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RESUMEN. En este articalo se presenta un modelo elastoplistics pary deseribir el comportamiento tenso-deforms-
cional de los suslos no saturados. Lo formudacitn sa ha realizado en el mares de la tecrfs de la plasticidad con
rigidizacidn isftrops, empleando dos varables tensionales independientes, s pragidn medin neta ¥ b sueedin. El
modelo a5 capaz de reproducir, de forma consistente y onificada, gran parte de las carpeteristicas fundamentalea
del eampedamiento de los suelos no saturados quee anteriormente habian sido tretadas de forma inconexa. Debide a
que la informacién experimental es relafivaments eseasa, o plantearniento 2e ha reslizade de forma =mple eon
objeto de que sirva de base para poalbles extengionss foturas. El modelo se ha desarrollade para suslos no
saburedos poen o moderadamente expansivas v s transforms en un models convencional de estado critico al
aleanzarse bo-saturaciin. Eo ol aridenly se presentan las formuolaciones para estados isdtropes v triaxiales, se
deseriben |as predicciones tipbcas para dichos estadea ¥ se las compars, de maners cunlitativa, con las tendencias
cprpoteristicas del comportamiento de Joe seelos no situredos, Postesionmente e emplean loa resultades de un
covjunto de enzayos de laborutorio con sucsibn cortrmlsda, realizades con un eanlin ¥ eon une arenn aveillasa, con
abjeto de evakiar la capaciiad del modelo para reproducic cuantitativamente ks comportamientos obaervados. El
ajiste obtenfdo entre los resultudes expecimentnles ¥ los calvulados es conslderado satifactorio ¥ confirma la
posibilidad de reproducir las caracterfsticas mis importantes del somportamiento da los seelos no saturados wtili-
zando un maren de referensda general v saneille.

A COMSTITUTIVE MODEL FOR PARTIALLY SATURATED SOILS

ABSTRACT. The Paper presents o conetitutive motel fir describing the stress-strain bebowiowr of partally
satureiod goile The modsl s formuleted within the framewort: of hardewing plosticily usiing feo independend
gete of stress variahles: the exvess of fotel efress over niv pressure and the suclion. The reodal 13 able to repregent,
in @ consietend and unifed manser, vony of the fendaneental feahives of the behaviour of parlinily seturoted
goils wiich had been frembed separvalely by prericiely proposed models, On veacking safioredion, e model
heeormes @ eoneentional eriticel state wodel Beomuer expevimentul eridence s still timited, the moded kng been
ket ng simeple a8 posgible in ovden o provide o tosic fromeverk from wich extensions are possible. The model is
iretended for perbially sabwraded solls whick ave slightly or moderafely srpanie Ajfter forminditing the maodel
Jor isatropic mad trirdal eteete stafes, typieal predichoms o et and eormprred, i @ qerivielne we
wevth ehrrreteiatic treads of the behavinwr of particdly satwreted scils. Aferwamis, the resulls of o number af
sirtinm-controiled {xbormiory fesls o cormpacted Boolin and o sowoly cloy ere wsed o evaluate e ability of the
ol to reproduos, persditetively, rbeerved behaviour, Thi noreencent bebioven obaerved and compieled resulis s
comaidered satisfiotory and confirme the possibilitice of reprodusing the most dmportanl frtures of particlly
I patprated soil beharionr wainr o sewepll general fmmemord
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IMTRODUCCION

La descripeidn del somportambents tenso-defermaciomal
de lea auelss parctalments satoradoe ha estado eates-
chamente figada a los esfuerzes nealizades pars identifi-
car los variables tensionales que controdan dicho com-
portamisnte. Las dificultades pars definir ura dnlca
presién efectiva, descritan en boa trabajos de Aftchison y
Donald (1966), Bishop v Donald (1961}, Bishop v Blight
(1963) v Burland (1865}, condgjernn progresivamentea

| |:||u.n1.-e_'!|.|.|n|nn1.-;,| de dos pﬂ'!‘:llnrld‘_ﬂ elertlvas come mares
neceaario para deseribir [ae earacteristicas bdsican dal
compartamients de los muelee pureialments salsinidos,
e Crayestorias tenslonales en las gae varfan las tensko-
nes totales v la suceidn,

Los trabajes de Bishop ¥ Donald {1981), Celeman
(1962) v Matyas ¥ Radhakrishna (1068} comstitayeran
centribuciones importantes & 14 selucidn de éste probla-
ma ¥ comjuitaments con s ersayos de Predlund
¥ Morgenstern (1377} condujeron n o propuestn fos-
mal de das msi-:-ma efertivas cunlesguiorn de antre
[y — M), (g —wtd ) ¥ (w, —w, ) para deseribir el
crmportamiento t-ens::u—ﬁefnmm:mnui e los suelos par-
cialmente saturados, En estas exprisiones o o6 o ton-
aor de tenslones tobales, uw, v o Gon ls pmign di agua
¥ 1 presitn de rire reapuecm'amnte. y 4;; e= la delta de
Kronecker. B un suele pureislmente satirada el Lérmis
(i, — w0 62 positive ¥ se utilizard pars definie la
awmﬁ-n 8,

En ¢ pasado ae han modelads determinados agpes-
tos parciales del somportamiente mechinieo de los suelas
parcialmente saturados, empleando ¢ exoese de In ten-
i total sobee la presidn inatesticial de aire v la sue-
citbn como variables tensiones, por medio de diferentes
leyes sqnstitutivas, Algunos de estee modelos son log 8-
Euientes:

a) Las relaciones incrementales tensidn-deformackin
prasentadas por Coleman (1962} entre cambios de 2 ¥
cli= &y~ iy ¥ 1 pespucats deformacional del suela. Se
tnau eaenma]mente de ana formulacidn eldstica incee-
mental que también foe propaesta por Fredlund (19799
guaien recappetd el cardeter no lineal do los mddulos in-
vidueradon en las expregionss sorrespondiantes.

b} La deseripeifn del compostamients ywolumdtrico por
medio de saperficies de estade en un espacic tridimen-
gional [e, {7 —u,), ). Estaz superficies, presentadsas
formalmenta por Motyas v Kadharishna (1268), son ca-
paces de deseribie ba transieidn del hinehamiento sl so-
tapae cuando aunmenta ko tenskin total, Frediund (19749)
¥ Lloret v Alonse (1330, 1986), basados en resultades
experimentales, propastenon expresiones matamitheag
para estas superficies pars determinadas frayectoriag
bermionales,

e} La extensidn del eriterlo de patiarn de Mehr-Conlomb
gL inclair | saturacion pareial por medio de un meevo
dngule de friceidn que relaciona fos cambios de la ten-
gifin de corte con log camhblos en |a sueedin (Fredhund,
Maorpenstern ¥ Widger, 1972} La expresidn origin
Hnezl ha sido cuestionnds en los dithmes dfbos a ln vista
de diferentes resultados experimentales [(Escario ¥
Bdez, 1986, 1887; Fredlond, Rahardjo ¥ Gan, 1887)

Fin emburgy, efas propusstes no legaron s definir
un madalo glokal par cacacterizar ol comportament
tenso-deformacionnl de kos seelos no saturados ¥ oo
permitian predecir algunas caracterstivas bdsicas del
cornportambaernto de eatos auelss, como e la fuerts in-
flaencia de In trayectoria tensional seguida.
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Al desarrallnr el moclek que s8 pressnia se conshiend
que detda ser tan slmple coma fuese poaible, Aungue
emplea coneepos conocidos de o teorin oo In plastics-
ded rigidizable ¥ 2 transforma en un modele de estado
erten suande &l suelo se saturn por complato, ofress
suficients fexibilidad pars que =@ le inbroduzean modin-
cariones o Ja vista de los resultados experimientales gne
ge vayan obteniendo en ol future sobre determinsdos
sspertos, En Alinse, Gens y Hight (1987) a8 encosntra
uni deseripeitn sualitativa de este madalo,

El muodela s ha dessrrallado pare ser apleade a
saolos parcialments saturados lgera o moderadaments
exparaivoes, tales cotno arenss papeinlmente saturadas,
limos, wrenas arcillosas, arcillas wrencsas v arcillas de
bija plasticidad. Aunque el mndelo podefz reproducie
algunas de ez caracteristicas de bos suelos expansivos,
Eria ﬁgal:rip:iﬁm IiEI.I;I'I.'I!I.I. de sgbe '.|pu de quelas E.r:igil:“i:l
pelizar modificaciones aigmifieativas,

CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO
DE LO5 SUELOS PARCIALMENTE
SATURADOS

Algunas caracteristicas del compurtamienta de [os swe-
los parcialmente spfurados pose plisticos ¥ moderads-
mente expansives han sido estableckdas en las ditienas
déearlas o partir de los eshedics experimentales realizz-
dos pringipalments en eddmetrs (eon v sin control de la
saecitng, ¥ ¢n mener medida o partie de ersayes triaxia-
les y de corte. Laa principales caracteristicns do estos
compartamientos s resuman ¢n esbe apariade. Mis de-
talles =& pueden encontrar en Alomse el al. [T8ET)

La sueridn contribuye & slgitizar el snelo frente o las
neciones exteriores, Este hecho se puede observar en
engaycs do compresicn sebee aueles compactados con
unn humedad menor 0 mayor que La dptima (Rico ¥ Ded
Castille, 1976} Por otro Iwudo, resultados de ensayos
edomsitricos replizados con muestras a homedndes difie-
pentes permiten dadugir que los mumentos e auceide
canzan an el syelo un ineresmenta de by presidn go pre-
comzalidackdn aparante {Dudley, TTHL

&[ gl proceso de pénesis naturyl del suelo o el método
de eompactacitn inducen ura estructurs abierta, una
reduscidn de la aoecidn (humedesimisnto) bajo una pee-
aléin exteriar determineda, puede ransae en el suela una
deformacitn volumetrica irvecuperable (colapse). Par
un clerto rango de presiones exteriores (variable con el
tipe de suela), ol colapss eress con Lo magnitud de la
prasion exterdar (Blight, 1965; Barden, Madedor ¥ Si.
des, 1969 Dudley, 1970; Beoth, 1975 Jennings ¥
Knight, 1875; Erol ¥ El Ruwaih, 1382; Yudhbir, 1982),
Hin embasge, 8l aumentar la presién exberior «l eolapao
paede aleanzar un méxtme & partic del cual comienzs 8
deereear, Loa resultados recopiladas por Yudhbir {1982
para distintos sueks residuales muesiran que ks valo-
res de la presidn extedor para ls gue se produce o
maxima de celapas varts amplinments con lis eondbeis
nes iniciales. Booth (1975) prasentd resultades coalita-

tivamente simiams para ercillas residozles de baja
plasticidad compactadas, Por dltimo, una ves que las
muestras se gaturan, su comportamionts tenso-defor-
macional sigue, sproximsdameante, la trapectora de un
suekn, nielalments saturado, an compresidn (Exol ¢ El
Buwaih, 1982, en ensaves sobee un |oess natursl; Mas-
woawe, 1085 en ensayos sobes uno arcillp aranosal.

Cunbquler seelo pavelalnents saturade ineluido an
lag tipos mencinnados {2 inclose una greilla petiva) pae-
de, hien expandir o ben malapsar dependlende deque la
presidn exteriar sea suficientemente bajo (hinchamien-
ko) o alta (eolapso), Resultndes do este tpo sé pueden
encontrar, entre oteos, en Masweswe (1985], que enga-
i una arcilla arences compactada estaticaments, o 20
Justo, Delpndo y Rz (1934), que ereayramn mussleas
compietadas de una arcllla expansiva,

Sin embarge, ansayos eon succids controlada han
mastrade qgue pueden produsirae sunbics en & sentida
e la deformackin valumstrica a kb largo del proceso de
imbibicidn, En efecto, microestnacturas polencislments
colnpsables sometidas 4 redueciones de la euccidn deads
ur valor mieizl sufieientements albo pueden sxperiman-
Ear ong expansion inkinl sepuida de on colapas (Esearia
¥ Sfes, 1973; Cox, 1978; Josa, Alonso, Loret ¥ Gens,
198T),

Eljcumpqrtﬂ:n'ignl;u waluméteitn de Jos suslos papsial.
mente saturados depende no 24k de los wabores indeiales
v finabes da los estados de Lensidn ¥ suecion, sine lam-
Bign de la trayectoria tenslonal seguida. Hay numerosos
repultadoa experimentales en kg gue =& abesrva qua no
existe dichs dependencia, ¥ on consecuencia ol voelumen
epiecifica final adle depende de l2s tensiones v de la
sacckdn iniciales 7 finales, s s trayectoria tensional -
cluye dnicamantes inerementos mondtonos de laz tenalo-
nis pateroras v def grado do esturacidn {Matyas v Ead-
hakrishna, 1968; Barden et al., 196%; Lot ¥ Alonsn,
1985; Joas et zl., 1957). Sin embargo, e han obtepido
dependenciaz significativas de I teayecioria tensional
AN CREIS an ]-mq;l.m s pomeinte Lanta la ptﬂiﬂn arterdar
como la suecidn. Logicamente, las superficies de astado
prosentadas por algunos de estos autores. 080 son vili-
dias 5 s asepurs la Independencla frente a la trayesto-
ra de bensicnes,

Loz esmbios de sucekdn también pusden penrar de.
formaciones irresuperabies. Este pomportamiento pae-
b eatudlarse sometiendo lag muestras de snele a ciclas
de secado-humedecimiento. Yong, Japp ¥ How (15T1)
han presentade ensayes de este tipo pars uns caolinits
¥ para una aredls de baja aetivided, ¥ Josa et ol (19ET)
para un =aolin modersdaments pasticr. En ambos.ca-
s e obssrvarm deformackones volumditricas plisticos
durante & secado del susln,

Para rangos poquefios de presidn ¥ de auecidn, bos
regultaifon en enssyos de eorte obtenides por Fredlund
et al. (178}, Gulhati ¥ Satia (1981), Ho ¥ Frediund
(1982 v Fredlund ¥ Radharjo (19B86) pueden interpre-
Lm-seeﬂeiaanﬂdudequq las incremertos de gnssidn
genersn on el sueds wn incremento de la eohesifn efecti-
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vit, mientiras que al dngole de febesidn (saturada) o° per-
manese constante. Ezeardo v Siex (1084]) v Delage, Bu-
raj de Silva w D Laire (1987) han obienido mesoliades
quee difleren da dicha hipdteslz. Ldgieamente e aumento
de rezistencia no pueds continnar de menera indefinida
can el naments de soeelbn. Algonos resuliadas obleni-
dos por Eseario v Bdez (19870 v Fredlund et al, {1987y,
aplicands rungros e sueeitn muachs mayores, maestran
un anrenle 1m0 Uredl de Ja resistencia con 2 sweeciin y
uns tendencia a aleanzar un midximo pars an valor ela-
wvinda dir s sigeeidn

Gran pame de estos resultados experimentales ge
han ufilizado pars desarrollar un modelo que ofrezes un
enfogee unbfieado de algpunos de los aspectos fundamen-
tales del somportamisnto de loe suelos parcialments -
Eurmidas, En les apartados sigulentes se plantean lis ba-
ges coneepiuales del modelo v las formulaciones bisicas
ded mismo, Se presentan tambidn [ws respuestos del mo-
delo pars alpunas pondicloses de tenalfin-deformasidn
impuestsa, Finalmante sp comparan resultades experi-
mwnbales con las prédicciones que hase el modelo, Bsta
camparaciin permitivd presantar con mas detalie algu-
nas de lna caracteristicns del comportamiento de les
suedos w0 saturados que adlo ae hon meseionads en ol
FERLIMEN [Eecedente,

FORMULACION DEL MODELO PARA
ESTADOS I50TROPOS

ESTADOS TENSIOMALES GUE PRODUCEN
DEFORBAACIOMES PLASTICAS
Se va a utilizar el plane (g, &), domde po= g, — u, (pee-
gifn medis neta) es el exeeso do la pregidn media o
sabive li pressdn nferstieial de abe U VR |an sueeidn,
para deseribir log estados isdtropos da fenszidn, El abjeti=
vo de este apariodo es encontror une superficie de
Muensin en dicho plano utilzarda 14 informnsitn dispo-
nible zobre suelos saturados (goe sonstituye ana eondi-
ein limite para los soelos pareinlments saturados) ¥ Iss
caracterigticas observadas en ensayos edoméicios e
isfiropos con cortrol de lo suscidn sobre suelos no satu-
ﬂlh'.'lﬁ.

No ea agtrictaments necesario deduedr una supsrfisle
e fluspeis de la forma que s ve o realizar. Se puede
simplemrente proponier, a partir de compoertamiantos o=
servidos, una expresiin matemidtica que incluya los co-
rrespandientes pardmetros eonstitutives dal suelo, Se
paeden utilizar postericements pesulftados axperimentsa-
o5 en distintas trayectorias de tensiones para verificar
el compartamiente del modede ¥ su caparidad pars re-
producir Ia respuests tenso-deformasional del suels. Sin
pribarga, £5 af este =aa0 convenients peesentar uns de-
duceitn da la superficie de flusocia paca poder obserear
de forma direckn o nelaciin que extatle aptee lod eatadas
de fuencia y ol earpportamiente deformacional obsarva-
do en suelos no saturndce, ¥ parn incarparar s earme.
teristicns bien eomocldas, tante an comprasidn adoms-
trica comd isifropa, de los seelos saturados. [ esta

muners, 8¢ protende gue el plontepmiente que se pees
zenta gatd fundamentado de forma adecuads en el com-
portamientn experimentsl habitvalmente obsereade.

Considdrese un ensaye isfropo en ol e o une
muaestra de guelo, gue se enegentra sometida a e awe-
eidr dada ¥ constante, se le aplican incrementos de pen
la rama de carg noval. De Gorma andlsgh al samporta-
miente de un ewelo saturada, el woelumen especlfice,
=1 + & 5 prdri expresar como,

= j"lr[B] - -E.[B]IIH_% []:l

donde p¢ &5 ona peesidn de referencia para |z que
r= M3k En las romas de descanzs ¥ tecargs (3 specion
condlante), g auponie gque el guelo 28 comporta edstica-
mente

flit = — x—rilp— {25

En eatas ecuaciones el pardmeteo de rigides As) de-
pende de Jo sueciin de scuerdo con las chaervaskones
experimentales comentadis en el apartadn anterior.
Purs tratar el proflema san mds generalidad, s supon-
drd que Mis) depende de §s succidn, Eo cambio, se ha
eotsiderade gue & ek independionte de ln suecidn para
sseEurar que 8 parte elisties del modelo resulte con-
servativa, aungque serio 1gico plontesr una certa de-
pendencia de & oon & En Ja figums 1 30 puede ver uns
represantaciin eaquemndticn de las ecunclones 1 v 2,

La figura 24 muestra of comportamients en Gna tea-
vertoria de compresitn isdtropa de das muestnis some-
tidas & diferontes succiones (e=1{ en el caso satu-
rade ¥ una suecldn mayor s), La-presiin de preconsoli-
dacidin del suelo saturads s indiea somo ¥, {punto 3 de
l& Tigurn ZA). La segunds muestea presentars deforma-
ciones pdstivas a partle de una presion Botrops mayor,
P, (puanto 1),

Al ambas puntos, 1 ¥ 3, pertesecen & lo misma au-
perficie da fluencia en e plara (9, £) g 2B), 22 posible

I
"4 -

-—

LI

FIGURA, 7. Voriacon del wolueen sspachos con lo ieeadn media neig
i Con k- keccinoen romes nowoks v da dascango onsogo.
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{1

L 11 7 R

FRSURA 2. Rebwidn svie ks predanm de
precorachoonida p i R A convcs da
campraadn pora o wels soheado v pes d
oupn na achunod;

&l vopaciona endanal v perhce o
Fusmncio = ol glere b, 6l

establecer una relacién entre ln presidn de preconsolida-
cidm genérien g, ¥ la que coreeaponde al zuelo ssturado
pf relavionands los voldmenes especificas an os pun-
tos 1 7 3, en una trayectora tensional compizsia por un
trama tnieial de descapga 8 succkin constanie, desde g,
hasta ¥ seguids de uns reduceiin de la suseitn, desde
g hasta cern, o presitn constante p¥ La muestra, ini-
clalmente en el punte 1 (g, =) sigue |5 teayactoria 1-2-3
(Figs. 24 v B). De acuerdo con o anterior e posible
plm‘t-gar [ 5ig1.|i.ﬂr|.1.ﬁ Egl.i:ald.ﬂd:

t + A, + Ar, =10y (3]

En ln quae las visrinhles utilizadas se indican en la ﬂgu-
m2A

La redueecidn de 1a sueeidn (hamedezimiente) desde 2
hasta 3 #e produce dentro del domink aldstico. En estas
coidiciones e produce un hinchamiento reversible A,
que signe une by loparftmica similar o lo eeuneidn (2]

K=k "a'f:SP :

donds ., se ha mtrodusido para evitar valores infinitos
ruando la suesitn =o anulo

(4
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Teniendo en cuenta las ecuaciones (1], (2] ¥ (4}, la
prpaciin (3) se transforma an:

L N Hp a+5 ¢
ME.I—.-:I.I'SHH—+.I¢.L11.—+J{ L
Fr i": ."Irl pul
= N0} — A{0)dn P2
By ()

gque gstablece una relacids entee p, v & como uns fun-
eitn de cieras presiones de referencds (p, p) v de
algunos parimetres del suebo (AWish, 451, & ). Para
simplificar | ccuacién (B) &3 conveniente elegir ¢ ¥
Me) de tal maners que se cumpls I sipuiente condieitn
(Fig. 2 Al

dulpr) || = M) - Moy = 220 i)
e
Ezto significa que p* e In presidn media neta para la
que s puede aleonzar la curva noval safursda, partien-
do de una sandiekin parvialments saturada, en uoa tra-
vectoria de tensiones en fa que of swelo s nunda ¥ ioa
hinchamientos que se producen son pecuperablhes,
Sila ecuaciin (B} so sustituye en s ecuacidn (5}, s
obtiena 4 siguiente axpresiin:

2) . ()8
o = (7)

Esta ecuacidn define un sonjuntio de presbones p,
para cads suecion v puede considerarse, por tanto, como
una familia de superficies de fuencia en e plane (g, ),
Para identificar una tinica superficie s pecssarie expe
eifiear [a proaitdn de preesnsalidaeién en estodo aaturado
{7}, que poede interpretarae camo &l pardmetse de rigi-
dizacsin en In ceussicn (7). Esta ecuseidn tiene un papel
fundamental an el modedo desarraltade ¥ peermite explhi-
car no =olaments & auments apavents de la presitn die
precongolidacion psozindo o los incrementos de sueeiin,
gino tamb#n el fendmeno de colipso que aparece en
trayectorias en las que se humedecs al suslo. Las super-
ficiez definidas por o etuneidn (7) so denominardn 5O,
SCTOnima que corresponde a la expresidn Loeding — Co-
e guie haee meferensin a procescs de earga |(Log-
aingh v enlapsn (Cellopse). Enla figurn 2B =2 ha dibu-
jado una carve LC enfre e puntos 1 v 8 Oleéreess
que euande pr = p°, lo eurvs LC e transforma en una
recta, p¥ =" En ese case, log cambios de soecidn no
peneran deformesiones frecuperzbles ¥ adlo ge mantie-
ne la componente eldsticn expressda por la ecus-
gidm (4).

La informaeitn existente sobre el comporiamients
volumitries de bos quelos parcialments satorados, obie-
nids en ensayes con control de & socclkdn, prede utili
srse pare justificer algones de lns hipitesiz en las gue
ge baza el modelo. Llopst v Alsneo (1885) secogilaron
ks pesiltados de diverses ensayce edométriens e lsdirm-
pod de diclsa tpo ¥ leg presentaron en forma de superfi-
cies de estado en las que el indles de poros ¢ s express

I

commso una funeiin de la presidn verticnl ¥ de Je suceidn,
Con los datos analizades se obfuvieron las expreslones
analitleas mis adoruados mediante minimes roadrados,
Los ensayes utilizados corresgondian & distintos Gipos
e sueles (zecillas de baja plasticidad, arcillas limosas ¥
arenas arelllosas) v suecdones somprondidas entre eero
y 100 kPa en la mayorin de lsa casas.

La mavorin de las superfickes consideradas fuspon
abitenilas en travector as tenstoniles en s gque =2 redu-
i in sweeidn y poctariormente 2o aumentaba lo presidn
media peta o la presidn vertieal, En in figurs 3 2 ha
dibajado una de estas teayectorias. Pars esta trayects-
ra &n partacular, e wolamen especifico final para un
estado de tensiones gendneo (p, 8} puede expresarse do
ln munery sigaisnts:

/]
+ ) =

ulp, &) = vipt, &) + Aofpr) | § )
donde B ha supaesto que loa procesos de cargn (aumen-
te de p) =2 producen en ramas oovales. Esta expresion
puede. compararse con la siguiente obtenida emypirics-
memte por Lloeet v Alonso (1986) tras afustar por minis
mue cuadrades reswltados experimerntales:

r-'-nt1--!:-£:uL r-:'I:'i'i-a+d|"i'|:l=ﬂ.+L‘I:rl.S+
o "
+ (b + d Ins) b Eo g
r~ (9

danda o, b, ¢ v o Bon constantes,
Comprararda [as ecuseiones (B) ¥ {2) se obtiene:

v, 5) +Anip) |3 =0 +cins (10)
s vl justifics la varacién logarftmics de v 2on la soe-

zithn, sdoptada en b etuacidn (8,
Adamids la ecuacidn {9 proporciona una expresion

FIGURA 3, Tropscicng de hymedeomnanc y caego an el ploms oo sl
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gue deseribe el Ineramenta de la dgides del suelo con b
sUEEidT;

ifz)= b+ dins {11

Eata expresitn pasde predecir adecusdaments in
aumente de la rigidez del suele con fa seecidn &l o = 0,
Sin embargo, proporcions un incremento indefinido de
dicha rigidez pars valores altos de le succidn, lo cual os
una ¢laea limitacidn para rangea amplios de vaslselbn
de esta dltima variahle,

Para definir una variacitn asinténics de la rgidez, o
cual es probablements mds cercans & la realidad, se
pusde utilizar |2 siguiente expresidn alernativa:

Me) = AW = r) exp (- P} + 7] 12)

donde v ea una constante eelacionnda com la mgEi-
cez mixima del auelo {para una sgecidn infindta),

_ g — oo}
AL

¥ [ eg un pardmetro qus controla la eapidez eon la que
erase. |a ngider del suele eon |a soeeiding La ecua-
clin (12} ha sido adoptada en el resto de este artiouln
debido a Lss predicciones mids cercanas a la pealidad que
progorciens on comparacidn con la counciin {11} Estas
expregiones 28 podrdn modifiear adecuadaments wna
vez que se disponga de mas informarcion experimental,
La Mgursd muestrs Mormas Upleas de 3 cures DO
cuanie se utiiza la ecoacidn (12) para definde Afs), v s
adoptan valores especifices de pf v v B Los ofros pard-
metros ermplesdas pars dilger las cuncas de ba Ggum 4
eon pr =01 M Fa, A=) =02 v &£ =002,

Como seindicd en apartados snteriores, n sumento
de o gueslin puede tambbén productr deformociones
irvacuparables. Pars modalar este fendmena 26 ha au-
pueest gisr cadn veg et e stieeidn supera un eietto
valar meximoe, designado come &, comienzan & desarre.
larse deformaciones irrecuperabies. Como  primera
aproximackdn, ¥ mientras no existn més informaciton
experirpental, se ha adoptade la siguiente exprazibn
pars superficie de flgensa correspondisnte:

F=g =g {13y

donde 2, reprosenta ln méximao suceldn a o que o esta-
do soanedida €l suels v es el livite entre & dominio elds-
tieo y el dominis plistice cusndo la suceidn suments
(fig, 6 Bsta superficie, asociada a incrementos de suc-
citin, 2a ha derominade 21, Las curvas L y ST delimi-
tan un dominio elistics an o plang (p, 5] (fig. 8). 5i s
sapare, tanta en o domink eldatico ceme en el deminla
etaatoplastico, una dependencia lineal entee © ¥ [n
(3 4+ oy b se puede escribir para estade novales:

AT ds
2+ iy

(14}

Para ciclos de sscade 5 humedecimiento {descarga ¥
FECHFEHE )
iy

di':—lfﬁm l1-5|

20 >
|
E;ﬁl_,:-;-n:- Wiy 23 Jo4 04
el
|
S amt
oo | [ B 123 P!
=TS
oy .
il ik ] T 11
ok Pal
230 |
azs |
o1&t
-
T
- |
e
.04 J =125 Mg~ |
g =04 WPa
(=t 1] |
gD G4d 00 DAS GAD  fued
pM P
{1 ] ,|"
w25 P!
118 b
z o1
3 [
oot
ane EETE—
| ot s B WPy
a0 . i Y
cA0 n4E A% G5 O BAs
i

HGLRA &, Curvos LC en o plono o, st por diferemes solomes da pg,
=vl
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RGURA & Cabricida da B

que &5 bdsicamente la acdackin (1), Aungque puede v
Kigioo suponer que exista uns cknia dependencia entre
-‘I-.n |!g:JI ¥ In presiin i [0 HT Ha tenido on dusmta
pier Fazones de simplicidad,
LEYES DE RIGIDIZACION
Dia acaerdo eon la ecuacidn (2}, un aumento de p denteo
ded dominia ebistioo generard una deformaeitn veluome-
Ercs e commipreaddn (poaitlen) expresadn eomo:

it o

e 5 (16

Elma ver gue la peealon medla peta aleanza el valor
g, la deformazitn wolumstrica total paede caleularse n

partar de bo cepackin {1} segiln:
Agy o«
d'E':n= 1l i (17h
i B,

DDt ELAETICD

=7 P

FIGIREA &, Carvin L o 51én al plass p &)

¥ par lo tanto la components piastbea dela deformacidn
volumitnics se CApTesa COTEY

igh =k dp,
v Py

Teniends ea seenta o eeunsibn (7) para lh superficie
de flueneiz LG, es faeil demostzar que la deformaeldn
valuméitrica plastics (18) también sz puede axprezar
CoIEHE

ez, = (18)

Ay =% dy

- ——— 19
b . - (19

De la ruiema maners, un aamenta de b sweeifn den-
tror del rungo elistion dord como resultade |5 signiente
pxpregitn para & deformaciin walumétrien (eeiasio
nes (4] o (141

i s W (20)
o &+ ||"|||

v eaarda 22 nbeangs la auperticie de fluanesa ST 2 =8,),
se abtienen las sipuientes expresiones paca las deforma-
ciones Lolal v plistice:

; it
..ﬂ-,”f_i SR (21}
it Byt T
A=K il
d’ﬂ‘y"" g | " 122'
¥ B ¥ Pay

Las deformacknes plisticas eontrolan la poslcldn de
las superficies de fluencia LC y 57 de peaerds con las
peumeinnes (19 y (22, Elstas s de mjridizasiin impli-
van un movimlente indepesdiente de ambas suparficles
en al plano {p, ). 5in embacga, la informacidn experi-
mental disponible (Josa el al,, 10BT) sugiere claramente
la existencia de un scaplamiento entpe ambas (véase la
figura 20 ¥ ks comentarics 8 #5ta fgur que aparessn
e ¢l agssrtadn corespanrdiente), Bl tratambento diferen-
ciado dade hagts ahorn o las deformaciones pldsticas
inducidas por Is suecién ¥ por Lo presin media neta
therert salo wn eavdeter formal que ha sido dtll pars
dachesir relnsiones matemdticas npropiadaes. Como una
primery. aproximieidn se pueds considerar que smbos
tijpoa de deformaciones tlenen efectos similares sobee 2]
guelo, En eonsecuencia, ung forma seneills do acoplar
ambings supecfiches de Nueneka os hicerdas depender de |a
dedormaciin volumétrica piistica tatal

dep =dzg, + deg,

D generde con agtas coraidaraciones ge puedsn deducie

Ins siguientes layes de mgidizaeion o partir de los ecna-
clomes (19} ¥ {225

dp® 1
- — e (28)
nd Al - & =
&, r g 24
gt Dy 'l.a: o "'-.5 ﬂt o
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FORMULACION DEL MODELO PARA

ESTADOS TRIAKIALES

Con objete de tener en coenta el efecto de las tensio-
nes de come es onoeesano  invorparar el parimetoo
g ={or; — ay). El estodo de deformaciones gueda enbob-
cez definido por 1 deformasidn volumétriza

£ = By + Biy
¥ poe la deformacién de eorte
ol }
bl () = &g

Par cuestionss de consiatencia, & models debe predacir
&l comportamianto de suelos satursdos cxands |8 swe-
cidn sea rila, Por razones de simplicidad se hi escogida
para ello ung verslén del moedels Cam-Clay modificado,
que propoeeiona una deseripeidn pdeensds del compor-
tamiente bisies de dichos suwelos, La formulacidn para
estados po saturados que se presentz en este artlealo
podréa acaplarse en realidad con modelos zaturados més
complojos pars obberer una mejor representaciin de g
punos aspectos de su compertamiento. 8moembargo,
dada que & madelo que s presenta tisne como prineipal
objetiva repmoducic ¢ comportamients de los aueks no
saturidlos, ¢ modelo satarado eseogido 22 considers su-
fielentomerte ndecusdo, Do segerdo con allo, 50 ha su-
puesta qua ln superficks de Mueneid para una moestrs
sametlda a una succldn constants 2 queda determinads
por und elipse que presenta una presidm de preconsoli-
dacidn isdirops igusl o la presidn p, antes definida, pre-
gifin que pertenecs a la superfizie de fluencin LO
{fig. T).

EI“15‘11]]1,'. definie l4 elipae oq neeegarks tambiin especitl-
car les estados de rotura, Por analegla con la sondieidn
saturada, se ha bomade una rectn de estada erftice purs
smeesin nn mals (C5L ) que tended en cuenta los anmens-
104 de peslsteancia generados por los incrementos de sue-
it Como primers higétesis simple se s representado
el ofecta de lo susciin coma an increments én la cole-
aifn, manteniends la misma pandients W de la meets da
estado eritico &n estado satueado. Comsa ¢ b eomenta-
o anterarmente, esta hipdtesis «3 valida para rangos
limitados de varacidn de las tensicmas, El modelo, sin
e|;|1|:|.53'g1}| admite también ptras hﬁl:rm'.n alterkativaa,

8i == supone que ¢l neremento de o sweeifn sligus
una lew lineak eon ln sueeidn, las elipses intersectardn al
&fe @ en un pundo en &l izl

p=—f,=— ke {25

donde & asana constante, El aje rayor de la allpae seed
el sepmento limitade por =pis) ¥ pds) ¥ 50 ecugsitn
werlrd dade por;

gi—Mip+p,) (p,—ph=0 (24)
Se ha supoesto, por otro lado, que ba superficie de
fluensia SF 52 extiende en [a Zzema ¢ = 0 por medio de

un plany paralels al me g, de manere qgue se mantiene la
eppaciin (13) en el espack (p, g, 2). En la figura & ap

T

FIGURA, 7, Superboies de fimncs an Ioa plomas Ip, ob v g, ol

han ditbwjade Ins tres superficies de fluencia en aste Gii-
fHE PRI,

Se ha tomado, adicionalmente, en loe plaros & = ete,
ana ley de fluencin o asociads, parn la superficie L4
definida por la ecnaeidn (26). Ea sabldo (Gens v Patis,
19828}, que los modelos de estado eeitieo sobrestiman el
vilar de .Fl.'_.l. Para evitar eske ||1|'rr|11'|.'El:li.:zrlﬂ.-l,:I la ExpresiGn
de |z key de fluensia asoclzda en plance & =efe 88
ha madificado introduciersdo el pardmetro @ (Ohmaki,
1982) de forma que se shibens Lo shruiente sepaciin

e Qi
defl, M3y + py— 1)
dinde @ ge e de tal manera que la ley do Ouspsia

peedige unn deformasitn lateea! nula para estados de
tensidn correspondientes & vabores de & de Jaky (1593),

i — ZW
6+ &

Ung vez soncelda la velacién entre K, v M, [a oweva
ey de fuensip no introduse ningdn pardmelns adivio-
nal. Las eompanentes de in deformuesisn plistica asocia-
das a esta superficie de flusacla serdin iefef,. defl. La
expresidn matemitics de estas deformackones se pureds

{27

i

(H,=1-ama =
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FIGURA B. Superlcies da Fiwncn 1 v S an el
A I, o, &

abtener mediante log procedimipntos habduales en plas-
ticidad rigidizable, Para la segunda suparficie e fluen-
el {esaekin -I_'[:EI-}:II al yestor de ineremento de defarmp-
cifn plistica inducida por aomentea de sueeldn sach
(sl 0], donde &, e expresa mediante i3 eema-
eiin (25),

Laa deformaciones eldsticas

de = % {eief — i)

prodisides por cambias de g 56 hen calewnlado wtilizando
un sdedulo de corte ()

i = - Gig (28

En el apéndice 1 ae presenta un resumen de fos ex-
presicnes matematiess que definen ol modeta, La exten-
gldn & cesos tridimensionales del planteamiente Devado
a cabo puede ger reallzade eon facilidad (Gans v Potts,
198E8),

PARAMETROS DEL MODELD Y 5U
DETERMINACION

La aplicacidn del modeln requiere informacién de los
sigulentes estados de fessinnes ¥ parimetios

a) Estado inicial: estado de fenalomes (g g, 60, volu-
men esperifics v, v tansiones de referencia que definen
la pogiciin de las saperficies de Quencin (p= 5}

b} Pardmetros directamsnte asociados con la superficie
de Auencia LO en estados zdtropos: pf, presitin de refe-
rencia; Z0), soeficiente de compeesibilidad on carga no-
vill para estados saturados; &, coeficlente de pompresi-
bilidad en trayectorias eldsticas (descargas ¥ recargas);
r, pardmetre gue defiee, con A0, @ valor minimo del
eoaficients de compresibilidad en carga soval pars vile
res elevadas de o sueeidng f, parimetro que controls 1z

eapldez eom que sumenta la ngider con ln saecifn en
cArgas movales,

} Parimetros directwomente: relasionadss con cambios
en la suesitn ¥ con la superficie de fluencin BF; 4, coefi-
ciente de compresibilidad para simentos de b susdidn
&n ramas novales; &, coeficiente de eompresibilidad
para cambilos de la seecion en zonn elistion,

o) Parimetros directomente asocizidos con camblos en
la temsidn de eorte v oon In resisteneia ol corte: &, md-
dula de porte eldstice; W, peadients de ln recta de esta-
doeritieo; & porimeto gue controda & aameanto de cobie-
siin con | succitn,

Un enfoque rsiensl desde un punte de vista nge-
mieril pequiere el emples de los modeles méds simples
posibles, compatibles con el aivel de precislén deseadn
en log resuliados, El apilists de un problema conceato
hard peferencin & un Lpo espeeifion de suelo v de condi-
ciones iniciales ¥ requerird b estimackn de las trayes-
torias de tensiores provisibles. Es posible que dichas
trayertorias tenaionales no aleanssn an ningala memon-
L it alging de los superficies de fluenela antericomente
definidaz. Asi, por ejemple, el compertamiznto de suelos
parcialments saturados no expansivos en trayecloriag
Lersionales on Las que el suele 52 humedese v in presién
madia neta v la wenzldn de eorte pumentan o disming-
ven, pusids modelorse con la eurva L0y 12 superficle de
Aueneis correspondiente en el espacic (p, ¢, 4}, mientras
que |z superficie de flusncks 37 na tended ningunn rebe-
vaneia en esta caso.

Un ejemplo de eote tipo puede encontrarse en ol and-
ligis de presas de tierens, en las que b aucesin fnacisl
brus la sompaetaciin no es superada probablemente con
posteraridad. En esle easa el models necesitn nueva
parimetres (7, A0 & ¢ 8k G & &), elnen mds que
un moxdele de estado ceftien (A00), & & ¥ M) Loa cineo
pﬁrﬁm&tm adiekanales {re, ﬂ', K, .H- r,lrr'mi'l,.['n Fopra-
dueir earacterfeticas tipicas del comportambento de bog

105

Ingenieria Civil /58




DESARADLLD DE UN MODELD ELASTOPLASTICD PARA SUELDS NMO SATURADOS

suelos parciglmente saturados, tales come el aumente auecidn; estos ensayos permiten ealealar g€, p% A(0), &
de ta rigides ¥ de la resistencin con la suceibn, loa fend- vy ff (Fig. DA);
mence de solapso, s8] come hinchamientos volumidtriens b1 emsayos con eelos de seeado v umedecimiento pir

mideeados cando el suelo se humedece, El pardmatrn bz presion medld neta constante; e5108 eRSAYeS permd-
iy v la superficie de fAuencla S5 ee deberfn también ten cabeular &, A ¥ &, (Fig. 9B);

introdusic cuando sea previsible gue se produzzan peo- ¢} ensayos de porte drenades paca diferentes valores de

ceaos de secsdo en el sueba, guesitn; estes ensayos permiten eslealar G, M oy &
Parn déterminar lea pardmetros del modelo serd ne- (Fig. 90},

cesapin, an general, realizar ensayos con sueeion conlio- Blatas tr ok Tk de ki

lade. En la figura 2 s indican las s_l?;-u'w'.tea trayecto- itk :ﬁ?f:@m ;IE;FNEE.E !” ﬁ“ I.'IB.TE'E! 2

rina fensipnales que pueden ser utilizadas pars dichia del modelo, como por elemplo. los tres de |3 figuea 10

i que permiten jdectificado completamente, Estod ansa-

i) ensayos en los gae se aplice una compresion Boleopa
drenada (carga ¥ descargs) pars diferentes valores de

i\
A | [
[
!-;|:
| A ELHRE
| l - ] ._”
L~
g — .
P
Sl L
Ll |
; Ll . =
. B Bi
i) ”lt
A BOTURS
,f":i
B
o L
__,-' -
.-""--
L 0
B
[u|
FIGURA ¥, Tropecionas d= lensones béokcm pom datenmi iod FIGURA 14, Egnpes oe erioyoy poro detemng ke pordmenos gl
pardnayns el mesdakn R,
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you correspenden, [dglcaments, b un programs experi-
mental minime. Una determinacidn mis exacta de los
parimatres requarita mis ensayos,

CARACTERISTICAS TIPICAS
DEL COMPORTAMIENTO PREDICHO

Aptea de llevar a caba upg somparmweitn con resaltades
exparimentales especificos e ha congiderado conve-
niente mostrar lis predieciones que realiza el modele en
una gerle de trapectorlas tenshnales aeleceionadas. En
todog estos cazas 5o ha empleado @] mismo conjurto de
pardmetrog, que se indizan o sontinyaridn, pera deseri-
hir un suelo de refepencia:

@) perimetros directamente relaclonados con cambies
de p v eon I superficie de foencia L47

Al =02 k=002 r={75
F=125 M Pol: pr=10,10 M Fa
i) eoefickntes de compresibilidad para cambios de sue-
eldn:
A= 008k =0,008

oy pardmetros directamente retneionadoe con eambios
e q v de la resdstencla al eortes

G=l0 MPe, M=1; k=048

Adicionslments e adoptd un (ndies de pores ibieial
dde 0,9 (v = 1,3, Este sueln fetivio es un material mode-
radameente compreaible. Paea valores alios de b oauc
cifn, su compresibilidad ante varigeiones de p ge reduce
al 76 % del vider saturade, El dngulo de resistoncia al
corte para condicionas aaturadas es de 25.4° v @l cam-
hEo en |a cohesiin debide & sumentos de sueckdn ag mo-
derado (k= 0,6). Para cada uno de los gemplos que se
presentan ge indica la posicidn inivial de lag corvas Ly
S1

Casa 1: Beformadanss volumétricas inducides por humeds-
cimignto del suelo paro presiones de confinemiente treden-
ted. En ba figara 114 se lindies o pasicicn iniein] de las
cuarves LC oy S (pF=020M FPa; &, =084 Pa). Las
defarmiciones veliuméiricas que se presentzn en la figu-
ri 118 eorrespenden a tees trayectirias e Homedeci-
miento AH, C8 v £ (1, & v 8) que comisnzan con |
giareitn Insel &=08 L P ¥ bras pn-‘_mll:mE:E.d.E confino-
miento diferentas (0,15, (L35 ¥ 06 8 Puah, Kl primser
Lo da humedecimiento (A8} se produce dentro ded
vange elistics ¥ genera un hinchamiente eontimaado
(sogments A8 en la fpura 11B). El sepundo trame de
buemedecimignta, CL, comienza una wez que s ha apli-
eado and compresidn AC a la meestea, Ducante @l ho-
medesimienta se produce un eolapeo desds o ndelo de la
riluceldn de lo sueciin, La pegoefia expansion eldstica
an &l tramo OF ez menor gae la compresidn indeeidn
por @l movimients de laoeava L0 hasin su poesieidn
final, por Jo que se chidene un colagse neto, Finalmenta,
en fo trayectorin EF' se produce un colapso mayor {zag-
mwnle BF en la figurs 11B), Una woz ha ferminado el
humedesimionto, las corvas de pompresidn siguen uns
tinica trayertoria corregpendiente & condickmes de sati-

racldn cormpleta (el trama DF tras el bumedecimionte 2
sigue la purva de compresidn saturada BOFT). Loa reaul.
tados expermentales de Jonmings v Burdand (1982) y
Blight (1865} con arenas colapsables, de Eml v El-
Bugwaih ¢ 1982) con un loess v de Maswoswe {1H85) con
una apeilia arenasn de baja plasticidad justificen esta
unicidad en la rama satueada.

Caso I: Efecto de oplicadiones alterotivas de voriocionss de
presion y de succdn La figara 124 muestra un primer
ejemple. En ella se han representado tees travectorias
tensinnales (1, 2, 3) en a8 que la suecidn no se mere-
mertd, comignzan en el puntod (8, =020 Pa
pa=015MPe), ¥ foalizan en un mismo  punto
=0 pp= 060 Pr). p¥=020M Paye, =03MPq
dafinen |z posicidn inicinl de las superficies de Muenela,
Las diferentes combinaciones de anmente dep vy reduc-
cion de suerion, que inducen bien expanaidn (4 - -
E = Flocolapsa (A = 8 = = 7], llevan 3 la curva
L u una posicidn final eamdn LOp en ln que las defor-
maciones valumétrices son las mismas en los tres casos,
Elio implica gue los cambios de volumen gue s genersn
on aste fipo de trapectorias tenaionales w9k dependen
de los estados imcial y fnel, Este resultade ha sklo
ampleads por alguncs autores anforiormente stados
paEra formular el eomportamiento volumétren de los
zaelra parclalmente saiurados basindoss en superfices
de estade. Barden et al. (1963) obtavo también resulta-
dos rxperimentales con trayectorias tensionales cualitn-
Livas simiiares o los indicsdas en i Gpurs 12A {grupe 2
de enssyos) para una ardllo de baja plasticidad, El tipo
de prediciones del modelo se ajusta satisfactoriamente o
log pesultadas medidis,

Considérese, ain emmbarps, Lris traveckories de ten-
giases con trames de secade (Fig. 13). T muoestns
(1. & 3) comienzan en el mizmo puntod (g =0,
Pa= 9,15 M Pa) ¥ se cargan v secan en tres secuencias
dih‘ﬂ‘ﬂt-ﬁ hasts aleanzar o mismo panto  final
Flegp=02M o, Pe=06M Pa). 3¢ ha adoptade en
este eazo el milamo esdadn de preconzolidacidn indekal
para la muestra que en el caso anterior (s, = 0,3 M Pa,
p¥=0,2 M Pa), La muestra 1, que se carga en eomdivio-
nes saturadas, desplazs la curva L0 basta Lo posicién
Ly v lugpo experiments una disminucién volurmétriea
eldstica cuanda la sueelin @ nerementa da 8 & 7 sin
que se produzea ningdn cambio en la posiclon de la
curea L. De las bres mspsteas, §265 es la que experd-
ments la mayor deforackdn volumdteica, En la teayee-
Loris A, la suecidn aplicadn desde A hasta E indaes unn
cierta eompresiin en la muestre ¥ un aumento de la
rigider frente ol incremento de la presian de confina-
mienta, La trayectoria EF desplaza la eurva L a la
poeicidn final LOp son pl-< p¥s 0,6 M Pe. Esta
muestra o= b ogue oxperimanta B3 minlna dofarmeacioa v
lumettrivi de las tres, comm-se obsera oo e Gpovs 136, Par
ello en et lrayecioring en lus que ln muesien se sech an-
o5 i s chrgadda. ol ekadu hinal depende: e [ 1.I'J1:|I1,II'|.4I['i|1
temslomnl seguidn. A psta misma conchséon legaran Har-
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o chlgreniag lennonas madics nas
o & ravecioros da iensones; B
rakai e of solenen aspeciioe v o
HTLON media neln

25 038 (H=3

den et al. {1969 g partir de ensayes con areillaz de beja
plastividad, Matvas v Radhakrianna (1968) con una aes
cilla arences de baja plasticidad y Josa et al, (1BET) con
um cain,

Cosa 3: Acoplomianto de los suparfices de Fluencia 51 y LT
En los dos casos anteriores la curva ST ono jugaba nin-
g papel dado que lae sweclones aplicmdns eran siem-
pre menores que g, En = figues 14 se compara wna
trayectoria A en & gue 50 aumenta oo saeeion sons-
tante gy =408 Pa), con una trayecioria andlogs D8

precedida en este Gltimo caso por an cickh de secado-
humedesimiente (ACE) en & que se aplica ung sueckin
midxima de 0.8 M Pa. La posickin inicial de las superdi-
gies de fluencis estd definids por pP= 02 M Po ¥
£, = 0,025 M Fa. El ehelo de secsdo-harmedecimiento g
nera unas compastaciin neta de la muestra v moeve la
curva LA desde la posicion indeial L0, hasta la posicidin
LTy, come e dedica en la Sgura 14A. En el trarng sl
gruiemte D en el que 2e sumenta p, |8 muestes eyperi-
menta una presidn de preconseidacidn magor gque |5
muestss gue sigee el tramo AF (Flg 14B). En Josa
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FIGUEA 13, Prediccione: del modak

Bn oy d Sominces an ioi qus
s inoremenia b feraide media not y
s reducn b pecere themedetmimial
Al mayecionas o enuones; B relockie
wnke ol uaduran sspecibon ¢ iy monas
media nel,

at gl {1987) s pueden encontrar resulbados experimen-
tales que confirman eate tpo de comportamients,

Cosa 41 Ensayas de corte pora ssccaones difsrentes. fin |
figura 15 s muestzran tres ensavos de corte 8 preaidn
medin nela constante (p, = 0,156 M Pa), pars tres suc-
ciones  diferentes. (3, =010MPa, 5 =02M Pa,
55 = 0,80 W Fal. La peeszitn inie=ial de [as superficies de
fleencla se Indica en & fgurs 164 (p2= 015 M P,
8, =04 MFa), En la figura 168 =& han dibujade las
releciones bensidn de corte-deformaeion de corte obteni-

das en boa Lres casod, en las que se observa ¢l aumento
de bn resistencin al eorte gue prodwes la suceidn. Delags
at al. (1987) abtuve resultados de sste tipo en ensayns
de sorte con suschin controlada an wn lbmo,

Casa 5: Rotura al disminuir lo saccidn. Lo figurs 16 mues-
bra una teawectoria de tensiones en la que ga produse |a
roturn de un suelo pereinimente saturado debide a ana
peduceitn de 1o swecidn. Bate tipo de mluca puede ser de
interds en al case de taludes con saelpe paveialments
satiradas [por ejempds, taludes con suelos residuales en
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ragiones tropicales) que se humedecen debido a infilira-
O pr‘ﬂ'.n!-.n.iEﬂtn,-_: e Ea lldvia {Hmrﬂi, 1931]). En &l
eaz0 analizado, la suesidn fus incrementada en una pei-
merd sapy manteniende constante p (tramo ABR) ¥ pos-
Ledornente @& dscrementd [a presbin media nele o soe.
cidn eonstante (BC), se apficé uno tensidn deavisdora
(T w por dltimo = redujo la suecidn hasta aleanzar 1s

poturs {DE), Ls posicion inicial de las superfivies de
flupnein (p¥=10,15 M P g, = 0.4 M Pa) ae indies en la
figura 16A. En la figura LGB e ha representads la re-
[meicn entre kn temsidn de corte v la deformacidn de
corte en &l trama (ool de homedeeimisnto '[.UE}. La
poburs s produce  pars  ona sgeeidn  final
s 1,088 M Pr.
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FIGURA 14, Blic de gn ingrenestn
nicin! de o wecion: A wopeciirins oe
tensiones; B redos idn prire o yoloman
Epatilen v io femidn moado ralk,

COMPARACION ENTRE PREDICCIONES
DEL MODELD Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

EMSAYDS SOBRE UM CACLIN DESCRITOS

POR JOSA (1988)

En sste articuls sy presenta nicaments un beewe .
men do dichos resultados experimentales. Informaeitn
adiciona] sobre allos puede encontrarse en Josa e al,
(1987} ¥ Josa (198E), Los ensayes se vealizaron en una
eéluls triavial hidriulies, medificeds parn poder impo-
nir estades de sueeidn en las maesstms de sualo, Psrs

ello == aplicabs una preskin constante de aire en ka ple-
dra porosn superor de la muestna v unn presion de
agrua variable en la piedrn poroes inferdor. Las medidas
de 1a tensidn axial aplieada v de lns deformaciones se
realizaban dentry de In migma edmara triaxiil, Las pre-
sanes intersticiales ¥ de confinamiento, asf como L ear-
ga wertieal, s splicaban por medic do un sistema de
bodes de mercurle autorompenszados, cuya posicicn se
conimliba por medis de moteres prso o pass, Un orde-
nador conectadn al sistema controlaba la travectoriz de
Lemsiones y de aueeiin.

El suele empleado en los ergayos orn un caclln oo
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FIGURA 15, Precheisnas def modako o inopecionos de e oo
Foramamo de b dendan ds ome o SLcin faralnnia: &l noyeciona
= tamiomng Bl relecids enta bo tenddn de cors v b delosnodidn ca
e,

FRGURA 16 Rohiro cal sesln e gra ropeciona de deningoide ca la
srodns Al royechonon da et B naaditn enim o wcddn v o
deformacidn do corie

mercial  moderndsments plisties (w0 =387 %;
iy = 56,8 %; % de particulas < 2 4%, % de partico-
lag = M= 200 ASTM: 95 %; coeficionte de uniformidad;
2. Clasificscién Untficads: ML), compueste pringd-
pulments, de acuerds con ensayes de difrascidn son
rayos X llevados a eabe, por enolinita ¥ cuarze ¥ un
poreenbaje moderado de iliita. Las muestrss a2 compae-
taban dindmicamente ¥y pesteriorments se dejaban con-
aotidar hastn sleanzar un estado inbsal definada pae
p=1,045 M Pas e =001 0 Pe y ¢ =0 Uns vez ponso-
fdado, el s0elo tends un dndier de pores ¢,= 0,916 » un
grade de sakuracion 5, = 0,875, A partle de este estado
Enieial ae aplicaban distintas trayectorias de tensiones,

Las parimetres que controlan 1a vardackin de la rpides
del suely eon la suecidn (A(00, + y B, ecascitn (127)
pueden ser obbonidos por medio de ensayos de compre-
aibn isdtropa a diferentes aueriones sonstantes, En ba
figura 17A se muastran ensayes de este tipo. En la figu-

ta 1TE =2 ha dibngjado la wariacién de

i) coEn o ode

wevardo eon baecoacidn (17), Be obtuvieron tres valores
e Adg) [A00,04) = 008 A00,048) = 0075 v 0,09 = 0,08)
en los tramos finales eensiblements herizontales de di-
rhils FUFVRS, que CETTesponden & moesti carpndas por
pnctma de las presiones de preconsolidackin. De esta
manern fue pesible detenmingr Ins tres medgnitas A(D),
r_'.rﬂ ediinte i eoiknedn {lﬂ-]n. S phtawa: .l[l:l:l =14,
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FiGURs 17, En!.uﬂm.l;h parprinte ixreapa wabe pn poolin
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comprei bdad del sl

f=164 M Poly r =026 Adicionalmente, en las tro-
yectorias de descarga se estimd un valor medic
&= D0,

Fara doterminer A, ¥ &, son adesuados emsayes on
los que se apliqeen cielas de sueekin mantenienda. cons-
tante La presidn media neta p, con Lal de que. I trayec-
toria de digminueidn de suceidn no intersecte & la curva
L. Para ello, 22 auments inisialments bn sueeiin y das-
paés se redujo, manteniendo poconstante, En la G-
ra 18 s muestra un enssye de este tipo, en el que se
observa que ¢ suelo presenta dna respucstn casi eldsti-
eq tras o primer eielo de aumento de ko sueesdn, Lal y

EMF
o |
{
= 0 I ElS
-
E
10 -
[Eb
_| AND
a8 §
o 1R S] (1R e] 030
ki Pal
L

P am oo noE- Qi
Wk Pl

FRGURA 18, Flacic o ok sucesnos de venacidn ou b sacciin e
o mombess de snlumen eipediics deun coofh pardokmends soldodo
Sl el - ) myeciorapy g lemaione, B ressliodos
sypeimeniohe

coma predice ¢ madelo, Varios ansayes anglogos dieron
coma resulbade log siguientes valores medive: A = 0,06
¥k =dL01,

Ed modulo de core s estimé a partir de ensayos
de sorte drensdos en los gue se aplicaba unn tensidn
degwizdora ¢ a diforentes valores de p ¥ de = En las
figuras 224 v 228 se muesiran las trayectoriss de ten-
siones =epuides ¥ e relaclones tonslon de core-
deformacidn de corte correspondientes festos resultados
g amplearin poatedoemente para compararlos con las
preliceiones del modalo), Como eonsecoencia de la bay
e fuenciz adoptada, no s producen deformaciones de
eorie plasticas al comienzo del ensayn, por b que el
tearer ingzinl de las rwves se puede utilizar para deter-
minar & mddalo de pore ahstiea (5 ] valor obtenido
e F = 3.3 M Fa,

Para obtener M y & 2o realizaron varos ensayos de
ekt eon distintas valeres dep oy a (Fig. 19% Denteo del
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FIGURA 1¥, Corpurcoar snve sl
mackdar de by rassiencdn ol coma v velsio [iils] EH 030 ol [eln] 040
petcabodcs, wporiends ee el Jimp oo
g wigsr ficks e esiada oo pond an el gy MEDED 1M P
epocio |p, q. il
rango de tensiones apticada (s de 0 a 0,007 M Puo y p de maestra 1z figura 17, Un eambio rapide de — LI P
0,137 M Pe a 0,59 A Pa), al plano: Als)

#=Mp + Miz = 0,821p + 1,022 (28)

st alusta & log resultades experimentales con und des-
vinckdn estindar del 6,8 % De este plane == dedujo
M=0821 y k=1245

La pagickdn iniial de |lza superficies de fluensia qus-
da detarminada par las presiones e referencin gl v &,
prae puede sstimar & ge dispone de la curva de compre-
it k=dtropa del suele en el easo spturado o s existe
informacitn sabre 1o presitn de preconsalidaciin  del
suelo eqando & varts En este easo eats dltima informa-
clin puede obienecse & partir de les resoltades gue

pertnite obtener una prediccidn de p Aungue o5 difiel
determinar exgetaments |3 posicidn del punts de infla-
ghin, en la frurs 1TE es pesibde Mentificar aproxims-
damente loa signientes valores: o (004} = 0,065 M Po;
P06 = 0,07 M o p,(0,08) = 0,086 M Pe.  Eastos
valwres 36 han empleado para ealeulir, por medio de s
ecuaciin (T}, ks valores de pf vy . Aplicande minimos
exiidrades =0 obtuve pf= 00E M Po y pf= 0,043 M P
De lo mbsma marera s pueden inberpretar ensayos en
bog que ea inceements | suceldn mantenisndo sonstants
In presiin media meta @ (ensayo £1 en s figara 20), De
esta forma se determind g, = 0,08 M Pe. Un segundo

] ESTADD TENSIONES DF |
PARAMWETROS DEL MODELG ol o oyl
BACT L MCIAL CC1 | AAC | €0 o | i | AN | cC2
COMARESBIEAD ANTE ] 004 | D0d4 | G085 {1 P Gy | 00058 | 002 Pl W g 055 | 0652 | oM
CoMBICE E LA TEMSGH & 015 | DooEF| 2pll % WiPa G601 |0 |G iy WP Doz | 03 0
WEND META B MW Pa-! Iad |20 X q:M Fo i {24 ias
f 035 | 0328 073
patdla Load | Q013 | o [ R I T
COWAPRESIELITAD AT i HlIL = DS
CapR0E DF MO0 K, a0 | &80 | D005
MO0 DF oM G Mg i -
FESISTEME LA ) JORTE ] 582 |13
k 1.4 |04 -
Tabla 1. Fommerns ol modein, swodo noal y renconey os reberencia poro oy bes seelos indicados
'L T Coobin compaciodo lose @ o, 1580
AAL, drolln crerani s comcarinnls Wavwores, TRES)
S0 Coodd corpoiods Ko, | 988
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FIGURE 20, bhommation di moodn en m (eokn pociin e
srurnda: Al Iy sciorns de temionss, Blvonooon de lo
comgrimbddad chl s con ks Secnidn.

ensaya, fA, representada en la lgum 20, mauestra on
cleria auments de s, cuande la muestra ha experiimen-
tadoe previnments un incremento de prezidn media pata
iLryestoria AL, Este resultado sugiere ln existensia
de un acoplamienta entre las superficies de fuenela LO
¥ & tal ¥ eormo el modele propone.

La tabla ¥ incluye un resumen de los parimetros ded
modelo, del eatadh ineinl de las mossteag v do lag ton.
gionee de peferencia para este easo,

En In figura 21A s indican las trmyectoring tensio-
nales eorrespondientes a dos ensayos (5 v B} en &
plano g = &, v en la figurd Z1B 58 han dibujado las de-
formaciones yolumétricss medides en las dos muestras
(eoatie variaeitn de 1) ¥ las predicekones del madelo atils

FIELIRA 21, Compora: Gn et resdiodas meckdon v coliulodas en
MLopng 58 compresidn ivdnopa soome v ool poraliments e ndo
Al royecionas da engioness Bovanagidn died walumsn snpeilcs mon
il midic mela

gamdo los purdmetros de la tabla 1. En bos dos ensayos
lag meatzas fueron sometidas o aumentes tanto de la
presiin media nets poeome de la suceidn &, siguiendo
distinkas trayertorias tenzionsles. La figura 218 mises-
tea wn guste correcte enbre los resaltades experimenta-
les ¥ las calealados

En In figurn 22 s¢ muestra un segunde efemple, que
incluye la aplicaciin de tensiones de corte, Loe reaulta-
dos de dos enssyos, E1E itrayeetorda OF] v K171 (tea-
yectorinAE], se comparan con las predicciones del mao-
dele. En ol ensayo £13 se aplica ¢ con dp = v en ol
snapye 11, se aplica ¢ con day= 0. En la figura 238
s pomparan las relaciones tengidn de sorte-deforma-
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FIGURA 73, Compoionon srivs msglocos medido: ¢ colorlocos en
afeas de come scbed ur cadtn pn_l-.‘ini'rmr: soturndon A InepRs ol ics
e tmraioaes: Bl ralociEn enie b gsformacion da poris v Ip rensds de
corie

cikhn de corte medidas y las predicelopes reallzadas por
el modelo, pudidndose comprobar una sorreapondencia
ar,:gplu.h'lb.

EMSAYTOS SOBRE UNA ARCIELA AREMOSA
COMPACTADA DESCRITOS POR MASWOSWE (1985}
Maswoewe (1986) dezcribe varos ensayos edométricod
¥ briaxhales sohies una arcilla arsnosa compactada (Lo
wer Cromer Till) econ las siguientes carscterfatieas:
wp = 25 % we= 12 %; sontenida da arvilla: 17 %; por-
centaje de arsna: = 50 % actividad de bo areilia: 0,71,
Las muestras fueron compactadas estaticamente por el
lada seea del l;]pl:im-u-

Una de los objetives ded teabajo dessrite por Mas-
wogwe (1985) ers determinar |8 trayectoria de isnsice-
nes sepulda por un suslo durante un procesa de colapso
en eondiciones edométricas (sin deformaclbe lateral).
Para elle se pontrolaba, permenentemente an los ensa-
yios triaxiales la deformacitn radlal de las muestras, yoel
astado de tensivnes s modificaba para sonssgule qus la
deformacidn lateral fucra constantemente nula,

Con ohieto de esmparar pesultados sxpedimentales
con los obtenidaos por el medelo, e ha escogido un ensa-
yo partieularments inberesante en el que una muesira ez
sametida em una primera etaps & un ineremento de o
tensicn vertical manteniendo la humedsd constante, ¥
poetariormente b msesten & inumdada o tensdédn vanti-
cal constante, En |z figura 28 == muestra |2 teapectorla
de Lensiones ¢n el plane oy — 1, &) En las figuras 244
v B g ha vepresentade la vartackin del fndice de poros
con Lo temsidn vertieal y In trayectoria temsional segaids
en Joa plancs

I'.Tlr+E:| EI_”H . |II:I|_+l!TH Erl_l:ra
g vz |72 T g

Los enzayos rezlizades por Maswoswe {1935) no aon
wclecundos para determinar, divectamente, los parime-
troa del medele propuesto, En particular, &l ensay de
eonsolidaciin a humedad sonstante ez dificl de inter-
pretar, v que el grado de ssboracidn s lnerements sl
aumentar la tensldn aplicadn v, en consectencls, piee-
den coexistir procesos de compressin spuras ¥ fenime-
nos de solapso en o misma tesyectorfa tenabonal, Afor-
tunadamente, alguns: de ks pardmetros bizicos de este
suela habfan side prevismente dsterminades por oteos
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autores (Gens, 1983; Gens ¥ Potts, 1982k De estos
1.m]:||;||j4;|q s pbluvieron  los :igui.cn.l-&: walares:
A0y = 0068: £=00077; M= 12 Estos valores han
sido sdoptados pare la comparacidon o realizar puss pa-
recemn reprodiic adecuadaments el compartamiento del
suele satarado traz la compactasibn,

Los demiis pardmetros del modelo no: podisn abte-
nerse dicestuments o partle de bos ensayos de Maswas-
we, Sin pmbaegoe, se han aprovechade las tendenciaz
soservadas en los mesultados experimentides pars esdi-
mur walores aproximadas del pesto de parfmetros nece-
sarics, Al por ajemplo, log solapeos que presentn sl
gualo son impoctantes, por b que se esogid un valor
pegueta de + (v = 0,25 Por otea parte, el aumento de
la rigidez con la succidn es refativamente rdpicde por lo
que se adoptd para § un valor de 20 M Pa~1 v para kun
walor de 08, Dl engayo sacogido para ser reprodecido
eon al modeln (Ensaye SK3, figura 244) s poede dedu-

s
L
SEEgT -
g 0g B
= L
o | ERFEERFSTAL C
§ o4k
———  WOORD
07
) ol 11
PRESICH YEATICAL & Lkl Pl
L
a3y
LR - B l_
[ . ln el SRR
[
v - 2 LT
5 ; L

FRGURA 24, Comporadifn anirg o5 myboios da Mosmoews (1735
lerisaryn SKH v koo colouledies con 8l modelse Al sonacion dd ke da
e nb (i o sgoidn wericel Bl mayecian de smioras an ol plong
riaxol

cir ung presgn media neta depreconaohidscion ded or-
dern de g =02 M Pa, para una auceldn prixima a
g (LEE MW Po. Odros ensgyes edommditriens deseritcs en
Magwoswe {1835) ¥ renlizzdos con muesieas satyradas
preparadas de la milsma forma ¥ con bs mismas sondl-
cionas inicinles, pressntaban presiones de preconssdi-
dockin  sensiblemente mds  bajas  (alrededor  de
p¥= 002 M Pa). Eatos pesuitados, interpretades «on la
ecogeitn (71, proporeionan un valor para |2 presdin de
pelerencka o7 = 0,012 M Pe. Debido a la sigelficativa
colapsabilidad que presenta el euelo ensayado, peaulta
dir naeva dificl] estimar las deformaciones eeoperables
pn las etapas de la crawectorla tenslonal en las que la
suLcitn disminuye. 3in embarge, debido al tipo de suslo
¥ a la esbructurs ahierta v rigida que segummente s
degarrolla en ol prosess de compactacidn estdtics por &l
Indo geca dal dptima, ol walor de &, serd probabloments
muy baje. Por esta razin »e eacogii &, = 0,081

En @l trabsfo experimental con este mismo saele, en
esbade sabyrnde, deserite en Gens {1982], se propone
upa ley de vaviasidn de & ean lo mixima presidn de
preconpelidasitn previa p, G =544 p.. No estd elam
hasta gué punlo e posible emplear esta expresion, wili-
da para condiciones saturadas, en el cage de un suslo
parcialmente eatursdo. Considernndo el models pro-
pleste, para ang preside de preconsalidacion duada g,
euanto mis himedo sea el suelo (es deeir, cuanto mas
bajn s2a la succidn), menor seed @] volumen especifico,
Esto indica, probablermente, que o expresitn anterior
pard & en funcidn de g sobreestimard el mddulo de
eorte 8 B, &0 sustiuye por p. El valor de & gue =2
eipdea en este andlisis de los resultades de Maswoswe,
G =TM P, v que proporcicna un buen ajuste de los
resultados axperimentobes, peede enleularze por medio
de la expresidn propuesta por Gens (198E) &on un valer
e, intermedio entre @, = 0,20 Fe y pf= 0,02 M Po.
Par atro lade, |as deformaciones plisticas secundarias
se produces dentn del daminde eistieo Bmitada por las
guparficies LO y B v ellp tenderd 8 subestimar el md-
il e corte que majar ajusta los resultades axpori-
mentates.

En lIa tabla 1 #& presanta un resumsen de boe parime-
broa del modele anterivrments considerados asi como
lag sondicionea inb=iales del epsayo reproducido. Adn
vuando |os parimetros atilizades son eonsistentes son
o8 resultados experimentites, e posible gue ofns grus
poe e pardmetred puedan condueie a predieciones simi-
Inras,

En la primesn parte del ensapo peesentado pn los
figuraz 23 ¥ 24 2e aplica una preszidn vertical a hume-
dad eonziante, En este process |a suecidn no fue conteo-
lnda g aw woriscidn es conseppencls de la propia evala-
ciin del estado da ia moedtra. Este tipo de enssyos no
pueden meprodueirse con el modals propuaesto, o menos
que e egtablezea una relacion entre la bueedad (o,
alternativamenie, ol grado de spturscidn S.) v ef estado
de Lepmioies g, g, b Unn forma sencillii de modelar
etn pelacidn 2 pecurrlr al concepto de superfisie de
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eatadn, Lal v como se deseribe, por gemple. en Llorst ¥
Alonzo (1385). En genersl, S, depende muche de ln
suaccidn, mientras que bo influencia de L presiin aplica-
da es pequefia (Alomso et al, 1987). De peoerdo con
eztas congideraciones, sa ha utilizado la siguiente ex-
presicn

&= 1 — i tangente hiperbdlicaisa ) {30}

donde w y w =on constantes, Lloret ¥ Alonso (1885)
coneliyenon gue eata expresidn ajustabs ndecasdamen-
te diversos resultados experimentibes publisados, para
suelas ron grados de saturaciin soperiores a 4,40, En el
casn el ensayo SKE de Maswoswe, hos dos parametros
gnieriores pusden ostimarse sproximadamente con los
valores w = 5,38 M Pa~1 y m = 0,64, El proceso de car-
ga 4 hamedad sonstante se pusde shorn modelar de
forma iterativa imponiends |2 condicidn de que log valo-
res del S, obtenidos a partic de las deformaciones calben-
ladas s& pjusten a la ecuacion 0.

La figura 24 muestra un ajuste correcto entee los
remiltados experimentsles ¥ lag pradiccionss del mode-
lo, para [as que se han atilizede los pacimeteos, les
condiciones inicinles v las tenaiones de referencia pre-
senlados en la tahla 1. En partieular, ol modelo predies
adecuadamente que &l valor de K tras o colapso o o
eorrespondiente o corfiviones saturadas.

Mids gue la posibilidad de predecir con cherta exacts-
tud un ensayo particular, debe destacars: [ capackdad
del modele pars repreduckr las carasteristizas bdsicas de
una teayvectoria tensional relativamente compleja somo
er un proceso de carga ¥ cnpso en condickines K.

EMSAYOS SOBRE UN CAOLIM COMPACTADD
DESCRITOS POR KARUBE |1986)

Earube (1988 deseribe una serie de ensnyos trinxinkes
ptilizands un caolin compastado, Las propledades bisk
enx de-dieho cpolin gon las siguletes: wp =37 %:
IP =28 % fraceldn arcilloss: 22 %; tamaflo midximo de
las particulas: 0,04 mm, Entre ks resultades experd-
mintibes fissluides en dicha refersncis 2o han eseogido
dos, que eorresponden A lss truyectorins tensionades
mostradas on la fgers 254, con objen de compararos
con [aa peedicelones del modelos,

Estos dos enssyos son partbeulammente interesantes
¥a que incorporan gran parte de loa comportamisntos
tipleos de los suelos parciatmentis ssturades, tratades en
apariados anteriores de este wrifeulo, Las muestras em-
pleadas fieren compactadas con una humedad del 6%
por &l tade seen del dptimeo, dande como resaltade on
E =0,627 vy un v= 2,114, Peateriprments fueron con-
sifidadas eon g = 0,02 & Py 2 = 005 M Pa, gleanzan-
do an &S, = 0640 ¥ un v,= 3,088, Ton eatas muestras
ge sipuicTon dop frayectorias tenslonales alternsativas,
que ge [ndiean s la figura 254, romenzando v termi-
nando en el misme estado tensional. La varapion del
volumen especilicn s presenta en i3 fgora 258,

Para deducir Ios pardmetzoe del modelo, s¢ han em-
pleado los resultados de Kanibe en la forma que e indi-

a4 B continuacion, B vakr de kestd directamente rela-
cipnada con el comportamiento observado en log trames
CaB, v DA, que correspandean a una deseangzs de
presion media peta, El eomportamlento en boa teamos B
aCyAaDestd contralado por los pardmetros 4101, 55,
Borw pE asl como &, Por okro lada, l2 humedad relativa-
mienke baja empleada en b eompactaeidn permite dedo-
cir e el suels presentari una baja eompeesibifidad,
Para estimar los pardmetms se seleccionaron indelal-
menke las vabores A(0) =065 v p* =001 M Pa. Log

i i 3
ke b S
LIS+
I nio
z
s |
A 1]
R e e 315 020
gMia
&l
amJaa  EXPEIMEETAL

FIGURA 25, Companadin enbs o1 retuliadon de Eanbe [1983] y kos
colcobadas ton o modale: Al ropencaas de msione & alnodn etiie
al wahrren r:.;ql:illq-:. ¥ i iropeciong len pondl
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demnds fueron determinades a partir de ks resuitados
ohienidos en los distintes tramos de la teayectorio asn-
glapnal l&guld:. I e=a maners se obtnves &= 60011
B=MMPa; r=0T5 y pF=10,0d M FPa. E3 valor do
fi, asld directaments relacionado con la {rayectoria de
redureldn de =ueelin con |_:||'-.-_*a'i|5:r|. ap'li['a.d.n. hu,]a, {Ha ,.J.]_
ap dende g2 obtuve un valor g, = 0,005, Ep ks trayesta.
rias oo seendo A g 8 y I e O influyen tanto 4, como &,
ya,. A partir e los resultados experimentibes se dedy-
joo A= 026 ¥ &, = 0,07 M M.

Todos estas parimeteos, asi come los estados inicis-
les y las tensiones de referenela, se han sumido en |
tabila 1, En o figurs 268 =& han dibujado las prediceio-
nes del modelo empleande esics valores, oo donde 52
ohzaren que el gjuste cuantitative abeanzsde e patlafae.
barie, D msem se considera més importante la eapaci-
dad del wadeba para reproduer las exractedstions prn-
cipales del comportamiento abservado que el heclo de
que s ainste com suficiente exoctibed & ensayos especl-
fieoa.

COMSIDERACIONES FINALES

La pevisidn levada a cabo sobee Ins caracterizticas prin-
cipales del comportamiento de loa seelos no saluradas
ha mosirado que o8 modelos sctualments existentes
sharean tan adlo aspectos pareinles de [as relaciones
tensidn-deformaciin, En pate artheule a6 ha deserite un
madelo elastopléstioo con rigidizackin gue emplea coma
tenzinnes electivas dos variables independientes, al ex-
ceen B2 ba peesion total sshee Ba peealdn de alee ¥ la
siaeitn. El models 5 capaz de repeoducie s camblos
gue experimenta la rgides del suele cuande var la
suecitn, ¥ la ireversibilidad del comportambente del
el fronte 3 rambics de tensidn o de suecidn, propat-
ciona sas eondiciones & colagsabilidad v vineuin In
magnitad del colapen b los cambios de clgides del susly
prixlaeides por las varinsicnes de suesitn, En condicio-
nes isdtropas el models geeds corseterizade por dos
curvas da fluencia. LO, eorrespandiente o carga v oo-
lapao, y &F, eorresparkliente o ncrementos de saecidn,
cuvas leyos de rigidizacidn estdn controlidas por o de-
formaciin voluméirics pléstics tofal del swelo. Eatas
enrvas ae teanaforian en supeifickes de fluencin cuando
g2 ineorpaes un tereer gje, correspondiente a ki tenslin
e corte, por simular estados trigxiales. El somportz-
milento del suelo saturado #5 un case particular del mo-
deto de=marrollado, gue ze aleanza cuando la sweeeidn e
nuls. Es pesible areplar diferentes modelos para condi-
ciones saturadas a ls forrenlackin pam suelos pareial-
menty saturados qua s presents an este dticglo, Por
aimiplicldad se ha emplesda wn medede de estade ceitieo
com fodalo da pefierencia en dichas condielones,

En nplieaciones en las que dnicamants sean previal-
bles trayectorias tenslonabes e humedecimiento mond-
tomo-del suelo, como pueds 2er e casa de [ eonstrueeidn
¥ pugsta on servicie da una press de tierra, el modelo
queda caracterizadn por poeve constantes, cineo mis

que e mogeln oo estade erftico. Estas cineo congtantss
adicionales estdn relecionadus de frrma divecta con fe-
nimenee tipieaments ssoeiados al comportamients de
s ginedog parvidlmente saturados, somo i reduseitn de
la rigidez ¥ de la resigtencia con ko disminucién de la
sueciin, € fendmens de colapso v la expansidn moders-
da cuando ¢l suck ze inupda. Es necesarie emplear un
parimoetre adixional 8l la trapeciorin tonsional seguida
ineluye anmartos de sucelin por eoclma del valor m#-
witmo aleanzado eon antericridad por el suelo, En loa
apartados antériords =2 han Indiendo procedimienios
experimentales adesuades pora determinar diches pand-
HELEE,

Comi s ha mdieade en e aeticulo, @ modelo 25
eapaz de peproducir o] comporbamiento de swelos mosle-
radamente sxpansives pere no o de sualos muy expan-
sivos, k=, en consecuenciz, apropiads para swelos par-
elalmente safurados eson plastisidad moderada 4 baja,
coare aon las arcillas arercaas, las arenss v los limos
wreilosas v lis sueles gramilares

La ampliacidn ¥ o desarrolle adicional del models
PIOpRIEsEn BETAT BEresariod para mejorar |n descripritn
de determinados aspectos del comportamients de o
suelce parclalments satursdos, No ze ha incluido en el
midets la irveveraibilidad del hinchamionte do las seei-
Il e pansivas, Is rediesion de la solapeabilidad coands
In presidn de conlinambento wpees un eierto valor eriti-
co o el cardeler ne linedl de la envolvente de roburea. Sin
embargy, antes de elaborar modebos mds complicados
parese convenlente ganar experencis son el model
deserito 8n BuA versiones mda slmples,

L eomparncidin Bevada a cabe entre pesultades de
engayos eoh sdcerin conbmlads en anocaclin de baja
plasticidad ¥ en una avenn areilloss, ¥ las prodicciopes
del madelo, e sonsiders muy positiva. Loz gemplos
unalizados han demestrade que el modelo es eapaz de
reslizar predicciones peeclsas, Atn mils significativa o5
probablemente I poeibilidad de reproducie algunas de
las caracteristivas mis bopartantas del comperiamients
det Ins swelos parcialmente saturades en un maree de
refererala dnien,
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Apéndice 1. Formulacion

matemdtica del modelo

constitutive

A eentinupcitn se presenta un resumen del moedeln
desarrallado, Los incrementos de deforrmacidn plasticn

se pueden ealeular aplicands los procedimisntos habi-
taales de In teor(s de la plasticidad sgbdizabde.
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SUPERFICIES DE FLUERCIA

Be han definkda dos superficies de fluencia on funsitn

e [as zlguisntes varables tensionoios:

oy R EIJ'H
&

S, o6 pA=gi-MYp+p) ip,—pl=0 [31)
dondat

p= -G = 0 — Ty E =, — o,

B, = ks 42

ﬁ) } (ﬂ:] =t
Algh = A0[{1 = r) azp (- Fa} + 7] (34)
fole.al=3=8,=0 i35

Eo ¥ pFean lag presiones de precensofidacidin para suc-
S § ¥ OpeEra eondiEones satiorudag ve z.].'pm-._'.‘l:ll.ram-cniﬂ

LEYES DE FLUEMCIA
El imerementa de deformasifn plistica aspciada eon b
superficie de fluencia /iy es: (def, g5,

dﬂ'ﬁp = Ty (56
def = g, (37)
donde
=1 (B8}
g0

1. =
q M?12P+JJ,—P._.J IH"DI‘

En la eruacidn (39) @ &5 una eonstante que puede
obteperse imponioda que Lo diveecicn del incremento
de deformaciin plistica para deformacitia lateral nula,

el 2 1

e i40]
da&f a 1- _k
i _'_ﬁ:l_-‘.l:

(dende por simplisidad d& se ha suposto som) se pro-
duee para estades de tensitn que satisfasen eondlek-
nes K,
=¥
LA { ul (a1}
Pt 1 = EK,

Las cousciones (B), {38941} permiten coloular

MM =98] (M =3 1

L I
g {6~ M) 1 v

K
i)
Para la superficie de fuencla f, el vector de defor-
mazidn plistica es (e, 1) donde:

det, = fig (43)

Tanta py come o pueden obborerse a partic de las
condiciones de conalsteneia pldatiea.

LEYES DE RIGIDIZACION

La evelucién da las superficies de floencta es sontrolads
por Iea pargmelros de rgidizaciin p* v &, que degenden
del ineremento de deformasidn yoluméimes phistiza to-

ol g

dpy v
= i
P T ="
as, = ki
ﬁl:l+ P = 'l:_ Ry Iiiﬁ l:‘l:ﬁ:l
DEFORMACIOMES ELASTICAS

Las defermacionses wvalumdiricas v o corte eldsticas se
ealenlan medianta;

oo &, da
u!,g! = _'F + ST, [dﬂ}
L BB Py
1 .
diy = o Crdy 147}
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PLAN DE BALSAS DE TENERIFE
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g m - GOBIERNO DE CANARIAS
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Yo e CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA

Balsa da La Florido
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