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RESUMEN. Se kn desarrollade una célula triaxial para el ensayo de sueles pareialmente satorados sepin determi-
nadas trayestovias de tensiones. Conoelin so han Devado o eobo custro series de ensayos pars investigar el
comportamiento tengo-deformacional e un eaolin parcialments satueacs de ploaticidad medin, Log resaltados
iredicin fee prodabkments dicho comportamiente tensifn-deformaeitn pusde ser interpretado mediante una bey
conatiutiva de tips elastopldstics. Las prncipabes conclusmnes del trabaje proseotade son: el seoplamiente de
efectos entre |a variacidn de sueeitn y los eambios on Lo tenalds media sobee la deformackin volu métes pléstics; la
pxiztencin d¢ una superficie do Noeneia en ol plano succkin-tensidn medin, de forma eonvexa hasia o eje de
auccidng ¥ finalmente & relscion lineal e e wolumen especifics v o logantmo de ln succidn ¢ de o teosién do
eonfinamients, tants para ramas de descargy como de cargd naval

ABSTRACT. A triaziad selfl has tewe developed, for lesting partiofly-satwben soiis in aecordamee with spesie
atresa pratis Az well gz this, foncdertes o fteets keoe Seoi ereried ot Inooedder fo imeesfigales fhe dinein Defmoone
of @ gty sodievted Srobi of mediom plosticity, The seslts vedicade Phad this sterasdslvare bebeeioue v
b dniterpreted using o olagtaplortie congbitedive fowe, The mate copclugions deouwn fom the work prosented ave
the eoupling Gebween M vaviotion @ sefien ond the ohonges @ mean sivess, and e colamefrie plastic
deforpialion; the pedseeee of & yield focus fe D secfinadifentc sdrers plioee itk conver ginpe faerds (he
geptaom axig; ond fwatly tee Meeare refedionafip ehiveer the speeife eolawee aed Bhe logaritln of the gaetion or

contintng slvess, hth e wadead Irmeches e aod fone branches,

1. INTRODUCCION

Para carscterizar ¢ comportamiento tenzo-defonmacio-
nal del suele parciniments satrads, ban sSdo propues.
tas en ol pasado alpunas expeesiones que tenen en
cuenta por separade ol efecto de la tension iotal aplics-
da ¥ el de s suceidn, Coleman (1982} sigicid que ¢l
cambdis de volumen, la humedad v la defoomacidn de
corte 5o prederr expresar como combinoeiones linenles
de los carmbios en la presiin fotal media (p) por eneims
de la presitn del aire (p, ) p — p,, de la variacidn de |s
seCitn, p, — o, (giendo p, 1y presitn del agus), v de
lew eambios en |3 tensldn de sorts. Los coaficlontes da
dicha expreanin peeden cambiar em funeiin de la histo-
ria de cargn v del nivid de sueciin ¥ tenziin aleanzade,
Bajo eondiclenss lsotrdpicas Bishop v Blight {1963),

E—— - L/

(11 Comunicackn presesiada af B Congreso Europes @& Mecdni-

en @l Juelo, Dahlin, 1987,

1"l Unmersidad Poleacnico da Coialuwa, Barceloma.

Biligght (1966, Burland {1965), relacicnaron ks eamblios
de volpmen com los cambios en (p — pd ¥ o, — g
Poeos afos despieds Maryas v Radhakeishoa (190E)
negmn las eoncepios de perieile de sstads ¥ oe aupaefi-
i de extied para relecionar las cambios del prado de
egturaridn {5} ¥ del ipdiee de pores (€] eon a2 denaink
nadas fewsiones sapnificalivas dp— o, ¥ Bo— B
tanto en conflelones slmntldcas (p = Lensitn wertienl
aplicada) coma isotedpicas (p = peesldn hideostatiea).
Estas supsrfivies de estade parecicron adecuadas parn
describil el compertambanta  hinehambstlocalapsn de
ks sueles parcinimente sabaradns.

Bajr trapevtonas de fensiones que aseguren un de-
crecimiente mondtong de valumen, s superfisies de pe.
tiwdo tenden o ser dnicas pars unn mosstra dada (Mat-
vag -y Radhalrtshng, 1968; Baeden «f al, 1969; Lo,
1383}, Expresiones annbticas pars dichas superfickes de
witiadn han sido propuestos por Frediard (1878 v Llo-
el y Alonso (1985

Hin embares b cickes de eavga y deseangn (en Lée-
mines de tensitn aplicada o de succiing conducen a de-
formgeiones v o combios de saturaciin irreverzibles
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(Chu oy Mo, 1573} Oteos wotarss (Bordon & wd,, 1969
Karube, 1986), muesirun come bryeelaras de lengic-
ried. igue eonsistan en insrementos de sueeion (secado)
seguidaz por incremantos di lensien oxteEmn (p), o, o
ternitivamente, ingrementos de f=nsidn extema segul-
dos por un proeess de seeado (ambos com inicio ¥ finol
e o mismos punbes en el espacio de tenslores); = tr-
e e eumidlos de owolumen distintos

Ash, ks superficies de estaode @ibo pueden modelar de
inatern Hmfody o comportimiento voluméteice top-
gidi-tdefprmacitn de los suslos parciniments spturados,
debids & su inherents rveversibilidad,

Comuy wn primer pazo haeia el desarrollo de wna
eeypeiin constitubivi adesiada pira sielos pamialngen-
te gaturadea, se ko levado & caba an programa do cnaa-
yaB (e se resume en este artioele), ‘encumingdo o me-
jorar nugstro eonceimiendo dd efecto de la fale de pa-
tupaebdn epn ol compoetamienta del suelo. Les ansapas
intentan bésienmente proporeiomir informicsin aercs
e lis eandlicivnes de fueneda v del comportamienta pe-
veraibe {cliatien] de sucloe pacginlmente saturndos de
plasticidad medih 3 baja.

2, EQUIPC DE LABORATORIO Y
PROPIEDADES DEL SUELD

8e ha puesto u punto ona oflols triaxial para el ensave
e muestros de soelo parcinfmente saturade. Se hasa
fundamentalmente en la edluls tiaxial de brayesioriaz
e tenziones e Bishop vy Wesley (1975} Lo mueaten
st enviselin por el mereaek eontenido an uns eimi-
e interna de persmer adoeada nf pistén inferior de la eé-
luln hidravlien {ver Fig, 1)

La pregidn ce ane se aplica & tegves de la pledra po-
rosE saperion. La piedea porosa, inferior es de alio valar
de entrado de abre ¥ queda coneclads ol elstems de pre
gldi de agwe. Lo deformaeidn v log cambios de volumen
B i Qoo sigue:

A. Lo deformacitn verticnd s través de un transductor
LVDT sumergida,

B, La deformaciin eadial medipnte an andio Notador,
situnde sabre I sgperficie de mercurio . apide o
atra tranadustes LVDT sumergido.

€, Elcambio de vodumen de agun on ln muestra s¢ evn-
Wi poer | wesriiesdn do nbvel de un bole de ssarenra
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del gistema gue controla in preaidn del agua inberat.
cial.

La zuccidn se consigue splicandn una presifn cong-
tande de aive an la piedea porosa supedor, De este modo
oz cambios de eweridn (a8l como los cambios de b tens
ston medin o del desviader) pusden ser controfades ma-
Lifizando adecuadzments el nivel dal bote ds mepeurio
qrie proporeiona |s presion de ggun o la piedra poross
inferior, & lo cdmary, o ol piatdn de carga axkal, Fara
cate fin o pagron tres motorea, eontrofades por ordena-
doe. El programa de ordenasdor también s encarpn del
stenu de ndigmisiclin e datos, ¥, 0 través de las oedi-
diaa recogidas, actia sobea los motores pars asegurar &
corrects sepmimiento de o trayecteris de tensiones v
giaeeiin apcclanada,

En les engayas ge usd un caelin de suministee commear-
cial, moderademente plistico, Sus propiedades bisicas
g detollan en ko Tabla 1. Para obtensr condiclones Ind-
clales homegénens (ver tabld) las muesiras pe comphe-
taran con un pistén, con ef contenido de agnin requericde
¥ haata el fndles de porea deseado,

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
En asie mrticulo sa incluyen sdlo ensayos son tanaldn de
zarte nula. Las trayectorias de tensidn {an términos de
incramentos. de sucekin ¥ de p = 7,0 de ks ensayos de
lag Sertes A, B, Cy Dose presentan en la frura 2.3, boe,
d. En todaz ellas el estada inicial de la muesirs corres
ponde 4 losvalores de s{ = p, = P p— 0, S, ¥ e,
mlizados en ko Tabla 1, Los cambios de tensidn y de
guccidn fueron mendtonas, ¥ 56 aplicaron de manern su-
ficlentemente lenbh coms pary ssepurae consdliclones
drenadas. A eafe pesperte, Be ajecutaran alpunos onsa-
yoi de procha parn seleccionar la welocidad de cargn
desuada,

En los ensayss de la Serde A se levaron tres mues-
traz ol mismo estado final: inicinlmente se inerementd ln
gliesidn o tres valores distintod; luega se cargaraa en
compresidn: finalmente se sumentd lo suecidn (e dos
de bas musestras} ol valor Anal pretendido (Fig. 2a). Ea
I Figur 3 s ineluypes o realiados de los enszpos, en
térmings e deformacidn volumditzics a lo largn de les
triss diferentes troyectorias. Las tres muestras aleanzan
vitlirea finales del indize de pores moreadamente distin-
tos, La succién aplicada ol principio controln ¢f compor-
turnienta posterior del suelo. El eremants de guechin
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" 4 1% | 8 = p, — g, = D01 W,
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TABLA 1, Fropesdooes dal misln: condonnes mcokes

FRGLIAA . Tioacionin de memisam parn koo eraoyas de lo Sene- A,
B Clch y D

de la muestra inhibe progresivamente su ulterior floen-
rin fremite g uns apli=acion adicioral de tension totad, Es
decir, la misvde de prevorsolidnside sontrala (@l menos
en parte) la pogichdn e una cierta fensidn de precomen-
fdretdn (o punte de fuencia) fremts & ineremantos do
ta tenaidn total media, Si s expresa en trmince de sy-
perficies de Auencia asociadas 3 cambios de suecifn v
do tepsitn meding, estes resultudes demuestran o oxis-
tencin de wn acoplamiento entre ellas. Dicho acopla-
mienlo pueds deseribiree mediante una daformagidn wa-
lurnétrivn plistion, soumolada § somiin, que mesgre los
camblia lreeverallded de velumen debidos a ks variaciin
de sueritn ¥ las defermacicnes vohimdtriess plisticns
nsotindas con lea incrementos de benaidin bolad media.
En los ensayos de 1y Serle B e aumentd iniclalmeants
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FEEURA 4. Celpmacdn wolimerco medcks sn 64 snsoydy de
Searie B

Ia weeitm 4 los tres mocateas por igual (Fye, 200; g
i disminuyd [ suecidn o o largo de trayectorias ten-
ginnales dispares, Siguiomlo con las deas expuestas an-
teriprmente, el auments eomtn de la sueeitn deja a las
midesteng esencialmente en icénbics situacidn por lo qie
coneieena @ la posicicn de una auperfice de fuencin
asoeindn o la suceiin v a la tenabdn media, Trayectorias
die edesrapgas de sueritn v de gumenlo de tensbdn me-
dig come lo CBE ¥ [0 CFE 2 enmarcan proboblements
dentre die wi regidn seldstieas, mientris que trayecto-
e samo tn CFTG o e GREEHG istersectan upa eierts
ervolvente eoman de Muencla. Enambos cascs ls defor-
marin volumételea en puntas camoe ¢l B o el H, 4 ke
que ge puede legar por cominos alternativos, debe zer
drdra. Esto parcee eumplivee de fomma aproximadn. se-
pEn s apreca en la Figura 4, gue iocluye la e uciin
e I deformarion woluméleien pora [zs treg muestras de
la Berie B Las condiciones de eorpa de estn Sorie Lxen-
den 8 peogorvionar una ssuperfivie do estados Qnics,
rienteas que en In Berie A lo falta de unicidad eras fheil-
mente apreEhle,

La deacarga do guecitn en lns trayeetorias FED ¥
THG {Fig. 2h), bge lensin media conatanie {aungie
distinta), produce hinchamiento {trayectorin FED, eon
Leimidn de confinamients relutivaments bajal, o molapso
firmyeectora 1HG, bajo tensitn de confinamiento relats-
viumeate alta), cemo se paede aprosiar eon la Figura 5.
El hinchamiento assciade & la disminucidn de sueeidn
paede =er di sonsechencia natural dal concepto de
etonaitn efoctivis, pero ol eolapen observiclo en ko Grs-
yertorin [HG conduce & consiéerar ko existersio de nue-
vies meemnigmos generalments esta dsminueiin te vo-
lurnen se concibe comp un svelapsos leeal de [ estroeta-
ea del sueks, Cwande @l walor de ezta pecrganizmciin k-
cal ez mmyor g el hinechamienis snotoruls ssoeiadoe s

la dismimuesin e aacclin, se obiEne un eomportamsen-
b0 macrasedpico de tipo colapss. Una forma sencllla de
modelsr amboz comportamientos. (eapecialmente para
arcillas no cxpansivas) puede zer el siguiente: asociar
un pomporiamients sldsties (o recuperilie) para el hin.
chamisnte apures; y porn el colapso de laestructura del
oo, aslgmarke una deformacidn de compresion, plésti-
ea e brreveraible (asociadn & uns superficie de fuenela).
Con estps idens, trayectorine eomo la THG ge inician
probnbdemente en un punta de Noensis, ¥ a medida que
avanzan van desplazands b correspendiente superficie
de fluencia, Bl vabor del eolapao reglstrado o ko largo de
[HG o5 el reanltado neta de ung expansidn seldsticzs ¥
i compresion pléstics, Coma la intensidad ded colapao
pumrsnts con |3 presion de epnfinamienta, el lugar peo-
métriens de oz puntos de fleencia nsorindos al colapas
debe ser convexo hocis el gje de las avectones. En |2 Fi-
garn & se meede aprecinar que, para valores raducidos de
tn sueeiin, en la trayectoria FED se registra un hincha-
miento relativamente inbenso, 1o que s correspands con
ka dismieitn del valor del eolapae neto que se oheervi
en la IHG para ] migmo segmento de bafas aucclones
impusstas

En los ensayes de L Serje C [dop muestras, Fig. 2e)
ae ha pretendido investigar In existencia de up efecto de
peroconsolidocidn debids o n historia previa de suecio-
nes, g afecke a los ulteriores cambics de presitn de
confinamiente. Tedricamente, si s sumenta la presidn
de canfinamients par eneima di fa presidn de presonss-
lidueién aparente (o punto o feencia), of suslo posa @
tener, alibitamente, une mayor deformabilidad. Trayec-
toviae come ln AHCHD tenderdn a demostrar este efec-
b, en conlisste con la ABD. En Lo Figura § se repre
zenta la evolucidn de Ia deformabilidad del suele 2 ko
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largn de ambas trgyectorizs. Para evaluar [z deformabd-
lidad del suslo se ha wsade el sipuiente pardmetes:

Wy = (dlp = pide,) (Livip — Bl (1)

giendo v el wolumen especifico (v = 1 + e}, 30 el zuzlo
s# conportara segin bas prediceiones de la teorla elédsica
i la conzalidacian, W deberis manteners: conslanie ¢n
ramas de dessargu-recargn ¥ también en carga noval.
Un earmbéa bruses de w poede indicar goe se estd so-
brepasando un estado -i;. preconsolidavicn (e deelr, 2
alcanza un punto de Auencia). En la Figura § se aprecia
ey b teapestorls CBD pasa rdpidaments de un esia-
o aobresanaslidadn & obre narmalmente conssidado, en
Izs inmedisgciones de p = p, = 0,1/ Po. Para tensio-
nes Mayares, W, mantiene un valer sensiblemsnte cons-
tante en ambas muestras;

El intents do los ensayea de la Serls [ (una muestes,
Fig. 21} reslde en examinar el comportamiento presu-
mitlemente reversible del stelo baje chelos sacesivos de
aarnente v disminoeiin de 1o swesidn. Tras uns trayes-
toriz ABC, que resulta an una compresian natable (véa-
& la Fig. 7), se leviren & cabo dog ciclos de cambio de
succiin sobre Lo moestrs, aleanzando la mixima amipli-
tud permitida por la célula de ensayo, Los resultades
[Fir, 7) donotan wna benta acumaiazidn de deformasitn
de hinchamisnto, Mo cbstante, en primers sproxima-
cidn, se puede aceptar un comgoriamients elastioo ré-
yirsibile.

Ea interesante ver cormn varfa la deformabilidad del
suele &n fupcién dal ineremento iniekal de saeckdn en
estn serfe de enaayos (brayestoriae como ln AE en lo Fi-
gura 2d). Se ha adoptado un pardmetro similoe & @

parn medie 18 deformabilided deblda a los cambios de
sipesitn:

¢, = (dip, = pMde) [1ip, = Py, + Prel) (2}

En la Figura 8 s representa ka varineidn o2 ;o lo lar-
gv de [ teavectoria AB (Fig. 24} De nuew, & notable
dismingeldn de w,; en las inmediaciones de
Py — B = 0026 MPo denota probablemente la exis.
tencia de ona swesiin de preconsolldacidn, Este punto
de flusmela se aspein o lae eondieiones inicinles de |n
muesten. En al resto de s troyectoria, la muesira se
mantiens g0 carga noval, con un valor de w, sensible-
mente constante,

4. CONCLUSIONES

Liws emgayes gue se han presentado peemiten consluir de
maners gereral que un modalo canstitutivo de tipe olas-
topldstico es prebablements ung formslacidn adecuada
para deacriblr el comportamiento tenso-deformacional
de un swelo parcialmente ssturade. Sin perder de vistn
Inz limitnciones inherenles al tipe de ensayoa reallzados
{especinlments su carieter isotrdpheo) se poeden plan-
tear, de maneea prefiminar, g siguientes conclusiones:

A, Existe acoplarmients entre 16 deformacion walame-
trien pldstica debida n voriaciones de succkin v o
campertamientie del suele frente a cambios en la
tensidn media. Esta serfa unn razdn qus contribays
a ba fabta de unisidad de s superficies de estado.

E. Lo exlstencia de una superficie de fuencia asceinda
a loe cambios de succidn v de tensidn modin prede
explicar o eomportamiento lensidn-delormaridn ob-
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FIGURA, 8. Eeoleicn ds |o delormnbldad dod sals o b g de s
vopecmg AR lansaws da ke Sate [0,

servado, ¥, em partieular, In respussts ecrjonts iy
chamiento-colnpse de ke suelos parvinlmente satu-
eadus. La temalencla o obiensr mayores cobapsos
parn valapes erecientas de dn tenifn media apeada
imsplicn lo existencia de une superficie de flsencia
(azoiada al comporiamiento de solapas) de fopmn
comesa hacih ol gjo de succiones. Adicienalmsnts a
constatada wnicidad de s superficies de estadoe
para determinsdas trayectorias de tenziones fobiby.
mitkn e ensayoe del presente widenls v en trabajos
de obros aptoes), peede idegrarse en ol noren
canstitative propettada,

T, El comportamients sebfsticon que se ohibiens e des-
CAIER O FEcArgn {2ea en teminog de sueeidn o do
tensiin media) se pusde describir sdecvadaments
cofl unit maesdn lingal endre & volemen sspeeifics v
el logaritmo de la succldn o de b tensids medie. Los
camhice de volumen en seafgas novil pueoee 4o
pusidar ajisiarse g aea elacldn similar.

I Lios citing de sdeacargas ¥ speenrgie de susvsin -
hiben una respuesta eldsticn, oo primers aproxima-
eidn. Sin embargn en lea ensayos levades a enbis e
ha detectado unn tendencin g lo seumulscidn de de-
Formackin de hinchamiento irmaapernble,

Lo sateres han formuolade un modale constibativo
olustoplistied pore suelos parcinfnente satumdon, goe
ge descrihe g0 Alaniso of al, (1939). 3 huss e tas pime
cipales direstriess que g0 haon eabozado en este artdeudo,
addermiis de e obvos resullndes de bos gue s dispone en
I sctualidzd. ELmodeln repradueses satisfaetorlamente o
comparamiento- axparmmental que e hn deserito-agqul

REFEREMCIAS

ALONSD, E B GENA, Ay J034 A, (IT00, & conatitngive
minidnl for partislly saturated snils, (Rxdochnigos, (Fenleste
chr-poblieisdm. )

BARDEXN, L MADEDOR, A. 0, v SIDES, & R (2964), Va-
lame chiange shamolerstes. of dngsabimated elae, . o Sol.
Mpreh, Found [y, ASGE 30 [(5M1)1:58-51

BERHOP, A, W. v BLIGHT, G. [L (1863). Some uspeclas of
effectbee stres i oanturated and dsdptueabed s, GEtecml-
s THCA)ETT-1 AT

BISHOFP, A W, v WESLEY, Lo L. (1976). A& hydrauliv triaaial
apparaius for cooimlled stress pelh testing, Odelechnlgus
LR AT AT,

BLIGHT, G, E, {14tk A study of offertive sireaces Tor voly-
me changes Proe, Meisture equifiinio and maisbers chanpess in
eails Leweathi covers] arens: 30%-280, Sydneg Butterworths,
BUHLANTE . H. [1965), Some wsports of mechanicnl bofu:
sivar of putly mbturabed soils. Proe. Muiglure squilibra and
rniptare changes in soile beoveelh covenid nreps: 2T0-278,
Sybnzy: Futterwort b,

CHUL T W ML OB £ 187 ) Volame chasgs chasaetara-
Hies of sxpansive 2oila doterming] by cordmlle] anchan test
Proc. Gth Ind. Conll on Expanaive Jeil 177185, Hail,
COLEMAN, L Dy (10632, Stieea stealn mlatiois for parily -
turrded saile: Giatechmqoe 1854 42250,

FRETHLND, D, G, (1979). Appropriste moespts anid iécheo.
logy for usamturated soila Con, Geatesh, 1, 161 s 128
128

KARUEE. 0. (1858 New soiteapt of elfesllve aliess [n st
toarmter] mofl nned ILg provingr ot Proe ARTM Famp. on Ad-
vameri]l THaxinl Teding uf 868 nod Bock, Lolsyills,
LLOBET, A&, (15821 Comgrtamderts daformackenal delando
o axlurado bajo scouliciones’ dremaclns yono drenndas. Tieais
Ductoral. Universidad Politdenics df Cataiunws,

LLORET, &, v ALANS0, B E (1880, Sate surfases for par-
tially satursted poile Pooe, 1EHE CSEMPE 2:857-502, San
Frances,

MATYAS, B Loy RADHAKHIEHN A B, 5 (108 Vol e
cliasge chasielerstios of partially starmtiel sls Géolsbni-
i IR14)0A8-444

Tnganlaria Civil /70




