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Resumen. Los suelos preconsolidados y normalmente consolidados se comportan
de manera diferente. La presion de consolidacion es un parametro fundamental dado
que separa las deformaciones elasticas, o recuperables, de las inelasticas o
irreversibles. Comparar muestras de arcilla preconsolidadas con normalmente
consolidadas, bajo el mismo esfuerzo confinante revela una menor relacion de
vacios, mayor resistencia y presenta fenémenos como la dilatancia y el
reblandecimiento. En esta investigacion se propone un modelo del tipo del estado
critico en el que fueron realizados ensayos triaxiales para suelos no expansivo con
un alto grado de preconsolidacion para su evaluacion en el que incluye el concepto
de superficie limite para simular su comportamiento de materiales altamente
preconsolidados. Las caracteristicas de contraccion y dilatacion de estos suelos son
uno de los aspectos fundamentales que los distingue de los otros materiales
empleados en ingenieria y que resultan dificiles de modelar

Palabras Clave. Preconsolidacion, dilatancia, reblandecimiento, ensayes triaxiales.

1. Introduccion

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre procedente del desgaste y
desintegracion de las rocas, ocasionado por procesos fisico — quimicos en la naturaleza.

Los depositos de suelo se forman por accion de la gravedad, estableciendo suelos
blandos y poco resistentes en superficie denominados Normalmente Consolidados (NC)
inducidos por no haberse sometido a resistencias superiores a la que actualmente
experimentan. Al aumentar la profundidad en un estrato de suelo su rigidez aumenta y al
ser expuesto por causas de erosion, disminucion de nivel del mar entre otras, el suelo se
denomina preconsolidado (OC) y es la secuela de que la carga actual no es la maxima
que ha actuado sobre este.
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El principio de los esfuerzos efectivos en suelos preconsolidados se define en
funcidén de los esfuerzos totales y de las presiones intersticiales que desarrolla a lo largo
de la historia del suelo [1]. Si el parametro de esfuerzo vertical maxima historica
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(0'V max) €8 superior al esfuerzo efectivo vertical en el instante o'v ¢ (Ec. (1)), se dice
que el suelo tiene un grado de preconsolidacion (OCR por sus siglas en inglés) [2].

Los parametros de esfuerzo — deformacion son caracteristicos en los suelos, lo cual,
al recibir una perturbacion mecanica externa, altera la disposicion de los granos al
interior del volumen generando contracciéon o dilatancia a medida que el esfuerzo
incrementa hasta la rotura [3]. La dilatancia en suelos, es provocada al ser sometido a
una carga constante, generando reduccion de volumen en el rango elastico, al superar su
punto de fluencia provoca una capacidad de crecer su volumen, ocasionada por distintos
factores como es la estructura del suelo, densidad, historial de carga y estado actual de
tension (Figura 1) [4].
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Figura 1. Modelo de comportamiento volumétrico utilizando esfuerzos efectivos.

Este trabajo postula la hipétesis de extender el modelo de estado critico a suelos no
expansivos y altamente preconsolidados permitiendo mejorar el comportamiento del
modelo considerando el grado de preconsolidacion. De tal forma, que por medio de
pruebas de laboratorio se obtengan los parametros necesarios para el uso correcto del
modelo.

2. Modelo de estado critico

El ntcleo de la teoria del estado critico es que un material granular, se distorsiona
continuamente como un fluido de friccion, y su comportamiento se representa por las Ec.
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En el que un suelo sometido a un ensaye con trayectoria de respuesta volumétrica
“v" puede graficarse mediante la pendiente “A” obtenida de los ejes logaritmo esfuerzo
medio efectivo contra volumen especifico, en el cual “N” representa el volumen
especifico para un esfuerzo medio efectivo unitario [6], por otro lado se forman
respuestas en los ejes p’ — q, desarrollando una superficie de fluencia de forma eliptica
(Ec. (4)), que incorpora una pendiente de estado critico “M” (Ec. (5)) para ensayes de
compresion, en el qué .Py controla el tamafio de la superficie de fluencia (Figura 2).

La teoria del Estado Critico propone una superficie de fluencia de forma eliptica
cuyo vértice izquierdo se fija en el origen y el derecho se coloca en el valor del esfuerzo
de preconsolidacion:
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Figura 2. Modelo de estado critico en ensaye triaxial drenado y no drenado para muestras normalmente
consolidadas y ligeramente preconsolidadas.

Por lo tanto, el comportamiento de los suelos sometidos a cargas externas y otros
fenémenos se puede simular mediante modelos constitutivos, los cuales presentan
fendomenos como superficie de fluencia, deformaciones irrecuperables y dilatancia
inducida por esfuerzos de corte [7]. Lo que sugiere que la teoria de plasticidad podria ser
muy adecuada para la descripcion del comportamiento de suelo y rocas [8-10].

Para construir un modelo constitutivo elastoplastico, es imprescindible determinar
tres componentes fundamentales [6]: (1) la forma de la superficie de fluencia; (2) el
potencial de flujo; y (3) la funcién de endurecimiento.

La funcion escalar “f”, que divide la zona elastica de la zona plastica, es establecida
en el espacio de tensiones p’ — q y es llamada superficie de fluencia [11]. Es importante
notar que, al utilizar una forma simple de la superficie de fluencia, las ecuaciones del
modelo se facilitan significativamente haciendo esto una caracteristica muy importante
del Modelo del Estado Critico.
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3. Modelo para suelos altamente preconsolidados

Estableciendo las trayectorias de respuestas del suelo para ensayes normalmente
consolidadas y preconsolidadas, en el que el modelo representa la plasticidad del suelo,
en donde la deformacion desviadora crece indefinidamente mientras los esfuerzos
efectivos y la deformacion volumétrica total se mantienen constates [6], esta condicion
se expresa mediante Ec. (6), donde p’, q, v # 0,y dg; — oo.

dp’ d d
a _4q9 _9v_, (6)
dey, dey; dgg

Considerando un suelo isotropico, es posible realizar el siguiente analisis asumiendo
un comportamiento elastico a través de una prueba triaxial (Figura 3). En el que “E”
representa el modulo de Young del suelo y el esfuerzo causado en direccidn 1 afecta
otras direcciones mediante la relacion de Poisson, enel cual 0, = g3y &, = €, = &3.

Figura 3. Suelo ensayado en prueba triaxial.

Estableciendo el comportamiento elastico del material por medio de la ley de Hooke
y empleando los pardmetros en suelos como el esfuerzo medio efectivo (p’), esfuerzo de
cizallamiento (q), deformacion por cizallamiento (gq), deformacion volumétrica (&), se
puede llegar a un arreglo como en Ec. (7), en el que “K” representa el modulo de Bulk y
“G” el médulo de corte.

{dss } _ [1/k 0 ] dp’] 7
deg) | 0 1/3Glldq )

Considerando los componentes esenciales de un modelo elastoplastico y la teoria
del estado critico, por medio de la forma diferencial de la superficie de fluencia (Ec. (8)),
asociado al endurecimiento (Ec. (9)) y el incremento de la deformacion plastica donde

se obtiene el gradiente de potencial plastico (Ec. (10)) se logra la Ec. (11) para modelos
constitutivos elastoplasticos:

of of of
,6 "+—0 +—,6 'v=0 (8)
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En el que los parametros 1 y k representan las pendientes de carga — descarga
respectivamente, "e" representa la relacion de vacios obtenidas de ensayes de laboratorio
del suelo, ademas donde los vectores resultados €} simboliza la deformacion
volumétrica plastica y ef; representa la deformacion plastica por cizallamiento.

Por lo que adecuar el modelo de estado critico a suelos altamente preconsolidados
utilizando un factor de preconsolidacion como una variante (Ec. (12)) al ser superada la
superficie elastica, integra dentro del modelo constitutivo elastoplastico
comportamientos como la dilatancia (Figura 4).
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Figura 4. Representacion esquematica del uso de Ec. (12) para suelos altamente preconsolidados en prueba
triaxial.
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Considerando lo anterior se puede formar el siguiente arreglo matricial y es utilizada
durante el endurecimiento de la superficie de fluencia (Ec. (13)).
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4. Metodologia

El proceso de extraccion del suelo radico en obtener una muestra de material fino de un
banco de arena separando mediante tamiz No. 200 [12] para el desarrollo de esta
investigacion, a continuacion se realizd un ensaye de hidrometro y se obtuvo la curva
granulométrica del material, ademas de la determinacion de la densidad de solidos [13].

4.1. Pruebas odometrica

Se realizaron pruebas odométricas con base a la norma ASTM-D-2435 [14], donde
mediante remoldeo se colocd al muestra para los ensayes, realizando ensayes de carga y
descarga con el proposito de obtener las pendientes de carga — descarga (A y k) de la
muestra de suelo.

4.2. Pruebas triaxiales

Se ejecutaron diversas pruebas triaxiales siguiendo la norma ASTM D-7181 [15], con
material remoldeado, de esta manera se efectuaron probetas de un diametro de 3.6 cm
procurando obtener altura de 2 a 2.5 veces el diametro, seglin indicado en la norma. Las
pruebas triaxiales fueron del tipo consolidada drenada (CD) y los resultados de estas son
recopilados mediante computadora, los cuales son utilizados dentro del modelo.

En esta investigacion se simulo un suelo altamente preconsolidado, para obtenerlo

se realiz6 mediante cuatro fases:

e Saturacion: Las probetas fueron saturadas por un periodo de 24 horas para
afirmar la completa saturacion de la muestra.

e Consolidacién: Se aplico un esfuerzo confinante de 300 kPa a cada una de las
probetas por un periodo de 24 horas.

e Esfuerzo confinante final: Después de la consolidacion, el esfuerzo se reduce a
valores de 50, 30 y 25 kPa para ensayes distintos, y se deja estabilizar por un
periodo de 24 horas.

e Aplicacion carga axial: Se inicia el ensayo donde se aplica un esfuerzo
desviador que induce a la falla.

5. Resultados y discusiones
Esta investigacion se desarrolld con un suelo de tipo limo procedente de material que

pasa la malla No. 200. Con dicho material se realizaron pruebas de laboratorio que son
resumidas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de pruebas para la determinacion de las propiedades indices del suelo en estudio.

Parametro Valor
Angulo de friccion (¢) 38°
Relacion de vacios (eo) 0.56
Indice de descarga del suelo (k) 0.005
Indice de carga del suelo (A) 0.032
Relacion de Poisson (v) 0.25
Moddulo de Young (E) 10 MPa
Esfuerzo méaximo del suelo (Poinc) 0.3 MPa

Por medio de ensayes triaxiales, se desarrollan valores de Grado de Preconsolidacion
6, 10 y 12, mediante el modelo de estado critico los esfuerzos ejercidos dentro de la
muestra se desarrollan en un plano p’ — q (Figura 5), dichos esfuerzos son generados
dentro de la elipse de esfuerzo inicial al que las muestras fueron preconsolidados, los
resultados de esfuerzo maximo y residual ocasionados por el esfuerzo desviados de cada
ensayo se encuentra dentro de dicha elipse, esto ocasiona que los suelos altamente
preconsolidados estén aproximadamente a un valor mayor de Grado de Preconsolidacion
= 3, para ser considerados de tal forma en suelos saturados. A la par, los resultados
experimentales pueden ser comparados frente a resultados numeéricos que resultan de
desarrollar un algoritmo computacional en el que intervienen las matrices elastica,
plastica y la invariante de preconsolidacion generando vectores q, €5 y &, en el que se
efectuan comparaciones de esfuerzo — deformacion (q — &) y deformacion volumétrica

(&v — &)
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Figura 5. Superficies de fluencia para ensayes altamente preconsolidados.

Dentro de los ensayes al aumentar la tension vertical las muestras recorren una zona
elastica ocasionado por el esfuerzo de preconsolidacion y una plastica la cual dependera
de una pendiente 3:1 ocasionada por la prueba drenada al interceptar con la pendiente
“M”, al superar este limite el modelo de estado critico es idoneo para suelos normalmente
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consolidados y ligeramente consolidados, por lo que el uso de la invariante de
preconsolidacion es apta para comportamiento de suelos altamente consolidados, donde
el aumento de esfuerzo empuja las elipses hasta la elipse inicial donde se produjo el grado
de preconsolidacion generando un reblandecimiento del suelo que se refleja en el
esfuerzo maximo y esfuerzo residual (Figuras 6 — 8).
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Figura 6. Esfuerzo — deformacion en ensaye de OCR = 6.
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Figura 7. Esfuerzo — deformacion en ensaye de OCR = 10.
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Figura 8. Esfuerzo — deformacion en ensaye de OCR = 12.
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Conforme al grado de consolidacion y los recorridos de las elipses por las distintas
zonas del modelo producen deformaciones por contraccion (compresion) y deformacion
plastica dilatante (expansion volumétrica) durante los ensayes (Figuras 9 — 11).
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Figura 9. Deformacion volumétrica-en ensaye de OCR = 6.

6. Conclusiones

Este articulo logra obtener distintos grados de preconsolidaciéon de un suelo a través de
un esfuerzo confinante. Se analiza el comportamiento volumétrico dilatante y el
reblandecimiento del suelo al someterse a diferentes esfuerzos de cizallamiento. Se
muestra una modificacion al modelo de estado critico que simula los resultados de los
ensayes triaxiales realizado con material limoso con alto grado de preconsolidaciéon de
esta forma es posible comparar los resultados teéricos con los experimentales.

El modelo propuesto es aplicable para cualquier tipo de suelo no expansivo con alto
grado de preconsolidacion. Este trabajo se realizo con la idea de extenderlo para el caso
de los suelos no saturados ya que éstos presentan un comportamiento altamente
preconsolidado conforme se incrementa la succion.
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Figura 10. Deformacion volumétrica-en ensaye de OCR = 10.
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Figura 11. Deformacion volumétrica-en ensaye de OCR = 12.
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