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RESUMEN

En el presente trabajo se describe y se evalua la capacidad del modelo YLIGHT propuesto por
Tavenas y Leroueil en 1977 para predecir el comportamiento de creep de las arcillas del Valle de
México. Este modelo para el comportamiento dependiente del tiempo de las arcillas combina los
conceptos de estado limite e isotacas.

La formulacion del modelo y la obtencion de los parametros requeridos para su evaluacion se
obtienen en base a los resultados de ensayes triaxiales de creep por etapas drenados y no drenados
bajo condiciones de consolidacion anisotropa, los cuales permiten estudiar de manera conjunta dos
tipos de efectos a largo plazo: el creep en relacion con los problemas de resistencia y la
consolidacién secundaria en relacion con los asentamientos. Las pruebas se llevan a cabo en
muestras provenientes del antiguo Lago de Texcoco especificamente del proyecto del Nuevo
Aeropuerto Internacional de México.

La descripcion y andlisis del comportamiento de los especimenes se llevan a cabo empleando
curvas de velocidad de deformacion axial y volumétrica contra el nivel de esfuerzo desviador y
octaédrico, curvas de velocidad de deformacion axial y volumétrica contra el tiempo, trayectorias
de esfuerzos totales y efectivos y superficies de estado limite.

Finalmente, con base en los resultados de las pruebas experimentales, se evalUa la aplicabilidad
y las hipotesis fundamentales del modelo y se comparan las simulaciones con los datos

experimentales obteniendo las semejanzas y discrepancias entre ambas.
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ABSTRACT

This study shows the capacity of the YLIGHT model proposed by Tavenas and Leroueil in
1977 is described and evaluated in order to predict the creep behavior of the clays of the Valley of
Mexico. This model for the time-dependent behavior of clays combines the concepts of limit state
and isotaches.

The formulation of the model and the obtaining of the parameters required for its evaluation are
obtained based on the results of drained and undrained multistage creep triaxial tests, under
conditions of anisotropic consolidation, which allow to study together two types of long-term
effects: the creep in relation to the problems of resistance and the secondary consolidation in
relation to the settlements. The tests are carried out on samples from the old Texcoco Lake
specifically from the project of the New Mexico International Airport.

The description and analysis of the behavior of the specimens are carried out using axial and
volumetric deformation velocity curves against the deviator and octahedral stress level, axial and
volumetric deformation velocity curves against time, total and effective stress paths and limit state
surfaces.

Finally, based on the results of the experimental tests, the applicability and the fundamental
hypotheses of the model are evaluated, and the simulations are compared with the experimental

data obtaining the similarities and discrepancies between both.
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NOMENCLATURA

CD
CGT
CRS
cU

EOP
f(a")
Gy
g(a")
h
h(o")
IL
IP
LL
LP
m

Velocidad de deformacion axial o de cortante para un tiempo igualat; yg =0
Coeficiente de presion de poro de Skempton
Ensaye triaxial consolidado drenado

Pruebas de gradiente controlado
Pruebas de velocidad de deformacion constante
Ensaye triaxial consolidado no drenado

Funcion de la intensidad del esfuerzo cortante

Relacion de vacios / Numero de Euler

Fin de consolidacion primaria

Funcion de esfuerzo para velocidades de deformacion volumétrica

Densidad de solidos

Funcion de esfuerzo para velocidades de deformacion axial de Tavenas y Leroueil
Tamario del paso o incremento

Funcion de esfuerzo para velocidades de deformacion axial de Singh y Mitchell
indice de liquidez

indice plastico

Limite liquido

Limite plastico

Potencial de creep (pendiente de las lineas log v, €;, € — log t)

(MSL)p Prueba de carga en etapas maltiples con recarga al final de la consolidacion primaria
(MSL),, Prueba de carga en etapas multiples con recarga después de 24 horas

!

p

!
pmax

Esfuerzo normal promedio efectivo
Maéaximo esfuerzo normal promedio efectivo de un ensaye triaxial no drenado CU
Nivel de esfuerzo normal promedio efectivo normalizado p’ = p'/Plnax
Esfuerzo desviador
Maéaximo esfuerzo desviador de un ensaye triaxial no drenado CU
Nivel de esfuerzo desviador q/qmax
Sistema unificado de clasificacion de suelos
Tiempo medido desde el instante de la aplicacion de la carga
Tiempo de referencia
Presion de poro
Ensaye triaxial no consolidado no drenado
Deformacion volumétrica
Velocidad de deformacion volumétrica
Punto donde se quiere obtener la derivada
Punto antes de donde se quiere obtener la derivada



Punto despues de donde se quiere obtener la derivada

Pendiente de la porcion lineal de un gréafico logé;,é — g y logv — p’
Velocidad de deformacion de volumétrica para un tiempo igualat; y p’ = 0
Cociente de esfuerzo efectivos

Esfuerzo axial

Esfuerzo de confinamiento

Esfuerzo efectivo

Esfuerzo de preconsolidacion

Esfuerzo vertical efectivo

Esfuerzo principal mayor efectivo / Esfuerzo axial

Esfuerzo principal menor efectivo / Esfuerzo de confinamiento
Contenido de humedad

Deformacion de cortante

Deformacion axial

Velocidad de deformacion cortante

Velocidad de deformacion axial
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

La prediccion de los cambios a través del tiempo que experimenta un suelo en sus propiedades
mecanicas siempre ha sido un desafio muy importante en la ingenieria geotécnica. Este trabajo
estd enfocado a estudiar como se modifican las propiedades estructurales, asi como la rigidez y
resistencia de un suelo sometido a un esfuerzo a lo largo del tiempo.

Cuando un suelo es sometido a un incremento de carga, inicialmente el agua presente en los
poros del suelo es la que soporta dicha carga, entonces se genera un aumento en la presion de poro
de igual magnitud que la carga aplicada, es entonces cuando el suelo experimenta tres fendmenos
dependientes del tiempo: el primero de ellos es la consolidacion primaria que se produce como
efecto de la disminucion de volumen por el agua expulsada de los poros del suelo y cuyo proceso
finaliza cuando el exceso de presion de poro generado por el incremento de carga se disipa en su
totalidad. Una vez que el esqueleto del suelo es el que soporta dicha carga se produce la
consolidacién secundaria la cual se define como la disminucion de volumen que sufre el suelo por
la reduccion de su relacion de vacios bajo un esfuerzo efectivo constante, aunque existen trabajos
que apoyan que este fendmeno ocurre de forma simultanea con la consolidacion primaria. El
tercero de estos fendmenos es conocido como creep, se define como el desarrollo de deformaciones
de cortante y/o volumétricas dependientes del tiempo que se desarrollan con una velocidad
controlada por la resistencia viscosa del suelo.

La respuesta de deformacion dependiente del tiempo de un suelo puede asumir una variedad de
formas debido a las interacciones complejas entre la estructura del suelo, la historia de esfuerzos,

las condiciones de drenaje y los cambios de temperatura, presion y entorno bioguimico con el



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

tiempo. En los udltimos afios se han desarrollado modelos analiticos que representan el
comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo del suelo y se usan junto con métodos numeéricos
para resolver problemas de la mecanica de suelos, sin embargo, la mayoria de estos no toman en
cuenta todos estos aspectos antes mencionados, por lo que se crean incognitas acerca de la
aproximacion con que un modelo puede predecir el comportamiento del suelo.

Los modelos basados en isotropia pueden funcionar razonablemente bien cuando se trata de
suelos reconstituidos en condiciones de carga fija. Sin embargo, los suelos naturales tienden a
exhibir una anisotropia que esta relacionada con su forma de deposicion, es decir, el arreglo de las
particulas y los contactos entre estas. Esto afecta el comportamiento de esfuerzo-deformacion de
los suelos en términos de comportamiento viscoso y deformaciones, y por lo tanto debe tenerse en
cuenta. Las arcillas suaves naturales tienden a tener un grado significativo de anisotropia
desarrollada durante la deposicidn, la consolidacion unidimensional y cualquier esfuerzo posterior.
Si no se toma en cuenta la anisotropia del comportamiento del suelo puede conducir a predicciones
muy imprecisas de la respuesta del suelo bajo carga (Zdravkovic et al., 2002). Para la aplicacion
del modelo YLIGHT se consolidé el suelo de forma anisotropa remitiendo las condiciones de
esfuerzo en campo y a partir de esta se llevaron a cabo los ensayos de creep bajo diversas
condiciones de esfuerzos.

Para esfuerzos simples y estados de deformacion como la compresién uniaxial y triaxial las
deformaciones dependientes del tiempo usualmente siguen patrones légicos y a menudo
predecibles por lo que, para fines de este trabajo, se pretende establecer con que tanta precision
puede uno de estos modelos predecir el comportamiento de las arcillas del Valle de México. Los
resultados se observaron de forma experimental tomando en cuenta su contenido de humedad,

propiedades indices y grado de preconsolidacién, para ver si es posible establecer una correlacion.
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1.1.- Objetivos y alcances
1. Analizar el comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo de la arcilla blanda, inalterada
y preconsolidada del Valle de México mediante pruebas triaxiales de larga duracion,
drenadas CD y no drenadas CU, y desarrollar una descripcion general de creep a partir del

modelo YLIGHT propuesto por Tavenas y Leroueil (1977).

2. Determinar los parametros de las ecuaciones fenomenoldgicas del modelo YLIGHT y
observar si estas describen correctamente todas las componentes de deformacion durante

el creep de las arcillas blandas, inalteradas y preconsolidadas del Valle de México.

3. Corroborar si se pueden investigar deformaciones de creep en términos de una componente

de deformacion volumeétrica v y una componente de deformacion desviadora €.

4. Corroborar las hipotesis del modelo YLIGHT, es decir, verificar si:

e EI comportamiento dependiente del tiempo de una arcilla preconsolidada se
describe completamente por el desplazamiento dependiente del tiempo de su

superficie de estado limite.

e El concepto de isotacas propuesto por Sulkje (1957) se puede combinar con el de
superficies de estado limite para proporcionar una descripcion analitica completa

de las deformaciones dependientes del tiempo.
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5. Sentar las bases para poder predecir cuales seran las propiedades y el comportamiento de

las arcillas a largo plazo, para los casos de estructuras sobre suelo compresible, las
deformaciones de estructuras de tierra, los movimientos de los taludes naturales y

excavadas y la compresion del suelo blando alrededor de los tuneles entre otros.

1.2.- Metas especificas

Para cumplir con los objetivos generales del proyecto, se alcanzaron las siguientes metas:

Se realizd una revision del estado del arte de los efectos del tiempo en la resistencia y la

deformacion de los suelos.

Se eligié un modelo elasto-viscoplastico, que toma en cuenta los conceptos aceptados y
probados acerca de la influencia del tiempo en los procesos de consolidacion. Ademas,

involucra parametros que pueden obtenerse mediante pruebas triaxiales de larga duracion.

Se instrumentaron y automatizaron tres cadmaras triaxiales de alambres para realizar

ensayes de resistencia al corte de larga duracion.

Se construyo el programa de computadora para adquisicion de datos TXC_CA 2017
mediante el lenguaje de programacion LABVIEW, que esta bajo la plataforma de National

Instrument.
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2.1.- Consolidacion secundaria

Buisman (1936) identifica la existencia de asentamientos “seculares” (que ocurren o persisten
durante un periodo indefinidamente largo) que aumentarian linealmente con el logaritmo del
tiempo, posteriormente Taylor (1942) desarrollo una descripcion conceptual de los efectos del
tiempo sobre el comportamiento de deformacién y resistencia de las arcillas en la cual demostro
que cualquier arcilla presentaria, no una unica relacion entre su relacion de vacios e y el esfuerzo
vertical efectivo aplicado a,,’, sino una relacién especifica para cada posible duracién de la
aplicacion de carga. Haciendo la suposicion simple y clésica de que el asentamiento secular se

desarrollaria segun una funcion de la forma

Ae = C,log(t; +t)/t; (2.1)

Donde C, es el coeficiente de consolidacidn secundaria el cual se define como la pendiente de
la curva de consolidacién una vez que se ha completado el cien por ciento de la consolidacion
primaria, y que para esta funcion seria una constante, Taylor demostré que larelacion e — o;," — t
tomaria la forma de un conjunto de lineas paralelas en el espacio e — loga,,’.

Se han desarrollado muchos modelos matematicos para simular este proceso fisico. El enfoque
de "consolidacion secundaria” del problema ha proporcionado expresiones para el desarrollo con

el tiempo de las deformaciones volumétricas v que son también aplicables a las deformaciones
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axiales €; debido a las caracteristicas particulares de la prueba del odometro. A pesar del gran

numero de investigaciones desde 1942, la ecuacion (2.1), que también pueden escribirse:

__Ca titt -
U—1+eOOg ti ()

61:

sigue siendo la expresion mas comunmente aceptada. Sin embargo, su uso se complica por la
cantidad muy limitada de informacion sobre las variaciones de c,, con los esfuerzos aplicados
(Wahls 1962, Mesri y Godlewski 1977) y eventualmente con el tiempo.

Durante la consolidacion secundaria, el suelo sufre una disminucion en la relacion de vacios
bajo un esfuerzo efectivo constante, esto es también conocido como “envejecimiento”. Como
resultado la relacion de preconsolidacion aumenta con el tiempo. Crooks y Graham (Unpub)
analizaron varias pruebas de consolidacion unidimensional y encontraron que la presion de
preconsolidacion varia con la velocidad de deformacidn vertical. Ellos encontraron que por encima
de la presion de preconsolidacién donde ocurren grandes deformaciones plasticas, las graficas de
relacion de vacios contra esfuerzo para diferentes velocidades de deformacién corren paralelas
unas a otras. Por debajo de la presion de preconsolidacion donde el comportamiento del suelo es
predominantemente elastico, habia una ligera variacién con la velocidad de deformacion.

Tavenas et al., (1979) sugirieron que el creep y la consolidacién secundaria eran en realidad
manifestaciones del mismo fendmeno, mientras que Tavenas y Leroueil (1977) sugirieron que el
comportamiento de la arcilla puede ser clasificado en cinco zonas como se muestra en la Figura
2. 1. El comportamiento del suelo sugerido significa que el efecto de la velocidad depende de los

esfuerzos actuantes y de la historia de esfuerzos.
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!
q
Linea de Estado Y - Superficie de fluencia debida a la consolidacion
(o}
Critico
Y - Superficie de fluencia debido al envejecimiento
1
Y~ I  Zonel -Fla
e
I\ II - Consolidacién ie.p’>p'c
JII - Consolidacién secundaria
Yo\'
7 TV - Creep, inicialmente estable pero ¥; se mueve
Vv hacia ¥, eventualmente causando la falla
V -no hay falla
’
P
Figura 2. 1.- Posibles estados del suelo (Tavenas y Leroueil, 1977)
2.2.- Creep

Barden (1969) elaboré una lista Gtil de los varios mecanismos que habian sido sugeridos para
explicar el fendbmeno de creep. Movimientos en los enlaces entre las particulas del suelo, los cuales
incluyen deslizamientos de un punto &spero a otro sobre una particula, deslizamiento de particula
a particula y el movimiento de “unidades” (atomos o moléculas) el cual se conoce como proceso
de velocidad. Barden (1969) también sugirié que el creep podia depender de los macroporos y los
microporos en el suelo, donde la consolidacion primaria involucra la perdida de agua de los
macroporos, mientras que el creep o consolidacion secundaria involucra agua moviéndose de los
microporos a los macroporos.

Matsu et al., (1980) sugirié que el tipo de enlaces en el suelo depende del tamafio de las
particulas que lo conforman, tal que en la arena los contactos son solido-solido mientras que el
agua adsorbida forma enlaces en las arcillas. Ellos, sin embargo, sefialaron la importancia de las
asperezas en las particulas de arcilla si las fuerzas de contacto son lo suficientemente grandes para

romper la pelicula de agua localmente.



CAPITULO 2.- CONCEPTOS BASICOS

Singh y Mitchell (1968) propusieron una ecuacion fenomenologica aparentemente general para

las variaciones de las deformaciones axiales con el esfuerzo de corte y tiempo, en forma de

€, = Ae® (t, /)™ (2.3)

En la cual €; es la velocidad de la deformacién axial, D es una funcion de la intensidad del
esfuerzo cortante, m es el valor absoluto de la pendiente de la recta en el grafico del logaritmo de
la velocidad de deformacion contra el logaritmo del tiempo, t; es un tiempo de referencia, a y A
se pueden obtener de la pendiente y la interseccion a la unidad de tiempo respectivamente, en un
grafico del logaritmo de la velocidad de deformacion frente al esfuerzo de creep. Esta expresion

puede aplicarse a deformaciones axiales tanto en ensayos no drenados como drenados.

2.3.- Viscosidad

La viscosidad es la propiedad que tienen algunos materiales de responder con variaciones en el
tiempo, cuando se les somete a una carga constante 0 a procesos de carga lentos. Algunos
investigadores han atribuido el fendmeno de consolidacion secundaria a esta propiedad de los
suelos.

La mayoria de los trabajos en donde los efectos de la velocidad o la frecuencia de carga han
sido investigados parecen estar de acuerdo en que el suelo puede ser descrito como un material
elasto-viscoplastico. Esto significa que la respuesta eléstica puede ser considerada constante
independientemente de la velocidad de carga. Crooks y Graham (Unpub) demostraron que el
comportamiento del suelo a esfuerzos menores que el esfuerzo de preconsolidacion no varia con

la velocidad de deformacion.
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El efecto de la velocidad durante pruebas monotonicas ha sido reportado por Cooper (1970).
Usando velocidades de deformacion entre 0.024 y 0.08 milimetros por minuto encontré que, sobre
todo el rango, el suelo tiene una componente viscosa en su respuesta. Schmertmann (1963), Vaid
y Campanella (1977) y Crooks y Graham (Unpub) mostraron pruebas de falla en donde la
velocidad de deformacion fue variada antes y después de la falla. Encontraron la grafica esfuerzo-
deformacion (curva esperada) tal como se muestra en la Figura 2. 2. Esto significa, que, si la
velocidad de deformacion era alta, el suelo soporta cargas mayores que si la velocidad fuera baja.

Sin embargo, la deformacién a la que ocurre el maximo esfuerzo no varia.

¥/ I

I l Maximo q a
I | & constante

Es

Figura 2. 2.- Variacion tipica del esfuerzo desviador con la velocidad de
deformacién (Overy, 1982).
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2.4.- Isotacas

Un avance en la descripcion del comportamiento tiempo dependiente de las arcillas fue la
introduccion por Suklje (1957) del concepto isotaca, el cual es una relacion Unica entre la
deformacion y el esfuerzo de consolidacion correspondiente a la velocidad de deformacion en
asociacion con la viscosidad. Este concepto, que se centra en el efecto de velocidad de
deformacion, ha atraido mucha atencion en trabajos recientes de investigacion sobre
consolidacidn. El concepto de isotaca fue propuesto hace mas de 60 afios; sin embargo, continla
siendo objeto de estudio.

Singh y Mitchell (1968) asi como Kavezajian y Mitchell (1977) propusieron ecuaciones
fenomenoldgicas con el fin de analizar las deformaciones de creep de una arcilla sometida a
cualquier condicion de esfuerzo en términos de una componente de deformacion volumétrica v y
de un componente de deformacion desviadora €. En todas estas expresiones, las deformaciones
varian con el logaritmo del tiempo. Por lo tanto, su aplicacién requiere la definicion de un origen
para la escala de tiempo t;. Para superar esta dificultad, Suklje (1957) ha postulado que la tasa de
deformacion volumétrica en el odémetro es una funcion unica de los valores medios de la relacion
de vacios e y el esfuerzo efectivo a,,'. Definié el comportamiento de deformacion dependiente del
tiempo de una arcilla en términos de una familia de curvas de velocidad constante de deformacion
volumétrica en el espacio e — a;," llamadas isotacas. Las isotacas son equivalentes a las lineas de
"igual duracién de carga" definidas por Taylor (1942) y Bjerrum (1967), pero al dar la tasa de
deformacion como una funcién Gnica del estado actual de e y o, resuelven el problema de la
definicion de t;. En una investigacion Vaid y Campanella (1977) aplicaron esencialmente el mismo
enfoque a las deformaciones por cortante en ensayos triaxiales no drenados, suponiendo que "a un

valor dado de deformacion €, el esfuerzo cortante g, es una funcion solamente de la tasa de

10
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deformacion instantanea €, y es independiente de la historia de la velocidad de deformacion

pasada”.

<0002 ... 18 % ]

0002/006 ... 62%

102 LL = 49%
PI = 20% —1

1-00
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Figura 2. 3.- Conjunto de Isotacas con las curvas (6" — €)n=const.
Para un incremento de carga Ao de una muestra inalterada de arcilla
lacustre Suklje (1957).

Asi, el concepto de isotacas propuesto por Suklje (1957) probablemente podria ampliarse para
aplicarse a todos los componentes del campo de deformacion bajo todas las condiciones de

esfuerzo. Para este fin, las isotacas podrian estar asociadas a superficies de estado limite, un punto

11
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sobre la isotache € en el espacio e — a;,’, siendo agrandado a una superficie de isotache ¢ en el
espacio e — g — p'. Esta superficie de isotache ¢ debe tener la misma forma que la superficie del
estado limite de la arcilla, siendo simplemente homotica a ella para diferentes valores de €
(Tavenas y Leroueil, 1978).

Siguiendo este concepto, se han propuesto muchos modelos de creep, y los datos experimentales
han confirmado la validez de este enfoque (Den Haan, 1996; Leroueil, 2006). Los estudios
experimentales del comportamiento del suelo blando han dado lugar a leyes empiricas que pueden
modelar el comportamiento del material (Leroueil et al., 1985, Mesri y Choi, 1985a, 1985b, Mestri

y Feng, 1986, Leroueil, 1987).

12
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Este capitulo describe los dos enfoques basicos utilizados en el desarrollo de modelos de
comportamiento de consolidacion unidimensional dependiente del tiempo, seguido de la revision
de los estudios mas destacados en consolidacion secundaria. El primer enfoque esta basado en el
comportamiento de montajes de elementos reologicos y la ecuacion del modelo resultante es
diferencial. El segundo tipo de modelos conceptuales estan basados en extensiones de la teoria de
creep de Boltzmann (Boltzmann, 1876), y las ecuaciones resultantes del modelo son integrales.

Por otra parte, los modelos de isotacas son el fruto de la comprension del comportamiento
dependiente del tiempo de los suelos. Se describira el papel de los actores méas importantes en este
proceso, donde los avances mas destacados fueron la ley logaritmica de creep, la primera
formulacion en términos de velocidad de deformacion, las "lineas de tiempo", el primer modelo
de isotacas y el primer uso de la palabra "isotaca”, las "lineas de tiempo" y "tiempo equivalente”,
y la combinacion de la consolidacién y el comportamiento de isotacas por la escuela de Leroueil

(1986).

3.1.- Principales trabajos en el enfoque de consolidacion secundariay creep
Taylor y Merchant (1940) realizaron modificaciones a la teoria de consolidacion de Terzaghi
para tomar en cuenta la consolidacion secundaria. La ecuacion del modelo y la ecuacion de flujo

fueron resueltas simultaneamente, y una expresion analitica para presion de poro fue propuesta.

13
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Este es probablemente el primer articulo que combina matematicamente el creep con la

consolidacion.

Gibson y Lo (1961) desarrollaron un modelo que consiste en un resorte lineal (a) en serie con
un modelo de Kelvin. EI modelo de Kelvin consiste en un resorte lineal en paralelo con un
elemento viscoso (piston). La compresion del resorte (a) ocurre con la disipacion del exceso de
presion de poro es decir la aplicacion del esfuerzo efectivo. La compresion del modelo de Kelvin
comienza durante la consolidacion primaria retardado por la viscosidad del piston, y corresponde
a la consolidacion secundaria bajo un esfuerzo efectivo constante; ademas la carga tomada por el

piston es proporcional a la velocidad de deformacion.

Barden (1965) Baso su modelo en el elemento Kelvin, pero utilizo una viscosidad no lineal.
La consolidacion final fue definida por una relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacion de
vacios, lineal sobre el incremento de carga. La carga tomada por el piston es proporcional a la

velocidad de la relacion de vacios (de/dt) a la potencia 1/n (n>1).

Garlanger (1971) este modelo se basé en la teoria de lineas de tiempo de Bjerrum. La velocidad
de cambio en la relacion de vacios estd compuesta por una consolidacion instantanea relacionada
con la velocidad de cambio en el esfuerzo efectivo, y una consolidacion retardada relacionada con
la velocidad de creep. Garlanger desarrollé una expresion para la consolidacion causada por un
incremento de carga y utilizd las derivadas parciales de esta expresion con respecto al esfuerzo

efectivo y el tiempo para definir componentes instantaneos y retardados de la velocidad de cambio

14
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de larelacién de vacios durante la consolidacion. Garlanger expresa la consolidacion mediante una

relacion lineal sugerida por Hansen (1969) como se muestra en la siguiente ecuacion:

!

P, f t; +t
—Aloge = alog— + blog—= + clog
P, P!

3.1)

l

Donde e es la relacion de vacios, a corresponde al coeficiente de compresibilidad a la izquierda
de la linea de compresibilidad instantanea (o también al indice de recompresion C,.), b es el
coeficiente de compresibilidad sobre la linea de compresibilidad instantanea (o también indice de
compresion virgen C.), Py es el valor inicial del esfuerzo efectivo, P! es el esfuerzo efectivo

denominado como critico, Py es el valor final del esfuerzo efectivo, t; es el tiempo de referencia

asignado a la linea de consolidacion instantanea, y t es el tiempo medido desde el instante de la
aplicacion de la carga. Garlanger considero los primeros dos términos del lado derecho de esta
expresion correspondientes a la consolidacion instantanea y el ultimo termino corresponde la

consolidacion retardada.

Zeevaert (1951, 1985) propuso una teoria basada en dos modelos reolégicos: un modelo
formado por una serie infinita de solidos Kelvin, similar a la propuesta por Terzaghi y el modelo
desarrollado por Zeevaert (1951, 1985) llamado unidad Z, formado por dos amortiguadores en
paralelo, ambos tratan de representar el comportamiento del suelo bajo condiciones de
confinamiento.

La consolidacion primaria se analiza mediante el modelo reoldgico de Kelvin, que es
equivalente al modelo de Terzaghi, las deformaciones ocurridas debidas a este fenOmeno son
finitas. EI modelo consiste en dos elementos en paralelo, el primero es resistente con una

15
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compresibilidad a; y es capaz de tomar carga permanente al final del proceso primario (elemento
Newton), el otro representa el amortiguamiento con fluidez lineal ¢, simulando la fluidez del agua
de poro en la estructura primaria (ver Figura 3. 1)

La consolidacion secundaria se analiza mediante un modelo reolégico denominado Z, el cual
representa el comportamiento viscoso intergranular del suelo. Este modelo esta constituido por dos
elementos ambos newtonianos, uno de fluidez no lineal que representa la fluidez intergranular que
disminuye con el tiempo, y el otro que representa un amortiguador de fluidez lineal ¢, el cual
representa el retardo hidrodinamico de las deformaciones volumétricas (Aey,) debidas a la fluidez

lineal del agua en los pequefios poros de la estructura secundaria

Unidad
Kelvin IE! écv @, G, I_‘_‘ £y =9 O

I 2

0, G2

Unidad Z | £ txa =4,0m
A
[
Ip

Figura 3. 1.- Modelo reoldgico (Zeevaert, 1986)

[~

La deformacién total del estrato de suelo esta dada por la siguiente expresion:

Agy = myAp(F(T) + Blog(1 + £T)) (3.2)
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Donde, my, es el coeficiente de compresibilidad volumétrica, Ap el incremento de presion y

F(Ty) es la funcion de Terzaghi, S es el coeficiente de viscosidad intergranulary & = 4'% : %.
1

Juarez Badillo (1975, 1981) mediante su principio de proporcionalidad natural, describe a
través de algunas ecuaciones la compresibilidad y expansibilidad de suelos finos, y su evolucion
en el tiempo. Aunque esta teoria se aleja de todos los principios expuestos con anterioridad, cuando
se aplica a datos de campo y laboratorio, en ambos casos produce resultados satisfactorios.

La ecuacion que describe la variacion de los asentamientos del suelo en el tiempo en términos

de cambio de volumen es:

(AV)r

Tt_*)a (3.3)

V:VI—AV:VL—

t

Y en términos de cambio de altura (preferible en consolidacién unidimensional):

(AH) 7

H=H —-AH=H,———
| (s

(3.4)

Donde t* es el tiempo necesario para que ocurra un 50% del hundimiento total (AH); que
experimentara el suelo, y & es el coeficiente de viscosidad volumétrica o coeficiente de fluidez.

La “Ecuacion general de compresibilidad”, describe la variacion del volumen del elemento de
suelo cuando se le aplica un esfuerzo o. Con esta ecuacion es posible predecir los asentamientos

de un estrato de suelo cuando se dispone de pruebas de laboratorio. Asimismo, permite calcular la
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variacion de volumen debido a la consolidacion secundaria para un tiempo oo, a traves de la curva

EOS por sus siglas en inglés (Final de Consolidacion Secundaria). Dicha ecuacion es:

Vo

1+((2) * (7]~ 1)) @9

V =

Sea ¢* igual a la presion a; que reduce el volumen del suelo a la mitad, entonces V; = 0.5V,

la ecuacion (3.5) puede escribirse de la siguiente forma:
V=—""1y )y (3.6)

Donde, y es el coeficiente de compresibilidad volumétrica, V,, es el volumen para a,, igual a

cero.

Kabbaj, Oka, Leorueil, y Tavenas (1986) describieron este comportamiento por dos

relaciones: (1) una relacion lineal entre el logaritmo del esfuerzo de preconsolidacion o, vy el
logaritmo de la velocidad de deformacion € Iné? = A+ Blno”,. Y (2) una relacion multilinear
entre la deformacion € y el logaritmo del esfuerzo efectivo normalizado, es decir, el esfuerzo

efectivo o’ sobre el esfuerzo de preconsolidacion ¢, a la velocidad de deformacion actual
Ino’/d’, = C + DeP. La expresion para o', de (2) es remplazada en (1) para obtener la ecuacion

del modelo:
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€P = exp{A} X exp{B(In(c") — C — DeP)} (3.7)

En donde A, B, C y D son constantes experimentales. Las constantes C y D son definidas sobre

rangos de esfuerzos efectivos normalizados dados.

3.2.- Principales trabajos en el enfoque de lineas de igual velocidad de deformacion
(isotacas)
Keverling Buisman (1936) establecié la ley de fluencia logaritmica. En su contribucion a la

primera conferencia internacional de mecanica de suelos en Harvard, Massachusetts, escribio

Zy = ap + aglogot (3.8)

A menudo pensamos que la p se refiere a "primaria™ y la s a "secundaria”. De hecho, Buisman
estaba familiarizado con estos términos. Sin embargo, Buisman us6 la p para el "efecto de
compresion directa” de la carga (la carga estaba representada por p en ese momento) y la s significa
el "efecto secular” (que ocurre o persiste durante un periodo indefinidamente largo). La
terminologia de Buisman encaja perfectamente con la distincion entre deformaciones elasticas y
visco-plasticas como se supone en los modelos de isotacas.

Los términos primario y secundario han sembrado una enorme confusion. Légicamente se
refieren a fases consecutivas en la consolidacion. Esta es la diferencia esencial con los modelos de
isotacas, donde los componentes p y s son efectos constitutivos separados. Los modelos primarios

/ secundarios a menudo se denominan modelos de End of Primary (Final de Consolidacion
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Primaria) debido a la hipdtesis de que el asentamiento al final de la fase primaria es independiente
del grosor del estrato de consolidacion.

Una herencia adicional de Buisman es su método de superposicion para derivar la asintota de
la curva de asentamiento — log(t) durante la carga de etapas multiples, que muestra como explicar
las contribuciones de las cargas anteriores a la curva actual bajo carga p. Tal principio de
superposicion es esencial debido al uso generalizado de las pruebas de edometro multietapa. La
carga de campo también se suele aplicar en etapas.

Es necesario sefialar el uso del cambio de tiempo de Buisman en su libro "Grondmechanica"
(1940). Escribe que a veces puede ser Util encontrar ese tiempo cero que hace que el diagrama de

asentamiento sea lineal. El utiliza:

Zy = ap + aslogo(t — t.) (3.9)

El modelo de isotacas ha aclarado que este cambio de tiempo t. corrige la diferencia entre el

"tiempo de creep intrinseco™ del suelo T = (t — t.) y el "tiempo de reloj" t elegido.

Taylor (1942). En este trabajo, el modelo de 1940 se denomina Teoria A, y se presenta una
nueva Teoria B. Taylor sefiala que, aunque la compresion secundaria es la diferencia mas obvia
del comportamiento real del suelo con la teoria de Terzaghi (y la teoria A habia investigado esta
diferencia), las diferencias en el periodo primario son igual de importantes, aunque mucho menos
evidentes. La teoria B se centra en estas diferencias en el periodo primario. Toda la compresion
secundaria despues del periodo primario se descuida, pero la compresion secundaria en un paso de

carga anterior ejerce influencia en el siguiente incremento.
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Relacidn de Vacios, e

Linea Primaria

Linea de 1 dia

Linea de 10 dia

Linea de 10 afios

Log p

Figura 3. 2.- Grafica semilogaritmica de la Linea

Primaria y otras Lineas de Conpresibilidad (Taylor, 1942).

La Figura 3. 2 muestra las lineas de tiempo, posiblemente por primera vez en la literatura

(Buisman podria haber trazado sus asintotas de asentamiento como lineas de tiempo, pero nunca

lo hizo. Se habrian divergido debido al principio de superposicion que introdujo; las de Taylor son

paralelas). La teoria B considera especialmente la resistencia contra la deformacién, que se supone

que depende de la velocidad de deformacion.

Suklje (1957) critico el trabajo de Taylor: la teoria A no usa la ley logaritmica de creep, y los

componentes de esfuerzo en la teoria B no tienen un significado fisico claro, por lo que expreso

que ambas teorias son inadecuadas para su aplicacion a estratos gruesos. Suklje comienza a partir

de la ley logaritmica de creep, determina a partir de esa velocidad de deformacién y la iguala a la

velocidad de salida de agua de los poros.
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Figura 3. 3.- Conjunto de Isotacas y curvas (5' —e )para diferentes relaciones de n. (Suklje, 1957)

Al suponer una distribucion parabdlica del exceso presion de poro (isécrona) por simplicidad,
el valor en la parte inferior u, es representativo de toda la muestra o estrato. Los valores de
presion de poro del plano medio para los estratos de drenaje doble o los valores de frontera para
los estratos de drenaje individual se pueden obtener a partir de la velocidad de consolidacién y el
coeficiente de permeabilidad. Las relaciones se dan entre el esfuerzo, la deformacion y la
velocidad de deformacion como en la Figura 3. 3 (abajo a la izquierda).

Las lineas de igual velocidad de deformacién se denominan isotacas, posiblemente aqui por
primera vez (al menos en mecénica de suelos, en hidraulica y meteorologia, el término ya estaba

en uso). La trayectoria esfuerzo-deformacién se extrapola a espesores de estratos mas grandes
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mediante un método aproximado, y el resultado se puede ver en la parte superior derecha de la
Figura 3. 3. Alli n es la relacion del grosor del estrato con respecto al grosor de la muestra.
Leonards y Girault (1961) distinguen varias formas de curva de la relacion z — log(t): Tipos
I, 11'y 111, como se observa en la Figura 3. 4. El Tipo | es la conocida curva de tipo "Terzaghi +
tramo secundario”, el Tipo Il se inclina a lo largo, y el Tipo Il comienza como Tipo 1, pero
eventualmente cambia al tipo Il inclinandose. Los autores no logran identificar las causas de las
diferencias entre los distintos tipos. Observan que el Tipo Il se produce después de pequefios
incrementos de carga a grandes esfuerzos, y el Tipo Il después de pequefios incrementos de carga
a bajos esfuerzos. El tipo | parece corresponder a grandes incrementos de carga. Estos fendmenos
pueden explicarse simplemente mediante modelos de isotacas, en los que se devuelven a los
efectos del cambio de trayectoria en la curva. (Tipo I: cambio positivo, Tipo I11: cambio negativo,

Tipo Il: cambio negativo después de la consolidacion rapida).
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== 'L--'*" —t—
\ "(L_“ U o
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a0 ~ao <
’ o’M'v--. .
'{\ao-“"_
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P

00
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120 > P
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& o
-< | I | o4 | oio |o \i
b—=d | W 730 180 |0.22

® Presién de poro medida ~ 0 (La posicion relativa de este punto
Sobre curvas tipo Il y tipo Il puede variar considerablemente)

Lecturas del Sensor — pulgadas x 10*

200

Figura 3. 4.-Efecto de la carga — incremento del radio sobre la forma de la lectura del sensor — curvas de tiempo
—arcilla inalterada de la Ciudad de México (Leonards & Girault, 1961).
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Bjerrum (1967) Identifico la confusion que rodeaba los términos "primario™ y "secundario™ y,
en cambio, definiod los términos "compresion instantanea™ y “compresion retardada”, que de hecho
son sindnimos de la respuesta directa de Buisman.

La Figura 3. 5 es una representacion esquematica del concepto de lineas de tiempo que recuerda
a Taylor (1942). Sin embargo, ahora no hay una separacion complicada del esfuerzo en varios
componentes, sino una descripcion lucida de cémo el tiempo influye en el desarrollo del esfuerzo
y deformacién. Durante el creep, las lineas de tiempo sucesivas se cruzan a esfuerzos iguales. Un
aumento posterior del esfuerzo inicialmente encuentra una respuesta rigida, hasta la linea
"instantanea”. Se explican las curvas Tipo |y Tipo Il1 de Leonard. (El tipo 111 se produce después
de un pequefio incremento de carga porque no se alcanza la "linea instantanea™ sino una linea de
tiempo en la que el tiempo es grande. El tiempo desde el aumento de la carga serd mucho menor

y distorsionard la curva z — log(t)).

RESISTENCIA AL CORTE ESFUERZO VERTICAL t/m? (escala logaritmica).
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Figura 3. 5.- Compresibilidad y resistencia al cortante de una arcilla exhibiendo una consolidacion
retardada (Bjerrum, 1967).

24



CAPITULO 3.- ESTADO DEL ARTE

3.3.- Modelos de isotacas
El término modelos de isotacas se refiere a una relacién constitutiva entre ay,’, € y €, a veces

escrito como;

R(o),€,€) =0 (3.10)

El término como tal se estd convirtiendo lentamente en un uso coman, pero muchos autores de
tales modelos en realidad no lo utilizaron. Algunos autores aplican la relacion a las deformaciones

de creep, no a las deformaciones totales, y escriben;

R(al, €5, €5) = 0 (3.11)

ademas, definiendo una relacion para las deformaciones directas, usualmente

R(6y,€%) =0 (3.12)

y agrega ambas velocidades

¢ = ¢+ e (3.13)

Esta variante con distincion en deformacion directa e isotacas de creep es matematicamente
mas simple y se utiliza cada vez més. En todos los casos, estas ecuaciones se combinan con el flujo

hidraulico de salida y la ecuacion de consolidacion resultante se resuelve de manera incremental,

25



CAPITULO 3.- ESTADO DEL ARTE

utilizando los limites y las condiciones iniciales adecuadas. Esto produce deformacion, esfuerzo
efectivo y presion de poro en funcion del tiempo y el lugar.

Hay poca variacion en la forma de R en los modelos de isotacas. Las diferencias se refieren al
uso de la formulacion de la deformacion finita y la deformacién natural, la simulacion del drenaje
vertical, de la permeabilidad variable y la formulacion de un comportamiento preconsolidado.
Debido a la formulacién incremental, la carga en fases puede tratarse de manera trivial. El
comportamiento de descarga se resuelve en la mayoria de los modelos, sin cambiar la relacion de
isotacas, aunque es cuestionable si esto es correcto.

El modelo de isotacas a-b-c se plante6 en términos de R(oy,, €,€5) = 0y R(oy,, €%) = 0 como
una alternativa al modelo de consolidacién de Buisman/Koppejan. En este modelo la tasa total de
deformacion se obtiene al agregar la velocidad de deformacion directa (“elastica”) y la velocidad
de deformacidon secundaria (creep o viscoplastica). Estos ultimos se obtienen a partir de ecuaciones
constitutivas que contienen la deformacion presente, el esfuerzo vertical efectivo, y la velocidad
de cambio de este ultimo. Con las isotacas de creep (Figura 3. 6) graficadas contra las
deformaciones totales (se representaron las deformaciones totales en términos del volumen
especifico V, la deformacion natural dada por —In(V /V,)). Esto ha sido criticado por creadores
de modelos mas elaborados matematicamente que prefieren una separacion estricta entre la
deformacion primaria y la secundaria, como en MSettle (D-Settlement) y Plaxis Soft Soil Creep.
Sin embargo, el esfuerzo de referencia en la isotaca de referencia a cero deformaciones se vuelve
dependiente de los valores del esfuerzo inicial y de la pendiente a (0 C,), que parece una

complicacién innecesaria e incluso erronea.
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\ Toexp(—2)

"-Ioexp(—l)

Figura 3. 6.- Modelo de Isotacas a-b-c (den Haan, 2001)

Janbu (1969) observo la "resistencia de tiempo" R = dt/de. Definié 3 zonas, consolidacion

primaria, zona de transicion y fase secundaria. En esta Gltima fase

R=r(t—t,)

(3.14)

Esta relacion vuelve en el modelo a-b-c y en otros modelos de isotacas, y también en el manual

Plaxis del modelo Soft Soil Creep. De hecho, r es el inverso del pardmetro de creep C, 0 c, Y t,

es el cambio de tiempo, que se origina a partir de la eleccién (arbitraria) del tiempo cero. (t — t,)

estd en el modelo a-b-c, el tiempo intrinseco 7 y la velocidad de creep se derivan simplemente de

€, = c/T.
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De Rijk (1977, 1978) demostré de manera convincente que el principio de superposicion de
Buisman (deducir el comportamiento bajo una carga dada de una prueba de etapas multiples) es
incorrecto, y dio la solucion, que de hecho fue el primer modelo de isotacas. El también descubrid
el cambio de tiempo de Janbu, y también descubrio la constancia de C./C, con valores de 18 a 25.
C era razonablemente constante con De Rijk, pero €, variaba bastante de una etapa a otra, y esto

podria haberlo disuadido de dibujar isotacas.

Leroueil, Kabbaj, Tavenas y Bouchard (1985) publicaron un modelo de isotacas en términos
de deformaciones totales y describen la curva de compresibilidad completa, incluida la region
preconsolidada. Las curvas se normalizan con el esfuerzo de preconsolidacion, que por lo tanto
depende de la velocidad de deformacion. Esta dependencia es bien conocida y conduce a isotacas
mas 0 menos equidistantes si se utilizan intervalos constantes en el logaritmo de la velocidad de
deformacion. Leroueil et al. (1983 y 1985) llevd a cabo varias pruebas de odémetro utilizando
diferentes metodologias: (a) pruebas de carga en etapas multiples con recarga al final de la
consolidaciéon primaria (MSL)p o después de 24 h (MSL),,, (b) pruebas de velocidad de
deformacion constante CRS, (c) pruebas de gradiente controlado CGT, (d) pruebas de creep de
larga duracion. El propésito de estudio era determinar el comportamiento reoldgico de arcillas
naturales, inicialmente fue necesario analizar la posible influencia de la velocidad del incremento
del esfuerzo vertical efectivo ;. Para hacerlo, se realizaron pruebas tipo CRS en las cuales hay
una constante e = &, /8t y un incremento continuo en o'y, y pruebas de creep en las cuales ¢’y
es constante y por lo tanto ', = 6o’/ /8t es igual a cero después del final de la disipacion de la

presion de poro.
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Leroueil realiz6 nueve pruebas de odometro de mas de 70 dias en arcillas canadienses y de los
resultados fue posible definir relaciones esfuerzo efectivo-deformacion para diferentes
velocidades de deformacion entre 10y 10° s, Las curvas obtenidas de estas pruebas son muy

similares en forma y posicion a las observadas en pruebas tipo CRS. Esto fue asi demostrando que
o'y no tiene influencia significativa en el comportamiento del suelo, el cual es en consecuencia
controlado por un unico modelo de esfuerzo efectivo-deformacion-velocidad de deformacion

(OJV) €, E) .
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107 2 5 107 2 5 10°° 2 5 10°2 5 10°¢

o 190 T T T T T T T T T T T 1
= Arcilla de Joliette
w70 o CRs

$ . CGT

£ 1ol §Y(MSL),,

g za(MsL),

g 130- .
o

@

-

g 1of

)

£

W gl

(a)

Esfuerzo efectivo normalizado o}, /o (€y)

0 0-5 10 15 2:0 2-5 30 35
T I T

0 T T T 1
5L
=
& 10}
s
e
g Arcillade Joliette
€ Bregr OAup=10kPa = X
S |crs D&, =22x107%s *»
H:,=45x10°g"
20+ * §,=67x107 "
(MSL), A
(MSL),, @
o5L

(b)

Figura 3. 7.- Relaciones para arcilla de Joliette (Samson et al. 1981).
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En Kabbaj, Oka, Leroueil y Tavenas (1986) se da una formulacion numérica del modelo
anterior, que puede hacer frente a problemas de compresibilidad en un sistema de multiples
estratos. Se pueden definir isotacas multilineales. En Kim & Leroueil (2001) se da una version
revisada de este modelo; se trata de un modelo viscoplastico no lineal para consolidacion
unidimensional que permite simular el comportamiento en campo (mediante un terraplén de
prueba instrumentado) y en laboratorio (pruebas de odometro que incluyen pruebas de creep de
larga duracion, pruebas de carga de etapas multiples y pruebas de relajacion) este modelo permite
estudiar el comportamiento reoldgico de la arcilla ante la carga en etapas, la velocidad constante
de deformacién y relajacion. Ahora, la distincion entre los componentes directos y secunadarios
de la deformacion (“elasticos"” y "Viscoplasticos") se hace mas claramente. Las isotacas son ahora
bilineales, con una presién de consolidacion inicial en el origen. Se afirma un buen acuerdo con
datos de laboratorio y de campo.

Yin y Graham (1992) Este es un modelo de isotacas, pero esta escrito en términos de tiempo.
El "tiempo equivalente” se define como medida del tiempo de creep. La "consolidacién
instantanea" es elastica y relativamente pequefia. Puede compararse con la deformacion directa en
el modelo de isotacas a-b-c. La "linea de tiempo de referencia” se aplica a t, = 0 y define la
deformacion elastica-plastica en ausencia de creep, de la misma manera que, por ejemplo, el
modelo de Cam Clay. Las "lineas de tiempo™ con t, # 0 definen el creep. A esfuerzo constante,

la "deformacion plastica dependiente del tiempo™ es

t,+t
etp=%1n[°t e] (3.15)
o)
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en la que  es el pardmetro de creep, V =1 +¢,, t, un parametro de suelo, t, el tiempo

equivalente, que es la duracién del creep a un esfuerzo constante. La velocidad de creep es;

) Y 1
tr — T
€ VL TL (3.16)

Mesri y Feng (1986) y Mesri et al. (1995) realizaron pruebas de compresibilidad especiales
en las que colocaron cuatro muestras de suelo conectadas en serie. Los 4 subelementos se
consolidaron isotropamente (con drenaje unidimensional), mientras que la deformacion axial de
los subelementos y la presion de poros intermedia se monitorearon. Los resultados presentados por
estos autores fueron reinterpretados respectivamente por Leroueil et al. (1986) y Leroueil &
Marques (1996) para definir las curvas de compresion. Dichas curvas de compresion se dibujan de
I (condicion inicial) a P (cerca del final de la consolidacion primaria) (Figura 3. 8). También se
dibuja en la figura una fase de consolidacién secundaria ficticia (PF) correspondiente a
Coc/C.(=a) = 0.03. Se puede ver que la curva de compresibilidad seguida durante la
consolidacion primaria varia con la ubicacion de los subelementos. Cerca del limite de drenaje
(subespecimen 1), la velocidad de deformacion es muy alta durante las primeras etapas de la
consolidacién y, como resultado, el esfuerzo efectivo se dirige a las isotacas asociados con las altas
velocidades de deformacion. Por otro lado, para los subelementos que estan lejos del limite de
drenaje (subelementos 3 y 4), las velocidades de deformacién son mucho mas pequefias durante el
mismo periodo y el esfuerzo efectivo permanece cerca de las isotacas asociados con estas

velocidades de deformacion.

31



CAPITULO 3.- ESTADO DEL ARTE

Sin embargo, cuando el suelo se acerca al final de la consolidacion primaria (punto P), la tasa
de deformacion se vuelve mas uniforme en toda la muestra y las curvas de compresion de los
subelementos convergen. Después del final de la consolidacion primaria, el espécimen completo

estaria en consolidacion secundaria y se asentaria de P a F.
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Figura 3. 8.- Consolidacion de la arcilla de Saint-Hilaire para incrementos de presion de
97 kPa a 138 kPa (Leroueil & Marques, 1996).

3.4.- Modelo YLIGHT

Tavenas y Leroueil (1977) desarrollaron este modelo en la Universidad Laval como parte de un
programa de investigacion sobre el comportamiento de arcillas blandas bajo terraplenes, se
investigd el comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo de una arcilla blanda sensible e
inalterada. En un primer paso, se desarrollé un modelo cualitativo del comportamiento de la arcilla

(YLIGHT) sobre la base del concepto de estado limite. Este modelo, que integra efectos de tiempo,
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sefialo la necesidad de una consideracion estricta de las condiciones reales de esfuerzo efectivo en
el analisis de fendomenos dependientes del tiempo. También indicé claramente una distincion entre
resistencia y problemas de deformacion, y por lo tanto entre creep y la consolidacion secundaria.
Como resultado, se llevo a cabo una investigacion de los fendmenos dependientes del tiempo en
arcilla intacta de Saint-Alban, tanto en el estado preconsolidado como en el estado normalmente
consolidado, y en condiciones drenadas y no drenadas, siguiendo estos principios.

Este modelo sugiere que las deformaciones de creep se pueden investigar en términos de dos
componentes, la primera corresponde a las deformaciones volumétricas que se desarrollan con el
tiempo y la segunda a las deformaciones axiales o de cortante.

Tavenas y Leroueil (1977) sugieren que los fendmenos dependientes del tiempo deben
analizarse remitiendo las condiciones de esfuerzos efectivos bajo las cuales los fendmenos pueden
desarrollarse hasta el estado limite de la arcilla intacta. A partir de los trabajos realizados en
pruebas de odémetro se desarrollaron las llamadas lineas de igual velocidad de deformacién o
isotacas. Vaid y Campanella (1977) aplicaron el mismo enfoque a las deformaciones en ensayos
triaxiales, asi, el concepto de isotacas propuesto por Suklje (1957) probablemente podria ampliarse
para aplicarse a todos los componentes del campo de deformacion bajo diversas condiciones de
esfuerzo. Finalmente, Tavenas y Leroueil (1978) confirman la hipotesis de que el comportamiento
dependiente del tiempo de una arcilla preconsolidada se describe completamente por el
desplazamiento dependiente del tiempo de su superficie de estado limite, asi como también de que
el concepto de isotacas podria combinarse con el de superficies de estados limite para proporcionar

una descripcion analitica completa de las deformaciones dependientes del tiempo.
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3.4.1.- Ecuaciones bésicas del modelo y sus parametros

Ecuaciones para las deformaciones volumétricas

Tavenas y Leroueil (1978) realizaron pruebas de creep triaxiales bajo diversas condiciones de
esfuerzos, las variaciones de las deformaciones volumétricas con el tiempo a lo largo de una de
estas pruebas se muestran en Figura 3. 9. De los resultados obtenidos los autores observaron dos
tipos de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzos, las deformaciones volumétricas seguian
siendo pequefias y después de unos 10 000 minutos los errores en v se hacian del mismo orden de
magnitud que las deformaciones medidas. A elevados niveles de esfuerzo, el volumen de las
muestras disminuia rdpidamente a medida que se aproxima a la falla.

Tavenas y Leroueil (1978) calcularon la velocidad o tasa de deformacion volumétrica a partir
de un método de derivacion de cinco puntos. En la Figura 3. 10 se grafican en una escala log-log
las velocidades de deformacion volumétrica v calculadas para estas pruebas en funcion del tiempo.
En esta se observa que para bajos niveles de esfuerzo, es decir para bajos incrementos en el
esfuerzo normal promedio efectivo, la perfecta linealidad de la relacion log v — log t confirma el
efecto despreciable de la consolidacién primaria. Por otra parte, para altos niveles de esfuerzos,
inicialmente log v disminuye linealmente con logt, pero se obtiene una tasa de deformacion
minima, después de lo cual v incrementa rapidamente hasta la falla.

A partir de los resultados obtenidos para diferentes pruebas de creep drenado bajo distintos
estados de esfuerzos Tavenas y Leroueil (1978) sugieren que los cambios de volumen en la arcilla

estan gobernados por una ecuacion del tipo:

v = Be® P (¢, /t)m (3.17)
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El término S se obtiene a partir de una grafica de velocidad de deformacion volumétrica en
escala logaritmica contra el nivel de esfuerzo normal promedio efectivo p’ y se define como la
velocidad de deformacién volumétrica para un tiempo igual a t; y p’ = 0 (valor proyectado). Este
término deberia incluir una funcién de esfuerzo, ya que las variaciones de v con el esfuerzo p’ se

han representado graficamente para varios tiempos t y en cualquier momento existe una relacion

lineal.
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Figura 3. 9.- Relacion de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas a o; = 16.5 kPa (Tavenas &
Leroueil, 1978).

El pardmetro de creep « es el valor de la pendiente de la porcién lineal de rango medio de un
grafico de la velocidad de deformacion volumétrica en escala logaritmica versus el nivel de
esfuerzo normal promedio efectivo p’, es decir, es la pendiente de las lineas logv — p’, donde
todos los puntos corresponden al mismo tiempo después de la aplicacion de carga. Debe tenerse

en cuenta que el parametro de creep a no es una constante, como sugieren Singh y Mitchell (1968),
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ya que parece depender del tiempo. Tavenas y Leroueil (1978) sugieren que es mas légico
relacionar las deformaciones volumétricas con p’ que con el esfuerzo desviador g.

El pardmetro p’ corresponde a un porcentaje del nivel de esfuerzo normal promedio efectivo a
la falla con respecto al esfuerzo al cual se desea obtener la velocidad de deformacion volumétrica.
Mitchell (1969) utiliza un nivel de esfuerzo normalizado D, el cual se define como la relacion entre
el esfuerzo desviador al cual se encuentra sometido el suelo y el esfuerzo desviador a la falla, es
decir, es una fraccion del esfuerzo de falla no drenado en una prueba triaxial convencional.
También define este parametro como la relacién de esfuerzos q /p donde q es el esfuerzo desviador
y p, el esfuerzo normal promedio, cabe mencionar que Mitchell desarrollo esta formulacion para
deformaciones cortantes de creep no drenado. Para este trabajo se utilizard un nivel de esfuerzo
normalizado p’ = p' /P ax-

En la ecuacion (3.17), las deformaciones volumétricas varian con el logaritmo del tiempo, por
lo tanto, su aplicacion requiere la definicion de un origen para la escala de tiempo. En la actualidad
esta definicion es arbitraria, t; siendo tomada igual a un tiempo unitario, es decir, t; = 1.

El parametro de creep m corresponde a la pendiente de las lineas log v — log t. De acuerdo al
enfoque clasico de creep volumétrico propuesto por Singh y Mitchell (1968) este parametro
deberia ser igual a 1.0. Sin embargo, los resultados de las pruebas realizadas por Tavenas y
Leroueil (1978) sobre arcillas preconsolidadas indican valores mas pequefios de m, que varian
entre 0.52 a altos valores de esfuerzo y 0.93 a esfuerzos bajos, con un promedio de 0.72 para
pruebas triaxiales, y del orden de 0.8 para pruebas del odometro. No existe una tendencia clara
para la variacion de m con la condicion de esfuerzo y un valor de m del orden de 0.7 - 0.8 podria

considerarse representativa del comportamiento de la arcilla preconsolidada. Los valores muy
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bajos de m para las pruebas con una duracion de Unicamente unos cientos de minutos puede

posiblemente ser asociado con un fenémeno de consolidacion primaria.

Velocidad de Deformacién Yolumétrica, i7 (%5/min)
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Figura 3. 10.- Relacion velocidad de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas a o3 = 16.5 kPa
(Tavenas & Leroueil, 1978).

El pardmetro m en esta ecuacion es un factor clave en la definicion del potencial de creep de
un suelo; cuanto mas pequefio es el valor de m, mas alto es el potencial de creep del suelo; por

ejemplo, mas rapidos son los movimientos de creep y mas corto es el tiempo para alcanzar una
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deformacion bajo un nivel de esfuerzo dado. Los resultados de numerosas pruebas han mostrado
que el parametro m es una propiedad del material que esta ligeramente influenciada por las
condiciones de prueba y el esfuerzo de carga impuesto. Los valores de m varian de un suelo a otro,
de un valor bajo cercano a 0.4 a un valor alto de 1.3, Singh y Mitchell (1969).

Tavenas y Leroueil (1978) consideraron la relacion linear del logv —logt, por lo que
sugirieron que se puede aplicar para describir la dependencia temporal de las deformaciones
volumétricas en la arcilla preconsolidada bajo todos los tipos de condiciones de esfuerzos, siempre

que esté escrito en la forma més general:

v = Bf(a") (t/)"™ (3.18)

Para definir la funcién de esfuerzo f(¢') en la ecuacion (3.18), Tavenas y Leroueil (1978)
aplicaron un método similar al utilizado por Singh y Mitchell (1968) para derivar la ecuacion de
velocidad de deformacién por cortante. Este método consistié en representar graficamente las
velocidades de deformacion volumétrica para un tiempo t= 100 min contra varios componentes
del espacio de esfuerzos dependiendo de la linea de pruebas considerada, y como resultado, las
condiciones de esfuerzo produciendo iguales velocidades de deformacion volumétrica se
graficaron en el espacio de esfuerzos, como se muestra en la Figura 3. 11. Las ecuaciones de este

conjunto de curvas representan la funcién de esfuerzo f(a").
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Figura 3. 11.- Lineas de igual velocidad de deformacion volumétrica para t=100 min en el espacio de esfuerzos para pruebas
drenadas (Tavenas & Leroueil, 1978).

Tavenas y Leroueil (1978) sugirieron que los conceptos de estado limite y de isotacas podrian
eventualmente ser asociados para llegar a una formulacion general del comportamiento
dependiente del tiempo de las arcillas, los resultados presentados en la Figura 3. 11
proporcionaron un primer elemento de justificacion. Debido a que la funcién de esfuerzo
investigada por Tavenas y Leroueil (1978) corresponde una arcilla preconsolidada y de
caracteristicas muy diferentes a las del Valle de México las formas de las superficies de estado
limite o de las isotacas podrian variar, por lo tanto, para fines de este trabajo se utilizara la ecuacion

(3.17) a partir de la cual se compararan los resultados obtenidos de forma experimental.
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Ecuaciones para las deformaciones axiales y de cortante.

Las deformaciones por cortante pueden ser investigadas directamente mediante ensayos
triaxiales no drenados ya que, en tales ensayos, las deformaciones volumétricas son iguales a cero.
Sin embargo, resulta mas practico el poder obtener resultados de deformacion volumétrica y por
cortante a partir de un mismo ensayo, en este caso parece preferible utilizar ensayos drenados y
obtener las deformaciones por cortante e indirectamente a partir de las deformaciones axiales €,

por medio de la relacién:

€ = 61 — =D (319)

Deformaciones axiales en ensayos drenados

La forma de las curvas €; — logt son similares a las de las curvas v — log t presentadas en la
Figura 3. 9 y se pueden definir los mismos grupos de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzo
las deformaciones axiales permanecen pequefias; mientras que, a altos niveles de esfuerzos,
grandes deformaciones se desarrollan rapidamente hasta alcanzar la falla.

La Figura 3. 12 presenta las variaciones del logaritmo de las velocidades de la deformacion

axial con el logaritmo del tiempo. Una vez mas aqui hay una similitud completa con los datos
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presentados en la Figura 3. 10. Tomando lo anterior en consideracion para un estado de esfuerzo

con g; = cte, el comportamiento de la arcilla preconsolidada se ajusta a una ecuacion del tipo:

é =Bt/ om (3.21)

Por lo tanto, si se desea aplicar la ecuacion (3.21) para distintos estados de esfuerzos se debe
aplicar una funcion de esfuerzo al igual que como se hizo en la ecuacion (3.18), Singh y Mitchell

(1968) propusieron una ecuacion tomando la forma mas general:

€1 = Ah(a") (/)™ (3.22)

La ecuacion (3.22) parece ser representativa del creep axial bajo todos los tipos de esfuerzos en
el rango preconsolidado. La funcion de esfuerzo h(c"), que fue formulada correctamente como
h(c") = e® por Singh y Mitchell (1968) para pruebas a o; = CSt requiere una definicion mas
general. Al igual como se mostré para la funcion de esfuerzo f(¢') Tavenas y Leroueil (1978)
intentaron obtener una ecuacién definitiva tomando en consideracion las curvas de igual velocidad

de deformacion o isotacas y la forma de las curvas de estado limite de la arcilla.
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Figura 3. 12.- Relacion de velocidad de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a g3 = 16.5 kPa (Tavenas &
Leroueil, 1978).

Deformaciones axiales y de cortante en ensayos no drenados
Tavenas y Leroueil (1978) llevaron a cabo sobre la misma arcilla una serie de 13 ensayos

triaxiales de creep no drenados, consolidados a la misma condicion de esfuerzo efectivo inicial 0
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(Figura 3. 13) como en los ensayos drenados. Estas pruebas se pueden observar a lo largo de la

linea 4 en la Figura 3. 13.
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Figura 3. 13.- Condiciones de esfuerzo para pruebas de creep drenadas y no drenadas (Tavenas & Leroueil, 1978).

Los resultados de logé; = logé con logt se muestran en la Figura 3. 14, se puede observar
que la disminucién lineal de la deformacién con el logaritmo del tiempo es idéntica a lo que se ha
informado para ensayos no drenados en arcillas normalmente consolidadas (por ejemplo,
Campanella y Vaid 1974) y es notablemente similar a los resultados de las pruebas drenadas
(Figura 3. 12); Las pequefias variaciones de esfuerzo efectivo no parecen modificar el
comportamiento observado. Los resultados de las pendientes en pruebas drenadas €, y no drenadas
€ son muy parecidos, por lo que las deformaciones axiales se tomaran como las deformaciones de

cortante.
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drenadas a o3, = 16.5 kPa (Tavenas & Leroueil, 1978).

Los resultados obtenidos por Tavenas y Leroueil (1978) confirman la validez del principio de
separacion en componentes volumétricos y de deformacion por cortante propuesto por Kavezajian

y Mitchell (1977). Los resultados de las pruebas de creep tanto drenadas como no drenadas indican
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que el desarrollo de las deformaciones de cortante con el tiempo en la arcilla preconsolidada se

ajusta a una ecuacion de la forma:
€ =Ag(a") (t /O™ (3.23)

Para conocer la funcion de esfuerzo g(¢') asociada a las lineas de igual velocidad de
deformacion por cortante para t = 100 min obtenidas en pruebas de creep no drenadas, los autores
aplicaron la ecuacion (3.20) tal como se muestra en la Figura 3. 15. En esta figura se puede
observar que a bajos esfuerzos normales efectivos promedio, a la izquierda de la linea 4, la
superficie del estado limite parece ser una linea de velocidad de deformacién por cortante constante
y los contornos de la velocidad de deformacion por cortante son homotéticos, es decir, que a partir
de un punto fijo (punto 0 en la Figura 3. 13) existe una transformacion geométrica de las isotacas
donde las parejas de puntos estan alineadas con el centro de homotecia (punto 0).

Para fines de este trabajo se recurrird a la ecuacion propuesta por Singh y Mitchell (1968) donde
las deformaciones axiales y de cortante son iguales para pruebas no drenadas y se hara uso de las

ecuaciones (3.19) y (3.20) para las pruebas drenadas.
m
¢ = Aed (_> (3.24)

Donde el termino A se define como la velocidad de deformacion de cortante para un tiempo
igual at; y g = 0 (Valor proyectado) a partir de una gréafica de velocidad de deformacién axial €,

en escala logaritmica versus el nivel esfuerzo desviador g.
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Figura 3. 15.- Lineas de igual velocidad de deformacion por cortante a t = 100 min en el espacio de esfuerzo para
pruebas drenadas y no drenadas (Tavenas & Leroueil, 1978).

a es el valor de la pendiente de la porcién lineal de rango medio de un gréfico de la velocidad
de deformacion axial en escala logaritmica versus el nivel de esfuerzo desviador g, puesto que es
mas logico relacionar las deformaciones axiales con g que con el esfuerzo normal promedio
efectivo p’; todos los puntos corresponden al mismo tiempo después de la aplicacién de carga.
Como sefiala Singh y Mitchell (1968), el parametro de creep a, que es la pendiente de las lineas
log é; — @, pareciera ser practicamente una constante para los diferentes valores de g, sin embargo,
parece depender del tiempo.

Existe una clara relacion lineal entre logé; = log € y el nivel de esfuerzo desviador g pero la
pendiente a es aparentemente mayor para pruebas drenadas. Ademas, a un determinado nivel de
esfuerzo y un tiempo dado, las velocidades de deformacion axial en los ensayos drenados son

mayores que en los ensayos no drenados.
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El parametro g corresponde a un porcentaje del esfuerzo desviador a la falla con respecto al
esfuerzo al cual se desea obtener la velocidad de deformacion axial. Mitchell (1969) utiliza un
nivel de esfuerzo normalizado D, el cual se define como la relacion entre el esfuerzo desviador al
cual se encuentra sometido el suelo y el esfuerzo desviador a la falla, es decir, es una fraccion del
esfuerzo de falla no drenado en una prueba triaxial convencional. También define este parametro
como la relacion de esfuerzos q/p, cabe mencionar que Mitchell desarrollo esta formulacién para
deformaciones cortantes de creep no drenado. Para este trabajo se utilizara un nivel de esfuerzo
desviador q/qmq, Para pruebas de creep drenadas.

t; se define como el origen para la escala de tiempo. Actualmente esta definicidn es arbitraria,
t; siendo tomada igual a un tiempo unitario, es decir, t; = 1.

El término m se define como la pendiente de las lineas log €; — log t, Tavenasy Leroueil (1978)
demostraron que para las deformaciones axiales es practicamente constante y del orden de 0.8.
Ademas, observaron que, para niveles de esfuerzo mas altos, los valores de m son inicialmente
mas bajos y que la variacion de m con el nivel de esfuerzos no es consistente con los datos
presentados por Singh y Mitchell (1968), pero, como ya se sefiald, un proceso de consolidacion
primaria podria haber afectado los resultados.

Como ya se mencion0 el pardmetro m en estas ecuaciones es un factor clave en la definicion
del potencial de creep de un suelo; cuanto mas pequefio es el valor de m mas alto es el potencial
de creep del suelo; Tavenas y Leroueil (1978) definieron valores del pardmetro de creep m para
diferentes condiciones de esfuerzo en ensayos drenados y no drenados como se presentan en la
Figura 3. 16. Varian entre un minimo de 0.6 a esfuerzos de cortante elevados en la linea 3 y
méaximo de 0.95 en la linea 1. Puede haber una ligera tendencia a que m aumente con el esfuerzo

cortante, pero, dada la sensibilidad de m a errores pequefios, puede concluirse en primera
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aproximacion que el pardmetro de creep m para la deformacion axial es constante y del orden de
0.76 + 0.16, es decir, similar al aplicable a las deformaciones volumétricas. Por lo tanto, se puede
suponer, para todos los propositos practicos, un valor de m constante e idéntico para todos los

componentes de las deformaciones, del orden de 0.7-0.8.
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Figura 3. 16.- Variaciones del parametro de creep m para deformaciones volumétricas y axiales con la condicién de
esfuerzo (Tavenas & Leroueil, 1978).

3.4.2.- Determinacion de las velocidades de deformacion axial y volumétrica

Ecuacion de cinco puntos para diferencias divididas finitas centradas

En el modelo YLIGHT las velocidades de deformacion volumétrica y axial se obtienen
mediante una técnica de derivacion de “cinco puntos” la cual es un anélisis numérico empleado
para calcular una aproximacion a la derivada de una funcion en un punto, utilizando los valores y

propiedades de la misma. En este caso la funcién esta dada por los valores de cambio de volumen
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0 desplazamiento contra el tiempo. EI método de diferencias divididas finitas consiste en
aproximar la funcion por polinomios, lo cual resulta en ecuaciones que emplean puntos antes,
después o ambos lados del punto donde se quiere obtener la derivada, estos puntos deben estar

igualmente espaciados, es decir la tasa o velocidad de cambio es la misma.

Diferenciacion de datos irregularmente espaciados

Debido a que el programa TXC_CA_2017 construido para llevar a cabo las pruebas de creep
utiliza un vector de tiempo para la adquisicién de datos de forma logaritmica, es decir, en un
principio toma datos en intervalos mas estrechos y conforme avanza la prueba estos intervalos se
vuelven mas grandes, la formula de “cinco puntos” para las aproximaciones por diferencias
divididas finitas no puede ser usada ya que los datos deben estar igualmente espaciados, asi como
también para la técnica de extrapolacion de Richardson, los datos deben estar igualmente
espaciados y generados por sucesivas divisiones a la mitad de los intervalos. Para tener un buen
control del espaciamiento de datos, con frecuencia, solo es posible cuando se utiliza una funcion
para generar la tabla de valores.

Sin embargo, la informacion empirica (es decir, datos a partir de experimentos o de estudios de
campo) con frecuencia se obtiene a intervalos desiguales. Tal informacién no puede analizarse con
las técnicas mencionadas hasta aqui.

Una manera de emplear datos irregularmente espaciados consiste en ajustar un polinomio de
interpolacion de Lagrange de segundo grado a cada conjunto de tres puntos adyacentes. Recuerde
que estos polinomios no requieren que los puntos estén igualmente espaciados. Si se deriva

analiticamente el polinomio de segundo grado se obtiene:
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2X = X; — Xi4q 2X = Xi_1 — X141

f1@) = - (X1 — x) (i — Xj41) ) (e — x3-1) O — xi41)

T ) 2X — Xi_q — X;
Xit1
o (Kiv1 — Xi—1) (X1 — Xx7)

(3.25)

donde x es el valor en el cual se quiere estimar la derivada. Aunque esta ecuacion es mas
complicada que las aproximaciones de la primera derivada, tiene importantes ventajas. Primero,
sirve para estimar la derivada en cualquier punto dentro de un intervalo determinado por los tres
puntos. Segundo, los puntos no tienen que estar igualmente espaciados y tercero, la estimacion de
la derivada tiene la misma exactitud que la diferencia centrada. De hecho, con puntos igualmente

espaciados, la ecuacion (3.25) evaluada en x = x; se reduce a la ecuacion (3.26).

f(xiv1) — fQxio1) f(3)(xi)
o —_ - h2 — ... (3.26)

f'x) =

f(xiv1) — f(xi21)

h — 0(h?)

fx) =

50



CAPITULO 4. TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1.- Materiales

El suelo utilizado para esta investigacion es una arcilla lacustre del antiguo Lago de Texcoco,
proveniente de sondeos para el disefio geotécnico del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de Meéxico. Esta arcilla, ha sido objeto de numerosas investigaciones por parte del grupo

geotécnico del Instituto de Ingeniera de la Universidad Nacional Autdbnoma de México.

4.2.- Estratigrafia del lugar

En la Figura 4. 1 se presenta un corte estratigrafico del sitio. Las condiciones estratigraficas
que se obtuvieron son las siguientes:

Costra Superficial (CS): De 0.00 a 1.50 metros de profundidad, este suelo esta constituido por
una arcilla de alta plasticidad, color café de consistencia media a blanda. Esta unidad corresponde
al deposito lacustre que por las variaciones estacionales se ha endurecido debido al secado,
vegetacion y fluctuacion del NAF. Los contenidos de agua en este estrato varian del 150 a 250%
y una resistencia al corte promedio de 15 a 35 kPa.

Formacién Arcillosa Superior (FAS): De 1.50 a 28.50 metros de profundidad, se encuentra una
arcilla de alta plasticidad, color café de consistencia muy blanda. Es un depdsito lacustre en estado
virgen (normalmente consolidado) de resistencia muy baja y que puede presentar grandes
deformaciones; también presenta lentes de arena intercalados. Su contenido de agua varia entre 50

a 450% y una resistencia al corte promedio de 5 a 50 kPa.
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Capa Dura (CD): De 28.50 a 31.50 metros de profundidad, esta constituida por un limo color
gris oscuro de consistencia muy dura. Esta capa es muy resistente y con buena permeabilidad. Su
espesor, a diferencia de la FAS, disminuye de Norte a Sur. Su contenido de agua varia de 100 a
160%.

Formaciéon Arcillosa Inferior (FAI): De 31.50 a 45.50 metros de profundidad, se encuentra una
Arcilla de alta plasticidad de color gris oscuro, de consistencia media a muy blanda, tiene lentes
intercalados de ceniza; esta unidad presenta abatimiento piezométrico. Posee contenidos de agua
que varian de 60 a 200% Yy una resistencia al corte promedio de 40 a 180 kPa.

Serie Estratificada Superior (SES): De 45.50 a 56.50 metros de profundidad, se encuentran
limos de alta plasticidad de consistencia dura, arenas finas y arcillas intercaladas entre si. En este
estrato los contenidos de agua varian del 60 al 130% y posee una resistencia al corte promedio de
120 a 400 kPa.

Formacién Arcillosa Profunda (FAP): De 56.50 a 71.50 metros de profundidad, esta formada
por una arcilla de alta plasticidad color gris de consistencia dura, presenta lentes de ceniza
volcanica. Los contenidos de humedad en este estrato varian de 40 a 120% y posee una resistencia
al corte promedio que varia desde 80 hasta 500 kPa.

Serie Estratificada Inferior (SEI): De 71.50 a 76.5 metros de profundidad, se encuentran Limos
y arcillas de consistencia muy dura, intercalados con arenas finas de compacidad alta. Esta unidad
estd conformada por materiales muy resistentes y poco deformables. Los contenidos de humedad

varian entre 30 y 100% Yy posee una resistencia al corte promedio de 200 a 560 kPa.

52



CAPITULO 4.- TECNICAS EXPERIMENTALES

Norte Sur

______Prof. (m
zrgf(?v)m o574 Bt it (et e ’Pwﬁ'(oo)

. =
e TN it f '
g | VIR i 4 L s
?‘z l | . Al 141 1A Ll e il 1L 1
'! : b : ; ] ; $ s ) £
g : el : Al A1l : AL 50
E 1 _ “ il : A _u t 2l -
Il =
Il Il
il B = b

== 250

s 300

400
450
: 500

550

60.0
85.0
£70.0

75.0

Figura 4. 1.- Condiciones geotécnicas en el sitio (CFE, 2017).

4.3.- Programa de pruebas

Se llevaron a cabo cinco pruebas triaxiales de creep bajo condiciones anisétropas tal como se
indica en la serie C1 de la Tabla 4. 1, los estados de esfuerzos a los cuales fueron sometidas se
encuentran en la Figura 4. 7. Tambien, se realizé un ensayo triaxial convencional con el fin de
obtener los parametros p’ y g que corresponde a un porcentaje del esfuerzo normal promedio
efectivo y el desviador a la falla respectivamente. Ademas, se llevd a cabo una prueba de
consolidacion con carga incremental en una Celda Rowe con el fin de poder determinar el esfuerzo
de preconsolidacion de las muestras. En la Tabla 4. 1 se muestra el programa de pruebas con

dichas especificaciones.
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Tabla 4. 1.- Programa de pruebas

Profundidad | Ubicaci6
Set de ) Identificacion rofuncida fcacion Tipo de Tipo de Tipo de
Proyecto Sondeo Muestra Serie del del .
Pruebas de la muestra consolidacion muestra Prueba
muestreo | muestreo
(m)
Linea 1 Inalterada
Linea 2 Inalterada
Texcoco, o, ——"—"—1 Drenada
1 NAIM SM-12 (SS) M-9 C1 Linea 3 24.75-25.25 Edo. Mex Anisétropa |Inalterada
Linea 4 ' ' Inalterada
Linea 5 Inalterada  |No Drenada
Inalterada
Texcoco, .
2 NAIM SM-12 (SS) M-9 C2 P1 24.75 -25.25 Edo. Mex Isétropa Inalterada No Drenada
' ' Inalterada

4.4.- Descripcion del equipo triaxial utilizado

Las pruebas triaxiales de creep se llevaron a cabo bajo regimenes de carga controlada y las

triaxiales convencionales a deformacion controlada, en cdmaras de precision INING (Santoyo y

Reséndiz, 1969). La diferencia esencial de este equipo con las camaras convencionales radica en

la forma de aplicacion de la carga axial, ya que esta se transmite a través de alambres de diametro

reducido que trabajan a tension para reducir al méaximo la friccion en el sistema de aplicacion de

cargas.

La Figura 4. 2 muestra un diagrama completo de las partes, transductores, mangueras, valvulas

y conexiones del equipo y como se encuentran conectadas para su correcto funcionamiento.
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Figura 4. 2.- Componentes del equipo triaxial completo.

Donde:

(@) Depésito de agua

(b) Sensor de presion de 100 psi (7 kg/cm?), para medir el confinamiento de la camara
(c) Bureta

(d) Sensor de cambio volumétrico de 0.0 a 64.3 cm®.

(e) Interfase agua-aire

(f) Sensor de presion de 100 psi (7 kg/cm?), para medir presion de poro y contrapresion
(9) Acondicionador de sefial

(h) Manémetro y regulador para aplicar contrapresién a la probeta
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(i) Manometro y regulador para aplicar presion de confinamiento a la camara

(1) Acumulador de presion

(K) Celda de carga sumergible de 250 Ib (113.4 kg)

() Transductor de conversion de deformacién lineal (LSC) de 26 mm de rango de
operacion.

En el Anexo A se describen a detalle las partes que componen el equipo triaxial de alambres, la
camara donde se llevan a cabo las pruebas, cada uno de los sensores que operan durante el

desarrollo de los ensayes y el sistema de adquisicion de datos.

4.5.- Calibracion del equipo

Antes de poder comenzar con el trabajo experimental se requirio calibrar los sensores de carga,
presion, cambio volumétrico y desplazamiento. La calibracion de los sensores se refiere a la
obtencion de la relacion entre sefiales de salida (voltajes registrados en el sensor) y la magnitud
fisica de referencia o patron, a esto se le conoce como funcion de calibracion, asi como la obtencion
de una curva o diagrama de calibracion. Esto con el fin de disminuir en gran medida la
incertidumbre o errores (por desgaste, posicion, condiciones del entorno, etc.) al momento de
llevar acabo el registro de datos.

Para realizar la calibracion de los sensores se requiere verificar que todos los transductores estén
conectados al modulo de adquisicion de datos y que el software registre el voltaje que este
adquiere. La descripcion del moédulo de calibracion y verificacion, asi como los resultados de la

calibracion experimental de los transductores se pueden consultar en el Anexo B.
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4.6.- Montaje de la muestra y procedimiento de prueba

Para las pruebas se labraron muestras cilindricas de 3.5 cm de didmetro por 8.5 cm de altura las
cuales se montaron dentro de la camara del equipo triaxial de alambres, si se desea conocer los
detalles acerca del proceso de montaje consulte el Anexo C.

Mediante el lenguaje de programacion LABVIEW, que estd bajo la plataforma de National
Instruments, se construy6 el programa de computadora para adquisicion de datos TXC_CA_2017.
Este programa permite realizar diferentes tipos de pruebas como lo son UU (no consolidada no
drenada), CU (consolidada no drenada), CD (consolidada drenada) y CREEP (deformacion por
fluencia lenta) drenado y no drenado. Para conocer la interfaz del programa, asi como los pasos de

preparacion y saturacion del espécimen para la prueba, consultar el Anexo C.

4.6.1.- Medicion de la B de Skempton

En todos los casos que se ejecutan pruebas triaxiales tipo CU, CD y Creep, las probetas a
ensayar tienen que estar saturadas, para ello se debe medir el coeficiente “B” de Skempton que
consiste en lo siguiente:

Se incrementa la presion de confinamiento o en la camara, en un valor por ejemplo de:

Aoy = 1 kg/cm?

Este incremento en la presién confinante se traduce en un aumento de la presion de poro de la

probeta que hara que el agua intersticial trate de escapar a través de los drenes de los cabezales,
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el incremento de presion ingresara al sensor de presion de poro por el extremo inferior de la
probeta.

Tendremos entonces en el sensor de presion de confinamiento una presion de 1.0 kg/cm2 y en
el sensor de presion de poro un incremento Au.

El cociente de estas dos presiones es el coeficiente “B” de “Skempton”.

B—Au 4.1

Cuando B =1 se tiene que todo el incremento de la presion confinante ha sido tomado por el
agua intersticial, situacion que Unicamente puede ocurrir cuando la probeta esta saturada. En esta

hipétesis la Gnica posibilidad es que al efectuar la medicion tengamos Au = Aos.

INSTITUTO DE 'INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion Poro

Valer inicial |
Valor final

Incremento Atencibn esta es la primera medicién

OK

Iniciar Terminar

Figura 4. 3.- Ventana para el procedimiento de medicion de la B de Skempton.

Cuando B < 1 quiere decir que el incremento Ao es tomado en parte por el agua que genera
un Au < Aogs y en otra como presion efectiva entre los granos del suelo, a partir de la compresion

de las burbujas de aire, por lo tanto, el suelo no se encuentra totalmente saturado.
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Para fines de estas pruebas se tomara un valor de B > 0.95 como suficiente para considerar el

suelo como saturado.

4.6.2.- Consolidacién isotropa

Una vez que la probeta esta saturada, podemos comenzar la primera etapa de nuestro ensayo
triaxial de “CREEP”, para esto la probeta debe ser consolidada a un esfuerzo cercano al esfuerzo
de preconsolidacion del suelo. El volumen de agua desplazado del interior de la probeta puede ser

medido mediante el sensor de cambio de volumen o la bureta graduada (Figura 4. 4).

INSTITUTO DE INGENIERIA m

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 00:00:00

Carge gl BEEE]  rredda Poro Regiom?) Contrapreita (lg/cm?)
Confinamiento (kg/cm2)  [IEEZE] [I——— Confimsmiento (/2] Com Vokem (o) R

Conf. ConPres Cvol &

Ajuste la presh

Presione el botén de continuar cuando
btenga el valor en p

Figura 4. 4.- Ventana para el procedimiento de consolidacion.
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4.6.3.- Consolidacién anisétropa

Para el caso de la consolidacion anisotropa, se aplica inicialmente un incremento de esfuerzo
efectivo de consolidacion isotropo buscando alejarnos de la linea de falla. Posteriormente se aplica
en un solo incremento un esfuerzo vertical efectivo y se mantiene el esfuerzo de confinamiento
g3 = constante, este incremento de esfuerzo axial es el necesario para alcanzar la trayectoria
definida por el parametro K como se muestra en la Figura 4. 5 (Punto 0). Para estas pruebas no se
Ileva a cabo la etapa de acondicionamiento de las pruebas anisétropas convencionales, esto debido
a que este incremento de esfuerzo axial sera considerado como la primera etapa de las pruebas

sobre lalinea 1 a 4.

140

120
100

20 O

(0'-0'.)/2, kPa
©

60

40

20 -

d{ 50 100 150

(0',#0%,)/2, kPa
Consolidacion isétropa

Figura 4. 5.- Consolidacion anisotropa de los especimenes de suelo.
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4.6.4.- Etapa de creep

En esta etapa se intenta reproducir la deformacidn que sufre un material viscoelastico al estar
sometido a un esfuerzo constante por largos periodos, por lo que la falla se alcanza colocando
pesos en el portapesas delantero del equipo por un tiempo definido de 24 horas. En el programa se
debe abrir la pestafia llamada “E. CREEP”, en la cual solicita un vector de tiempo para la toma de

los datos, este vector dependera del tiempo establecido entre cada incremento.

INSTITUTO DE 'INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Jueves, 15 de junko de 2017, 01:-21A2 pan.

Toe Vranscarrido °

Desp. 3 fmm)
Carga 3 fhg)

P. Poro 3 feg/cm2)
Cont. feg/cm2) [kql

C Vol fom3)

Aschivo Vector du Tempa

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tiempo

| | CARESULTADOS\CREEP_I\ETAPAL-P3-
.‘ 3006.TXT

Figura 4. 6.- Interfaz para la etapa de falla de una prueba de creep.
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4.7.- Condiciones de esfuerzo investigadas

Tavenas y Leroueil (1978) sugieren que los fendmenos dependientes del tiempo deben
analizarse remitiendo las condiciones de esfuerzos efectivos bajo las cuales los fendmenos pueden
desarrollarse hasta el estado limite de la arcilla intacta. Este enfoque se utilizé en el presente trabajo
para investigar el efecto de los diferentes estados de esfuerzos sobre el comportamiento de creep
de la arcilla del Valle de México.

Las condiciones de esfuerzos efectivos en las que se llevaron a cabo los ensayos de creep se
muestran en la Figura 4. 7. Todos los ensayos se realizaron en muestras obtenidas a una

profundidad de entre 24.75 y 25.25 m.

180 N
.c-w’b
QO Creepdrenado de larga duracién (a £=1000 min) 0\7
160 @ Creep no drenado de larga duracién (a t=1000 min) Q"
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. R
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Figura 4. 7.- Condiciones de esfuerzo para pruebas de creep drenadas y no drenadas.
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En todos los casos las muestras se reconsolidaron en primer lugar a una condicion de esfuerzo
anisotropa similar a las condiciones in situ, estimada en el punto 0 de la Figura 4. 7. Las
deformaciones verticales, los cambios de volumen y las presiones de poro se midieron a intervalos
logaritmicos. Las correcciones a los pesos aplicados para mantener los esfuerzos constantes se
hicieron dependiendo de los cambios en el area de la seccion transversal de las muestras.

Las pruebas triaxiales realizadas sobre las lineas 1 a 4 se llevaron a cabo bajo condiciones
drenadas, mientras que los puntos a lo largo de la linea 5 corresponden a una prueba triaxial no
drenada. Se selecciond el procedimiento de aplicacidn de esfuerzos escalonados manteniendo las

relaciones de incremento de esfuerzos como se muestra en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2.- Relaciones de incrementos de esfuerzos
para las pruebas de creep drenadas y no drenadas.

Relacion de
Linea incremento des
esfuerzos

N° Aoz /Aoy
1.0
0.6
0.2
0.0
0.4

b wWN|-
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5.1.- Pruebas indice del material utilizado

El material utilizado para la elaboracion de las probetas se obtuvo de un sondeo selectivo
mediante tubo Shelby extraido de la zona del ex lago de Texcoco. Esta muestra se extrajo a una
profundidad de 24.75 — 25.25 metros y se trata de una arcilla gris oscuro de consistencia media a
blanda.

En la tabla 5.1 se muestran los resultados de los ensayes donde se determinaron las propiedades
indices del suelo, los valores correspondientes al contenido de agua (w) se obtuvieron de acuerdo
con la norma ASTM D2216, las pruebas para el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) se
realizaron apegandose a la norma ASTM D4318 y la densidad de solidos (Gs) se llevo a cabo con
lo establecido en la norma ASTM D854. Con estas propiedades es posible clasificar el suelo de

acuerdo con la norma ASTM D2487 y tener una idea mas clara acerca de su comportamiento

mecanico.
Tabla 5. 1.- Propiedades indice de la muestra M-9
Sondeo Muestra Profudr:lildad Contenido Limite Limite indice indice de |Densidad de Descriocién
de Humedad| Liquido Plastico Plastico Liquidez Solidos P
muestreo
w LL LP IP IL Gs SUCS
(m) (%) (%) (%) (%)
SM-12 (SS) M-9 24.75-25.25 225.35 222.95 64.39 158.56 1.015 2.564 CH
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5.2.- Consolidacion

Para obtener el esfuerzo de preconsolidacion del suelo, se llevd a cabo una prueba de
consolidacién en una Celda Rowe, este equipo cuenta con un sistema neumatico de presion de aire
para aplicar esfuerzo axial y contrapresion. El esfuerzo de preconsolidacion obtenido corresponde

aproximadamente a 196.13 kPa. En la Figura 5. 1 se muestra la curva de compresibilidad obtenida.
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Figura 5. 1.- Curva de compresibilidad de la muestra M-9.

Como se menciond en la seccion 4.3 se realizaron cinco pruebas de creep; para cada uno de los
ensayes realizados a lo largo de las lineas 1 a 5, primero se consolido el suelo de forma is6tropa
hasta un valor cercano al esfuerzo de preconsolidacion (196.13 kPa), se aplicaron diferentes
incrementos de esfuerzo, cada uno hasta definir correctamente la consolidacion primaria en un

lapso de 48 horas, posteriormente se realizd un incremento de esfuerzo siguiendo la relacién
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definida por el parametro K = a3/0;. Se decidié que cada una de las cinco pruebas se llevarian en
un comienzo hasta un estado inicial de esfuerzos el cual se define como el punto 0 en la Figura 4.
7, este primer incremento de esfuerzo axial se definio como el necesario para alcanzar una
trayectoria de esfuerzos definida por un cociente de esfuerzos efectivos K = 0.8. Para cada una de
las pruebas (Lineas 1 a 5) este primer incremento de esfuerzo axial corresponde a un valor Ag; =
50 kPa.

En la Figura 5. 2 se pueden observar las curvas de compresibilidad de cada una de las pruebas
triaxiales de creep (obtenidas a partir de la etapa de consolidacion isétropa de las pruebas de las
Lineas 1 a 5), asi como del ensayo triaxial no drenado convencional; de esta grafica se puede notar
que a pesar de que las probetas fueron labradas de material extraido de un mismo tubo Shelby los

valores de la relacion de vacios pueden variar.
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Figura 5. 2.- Concentrado de curvas de compresibilidad.
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5.3.- Prueba triaxial consolidada no drenada (CU)

Singhy Mitchell (1968) establecieron que las deformaciones axiales y de cortante en una prueba
de creep no drenado estan gobernadas por la ecuacion (3.24), en esta ecuacién se utiliza el
parametro g, el cual se define como la relacion entre el esfuerzo desviador al cual se encuentra
sometido el suelo y el esfuerzo desviador a la falla, es decir, es una fraccion del esfuerzo de falla
no drenado en una prueba triaxial convencional. Mitchell desarrollo esta formulacion para
deformaciones cortantes de creep no drenado, en este trabajo se utilizara para ambos casos drenado
(lineas 1 a 4) y no drenado (linea 5). El valor de este pardmetro en pruebas convencionales de
creep oscila entre valores de 1 a 100%, debido a que en este trabajo los estados de esfuerzo varian
a lo largo de las lineas 1 a 5 el valor de g puede ser igual o mayor al 100% dependiendo del caso,

ademas de que la resistencia al corte del suelo suele ser mayor en pruebas no drenadas.

250

200

150

100

Esfuerzo desviador, q (kPa)

50

0 50 100 150 200 250
Esfuerzo octaédrico, p' (kPa)

Figura 5. 3.- Trayectoria de esfuerzos efectivos de la prueba Triaxial CU sobre la muestra M-9.
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Para obtener el valor de g,,,, Se realizd una prueba triaxial no drenada consolidada de forma
isétropa bajo el mismo nivel de esfuerzos que en las pruebas de creep. En la Figura 5. 3 se puede
observar el diagrama p’ — q de este ensaye. El valor de q,,,, corresponde a 214 kPa.

Por otra parte, la ecuacion (3.17) establecida por Tavenas y Leroueil (1978) para definir la

velocidad de deformacion volumétrica utiliza el valor del parametro p’, ya que de acuerdo con los
autores es mas preciso relacionar los cambios de volumen con el esfuerzo octaédrico que con el
esfuerzo desviador. Por lo que de igual manera se utilizara un relacion en porcentanje de p'/p" max

donde p',,.4, de igual forma se obtiene de la grafica de la Figura 5. 3, siendo esta igual a 196 kPa.

5.4.- Analisis de datos y obtencién de resultados de las pruebas triaxiales de creep

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos para las pruebas de creep, es decir las
variaciones de las componentes de deformacion volumeétrica, axial y de cortante en el tiempo. Con
el fin de no volver engorrosa la interpretacion de esta informacion Unicamente nos enfocaremos
en los resultados obtenidos sobre la Linea 4 (Figura 4. 7), la cual corresponde a una prueba de
creep drenada y sobre la Linea 5 (Figura 4. 7) la cual pertenece a una prueba de creep no drenada.

Los resultados correspondientes a las lineas 1, 2 y 3 se podran consultar en el Anexo D.

5.4.1.- Deformaciones volumétricas en ensayos drenados

En la Figura 5. 4 se pueden observar las deformaciones volumétricas con el tiempo a lo largo
de la Linea 4. Se pueden distinguir dos tipos de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzo las
deformaciones volumeétricas son pequefias y altos niveles de esfuerzo el volumen de la muestra
disminuye rapidamente. Si tomamos como frontera las deformaciones obtenidas hasta un esfuerzo

correspondiente a o; = 464.3 kPa nos podemos dar cuenta que estas corresponden al porcentaje
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de deformacidn mas alto, sin embargo, no pertenecen a la etapa de falla. Esto quiere decir que para

niveles de esfuerzo més altos como lo son g; = 500.6 kPa y o; = 517.3 kPa no necesariamente

corresponden mayores deformaciones.

Tomando en cuenta que los problemas de deformacion a largo plazo en el campo estan

obligados a asociarse con el drenaje parcial o total, es decir, con cambios de volumen, estas

gréaficas nos permiten comprender con mayor claridad como influyen las condiciones de esfuerzo

en el comportamiento de creep volumétrico. Para la prueba con o; = 464.3 kPa, se desarrollaron

grandes cambios de volumen, se observo una deformacion volumétrica del 9.5 % con respecto al

volumen de la probeta al inicio de la etapa de falla, para un tiempo igual a 1 386 minutos, pero no

se detectd ningun signo de falla. La falla se present6 paraun o; = 517.3 kPa a un tiempo de 1127

minutos.
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Figura 5. 4.- Relacion de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas con o3 = 196.13 kPa a lo largo de la

linea 4.
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Figura 5. 5.- Relacion de velocidad de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas con g3 = 196.13 kPa a lo
largo de la linea 4.

De acuerdo con la técnica de diferenciacién explicada en el apartado 3.4.2 de este trabajo se
obtuvieron las velocidades de deformacién volumétrica las cuales al ser comparadas contra el

tiempo en una escala log-log nos dan unas curvas como las que se muestran en la Figura 5. 5.
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En esta grafica se puede corroborar dos hipotesis propuestas por Tavenas y Leroueil (1978): la
primera es la linealidad de la relacion logv —logt para bajos niveles de esfuerzo normal
promedio, lo cual confirma el despreciable efecto de la consolidacion primaria. La segunda que
afirma que, para altos niveles de esfuerzos, inicialmente el log v disminuye linealmente con el

log t, pero se obtiene una tasa de deformacion menor, después de lo cual v incrementa rapidamente
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hasta la falla. Esta Gltima se puede observar en la curva correspondiente a o; = 517.3 kPa, donde
aproximadamente a los 750 minutos se presenta una falla fragil. Por otra parte, si se hubiera
mantenido un estado de esfuerzo como el correspondiente para la curva g; = 500.6kPa la relacion
log v — log t se hubiese mantenido lineal y descendente hasta un estado de casi falla con un cambio
de pendiente no tan pronunciado, este fendmeno ha sido reportado en investigaciones realizadas
por Campanella y Vaid (1972), Murayama et al. (1958, 1984) y Tavenas y Leroueil (1978).

Como se menciono en el Capitulo 3.4.1 la pendiente del tramo recto de las lineas log v — log t
representa el parametro de creep m, el cual es un factor clave en la definicién del potencial de
creep de un suelo. De acuerdo con el enfoque clasico de creep volumétrico este parametro deberia
ser igual a 1, sin embargo, los resultados de las pruebas realizadas por Tavenas y Leroueil (1978)
muestran valores entre 0.52 para esfuerzos altos y 0.78 para esfuerzos bajos. Los valores obtenidos
para las arcillas lacustres y preconsolidadas del Ex Lago de Texcoco a lo largo de la Linea 4 arrojan
valores entre 0.27 y 0.66 (Figura 5. 6), estos valores parecen ser bajos con respecto las reportados
en otras investigaciones, esto se puede deber a la peculiar estructura diatomacea de los suelos del
Valle de México o a un fenémeno asociado con la consolidacion primaria ya que la duracion de
las pruebas no excede de 2000 minutos por etapa.

En la Figura 5. 7 se grafican los valores del parametro m para cada una de las pruebas de creep
drenadas, como se puede observar existe una relacién aproximadamente lineal donde el valor de
m disminuye a medida que el esfuerzo octaédrico p’ aumenta. A partir de estas graficas es posible
estimar un valor de m para diferentes esfuerzos de p'.

De acuerdo con lo establecido por Singh y Mitchell (1968), los valores de m varian de un suelo

a otro, de un valor bajo cercano a 0.4 a un valor alto de 1.3, segun los resultados obtenidos para la
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arcilla del suelo del Ex Lago de Texcoco los valores oscilan entre 0.25 y 0.8 para el creep

volumétrico.
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De acuerdo con lo propuesto por Tavenas y Leroueil (1978) el creep volumétrico esta
directamente relacionado con el esfuerzo normal promedio efectivo o esfuerzo octaédrico. Esta

relacion se puede observar graficamente en la Figura 5. 8.
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En el capitulo 3.4.1 se menciond que el parametro de creep « es el valor de la pendiente de la
porcion lineal de rango medio de un grafico de la velocidad de deformacion volumétrica en escala
logaritmica versus el nivel de esfuerzo normal promedio efectivo p’, es decir, es la pendiente de
las lineas log v — p’. Conjuntamente el parametro S se obtiene a partir de la misma grafica y se
define como la velocidad de deformacién volumétrica para un tiempo igual a t; y p’ = 0 (valor
proyectado).

Singh y Mitchell (1968) definieron un valor de a constante, por otra parte, Tavenas y Leroueil

(1978) encontraron que el valor de « depende del tiempo y por lo tanto no es una constante, los

valores de las pendientes de las lineas log v — p’ obtenidos en pruebas entre 1 y 1000 minutos para
las arcillas lacustres del Valle de México varian en un rango de 0.1 a 5.3 confirmando esta
hipétesis. En la Figura 5. 8 se puede observar que los valores de las pendientes aumentan de forma
directa con el tiempo, siendo casi horizontal pata t=1 min e incluso negativa para un t=10 min, esto
quiere decir que los valores de la velocidad de deformacion volumétrica son muy similares en cada

etapa inicial de las diferentes condiciones de esfuerzo.

5.4.2.- Deformaciones axiales en ensayos drenados

En la Figura 5. 9 se presenta el desarrollo de la deformacion axial con el tiempo en la serie de
pruebas drenadas a lo largo de la Linea 4. Al igual que para las deformaciones volumétricas se
pueden definir los mismos grupos de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzo las
deformaciones axiales permaneces pequefias; A altos niveles de esfuerzos, grandes deformaciones
se desarrollan rapidamente.

Las maximas deformaciones axiales se observan a lo largo de la curva correspondiente a o; =

464.3 kPa, mientras que la falla ocurrié en o; = 517.3 kPa

75



CAPITULO 5.- ANALISIS DE RESULTADOS

11.0

10.0 ..Oi = 464.3 kPa

'
90 ' 4
S s
- ®
o 8.0 ..
& g
g 10 K g} = 500.6 kPa
o & v
-

2 60 ) 4 o] = 4034 kPa
= o 4
% 50
=
2 40
1]
£
S 3.0 0, =517.3 kPa
® 20 g, =312.1 kPa

1.0

0.0

0; = 333.7 kPa
WSSy = 245.7 kPa

1 10 100

1000

Tiempo, t (minutos)

& ETAPA 1
—a— ETAPA 2
ETAPA 3

®— ETAPA 4
®  ETAPAS
ETAPA 6
—&—ETAPA 7

Figura 5. 9.- Relacion de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas con o3 = 196.13 kPa a lo largo de la linea 4.

Enla Figura5. 10 se graficaron las velocidades de deformacion axial contra el tiempo en escala

log-log. Se puede observar que la forma de las curvas logé; —logt son similares a las de las

curvas log v — log t presentadas en la Figura 5. 5.

A diferencia de las curvas de velocidad de deformacion volumétrica, las presentadas en la

Figura 5. 10 presentan una mayor linealidad y una trayectoria de disminucion de la velocidad con

el aumento del tiempo casi uniforme. Esto se puede deber en gran medida a la precision del sensor

de desplazamiento ya que este trabaja en un rango de operacion que ocupa casi todo el voltaje

mientras que el sensor de cambio volumétrico solo trabaja a una fraccién de su rango completo y

ademas es mas sensible a cambios de temperatura que puedan modificar el nivel de la bureta tanto

interior como exterior.
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Figura 5. 10.- Relacion de velocidad de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas con o3 = 196.13 kPa a lo largo de
la linea 4.

La pendiente de las lineas log €; — log t representa el pardmetro de creep m, el cual como ya
se menciond es un factor clave en la definicidn del potencial de creep de un suelo, ya que cuanto
mas pequefio es el valor de m mas alto es el potencial de creep del suelo; por ejemplo, mas rapidos

son los movimientos de creep y mas corto es el tiempo para alcanzar una deformacion bajo un
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nivel de esfuerzo dado. De acuerdo con los resultados obtenidos por Tavenas y Leroueil (1978)
los valores para una arcilla canadiense oscilan entre 0.6 para esfuerzos elevados y 0.95 para

esfuerzos bajos.
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Figura 5. 11.- Obtencion del parametro de creep m para deformaciones axiales a lo largo de la linea 4.

Los valores obtenidos para las deformaciones de creep axial a lo largo de la Linea 4 arrojan
valores entre 0.27 en la etapa de falla y 0.83 para o; = 245.7 kPa (Figura 5. 11). Valores de

pendientes tales como 0.27 y 0.36 indican que para esfuerzos elevados la arcilla presenta una baja
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disminucion en la velocidad de deformacion a través del tiempo hasta alcanzar la falla, a diferencia

de las etapas iniciales de la prueba.
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Figura 5. 12.- Variacion del parametro de creep m para deformaciones axiales en pruebas drenadas a lo
largo de las lineas 1 a 4.

En la Figura 5. 12 se grafican los valores del parametro m para cada una de las pruebas de

creep drenadas. Como se puede observar existe una relacion lineal donde el valor de m disminuye
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a medida que el esfuerzo desviador g = (o; — g3) aumenta. A partir de estas graficas es posible
estimar un valor de m para diferentes esfuerzos q. Para la Linea 1 se observa un arreglo vertical
de los datos, esto es debido a que durante toda la prueba el esfuerzo desviador permanece constante
ya que en cada etapa Ao, = Aaj por lo que el cambio en la deformacidn axial de la probeta se debe
Unicamente al cambio volumétrico de la probeta.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la arcilla del Ex Lago de Texcoco los valores del
parametro m oscilan entre 0.25 y 0.85 para el creep axial.

Tavenas y Leroueil (1978) relacionan el creep axial directamente con el esfuerzo desviador.
Esta relacion se puede observar graficamente en la Figura 5. 13.

De igual manera que lo mencionado para la Figura 5. 8, a partir de estas graficas se pueden
obtener los valores de los parametros a y A, donde « es el valor de la pendiente de la porcion lineal
de rango medio de un grafico de la velocidad de deformacion axial en escala logaritmica versus el
nivel de esfuerzo cortante g, es decir, es la pendiente de las lineas log ¢; — g. El parametro A se
obtiene a partir de la misma grafica y se define como la velocidad de deformacién axial para un
tiempo igual a t; y g = 0 (valor proyectado).

Si comparamos los resultados de la Figura 5. 13 con los de la Figura 5. 8 se pueden observar
patrones similares de comportamiento, donde en el comienzo que cada etapa de prueba se observan
pendientes a pequefias e incluso negativas y por otra parte para los tiempos t=100 y t=1000
minutos los valores de a son similares. Para el caso del pardmetro A no se pueden realizar este tipo
de comparaciones ya que los niveles de esfuerzo cortante y octaédrico son muy diferentes

arrojando valores de £ mucho menores en el caso del creep volumétrico.
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Figura 5. 13.- Obtencidn de los parametros de creep a y A para deformaciones axiales a lo largo
de la linea 4.

5.4.3.- Deformaciones de cortante en ensayos drenados

Como ya se menciond en la seccion 3.4.1, las deformaciones por cortante pueden obtenerse

directamente de pruebas no drenadas, sin embargo, resulta mas practico investigarlas a partir de

una prueba drenada de donde se obtienen resultados de deformacién volumétrica, axial y de
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cortante de un mismo ensayo mediante una relacion establecida en las ecuaciones (3.19) y (3.20).

De esta manera a partir del ensaye drenado de las pruebas sobre la Linea 4 es posible obtener las

deformaciones por cortante e indirectamente.

En la Figura 5. 14 se pueden observar las deformaciones de cortante con el tiempo a lo largo

de la Linea 4. Al igual que para las deformaciones volumétricas y axiales, se distinguen dos tipos

de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzo las deformaciones cortantes son pequefias y altos

niveles de esfuerzo las deformaciones de la muestra aumentan rapidamente.
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Figura 5. 14.- Relacion de deformacion cortante — tiempo para pruebas drenadas con o; = 196.13 kPa a lo largo de la linea 4.

Mediante el uso de la ecuacion (3.20) también se pueden deducir las velocidades de

deformacion cortante. Por lo que a partir de los datos mostrados en las Figura 5. 4 y Figura 5. 9

es posible calcular y graficar estas tasas de deformacidn al corte como se muestra en la Figura 5.

15.
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Figura 5. 15.- Relacion de velocidad de deformacion cortante — tiempo para pruebas drenadas con o3 = 196.13 kPa a
lo largo de la linea 4.

De igual manera que en las deformaciones axiales y volumétricas la obtencién del parametro
de creep m se determina a partir de la pendiente del tramo recto de las lineas log ¢ — log t(Figura

5. 16) para las deformaciones de cortante. El espaciamiento y forma de las curvas es similar a las
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registradas en la Figura 5. 11 esto puede deberse a que la velocidad de deformacién axial puede

estar esencialmente gobernada por el esfuerzo de corte.
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Figura 5. 16.- Obtencion del parametro de creep m para deformaciones de cortante a lo largo de la linea 4.

Tavenas y Leroueil (1978) dedujeron que puede existir una ligera tendencia a que m aumente

con el esfuerzo desviador, pero, dada la sensibilidad de m a errores pequefios, concluyeron que el
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valor de este parametro es constante y puede considerarse del orden de 0.76 + 0.16. Los valores
obtenidos para las deformaciones de creep cortante a lo largo de la Linea 4 arrojan valores entre
0.22 en la etapa de falla y 0.92 para g, = 245.7 kPa (Figura 5. 16). Si se comparan estos
resultados con los mostrados en la Figura 5. 11, se puede observar que para valores de esfuerzos
pequefios como lo son o; = 245.7 kPa y o; = 312.1 kPa existe un aumento de la pendiente, es
decir, ladisminucion de la velocidad de deformacidon por cortante es mas drastica durante el tiempo
que dura la prueba. Por otro lado, a medida que aumenta el esfuerzo de corte las pendientes toman
valores similares a los obtenidos en el creep axial e incluso menores cercanos a la etapa de falla.
Una vez més de observa que para pruebas de creep drenado m no siempre es constante en el
tiempo e independiente del nivel de esfuerzo del desviador como lo asumen Singh y Mitchell
(1968).

En la Figura 5. 17 se grafican los valores de m para cada una de las pruebas de creep drenadas,
la relaciéon lineal entre el valor de m y el esfuerzo desviador g es muy similar a la obtenida para
las deformaciones axiales.

Los valores del parametro m para las deformaciones de creep cortante oscilan entre 0.2 y 0.9.
Algunos autores como Singh y Mitchell (1968) y Tavenas y Leroueil (1978) toman el valor de m
como un promedio o un valor constante para simplificar la solucién de sus ecuaciones
fenomenoldgicas.

A partir de las graficas mostradas en la Figura 5. 18 se pueden obtener los valores de los
parametros a y A. para este caso a corresponde a la pendiente de la porcion lineal de rango medio
de un grafico log ¢ — q. El pardmetro A se obtiene a partir de la misma gréafica y se define como

la velocidad de deformacion cortante para un tiempo igual a t; y g = 0 (valor proyectado).
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largo de las lineas 1 a 4.
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Figura 5. 18.- Obtencidn de los parametros de creep a y A para deformaciones de cortante a lo
largo de la linea 4.

5.4.4.- Deformaciones axiales y de cortante en ensayos no drenados

Se llevo a cabo sobre la misma arcilla un ensayo triaxial de creep no drenado en cuatro etapas

(alo largo de la Linea 5). Este suelo se consolidd a la misma condicion de esfuerzo efectivo inicial

0 (Figura 4. 7).
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En la Figura 5. 19 se pueden observar que las deformaciones axiales las son las mismas que
las de cortante (e; = €) graficadas contra el tiempo a lo largo de la Linea 5. Al igual que para las
pruebas drenadas se pueden distinguir dos tipos de comportamiento: a bajos niveles de esfuerzo
las deformaciones de cortante son pequefas y altos niveles de esfuerzo las deformaciones son
grandes hasta alcanzar la falla (o; = 361.2 kPa). A diferencia de las pruebas drenadas donde las
deformaciones mas grandes se alcanzan de manera gradual es decir el suelo se deforma tanto axial
como volumétricamente en mayor porcentaje antes de alcanzar la falla, en la prueba no drenada la
falla ocurre de manera mas fragil ya que en las primeras cuatro etapas el suelo no supera el 1.5%

de la deformacion.
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Figura 5. 19.- Relacion de deformacion axial y cortante — tiempo para pruebas no drenadas a lo largo de la linea 5.

En la Figura 5. 20 se presentan las variaciones del log €, = log € con el log t. La disminucion

lineal es muy similar a lo que se ha reportado para ensayos no drenados en arcillas normalmente
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consolidadas (Campanella y Vaid, 1974) y preconsolidadas (Tavenas y Leroueil, 1978), y es

notablemente parecido a los resultados de las pruebas drenadas de la Figura 5. 15.
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Se puede notar en las primeras cuatro etapas que transcurridos los 1000 minutos, cada una las
pendientes de las curvas log €; = log € — log t tienden a caer en una misma trayectoria, esto quiere
decir que el suelo alcanza velocidades de deformacion muy similares independientemente de los
estados de esfuerzo. Bishop y Lovenbury (1969) interpretan este cambio "abrupto™ en la velocidad
de deformacion como una inestabilidad limitada que refleja una modificacion en la estructura del
suelo, por otra parte, Kabbaj et al (1986) sugiere que la forma de “S” corresponde a un retardo de
creep, que ocurre en la transicion de un estado de creep preconsolidado a uno normalmente
consolidado. Para este trabajo Unicamente consideraremos las pendientes del tramo recto
desarrolladas en las 24 horas de cada etapa de prueba, aunque seria importante considerar este
probable cambio de pendiente (después de los 1000 minutos) para investigaciones futuras.

Tavenas y Leroueil (1978) reportaron para este tipo de pruebas pendientes de m con un valor
de 0.78, el cual resulta ser constante para todos los niveles de esfuerzos. Como se puede observar
en la Figura 5. 21 el valor del potencial de creep m varia entre 0.64 y 0.76 con un valor promedio
de 0.70. Estos valores no varian tanto como en el caso de las pruebas drenadas, y méas bien son
similares a las pendientes que se obtienen para esfuerzos altos.

En la Figura 5. 22 se grafican los valores del parametro m para cada una de las pruebas de
creep drenadas (Lineas 1 a 4) y no drenadas (Linea 5). Se puede observar que este valor varia en
gran medida dependiendo del drenaje durante la prueba, ya que la pendiente es mas pronunciada
y abarca un rango de valores de m méas amplio en pruebas drenadas, contrariamente a lo que sucede
si el drenaje es nulo y los valores permanecen en un rango mas estrecho siendo casi una horizontal.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la arcilla del Ex Lago de Texcoco los valores del
parametro m para las deformaciones de creep cortante en condicion drenada pueden considerarse

constantes y del orden de 0.7.
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En la Figura 5. 23 se puede observar que al igual que para las pruebas drenadas existe una
relacion lineal entre log é; = log € y el cortante, pero la pendiente a es aparentemente menor que

la obtenida en las pruebas sobre las lineas 1 a 4, similar a lo registrado en los trabajos de Tavenas
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y Leroueil (1978). Ademas, a un determinado nivel de esfuerzo y un tiempo dado, las velocidades

de deformacidn por cortante en los ensayos drenados son mayores que en los ensayos no drenados.
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5.5.- Velocidades de deformacion tedricas y experimentales

Mediante el uso de la ecuacion (3.17) para predecir las deformaciones volumétricas por creep
en arcilla y la ecuacion (3.24) para predecir el comportamiento de las deformaciones axiales y de
cortante, se calcularon las curvas de nivel de esfuerzo de creep versus velocidad de deformacion
en t=1000 minutos para distintos tiempos de referencia t;.

La definicion del tiempo de referencia siempre ha sido un tema de discusion entre diversos
investigadores, la preocupacion es decidir cuando comienza la deformacion por creep, es decir,
determinar el tiempo para el final de la consolidacion primaria EOP (End Of Primary). Algunos
autores consideran que t; deberia variar con la longitud del drenaje y el espesor del suelo, mientras
que otros consideran este tiempo como un parametro intrinseco para un suelo dado. La definicién
del tiempo de referencia es crucial para estimar asentamientos de creep en suelos de baja
permeabilidad como la arcilla. Los dos aspectos mencionados expresan los dos enfoques bien
conocidos que se han adoptado en la estimacion de la consolidacion secundaria, es decir, las
hipotesis Ay B, (Ladd et al. 1977). Estos enfoques son los siguientes.

La hipotesis A supone que el espesor de la muestra no tiene efecto en la ubicacion de la curva
EOP vy, por lo tanto, en el valor de la presion de preconsolidacién. Esta hipotesis proporciona
valores tnicos de deformacion en el EOP, lo que corresponde al hecho de que el suelo no muestra
ningn comportamiento de creep dependiente del tiempo durante la disipacion de la presion de
poro de una manera que afecta a las deformaciones en el EOP. El supuesto principal de esta
hipdtesis es que la consolidacion secundaria (creep) ocurre solo después de la consolidacion
primaria. Este método ha sido sugerido por Mesri y Choi (Ladd et al. 1977; Leonards 1977; Mesri

y Choi 19853, b).
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La hipotesis B supone que el creep ocurre durante todo el proceso de consolidacion, lo que
significa que la deformacion en el EOP no es Unica. Esta hipotesis, en la cual las deformaciones
dependientes del tiempo tienen lugar durante la consolidacion primaria, es presentada por Suklje
(1957), Wahls (1962), Barden (1969), Bjerrum (1985), Crawford (1986), Kabbaj et al. (1986), y
Yin (1999) entre otros. Para la arcilla del Valle de México la hipdtesis B puede considerarse la
mas adecuada ya que en muchos casos no se aprecia el cambio de pendiente en la curva de
consolidacién, cuando la deformacion por creep supera a la correspondiente a la consolidacion
primaria, Flores (2019).

Tavenas y Leroueil (1978) toman t; como arbitraria, siendo igual a un tiempo unitario. Para
este trabajo se compararan las velocidades de deformacion de creep volumeétrico, axial y de
cortante obtenidas de manera experimental para un t=1000 minutos con las velocidades obtenidas
mediante las ecuaciones (3.17) y (3.24) para tiempos de referencia t; iguales a 1, 10, 100 y 1000
minutos. Los resultados se pueden observar de la Figura 5. 24 a la Figura 5. 26.

En la Figura 5. 24 podemos observar que la grafica del inciso (d) es la que mejor se ajusta entre
las velocidades tedricas y las experimentales. Como podemos observar las lineas punteadas son
rectas ya que basicamente la ecuacion (3.17) se trata de una funcién exponencial natural
multiplicada por una constante (y = ae®*) en un espacio semilogaritmico, mientras que las
graficas de las velocidades experimentales parecen seguir una funcién polinémica de segundo
grado (y = ax? + bx + ¢), en las cuatro graficas de la Figura 5. 24 se observan valores de
velocidades experimentales ascendentes en forma curva, esta tendencia se observa de forma mas
clara para los valores sobre la linea 1 donde hay un mayor nimero de puntos y para las lineas 2 y

3.
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En las Figura 5. 25 y Figura 5. 26 se puede observar que las velocidades experimentales para
pruebas de creep drenadas son concavas hacia abajo mientras que para la prueba drenada es
céncava hacia arriba. Para el caso de la velocidad de deformacion axial las graficas que mejor se
ajustan son las correspondientes a un t;=100 min ya que se observan las rectas punteadas
correspondiente a las velocidades tedricas mas tangenciales y cercanas a las curvas de las
velocidades experimentales y para las velocidades de deformacion cortante ¢;=1000 min.

De igual manera que para las velocidades de deformaciones volumétricas de la Figura 5. 24 en
las Figura 5. 25y Figura 5. 26 se observa una tendencia curva de valores de velocidad ascendentes
que no se ajustan del todo con los valores de velocidad axial y cortante obtenidos con las
ecuaciones (3.20) y (3.24). Este cambio de pendiente en los resultados experimentales es debido a

una disminucion en la velocidad de deformacion de las probetas a altos niveles de esfuerzo.
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Figura 5. 24.- Curvas tedricas y experimentales de velocidad de deformacion volumétrica por creep.
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Figura 5. 25.- Curvas teoricas y experimentales de velocidad de deformacion axial por creep.
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Figura 5. 26.- Curvas teoricas y experimentales de velocidad de deformacion cortante por creep.
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5.6.- Isotacas o lineas de igual velocidad de deformacion

De la Figura 5. 27 a la Figura 5. 29 podemos observar todas las velocidades de deformacion
volumétrica, axial y de cortante por creep para un t=1000 min respectivamente. En estas se puede
observar de forma mas clara el cambio que sufre el suelo en cuanto la tasa de deformacion para el

estado de esfuerzo caracteristico de cada etapa.
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Figura 5. 27.- Valores de las velocidades de deformacion volumétrica por creep para 1000 min con la condicion de esfuerzo.

En la Figura 5. 27 podemos observar las velocidades de deformacion volumetrica a los 1000
minutos en cada una de las etapas, se puede notar que en las primeras etapas de cada una de las
lineas 1 a 4 latasa de cambio volumétrico aumenta y esta velocidad disminuye para las condiciones

finales de esfuerzos, este mismo fendmeno se puede observar en la Figura 5. 24 donde se compara
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la velocidad de deformacion experimental con la teorica. Esta disminucién en la velocidad de

deformacion volumétrica se puede deber a que el agua de los macroporos fluye o es drenada con

mayor facilidad en las primeras etapas de cada prueba, en cambio para las etapas finales el volumen

de agua que se drena como consecuencia del estado de esfuerzo al que esta sometida la probeta es

agua de los microporos, la cual se trata de un liquido coloidal cuya transicion a través de la

estructura del suelo es mas lenta.
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Figura 5. 28.- Valores de las velocidades de deformacion axial por creep para 1000 min con la condicidn de esfuerzo.

En la Figura 5. 28 se observan las velocidades de deformacion axial. Para el caso de las lineas

1y 2 nos podemos dar cuenta que las velocidades son mucho menores que para las lineas 3 y 4,

esto se debe a que en la linea 1 el esfuerzo desviador permanece constante durante cada etapa de

la prueba y el incremento se debe principalmente a la deformacion volumétrica de la probeta. Para
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el caso de la linea 2 los incrementos del esfuerzo desviador y por lo tanto del esfuerzo cortante son

mas bajos que para las otras lineas por lo que las velocidades son menores. De igual manera que

en la Figura 5. 27 se puede observar que las velocidades para los esfuerzos mas altos de cada etapa

tienden a disminuir. Para el caso de la linea 5 la metodologia de aplicacion de esfuerzos en cada

etapa consistio en aumentar el esfuerzo axial a; y disminuir el esfuerzo confinante a3 en condicion

no drenada; se puede observar que la velocidad de deformacion axial disminuye en cada etapa,

pero aumenta cuando alcanza la falla.
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Figura 5. 29.- Valores de las velocidades de deformacion axial por cortante para 1000 min con la condicion de esfuerzo.

En la Figura 5. 29 se observan las velocidades de deformacion por cortante para las cinco

pruebas de creep. En la linea 1 se encuentran valores de velocidades muy bajos, esto se debe a que

el esfuerzo cortante fue el mismo para cada etapa y corresponde al incremento de carga axial
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utilizado para llegar de la condicion de consolidacion isotropa al punto O de la Figura 4. 7, Aoy y
Aco; aumentaban en la misma magnitud para mantener un desviador constante. Para el caso de la
linea 5 podemos observar que las velocidades de deformacion son las mismas que en las de la
Figura 5. 28 debido a que en las pruebas de creep no drenado las deformaciones axiales y de
cortante son las mismas.

Se puede concluir a partir de las velocidades mostradas en de la Figura 5. 27 a la Figura 5. 29
que para cada linea los resultados de las tasas de deformacién en cada una de las etapas de prueba
son diferentes y que por lo tanto elaborar isotacas o lineas de igual velocidad de deformacién con
la forma eliptica de las curvas de estado limite propuestas por Tavenas y Leroueil (1978) no se

ajusta de forma adecuada. En las Figura 5. 30 y Figura 5. 31 podemos observar esta hipotesis.
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Figura 5. 30.- Lineas de igual velocidad de deformacidn volumétrica y superficies de estado limite de segun Tavenas y Leroueil
(1978).
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Figura 5. 31.- Lineas de igual velocidad de deformacion axial y superficies de estado limite de segin Tavenas y Leroueil (1978).

Las pruebas de creep triaxial se realizaron para varias condiciones de esfuerzo dentro de la
superficie del estado limite de la arcilla.

Tomando en cuenta que dos muestras de prueba triaxial fallaron: una prueba correspondiente
al estado de esfuerzos: p'= 305.6 kPa y g= 328.9 kPa (Linea 4) y otra correspondiente al estado de
esfuerzos: p'= 195.8 kPa y q= 225.7 kPa (Linea 5). Las muestras fallaron después de
aproximadamente 750 y 1100 minutos, respectivamente. EI modo de falla fue que la ruptura por
creep esta cerca de la envolvente de resistencia, que representa la superficie del estado limite para
el suelo preconsolidado.

Sin embargo, si tomamos como base las graficas que se muestran en las Figura 5. 32 y Figura
5. 33 donde se puede observar la variacion de la velocidad de deformacion volumétrica y axial
respectivamente para la linea 4 en un tiempo igual a 1000 minutos, es posible establecer mediante

una linea de tendencia una trayectoria aproximada del cambio de velocidad de deformacion en la
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arcilla, esta linea se obtiene de forma similar a la que se utiliza para obtener el pardmetro de creep
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Figura 5. 32.- Velocidad de deformacién volumétrica vs. esfuerzo octaédrico para pruebas drenadas con o5 =
196.13 kPa a lo largo de la linea 4.
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Figura 5. 33.- Velocidad de deformacion axial vs. esfuerzo de corte para pruebas drenadas con g3 = 196.13 kPa a lo
largo de la linea 4.

Con la ecuacion de la linea de tendencia de la Figura 5. 32 es posible estimar la velocidad de
deformacion volumétrica para cualquier esfuerzo octaédrico, la aproximacion al valor de velocidad

es mas exacta de los 0 a los 290 kPa y de igual manera con la Figura 5. 33 se puede estimar
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cualquier valor de la velocidad de deformacion axial de forma muy aproximada para los esfuerzos
de corte entre 0 y 140 kPa.

Este mismo procedimiento se puede realizar para el resto de las lineas de prueba, por lo que si
tomamos las velocidades de deformacion volumétrica y axial de la linea 4 como referencia es
posible estimar estas mismas velocidades sobre las demas lineas y de esta manera trazar lineas de

igual velocidad de deformacion mas exactas.
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Figura 5. 34.- Lineas de igual velocidad de deformacidn volumétrica para t=1000 minutos en el espacio de esfuerzos para
pruebas drenadas.

En la Figura5. 34 se pueden observar las isotacas para velocidades de deformacién volumétrica
por creep. Debido a que las velocidades que se tomaron como referencia son las correspondientes
a la linea 4 todas las curvas punteadas caen sobre los puntos correspondientes a cada etapa de la
prueba. Estas curvas cortan las lineas 1, 2 y 3 aproximadamente donde se ubica el estado de

esfuerzo necesario para que se desarrolle esta tasa de deformacién, los puntos exactos estan
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seflalados mediante puntos grises a lo largo de estas lineas. Cabe mencionar que la forma de las

isotacas a la izquierda de la linea 4 son hipotéticas y estan basadas en los resultados obtenidos por

Tavenas y Leroueil (1978).

En la Figura 5. 35 se pueden observar las isotacas para velocidades de deformacion axial por

creep. De igual manera que para las lineas de igual velocidad de deformacion volumétrica las

velocidades de referencia se tomaron de la linea 4 por lo que todas las lineas caen en cada etapa

de esta prueba. Estas curvas cortan las lineas 1, 2 y 3 aproximadamente donde se ubica el estado

de esfuerzo necesario para que se desarrolle esta tasa de deformacion, los puntos exactos estan

sefialados mediante puntos grises. De igual manera que para la Figura 5. 34 la forma de las isotacas

después de la linea 4 son hipotéticas y estan basadas en los resultados obtenidos por Tavenas y

Leroueil (1978).
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Figura 5. 35.- Lineas de igual velocidad de deformacidn axial para t=1000 minutos en el espacio de esfuerzos para pruebas

drenadas.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES.

El proposito de esta investigacion sobre el comportamiento de creep de la arcilla inalterada del

Ex Lago de Texcoco es para complementar el conocimiento actual de este fendmeno, a través de

pruebas drenadas y no drenadas en arcillas preconsolidadas y desarrollar una descripcion general

a partir del modelo YLIGHT propuesto por Tavenas y Leroueil (1977)

Las siguientes conclusiones se obtuvieron de este estudio:

6.1.- Generales

En el creep drenado, los esfuerzos efectivos (el esfuerzo normal promedio efectivo p’ y
el esfuerzo desviador q) se mantienen constantes, es decir, el proceso de creep
corresponde a un unico punto de esfuerzo. En el creep no drenado, se produce una
acumulacion de presion de poros, y el esfuerzo normal promedio efectivo p’ disminuye,
mientras que el esfuerzo desviador g, que es independiente de la presién de poros,
permanece constante. De acuerdo con la definicion de creep (el desarrollo de
deformaciones a largo del plazo con esfuerzos constantes y efectivos), se puede concluir
que el creep sin drenar no representa un proceso de creep puro, mientras que el creep
drenado si lo hace. Las deformaciones en el creep no drenado consisten en
deformaciones plasticas (debido a los cambios en los esfuerzos efectivos) y

deformaciones inelasticas (creep).
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6.2.- Creep volumétrico

Se observd un comportamiento tipico de creep volumétrico en cada una de las pruebas
ejecutadas (Lineas 1 a 4) ya que la velocidad de deformacién disminuy6 linealmente
con la escala logaritmica del tiempo, en el caso particular de la linea 4 hasta alcanzar la
falla.

El valor del pardmetro de creep m obtenido para una arcilla lacustre y preconsolidada
del Ex Lago de Texcoco varia entre 0.27 y 0.77, estos valores parecen ser bajos con
respecto a los reportados en otras investigaciones, por ejemplo, Singh y Mitchell (1968)
establecen que m varia de un suelo a otro, de un valor bajo cercano a 0.4 a un valor alto
de 1.3,y Tavenas y Leroueil (1978) reportan valores entre 0.52 y 0.78. Esto se puede
deber a la peculiar estructura diatomacea de los suelos del Valle de México, a un
fendmeno asociado con la consolidacion primaria o a la forma en que la prueba se
desarrollo, es decir mediante incrementos de esfuerzos escalonados y no una probeta
para cada estado de esfuerzos. Ademas, se comprueba que el valor de m no es constante,
sino que varia en funcion del estado de esfuerzo.

Los valores de parametro de creep a para una arcilla lacustre y preconsolidada del Ex
Lago de Texcoco varian de 0 a 5.3 para pruebas con duraciones entre 1 y 1000 minutos
respectivamente. Estos resultados corroboran la hipétesis de que el valor de a no es una
constante, sino que es dependiente del tiempo. En algunos casos en particular se llegaron
a registrar valores negativos de la pendiente a en etapas tempranas de prueba (1 y 10
minutos), esto se debe a la dispersion en los datos registrados producto de la
heterogeneidad de los especimenes y las pruebas, debido a que estos valores de

pendiente eran muy pequefios pueden considerarse como cero.
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Los valores del parametro 8 se evaluaron en 0.17 para un tiempo de 1 minuto hasta
7x107 para un tiempo de 1000 minutos.

Al comparar las curvas teoricas de las velocidades de deformacion volumétrica contra
el nivel de esfuerzo de creep y las curvas experimentales, se puede concluir que la
funcion exponencial natural de la ecuacion (3.17) no se ajusta del todo a las gréficas de
las velocidades experimentales. Se puede concluir que las curvas se ajustan mejor para

un tiempo de referencia t; igual a 1000 minutos.

6.3.- Creep axial

Como resultado de las pruebas de creep se puede observar que la tasa de deformacion
axial disminuye linealmente con la escala logaritmica del tiempo, lo cual se considera
un comportamiento tipico del creep.

Los valores del pardmetro de creep m oscilan entre 0.27 y 0.84; Tavenas y Leroueil
(1978) registraron valores entre 0.6 y 0.95, por lo que otra vez los valores de la pendinte
m para esfuerzos elevados parecen ser menores que los registrados por otros autores,
esto se debe a que a altos esfuerzos la velocidad de deformacion de la arcilla
preconsolidada del Ex Lago de Texcoco permanece elevada.

Los valores de a para las pruebas de creep axial drenado y no drenado en una arcilla
lacustre y preconsolidada del Ex Lago de Texcoco varian de 0 a 3.09 para pruebas con
duraciones entre 1 y 1000 minutos respectivamente. Se corrobora la hipotesis de que el
valor de a no es una constante, sino que es dependiente del tiempo. En algunas pruebas
se obtuvieron valores negativos de la pendiente a para tiempos pequefios de 1 y 10

minutos esto se debe a la dispersién en los datos la cual se atribuye a la estructura del
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suelo y heterogeneidad de los especimenes y las pruebas, debido a que estos valores de
pendiente eran muy pequefios pueden considerarse como cero.

e Los valores del parametro de creep A obtenidos a lo largo de las pruebas (Lineas 1 a 5)
varian de 0.584 para un tiempo con duracion de 1 minuto hasta 11x10* para un tiempo
de 1000 minutos.

e A partir de las curvas de velocidad de deformacion axial de creep teoricas y
experimentales se puede concluir que las curvas se ajustan mejor para un tiempo de

referencia t; igual a 100 minutos.

6.4.- Creep cortante

e Debido a que las velocidades de creep cortante para pruebas drenadas fueron obtenidas a
partir de una correlacion entre las tasas de deformacion axial y volumétrica deben ser
analizadas con mayor precaucion.

e Los valores del parametro de creep m oscilan entre 0.22 y 1.02; Autores como Singh y
Mitchell (1968) y Tavenas y Leroueil (1978) toman el valor de m como un promedio o0 un
valor constante para simplificar la solucion de sus ecuaciones fenomenoldgicas, por lo que
si se hiciera esto el promedio para una arcilla preconsolidada del Ex Lago de Texcoco seria
m=0.57.

e Losvalores del parametro de creep a para las pruebas drenadas y no drenadas en una arcilla
lacustre y preconsolidada del Ex Lago de Texcoco varian de 0 a 2.72 para tiempos con
duracion entre 1 y 1000 minutos respectivamente. El valor de a no es una constante, sino

que es dependiente del tiempo. En algunas pruebas se obtuvieron valores negativos de la
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pendiente a para tiempos pequefios de 1 y 10 minutos esto se debe a la dispersion en los
datos obtenidos para la velocidad de deformacion volumétrica y axial.

e Los valores del parametro A se evaluaron en 0.54 para un tiempo de 1 minuto hasta 7x10
4 para un tiempo de 1000 minutos.

e Al comparar las curvas teoricas de las velocidades de deformacion cortante contra el nivel
de esfuerzo de creep y las curvas experimentales, se puede concluir que la funcion
exponencial natural de la ecuacién (3.24) no se ajusta del todo a las gréaficas de las
velocidades experimentales. Se puede concluir que las curvas se ajustan mejor para un

tiempo de referencia t; igual a 1000 minutos.

6.5.- Isotacas

e Las lineas son homotéticas entre si. Para este trabajo no se puede definir si la distancia
entre ellas varia o permanece constante a medida que el estado de esfuerzo crece, debido
a que se tomaron como referencia las velocidades sobre los estados de esfuerzo en la
linea 4.

e Comparando las Figura 5. 34 y Figura 5. 35 se puede generalizar la misma conclusion
ya que las lineas de iguales velocidades de deformacion volumétrica y axial son muy
similares entre si. Aunque la combinacién del concepto de estado limite e isotacas
parece posible, primero sera necesario investigar el efecto de la preconsolidacion en las
formas de las isotacas antes de que esta combinacién se pueda utilizar para describir

completamente el comportamiento tiempo dependiente de la arcilla.
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ANEXO A

A.1.- Descripcion del equipo triaxial utilizado

En las Figura A. 1 y Figura A. 2 podemos observar las partes que componen el sistema de
carga en una vista frontal y lateral respectivamente. El sistema de carga puede ser accionado
mediante un mecanismo de desplazamiento controlado o colocando un peso muerto en los

portapesas delantero y trasero.

1

Polea

Balero
Cadena

Alambres de carga
ascendente

Camara triaxial

Alambres de carga
descendente

T—
N

T
| Portapesas
% delantero
A b

Figura A. 1.- Vista frontal del mecanismo de carga.
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Figura A. 2.- Vista lateral del mecanismo de carga.

A.2.- Camara de ensaye

La muestra se encuentra dentro de una cdmara con tapas de acero inoxidable y camisa de lucita,
que a su vez aloja una celda de carga sumergible que se encuentra justo debajo del cabezal inferior.
En la Figura A. 3 (a) se muestra las partes mas importantes de la cAmara para llevar acabo el

montaje de la probeta y en la Figura A. 3 (b) se puede observar el resto de los componentes

mediante un corte transversal.
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Figura A. 3.- (a) Partes de la camara triaxial, (b) seccion transversal de la cdmara triaxial.

A.3.- Descripcion de los sensores
Sensor de presion
El equipo cuenta con dos sensores de presion uno para la medicion de la presion de

confinamiento dentro de la camara triaxial y otro para la contrapresion o presién de poro

122



ANEXO A

dependiendo de la etapa del ensayo. Los sensores de presion empleados son marca Dynisco,
modelo H830-000-1C. Estos transductores son de uso industrial para la medicion de cambios de

presion en un liquido o gas. Permiten mediciones de 0 - 100 psi con una precision de salida de

escala completa de +0.50%, siendo confiables en un intervalo de temperatura de - 54° a 120 °C.

Figura A. 4.- Sensor de presion (ficha técnica
sensor de presion Dynisco series 830, 850, 860).
Sensor de carga
El equipo cuenta con un sensor de carga para la medicion del esfuerzo axial sobre la probeta,
este se ubica dentro de la camara triaxial justo debajo del cabezal inferior. El sensor de carga
empleado es marca Omegadyne, modelo LCUW-250. La celda de carga compensada
hidrostaticamente es una celda disefiada para operar bajo el agua. Permiten mediciones de 0 - 250

Ibs con una precision de salida de escala completa de +0.25%, siendo confiables en un intervalo

de temperatura de 1.7° a 93°C.
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Figura A. 5.- Sensor de carga (ficha técnica celda de carga
hidrostaticamente compensada Omegadyne series LCUW/LCMUW).

Sensor de cambio volumétrico

Para la medicidn de cambio volumétrico en las buretas se utiliza un transductor de presion de
reluctancia variable que ofrece una buena precision en la medicién de liquidos de baja presion y
gases. El sensor utilizado es de la marca Validyne, modelo DP15-28. Para poder obtener las
mediciones de cambio volumétrico, se registra la diferencia de altura de columna de agua. Una
columna permanece fija y la otra aloja el agua que expulsa la muestra (ver Figura A. 6), esta
diferencia de alturas es igual a un diferencial de presiones que desvian un diafragma
magnéticamente permeable que hace variar la reluctancia magnética y determina el valor de
inductancia en dos bobinas ubicadas a cada lado del diafragma, lo cual se traduce en un cambio de

volumen. Permite mediciones de +0.08 - 3200 psid (libras por pulgada cuadrada de diferencial)

con una precision de salida de escala completa de +0.25% para presiones por debajo de los 2000
psid y de +50% para presiones por arriba de 2000 psid, siendo confiables en un intervalo de

temperatura de -54° a 121°C.
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Figura A. 6.- Sensor de cambio volumétrico (ficha técnica
transductor de presion diferencial Validyne serie DP15).

Sensor de desplazamiento

Para la medicion de la deformacion axial en la probeta se utiliza un transductor de Conversion
de Deformacion Linear o LSC por sus siglas en inglés. El sensor utilizado es de la marca Wykeham
Farrance. Para poder obtener las mediciones de deformacion axial, el transductor utiliza una galga
extensométrica completamente activa de 350 ohmios para detectar el desplazamiento del usillo

(ver Figura A. 7). Cuenta con un rango de operacion de 0 - 26 mm con una precision de salida de

escala completa de +0.1% de FS (Factor Set), siendo confiables en un intervalo de temperatura de

-10° a 60°C.

Figura A. 7.- Sensor de desplazamiento (ficha
técnica transductor LSC Wykeham Farrance).
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A.4.- Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se utilizé un acondicionador de sefial elaborado por la coordinacion
de electrdnica del instituto de ingenieria. Este cuenta con 5 canales analdgicos, en los que se
reciben y amplifican las sefiales eléctricas registradas por los transductores. Estas sefiales son
enviadas a una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments, que permite la
interpretacion de la sefial en cantidades cuantitativas como es la carga (medida en kg), la presion
(medida en kg/cm?), el desplazamiento (medido en mm) y el volumen (medido en cm?), estos datos
se transfieren automaticamente a la PC en tiempo real para el monitoreo en vivo del proceso de las

pruebas (ver Figura 4. 2).

Celda de carga sumergible

Transductor de presion
de poro / contrapresion

Transductor de presion
de confinamiento

Transductor de desplazamiento

Transductor de cambio
de volumen

Cable de adquisicion
de datos

Cable de alimentacion
de energia

Figura A. 8.- Acondicionador de sefial.
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Mediante el lenguaje de programacion Lab View, que estd bajo la plataforma de National
Instrument, se construyo el programa de computadora para adquisicion de datos TXC_CA 2017.
Este software ha sido desarrollado por el Ing. Enrique R. Gémez en colaboracién con personal de
la coordinacion de Geotecnia del IIUNAM. Este programa permite la visualizacién numerica y
grafica de las lecturas de los transductores en tiempo real, ademas, permite la calibracion remota
de los sensores conectados, asi como su verificacion, y la exportacion de datos en formato de

Documento de texto (.TXT).
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B.1.- Descripcion del médulo de calibracion

El programa TXC_CA 2017 cuenta con un moédulo de calibracion y verificacion de
transductores tal como se muestra en la Figura B. 1, en él el operador tiene la posibilidad de
determinar de manera experimental las constates de calibracion de cada uno de los sensores, en
caso de ya contar con el valor de dichas constantes hacer el cambio correspondiente o Unicamente

llevar a cabo su verificacion.

[Z] Menu de Calibracién

INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

© calibracion experimental de transductores

Cambiar constantes calibracion transductores
Verificacion de transductores

Terminar

Figura B. 1.- Modulo de calibracién del programa TXC_CA_2017.

En el apartado de “calibracion experimental de transductores” se despliega un menu como el
gue se muestra en la Figura B. 2, en él se puede seleccionar la cdmara y el sensor a calibrar, una
vez hecho esto aparecen las Ultimas constantes registradas en el programa, asi como la fecha de

dicha calibracién. Aparecen también los pardmetros del elemento patrdn que se va a utilizar para
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calibrar, dicho pardmetro es la pendiente que sera la constante de transformacion (columna de
Hg para los sensores de presion, peso con pesas patron para la celda carga, volumen de agua
expulsado en bureta graduada para el sensor de volumen y distancia con tornillo micrométrico para

el sensor de desplazamiento).

INSTITUTO DE INGEN IERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA f le actubre de 2018, 02:27:44 p.m.

Transducior G Canfinamients

Datos de la Gitima calibracién

FLE A [ TETC T |lunes, 16 de octubre de 2007
Pendiente 0.799 Ordecnada 0.002

Continuar

Parametros del patrin

Unidades -
AT 0.01356 | Ordenada

Voltaje, V

Figura B. 2.- Menu de inicio para la calibracion experimental de transductores.

Una vez seleccionada la camara y el sensor por calibrar, el programa despliega otra pantalla
para llevar a cabo la calibracion experimental, en este apartado el programa interpreta las lecturas
de voltaje registradas por los sensores y las relaciona con una magnitud fisica (presion, carga,
volumen y desplazamiento) obtenida de los elementos patrén y deben ser introducidas por el

usuario. Al mismo tiempo el programa va obteniendo las constantes que regiran al sensor (ver
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Figura B. 3). Al terminar la calibracién, las constantes de los sensores se actualizan de manera
automatica en el programa de operacion.

La importancia de la calibracion radica en que es necesario mantener un estandar de calidad y
precision en las pruebas de laboratorio, por lo que mantener los equipos calibrados es de vital

importancia. Para lograr lo anterior mencionado en necesario mantener los errores de medicion y

observacion en lo mas minimo.

2] Calibracin Experiments

INSTITUTO DE _IHGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA miércales, 16 de agosta de 2017, 12:33:20 p.m.

Callbrackin Confinamiento 3 == FEEm
Ajuste
S0 unidades [
o
dcador |

e
Valor Keal 4500

:

050 0.00 050 1.00 150 200 250 200 350 400 450 500 550 600 650
Voltaje, V

Figura B. 3.- Calibracidn experimental del sensor de confinamiento.

B.2.- Calibracién de los sensores de presion
La calibracion de estos sensores se rige por un principio de proporcionalidad entre lecturas de
altura de columna de mercurio, obtenidas por lectura directa desde una fuente externa y lecturas

de cambio de voltaje, obtenidas por el transductor que se esté calibrando.
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La calibracion se realiza conectando la columna de mercurio a la linea que lleva al sensor de
confinamiento o en su caso a la bureta para el sensor de contrapresion / presion de poro. Una vez
conectado el compresor, el manometro y el regulador de presion se dan incrementos de presion a
cada 0.5 kg/cm? y se registra en el modulo de adquisicion de datos la altura equivalente de
mercurio. Cabe mencionar que para la constante del elemento patrén se utiliza la densidad del
mercurio a 18°C, que es igual a pHg=13.56 g/cm?®, con dicha informacion se calcula que la altura
de columna para un incremento de 1.0 kg/cm? es igual a 73.75 cm. Para cada una de las alturas se
toma el valor de voltaje y los diferentes datos se registran para obtener las constantes de
calibracion.

Las curvas de calibracion obtenidas para los sensores de presion se presentan las Figura B. 4y

Figura B. 5.
6.0
] y = 0.7988x + 0.0022
5.0 -1 2_
7 RZ=1 e
.:g L
. Lo
L 4.0 7 e
2 .o
= 1 ..®
230 ] - 4
[ ] O
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S ..
‘5 2.0 o
()] E
a .o
: R
1.0 ] -
1 &
W 2
OO -".'-. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Voltaje (V)

Figura B. 4.- Curva de calibracidn del sensor de confinamiento de la cdmara 3.
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Figura B. 5.- Curva de calibracidon del sensor de contrapresion / presion de poro de la cdmara 3.

El grado de incertidumbre, asi como la exactitud y precision de los datos registrados en una
prueba depende en gran medida de haber realizado un procedimiento de calibracion adecuado.
Para revisar la calidad metroldgica, se lleva a cabo la verificacion de cada uno de los sensores del
equipo, es decir, se comparan los valores que registra el software y los que marca el elemento
patrén de calibracion. Cuanto mas cercano a la unidad sea el valor de la pendiente de la curva de
calibracién menor sera el error de medicion.

En las Figura B. 6 y Figura B. 7 se presentan las constantes de verificacion obtenidas de los

sensores de la camara triaxial 3.

132



ANEXO B

6.0
co 1 y= 1.00022x + 0.0043...
<~ ] RE=1 .-
£ e A
S e e e e o S e et S S e At e e e S e e PTTUI
% 4.0 ®
=] @
230} ——— 1 ——— o
A ] e
S 2.0 ] . S
@ S S S P
L i @
o i
1.0 O
] o
o1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Presion columna de Hg (kg/cm?)
Figura B. 6.- Curva de verificacion del sensor de confinamiento de la cdmara 3.
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Figura B. 7.- Curva de verificacion del sensor de contrapresién / p. de poro de la camara 3.

B.3.- Calibracién del sensor de carga

La celda de carga sumergible se calibra mediante la colocacion de pesos muertos (pesas patron)
sobre un marco de carga. El procedimiento consiste en pesar mediante el uso de una balanza o una
pesa electronica las partes del sistema de carga y sujecion del marco, ya que el valor para cero

kilogramos correspondera a la celda sola mientras que el peso propio del marco se tomara como
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el primer incremento de carga. Los incrementos de carga sobre el porta pesas se realizaron en
intervalos de 4 kg hasta los 34 kg ya que esto cubre el rango de operacion de las pruebas triaxiales.

Una vez verificado que el sensor se encuentra bien conectado se ingresa al programa de
calibracion y se introduce una pendiente igual a uno ya que el valor del indicador sera el peso
exacto acumulado de cada pesa y el marco de carga. Entonces se registra el valor del voltaje para
una carga igual a cero y los voltajes correspondientes a cada incremento para obtener las constantes
de calibracion.

La curva de calibracion obtenida para la celda de carga se presenta en la Figura B. 8.

40.0

35.0 y =14.599x + 12.743
2 .0
RZ=1 .-

30.0 e

25.0 o

20.0

Carga (kg)

15.0
10.0 O

5.0

00 —e s ———— R S S B S S S S S S S s
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Voltaje (V)

Figura B. 8.- Curva de calibracidon del sensor de carga de la camara 3.

Al igual que con los sensores de presion es necesario realizar una verificacion para asegurar
que la calidad de los datos registrados en cada prueba sea la adecuada. En la Figura B. 9 se muestra
la curva de verificacion donde se comparan los valores que registran el software y los que marcan

las pesas patrdn de la calibracion.
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Figura B. 9.- Curva de verificacion del sensor de carga de la camara 3.

B.4.- Calibracion del sensor de cambio volumétrico

El transductor de cambio volumétrico se rige por un principio de diferencia de alturas de
columnas de agua. La calibracion se realiza manteniendo constante la altura de la bureta exterior

y variando el volumen de la bureta interior la cual contendra el agua ya sea de la etapa de saturacién

35.0

0 bien recibira el agua expulsada de la muestra durante la etapa de consolidacion vy falla.

La calibracion se puede llevar a cabo de dos maneras, la primera consiste en llenar de agua
destilada y desairada la bureta interior conectada al sensor, se accede al programa de calibracion y
se indica el sensor en el que se trabajara, se introduce la pendiente (area de la bureta) y la ordenada
(volumen registrado en la bureta), se registran puntos a cada dos o tres centimetros de altura de
agua para que el software obtenga la curva de calibracion correspondiente al sensor. La segunda

manera se lleva a cabo cuando el area de la bureta es grande y se desea mayor precision, este
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método consiste en el uso de una bureta patron graduada en mililitros, se llena la bureta interior y

se comienza a drenar el agua hacia la bureta patron, en el médulo de calibracion experimental se

registra para cada cm? expulsado una lectura de cambio de voltaje obtenida por el transductor.
Las curvas de calibracion obtenidas para el sensor de cambio volumétrico se presentan en la

Figura B. 10.
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Voltaje (V)

Figura B. 10.- Curva de calibracion del sensor de cambio volumétrico de la camara 3.

Comparando las medidas proporcionadas por la bureta patron con las registradas por el sensor
de cambio volumétrico calibrado, se obtuvo la curva de verificacion que se muestra en la Figura

B. 11, donde se confirma que el sensor mide con un error menor al requerido para este trabajo.
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Figura B. 11.- Verificacion del sensor de cambio volumétrico de la camara 3.

B.5.- Calibracién del sensor de desplazamiento

La calibracion de este sensor se realiza mediante el uso de un tornillo micrométrico y un banco
de montaje rigido para ambos. El principio de operacion del tornillo es bastante sencillo ya que
cuenta con un cilindro graduado y a su vez con un contador de distancia digital en milimetros, con
ayuda del cilindro se coloca el usillo del sensor a una distancia y se varia el desplazamiento lo que
modifica el voltaje del sensor.

La calibracion se realiza colocando el sensor de desplazamiento y el tornillo micrométrico sobre
el banco de montaje asegurandose de que el usillo del sensor y el cilindro del tornillo se encuentren
de frente y lo mas centrado posible. El tornillo cuenta con un trinquete que al ser girado dentro de
una tuerca hace que el cilindro avance o retroceda segun el sentido del giro. El usillo se contrae
dentro del cuerpo cilindrico del sensor hasta saturar el voltaje, este valor es alrededor de 10 volts,

el usillo intentara salir ya que cuenta con un resorte en su interior, pero esta salida sera regulada
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con el cilindro del tornillo; cada giro de 360° del trinquete corresponde aproximadamente a un
milimetro de desplazamiento, y a cada uno de estos valores de distancia corresponde un voltaje
del sensor. Una vez verificado que el sensor se encuentra bien conectado se ingresa al programa
de calibracion y se introduce una pendiente igual a uno ya que el valor del contador digital sera la
distancia exacta. Entonces se registra el valor del voltaje para una carga igual a cero y los voltajes
correspondientes a cada incremento para obtener las constantes de calibracion.

Las curvas de calibracion obtenidas para el sensor de desplazamiento se presentan en la Figura

B. 12.

20.0 ;
18.0
16.0 1 .
14.0 1 ..
12.0 y = -2.6003x + 24.64 .
100 1 RZ=1 ‘®..
8.0 3E
6.0 ] =

4.0 Bt

Desplazamiento Sensor (mm)

20 7 “e.

0.0 FI——————————

Voltaje (V)

Figura B. 12.- Calibracion del sensor de desplazamiento de la camara 3.

La curva de verificacion para esta calibracidon se muestra en la Figura B. 13.
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Desplazamiento Sensor (mm)
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Figura B. 13.- Curva de verificacion del sensor de desplazamiento de la cdmara 3.
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C.1.- Montaje de la muestra y procedimiento de prueba

Una vez labrada la probeta es preciso preparar la camara y el equipo necesario para que esté en
condiciones de llevar acabo el montaje. Las piedras porosas deberan estar saturadas y se colocaran
dentro de los cabezales superior e inferior. Se procede con la saturacion de las lineas, tanto del
dren superior como del inferior, con el fin de expulsar cualquier burbuja de aire dentro de las
mangueras que puedan afectar los resultados de la prueba, asi como el correcto funcionamiento de
los sensores. A partir de un papel filtro se recorta una rejilla la cual ayudara a mejorar el flujo de
agua hacia y desde la probeta, esta se debe saturar con agua destilada y se colocara cuidadosamente

de manera que envuelva la probeta de suelo como se muestra en la Figura C. 1.

Figura C. 1.- Probeta con rejilla.

Para colocar los arosellos y la membrana impermeable que cubrira la probeta se utiliza un molde
de bronce del tipo cafa partida el cual tiene una salida que se conecta por medio de una manguera
a una bomba de vacio. Se coloca la membrana dentro del molde y se doblan las partes sobrantes,

los arosellos se deben cubrir con aceite de silicdn antes de ser introducidos en el molde para
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facilitar su colocacion y posterior deslizamiento hacia los cabezales superior e inferior de la
camara. Una vez que todas las partes estan en su lugar (Figura C. 2) se procede abrir la llave de

vacio para que la membrana se adhiera a las paredes del molde.

Manguera de
vacio

- T Membrana
U—U_L_I—[_ — impermeable
: | B \\‘ ' e e R
\\
s ) ~——
\%E' Vacio \‘-— — _--JQ]U[[[ ] _Abrazadera de
(" | - aluminio
L
O |
= SN —=—— Arosello

Figura C. 2.- Preparacion para la colocacion de la membrana impermeable.

Con el molde armado y vacio aplicado este se coloca sobre la probeta tal como se muestra en
la Figura C. 3 (a). Se deben engrasar perfectamente los cabezales con el fin de sellar y aislar
totalmente la probeta de suelo. Para esto se utiliza grasa de silicén del tipo PSC-10. Una vez
centrada la probeta, se cierra el vacio, lo que provoca que la membrana se adhiera a la probeta.
Los dobleces de la membrana y los arosellos superiores se deslizan hasta los cabezales tal como

se muestra en la Figura C. 3 (b).
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Figura C. 3.- Colocacion de la membrana y los arosellos.

Cuando la probeta haya sido correctamente colocada en su lugar, se deben engrasar
perfectamente cada uno de los bujes con el fin de reducir la friccion y evitar fugas, esto se realiza
con el cilindro de lucita en 2 posiciones, primero en la parte superior, Figura C. 4 (a) y

posteriormente en la parte inferior Figura C. 4 (b).
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(b)

Figura C. 4.- Engrasado de bujes, (a) cilindro de lucita en la parte superior,
(b) cilindro en la parte inferior.

Se deben cambiar las varillas por unas mas pequefias y ajustar el cilindro de lucita. La Figura

C. 5 muestra el acomodo final de la cdmara.
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Figura C. 5.- Acomodo final de camara antes de comenzar la prueba.
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Con ayuda de un matraz con agua destilada se debe llenar parcialmente la cAmara mediante la
Ilave situada en la base tal como se muestra en la Figura C. 6. Una vez llenada la cAmara se debe

revisar que no existan fugas.

=T S=T wy == T T

1 IS 1 I

o Mim g

Figura C. 6.- Proceso de llenado de la cdmara con agua destilada.

C.2.- Procedimiento de prueba
De acuerdo con la configuracion de la prueba a realizar el programa habilitara las diferentes
pestafias que se pueden observar en la Figura C. 7. La primera pestafia correspondiente a la

configuracidn de la prueba despliega otra ventana con subpestafias y en la cual del lado derecho se

puede asignar la camaray el tipo de prueba.
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INSTITUTO DE INGENIERIA
ELECTRONICA-GEOTECNIA

Consolidada, drenada (CD)

Conf. Prueba Transductores Sat. Contrapresion B Skempton Consolidacién E. Monoténico

Salir

Figura C. 7.- Men0 principal del programa TXC_CA_2017.

En la Figura C. 8 la subpestaiia correspondiente a “Generales” solicita los datos del proyecto,
asi como del sondeo y numero de muestra. En la segunda subpestaiia “Dimensiones” el software

solicita que el operador ingrese los datos de la probeta como medidas y peso.

Generales | Dimensiones | Caracteristicas del suelo | Carpeta | Archivo | Falla | Vec. Tiempo

Datos Generales de la muestra

Proyecto:
_ Consolidada, no drenada  (CU) [~
Localizacidn: Texcoco Edo. Mex.

Muestra #:

Sondeo: ITEH-07

Profundidad (m): 13.20-13.80 Actualizar datos y
Continuar

Operador: ILNH

‘Observaciones:
Regresar al Mend Principal

No Hacer Cambios

Figura C. 8.- Subpestafias para configurar la prueba

A continuacion, se abre la subpestaia de “Caracteristicas del suelo”, donde se ingresan los datos
de contenido de humedad, densidad de solidos, granulometria y limites de consistencia del suelo
del que se labro la probeta. EI programa utiliza estos datos para calcular de forma automatica las
relaciones volumétricas del suelo. En la subpestafia “Carpeta” el programa solicita crear una
carpeta en C:\RESULTADOS o seleccionar una previamente creada en la cual almacenara todos

los datos y resultados de esta prueba. En la subpestaia de “Archivo” automaticamente el programa
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nombra a los documentos que creara con el mismo nombre de la carpeta donde seran guardados.
En la siguiente subpestafia llamada “Falla”, el software solicita el valor final de desplazamiento,
el cual corresponderd a un porcentaje de la altura inicial de la muestra, de forma automatica el
programa calculara la tasa de cambio o velocidad de deformacion en mm/min. Por el ultimo en la
subpestana de “Vector Tiempo” el programa permite calcular y crear vectores que utilizara para la
toma de datos de los transductores en la etapa de consolidacién y falla.

Para continuar se debe ingresar en la pestafia llamada “Transductores”, esta abrird una ventana
como la que se muestra en la Figura C. 9, la cual muestra las lecturas iniciales de los sensores.
Esta pantalla se utiliza para corroborar que los sensores se encuentran trabajando correctamente y
que se encuentran tomando lecturas.

INSTITUTO DE __INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

o v
AV [emd)
R

Figura C. 9.- Ventana de lecturas iniciales de los transductores.
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C.3.- Saturacion por contrapresion

En los suelos en los que los valores de permeabilidad son bajos, el método de saturacion que
mas se utiliza es el de saturacion por contrapresion, que consiste basicamente en aumentar en
forma gradual y mediante etapas, la presion del agua intersticial habiendo incrementado
previamente y en la misma magnitud, mas una pequefa diferencia, la presion de confinamiento de
la cdmara. De este modo el volumen de las burbujas de aire disminuye de acuerdo a la ley de
Boyle-Mariotte y ademas la cantidad de aire que se puede disolver en el agua aumenta siguiendo
la ley de Henry, con lo cual llegara un momento en que todas las burbujas de aire se disolveran en
el agua de poros y tendremos a la probeta totalmente saturada.

Generalmente la diferencia entre la presion de confinamiento y la contrapresion es del orden de
0.1 kg/cm?, lo cual se traduce como esfuerzo efectivo. Para este caso en particular los incrementos

de presion se aplicardn como se muestran en la Tabla C. 1.

Tabla C. 1.- Incrementos de presién para la etapa
de saturacion.

Confinamiento | Contrapresion

kg / cm? kg / cm?
0.60 0.50
1.10 1.00
1.60 1.50
2.10 2.00
2.60 2.50

En el caso del altimo incremento las presiones se dejaran 24 horas con el fin de asegurar un

grado de saturacién cercano al 100%. El volumen de agua que se introduce en la probeta sera
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medido mediante el uso de una bureta o0 mediante un sensor de cambio volumétrico. En el

programa se debe abrir la pestafia llamada “Sat. Por Contrapresion”.

INSTITUTO DE INGENIERIA Camara 8
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Carga [kl [EE P.Poro [kgfcma] Contrapresién [leg/cm?]

Confinamiento [kg/cm2] m Desplazamiento [mm] Confinamiento [kg/cm?] 1002
Cambio de volumen vs Esf. Confinamiento
. Continamienta | Contrapre. L b CVol. | L Fin. C. Vol. | Cambia Volumen. & 1.0-
=] 0511 3885 2995
1105 1012 9995 3.985 -
1610 .- - ... -

g
2
B
30
=
r
-
-
3

0.6~
0.8

Ajuste la presién de confinamienta deseada. I ————————————
0.9 10 11 12

0.6 o7 08
Canfinamiento, o3 (kg/cm2)

Presione el botdn de continuar cuando
lobtenga el valor en pantalla. Continuar e

Figura C. 10.- Ventana para el procedimiento de saturacion por contrapresion.
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D.1.- Graficas de lalinea 1

4.5
e ETAPA1 o, = 3908 kPa, o; = 341.8 kPa
40 o] = 357.1 kPa, ¢} = 308.1 kPa
—8&—ETAPA2
35 ETAPA 3
—8—ETAPA4

30 o] =3234kPa, 0} = 2744 kPa

—&—ETAPAS 4
Mo =301.2kPa, 04 = 2522 kPa
25 ETAPA 6
S e g, = 2769 kPa, g; = 227.9 kPa
=0 e o) = 4246 kPa, o} = 375.5 kPa
15 o o, = 458.3 kPa, g5 = 409.3 kPa

1.0

/0{ = 245.2 kPa, g; = 196.1 kPa
//

/U{ = 254.4 kPa, g; = 205.4 kPa
00 ° a —-

1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo, t {minutos)

Deformacion Volumétrica por Creep, v (%)

0.5

Figura D. 1.- Relacion de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la linea 1.

01

— e 0, =2452kPa, 0; = 196.1 kPa
—m— 0] = 2544 kPa, 0, = 205.4 kPa
~4% 0 =2769 kPa, g5 = 2279 kPa
—&— o] =301.2 kPa, 0 = 252.2 kPa
—%— 0, = 3234 kPa, 0, = 2744 kPa
—#%— g, = 357.1 kPa,a; = 308.1 kPa
o{ = 3908 kPa, 0; = 341.8 kPa
o = 424.6 kPa, 0 = 3755 kPa
o, = 458.3 kPa, 0; = 409.3 kPa

0.001

Velocidad de deformacién volumétrica, v (%/min)

0.0001

10 100 1000 10000
Tiempo, t (minutos)

Figura D. 2.- Relacion de velocidad de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas
drenadas a lo largo de la linea 1.
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Velocidad de deformacion volumeétrica, v (%/min)

1.000

0.100

0.010

0.001

0.000
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_"/’(.“/
A A
P
A
® t=1min
W =10 min
t=100 min
A = 1000 min
100 120 140 160 180 200

Nivel de esfuerzo, P’ (%)

Figura D. 3.- Obtencion de los parametros de creep a y 8 para
deformaciones volumétricas a lo largo de la linea 1.
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—®—ETAPA 2 o, = 3908 kPa, o; = 341.8 kPa

=16 ETAPA 3 g, = 357.1 kPa,o; = 308.1 kPa
% —8—ETAPA 4 o, = 458.3 kPa, o; = 409.3 kPa
o 14 — & ETAPAS
1
[
£, ETAPA 6
5 —8—ETAPA 7
=10 T o, =323.4kPa, o) = 274.4 kPa
3 ETAPA O o] = 3012 kPa, o} = 252.2kPa
S
E g = 2452 kPa, o5 = 196.1 kPa
5 o, = 2769 kPa, o5 = 2279 kPa
2
1
(=]

10

g, = 2544 kPa, 0; = 2054 kPa

100 1000
Tiempo, t (minutos)

10000 100000

Figura D. 4.- Relacion de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la linea 1.
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0.1000

r

h
z
£ o100 L\\ ®
& \ % @ 0, = 2452 kPa, g; = 196.1 kPa
et \" _m 0] =254.4kPa, o] = 205.4 kPa
£ & o . ,
] A s o0y =301.2kPa, 0; = 252.2 kPa
.’§ I\\ ~ A ‘ —4—0; = 276.9kPa, 05 = 2279 kPa
£ ¥ —%—0, =323.4kPa, 0} = 2744 kPa
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3 —%—g] = 357.1 kPa, o} = 308.1 kPa
S o] = 3908 kPa, o} = 341.8 kPa
B
= o] = 4246 kPa, 05 = 375.5 kPa
S 0.0010
o o, = 458.3 kPa, a; = 409.3 kPa
>

0.0001
10 100 1000 10000

Tiempo, t (minutos)

Figura D. 5.- Relacion de velocidad de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la
linea 1.

D.2.- Graficas de la linea 2

o, = 4273 kPa, 0, = 321.7 kPa

8 —8—ETAPA1
oy = 3959 kPa, a; = 277.7 kPa

—8—ETAPA 2
7 ETAPA 3
6 —8—ETAPA4

o, = 327.2kPa, 0; = 2370 kPa

Deformacion Volumétrica por Creep, v (%)

o, = 245.7 kPa, o, = 196.1 kPa

1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo, t (minutos)
Figura D. 6.- Relacion de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la
linea 2.
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Figura D. 7.- Relacion de velocidad de deformacién volumétrica — tiempo para pruebas

drenadas a lo largo de la linea 2.
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Figura D. 8.- Obtencion de los parametros de creep a y 8
para deformaciones volumétricas a lo largo de la linea 2.
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Deformacion axial por creep, € , (%)
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Figura D. 9.- Relacion de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la linea 2.
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Figura D. 10.- Relacion de velocidad de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la

linea 2.
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Figura D. 11.- Obtencidn de los parametros de creep a y A
para deformaciones axiales a lo largo de la linea 2.

0.1000 *
A
\
= LAN
£ N
3 -
£ 00100 - -z
- ¥
£ e A
2 ‘"A
[=]
2 e g ' e 0! = 2457 kPa, 0] = k
8 . 0y = 3 a,0; =196.1 kPa
2 | |
£ - . —m 0] = 327.2kPa, ] = 237.0 kPa
o [ ] A
] ~ o) = 395.9kPa, o} = 277.7 kPa
[}
@
2 - .\ —a— 0] = 427.3 kPa, 0; = 321.7 kPa
T 0.0010 \ ]
N "=
8
o
N L
®
®
0.0001
10 100 1000 10000

Tiempo, t (minutos)

Figura D. 12.- Relacién de velocidad de deformacion cortante — tiempo para pruebas drenadas a
lo largo de la linea 2.
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Velocidad de deformacion cortante, € (%/min)
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Figura D. 13.- Obtenci6n de los parametros de creep a y A
para deformaciones de cortante a lo largo de la linea 2.

D.3.- Graficas de la linea 3
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Figura D. 14.- Relacién de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la linea 3.
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Figura D. 15.- Relacion de velocidad de deformacion volumétrica — tiempo para pruebas

drenadas a lo largo de la linea 3.
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Figura D. 16.- Obtencion de los parametros de creep a y 8
para deformaciones volumétricas a lo largo de la linea 3.
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Deformacion axial por creep, € | (%)

—e—ETAPA 1

—®—ETAPA2

ETAPA 3

—8—ETAPA 4

o, = 418.6 kPa, 0; = 233.1 kPa
g, = 4948kPa, 0, = 251.5 kPa

o, =335.2kPa, o5 = 2124 kPa

o] = 245.7 kPa, o3 = 196.1 kPa

10 100

1000

Tiempo, t (minutos)

10000

Figura D. 17.- Relacion de deformacion axial — tiempo para pruebas drenadas a lo largo de la linea 3.
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linea 3.
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Figura D. 19.- Obtencidn de los parametros de creep a y A
para deformaciones axiales a lo largo de la linea 3.
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Figura D. 20.- Relacion de velocidad de deformacion cortante — tiempo para pruebas

drenadas a lo largo de la linea 3.
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Figura D. 21.- Obtencion de los pardmetros de creep a y A para

deformaciones de cortante a lo largo de la linea 4.
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