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Resumen

Bogota, la capital de Colombia se encuentra localizada en un altiplano sobre la cordillera oriental de los Andes, cuyo subsuelo esta conformado por un
deposito lacustre cuaternario conformado principalmente por capas de arcillas y limos con intercalaciones de arenas. Las arcillas de consistencia blanda,
presentes en una considerable area de la zona urbana y urbanizable, deben ser cuidadosamente estudiadas para que las soluciones de cimentacion garanticen
la estabilidad y funcionalidad de las obras civiles. El estudio de modelos constitutivos ha tenido gran evolucién en los medios académicos pero su aplicacién
préactica en el disefio se ha visto limitada, principalmente por su poca difusién y la necesidad de utilizar un mayor nimero de parametros que los requeridos
en las metodologias tradicionales. Se presentan los conceptos fundamentales del modelo Cam-Clay Modificado (CCM), los parametros necesarios y se analiza
la capacidad del modelo para reproducir los resultados experimentales de un conjunto de ensayos triaxiales realizados sobre muestras reconstituidas de la
Sabana de Bogota. Finalmente se identifican las condiciones bajo las cuales el modelo simula mejor el comportamiento del suelo (normalmente consolidado)
y sobre qué variables se debe trabajar para obtener un modelo constitutivo mas completo (anisotropia).
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Abstract

Bogot4, the capital of Colombia is located in a plateau on the Eastern mountain chain of the Andes, whose subsoil is conformed by a quaternary lacustrine
deposit conformed mainly by layers of clays and silts with sand interleaves. The soft clays, present in a considerable area of the urban and potentially urban
zone, must carefully be studied so that the foundations solutions guarantee the stability and functionality of civil works. The study of constitutive models
has had great evolution in academic means but its practical application in the design has been limited, mainly by its little diffusion and the necessity to
use a greater number of parameters than the required ones in the traditional methodologies. The fundamental concepts of the Modified Cam-Clay (CCM)
model, the necessary parameters and the capacity of the model are analyzed to reproduce the experimental results of a set of triaxial tests on reconstituted
samples of Bogota. Finally, the conditions under which the model better simulates the behavior of soil (normally consolidated) are identified and on which
variables more work has to be done to obtain a more complete constituent model (anisotropy).

Keywords: Elastoplasticity, Cam-Clay model, foundations, constitutive models

1. Introduccion

Bogotd, la capital de la Republica de Colombia
se encuentra localizada sobre la cordillera oriental de

Mayor de Bogota, 2001), clasifica el suelo del perimetro
urbano en varias zonas, la zona lacustre representa mas

los Andes a una altura media de 2600 msnm en un
altiplano conformado por un depdsito lacustre cuaternario.
El deposito esta conformado principalmente por arcillas
plésticas de color gris oscuro en estratos de 0.4 a 1.0 m
de espesor con estratificaciones de lentes de arena y
grava e intercalaciones de ceniza volcanica de color gris
blancuzco, el espesor total alcanza los 320 m.
(Ingeominas-Universidad de los Andes, 1997). El estudio
de microzonificacion sismica de la ciudad (Alcaldia

del 50% del area total, la cual coincide con un importante
desarrollo urbanistico. En esta zona se encuentran arcillas
de consistencia blanda que han merecido especial
atencién en el estudio y disefio de los sistemas de
cimentacion. Resultados de los ensayos geotécnicos
realizados dentro de este estudio, son presentados por
Caicedo y Lépez (1997)

La construccion de edificaciones y otras obras
civiles sobre este tipo de materiales, requiere un cuidadoso
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andlisis para evitar problemas de asentamiento excesivos
o fallas que afecten la seguridad y funcionalidad de la
edificaciéon. Tradicionalmente se utiliza la teoria de la
resistencia al corte para analizar la capacidad portante
de cada alternativa analizada para seleccionar el sistema
de cimentaciéon. La teoria de la consolidacion
unidimensional sirve de fundamento para evaluar la
magnitud de los asentamientos diferenciales y totales.
Estas teorias han demostrado ser de gran utilidad y poca
dificultad en su aplicacion. Los pardmetros utilizados
provienen de ensayos rutinarios en laboratorio, por lo
cual son razonablemente bajos los costos en que se
incurre por este concepto en la etapa de disefio. La
anterior situacion se encuentra justificada, cuando la
magnitud del proyecto es baja y por consiguiente el
presupuesto asignado a la etapa de estudios y disefios es
muy limitado. Asi mismo, las consecuencias de una
eventual falla de la obra, no se pueden calificar como
catastroficas. En la medida en que la magnitud e
importancia del proyecto aumenta, es necesario acudir
a un mejor conocimiento del subsuelo. El programa de
exploracién y ensayo debe ser mas intensivo y en
ocasiones debe acudirse a metodologias mas desarrolladas
que las tradicionales para garantizar la seguridad de la
obra en todas sus etapas y a la vez optimizar los disefios
para reducir los costos de construccion.

El estudio de modelos constitutivos ha tenido
gran evolucién en los medios académicos pero su
aplicacién préactica en el disefio se ha visto limitada,
principalmente por su poca difusion y la necesidad de
utilizar un mayor nimero de parametros que los requeridos
en las metodologias tradicionales. Por otro lado, se ha
venido popularizando el uso de aplicaciones informaticas
especializadas en geotecnia, que incluyen dentro de sus
opciones, la utilizacion de modelos basados en la teoria
del estado critico. Uno de estos modelos es el denominado
Cam-Clay modificado (CCM). El modelo CCM (Roscoe
y Burland, 1968), es relativamente facil de utilizar y sus
parametros pueden encontrarse mediante ensayos
convencionales de laboratorio. Sin embargo, no siempre
se ajusta al comportamiento real de los materiales.

Se ejecutd un programa de ensayos de
laboratorio a especimenes reconstituidos de diferentes
tipos de suelo cohesivo de la Sabana de Bogota,
sometiéndolos a diferentes condiciones de consolidacion
(Fonseca y Guerra, 2003). En el presente articulo se
analiza esta informacion y se mejora el algoritmo utilizado
para estimar las trayectorias de esfuerzos ademas de las
deformaciones durante la etapa de falla, buscando
identificar las circunstancias bajo las cuales el modelo

tiene mejor rendimiento y sobre cuales variables debe
centrarse futuras investigaciones.

2. Relaciones esfuerzo deformacion
en un ensayo triaxial (CUPP)

Un espécimen de suelo sometido a un estado
no drenado de esfuerzos en una cdmara de compresion
triaxial convencional puede experimentar cambios en la
presion de poros (A u). Este estado puede ser expresado
en términos de los invariantes de esfuerzo p’ y q, los
cuales son funcién del esfuerzo axial efectivo (0°,) y el
esfuerzo radial efectivo (0°,) a través de la Formula 1:

p' 1/3 2/3| o,
HEk i
Este estado de esfuerzos va cambiando en la

medida que se progresa en la etapa de falla del ensayo.
Se define Op’ el cambio en el esfuerzo isotropico efectivo
y 0q el respectivo cambio en el esfuerzo cortante. A
medida que se incremente el estado de esfuerzos, se
pueden presentar incrementos en las deformaciones tanto
volumétricas (3€,), como cortantes (3€,), las cuales ademas
podran ser elasticas y/o plasticas. Se pueden calcular
los incrementos en las deformaciones volumétricas, Bsp
y cortantes, 6sq mediante las Formulas 2 y 3
respectivamente.

_ e P
§8p —58p +58p 2)

Oe, =0¢, + 0] 3)

Donde:

6£pe : Incremento en la deformacion volumétrica elastica
6spp : Incremento en la deformacién volumétrica plastica
6£qe : Incremento en la deformaciéon cortante elastica
6£qp : Incremento en la deformacion cortante elastica

Por otra parte, las deformaciones volumétrica
y cortante se pueden evaluar en términos de la
deformacion axial (0¢,) y la deformacion radial (3€,):

o, | | 1 2 | e,

S, | |2/3 -2/3) ¢,
En el caso particular de un ensayo triaxial
consolidado no drenado (CUPP), al impedirse el drenaje

durante la etapa de falla, la deformacién volumétrica es
nula, de la Férmula 2 se obtiene:
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De la Férmula 4:
_ e p
0=20o¢e ot o ; (6)

Un andlisis mas detallado de las relaciones
incrementales entre los esfuerzos y las deformaciones,
puede encontrarse en Wood (1990).

3. Trayectorias de esfuerzo en el
espaciop’-q-v

En la Figura 1 se representan la trayectorias de
esfuerzos seguidas por tres especimenes de un suelo,
durante un ensayo triaxial CUPP. En la Figura 1(a) se
observa la relacidn entre el esfuerzo desviador y la
deformacion axial. La pendiente de la parte inicial de
cada curva representa el médulo de Young (Eu). Resulta
de particular interés obtener el médulo cortante (G’), que
bajo condiciones no drenadas corresponde a:

G': u (7)

Ensayo No Drenado q cSL

\
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Figura 1. Representacion de un grupo de ensayos triaxiales en
el espaciop’-q-v

En la Figura 1(b) se observa la linea de estado
critico (CSL) hacia la cual confluyen las tres trayectorias
en el plano p’-g. La pendiente de esta linea se simboliza
con la letra M. En la Figura 1(d) se observa cada trayectoria
en el plano p’-v, donde v es el volumen especifico del
material. Las trayectorias avanzan desde la linea de
consolidacion normal (NCL) hasta la linea de estado
critico (CSL) (Atkinson y Brandsby, 1978).
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En Figura 1(c) se representa la misma
informacion pero el eje de las abscisas se encuentra en
escala logaritmica. Las lineas NCL y CSL son
aproximadamente paralelas con una pendiente A. Para
un esfuerzo unitario (1 kPa) el valor del volumen especifico
en lalinea NCL es Ny en lalinea CSL es . La teoria
del estado critico es muy Util para analizar los resultados
del ensayo de compresion triaxial (Camacho, Reyes y
Morantes, 2003).

Cuando se trata de una muestra preconsolidada,
su comportamiento se asemeja a la cuarta curva mostrada
en la Figura 1(b), donde se aprecia que se tiende a llegar
a la linea CSL después de un valor pico en el esfuerzo
desviador, es decir que la pendiente de ésta linea es
independiente del esfuerzo de preconsolidacion del
material.

Mediante la Férmula 8, A tiene relacion con la
pendiente de la linea de consolidacion normal, C’; en
un ensayo de consolidacion unidimensional. En la Figura
2 se presenta la curva de consolidacion unidimensional
donde e es la relacion de vacios, @’ es el esfuerzo vertical
efectivo y o0’ corresponde al esfuerzo de
preconsolidacion. El denominador 2.3 se debe a que el
eje de las abscisas de la Figura 1(c) se encuentra en escala
logaritmica en base natural mientras que en la Figura 2
se encuentra en base decimal. Similarmente, K se obtiene
aproximadamente con la Formula 9, donde C’; es la
pendiente de la linea de recomprension.

A~ e ®)
23
Cl
N (©)
23

> Loé(o’v)
P

Figura 2. Curva de Consolidacion unidimensional
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4. El modelo Cam-Clay modificado

El comportamiento de los suelos arcillosos se
ha constituido en objeto de estudio debido a su
importancia para la geotecnia y la ingenieria civil en todo
el mundo. Como resultado de lo anterior se han
desarrollado diferentes modelos elasto-plasticos. El tipo
de modelo mas popular ha sido el desarrollado por Roscoe
y Burland en 1968 denominado Cam-Clay Modificado
(CCM), el cual se basa en cuatro principios: propiedades
elasticas, superficie de fluencia, potencial plastico y ley
de endurecimiento. De un conjunto de ensayos triaxiales
se pueden obtener los pardmetros del modelo (Chang y
Cao, 1999).

4.1 Propiedades elésticas

Las propiedades elasticas relacionan el
incremento en los esfuerzos efectivos (§," y §,) y los
incrementos en deformaciones elasticas del material (&pe
y ésqe). Esta relacion se representa en forma matricial en
la Formula 10. La matriz diagonal indica la ausencia de
relacion entre los efectos distorsionales y volumétricos.

se, | |x/vp' 0 | (10)
sel| | 013G &

4.2 Superficie de fluencia

La superficie de fluencia es el lugar geométrico
en el espacio de esfuerzo p’-q que delimita la combinacién
de esfuerzos (g, p’) que produce o no deformaciones
plasticas (Wood, 1990). En el modelo Cam-Clay
modificado la superficie de fluencia tiene forma de elipse,
la cual esta centrada en el eje de coordenadas p’ y la
representa la Férmula 11:

, Mz
Fa e a
Donde:
n="1 12)
p

n: Cociente entre los esfuerzos q y p’
p’,: Esfuerzo que controla el tamafio de la superficie de
fluencia

M es la pendiente de la linea de estado critico
(CSL) que controla la forma de la superficie de fluencia.
En la Figura 3 se representa la superficie de fluencia.
Cuando la pareja de datos p’ y g se localiza en un punto

al interior de esta superficie, Unicamente se presentan
deformaciones elasticas, por el contrario una vez la
trayectoria alcanza a la elipse, se presenta fluencia y
ademas de las deformaciones elasticas, se empiezan a
presentar deformaciones plasticas.

4.3 Potencial plastico

El potencial plastico expresa como es el
mecanismo mediante el cual se presentan las
deformaciones plasticas y la relacion entre las
componentes volumétrica (3€,”) y cortante (0g,"). El
modelo asume una condicion de normalidad, es decir
que existe una estrecha relacién entre la superficie de
fluencia y el potencial plastico. En la Figura 3 se representa
mediante un vector la magnitud de deformacion pléstica.
La componente vertical de este vector es el incremento
en la deformacion cortante plastica (ésqp) y la componente
horizontal es el incremento en la deformacion la
volumétrica pléstica (d¢,"). Este vector siempre es
perpendicular a la superficie de fluencia, asi que si se
conoce la ecuacion de la superficie de fluencia, se puede
conocer la direccion del vector. Haciendo las derivaciones
correspondientes, se encuentra la relacién entre las
deformaciones plasticas mediante la Formula 13:

%,” M’-n’ (13)

Se ” 27

q

Figura 3. Superficie de fluencia del modelo Cam-Clay Modificado

4.4 Ley de endurecimiento

Esta ley indica cuales son las magnitudes de las
deformaciones plasticas y que tanto puede cambiar la
superficie de fluencia. ElI tamafio de la superficie de
fluencia depende de p’q, pero este valor no es constante,
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a su vez depende de la variacion en la deformacion
volumeétrica pléastica:

', vp,
681’,’ A-K

(14)

Ademas de las formulas anteriores, en el caso
particular de un ensayo triaxial no drenado, la forma de
la trayectoria de esfuerzos efectivo esta gobernada por
medio de la Férmula 15:

A= M (15)
A
Donde:
P (M +n’
p. - M? +77.2 (16)

p’i y N; definen un estado inicial de esfuerzos efectivos.

5. Metodologia experimental

Para verificar la aplicabilidad del modelo CCM,
se adelant6 un programa de investigacion en laboratorio
con el fin de obtener informacion experimental tanto de
los parametros necesarios para conformar el modelo,
como de las trayectorias seguidas por los diferentes
ensayos. Este trabajo estuvo constituido por las siguientes
actividades:

5.1 Obtencién de muestras

Se seleccionaron sitios dentro de la Sabana de
Bogota donde se encuentran capas de suelos cohesivos.
Estos sondeos se llevaron a cabo tanto dentro del perimetro
urbano de la ciudad como en municipios aledafios dentro
de la misma Sabana. Se realizaron sondeos manuales
hasta profundidades de 6 m y se extrajeron muestras
alteradas. Se busco variabilidad de suelos cohesivos desde
el punto de vista de sus indices de plasticidad. Se
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estudiaron trece tipos de suelo de acuerdo con la
localizacion, profundidad y limites de plasticidad.

5.2 Ensayos de caracterizacion

A las muestras recolectadas se le realizaron
ensayos de limite liquido y plastico (ASTM D4318-00)
para proceder a clasificarlas dentro del sistema unificado
de clasificacion de suelos (ASTM D2487-00). Ademas
se realizaron ensayos de humedad natural (ASTM D2216-
98) y gravedad especifica de s6lidos (ASTM D854-00)
para tener en cuenta esta informacion en los procesos
de célculo posteriores. En la Tabla 1 se presenta el
resumen de los ensayos de caracterizacion. La mayoria
de los suelos ensayados correspondié al grupo MH.

5.3 Reconstitucion de muestras

Las muestras se remoldearon y se llevaron a
una humedad equivalente a 1.5 veces el limite liquido
con el fin de eliminar cualquier historia previa de
esfuerzos. Posteriormente se colocaron dentro de un
cilindro de 15 cm de diametro por 30 cm de altura,
aplicando paulatinamente esfuerzos para conseguir un
aumento en la consistencia de la muestra y un esfuerzo
de preconsolidacion determinado. Posteriormente se
extrajeron y tallaron los especimenes en las medidas
necesarias para realizar los ensayos de consolidacion y
compresion triaxial. La ventaja de trabajar con muestras
reconstituidas radica en la posibilidad de controlar la
variacion de otras propiedades y desarrollar estudios
paramétricos. La literatura especializada reporta estudios
realizados para analizar las diferencias entre las muestras
reconstituidas y las muestras inalteradas. Hgeg et al (2000)
encuentra que muestras inalteradas de limos y limos
arenosos tienen tendencia a la dilatancia en ensayos
triaxiales no drenados mientras que muestras reconstituidas
de los mismos materiales tienen tendencia contractiva y
el pico de resistencia es menor.

Tabla 1. Resumen de los ensayos de caracterizacion

Suelo | L izacio Prof Limite liquido | Limite plastico | Clasificacién | F natural especifica
(m) (%) (%) sucs (%) de sélidos
1 CAN 1.30-1.70 65.5 39.3 MH 52.3 2.50
2 CAN 1.70 - 2.40 76.1 59.6 MH 67.2 2.54
3 CAN 2.60 - 3.00 125.6 73.8 MH 93.6 2.53
4 Restrepo 1.10-2.70 48.9 21.2 CL 20.2 2.65
5 Chia 1.30-2.15 88.4 40.1 MH 54.7 2.62
6 Chia 3.00-3.50 111.4 60.8 MH 81.4 2.52
7 Chia 4.20-5.20 154.0 34.1 CH 90.4 2.52
8 Cajica 2.25-3.00 48.4 25.7 CL 33.2 2.67
9 Madrid 3.00 —4.00 89.9 48.1 MH 68.3 2.63
10 Madrid 3.00 —4.00 84.0 40.3 MH 57.3 2.62
11 Madrid 4.00 - 5.00 90.9 43.0 MH 58.2 2.55
12 Salitre 1.40 - 2.60 49.6 23.2 CL 27.6 2.60
13 Salitre 5.00 - 6.00 57.7 213 CH 421 2.73
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5.4 Ensayos de consolidacion

Se ejecutaron ensayos de consolidacion
unidimensional lenta con descarga (ASTM D2435-96)
para obtener las pendientes C’. y C’, junto con el esfuerzo
de preconsolidacion o’,,. A partir de esta informacion se
estimaron los valores de A, K. En la Tabla 2 se presenta
la informacion obtenida para los suelos analizados.

5.5 Ensayos de compresion triaxial

Se llevaron a cabo ensayos de compresion
triaxial del tipo consolidado no drenado con registro de
presion de poros (ASTM D4767-95) a especimenes de
cada tipo de suelo para obtener los siguientes parametros:
G’,vy M. Las presiones maximas de consolidacion de
cada espécimen corresponden a p’,; el cociente entre
P, Y p’; es larelacion de preconsolidacion. En la Tabla
2 se consigna el resumen de resultados.

6. Validacion del modelo

El proceso consistié en comparar resultados
experimentales con las estimaciones del modelo. En

primer lugar se buscé reproducir la trayectoria de esfuerzos
en el espacio p’-q para cada ensayo. Para tal fin se disefid
una hoja electronica con la que a partir de los parametros
del modelo: G’, v, M, A, Ky p’y y los valores iniciales de
p’y N se realiza un incremento on en la variable 1, se
recalcula el valor de p’ mediante la féormula 15. A
continuacién se calcula el valor de p’, mediante la
férmula 11. Comparando el resultado anterior con el
valor inicial p’o se deduce si la trayectoria de esfuerzos
se encuentra en el interior de la superficie de fluencia.

En caso de encontrarse dentro de la superficie
de fluencia, p’ conserva sus valor anterior, de lo contrario
adopta el valor recién calculado. Establecido el valor
actual para p’,, se calcula el valor de g utilizando la
formula 12. El valor de p se calcula mediante la formula
17.

17

Tabla 2. Resumen de Resultados

Suelo I k M Espécimen | p’, (kPa) | p’;(kPa) | p’)/p’; | G (kPa) | v
1 0.168 | 0.071 | 0.96 1 490 449 1.1 17711 | 1.85
2 556 556 1.0 25300 | 1.86
3 623 623 1.0 27803 | 1.84
2 1.384 | 0.112 | 1.09 1 436 436 1.0 15817 |2.19
2 795 457 1.8 22424 | 2.06
1 50 28 1.8 1549 | 3.26
3 0.185 | 0.067 | 1.41 2 80 55 15 3250 |3.21
3 88 88 1.0 3435 |3.02
4 141 141 1.0 7049 |2.94
4 0.120 | 0.052 | 1.11 1 157 157 1.0 18631 | 1.76
2 240 240 1.0 11713 | 1.72
3 289 289 1.0 7998 |1.72
5 0.131 | 0.080 | 0.74 1 65 38 1.7 977 | 2.67
2 92 92 1.0 3489 |2.69
3 200 101 2.0 4557 | 2.54
6 0.315 | 0.180 | 1.15 1 75 38 2.0 4198 | 3.16
2 92 92 1.0 3390 |3.17
3 150 132 1.1 5858 |3.08
7 0.150 | 0.091 | 1.26 1 105 55 1.9 2504 |3.36
2 99 99 1.0 8030 |3.51
3 220 137 1.6 9909 |3.24
8 0.158 | 0.059 | 0.95 1 100 86 1.2 1889 | 1.98
2 200 173 1.2 4789 | 1.90
1 95 82 1.2 1854 | 2.64
9 0.350 | 0.155 | 0.90 2 155 155 1.0 2751 |2.52
3 21 21 1.0 5000 |2.42
1 100 50 2.0 2436 | 2.67
10 0.119 | 0.098 | 1.13 2 100 99 1.0 4379 | 2.53
3 136 136 1.0 5193 |2.50
1 115 92 1.3 2825 |2.44
1" 0.177 | 0.098 | 0.99 2 150 146 1.0 4960 | 2.34
3 227 227 1.0 5589 |2.27
1 170 142 1.2 3284 | 1.97
12 0.063 | 0.015 | 1.07 2 195 172 1.1 6074 | 1.93
3 280 224 1.3 6225 |1.91
1 150 121 1.2 5344 | 1.99
13 0.201 | 0.058 | 1.04 2 285 238 1.9 4319 | 1.92
3 190 153 1.3 4771 | 1.95
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La presion de poros u, es igual a la diferencia
entre el esfuerzo isotrépico total p, y el esfuerzo isotrépico
efectivo p’. Al conocer los nuevos valores de p, p’, q y
u, se pueden calcular los incrementos correspondientes
con respecto a los valores anteriores, llamados dp, &p’,
dg y Ou respectivamente. El proceso continlia mediante
un nuevo incremento dn hasta cuando la trayectoria
alcanza la linea de estado critico M. Bajo esta condicion,
se considera que la deformacién cortante aumenta sin
cambios en los invariantes de esfuerzo. Es decir que se
cumple la formula 18. En la figura 4 se ilustra la forma
de calcular las deformaciones a partir de una trayectoria
de esfuerzos como la construida en el proceso anterior.

w4 _ (18)
oe, Oeg,

dg, = 58; + 5&:;

DEFORMACIONES
ELASiI'lCAS

be, =65+ 560 =0

DEFORMACIONES
FLAi'ﬂCAS

Figura 4. Calculo de las deformaciones

7. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los parametros del modelo,
las trayectorias de esfuerzo y las deformaciones axiales,
se compararon los valores experimentales con los
estimados por el modelo. En la Figuras 6 a 18 se presentan
los resultados para el conjunto de las trece muestras
ensayadas. Los puntos corresponden a los resultados de
cada ensayo y las lineas continuas representan la
estimacion del modelo para cada espécimen.

De acuerdo con el estado de consolidacion se
pueden agrupar los resultados asi: los suelos 1, 4, 9, y
11 (Figuras 5, 6, 7 y 8 respectivamente) representan
especimenes normalmente consolidados a levemente
preconsolidados. En este grupo se observa que las
predicciones del modelo se aproximan satisfactoriamente
a los resultados experimentales. La parte (a) de cada una
de estas figuras representa el esfuerzo desviador con
respecto a la deformacién axial; se aprecia la primera

Ruiz Sibaja A., Lopez Rios J., Martinez Jiménez J.

parte de la curva donde la deformacién es principalmente
elastica; posteriormente el componente plastico empieza
a tener mayor importancia hasta que finalmente se
consigue la condicidn de estado critico. La trayectoria
de esfuerzos representada en la parte (b) de cada figura
presenta un buen rendimiento en gran parte del ensayo,
pero en la medida que se acerca al estado critico, el
esfuerzo desviador estimado por el modelo difiere
ligeramente del resultado experimental. Las presiones
de poros estimadas por el modelo correlacionan muy
bien con los registros experimentales como se muestra
en la parte (c) de las mencionadas figuras.

400 Y
Foodooooaon
300 -
3
£ 200 |
(=2
100 |
a) - T T T
- 0.02 0.04 0.06 0.08
ea
400 ,
p' (kPa)
o 449
300 1 | A 556
— o 623
©
&00 | [==CCM
o
100 -
b) } .
- 200
400

c) - t t t
- 0.02 0.04 0.06 0.08
sa
igura 5. Comparacion del modelo con los resultados e
xperimentales del Suelo 1
L
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Figura 8. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 11

os suelos 8, 12 y 13 (Figuras 9, 10 y 11, respectivamente) ¢ luencia, la trayectoria obedece a la F6rmula 15, c
orresponden a especimenes preconsolidados, es decir | urvandose hacia la izquierda para aproximarse a la linea d
a presién de camara durante la etapa de falla es inferior a e estado critico. Los resultados experimentales se alejan d

la maxima presion de camara utilizada durante las e e esta trayectoria tan forzada, reflejandose en diferencias e
tapas de consolidacion. Por esta razon las curvas (a) de e n las presiones de poros que se observan en el plano
sfuerzo desviador — deformacidn axial, estimadas por el m - €, que no permiten que la correlacion sea mas ajustada, ¢
odelo tienen una parte elastica mas prolongada. La't omo se puede evidenciar en la parte (c) de las figuras 9, 1
rayectoria de esfuerzos mostrada en la parte (b) de cada f Oy 11).

igura debe ser una recta vertical hasta que sale de la z
ona elastica; no se presenta un incremento en p’ para ¢
umplir con la condicién de cambio volumétrico nulo (
Wood, 1990). Una vez se alcanza la superficie de f
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Figura 9. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 8
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Figura 10. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 12
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Figura 11. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 13

| grupo conformado por los suelos 2, 3,5, 6, 7y 10 (
Figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17) presentan especimenes t
anto normalmente consolidados como preconsolidados.
Las diferencias que se encuentran se pueden deber a q

0.06 0.08

0.04
£

ue no es muy adecuado obtener los parametros del m
odelo con especimenes que tengan tan variados grados d

e preconsolidacion entre si.
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Figura 13. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 2
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Figura 16. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 6
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Figura 17. Comparacion del modelo con los resultados experimentales del Suelo 7
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8. Conclusiones

I comportamiento del modelo segun lo o
bservado en el desarrollo de esta investigacion esta s
ujeto a variables de alta sensibilidad como son el volumen e
specifico y en especial la pendiente de la linea de e
Xpansion.

n general, el modelo se comporta mejor en e
specimenes normalmente consolidados con altos valores d
e confinamiento (Figura 6). Lo anterior se debe a que u
n alto valor de confinamiento en la camara triaxial (
confinamiento que es isotropico) reduce los efectos de |
a historia anisotrépica de esfuerzos. El modelo CCM no t
iene en cuenta la anisotropia del material y por ¢
onsiguiente reproduce mejor el comportamiento de los m
ateriales cuando éstos se acercan a la isotropia. (Zeng y

Ni, 1999).

I modelo es poco aceptable en la reproduccion d
el comportamiento para arcillas preconsolidadas, puesto q
ue implica un cambio brusco entre el comportamiento e
lastico dentro de la superficie de fluencia y el ¢
omportamiento elastoplastico una vez sale de ella, lo q
ue conlleva a diferencias en las estimaciones de los e
sfuerzos desviadores y de las presiones de poros.
E
s necesario llevar a cabo un estudio sobre la incidencia d
e la anisotropia en el comportamiento mecanico de los s
uelos y buscar un modelo que incluya el efecto de esta v
ariable. Anandarajah (1996) analiza la incidencia de e
sta variable sobre muestras de caolinita.
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10. Nomenclatura

w
2]
1

Wl

oy W

Pendiente de la linea de consolidacion normal. C
oeficiente de compresion

Pendiente de la linea de recompresion

Linea de estado critico

Relacion de vacios

Médulo de Young en condiciones no drenadas

Maodulo cortante en términos de esfuerzos e
fectivos

Limite liquido

Limite plastico

Factor de forma en el modelo Cam-Clay. P
endiente de la linea de estado critico

Linea de consolidacion normal

Volumen especifico en la linea NCL para un e
sfuerzo isotropico de 1 kPa

Esfuerzo isotrépico total

Esfuerzo isotropico efectivo

Esfuerzo isotrépico inicial; presién de c
onsolidacion inicial

Esfuerzo que controla el tamafio de la s
uperficie de fluencia; maxima presion de ¢
onsolidacion del espécimen

Esfuerzo desviador

Esfuerzo desviador inicial

Cociente entre los esfuerzos qy p’

Cociente entre los esfuerzos q; y p’j

Presién de poros

Cambio en la presion de poros con respecto a
un valor de referencia

Volumen especifico

Volumen especifico en la linea CSL para un e
sfuerzo isotrépico de 1 kPa

incremento en N

Incremento en el esfuerzo isotropico efectivo

Incremento en el esfuerzo desviador

Incremento en la presion de poros
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&= Incremento en la deformacion axial
= Incremento en la deformacién volumétrica
Spez Incremento en la deformacién volumétrica e
lastica
Spp= Incremento en la deformacion volumétrica p
lastica
= Incremento en la deformacién cortante
Sqe: Incremento en la deformacion cortante elastica
Eqp: Incremento en la deformacién cortante plastica
= Incremento en la deformacién radial
= Deformacidn axial
p= Deformacién volumétrica
T Deformacién cortante

= Deformacion radial

= Pendiente de la linea de recarga — descarga e
n el plano v:In(p’)

Pendiente de la linea de Consolidacién normal e
n el plano v:In(p’)

= (A-K)A

W= Esfuerzo axial efectivo

b= Esfuerzo de preconsolidacion
= Esfuerzo radial efectivo

V= Esfuerzo vertical efectivo
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