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RESUMEN

El modelo que se describe en esta investigacion permite estimar valores de parametros para disefio ingenieril con tan
solo cuatro parametros del suelo: indice de plasticidad (IP); gravedad especifica (Gs), contenido de material no
pléstico y contenido de humedad natural. Se demuestra una Unica correlacion entre la relacion de vacios y la
resistencia al corte, igualmente demuestra que la deformacion pléastica controla la respuesta al corte en suelos sobre
consolidados. Es decir, un suelo sobre consolidado (OCR) responde como si estuviera normalmente consolidado
(NC) a la presion méxima, pero a la presion de consolidacion actual. EI modelo también proporciona las curvas
esfuerzo deformacién y presion de poros deformacion, a partir de curvas doblemente normalizadas de la resistencia
al corte; primero, por el esfuerzo confinante y, luego, ese cociente por el seno del angulo de friccién. Dichas curvas
son hipérbolas, descritas por una ecuacion Gnica dependiente del IP, el cual es, a su vez, dependiente del contenido
de material no plastico. EI modelo aplica tanto para condiciones reales in situ con variaciones del confinamiento
como para ensayos de corte simple (DSS) y triaxiales (TxT) considerando la curva de consolidacién correspondiente.
El modelo fue demostrado experimentalmente con data existente en la literatura y es una herramienta muy poderosa,
confiable y aplicable en las Ingenierias Conceptual y Bésica de Proyectos grandes que incluyen: Ingenieria, Procura
y Construccion.

Palabras clave: indice de plasticidad, gravedad especifica, comportamiento hiperbdélico, relacion de vacios, esfuerzo,
deformacion, presién de poros, ingenieria, procura, construccién, conceptual, basica.

A HYPERBOLIC DOUBLE NORMALIZED MODEL APPLICABLE FOR
GEOTECHNICAL CHARATERIZATION

ABSTRACT

The model described herein allows defining design values of engineering parameters by knowing only four soil
properties, i.e., plasticity index (PI), specific gravity (Gs), non plastic material content, and natural water content.
The model also allows preparing of both curves, stress deformation and pore-water-pressure deformation, from
double normalized shear stress, firstly by the confining stress and secondly, by the sine of the friction angle.
Resulting curves are hyperbolas depending on the soil PI and non plastic material content and are both described by a
single equation with different parameter values. The model describes a unique correlation between shear strength and
void ratio related to plastic deformation. Consequently, an over consolidated soil responds as normally consolidated
at the maximum confining pressure, but at current confining stress. The model applies for actual in situ conditions as
well as for direct simple shear (DSS) and triaxial (TxT) tests. All the functions described above for the model were
demonstrated with available literature data. All these conditions make the model a valuable and reliable tool for
Conceptual and Basic Engineering phases of large Engineering, Procurement and Construction Projects to use sound
and robust design parameters in their early stages to produce highly reliable cost estimates.

Key words: plasticity index, specific gravity, hyperbolic behavior, void ratio, stress, deformation, pore water
pressure, engineering, procurement, construction, basic, conceptual.



INTRODUCCION

La capacidad de predecir el comportamiento del suelo
con el menor nimero de ensayos es un reto
fundamental en la Geotecnia. Existen etapas de los
proyectos de ingenieria en las cuales la asignacién de
recursos es limitada, sin embargo, los resultados de
las estimaciones de costos deben ser suficientemente
robustas para permitir el avance a las siguientes
etapas para la asignacién de recursos y aprobaciones.
En particular, las etapas de Ingenierias Conceptual y
Basica de proyectos de envergadura que involucran
fases de Ingenieria, Procura y Construccion (IPC),
requieren las ingenierias antes indicadas, ademas de
la Ingenieria de Detalles una vez definido el proyecto.

Ahora bien, los recursos para los estudios geotécnicos
requeridos en la etapa de conceptualizacion son
escasos, no obstante, dichos estudios son
fundamentales para decisiones mayores relacionadas
con la escogencia del sitio del proyecto y con la
seleccion de los tipos de fundaciones de todas las
obras importantes, ademas de los efectos sismicos del
lugar. En consecuencia, modelos que sean capaces de
predecir lo mas acertadamente posible las
propiedades de los suelos con minima inversion son
muy importantes.

El modelo aqui descrito con base en el indice de
plasticidad (IP) del suelo, fue desarrollado por
Echezuria (2015, 2017 y 2018) y verificado por lzarra
y D’Onofrio (2018) y Ramirez (2019). EI mismo est4
orientado a satisfacer la necesidad, planteada en el
parrafo anterior, en proyectos IPC, particularmente,
durante las etapas de las ingenierias Conceptual y
Basica, ya que permite con limitada informacion
establecer la adecuada caracterizacién geotécnica del
perfil para definir valores robustos de los parametros
de disefio para fundaciones. De esta manera, se
garantizan mejores estimados de los costos en dichas
etapas para continuar el proceso de toma de
decisiones.

Muchas de las propiedades ingenieriles de los suelos,
y en particular, la resistencia al corte sin drenaje, se
estudian con énfasis en la historia de esfuerzos. De
hecho, el modelo “Stress History and Normalized Soil
Engineering Parameters” denominado SHANSEP,
presentado inicialmente por Ladd (1965) y aplicado
por Ladd y Foote (1974), utiliza conceptos de la
normalizacion de la resistencia al corte del suelo por
el esfuerzo confinante. El modelo SHANSEP
considera, ademas, la historia de esfuerzos o sobre
consolidacién (OCR). De acuerdo con el modelo
presentado en esta investigacion, el esfuerzo
confinante es aquel bajo cuya accion el suelo
consolida y cambia la relacién de vacios hasta lograr

el equilibrio. Se debe utilizar la ley de consolidacion
correspondiente segln el tipo de ensayo. En lo que
resta de este articulo se denominara el esfuerzo
efectivo confinante como o';. La expresion
matematica del modelo SHANSEP, viene entonces
dada por la siguiente expresion:
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La ecuacion (1) indica que la resistencia al corte
normalizada a un nivel de OCR cualquiera, es igual a
la resistencia al corte normalizada en condiciones
normalmente consolidadas (NC), multiplicada por el
nivel de sobre consolidacion (OCR) elevado a un
exponente, n, el cual depende del tipo de ensayo. Asi
se tiene que, n=0,8 para DSS y 0,7 para TXT. El valor
de la resistencia al corte normalizada para
condiciones NC es una constante que depende del
tipo de ensayo, con lo cual para DSS varia entre 0,22
y 0,24 y, para TxT, varia entre 0,3 y 0,33 (Ladd,
1965); (Ladd y Foote, 1974); (Lambe vy
Whitman,1969).

Por otra parte, los cambios de volumen del suelo en el
modelo se manejan con base en los pardmetros de los
ensayos de consolidacion. Para ensayos DSS se
utiliza la oedométrica, es decir, el indice de
compresion, Cc, como el indice elastico de
descarga_recompresion, Csr. Esos dos parametros
pueden ser estimados a partir del IP y, en efecto, Das
(2014) presenta una serie de ecuaciones para tal fin.
En particular, las ecuaciones de Kulhawy & Mayne
(1990), indicadas mas abajo, han sido utilizadas por
los autores de este articulo y por Izarra y D’Onofrio
(2018) con muy buenos resultados para arcillas con
Gs=2,7, lo cual refuerza el modelo general que
caracteriza el suelo arcilloso con base en el IP:

Ce=1IPI74  (2)
Csr=P1/374 (3)

No obstante, dependiendo del tipo de ensayo, ambos
pardmetros pueden ser ajustados a condiciones
isotropicas utilizando las tablas y definiciones
basadas en la Teoria Elastica disponibles para eso en
Lambe & Whitman (1969, pp-153-164).

El modelo aqui descrito integra las respuestas del
suelo a corte no drenado y en consolidacion (tal como



se ilustra en la figura 1), en el cual cada suelo tiene
una representacion Unica en el espacio que depende
del IP. Dicha representacion Unica se proyecta en el
plano de resistencia constituido por los ejes, T — #'0
T—p como la envolvente de falla Mohr-Coulomb
con el angulo, ¢. o con la envolvente de falla en
trayectoria de esfuerzos, . Esa misma representacion
Unica del suelo con el IP se proyecta en el plano
horizontal con los ejes de esfuerzo, o'y relacion de
vacios, e, para constituir la ley de cambio de volumen
como la curva de consolidaciéon. Asi quedan
totalmente unidos todos esos parametros que
dependen del IP del suelo.

Proyeccién de la linea del !

sueloen el planot—e —,/

(nuevo)

Proyeccidn de la linea del
sueloen el planot—-o
(Mohr-Coulomb) l

Linea del suelo en el espacio
funcién del IP para arcillas

Proyeccién dela linea del
suelo en el planoe-o
(Consolidacion)

Fig. 1 Linea de un suelo con IP conocido en el
espacio e integracion de los ejes de resistencia al
corte y cambio de volumen para definir el nuevo
plano T — &. Fuente: propia.

Notese que, al unir los ejes de esa manera, aparece un
nuevo plano de muy poco uso en la geotecnia descrito
por el eje de resistencia al corte y la relacion de
vacios: T—e. Tal como se verd mas adelante, la
correlacion proyectada en este plano controla la
respuesta al corte del suelo y es Unica e independiente
del OCR (Echezuria, 2017). Esto no quiere decir que
el modelo SHANSEP carezca de validez, por el
contrario, el mismo funciona, solo que obviando la
correlacion T—e Yy concentrandose en los
esfuerzos, asi, con el modelo aqui analizado —con
base en el IP- se demuestra que los valores
alcanzados con el SHANSEP son predichos también
por la correlacion Gnica antes mencionada,
considerando la dltima relacién de vacios alcanzada
con la maxima carga soportada por el suelo
(Echezuria, 2015, 2017); (Izarra y D’Onofrio, 2018);
( Ramirez, 2019).

Por otra parte, el modelo que se presenta en este
estudio demuestra que la ecuacion (1) original del
modelo SHANSEP, corresponde a un caso especial
para arcillas con &ngulo de friccion, @, entre 10° y

13°, segln se vera mas adelante en este articulo. Sin
embargo, esa misma correlacién aplica para otros
angulos de friccion de las arcillas (Echezuria, 2015);
(Privitera, 2016).

De acuerdo con el modelo representado en la figura 1,
se evidencia que solo existe una correlacion entre la
resistencia al corte y la relacion de vacios, y que, para
el caso de un suelo sobre consolidado, la resistencia al
corte del suelo corresponde a la relacién de vacios
gue el mismo alcanz6 al estar sometido al esfuerzo
maximo pasado, esto se demuestra mas adelante en
este articulo. Asi mismo, también se demuestra, en
esa misma seccion con el modelo de la figural, que la
fraccion elastica de la relacion de vacios no afecta la
resistencia al corte, la cual es afectada solo por el
cambio de volumen producido por la fraccion pléstica
de la relacién de vacios.

Por otra parte, el modelo que se expone en este
articulo comprueba, ademés, que las curvas
normalizadas por el esfuerzo confinante en
condiciones NC pueden volver a normalizarse por el
valor del seno del angulo de friccion, sen(g], y que
dichas curvas doblemente normalizadas corresponden
a hipérbolas que dependen del IP. Por consiguiente,
todos los parametros de ingenieria del suelo quedan
atados al IP y pueden predecir el comportamiento del
suelo en condiciones NC. De tal manera que, si se
realizan algunas pruebas de resistencia al corte, y al
normalizar las mismas, no corresponden con las
predicciones del modelo, eso significa que el suelo
estd siendo afectado por otras condiciones como sub
consolidacién por presencia de gases 0 porque esta
sobre consolidado.

En las secciones siguientes se describen los aspectos
fundamentales del modelo, en particular, la
normalizacion de los parametros basicos y su forma
de utilizacién. De igual forma, se definiran las curvas
hiperbolicas aplicables tanto a la resistencia al corte
como a la generacion de las presiones de poros
durante el corte no drenado.

Normalizaciéon de curvas esfuerzo deformacion
por el esfuerzo confinante

Tal como se ha mencionado, el modelo descrito por la
figura 1, asocia: el angulo de friccion con los cambios
de volumen, la resistencia del suelo con la relacion de
vacios y, todos esos pardmetros, con el indice de
plasticidad, IP para condiciones NC. De esa manera,
este modelo es capaz de explicar la razon por la cual
las curvas de esfuerzo deformacion pueden ser
normalizadas por el esfuerzo efectivo confinante para
las arcillas tal como se ilustra en la figura 2 (Lambe y
Whitman, 1969).



Para explicar el primer principio de la normalizacion
se utiliza la resistencia al corte sin drenaje y las
curvas esfuerzo deformacion. A tal efecto, las tres
curvas esfuerzo deformacion de la figura 2a
corresponden a la respuesta del suelo a tres esfuerzos
confinantes distintos. Notese que cada una tiene una
resistencia al corte maxima diferente. No obstante, al
dividir las ordenadas de dichas curvas por el esfuerzo
confinante de cada ensayo, las tres curvas se
convierten en una sola, es decir, la resistencia al corte
méxima normalizada tiende a un valor Unico, tal
como se ve a la figura 2b. El valor maximo de dicha

. . R Su
curva normalizada es igual al cociente — , el cual a

ll

su vez es igual al sen(g). La doble normalizacién es

posible ya que el seno del &ngulo de friccion es
funcién del IP y el contenido de finos no plasticos.
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ig. 2 Concepto de normalizacion de las curvas de
esfuerzo deformacion de suelos al dividirlas por el
esfuerzo confinante: a) ensayos de compresién a
distintas presiones de consolidacidn, b) curva unica
obtenida al normalizar el esfuerzo cortante por el
esfuerzo confinante. Fuente: propia.

Basandose en esto, Echezuria (2015) comenzé a
utilizar esos criterios para unificarlos con el IP vy
luego aplicarlos a ensayos de corte simple (DSS) y
triaxiales (TXT), utilizando el concepto de curvas
hiperbolicas para las relaciones esfuerzo deformacion
con base en las definiciones introducidas por Kondner
(1963) y posteriormente utilizadas por Duncan y
Chang (1970).

La normalizacién de los médulos del suelo y su
relacion con las curvas normalizadas de esfuerzo-
deformacion

La justificacion para realizar el modelo que aqui se
describe, valida tanto para DSS y TxT, es que los
modulos obtenidos de ambos ensayos estan
relacionados en la Teoria Eléstica segun la ecuacion

(4):

Gmax= —=_ (4)
fZ{1+ w1

Donde, Giyzx, €S el médulo de corte maximo, Eggs,
es el mddulo de Young méximo y w el coeficiente de
Poisson.

De la misma manera, existen en la literatura varias
correlaciones entre el médulo de corte maximo con el
modulo de corte a cualquier valor de la deformacién
cortante para distintos valores del IP, tal como las
mostradas esquematicamente en la figura 3, de
acuerdo con los hallazgos de Vucetic y Dobry; (1991)
y Darendeli (2001). Es bueno destacar que si se hace

R ., L, = . ,
la substitucion en la razén —— es decir, del modulo

cortante por el médulo de Young, E, se obtiene que la
£ E - 1 Zan G -
razon — resulta idéntica a la de . (Echezuria,

TLEX TLEX
2015). Para consistencia con el tipo de ensayo,
cuando se representa la degradacion de los moédulos
de Young, solo que hay que cambiar las
deformaciones cortantes, ¥. por las axiales, &.
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Fig. 3. Esquema de la degradacion del médulo de
corte 3 con el nivel de deformacion cortante. Fuente:
modificado de Vucetic and Dobry (1991).

Con base en lo anterior, las curvas de la figura 3,
obtenidas utilizando curvas esfuerzo deformacién
T — ¥, pueden ser aproximadas para @ — & utilizando

las correlaciones entre las deformaciones de corte y
las axiales segin se muestra en la figura 4,
(Echezuria, 2015). Dicha correlacion, produce una
muy buena aproximacion con los valores reales
medidos en los laboratorios, segun se verd mas
adelante, en la seccidn de verificacion del modelo.

v

N

g,=€,+€,+¢;3 y=(g1—¢3)/2
€, =0 (no drenado) Y=(8,— (-€4/2)/2
€= &3 Y=(e1+8,/2)/2
0=¢,+2¢; v=(2¢,+¢,)/2/2
g,=—2¢; y=(3¢,)/4
€3=—¢8,/2 v=(3e)/d

£,=1,333y

Fig. 4 Correlaciones entre las deformaciones de corte
y axiales para condiciones no drenadas. Fuente:
propia.

En consecuencia, durante los procesos de corte en
cada tipo de ensayo, ambos modulos del suelo se
degradan en la misma forma con respecto a sus
valores maximos a medida que aumentan las
deformaciones correspondientes y pueden utilizarse
hipérbolas para ajustar las curvas de esfuerzo
deformacion de ensayos DSS y TxT. Es muy
importante tener en cuenta que, de acuerdo con
Vucetic y Dobry (1991) y Darendeli (2001), los
modulos cortantes dependen del IP del suelo (véase la
fig. 3), lo cual, aunado a lo indicado antes sobre la
estrecha relacion de ambos maédulos entre si, entonces
justifica el uso de las curvas hiperbélicas tanto para
procesos de corte DSS como TxT.

A partir de esos criterios, Echezuria (2015) prepar6
las curvas doblemente normalizadas; primero, por el
esfuerzo confinante, y luego, por el seno del angulo
de friccion, ambas estdn contenidas en la figura 5a.
Las mismas son aplicables a ensayos DSS y estan
listas para utilizarlas en procesos de calculo. Esas
mismas curvas pueden ser graficadas utilizando los
inversos de las variables originales, con lo cual se
obtienen lineas rectas, tal como se ilustra en la figura
5b. EIl procedimiento para obtener las hipérbolas se
explica en la seccion siguiente. De esta manera queda
totalmente descrito y justificado el modelo basado en
las curvas esfuerzo deformacién hiperbdlicas
aplicables en los procesos de corte no drenado, tanto
para DSS como TXT en condiciones NC.
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Fig. 5. a) Curvas de esfuerzo cortante normalizadas
tanto por el esfuerzo confinante como por el méximo
esfuerzo cortante o resistencia al corte (Su) del suelo
vs. deformacion cortante, para distintos indices de
plasticidad de los suelos. (b) Las mismas curvas con
las variables en inverso se transforman en lineas
rectas. Fuente: propia.

DESCRIPCION DE LAS CURVAS
HIPERBOLICAS DOBLEMENTE
NORMALIZADAS DEL MODELO

El modelo hiperbdlico antes descrito y representado
en la figura 1 para suelos con IP, se basa en el
principio de que las curvas esfuerzo deformacion del
suelo pueden ser normalizadas, primero, por el
esfuerzo confinante, @';, y luego, por el seno del
angulo de friccién. Dichas curvas son hipérbolas y
dependen del IP. Para el desarrollo del modelo, se
utilizd la ecuacién de la hipérbola de la forma
siguiente:

N8
X_.ﬂa

Q)

Donde:

e X, es el nivel se esfuerzo cortante, () o
desviador medio, (&, — @3)/2, normalizado
por el esfuerzo efectivo confinante, & ., y
por el seno del angulo de friccion, @, es

I:|

decir: X = el
senlg)

Estas curvas se muestran

en la figura 5a.

e & esladeformacion correspondiente segun el
tipo de ensayo, es decir, cortante, ¥, cuando
es DSS'y, &, cuando TXT.

e N es una constante igual a 1, para ensayos
TXT y 0,5 para DSS, la cual permite ajustar
el tope de las curvas normalizadas por el
esfuerzo confinante para cada tipo de ensayo
considerando la diferencia en la trayectoria
de esfuerzos.

e [ es el parametro que ajusta la curvatura de
las hipérbolas. Su correlacién con el IP se
incluye en la figura 6.
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Fig. 6 Parametros “f” de las funciones hiperbdlicas
en funcion del IP del suelo. Fuente: propia.

Por otra parte, Echezuria (2015, 2017) y Privitera
(2016) han demostrado que el angulo de friccion
interna es funcidn del contenido de finos no plasticos
y del IP del suelo, seglin se muestra en la figura 7:
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£=sm{¢] =C (6)

T

"

Donde:

e Su es la resistencia al corte sin drenaje.

e . eselesfuerzo efectivo confinante.

e @ es el angulo de friccion del suelo que
depende del IP y del contenido de
material no plastico, segln se indica en la
fig. 7.

e C es una constante que depende del IP vy el
contenido de material no plastico.

En la figura 7 también se incluye el rango de
aplicacion del método SHANSEP original para DSS,
el cual, como se menciond antes, aplica para
10 < ¢p = 13® (Echezuria, 2015, 2017, 2018);
(Privitera, 2016).

Para completar el ajuste de las curvas hiperbdlicas se
debe seleccionar de la figura 8 el valor de la
deformacion cortante axial partir de la cual las curvas
esfuerzo deformacién se hacen asintéticas. De esta
manera se tienen al menos dos puntos para ajustar la
hipérbola.

e —
(=1 Y]

o

Deformacién asintdtica axial, € gne, (%)

0 50 100 150 200 250
indice de Plasticidad- P (%)

Fig. 8 Valores asintéticos de la deformacion axial, &,

%, para ajustar las curvas hiperbdlicas. Fuente:
propia.

Las curvas normalizadas de la figura 5a fueron
preparadas utilizando la ecuacion (3) (Echezuria,
2015, 2017, 2018) y ajustadas con los hallazgos de
Vucetic y Dobry, (1991) y Darendeli, (2001), es
decir, fueron preparadas originalmente para t — ¥, y
luego adaptadas para, o'— & utilizando la
equivalencia entre ambas deformaciones indicada en
la figura 4. Izarra y D’Onofrio (2018) verificaron que
las curvas esfuerzo deformacion para ensayos TXT
pueden ser predichas satisfactoriamente por el modelo
utilizando datos existentes en la literatura.

Las curvas de desarrollo de presion de poros
durante el corte no drenado

Skempton (1954) ya habia notado que la generacion
de la presion de poros aumentaba a medida que
incrementaba el esfuerzo desviador en ensayos TxT.
A tal efecto, definié el parametro, “A”, para estimar
la presion de poros a medida que aumenta el esfuerzo
desviador durante ensayos triaxiales no drenados. Por
otra parte, Echezuria (2015) not6 que el gréafico de
desarrollo de las presiones de poros con la
deformacion durante el corte no drenado también
tiene la forma de una hipérbola que depende del
indice de plasticidad (IP) del suelo, tanto para
ensayos TxT como DSS.

En trabajo reciente, Ramirez (2019), demostr6 que las
curvas esfuerzo deformacion eran efectivamente
hipérbolas y que se podian ajustar con las mismas
curvas doblemente normalizadas de la figura 5a y la
ecuacion (3). A tal efecto, solo fue necesario ajustar
los parametros de las hipérbolas para conseguir las
respuestas de la presién de poros durante el corte no



drenado para cada IP. Esto constituye un hecho muy
significativo para el modelo. La correlacion esperada
del parametro & con el IP para la presién de poros se
incluye en la figura 9 junto con los valores obtenidos
de ensayos disponibles en la literatura y la correlacion
correspondiente del § para las curvas esfuerzo-

deformacion.
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Fig. 9. Tendencia observada con el IP para el
parametro S de las hipérbolas de esfuerzo-

deformacion y esperada para el parametro § de
presion —deformacion. Fuente: propia.

Para aplicaciones précticas, resulta muy conveniente,
preparar un grafico, T—u, el cual correlaciona
directamente el esfuerzo aplicado con el nivel de
presion de poros desarrollado para los mismos niveles
de deformacion. Esta correlacion, T — u, también se
verificd como hiperbdlica (Ramirez, 2019). En otras
palabras, el desarrollo de las presiones de poros
durante el corte no drenado tanto para ensayos TXT
como DSS responde a una curva hiperbdlica a medida
que el corte aumenta. Lo cual constituye otro hecho
significativo para el modelo.

Finalmente, Ramirez (2019), también logré predecir
con el modelo las curvas esfuerzo deformacion tanto
para DSS como para TxT con las hipérbolas de la
ecuacion (3) y la correlacion entre deformacion
cortante y deformacién axial de la figura 4. Esto
refuerza lo encontrado por Izarra y D’Onoftio (2018)
y demuestra la robustez del modelo.

Preparacion de las curvas esfuerzo deformacion y
presion de poros deformacion

Para preparar las curvas esfuerzo deformacion
hiperbdlicas con el modelo Echezuria aqui presentado
se procede de la siguiente manera: 1) Con el valor del
IP y el contenido de finos no plasticos se determina el

valor del &ngulo de friccion, ¢ a partir de la figura 7
y se calcula su seno, senig). 11) Seguidamente, con el
IP se selecciona a partir de la curva de la figura 6, el
parametro [, correspondiente, con el cual se
desarrolla la hipérbola para dicho IP. Para esto hay
que preparar una tabla con las deformaciones y los
valores calculados con la ecuacion (3) de la variable

P

doblemente normalizada X = =1,
senlg)

Eso corresponde a tomar la curva adecuada de la
figura 5a. I1l) Luego, se des-normaliza por primera
vez la hipérbola multiplicando la ecuacion (3) por el
valor, sen(g), obtenida en el punto 1). De esta

P Py ke
manera la hipérbola se hace asintdtica al valor, = . Es

necesario ajustar el valor de la deformaciéon asintdtica
correspondiente obtenida de la figura 8 para asegurar
gue es asintota a ese valor. Obsérvese que hay que
acoplar la deformacion dependiendo del tipo de
ensayo utilizando la figura 4, es decir, si es TXT debe
cambiarse, , por ¥. 1V) El siguiente paso consiste en
particularizar la respuesta del suelo considerando el
confinamiento  para  condiciones  normalmente
consolidadas. Para eso basta con multiplicar los
valores anteriores obtenidos con la ecuacion (3) por el
esfuerzo confinante deseado y des-normalizados una
vez. Debido a esto las curvas quedan completamente
des-normalizados por el IP y por el confinamiento
utilizados.

Es bueno destacar, tal como se ha sefialado antes, que
este procedimiento resulta ideal para estimar el
comportamiento del suelo en proyectos de Ingenierias
Conceptual y Basica, para los cuales no hay
suficientes fondos, pero se deben obtener valores
bastante robustos de los costos de la infraestructura,
incluyendo fundaciones, para pasar a la siguiente fase
de Ingenieria de Detalles. En este sentido, se cuenta
anticipadamente con valores de la resistencia al corte
y con las curvas de esfuerzo deformacién bajo las
fundaciones que permiten obtener  mejores
estimaciones de las dimensiones de las mismas.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO Y
APLICACION DEL MODELO

El funcionamiento del modelo se hard para ensayos
TxT consolidados isotrépicamente no drenados
(CIU). Lo primero que hay que establecer es el
contenido de humedad de la muestra justo antes del
corte. Para este tipo de ensayo se aconseja utilizar la
curva de consolidacion isotrdpica. En el caso de DSS



0 condiciones naturales por variacién del
confinamiento por cambios en el esfuerzo vertical
debe utilizarse la consolidacion oedométrica.
También se recomienda dividir la relacién de vacios
por la gravedad especifica del suelo, s De esta
manera se transforma el eje de relacién de vacios en
humedad atendiendo a la correlacion ampliamente
utilizada en la geotecnia:

Gsw=35e (7)

Donde w« es el contenido de humedad, S, es la

saturacion, la cual es igual a 1 para las condiciones
del ensayo vy, e, es la relacion de vacios.

Lo indicado anteriormente permite establecer en cada
momento si el suelo esta NC o OCR pues existe
solamente una relacion de vacios y una humedad para
la condicidn de saturacién y la curva de consolidacion
utilizadas. Este aspecto es de fundamental
importancia cuando se analizan suelos naturales y se
desea establecer si los mismos estadn en condiciones
OCR o NC. Para més detalles sobre esta forma de
verificacion de las condiciones de consolidacion de
las muestras el lector puede consultar a lzarra y
D’Onofrio (2018).

Ahora bien, el modelo es realmente versatil para
verificar las condiciones de consolidacion de las
muestras utilizando otros parametros. Esta segunda
forma de comprobacién del estado de consolidacion
de las muestras sera presentada en la seccion de
verificacion del modelo més adelante en este articulo.
Para mayores detalles sobre este segundo método de
evaluacion del estado de consolidacion el lector
puede remitirse a Ramirez (2019).

Una vez que se inicia el corte en un ensayo TXT
consolidado isotrépicamente no drenado, CIU, la
trayectoria de esfuerzos totales se despliega como una
linea de 45°, mientras que la trayectoria de esfuerzos
efectiva es una linea curva que toca la envolvente de
falla definida por el angulo « , tal como se ilustra en
la figura 10. La distancia horizontal entre ambas es la
presion de poros que se desarrolla durante tal ensayo.
La curva que describe dicho proceso de desarrollo de
la presion de poros es hiperbdlica, segin se vera mas
adelante en este articulo cuando se verifique el
modelo. La resistencia al corte corresponde al valor
mostrado sobre la curva F (5. &7,

A continuacion, se describe lo que sucede cuando otra
muestra se somete a una nueva presion de
confinamiento isotrépico mayor que la anterior. Al
estar confinada a una presion mayor la muestra

alcanza una relacion de vacios menor y, a su vez,
desarrolla una resistencia al corte mayor. En este
caso, el cambio de esfuerzo confinante de o', =o'y a

0 omax =05, Mueve larelacion de vacios de e; a

fimax, Y 10 mismo sucede con el contenido de
humedad. Ese cambio en relacién de vacios y
contenido de humedad se da por la curva virgen, en la
figura 11. Al mismo tiempo, la resistencia al corte
cambia de 5uy; a Sugmg, Sobre la curva F{5u. €). En
consecuencia, se espera obtener tanto una resistencia
al corte como una presién de poros mayores durante
el corte no drenado, tal como se muestra en la figura
11. Notese la proporcionalidad de los cambios en los
valores de Su, la presion de poros y el esfuerzo
confinante &', = @z, ya que en ambos casos la falla

ocurre sobre la misma envolvente de falla, . Esto

corresponde a un cambio de confinamiento con el
suelo normalmente consolidado.

Ahora bien, si después de haber sido consolidado a un
valor maximo o';pmay = o'z €l suelo es descargado
a una nueva condicibn de esfuerzos menor,
o'.s = a's, la fraccién eléstica de la relacion de

vacios (y el contenido de humedad) se recuperan a lo
largo de la linea de descarga re-compresion al pasar el
esfuerzo confinante de ¢'cmay = '2my a o' = 0,

pero hay una fraccion plastica de la relacion de vacios
gue se mantiene.

FSu=e)  Ta1gq

Consolidacién
Isotrépica

Curva virgen

<~e
Figura 10. Trayectoria de esfuerzos durante corte no
drenado en ensayo triaxial (TxT). Fuente: propia.
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Fig. 11. Ensayo triaxial a una nueva presion de
confinamiento mayor que la anterior. Fuente: propia.

Esa ultima fraccion es la que controla la respuesta al
corte no drenado del suelo desde el nuevo
confinamiento menor, pero con una resistencia al
corte definida por el nivel de la relacién de vacios (y
contenido de humedad) alcanzados con la carga
méxima de confinamiento aplicada que contiene
dicha porcién pléstica. Esto se muestra en la figura
12. Notese que el suelo responde de la misma forma
que hubiera respondido si se ensayaba a la presion de
confinamiento méaxima, aunque estd a un
confinamiento menor y alcanza el Su correspondiente
a la condicion NC con el confinamiento maximo en la
curva Fi{5u.e). Obsérvese también que la nueva
trayectoria de esfuerzos genera un nuevo &ngulo de
friccién que corresponde al estado sobre consolidado
el cual es mayor que el angulo en condiciones NC.

F(Sy-e) Q ne

Sumax, u u

/ M

e e e e, S| O. G, P
| e Ae-elastica

Qe total QDe-plastica
) e
/

Curva virgen
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e

Fig. 12. Cambio en relacion de vacios. Tomado de
Ramirez (2019) Fuente: propia.

En otras palabras, en el estado sobre consolidado el
suelo responde con las curvas esfuerzo deformacion y
desarrollo de presion de poros iguales a las que
responderia si se hubiera ensayado a la presion més
alta en condiciones normalmente consolidadas. Esto
fue wverificado por Echezuria (2015), lzarra y
D’Onofrio (2018) y Ramirez (2019) con datos de
ensayos TxT y DSS existentes en la literatura y son

parte de los hallazgos importantes de esta
investigacién.

Aplicacion del modelo

En esta seccion se describira el proceso de
preparacién de las curvas esfuerzo deformacién con
un ejemplo de aplicacién para un suelo NC. Las
condiciones de sobre consolidacion se detallaran en la
seccion de verificacion del modelo.

Si se tiene un suelo con un valor de IP=30 y la
cantidad de finos cercana al 65%, lo primero es
estimar el angulo de friccion, g, entre 24°-25°, Asi,
el sen(g) ~ 0,41. Con IP=30 se obtiene de la figura 6,
el parametro § = 2,22, y de la figura 8, el valor de la
deformacion axial para la cual la hipérbola de hace
asintética al valor sen{@) = 0,41 que resulta en z =
6,3%. La figura 13a muestra la hipérbola doblemente
normalizada y la 13b la curva correspondiente a la
arcilla en estudio normalizada por el esfuerzo
confinante.

IP=30 - sen(fi)=0,41 - beta=2,22 - epsil_asint=6,5%
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Fig. 13. Preparacion de las curvas hipérbolas

esfuerzo deformacion con el modelo propuesto, a)

doblemente normalizada, b) resistencia al corte

normalizada por el esfuerzo confinante efectivo.

Fuente: propia.



Para preparar las curvas de presidn de poros se sigue
exactamente el mismo procedimiento, solo que
cambiando los parametros i, de las hipérbolas
esfuerzo deformacion por los de presién de poros
deformacion utilizando la figura 9. Como en este caso
los valores asintoticos no necesariamente coinciden
con los de esfuerzo deformacion, hay que verificar si
los datos de la figura 8 permiten un buen ajuste de la
curva de presion de poros.

VERIFICACION DEL MODELO  CON
ENSAYOS DE LA LITERATURA

Tal como se menciond antes, en esta seccion se
describira la forma de establecer la sobre
consolidacion con base en los datos de resistencia al
corte normalizada obtenida de pruebas de laboratorio.
El procedimiento basado en el contenido de humedad
puede verse en Izarra y D’Onofrio (2018). Para el
analisis conducido en esta seccién se utilizaran los
datos de un ensayo TxT CIU para la muestra
Kawasaki los cuales se obtuvieron de LADD (1965) y
estan contenidos en la tabla 1:

Tabla 1. Datos de arcilla Kawasaki (LADD, 1965)

Muestra IP @ o'y (kPa)

Kawasaki 38 37 294.2

Fuente: Propia

La figura 14 muestra la curva esfuerzo deformacion
del ensayo y permite calcular la resistencia al corte de
la misma a la consolidacién indicada, la cual
es Su = 2354 kpa. En caso de no conocer el

angulo de friccion, el mismo debe ser estimado con
base en el IP y el contenido de finos no plasticos; no
obstante, dado que en este caso se conoce el angulo
de friccion, se calculard la constante, C, para dicha
condicién, con la ecuacion (6) repetida aqui:

i

e —sen(e)  (6)

5

senl(gp) =sen (37°) = 0,62 (8)

Pero para las condiciones del ensayo de la muestra se
obtiene:

qlkpa)

—e—CIU

e%

Fig. 14 Curva esfuerzo deformacion de la arcilla
Kawasaki. Fuente: propia.

Si para las condiciones del ensayo, ecuacién (9)
hubiese resultado con un cociente igual al de la
ecuacion  (8), el suelo estaria normalmente
consolidado (NC), sin embargo, los valores indican
que las condiciones del ensayo dan un cociente mayor
que las condiciones NC (0,8 > 0,62) por consiguiente,
el suelo esté sobre consolidado.

Ahora es necesario calcular la presion maxima a la
que estuvo sometida la muestra en el terreno, para
ello se despeja el valor de @',z de la relacion para

suelo normalmente consolidado, ecuacion (6):
= = sen(g) = sen(379) = 0.62

L

O'emay = o= 379,68kPa

ard

La presion maxima a la que fue sometida la muestra
es mayor que la presion de consolidacién utilizada en
él ensayo, lo cual verifica que la muestra se encuentra
sobre consolidada y el nivel de sobre consolidacion es

OCR OCR = !'T;E'E = 1.3. Las hipérbolas estan

contenidas en la figura 15.

Por otra parte, Ramirez (2019), también compara los
datos de laboratorio con las predicciones del modelo
tanto para los esfuerzos como para las presiones de
poros en ensayos DSS realizados con la arcilla del
Golfo de México, OCR=1, Baxter, Bradshaw, Ochoa
y Hankour (2010), quienes ensayaron una muestra de
arcilla del Golfo de México a diferentes presiones de



confinamiento. Esos ensayos se realizaron con dos
tipos de arriostramiento horizontal, con membrana
reforzada y con anillos moviles. Los datos para el
ensayo utilizado en este ejemplo se indican en la tabla
2:

Tabla 2. Datos de la arcilla del Golfo de México.
(Baxter y otros, 2010).

Muestra IP (%) @ o, kPa

Gulf of México

Clay 57 27,77 200

Fuente: propia.

La resistencia al corte sin drenaje para esa presién de
confinamiento es: Su =49.,50 kPa El angulo
obtenido para la muestra a las presiones de
confinamiento mostrada es de §=27,77°, el cual se
puede verificar utilizando la figura 7, con lo cual
obtenemos que la muestra debe contener un alto
porcentaje de material no plastico, en el orden del 75-
80%. Las hipérbolas se incluyen en la figura 16.
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Fig. 15. Comparacion para ensayos triaxiales (TxT).
Izquierda: A) Curvas esfuerzo-deformacién y B)
Presion de poros-deformacion, para arcilla
Kawasaki, 1P=38%, o c= 2942 kPa, ¢ = 377,
OCR=1,3. Fuente: propia.
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Fig. 16. Comparacion para ensayos de corte simple
directo (DSS) en arcilla del Gofo de México,
IP=57%, & v =200 kPa,® =27.77°, OCR=Ll
Fuente: propia.

Se aprecia en todos los casos mostrados que el
modelo predice bastante bien, tanto las curvas de
esfuerzo deformacion como presion de poros
deformacion para ensayos TxT y DSS, para suelos en
condiciones bien sea normalmente consolidados o
sobre consolidados con distintos contenidos de finos
no plasticos. Esto lo constituye en una herramienta de
mucho valor para caracterizacion geotécnica y para
las etapas de Ingenierias Conceptual y Bésica de
proyectos IPC pues es posible contar con datos
suficientemente representativos del suelo para generar
estimados robustos en esas fases de la ingenieria.

IMPORTANCIA DEL MODELO

El logro mas resaltante del modelo, aqui propuesto, es
gue, con solamente cuatro (4) parametros, permite
establecer las correlaciones que definen el
comportamiento del suelo tanto al corte, angulo de
friccion y curva F(5u, ) en el plano T — &, como al
cambio de volumen en las curvas de consolidacion
(Cc y Csr) para ensayos oedométricos. Estas Ultimas
pueden ser ajustadas a otras condiciones de



consolidacion utilizando las correlaciones de la
Teoria Elastica.

Los parametros requeridos son:

1) Elindice de Plasticidad (IP).

I) La gravedad especifica (Gs).

111) El contenido de material no plastico.
1V) El contenido de humedad natural.

Con esos cuatro parametros el modelo define las
curvas esfuerzo deformacion y las presiones de poros
generadas durante el corte. Se pueden estimar con la
humedad natural se pueden estimar y las curvas de
consolidacidn y, seguidamente, con los esfuerzos a la
profundidad de la muestra se calculan los esfuerzos
confinantes actuales, lo cual permite establecer el
valor de Su, si el suelo estd normalmente consolidado.

No obstante, el modelo es suficientemente robusto
para determinar el nivel de sobre consolidacion
trabajando con los pardmetros de resistencia al corte
normalizados, tal como se resefid en la seccion
anterior. Para mayores detalles sobre este aspecto el
lector puede consultar a Ramirez (2019). Como se
explico, la comparacién con valores de Su, obtenidos
a partir de ensayos con las condiciones de
confinamiento actual y las predicciones del modelo
para la condicion NC, permite establecer si el suelo
estd normalmente consolidado o sobre consolidado.

Lo anterior transforma al modelo en una
extraordinaria herramienta para los procesos de
caracterizacién geotécnica, ya que es facil verificar
con unos pocos ensayos de laboratorio o de sitio si el
suelo responde tal como se espera o si hay alguna otra
condicién particular, como, por ejemplo, la presencia
de gases o de materia organica, que lo haga responder
de una manera diferente.

Particularmente importante resulta el hecho de que las
presiones de poros estimadas a partir de las
trayectorias de esfuerzos también coinciden con las
estimadas a partir del modelo; adicionalmente, el
mismo indica que el suelo responde de acuerdo con la
presion maxima que ha experimentado, aunque ahora
tenga una presién de confinamiento menor. La
explicacién a esto es que, al ocurrir la descarga del
confinamiento la relacion de vacios aumenta por la
respuesta elastica del suelo. No obstante, este Gltimo
mantiene la deformacién plastica, que es mucho
mayor y es la que controla la respuesta al corte no
drenado. Eso genera una nueva condicién en el suelo
ya que responde con un &ngulo de friccién mayor que
cuando esta normalmente consolidado. Este es uno de
los hallazgos mas importantes de este trabajo y fue
nuevamente evidenciado en detalle por Ramirez

(2019) corroborando la importancia del plano, T — &,
que permite  explicar ~ completamente el
comportamiento bajo carga no drenada para cualquier
contenido de finos no plasticos, en condiciones
normalmente consolidada o sobre consolidada.

El hecho de que las curvas de presion de poros
deformacion sean hipérbolas también corrobora que
para los ensayos triaxiales la presion de poros
depende del nivel de corte al que el suelo esté siendo
sometido. El modelo explica eso tanto para ensayos
TXT como DSS.

CONCLUSIONES

Se demuestra en esta investigacién que, con el
modelo hiperbélico integrado basado en la
normalizacion de parametros geotécnicos y el IP aqui
presentados, se puede predecir las curvas esfuerzo-
deformacion y las respuestas de presion de poros del
suelo en condiciones NC. Para eso utiliza curvas
doblemente normalizadas, primero, por el esfuerzo
confinante, y luego, por la resistencia al corte no
drenado que dependen del IP. Estas mismas curvas
doblemente normalizadas dependientes del IP
permiten predecir tanto las curvas esfuerzo
deformacion como las de presién de poros
deformacion. Solo hay que utilizar los pardmetros de
las hipérbolas correspondientes a cada uno de esos
parametros. Esto aplica tanto a ensayos TxT tomo
DSS.

La comparacion de la resistencia al corte normalizada
por el esfuerzo confinante con las predicciones del
modelo permite establecer si el suelo estd en una
condicidn distinta a la NC. Eso puede deberse a que
estd sobre consolidado y estuvo sometido a esfuerzos
mayores que los actuales o a la presencia de presiones
de poros anormales por gases que lo hacen sub
consolidado. En este sentido, el contenido de
humedad en sitio tiene un papel muy importante ya
que facilita comprender si dicha humedad se
corresponde con el estado de esfuerzos actuante.

El logro méas resaltante del modelo es que con
solamente cuatro parametros —a saber: 1) el indice de
plasticidad (IP); Il) la gravedad especifica (Gs); 1) el
contenido de material no plastico; IV) el contenido de
humedad natural-, se puede establecer las
correlaciones que definen el comportamiento del
suelo al corte y al cambio de volumen, incluyendo el
peso unitario. Por ende, su aplicacion permite
proponer valores robustos de los pardmetros de
disefio de fundaciones y caracterizar el perfil
geotécnico para distintas aplicaciones.

Lo anterior resulta muy Gtil en proyectos de
Ingenierias Conceptual y Bésica, para los cuales
generalmente los fondos son limitados, ya que de esta



manera es facil analizar con unos pocos ensayos de
laboratorio si el suelo responde tal como se espera o
si hay alguna condicion particular, tales como por
ejemplo presencia de gases 0 materia organica, que lo
haga responder de una manera diferente.

El modelo integra las relaciones volumétricas con las
de esfuerzos y las combina con el IP del suelo, de esa
forma, permite explicar el campo de aplicacién de
otro modelo muy aplicado en la Geotecnia conocido
como SHANSEP, basado Unicamente en las
condiciones de esfuerzos del suelo. En ese sentido, el
modelo aqui descrito explica que existe una
correlacidn Unica entre la resistencia al corte con la
relacion de vacios, la cual es controlada por la
deformacion plastica del suelo cuando es sometido a
los esfuerzos maximos de su historia. De alli que
cuando esta en condicién sobre consolidada es la
Gltima relacion de vacios la que define la resistencia
al corte, y no la condicion de esfuerzos actuales. Esto
fue demostrado con datos existentes en la literatura y
analisis de las trayectorias de esfuerzos.

Los criterios y correlaciones integradas entre los
parametros del suelo plastico sometido a corte no
drenado, utilizado en el modelo que se ha presentado
nuevamente verifican la robustez de estas
interrelaciones entre pardmetros lo cual es un
elemento fundamental para la caracterizacion de
suelos.
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