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Resumen

Los suelos cohesivos representan en muchas oca-
siones, un serio inconveniente para la ejecucion de
las obras civiles, debido a que su comportamiento
mecanico es diferente al de otros materiales de
ingenieria. Esta condicion ha merecido la dedicacion
de muchos investigadores en el mundo. quienes
han tratado de explicar su comportamiento median-
te la formulacién de modelos tedricos, que gradual-
mente han conseguido interpretar sus leyes de
comportamiento con algin nivel de confiabilidad.

La teoria del estado critico se presenta como una
forma de representar el comportamiento elastoplas-
tico del suelo a través de la atilizacion de dos
invariantes de esfuerzo y un parametro relacionado
con los cambios volumétricos del macenal.

Con un programa de ensayos en laboratorio, es
posible determinar las relaciones entre las varia-
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bles que intervienen en el fendmeno, constru-
yendo un modelo numérico que pueda predecir
la respuesta de un suelo ante diferentes solici-
taciones externas.

En el presente articulo se pretende introducir Jos
elementos que conforman el cratamiento de la
informacién de laboratorio y algunos resultados
obtenidos en los laboratorios de la Universidad
Militar Nueva Granada.

Palabras clave: Teoria estado critico, superficie
Roscoe v Hvorslev, triaxiales y comportamiento
elastoplastico de los suelos.

INTRODUCCION

EL SUELO COMO MATERIAL DE INGENIERIA

El suelo es uno de los materiales mas complejos
empleado por el hombre para la construccién de
obras civiles. Esto se debe a que esta compuesto
por una mezcla de particulas sélidas, de fluidos
y de gases. Prevost [14] define al suelo como un
ensamble de particulas de diferences tamanos y
formas que constituyen un esgueleto cuyos vacios
estan llenos de agua y aire o gas. Desde el punto
de vista mecanico, no puede considerarse al suelo
como un material elastico debido a que su
comportamiento no obedece completamente a las
leves de la elasticidad y es dependiente del tiem-
po. Ademas no es continuo porgue esta confor-
mado por particulas cuya distribuciéon de tamanos
puede cambiar en varios 6rdenes de magnitud.
Otras consideraciones adicionales lo alejan atn
mas de ser un material de comportamiento
mecanico “ideal”.

Pese a las dificultades anteriores, el suelo puede
considerarse como el material mas cominniente
utilizado en ingenieria civil, puesto que en toda
obra éste interviene como material de fundacion
o como material de construccion.

32

OscAR JaviER Reves ORIZ, JAVIER FERNANDO CAMACHO & VAN MORANTES

En el primer caso, normalmente el ingeniero debe
someterse a las condiciones impuestas por la
naturaleza, es decir el sistema de cimentacion
debe disenarse para que las solicitaciones externas
producidas por la superestructura sean com-
patibles con las propiedades del suelo tal como
se encuentra. Cuando las condiciones técnicas y
econdmicas lo permiten, debe intervenir sobre el
suelo para modificar sus propiedades mediante
tratanmiientos fisicos, quimicos o reemplazindolo.

En el segundo caso, se deben aprovechar muy
bien las propiedades del suelo, para lograr su
optima uftilizacion y garantizar las condiciones
de seguridad impuestas por las regulaciones
respectivas.

Como se puede observar en cualquiera de los dos
casos, es necesario conocer muy bien las
caracteristicas mecanicas de los suelos, de manera
que el comportamiento real del sistema sea en
gran medida similar al previsto por la metodologia
de diseno empleada.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS

Se denominan suelos cohesivos a aquellos que
estdn conformados por particulas de tamano
menor a 75 um, tales como las arcitlas y los limos.
Berry |2) indica: “Los depésitos de suelo que
presentan caracteristicas de adhesion y plasticidad
asociadas con la presencia de una cantidad
significativa de particulas de mineral de arcilla
son descritas a menudo con el término general
de suelos cohesivos”. Esta composicidon granulo-
métrica y mineralégica les confiere diferentes
propiedades mecanicas que plantean interesantes
retos para el ingeniero.

El reducido tamano de las particulas y su forma
laminar, hacen que la interaccién con el agua
incida en su comportamiento mecanico, por
ejemplo el contenido de humedad incide de
manera fundamental en la resistencia mecéanica
de la masa de suelo.
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La baja permeabilidad.de estos suelos, hace que
la presion intersticial cambie ante una variacién
en el estado de esfuerzos; la presidon intersticial
logrard su equilibrio inicial solamente con el
transcurso del tiempo cuando se produzca la
migracion de parte del agua de poros, reducién-
dose el volumen total.

Por todo lo anterior, las relaciones que gobiernan
su comportamiento involucran gran ndmero de
variables y para desarrollar su estudio deben ser
controladas, registradas y manipuladas con extre-
mo cuidado.

Resulta de gran interés la interaccion de las varia-
bles esfuerzo, deformacion y tienmpo en la resisten-
cia a la falla y en los fendmenos de asentamiento
en este tipo de suelos. El estudio de estas rela-
ciones se denomina reologia de suelos.

SUELOS COHESIVOS EN LA SABANA DE BOGOTA

Gran parte de los asentamientos humanos y por
consiguiente edificaciones y otras obras civites,
se establecen sobre depdsitos que contienen
suelos cohesivos; en el caso de Bogota |7], las
zonas lacustres 3 y 4 cubren un gran porcentaje
del 4rea urbana actual y conforman una gran
proporcion del area urbanizable de la ciudad y
de los alrededores de la capital en los municipios
vecinos.

Esta amplitud geografica significa un vasto campo
de investigacién en donde se encuentran diversos
tipos de material, condiciones de drenaje,
historias de esfuerzo y condiciones microclima-
ticas diferentes.

Investigaciones dirigidas a estudiar el comporta-
miento de las arcillas de la sabana de Bogot& han
sido desarrolladas con anterioridad por las
Universidades de los Andes y Nacional, principal-
mente. Se destaca por la cantidad de informacion
obtenida, el programa de caracterizacidon geo-
técnica llevado a cabo por el laboratorio de
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Ingenieria Civil de la Universidad de los Andes en
desarrotlo del Estudio de Microzonificacion
Sismica de Bogota [10].

Realizar investigaciones en este campo se
Jjustifica por las ventajas ¢ue un mayor cono-
cimiento ofrece a quienes de una u otra manera
se ocupan del tema (investigadores, disenadores,
autoridades y comunidad académica) y quienes
se ven afectados por las actuaciones y/o
decisiones de éstos ultimos (constructores y
usuarios). A continuacion se indican las mas
relevantes:

* Disminuir costos de construccion, puesto que
al poseer informacion de mayor calidad sobre
el subsuelo es posible reducir los factores de
seguridad en el diseno.

* Reducir la vulnerabilidad de las construcciones,
puesto que se tiene mejores elementos de
juicio para predecir la respuesta del subsuelo
ante cambios en el estado de esfuerzos,
condiciones de drenaje, o cambios en el
contenido de humedad.

* Formular un modelo de comportamiento que
integre un ndmero suficiente y necesario de
parametros, y que permita explicar el compor-
tamiento mecanico de los suelos.

TEORIA DE LA RESISTENCIA
AL CORTE

Los suelos y su comportamiento mecanico ha sido
estudiados desde antes de la aparicion misma de
la mecanica de suelos como ciencia. Sanglerat
[15] recuerda como en 1773 Chartes Auguste de
Coulomb atribuyo la resistencia al esfuerzo
cortante a la fricciéon entre particulas y su
entrelazamiento. Esta teoria fue evolucionando
hasta que Terzaghi (17] propuso que la resistencia
al esfuerzo cortante depende ademas de las
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condiciones de carga, la velocidad-de aplicacion
de las mismas y de las condiciones de drenaje. La
expresidon matematica utilizada es:

T, =c+c'Tand’

Donde:

t, Miaxima resistencia al esfuerzo cortante en
la falla

¢ : Cohesidn efectiva del material

s’ : Esfuerzo efectivo perpendicular al plano de
falla

f* : Angulo de friccion interna efectivo

En la figura 1 se ilustra como la ecuacion ancerior
representa la envolvente de falla, es decir el lugar
geométrico que limita las posibles combinaciones
de esfuerzo que una masa de suelo es capaz de
soportar sin que se produzca la falla.

_
A
i}
=
=
&
(53
S Envolvente
o . de falla
=
B ) ¢
///
A
¢

Esfuerzo normal efectivo (o)

Figura 1. Envolvente de faffa que representa lo maxima resisiencio
al corte de acuerdo con la teorig de Terzagh.

La envolvente de Mohr se asume como una recta,
pero esto no es absolutamente cierto para esfuer-
z0s normales muy bajos o inferiores a la presion
de preconsolidacion del suelo. Ademas, no es
posible identificar la incidencia de las diferentes
trayectorias de esfuerzo que es posible inducir en
el suelo tanto en laboratorio como en la obra.

Esta teoria practicamente continuaba sin alteracién
ain en 1960. En la Conferencia de [nvestigacién
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sobre suelos cohesivos realizada en ese ano,
Newmark [13] concluye su intervencién de
apertura recomendando a sus colegas descartar
procedimientos simplistas basados en la envol-
vente de Mohr a favor de consideraciones mas
complejas que se adaptaran a an mayor numero
de casos. Pese al avance alcanzado, hoy en dia la
mayosia de las metodologias convencionalmente
utilizadas para e diseno de cimentaciones. empuje
de tierras y estabilidad de taludes a(n se basan
en los postulados de Terzaghi.

ALGUNOS ELEMENTOS DE
LA TEORIA DEL ESTADO CRITICO

Con la formulacién de la teoria del estado critico en
la que intervinieron varios investigadores como
Roscoe en la Universidad de Cambridge, Tavenas en
la Universidad de Laval y Magnan en el Laboratoire
Central des Ponts et Chausées (citados por Caicedo
(41). se logré unificar varios tipos de situaciones
bajo un mismo modelo: diferentes condiciones de
drenaje y de trayectorias de esfuerzos pueden ser
explicadas simultaneamente en un espacio confor-
mado por tres ejes perpendiculares {p’, g, v), donde:

o
_0,%6,%0,
3

q4=0,-0,

v=1+e

p Esfuerzo isotropico efectivo promedio
q . Esfuerzo desviador

v . Volumen especifico

S Esfuerzos normales efectivos en las
tres direcciones

e : Relacién de vacios

Mediante pruebas de compresion triaxial se
pueden construir curvas en este espacio, las cuales
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terminan en la llamada superficie de Hvorslev que
limita los estados posible e imposibies del suelo.
Atkinson [1] describe con gran detalle la teoria
del estado critico. A continuacidn se resumen los
principios que sirven para la formulacion de esta
teoria.

En la figura 2 se muestra el plano p” - q de esce
espacio. De manera similar a la teoria de la
resistencia al corte, existe una linea que define el
estado de falla de un suelo. Experimentalmente
se ha demostrado que ésta linea es recta superan-
do la deficiencia que la teoria de la resistencia al
corte presentaba.

»
»

Esfuerzo desviador (q)

v

Esfuerzo isotropico promedio (p’)

Figure 2. Linea de estado critico en ef plano p -

Adicionalmente, esta linea es independiente de
la trayectoria de esfuerzos seguida para llegar al
estado de falla y de las condiciones de drenaje
del ensayo.

En la figura 3 se muestra el plano Log(p }-v. En

este plano 1a linea de estado critico es una recta
dada por la siguiente expresion:

v=[-A-lnp’

lLa linea de consolidacion normal se representa
por la siguiente expresién

v=N-X-Inp’

Donde:
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v :  Volumen especifico

G : Volumen especifico critico correspondiente
a un valor unitario de p’

N :  Volumen especifico normal
correspondiente a un valor unitario de p’

!+ Pendiente de las lineas de estado critico y
de consolidaciéon normal

p’ : Esfuerzo isotropico promedio efectivo

El ensayo durante el proceso de falla comenzara
sobre la linea de consolidacién normal y terminara
en la linea de estado critico. Si se trata de un
ensayo no drenado. el volumen especifico no
cambiara, por lo tanto la trayectoria es horizon-
tal desde la linea de consolidacion normal hacia
la linea de estado critico. Si el ensayo es drenado,
el volumen especifico cambiara y la trayectoria
por consiguiente sera inclinada.

»
»

Linca de consolidacion
normal

Volumen especifico (v)

Linea de esladd
critico

Log(Esfuerzo isotropico promedio (p'))

figura 3. Linva dv estado crilico i ¢l plano Log p v

Con el fin de escalar los esfuerzos, se puede
suponer de antemano que el tamano de cada
seccion con v constante de la superficie limite de
estados serd diferente para cada valor de v, y
estara en proporcion al esfuerzo equivalente p',.
El valor de este esfuerzo para cualquier volumen
especifico, es el esfuerzo en la linea de consoli-
dacion normal para dicho valor de volumen. Si en
lugar de trazar las trayectorias de esfuerzos en el
plano p'-q, se trazan en el plano p'/p”_ - q/p’_ se
obtiene una grafica como la mostrada en la fi-
gura 4.
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Superficie

de Hvorslev Superficie

de Roscoe

v

PP,

Figura 4. Lo superficie limite de estados completa

En ésta grafica se separan los estados posibles,
localizados en la parte interior de la figura, de los
estados imposibles en la parte exterior de la misma.

Algunos de los parametros anteriormente indica-
dos para represencar las lineas en el espacio p'-q-
v, pueden ser correlacionados con propiedades
de las arcillas que se caracterizan mediante
ensayos de clasificacion, tal es como los limites
de Atterberg. Si bien estas relaciones tienen un
origen fundamentalmente estadistico, pueden ser
de utilidad para la realizacién de estimaciones a
nivel de prediseno.

Actualmente, Jos estudios de caracterizacion
geotécnica de proyectos importantes (Caicedo et
al |5]) uttlizan la teoria del estado critico para su
identificacidén geomecanica. Su utilizacién atn no
es generalizada debido a que se requieren equipos
de laboratorio de cierto nivel de complejidad. En
Colombia, la investigacion experimental de esta
teoria ha estado limitada a un muy reducido de
nicleo académico debido a la escasa capacidad
de la mayoria de los laboratorios universitarios.
La Universidad Militar cuenta actualmente con
grap parte de los equipos necesarios para llevar
a cabo un programa de experimentacion,
tendiente a estudiar Jos suelos colombianos y
confrontar sus resultados con las teorias y
procedimientos formulados por investigadores a
nivel internacional. En la figura 5 se observa el
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equipo triaxial del laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Militar, el cual cuenta
con (res camaras en las que se pueden ensayar
muestras de 1.5, 2 y 2.8 pulgadas de diametro.
Todas las variables son registradas, acondicionadas
y almacenadas en forma automatica, de manera
que se requiere una minima intervenciton del
usuario en las fase mas criticas del ensayo.

Figura 5. Equipo triaxial del Laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Umversidad Militar

Gran parte de los ensayos realizados por los inves-|
tigadores, se efectlian sobre muestras reconsti- '.
tuidas en laboratorio. Biarez [3] presenta numero-
sos resultados ejecutados sobre muestras
remoldeadas. Caicedo et al |5], indican que la
cementacion puede marcar una diferencia entre
los resultados con muestras inalteradas y los
resultados para muestras remoldeadas.

El proyecto de investigacion denominado “Com-
portamiento mecanico de suelos cohesivos™ que
se encuentra en ejecucién por parte del Grupo de
investigacion en geotecnia, tiene como uno de
sus objetivos comparar los resultados obtenidos
con muestras reconstituidas en laboratorio, con
respecto a resultados de ensayos sobre muestras
inalteradas, tal como se obtienen en el campo.
Hpeg |8] presenta una investigacién similar
utilizando muestras de limo y limo arenoso donde
se observan considerables diferencias entre los
resultados sobre muestras reconstituidas y los
encontrados en muestras inalteradas.
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RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de un
ensayo triaxial, realizado sobre una muestra
inalterada obtenida en un sondeo realizado en Ia
Hacienda Riogrande de la Universidad en Cajica.
Se muestran las graficas que relacionan las
diferentes variables registradas durante el ensayo
y se hacen algunos comentarios sobre la forma.
Se trata de un ensayo triaxial consolidado no
drenado (CU) sobre muestras normalmente
consolidadas de 38 mm de didmetro y 76 mm de
dltura. Las presiones de confinamiento fueron de
489 kPa, 589 kPa y 770kPa.

En la figura 6 se presenta la curva esfuerzo
desviador contra deformacion axial para cada una
de las muestras. Se observa como a medida que
la presion de confinamiento aumenta, el esfuerzo
desviador en la falla es mayor.

| Confinamiento (kFa)

+ —O0— 488 {589 —O— 770 |+

=
@

0,02 0.04 0,06 0.08 0,10 0,12 0,14
Deformaciin axial, ¢

figura 6. Esfuerzo desviador en funcion de la deformacion axial

(alculando los invariantes de esfuerzo p'y q. se
puede observar Ja linea de estado critico en la
fisura 7. En este caso M tiene un valorde 1,2767.
Debido a que son muestras normalmente conso-
lidadas, el esfuerzo desviador maximo se mantiene
relativamente estable cuando las deformaciones
aumentan mas alla de la falla.

Como se trata de un ensayo no drenado, los

cambios de volumen durante la etapa de falla son
nulos y por consiguiente la relacién entre el
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esfuerzo isotropico promedio p’ y volumen
especifico, v, es constante. En la figura 8 se
representa tal funcion para los tres ensayos.
Notese la relacion entre la figura 7 y la figura 8.

&0
700 +
600 4
500
400 -
300 -
200 4
100 -

Esfuerzo desviador, g (kPa)

200 400 G600 &00 1.000

Esfuerzo Isotrdpico promedio, p' (kPa)
Figura 7. Linea de estado critico

2,08

2006 e
2,04 -

MM
X oy E——
200 -
1,98 1

196 fomrme —

Yolumen especifico, v

1.94 1 | | L
- 200 400 600 800 1.000

Esfuerzo Isotropico promedio, p’ (kPa)

Figura 8, Volumen especifico en funcion del esfuerzo isotropico
promedio

Si se sepresenta el eje horizontal de esta Gltima
figura en escala logaritmica se obtiene una grafica
como la mostrada en la que se observa la linea
de consolidacion normal y la linea de estado
critico, de manera similar al esquema de la figura
3. En este caso, la pendiente es aproximadamente
Ja misma 1=0.2095. G=3.2575 y N=3.3714

Adicionalmente se puede identificar el esfuerzo
equivalente p'e para construir la grafica normali-
zada p/p'e vs. g/p'e. En la se observa la superficie
de Roscoe que es obtenida de los tres ensayos. Si
bien la correlacion no es perfecta, es claro que
mediante este procedimiento puede obtenerse
una tendencia media que permita ajustarse a un
modelo de comportamiento.
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Figura 9. Linea de consofidacion normal v linee de estado critico
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Fignra 10. Superficre de Roscoe

CONCLUSIONES

La teoria del estado critico permite una mayor
versatilidad en la interpretacion de resultados, al
obtener pardametros, con los que se puede
caracterizar el comportamiento mecanico de los
suelos, independientemente de la historia de
esfuerzos y de las relaciones de preconsolidacién
del material.

Los datos experimentales no se ajustan en su
totalidad a los previstos por el modelo. Esto se
debe a la naturaleza inalterada y heterogénea de
los materiales ensayados, 10 que entre otras trae
como consecuencia: las tres muestras no son

OsOR Javier REYES ORIYZ, JaviER FERNANDO CAMACHO & [VAN MORANTES

totalmente idénticas y se presentan variactones
locales en los esfuerzos y deformaciones dentro
de una misma muestra. Por lo anterior, los
resultados mostrados en el presente articulo,
pueden considerarse bastante satisfactorios y
animan al grupo investigador a seguir con la
metodologia propuesta.

El equipo de compresidn triaxial utilizado, permite
una gran versatilidad de ensayos, basta algunas
adaptaciones adicionales para conseguir desarro-
ilar trayectorias de esfuerzo mas complejas.
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