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RESUMEN: Obtener en laboratorio los parametros de un suelo para un determinado modelo constitutivo no es, en
general, ni caro ni dificil, y es una labor cuyos beneficios pueden sobrepasar holgadamente los costos acarreados, desde
los puntos de vista meramente econémico y de calidad de los resultados. Se presentan aqui los resultados de una
campafia de ensayos llevada a cabo en la Universidad de La Corufia cuyo obietivo era la obtencién de los parémetros
del modelo de Estado Critico Cam clay para los suelos de Madrid. También se han analizado los resultados de un gran
némero de ensayos de laboratorio realizados anferiormente con estos suelos. Por ofra parte, se han contrastado las
estimaciones dadas por varias correlaciones empiricas con los datos experimentales. Se han seleccionado las que més se
adecuan a los suelos de Madrid, recomendando su empleo cuando no se disponga de determinaciones experimentales
directas de los parémetros del modelo Cam clay, pero se tengan los resultados de ofros ensayos, tales como el indice de
plasticidad, el angulo de rozamiento interno, el indice de compresién, la humedad natural, etc.

PALABRAS CLAVE: MODELO CONSTITUTIVO, CAM CLAY, ENSAYOS DE LABORATORIO,

CORRELACIONES EMPIRICAS

ABSTRACT: The determination of soil parameters in the laboratory for specific constitutive models is neither expensive
nor difficult. The economic benefits of these tasks more than justify the costs incurred, and the accuracy of the results
will generally improve. This article presents the results from several laboratory tests carried out at the University of La
Corufia (Spain), with the aim of obtaining the parameters of the Madrid soils for the Cam clay Crifical State model.
Results from past laboratory tests on these soils are also analysed. Predictions from several empirical relations have
also been compared with experimental results, and the most appropriate ones for Madrid soils have been selected.
These can be employed when no direct experimental evaluations of Cam clay model parameters are available and
when in possession of results from other simpler tests, such as the plasticity index, angle of friction, compression index,

water content, etc.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los profesionales encargados de dise-
fiar, calcular o construir obras en las que la geotecnia juega
un papel importante se encuentran aparentemente ampara-
dos por potentisimas herramientas de célculo. En efecto, es
bien sabido que la calidad de los resultados que nos propor-
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cionan los programas comerciales de cdlculo no puede ser
mayor que la calidad de los parametros de que disponga-
mos. Y en general, a la hora de calcular, se dispone de es-
casos datos y no siempre de la calidad que se desearia.
Ademas, en Espaiia hay una indudable inercia a no em-
plear cualquier ofro modelo constitutivo que sea distinto del
Mohr-Coulomb. Una inercia que se debe, en parte, al respe-

haal
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to que se tiene hacia ofros modelos més sofisticados y, fun-
damentalmente, a la casi inexistencia de datos para los po-
rametros que requieren.

Obtener en laboratorio los pardmetros de un suelo para
un determinado modelo constitutivo no es, en general, ni ca-
ro ni dificil, y desde luego, es una labor cuyos beneficios
pueden sobrepasar holgadamente los costos acarreados,
desde los puntos de vista meramente econémico y de cali-
dad de los resultados.

En Espafia es necesario hacer méas ensayos y con mues-
tras de mas calidad, asi se podran emplear modelos constituti-
vos mds ajustados al comportamiento real del suelo y nuestras
obras serdn mas econémicas, seguras y duraderas.

Recientemente se ha finalizado un Convenio de colaboro-
cién entre la Fundacién Universidad de La Corufia y lo UTE
formada por las empresas consultoras Gestién de Técnica y
Proyectos, S.A. y Eurcestudios S.A. cuyo objetivo era la obten-
cién de los parametros del modelo de Estado Critico Cam
clay para los suelos de Madrid.

Se comenzé por recopilar las principales expresiones em-
piricas que relacionan pardmetros del modelo Cam clay con
ofros parametros del suelo méas conocidos o més sencillos de
determinar. Estas expresiones proporcionan una primera apro-
ximacién a los valores que se pretende obtener.

La parte més importante del trabajo es la campaiia de en-
sayos de laboratorio que se han llevado a cabo expresamente
para determinar los parémetros del modelo para las principa-
les formaciones geotécnicas de Madrid. Los ensayos se han
realizado en el Laboratorio de Ingenieria del Terreno del la Es-
cuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de La Co-
ruiia. Las probetas empleadas se han tallado a partir de mues-
tras bloque inalteradas, extraidas de distintos tajos durante las
obras para la ampliacién del Metro.

Los valores de los parémetros que se han inferido de los
ensayos de laboratorio se han comparado con los obtenidos
a partir de las expresiones empiricas, para comprobar la vali-
dez de éstas en los suelos de Madrid, o si fuera necesario,
modificarlas y proponer unas nuevas que se adecuen mejor a
estos suelos.

Finalmente, también se han analizado los resultados de un
gran nimero de ensayos de laboratorio realizados durante los
periodos de disefio y construccién de las recientemente termi-
nadas ampliaciones del Metro de Madrid. Esta fuente supone
una valiosa y voluminosa cantidad de datos que nunca se ha
empleado con la finalidad con la que aqui se ha utilizado.

2. MODELOS DE ESTADO CRITICO.
MODELO CAM CLAY MODIFICADO

A la hora de trabajar con cualquier material, es necesa-
rio, o al menos interesante, conocer el comportamiento del
mismo; al hablar de un suelo, nos interesa conocer su compor-

30 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 2003/N° 3.432

tamiento tenso-deformacional y su comportamiento mecanico.
El primero viene determinado por la relacién entre las tensio-
nes que actian sobre el suelo y las deformaciones que en él
se producen, mientras el segundo estara caracterizado por los
estados admisibles y no admisibles del mismo, relacionados
directamente con el estado natural o inicial del suelo. Estos
dos comportamientos estan intimamente ligados entre si y que-
dan totalmente determinados al definir la frontera elastica,
que separa las zonas de comportamiento elastico del suelo de
las de comportamiento plastico.

Sin embargo, definir la frontera elastica de un suelo no es
un procedimiento frivial y es necesario recurrir a herramientas
més sencillas, que nos permitan caracterizar el comportamien-
to del suelo. Estas herramientas se llaman Modelos de Com-
portamiento y su finalidad es la de definir el mayor nimero de
comportamientos posible, de forma sencilla.

Por lo expresado anteriormente, el suelo no es un material
eléstico, si no que presenta un comportamiento eldstico en
unas condiciones y un comportamiento plastico en ofras, lo
que hace necesario frabajar con modelos elasto-plasticos, tam-
bién llamados Modelos de Estado Critico. Estos modelos rela-
cionan fensiones y deformaciones del suelo, tanto en el inte-
rior de la frontera elstica (comportamiento elastico, lineal o
noj como sobre ella (comportamiento plastico); es decir, defi-
nen el comportamiento dual del suelo.

Se han desarrollado numerosas teorias para el calculo y
prediccion de las deformaciones plasticas en los suelos, sien-
do una de las mas importantes la desarrollada en la Universi-
dad de Cambridge en los afos 60 (Schofield y Wroth, en
1968, describieron el denominado Cam clay Criginal, y Ros-
coe y Burland, también en 1968, el llamado Cam clay Modifi-
cado). Esta teoria fue desarrollada para suelos normalmente
consolidados y ligeramente sobreconsolidados, y en la practi-
ca sélo deberia aplicarse a ellos, aunque no siempre sea asi.
Existen ofras teorias que, basandose en la de Cam clay, consi-
guen un mejor ajuste de los datos experimentales, pero lo ha-
cen a costa de un desarrollo matemético bastante mas com-
plejo.

Una de las hipétesis basicas en el modelo Cam clay es
considerar que la superficie de fluencia coincide con el poten-
cial pléstico, lo cual implica una regla de flujo asociada y la
aceptacién del criterio de normalidad (el incremento de defor-
macién pléstica es normal, en todo punto, a la curva de fluen-
cia). Ademds, se asume la hipétesis de rigidizacién isétropa,
es decir, que las sucesivas superficies de fluencia, que apare-
cen al aumentar las cargas sobre la muestra, son homotéticas.

Las superficies de fluencia son elipticas (Figura 1), cen-
tradas en el eje p’, cuya interseccién con la recta de estados

* criticos se produce en el méximo de dicha superficie (punto

en el que la pendiente de la tangente es nula y, por tanto,
presenta un estado de elasto-plasticidad perfecta {(dp’g = 0).

A la derecha de dicho punto, se produce un comporta-
miento contractivo, es decir, pérdida de volumen y endureci-



DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE ESTADO CRITICO CAM CLAY PARA LOS SUELOS DE MADRID

q
?
begl
Mz
2 L}
P
Ph P, bep
3

(b) (c)

Inp’

miento (dp’g > 0), mientras a la izquierda se produce un
comportamiento dilatante, es decir, aumento de volumen y
reblandecimiento (dp’qg < O).

Es decir, se obtiene un modelo sencillo y bastante repre-
sentativo del comportamiento real de determinados suelos, y
que, aunque no permite predecir un comportamiento exacto,
si define el comportamiento dual contraccién-dilatancia del
terreno.

La expresion que relaciona el volumen especifico, v, y la
tensién esférica efectiva p’g (Figura 1) durante una compre-
sién isotrépica del suelo es la ecuacion [1] y la expresidn
general de las lineas de descarga-recarga es la [2]:

v=N-7w|n(p') (]
v=v, -K -In(p') 2]

Donde A es la pendiente de la rama noval de carga, « es la
pendiente de las ramas de descarga-recarga, y N es una
constante del suelo que localiza la rama noval en el plano In
p’-v (Figura 1).

La linea de descarga-recarga que corresponde a una de-
terminada superficie de fluencia de tamafio p’y es:

V=N—k‘|N(p')+K‘|"$ (3]
P

A estd directamente relacionada con el pardmetro C,. (pen-
diente de la curva de compresién noval en el espacio e -
log oy, obtenida de un ensayo edométrico) mediante la ex-
presion:

Figura 1: (a)
Superficie de
fluencia eliptica
del modelo Cam
clay en el espacio
P’ - q.(b)y (c)
linea de
consolidaciéon
noval y lineas de
descarga-recarga
en los espacios
v-p'yv-Inp.

A =C./in(10) [4]

Por el contrario, la relacién de con los resultados obteni-
dos del ensayo edométrico se trata Gnicamente de una apro-
ximacién pues los datos experimentales muestran que en la
curva de descarga-recarga de un ensayo edométrico el pa-
rametro Kg no es constante. En consecuencia:

x=C,/In(10) 5]

La relacién tensién-deformacién elastica se puede expre-
sar en forma matricial:

beg| [k/vp' O 3p’
o~ ' 6
se2| | 0 y3-G|eq]

8eP, y 8ePy son, respectivamente, los incrementos de defor-
macién elastica volumétrica y de corte.

La relacién tension-deformacion plastica en forma matri-
cial tiene la siguiente forma:

de (k—x)

deg v-p'(M2 +n?

)
.(sznn ) 4.n2/?;2 nz)”z:l 7]

8Py dePqy son, respectivamente, los incrementos de defor-
macién pléstica volumétrica y de corte n = q /p”.

Se define el estado critico como aquella combinacién de
tensiones en la que la deformacién de corte plastica progre-
sa indefinidamente sin cambios en la tensién efectiva ni en
el volumen.

—=—=—-=0 (8]

El estado critico se alcanza cuando se estén producien-
do deformaciones plasticas y el ratio de las tensiones efecti-
vas sea:

qCS

!

pCS

=7, =M 9]

Cada superficie de fluencia estd asociada con un linea
de descarga-recarga (url) en el espacio p’ - v (Figura 2), que
intersecta a la linea noval (iso-ncl) en p’ = p’p.
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Figura 2. Linea
de estados
criticos e
interseccién de
la linea
q/p’=nyla
superficie de
fluencia en los
planos p’ - q

yv-p.

Y
N
N

(v}

2’ (log scals)
(c)

Para una tensién esférica p’ = p’;, = p'g / 2, el volumen

especifico se obtiene:

O bien

Ve =N=AeIn(2:p, ) +x-In(2)  [10]

Figura 3. vvcs =N—(7\—K)-ln(2)—)\-ln(p;e) (1]

Equipo triaxial
dinémico GDS.
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Cada estado critico definido por una combinacién de
P'es Y G'cs en el plano p’ - g estd asociado a una combina-
cién de p’c y v, en el espacio p’ - v. La linea que une los
estados criticos tiene las expresiones [10] y [11] que pueden
reescribirse como:

vvcs =I‘—7w|n(p;5) [12]

Donde:
I =N-(r-x)In(2) [13]

La constante T es el volumen especifico correspondiente
a una tensién esférica p’;, = 1. Su valor, al igual que el de
N, depende de las unidades de la tensién.

La linea de estados criticos se representa en la Figura 2
y queda definida por las expresiones [9] y [12], y Gnicamen-
te son estados criticos aquellas combinaciones de p’, ges ¥
v¢s que satisfacen simultdneamente ambas condiciones.

La linea de estados criticos en el espacio (p’, g, v} es
una lineqa, cuya proyeccién en el plano p’ - g responde a la
expresion [9] y cuya proyeccién en el plano p’ - v es la cur-
va de la expresién [12].

3. EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1. EQUIPO TRIAXIAL DINAMICO

El equipo empleado en la redlizacién de los ensayos es
un friaxial dindmico de la casa GDS (Figura 3). El equipo estd
inspirado en el clasico triaxial de Bishop y Wesley, con la di-
ferencia de que en este caso movimientos y fuerzas se gene-
ran mediante un tornillo sin fin conectado a un motor eléctrico.

El equipo triaxial GDS empleado dispone de tres controla-
dores digitales de la misma casa, dos idénticos encargados
de generar las presiones de cdmara y de cola, respectivamen-
te, y el fercero encargado de generar una presién de aire, en
el caso de realizar ensayos con muestras no saturadas.

El sistema, en su totalidad, estd controlado por un PC com-
patible, en el que se ha instalado un sofiware que permite es-
coger el tipo de ensayo a realizar y los pardmetros del mismo,
asi como elegir las trayectorias de fensiones a seguir y los do-
tos a almacenar, entre otras cosas.

3.2. EQUIPO EDOMETRICO

El equipo utilizado es un edémetro de la casa Enel Hy-
dro (Figura 4), que permite realizar ensayos de consolida-
cién con medida de las presiones radiales, lo que posibilita
obtener la variacién del coeficiente de empuje al reposo (Kp)
con la tensién vertical aplicada sobre la probeta. El princi-
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pio de dicho equipo es el mismo que el de los equipos edo-
métricos clasicos, siendo la Gnica diferencia entre ambos el
disefio del anillo de consolidacién Ky. Este estd compuesto
de dos partes que, al unirse, forman una camara intermedia
que se rellena de aceite. Por medio de una bomba se le apli-
ca a dicho aceite la presién necesaria para impedir que
existan deformaciones radiales del suelo (condiciones edo-
métricas). De esta forma, se mide lo presién horizontal que
ejerce el svelo para cada una de las tensiones verticales
aplicadas a la probeta a lo largo del ensayo.

Figura 4. Equipo

edométrico con
medida de la
tensién radial.

4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION Y CLASIFICACION
DE LAS MUESTRAS

Para la realizacién del trabajo se ha dispuesto de cinco
muestras bloque inalteradas, extraidas de diversos lugares co-
mo pozos, accesos, efc. correspondientes a la ampliaciones del
Metro, y que fueron fransportadas de la forma mas cuidadosa
posible al laboraterio de La Coruiia. La procedencia y denomi-
nacién de dichas muestras es la siguiente:

® Muestra M1 extraida durante la excavacion de un pozo
en la ampliacién de la Linea 8 (ramo Mar de Cristal-Nue-
vos Ministerios). Se obtuvo a la allura del P.K. 4+825, co-
rrespondiente a la localizacién del anillo 28-A.

* Muestra 29: extraida en el término de Getafe, sector Il
(contrato 4 de Metrosur}, P.K. 5+171, en la localizacién del
anillo 93.

* Muestra 32: extraida también en Getafe, sector lll), en el
acceso al vestibulo izquierdo.

* Muestra 35: procede del término de Fuenlabrada (contra-
to 4 de Metrosur), enfre las estaciones F2 y F3, en el pozo
de ventilacién y bombeo.

* Muestra 38: también procede de Fuenlabrada (contrato 4
de Metrosur), calle Itdlia, entre las estaciones F3 y F4, en el
pozo de ventilacién.

De estos bloques se han tallado probetas, tanto para la rea-
lizacién de ensayos edométricos como para ensayos triaxiales,
y se han realizado ensayos de clasificacién (humedad natural,
granulometria, limites de Atterberg y peso especifico de las
particulas sélidas). La Tabla 1 muestra los resultados de los
ensayos de identificacién.

TABLA 1: ENSAYOS DE IDENTIFICACION. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADO DE CASAGRANDE,
EL SISTEMA DE LA A.A.S5.H.T.O Y LAS DENOMINACIONES EMPLEADAS HABITUALMENTE PARA LOS SUELOS DE MADRID

M1 29 32 35 38

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
vs (kN/m?) 26.2 | 26.0 26.0 26.1 26.0 26.3 26.1 26.1 26.2 26.4
Pasa Tamiz 0.08 UNE (%) 56.3 | 52.1 59.5 54.2 38.9 29.7 89.4 74.5 32.2 31.2
Pasa Tamiz 5 UNE (%) 100 100 100 100 99.4 100 100 100 99.4 100
Limite Liquido 31.0 | 29.3 33.0 34.0 35.1 33.0 100.0 99.3 28.5 277
Limite Plastico 23.1 23.7 24.0 251 28.7 28.0 36.8 37.2 20.6 20.6
Indice de Plasticidad 7.9 5.6 9.0 8.9 6.4 5.0 63.2 62.1 7.9 7.1
Clasificacion
Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos ML ML SM CH SC
Sistema de la AASHTO A-4(2) A-4(3) A-2-4(0) A-7-5(59) A-2-4(0)
Denominacién habitual de Tosco Tosco Arena Pefuela Arena
los suelos de Madrid Arenoso Arenoso Tosquiza Tosquiza
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Zifr':,r:,s' 4.2. ENSAYOS EDOMETRICOS una tensién vertical de 2800 kPa. Ademads, como en la cur-
edométricas va edoméirica se representa el eje de abscisas en escala lo-
:::r:::md'e" Para comprobar la repetitividad de los resultados obtenidos garitmica, para tener un framo de recta de consolidacién
muestra M1.  con el eddmeiro de confrol de tensién radial, se han llevado a noval suficientemente largo como para determinar C- con
Qgizrie:c ha,  cabo cuatro ensayos edométricos con la muestra M1. En todas precisién, seria idéneo llegar a presiones de 6000 a 8000
Relacién entre  |as muestras se ha efectuado una trayectoria compuesta por una kPa, como se ha hecho en el trabajo que se estd describien-
tensiones . . vr .
verticales y rama de carga, haciendo variar la tensién vertical desde 15 do.
horizontales  kPo hasta 6500 kPa, seguida de una rama de descarga, en la
::::s::, mr.  que latensién vertical se disminuia hasta 100 kPa. En los ensayos edométricos en los que no se alcance, al me-

Se decidi6 llegar hasta esta tensién tan elevada para poder
determinar las pendientes de las rectas de consolidacién noval,
porque es bien conocido el importante grado de sobreconsoli-
dacién que fienen los suelos de Madrid.

Los resultados de los ensayos edométricos realizados con la
muestra M1 se han representado en las Figuras 5 a 8.

Mediante el empleo de la construccién de Casagrande con
las curvas de la Figura 5 se deduce que las presiones de pre-

consolidacién, s;Ma%, estan en todos los casos préximas a 2800
kPa. Este dato tiene una enorme importancia por dos motivos:

1. Las muestran han soportado en algin momento de su his-
toria geolégica un espesor de estratos de unos 160 metros,
teniendo en cuenta el peso especifico natural aproximado
de estos suelos. Esto implicaria una erosién de unos 130
mefros para llegar a la cota actual del terreno.

2. Como es muy probable que el suelo correspondiente a
todo el casco urbano de Madrid y su periferia presente una
preconsolidacién del mismo orden que la comentada, en los
ensayos edométricos que se realicen con muestras proce-
dentes de esta zona deberia sobrepasarse ampliamente
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nos, una fensién vertical de 4000 kPq, los valores que se obten-
gan para la pendiente de la recta de consolidacién noval serén
incorrectos e inferiores a los reales.

En las Figuras 6 y 7 se representan las relaciones entre ten-
siones verticales y horizontales, y entre tensiones verticales y K,
respectivamente, para las probetas de la muestra M1.

Las curvas de la Figura 8 presentan gran inferés. De ellas
pueden deducirse la constante de empuije al reposo para condi-
ciones normalmente consolidadas, Ky, y la relacién entre el
grado de sobreconsolidacién, OCR, y Kp. Los tramos de trazo
discontinuo representan, aproximadamente, las trayectorias de
carga y descarga del suelo in situ. Los framos de trazo confinuo
representan las trayectorias de tensiones seguidas por las probe-
tas, durante la carga, hasta que llegan a estar normalmente
consolidadas (OCR = 1).

Las curvas de la Figura 5, junto con el valor de K, se han
utilizado también para estimar el parémetro N del modelo Cam
clay. N es el volumen especifico del suelo en la rama de com-
presidn noval cuando la presién esférica efectiva es p’ = 1 kPa.

Como se verd posteriormente, a partir de los ensayos de
compresién isotrépica en el friaxial, es imposible determinar la
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recta de compresién noval de los suelos, por lo que no se puede  gntre tensiones
obtener el parémetro N con estos ensayos. Sin embargo, se sa-  verficales y la 0.90 T T
constante de 1\
be que las pendientes de las rectas de compresion noval en en-  empuie al reposo, i __‘% ,
sayos de consolidacién unidimensional e isotrépica, Ccy A, res- :“ol para la muestra 0.80—; W —— = Ensayo2
pectivamente, son iguales, por lo que es posible determinar N a A la derecha, ) 070, N, ooaco ;m:
partir de ensayos edométricos. La Unica precaucién a tener en  Figura 8. Relacién o ] yo 1, NCL]
. ., . entre el grado de 1 Ensayo 2, NCj
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En la Figura 9 se muestra la obtencién de N, para la muesira ~ muestra M1. 8
M1, partiendo del framo recto correspondiente a la consolida- 240 _
cidn noval. Recuérdese que N es un volumen unitario; es decir: ] =
r =
N=1+e 0'301 T L
Como ha podido comprobarse en las anteriores figuras, 0.20 )
los resultados obtenidos a partir de las cuatro probetas ensa- ‘I’ : f an 5 H z §
yadas son muy similares, por lo que, para cada una de las 0.10 h—
ofras cuatro muestras disponibles sélo se han realizado dos 1 10 100 1000 1000
ensayos. Los resultados de los ensayos edométricos se reco- Tension vertical efectiva (kPa)
gen en la Tabla 2.
Figura 9.
Determinacién
TABLA 2: VALORES DE LA PRESION DE PRECONSOLIDACION, o, A, Kgne Y N de N para la
OBTENIDOS A PARTIR DE ENSAYOS EDOMETRICOS. muestra M1.
Mvuestra M1 Mvuestra 29 Mvuestra 32 Muestra 35 Muestra 38
" (kPa) 2800 2200 2200 2200 1700
A 0.0684 0.0705 0.0629 0.1884 0.0612
Kone 0.442 0.417 0.513 0.527 0.317
N 1.843 1.921 1.888 3.354 1.778
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:::r:::lsid‘:lecién 4.3. ENSAYOS TRIAXIALES sayos, con el fin de acelerar las consolidaciones, también
isotrépica se aplicaba la presién de cola en las dos bases de la pro-
di P p P
correspondien En todas las muestras se ha efectuado una consolidacién beta o se utilizaban drenes verticales en la superficie lateral
tesala P
muestra M1.  isotropica, consistente en una rama de carga y ofra de des- de la misma.
Q;::::;:‘_ ha:  carga. En précticamente todos los casos se ha aplicado pos- En ensayos friaxiales no puede alcanzarse una elevada
Curvas de teriormente una trayectoria de recarga y una segunda des- presion efectiva porque, como es bien sabido, ésta es la
:x:z:f:"’" carga. Se ha hecho variar la tensién de confinamiento efecti- resultante de la diferencia entre la presién de cémara y la
correspondien  va, o3 , desde 10 kPa hasta un valor méximo, generalmen- de cola. Si esta diferencia es muy grande la membrana se
tesala .
te, de 800 kPa. puede perforar. En todos los ensayos realizados para este

muestra M1.

Las trayectorias de carga y descarga han consistido,
en la mayor parte de los casos, en escalones de incremen-,
to o disminucién, respectivamente, de la presién de cama-
ra, manteniendo constante durante todo el ensayo la pre-
si6n de cola. Se controlaba la curva de variacién volumé-
trica frente al tiempo para determinar cuéndo la consolida-
cién correspondiente a cada escalén podia considerarse fi-
nalizada. A partir de las variaciones volumétricas de cada
escalén puede determinarse la curva de consolidacién isé-
trépica, de forma semejante a como se opera con la curva
edométrica. En estos ensayos, con el fin de acelerar las
consolidaciones, se ha aplicado la presién de cola en las
dos bases de la probeta.

También se han efectuado ensayos consistentes en ha-

" cer variar la presién de camara de forma confinua, mante-

niendo constante la de cola. Como en cada registro del ar-
chive de adquisicién se dispone de la lectura de las presio-
nes de cola y camara y la variacién de volumen, puede re-
presentarse la curva de consolidacién isotrépica. Este tipo
de ensayo ahorra una enorme cantidad de trabajo de pro-
ceso de datos, al generarse un Onico archivo. En estos en-
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trabajo se han empleado dos membranas, para reducir
precisamente este riesgo. Sin embargo, aun con dos mem-
branas, es muy arriesgado pasar de 800 kPa de presién
efectiva.

Otro problema préctico que limita la presién de confina-
miento efectiva reside en la méxima presién que puede so-
portar la camara del equipo triaxial. Para saturar las probe-
tas se ha necesitado una presién de cola de 700 kPa; como
la maxima presion de camara que aconseija el fabricante del
equipo es de 1.700 kPa, Gnicamente se podrian aplicar
1.000 kPa de tensién efectiva para evitar posibles proble-
mas, y peligros, con el equipo.

En definitiva, la maxima presién efectiva a la que se ha
llegado en los ensayos de compresién isotrépica en triaxial,
como ya se ha comentado, ha sido de 800 kPa. Desgracia-
damente, esto ha impedido una determinacién directa de la
pendiente de la recta de consolidacién noval, A, porque ya
se ha visto que las presiones de preconsolidacién de las
muestras disponibles son superiores a 1.700 kPa {que equi-
valen a una tension esférica de unos 1.140 kPa, suponiendo
una constante de empuje al reposo de 0.5)
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Para comprobar la repetitividad de los resultados obteni-
dos con el triaxial, se han llevado a cabo nueve ensayos
edométricos con la muestra M1.

Las trayectorias de carga y descarga han consistido en
escalones de incremento o disminucién, respectivamente, de
la presion de cdmara, manteniendo constante durante todo
el ensayo la presion de cola.

A partir del ensayo 3, una vez terminada la consolida-
cién isotrépica se ha procedido también a la rotura a com-
presién de la probeta, de forma no drenada y partiendo de
distintas presiones de confinamiento efectivas. De esta for-
ma, también se podian obtener puntos en el diagrama p’ -
g’ con los que determinar la pendiente de la recta de Esta-
dos Criticos, M.

Los resultados de los ensayos de compresién isotrdpica
realizados con la muestra M1 se han representado en las Fi-
guras 10 a 13. Como puede verse, no se alcanza la presion
de preconsolidacién en ninguna de las curvas, por lo que no
es posible la correcta determinacién de { a partir de estos
ensayos.

En las Figuras 11 y 12 se han representado las curvas
de rotura y las de exceso de presién de poro correspondien-
tes a la muestra M1 (ensayos del 3 al 9, que han sido en los
que se ha realizado la fase de compresién axial hasta rotu-
ra). La carga se aplico en condiciones no drenadas, con la
valvula de presién de cola cerrada, en todos los casos.

En ambas figuras se aprecia nitidamente que el compor-
tamiento de todas las probetas corresponde al de un suelo
sobreconsolidado, especialmente las probetas correspon-
dientes a los ensayos 7 y 8, que se rompieron tras consoli-

Figura 11. Curvas
de rotura para la
muestra M1. A la
derecha, Figura
12. Curvas de
variacién del
exceso de presiéon
de poro para la
muestra M1.

dar con una fensién efectiva de 200 kPa. Las curvas tensidn
desviadora-deformacién de estas probetas (Figura 11) mues-
tran un pico de resistencia méxima muy acusado, seguido
de un descenso y una estabilizacién en la tensién residual.
En la Figura 10 se aprecia su comportamiento claromente di-
latante, con la generacién de excesos de presién de poro
negativos muy importantes.

Las probetas 3, 4, 5 y 6 se rompieron con la méaxima
tensién de confinamiento efectiva alcanzada en la consoli-
dacioén isotrépica (800 kPa), pese a lo cual también presen-
tan un comportamiento claramente sobreconsolidado. Esto
es una sefial inequivoca de que la presién de preconsolida-
cion de estos suelos es muy superior a los 800 kPa.

En la Figura 13 se muestran las trayectorias de tensiones
efectivas de los ensayos de rotura realizados con la muestra
M1. Se han empleado los parémetros de Cambridge, p’ - g,
para la representacion:

, ay+2-0,
3
q' =0y -03; fensién desviadora

; tension esférica  [14]

[13]

Puede comprobarse de nuevo el comportamiento clara-
mente dilatante de todas las probetas, especialmente las de
los ensayos 7 y 8.

En la Figura 13 también se ha aiadido la recta de Esto-
dos Criticos que mejor se ajusta a los datos disponibles. La
dispersién que presentan los puntos finales de las trayecto-
rias con respecto a la recta de ajuste se debe, casi con toda
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seguridad, a que las deformaciones axiales en rotura no fue-
ron suficientes para alcanzar el Estado Critico. Ain asi, el
ajuste es bastante satisfactorio.

Hay que advertir que el valor obtenido para M, pendiente
de la recta de Estados Criticos, es muy bajo. Con el resto de
los ensayos realizados ha ocurrido algo semejante. En los si-
guientes apartados se obtendran valores para el pardmetro
M, a partir de ensayos anteriores a este trabajo y de correlo-
ciones empiricas, en torno a 1.3 para este tipo de suelo.

Para un suelo con muy parecida granulometria, hume-
dad natural y limites de Atterberg, Medina (2000) obtuvo
las trayectorias de tensiones efectivas que se reflejan en la
Figura 14.

Como se comprobara en posteriores apartados, el resul-
tado M = 1.46 estd en mayor consonancia con los valores
que se obtienen para este tipo de suelo.

No se ha encontrado una explicacién razonable a estos
valores tan bajos obtenidos. Desgraciadamente, los valores
para el pardmetro M a partir de los ensayos triaxiales lleva-
dos a cabo en este trabajo no pueden ser incluidos en la ta-
bla final de valores recomendados para los parametros del
modelo Cam clay.

Una vez analizadas las tendencias generales de compor-
tamiento de los suelos tosquizos de Madrid, gracias a los
nueve ensayos friaxiales que se han llevado a cabo con la
muestra M1, para cada una de las ofras cuatro muestras dis-
ponibles sélo se han realizado dos ensayos.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos
llevados a cabo en el triaxial.

4.4. ANALISIS DE DATOS ANTERIORES AL ESTUDIO

Los ensayos que se describen a continuacién, tanto tria-
xiales como edoméiricos, han sido proporcionados por di-
versas empresas consultoras (GEOCISA, GEOTEYCO, EU-
ROCONSULT, AEPO) y por la Unidad de Seguimiento de
Auscultacién, USA, que la Comunidad de Madrid creb espe-
cificamente para las obras de ampliacion del Metro de Ma-
drid. Todos ellos han sido realizados durante el proyecto y
la construccién de dicha Ampliacién. Para el estudio llevado
a cabo, han sido utilizados para la obtencién de algunos
pardmetros correspondientes al modelo de Estado Critico
Cam clay modificado, como son M (pendiente de la recta
de estados criticos en el espacio p’ - g} o A y x (pendientes
de las ramas de carga noval y de descarga-recarga, respec-
tivamente, en el espacio v - Inp’.

El andlisis se divide en dos partes, la primera considera
los datos procedentes de los ensayos edométricos y la se-
gunda los que aportan los ensayos triaxiales.

4.4.1. Ensayos edométricos

Se han analizado las curvas de consolidacion de 29 en-
sayos edométricos realizados por GEOCISA (Geotecnia y
Cimientos, S.A.}, sobre muesiras de arena tosquiza, tosco
arenoso, tosco, peiiuelas y rellenos de arena. Algunas de es-

TABLA 3: VALORES DE x OBTENIDOS A PARTIR DE ENSAYOS DE CONSOLIDACION ISOTR’OPICA EN EL TRIAXIAL

Mvuestra M1 Muestra 29

Muestra 32

Muestra 35, Muestra 38

K 0.0034 0.0071
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0.0052 0.0093 | 0.0042
L.
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TABLA 4: VALORES MEDIOS DE ) Y x PARA DISTINTOS SUELOS, OBTENIDOS A

PARTIR DE ENSAYOS EDOMETRICOS

Arena Tosco Tosco Peiivela Rellenos

Tosquiza Arenoso de arena
Ce 0.0576 0.0334 0.0541 0.0732 0.0617
Cs 0.0117 0.0094 0.0145 0.0209 0.0062
A 0.0250 0.0145 0.0235 0.0318 0.0268
K 0.0051 0.0041 0.0063 0.0091 0.0027

tas muestras se tallaron a partir de muestras blogue inaltera-
das y el resto proceden de sondeos, exiraidas con tomues-
tras partido.

A partir de los resultados de estos ensayos pueden dedu-
cirse, para cada tipo de suelo, los valores medios de A y «,
tal y como se muestra en la Tabla 4.

Los valores de A son muy inferiores a los que se han pre-
sentado en el apartado 4.2. la causa es que las méximas
presiones verticales empleadas en los ensayos que acaban
de exponerse no sobrepasaron los 2000 kPa, valor inferior
a las presiones de preconsolidacién.

4.4.2. Ensayos triaxiales

Se han analizado los resultados de 54 ensayos triaxiales
realizados por AEPO, GEOTEYCO-SERGEYCO y EURO-
CONSULT, sobre muestras de arena de miga, arena tosqui-

2400 T T T
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A Arena de miga
M=1.227
2100—— * Arena tosquiza 4
M=1.340 +
+* Tosco arenoso +,
1 M=1.369 /
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1500 *o 4 .
*
g 1 a "
'S +
Euoo r o *
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S *° ¥+ °
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bl e
* ]
[ ) ..
600 ®
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300 <
4 (4
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Figura 15. Puntos
finales de las
trayectorias p’ - q’
correspondientes a
diversos ensayos
triaxiales y rectas
de ajuste para los
distintos suelos.

za, fosco arenoso y tosco. Todas las muestras se tallaron a
partir de muestras bloque inalteradas.

En la Figura 15 se representan los resultados de estos
ensayos. Se trata, para cada fipo de suelo, de los puntos fi-
nales de las trayectorias de tensiones efectivas correspon-
dientes a las probetas ensayadas. la representacion se ha
llevado a cabo en el espacio de pardmetros de Cambridge
P-q.

Se han afiadido las rectas de ajuste que pasan por el
origen de coordenadas, con el fin de determinar la pendien-
te de la recta de Estados Criticos, M, correspondiente a ca-
da suelo.

Es muy importante hacer notar que en las curvas de rotu-
ra disponibles en pocas ocasiones se llega realmente al Esta-
do Ciritico, ya que éste exige deformaciones axiales mas ele-
vadas (Wood, 1990) que las que se han aplicado en estos
ensayos. Este hecho posiblemente sea la principal causa de
la dispersién que presentan los resultados de la Figura 15.

En conclusién, a partir de los 54 ensayos friaxiales analizo-
dos, que fueron realizados con muestras bloque inalteradas, se
deduce que los valores que pueden adoptarse para el pardme-
tro M del modelo Cam clay son los que refleja la Tabla 5.

TABLA 5: VALORES DEL PARAMETRO M PARA DISTINTOS
SUELOS, OBTENIDOS A PARTIR DE ENSAYOS TRIAXIALES
SOBRE MUESTRAS BLOQUE INALTERADAS

Arena de Arena Tosco Tosco
miga Tosquiza Arenoso
M 1.227 1.340 1.369 1.303

4.5. DETERMINACION DE PARAMETROS
A PARTIR DE CORRELACIONES EMPIRICAS

4.5.1. Determinacién de M

Si se consideran los valores recomendados por Rodri-
guez Ortiz (2000) para el dngulo de rozamiento interno de
los distintos suelos de Madrid, a partir de la expresion [16]
se obtienen para M los resultados que aparecen en la Tabla
6. Los mencionados valores se basan en los numerosos ensa-
yos triaxiales que se han realizado en Madrid en las Oltimas
décadas, en los buenos resultados que aportan en la practi-
ca profesional y, ademds, han sido contrastados satisfacto-
riamente en diversos tramos de Mefro.

6-seng’

M [16]

3-seng’

Existe también la posibilidad de relacionar M con el indi-
ce de plasticidad del suelo a partir de la expresion [17] de
Mitchell (1976):
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TABLA 6: VALORES DEL PARAMETRO M PARA DISTINTOS SUELOS,
OBTENIDOS A PARTIR DE LOS ANGULOS DE ROZAMIENTO INTERNO

Y DE LOS iNDICES DE PLASTICIDAD MEDIOS RECOMENDADOS

POR RODRIGUEZ ORTIZ (2000)

Arena de Arena Tosco
miga Tosquiza Arenoso Tosco  Peiivela
9 35.0 33.0 32.5 30.0 28.0
IP 13.8 17.8 17.8 23.8 36.9
M [3] 1.418 1.331 1.309 1.200 1.113
M [4] 1.340 1.265 1.265 1.183 1.057
, IP
seng 0.35-0.1n ) (17]
L ]OOJ

Para la cual también se han considerado los valores me-
dios recogidos en Rodriguez Ortiz (2000} para el indice de
plasticidad. Los valores de M obtenidos a partir de esta Glti-
ma expresion estén incluidos también en la Tabla 6.

CUADRO A

4.5.2. Determinacién de A

Las 16 férmulas empiricas enumeradas a en el cuadro A
se utilizan para la determinacién del parémetro A partiendo
de otros més conocidos o sencillos de obtener, como la hu-
medad natural, el indice de poros, el indice de compresién,
etc. Los resultados calculados con ellas se han comparado
con los valores de A que para los cinco muestras analizadas
se han obtenido con los ensayos edométricos.

Donde LL es el limite liquido, IP es el indice de plastici-
dad, w, es la humedad natural, ey es el indice de poros ini-
cial y Gs es la densidad de las particulas sélidas. ¢; y cp
son, respectivamente, las resistencias al corte no drenadas
en el limite liquido y el limite pléstico.

El error medio cometido con las expresiones (1), (5),
(10}, (13) y (14) ha resuitado inferior al 30%, por lo que
puede decirse que son adecuadas para el empleo en estos
suelos y podrian emplearse si no se dispone de datos experi-
mentales para obtener A directamente. Mas recomendables

(1) C=0.007-(LL7)
(2)  C,=0.208-e(+0.0083

(3)  Ce=17.66-10%w2+5.93-10%w,,-1.35-10"
(4)  C.=1.15(eg- 0.35)

(5) Cc=0.30(eg-0.27)

(6) Cc=0.156-e¢+0.0107

(7)  Ce=0.01-w,

(8) C=0.007-(Ll-10)

(9)  Cc=0.009-(LL-10)

(10) C.=0.0046-(LL-9)

(11) C.=0.0186-(LL-30)

(12) C.=0.013-(LL-18)

. 12/5
(13) C =—|T=
2 |y
1 _IPGy 1 IP-G, IP-Gs
(14) M= T S T =
100 In(C,/C.) 100 In(100) 460
2.38

]+eo

(
(15) C.=0.141-G}? l

N——

S

(16) A=0.00421-(L-16.4)
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Arcillas remoldeadas
Arcillas (Chicago) !
Arcillas (Chicago) |
Arcillas

Suelos inorgénicos cohesivos :
Arcillas :\

Arcillas {Chicago) |

Arcillas |
Arcillas de baja y media sensibilidcid
Arcillas terciarias (Sao Paulo, Brasil)
Arcillas marinas (Santos, Brasil) |

H
Suelos de saprofitas y lateritas

Todos los suelos

Todos los suelos !

Todos los suelos

Todos los suelos

(Azzouz et al., 1976)

"
"
"
"
"

"

(Skempton, 1944)
(Terzaghi y Peck, 1967)
(Cozzolino, 1961)
(Cozzolino, 1961)
(Ortigao, 1995)

(Ortigao, 1995)

{Wood, 1990)

(Rendon y Herrero, 1983)

* (Jimenez Salas, 1975)
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TABLA 7: ESTIMACION DEL PARAMETRO A PARA LOS SUELOS DE MADRID,

A PARTIR DE DIVERSAS CORRELACIONES EMPIRICAS

TIPO DE Arena de ArenaTosquiza
SUELO miga y Tosco Arenoso Tosco Pefivela
Valor Medio 0.0581 0.0701 0.0863 0.1502

ain son las férmulas (6}, (7) v (8), cuyos errores son inferio-
res al 20%.

La Tabla 7 recoge las estimaciones obtenidas para A a
partir de los valores medios de los distintos parémetros apor-
tados por Rodriguez Ortiz (2000). Sélo se han tenido en
cuenta las expresiones que en la validacién anterior han
arrojado errores inferiores al 30% con respecto a los resulta-
dos de taboratorio.

4.5.3. Determinacién de

Se han estudiado las siguientes expresiones empiricas:
(1) x ~ Cs/In{10}  (aproximacién propuesta por
varios autores)
(2) Cs =0.15-Cc  (Ortigao, 1995)
(3) Cs = 0.075-Cc (Carter y Bentley, 1991)
{4) Cs = 0.25-Cc  Para Arenas Tosquizas y Toscos
arenosos (De la Fuente y Oteo, 1986)

Se han contrastado los valores obtenidos a partir de es-
tas expresiones con los determinados en el laboratorio para
los 5 suelos estudiados.

Unicamente con la expresién (3) se cometen errores ad-
misibles, por lo que es la Gnica que se ha empleado para
elaborar la Tabla 8, que recoge las estimaciones obtenidas
de « para distintos suelos de Madrid. Se ha partido de los
valores de Cc de la Tabla 4, que son los Onicos datos dispo-
nibles sobre ensayos edométricos.

Sin embargo, respecto a las féormulas anteriores hay dos
aspectos que destacar:

1. La estimacién del parametro k a partir de la relacién
(1}, es Onicamente aprioximada, debido a que K; no
permanece constante durante las fases de descarga, co-
mo se vio al describir los resultados de los ensayos edo-
métricos.

TABLA 8: ESTIMACION DEL PARAMETRO « PARA LOS SUELOS DE MADRID,

A PARTIR DE CORRELACIONES EMPIRICAS

TIPO DE Arena Tosco Tosco Pefivela Rellenos
SUELO Tosquiza Arenoso de arena
Valor Medio  0.0019 0.0011 0.0018 0.0024 0.0020

2. Las otras tres expresiones emplean el coeficiente de
compresién, Cc, que, como se ha visto en el punto
4.4.1, se ha medido en ensayos en los que no se ha lle-
gado a la presién de preconsolidacién, por lo que no
representan la pendiente de la recta de consolidacién
noval.

En definitiva, no se estd en condiciones de proponer ex-
presiones empiricas para la pendiente de la rama de descar-
ga-recarga en ensayos de compresidn isotrdpica, «, al no
disponer de datos experimentales con los que contrastarlas.
Los resultados de la Tabla 8, por tanto, deberian ser utiliza-
dos con mucha cautela mientras no se vean respaldados por
mayor trabajo experimental

4.5.4. Determinacién de N

Antes obtener el valor del pardmetro N, es interesante
comenzar por determinar ofro pardmetro: T', que representa
el volumen especifico de la recta de Estados Criticos (en el
espacio v - In p’) correspondiente a una presién esférica
efectiva p’ = 1 kPa. Su utilidad radica en que permite locali-
zar dicha recta. Se puede establecer una relacién de T con
el limite liquido y el indice de plasticidad {Wood, 1990}

G
T=1+—>(lL +0.3-IP
100 ( ) [18]

N es el volumen especifico del suelo en la rama de com-
presién noval cuando la presién esférica efectiva es p’ = 1
kPa. Se relaciona con el parémetro I' mediante la ecuacién

[13]:

N = F+(X-K)~|n(2)

A partir de los datos aportados por Rodriguez Ortiz
{2000} para el limite liquido y el indice de plasticidad, de las
expresiones [13] y [18] y de las Tablas 7 y 8 puede deducirse
el valor de N para cada uno de los suelos de Madrid, que
son los que se muestran en la Tabla 9. Se ha supuesto una
densidad de las particulas sélidas igual a 2.7 g/cm®.

Aunque se ha comentado anteriormente que los valores
de x que aparecen en la Tabla 8 no son del todo recomen-
dables, a la hora de estimar N por medio de las expresiones
arriba enumeradas, este hecho no es aqui de gran relevan-
cia porque su pequefio valor, a efectos practicos, hace casi
despreciable el sumando en el que aparece frente a los
ofros dos. Por el mismo motivo se ha supuesto un valor de
para las arenas de miga, a partir del resto de datos de la to-
bla, ya que no hay ensayos edométricos disponibles de este
material.
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TABLA 9: ESTIMACION DEL PARAMETRO N PARA DISTINTOS SUELOS,
OBTENIDOS A PARTIR DE LAS TABLAS 7 Y 8 Y DE VALORES MEDIOS
DEL INDICE DE PLASTICIDAD RECOGIDOS POR RODRIGUEZ ORTIZ (2000)

Arena de Arena Tosco
miga Tosquiza  Arenoso Tosco  Peiivela
A 0.0522 0.0694 0.0694 0.0850 0.1478
0.0012 0.0019 0.0011 0.0018 0.0024
P 13.8 17.8 17.8 23.8 36.9
N 2.006 2.152 2.152 2.441

3.081

TABLA 10: ESTIMACION DEL PARAMETRO N PARA LAS CINCO MUESTRAS
ESTUDIADAS, A PARTIR DE CORRELACIONES EMPIRICAS

en escala logaritmica, siendo K, la ordenada en el origen
y ff la pendiente.

Para suelos arcillosos, Alpan recomienda utilizar la si-
guiente férmula para obtener f£:

P

ff=0.54-10 28 [20]

Siendo IP el indice de plasticidad.

A partir de los datos aportados por Rodriguez Ortiz
{2000), el indice de plasticidad medio para los toscos are-
nosos es de 17.8. Sustituyendo este valor en [20], y tenien-
do en cuenta los datos de la Tabla 2 se obtiene, finalmente:

M1 29 32 35 38
Ko = 0.442- OCRO4¢ 21] -
A 0.0684 0.0705 0.0629 0.1707 0.0612
0.0034 0.0071 0.0052 0.0093 0.0042
Ip 9.1 1.9 9.4 59.5 8.6 2-Mayne y Kulhawy (1982)
N 1.795 1.896 1.804 3.799 1777
- ) Al ocR ) 3 ocr )
Figura 161 Ko = (1=sene’)- || |+ = 1- = | |22
Finalmente, en la Tabla 10 se muestran los valores de N pistintas OCR > 4 OCR
.\ max max
obtenidos para las cinco muestra analizadas en el presente Sxpresiones para
trabajo. Puede comprobarse que son muy parecidos a los ,..ih:;é,, entre el
determinados a partir de los ensayos edométricos (Tabla 2), 9":"" de idaci Donde OCR es el grado de sobreconsolidacion en el mo-
sobreconsoliaaci
lo que certifica la idoneidad de las anteriores expresiones  én, OCR, y la mento de la observacidn, y OCR .. es el maximo grado de
empiricas para los suelos de Madrid. ‘°“"‘,':'°Id° sobreconsolidacién sufrido por el suelo cuando se encuentra
empuje ai
n definitiva, las previsiones dadas por las férmulas em-  reposo, K. en una rama de descarga-recarga, o lo que es lo mismo, la
En definitiva, | isiones dad las formul - de d | lo mismo, |
piricas son aceptables a efectos précticos, si no se dispone ~ Muestra M1.
de la posibilidad de estimar N directamente a partir de en-
sayos de compresién, isotrépica o en eddmetro. También 100.0 ; f e e e e e e
pueden utilizarse los valores medios del parametro N que
aparecen en la Tabla 9 para los distintos suelos de Madrid, __:-_ Ensayo 1, descarga
) X o, K —- =4 == Ensayo 2, descarga
si no se dispone de ningin otro dato experimental, o para = = &=~ Ensayo 3, decarga
estimaciones previas. == == Ensayo 4, descarga |/
) Alpan (1967) . //
. Mayne y Kulhawy (1982) LA
4.5.5. Determinacién de Ky 10.0 Mesri y Hayat (1993)
, T 1
En este apartado se establecen relaciones entre el grado : +2 LA
de sobreconsolidacién, OCR, y la constante de empuije al re- I ,i“ 27 >
L o 1
poso, Ko, para las muestras analizadas. Para determinar di- v //(/',# ‘o'//
p——__,
chas relaciones se ha partido de las curvas OCR - K y de 7 4%
los valores de la constante de empuije al reposo en condicio- 42“; '
nes normalmente consolidadas deducidos de los ensayos 1.0 —
edométricos. Se han seleccionado las siguientes expresiones ] ’
empiricas (Figura 16):
1-Alpan (1967)
Ko =Kgpe - OCRY [19]
0.1
Donde ff es un parametro que depende del suelo. Esta 1 10 100
expresién representa una recta cuando los ejes x e y estan OCR
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relacién entre la tension vertical efectiva de preconsolida-
cién y la tensién vertical efectiva minima de dicha rama.
Recordando la expresién de Jaky (1948):

Kone = 1-seng’ [23]

La ecuacién anterior también puede ponerse de la si-
guiente forma:

OR } 3 /[ OCR

(
Ko =Kgo || ———] + | P———
oo LOCangn; J 2| o )| 4
Suponiendo que OCR = OCR,,.,; es decir, que el grado
de sobreconsolidacién en el momento actual coincide con el
maximo sufrido por el suelo, la expresién, notablemente sim-
plificada quedaria:

Ko =Kone -OCR (-] (23]
3- Mesri y Hayat (1993)

Ko = = Kone -(OCR +1)

(2¢]

Para grados de sobreconsolidacién inferiores a 5,
las expresiones de Alpan y Mayne y Kulhawy dan esti-
maciones muy satisfactorias. Para valores de OCR entre
5y 20 el ajuste a las curvas experimentales obtenido
por medio de la expresién de Mayne y Kulhawy sigue
siendo correcto. Sélo a partir de niveles de sobreconsoli-
dacién superiores a 40 esta expresién deja de ajustarse
a los datos de laboratorio.

Conclusiones andlogas se obtienen al analizar el res-
to de las muestras. Para grados de sobreconsolidacién
inferiores a 5, las expresiones de Alpan y Mayne y Kul-
hawy dan estimaciones satisfactorias. Para el OCR com-
prendido entre 5 y 20 el ajuste a las curvas experimen-
tales obtenido por medio de la expresion de Mayne y
Kulhawy sigue siendo correcto. Sélo a partir de niveles
de sobreconsolidacién superiores a 30 esta expresion
deja de ajustarse aceptablemente a los datos de labora-
torio.

4.5.6. Determinacién de p'p

La presién de preconsolidacién, p’y, es el pardmetro
0

que determina el tamafio de la superficie de fluencia. Se

obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

max 2

q

M2 _p'max [27]

r !
Po =Pmax t+

Siendo M la pendiente de la recta de Estados Criticos.
p™ y q" son la méxima tensién esférica y lo maxima ten-
sién desviadora, respectivamente:

o SO HZO™ 28]
3
qmc:x = O,Lmox __O,I"mox [29]

o™y o;™ son las méaximas tensiones efectivas vertical y
horizontal, respectivamente, a las que ha estado sometido
el svelo. La primera pueden obtenerse de los resultados
de un ensayo edométrico, mediante la construccién de
Casagrande, o bien haciendo alguna hipétesis sobre la
historia geolégica, para conocer la cota maxima y la cota
actual de la superficie del suelo.

La maxima tensién horizontal se obtiene a partir de la
constante de empuje al reposo en condiciones normalmen-
te consolidadas, Ko, y la maxima tensién vertical:

' max

0" = 0™ Ko (30]

A partir de la presién de sobreconsolidacién y del va-
lor de Kp,, determinados por medio de ensayos edométri-
cos, puede estimarse la presién de preconsolidacién, p’y,
del suelo en cada caso concreto. Para las 5 muestras ana-
lizadas, las presiones de preconsolidacién calculadas se
muestran en la Tabla 11.

4.5.7. Determinacion de v

Para finalizar el punto es preciso hacer algin comen-
tario referente al coeficiente de Poisson. En el trabajo de

TABLA 11: ESTIMACION DEL PARAMETRO P’g
PARA LAS CINCO MUESTRAS ESTUDIADAS

MUESTRA M1 29 32 35 38
TIPO DE Tosco Tosco Arena Arena
SUELO Arenoso Arenoso  Tosquiza Pefivela  Tosquiza
o™ 2800 2200 2200 2200 1700
Kone 0.442 0.417 0.513 0.527 0.317
fo e 1238 AV4 1129 1159 539
pim 1758 1345 1486 1506 926
q™ 1562 1283 1071 1041 1161
M 1.369 1.369 1.340 1.113* 1.340

PO 2499 1998 1916 2087 1737

*Este valor se ha tomado de la Tabla 4.
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TABLA 12: VALORES DEL COEFICIENTE DE POISSON, v,
PARA DISTINTOS SUELOS (RODRIGUEZ ORTIZ, 2000)

LUIS MEDINA RODRIGUEZ, MANUEL MELIS MAYNAR

Arena de Arena Tosco
miga Tosquiza Arenoso Tosco Pefivela
v 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28

investigacién realizado no se ha llevado a cabo ninguna
determinacién experimental del mismo por dos motivos:

1. El coeficiente de Poisson es un pardmetro suficien-
temente conocido para los suelos de Madrid y su ran-
go de variacién es muy pequeiio dentro de cada sue-
lo.

2. El autor de este articulo (Medina, 2000 realizé me-
didas locales de deformacién (axiales y radiales) en
probetas de triaxial por medio de transductores de
efecto Hall, con la finalidad de determinar el coefi-
ciente de Poisson del tosco arenoso. los valores que
obtuvo coincidian plenamente con los que se conocian
hasta la fecha y que estan sobradamente respaldados
por varias décadas de experiencia profesional en los

suelos de Madrid.

Como consecuencia de lo anterior, los valores pro-
puestos para el coeficiente de Poisson son los recomenda-
dos por Rodriguez -Ortiz {2000) y que se reproducen el la
Tabla 12.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha revisado la bibliografia existente acerca del mo-
delo constitutivo Cam clay con el fin de recopilar las prin-
cipales expresiones empiricas que relacionan parametros
de dicho modelo con otros mas conocidos o més sencillos
de determinar, como el indice de plasticidad o el angulo
de rozamiento interno.

Se ha llevado a cabo una campaiia de ensayos de la-
boratorio para determinar los parametros del modelo
Cam clay para las principales formaciones geotécnicas de
Madrid. las probetas empleadas se han tallado a partir
de muestras bloque inalteradas, extraidas de distintos ta-
jos durante las obras para la ampliacién del Metro.

A partir de los ensayos edométricos se ha comproba-
do el elevado grado de sobreconsolidacién de los suelos
de Madrid. Esto implica que, para obtener con una mini-
ma precisién la pendiente de la recta de consolidaciéon
noval, debe llegarse, al menos, a una tension vertical de
unos 4000 - 5000 kPa.

Gracias a estos ensayos se ha determinado la constan-
te de empuije al reposo en condiciones normalmente con-

solidadas de las muestras, y la relacién entre el grado de
sobreconsolidacién y Kj.

Se ha comprobado que, cuando se desean medir ten-
siones horizontales en un ensayo de consolidacién, deben
extremarse los cuidados a la hora de preparar las mues-
tras para que las probetas se ajusten perfectamente al ani-
llo de consolidacién. Descuidar este detalle conduce a
tensiones horizontales muy bajas durante los primeros es-
calones de carga.

Debido a la elevada sobreconsolidacién de estos sue-
los, en los ensayos triaxiales no ha sido técnicamente po-
sible alcanzar la rama de compresién noval y obtener el
pardmetro ( a partir de ensayos de consolidacién isotrépi-
ca. Este parametro se ha obtenido a partir de los ensayos
edométricos, porque, como es sabido, las rectas de com-
presién noval correspondientes a ensayos de consolida-
cién unidimensional e isotrépica son paralelas.

También se han andlizado los resultados de un gran
némero de ensayos de laboratorio realizados con anterio-
ridad a este trabajo. Los datos de estos ensayos suponen
una voluminosa y valiosa cantidad de informacién que
nunca se habia empleado anteriormente con la finalidad
con la que aqui se ha utilizado.

Por otra parte, algunas de las expresiones empiricas
analizadas han demostrado ser correctas cuando se ma-
nejan valores medios de los pardmetros.

Todo el trabajo realizado se puede resumir, a efectos
practicos, en la Tabla 13, que recoge los valores de los
diferentes parametros propuestos para los suelos de Ma-
drid. Estos valores pueden emplearse cuando no se dis-
ponga de ningdn dato experimental para abordar un pro-
blema especifico, o para estimaciones preliminares.

A continuacién de esta tabla se han afiadido las corre-
laciones empiricas que de forma més satisfactoria han
ajustado los datos experimentales disponibles. Estas corre-

TABLA 13: PARAMETROS DEL MODELO CAM CLAY RECOMENDADOS

PARA LOS SUELOS DE MADRID
I

Arena de Arena Tos;o

miga Tosquiza Arenbso Tosco Peiuela
A 0.0581(1) 0.0621(2) 0.0695 0.0863 0.1884
K 0.0051(3) 0.0047 0.0053 0.0091 0.0093
Kone 0.426 0.415 0.430 0.500 0.527
N 2.006 1.833 1.882 2.441 3.354
M 1.418 1.340 1.369 1.303 1.113
v 0.30 0.30 0.30 0.28

0.30

(1) Datos experimentales obtenidos en la UDC.

{2) Datos experimentales no obtenidos en la UDC.

{3) Datos obtenidos a partir de correlaciones empiricas.
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Jaciones pueden emplearse cuando no se disponga de de-
terminaciones experimentales directas de los pardmetros
del modelo Cam clay, pero se tengan los resultados de
otros ensayos, tales como el indice de plasticidad, el an-
gulo de rozamiento interno, el indice de compresién, la
humedad natural, etc.

Parametro )

0.156-e, +0.0107
)
0.01-w,(%)
In(10)
_0.007-(1L -10)

In{10)

Donde e es el indice de poros inicial del suelo, w, es la
humedad natural, y LL es el limite liquido.

Parametro M

M= 6-seng’

3-seng’

Donde ¢ es el angulo de rozamiento interno del suelo.

Parametro N

N—]+%5 (1 30- |P+18)+( ) (2) Arenademiga

N=1+ ]Oso-(l.AO-IP+]6)+()» K)ln(?) ArenaTosquiza y Tosco Aren:
N_l+% (1.48:1P+16) + (A - x)In(2) Tosco

N=1+]—G(;5 (1.31:1P+ 25) + (A - x)In(2) Pefivela

Donde G; es la densidad de las particulas sélidas, ex-
presada en g/cm’ e IP es el indice de plasticidad.

Constante de empuje al reposo en suelos
sobreconsolidados, Ko

Ky =Koy - OCR(o)

Donde OCR es el grado de sobreconsolidacién del suelo.
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