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1 INTRODUCCION

El presente andlisis se centra en la caracterizacion de una zona de las arcillas Nedgenas
depositadas en los antiguos fondos marinos que inundaban el Norte de Europa durante
el Terciario. La zona analizada estd ubicada en el sur de Polonia, muy préxima a la
frontera con la Republica Checa (figura n°1). El Mioceno tardio y el Plioceno de esta
zona tienen algunas decenas de metros usualmente sobre las evaporitas Tridsicas y se

acuifian hacia los Carpatos perimetrales.

Pese a ser materiales de deposicion marina sencilla, la geologia de este tipo de depdsitos
es en realidad muy compleja ya que sobre ellos avanzaron y retrocedieron varios
episodios glaciares durante el Pleistoceno (al menos 2 importantes), lo que pudo
significar en Polonia hasta 1000 m de columna de hielo. El avance de estas masas no
solamente significa una preconsolidacion del material esperable muy alta, ademads
significa efectos de reptacion que produjeron un glacio-tectonismo muy importante,
llegandose a generar cabalgamientos multiples de incluso hay zonas en las que
sumergen paquetes Cuaternarios fluvio-glaciares y lacustres de periodos interglaciares

entre las arcillas pliocenas (figura n°2).

Los cambios que puede haber sufrido la arcilla en la zona desde su deposicion van mas
alld de la sobreconsolidacion y tectdnica descritos e incluye periodos de emersidon que
para arcillas de este tipo significan fenémenos de desecacion e hinchamiento, cambios
de temperatura, de quimismo de las aguas, intercambios idnicos, authigenesis,
recristalizaciones y generacion de gases ligados a la materia orgdnica que tiene el
material, ademds en los ensayos quimicos se obtiene entre el 13 y 14% de CaCO;. Por

lo que su naturaleza actual puede ser marcadamente diferente a la inicial y condiciona,



como se verd en el presente articulo, algunos de los resultados geotécnicos obtenidos en

los ensayos realizados.

El aspecto del material es de arcillas grises laminadas con un poco de arena y materia
organica (figuras 3). La tonalidad gris oscura a gris clara cambia aleatoriamente en los
sondeos segln sus tramos, asi como su consistencia que es en general firme, pero en

zonas es posible llegar a marcar ligeramente los dedos en el testigo (ocurre en pocas

zonas).
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Figura. 2. Glacio tectonismo. Figura. 3. Aspectos de la arcilla ensayada.



2  CARACTERIZACION- ENSAYOS DE IDENTIFICA CION

Los ensayos se han realizado principalmente en el laboratorio de la Universidad de
Agricultura de Varsovia, departamento de Geotecnia (Warsaw Agricultural University,
Poland, RGGW) y se han hecho ensayos de contraste en el laboratorio de DRAGADOS
SA.

¢ Determinacion de los Limites de Atterberg

Para obtener los limites de Atterberg y a la vez para comprobar su sensibilidad a la
forma de hacerlos en este tipo de materiales, se procedié a realizarlos de diferentes
maneras. La primera fue ensayarlos de manera “directa” es decir, al ser la humedad
natural muy cercana al Limite Plastico, se pudieron ensayar directamente sin ningin
tipo de secado previo a medida que se extraian las muestras de los tubos shelby. Asi
mismo se comprobd que sucedia si las muestras se secaban previamente en el horno a
distintas temperaturas (60°C y 110°C). La figura n°4 muestra la diferencia obtenida
entre secar a 110°C la muestra (lo que usualmente estd fuera de la mayoria de las
Normativas, como la Norma UNE, pero que en algunos laboratorios polacos se hace) y

los resultados obtenidos sin secar.
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Figura. 4. Contraste entre muestras ensayadas sin secar previamente y muestras

secadas previamente a 110°C en horno.



e Caracteristicas generales del material

La figura n°5 muestra el resumen de los resultados de los ensayos realizados para
caracterizar el terreno analizado. Los “finos” se han establecido en la fraccidn inferior a

0,05 mm, acorde a las Normativas de los paises del Este de Europa.
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Figura. 5. Resultado ensayos de caracterizacion de las Arcillas Terciarias.



Resulta evidente que el comportamiento de estas arcillas ha de ser firme por tener
humedades ligeramente inferiores al limite pldstico (con todo y ser materiales saturados)

combinadas con valores de Indice de Plasticidad (Ip%) muy elevados.

La actividad de la arcilla se ha identificado entre 1 y 1,5 lo que hace pensar inicialmente
en arcillas Montmorilloniticas. No obstante este concepto puede ser complejo en
materiales con materia organica (4-6%). Ademads, la determinacién de la cantidad de
arcillas también se presta a error debido al tipo y tiempo de aplicacién del dispersante,.
Asi como en Polonia los ensayos hechos con amoniaco como dispersante han arrojado
los valores vistos entre el 30% y 50% de poblacion 2, en los ensayos del laboratorio
central de DRAGADOS Madrid se obtuvo en dos muestras dispersadas con

hexametafosfato sédico 52,3 % y 54,7 % de fraccion 2.

La densidad de las particulas sélidas ha mostrado cierta dispersién (2,68-2,75 gr/cm®).
La saturacién natural de las muestras se ha observado entre el 95 y el 100%, lo que no
quiere decir que no sea realmente un terreno saturado ya que debido a fenémenos de
hinchamiento de la muestra y de succion elevada que tienen arcillas con indices de
fluidez negativos (fenémenos de dilatacién durante el muestreo, pero también durante la
extraccion de los tomamuestras), pueden observarse en el laboratorio valores que

finalmente no sean de SR=1 estrictamente.



e Difraccion de Rayos X (XRD)

Se realiz6 ensayo de difraccion de R-X para identificar los minerales de la arcilla

contenidos en las muestras. La figura n°6 muestra el resultado de la difraccion.
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Figura. 6. Resultado ensayo XRD.

La presencia y estimaciones cuantitativas de montmorillonita se basaron en pruebas
comparativas de muestras de arcilla secadas al aire y arcilla saturada en etilenglicol.

También se separd la moscovita de la clorita como se ve en la figura n°6.



El cuadro n°l recoge los valores en porcentajes de los minerales identificados, los

sombreados en azul son los minerales de la arcilla.

% identificacion
36 esmectita (montmorillonita+beidellita)
17 illita moscovita
9,5 cuarzo
7 clorita
5 caolinita
4 mezcla esmectita-illita
3 Skalenie (plagiclasas de albita y anortosita// y potasicas)
2,5 calcita
1 yeso
0,5 dolomit
12,5 amorfos
2 otros (siderita, hamatita, pirita).

Cuadro 1. Resumen datos del material ensayado en laboratorio.

Destacan dos hechos en el ensayo. El primero es que la cantidad de minerales de la
arcilla es del 69%. Hay que aclarar que las estimaciones de los ensayos de
sedimentacion en los que se establece como arcilla solamente las particulas de menos de
2u, es una estimacion diferente a la que se realiza por R-X en las que especialmente
caolinitas y las micas pueden tener didmetros ampliamente mayores, por lo que en
realidad se debe entender que las arcillas de 2 p estardn entre el 40% que suman las

esmectitas y el 69% del total.

El segundo hecho que se debe destacar es la cantidad de esmectita (montmorillonita

+biedellita) que es la que implica las actividades altas observadas.



e Cuadro resumen de valores caracteristicos de la identificacion

El cuadro n°2 muestra los valores que se han establecido finalmente como los

representativos del material analizado, en base a la media directa de los ensayos hechos.

(*) En base a los ensayos de contraste hechos con hexametafosfato.

Cuadro 2. Resumen de los pardmetros identificativos de las arcillas Terciarias

analizadas.

lw% | Lp% Ip% |>0,05mm| 0,05>f>2u| 2 u(*) | wnat IL % Ac
85 32 53 8 39 53 28 -0,075 1,00
eo n Ys yn yd Sr Mo

0,85 45 2,7 1,9 1,5 >0,95-1| 5%




3 ENSAYOS EDOMETRICOS

Como se observa en la fotografia de la figura n°3 el material estd compuesto en
realidad por una serie de niveles milimétricos que actdan al efecto de “sandwich”
(arcillas laminadas) de niveles algo mas blandos y otros algo mas duros. Por ese motivo
no es lo mismo hacer el ensayo aplicando la carga paralela a las capas, obteniendo la
deformacion de los niveles mas blandos libremente, que aplicarla de manera
perpendicular, ya que los niveles mds duros quitan deformacién a los mas blandos, por

lo menos en las tensiones iniciales del ensayo.



e Edometros verticales

La figura n°7 muestra en la grafica izquierda la evoluciéon de deformacién de las
muestras segln escalones de carga (como puede verse las muestras hinchan antes de
iniciar los ensayos), y en la grafica derecha se muestra la evoluciéon del médulo
edométrico (M). Acorde al criterio de Janbu-63 se define el médulo correspondiente al
normalmente consolidado “Mn” (que se ha obtenido entre 7 y 15 MPa), pero debido a
que no se identifica bien en los escalones bajos de carga el valor sobreconsolidado “Mi”
se ha definido el correspondiente a la presién de sobreconsolidacion maxima estimada

en este tipo de terreno “M(Po)” (que se ha obtenido entre 18 y 24,5 MPa).
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Figura. 7. Resultado de los ensayos edométricos e interpretacion del Valor Mn definido

por Janbu 63.

Se ha analizado el valor de la presion de preconsolidacién P’o por diferentes
metodologias. Primeramente con el método de “Janbu 63-70” basado en la tangente a
las graficas M vs o’v. El segundo método utilizado ha sido el de “Strain-energy-log
Stress” de Senol y Saglamer 97 basado en la propuesta de Tavenas 79, que define una
zona limite en la cual se produce una discontinuidad de la energia de deformacién. El
tercer método utilizado es el del sumatorio de médulos edométricos M que se vuelven

proporcionales a partir de la presiéon P’o, idea que se desprende facilmente de la
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interpretaciéon de Janbu; y finalmente se afiade la interpretacion que ha hecho el

laboratorio RGGW de Varsovia basada en el criterio de Casagrande.
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Figura. 8. Métodos utilizados para determinar la P’o.

El cuadro n°3 muestra los pardmetros obtenidos de los ensayos edométrico, indicando

la referencia de la muestra y la profundidad desde boca de sondeo de la misma.

muestra y profundidad (m) WI Wp Ip

ODW-4 (6,0-6,6 m) 85,2 32,57 52,63

ODW-5 (18,0-18,6 m) 86,9 34,18 52,72

ODW-8 (4,5-5,1 m) 81,08 30,58 50,5

ODW-12 (7,0-7,6 m) 72,2 26,4 45,8

ODW-13 (6,0-6,6 m) 87,1 33,64 53,46

EDOMETROS-corregidos consolidacion primaria
muestra eo Cs Cc Cc/Cs Cc/1+e0 Cv (m2/s) k m/seg
ODW-4 (6,0-6,6 m) 0,87 0,05 0,199 4,0 0,101 1,01E-07 8,4E-11
ODW-5 (18,0-18,6 m) 0,90 0,0232 0,178 7,7 0,089 2,23E-07 1,4E-10
ODW-8 (4,5-5,1 m) 0,87 0,0266 0,179 6,7 0,093 1,37E-07 1,1E-10
ODW-12 (7,0-7,6 m) 0,97 0,0335 0,218 6,5 0,116 7,23E-08 9,5E-11
ODW-13 (6,0-6,6 m) 0,85 0,035 0,174 5,0 0,094 1,94E-07 1,3E-10
madrid (10,6 m) 0,82 0,029 0,172 6,0 0,094

Cuadro 3. Resumen de los resultados de los ensayos edométricos para la consolidacion

primaria de las arcillas Terciarias analizadas.
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El cuadro n°4 muestra los resultados de presiones de Preconsolidacion de los métodos

de Janbu y del método de Casagrande, asi como los mddulos edométricos

correspondientes a las presiones P’o.

. M (P'o)
muestra Mo  |P'o (kPa) Janbu|M (P'o) Janbu| ™ (Modulus | Plo(kPa) | 050 o050 | oCR Janbu (eIl
number) casagrande KPa casagrande

ODW-4 (6,066 m)| 11 625 15 20,4 900 18 86 11,1
SDW-5 (18,0186 m| 14,8 750 22,1 23,5 1000 245 39 43
ODW8 (4551 m)] 11 650 174 21,4 1000 23 11,0 158
oDwW 2 (7076 m] 7.5 500 12,5 19 1000 20 6,0 10,1
oDW13 (6,066 m) 14 625 174 22 900 22 74 9,6
madrid (10,6 m) 12 870 21 20 1000 21 71 75

Cuadro 4. Interpretacion de Modulos Edométricos y presiones de preconsolidacion.

La Figura n°9 muestra las graficas de los valores de preconsolidacion segiin cota del

terreno y el grafico del Edometro hecho en el laboratorio de contraste que si permitié

definir la “Mi” y resulta coincidente con la M (P’0).
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Figura. 9. Resultados de la determinacion de P’o segiin los diferentes métodos.

El cuadro n°S muestra el coeficiente de consolidacién secundaria Co=Age/Algt, y el

indice de fluencia o “creep index” Cae= Ca*(1+e) de los edémetros analizados.

consolidacion secundaria
muestra Ca Cae Cae/Cc
ODW-4 (6,0-6,6) 0,00042 7,86E-04 0,0039
ODW-5 (18,0-18,6) 0,00031 5,91E-04 0,0033
ODW-8 (4,5-5,1) 0,00047 8,79E-04 0,0049
ODW-12 (7,0-7,6) 0,00048 9,45E-04 0,0043
ODW-13 (6,0-6,6) 0,00041 7,59E-04 0,0044

Cuadro 5. Resumen de los resultados de los ensayos edométricos para la consolidacion

secundaria de las arcillas Terciarias analizadas.
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e Edometros horizontales

Debido a la fuerte anisotropia que muestra este terreno se tomaron dos muestras
aprovechando una segunda campaiia, realizada a 1500m de la analizada con detalle en el
presente estudio. Las muestras se partieron y se realizaron dos edémeros en cada una, el
primero con muestra en vertical y el segundo en muestra girada 90°. La figura n°10
muestra los resultados, resulta evidente el comportamiento erritico de las muestras
giradas, sin duda la naturaleza laminar hace que se produzcan roturas y encajamientos
durante el ensayo que hace que su gréfica sea “rara”. En todo caso se puede observar
una relacién “Mn” entre muestras horizontales y verticales de 2 y como a medida que

aumenta la carga parecen tender a resultados similares.

Edometros zona B
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Figura. 10. Resultados de los ensayos edométricos en muestras horizontales y verticales.
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4 ENSAYOS TRIAXTALES

Los ensayos triaxiales realizados han consistido en la aplicaciéon primera de una presion
de cdmara en fase de consolidacion isétropa 6°.=6’1=0"3, y posteriormente la aplicacion
de un incremento progresivo de tension axial, manteniendo constante la tension
horizontal, por lo que la Tensién Desviadora es T.D=6"-6"3. En el ensayo se definen
valores de la relacion TD-el1 (Moédulos Secantes). Se definirdn los Moddulos
correspondientes al 50% de la Tensién Desviadora de rotura ya que son los utilizados en
programas de Elementos finitos de uso habitual en la geotecnia como PLAXIS. Del
mismo modo se definird los dngulos de rozamiento correspondientes a la TDaxima
(valores de pico) y a la TD gyima (valores “large Strain”). La figura n°11 define los

valores caracteristicos del ensayo utilizados en el presente articulo.
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Figura. 11. Resultado ensayo triaxial en la grdfica Tension Desviadora respecto a la

deformacion Axial del ensayo.

Los andlisis de Trayectorias de Tensiones se hacen segiin los criterios de Lambe con

q=(0"1-0’3)2 y p’=(6"14+0"3)/2.

14



e ensayos triaxiales Consolidados sin drenaje (Tr CU)

Se han realizado tres ensayos en el laboratorio RGGW de Varsovia (muestras ODW 8-9
y 4) més uno en el Laboratorio ELE de Katowice en una muestra de aspecto mas blando
a las demas (muestra N3 102). Se realiza el andlisis de los valores de pico asi como el

de valores “large strain” (aunque en algunos casos no se dan valores de pico muy

claros).
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Figura. 12. Resultado ensayos triaxiales Consolidados No Drenados en tensiones
efectivas en espacio de Lambe. Evaluacion de valores de Pico y de valores ”Large

Strain”.

En la figura n°12 se puede observar, en el grafico izquierdo, los valores de rotura que
definen buenas correlaciones que pasan por el origen. El hecho de no tener cohesién en
muestras tan arcillosas es muy habitual para muestras que han sufrido glacio-tectonismo
multi episddico. Segiin Anantanasakul (2012) este tipo de fendmenos han destruido la
estructura inicial de las arcillas Terciarias desencadenando, particularmente bajo
grandes presiones de sobrecarga, un alto grado de alineacion de las particulas a lo largo
de la direccion de cizalladura. Este fenémeno es particularmente pronunciado en arcillas
de muy alta plasticidad como las aqui analizadas, por lo que interpretamos, que obtener

C=0 es correcto.
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Los valores de pico definen dngulos de rozamiento ¢=27,5°. Mientras que los valores de
“large Strain” son mayoritariamente de ¢=~21,53°. Eso definiria una diferencia de 6°. Se
observan solamente dos puntos que se separan arrojando un comportamiento de “large
Strain” que significaria ¢=15,5° (en el ensayo de contraste hecho en el laboratorio de
Dragados-Madrid se obtuvo 17°). Segun un estudio de Jamiolkowski (2014) en arcillas
pliocenas de una regién préxima en Polonia (Zelazny Most) las muestras Pliocenas de
mayor plasticidad son las que ofrecen los valores bajos de dngulo de rozamiento por lo
tanto estas tres probetas podian ser de niveles mds pldsticos (cosa que no se observa con
claridad en los limites de Atterberg hechos en estas muestras) o bien ser muestras de
material mds alterado de forma natural (zonas de cizalladura y muestras con mayor
anisotropia). En todo caso estos valores entre 15,5 y 21,5° son totalmente concordantes
con los de las graficas del American Society of Civil Engineers (Stark y Hussain 2013)

en funcion a la plasticidad.

Por dltimo hay que apuntar, debido a que en este trabajo no se han realizado cortes
anulares, que Chandler (1977) y Gibo et al (2002) obtuvieron en arcillas terciarias

valores de dngulo residual en anillo de 8°.
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La figura n°13 muestra la relacion q° de Lambe (1) y la presion isétropa inicial de
céamara. Se puede observar el comportamiento 16gico decreciente de la relacién t/c’ a
medida que aumenta la presién de cdmara. Se grafica también el valor de la “A¢” de

Skempton en rotura que se ubica entre 0,29 y 0,52. (A=Au/AG)).

Tr CU TrcU
20 2,0 : . : : . !
’ I [T I I L ®ODW 4 pico mODW 4large Strain
18 @ ODW 4 pico W ODW 4 large Strain 18 A ODW 8 large Strain ®ODW 8 pico
: A ODW 8 large Strain @ ODW 8 pico ® ODW 9 large Strain + ODW 9 pico
15 ® ODW 9 large Strain A ODW 9 pico [ 1,5 X N3 102 large strain
- X N3 102 large strain ‘g
13 = 1.3
L T
b 10 c 1,0
= ™ 2
s o
> 08 £ 08
", g A x
05 a2 @ 05 s o, @
A A ‘ < M [ 3K y
03 e X * [ ]
X 0,3 A M %
0,0 00 =2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
presion camara presion camara

Figura. 13. Resultado ensayos triaxiales Consolidados No Drenados, relacion
Gromra/Presion de camara respecto a la presion de cdmara. Y evaluacion del pardmetro

“Af” de Skempton respecto de la presion de camara.
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e Valoracion del OCR

Se plantea segin el método “SHANSEP” de Ladd&Foott 1974, donde
Su/c’v=S*(OCR)". Jamiolkowski et alt proponen S=0,15 a 0,3, y la FHWA-IF-02-034
establece el valor de S=0,23. Para la “m” se acepta el valor de Wroth, 84, donde m=1-
Cs/Cc. Acorde al cuadro n°3 se determina m=0,83. La relacion Su/c’v se determina
entre 0,3 y 0,5 (figura n°13, a partir de 100 kPa), en los materiales de aproximadamente
K~=1 se definira Su/c’v=0,47. (donde el valor es coincidente con el valor Su/c’v=0,84-

1.01Konc que proponen Naeem o. et alt 2012 y que con Kon=1-sing (¢=21,5°))

Asi pues se puede evaluar por ejemplo en zona de 20 m de profundidad:

Sulo. =S *(OCR)" = 0,47=0,23* (OCR)*® = OCR=23

Se puede observar que si se toma de manera aproximada una relacién de descarga de
K:(l—sin(p)*OCRSi“‘P, considerando los valores de dngulo de rozamiento obtenidos y los
OCR de 2 hasta 10 del andlisis de los edometros (cuadro n°4) y de la valoracién de
Su/c’v, se tendrdn valores entre K=0,9 y 1,5; Los valores altos se dan en la parte
superficial del terreno y disminuyen a los bajos con la profundidad donde serdn

cercanos a 1.

TrCU+Edometros

10
X

0123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20

OCR

Figura. 14. Evolucion de K con el grado de sobreconsolidacion.
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e ensayos triaxiales Consolidados Con Drenaje (Tr CD)

Tondos los ensayos son de presién de cdmara inicial isdtropa y aplicacion de desviador

de compresion con pipeta abierta.

WODW 5 pico
WODW 5 large Strain TrCD TrCD
©ODW 12 large Strain ¢=23,6
:gg\x E I‘:fgoe Strain 5 W ODW 5 pico W ODW 5 large Strain
®ODW 13 pico . 45 4 ODW 12 large Strain A ODW 12 pico
300 ’ 8 ODW 13 large Sirain ® ODW 13 pico
260 T g=18,3 .
260 = B ="
240 —— 35
220
200 o 3
4 180 K
T a3 25
160 e
140 2
120
100 1.5 L
80 amp [}
60 i woag #—®
40 05
20
04 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
PL def en rotura

Figura. 15. Resultado ensayos triaxiales Consolidados Drenados en espacio de Lambe.
Evaluacion del valor de pico y del correspondiente a “large Strain”. Y relacion de la
Tension Desviadora normalizada respecto a la deformacion axial (%) en valores de

pico y valores finales del ensayo (“large Strain”).

La figura n°15 muestra como los valores més altos de dngulos de rozamiento (¢p=23,6°)
se quedan claramente por debajo de los resultantes en los ensayos CU (figura 12). As{
como los valores minimos son aproximadamente de ¢=18,3°. La diferencia entre el

valor de pico y el de “large Strain” es de 5,3°.
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e Modulos triaxiales Consolidados Con vy sin Drenaje

La figura n°16 muestra los valores de los Moddulos interpretados como los

correspondientes al 50% de la Tension Desviadora mdxima (en azul) y de “large strain”

(rosa) tanto en ensayos CD como en los CU.

TDCD
50
45
L ]
- 40 L ]
©
S 35 .
= 30
T 25
8 L] H mODW 5
0 20 * pico
g - ®ODW 5 large Strain
= 157 [] 'y A ODW 12 large Strain
w 10 f A ODW 12 pico
5 ©ODW 13 large Strain
#0DW 13 pico
0 f f f {

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

presion camara (kPa)

i

Eu (TD50%) MPa

TDCU

50

45 2

40

35 -

30 5A %e *

25

20 N onp + ® ODW 4 pico

154 [] = ODW 4 large Strain

A ODW 8 large Strain

10 ] W ODW 8 pico
5 © ODW 9 large Strain
o ‘ +O0DW 9pico

0

100 200 300 400 500 600 700

presion camara (kPa)

800 900 1000

Figura. 16. Evolucion de Etp 509, con la presion isotropa inicial de las muestras.

Se puede observar en ensayos CD y a presién de 100 kPa Erp s0e,P 100K =9 10 MPa,

mientras que en los ensayos No Drenados serd de =10-15 Mpa (E,/E’=1 a 1,5).

La figura n°17 muestra como las deformaciones a las que se obtienen los Mddulos

correspondientes al 50% de la Tension Desviadora en los ensayos con drenaje estan

entre el 0,5 y el 1,25%, mientras que en los ensayos sin drenaje se sitian en el entorno

de 0,5%.
TDCD TD maxima CU
50
" T T 1 o S
WODW 5 pico W ODW 5 large Strain 45 1 © ODW 4 pico W ODW 4 large Strain
A 40 A ODW 12 large Strain A ODW 12 pico 40 ol A ODW 8 large Strain 8 ODW 8 pico
s 351 ©ODW 13 large Strain # ODW 13 pico b 35 ® ODW 9 large Strain +ODW 9 pico
a g -
g 30 S a0 ¢
z 25 s 5
8 2 . | . 2 20{ ™
e N a »
£ 15 - £ 15
i 5
10 A w 10 a
5 5
0 T T 0 T
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0,5 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5
deformacion % deformacion %

Figura. 17. Grdficas de Etp 509, con la deformacion a la que se obtiene.
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La figura n°18 muestra la relacion entre el Médulo no drenado Eurp=so% y la resistencia

al corte no drenada (interpretando qg,,~Su).

TrCU

80
@qrot @qrot

70

60

50 4

40

Eu (MPa)
*

30 o & P

20 * 4 o0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Su (kPa)

Figura. 18. Grdficas de relacion Eu tp-sp9. con “Su”.

Se obtiene una relacion lineal de:

Eu 1ps50%~200*Su
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5 PEQUENAS DEFORMACIONES

e Modulo de pequeiias deformaciones transversal Go

El cuadro n°6 muestra el resultado de los ensayos de medicién de onda transversal
hecho en las probetas de los ensayos triaxiales con “Bender Element”. El valor se

establece segin GO=p*(VS)2, donde p=y/g y Vs es la velocidad de onda transversal.

Del mismo modo se muestra las interpretaciones del laboratorio RGGW de Varsovia de
las tensiones en rotura y con estas se muestra también el pardmetro yr=t/Go, que es el
umbral por debajo del que se interpreta pequefias deformaciones (que queda establecido

[IP% 2]

en 107). La 1y, es el valor correspondiente a la “q” de Lambe maxima obtenida en cada

ensayo.
presion de
sonpeo |PROFUNDIDADL  ohrn [rRiAXIAL| cémara TwkPag/(a) | Vs (mp) Go(MPa) yr
MUESTRA
(kPa)

pr 1=250 130

0DW-4 24,0-24,6 153,17 cu pr 2=350 170

= pr 3=450 190
° pr 1=70 60 143,1 20 1,5E-03
2| obpw-s 4,5-5,1 172,68 cu pr 2=140 85 161,3 51 1,7E-03
x pr 3=280 130 1939 73 1,8E-03

= pr 1=300 120

0DW-9 30,0-30,6 145,55 cu pr 2=380 140

pr 3=450 160
pr 1=150 81,2 192,2 68 1,2E-03
0DW-5 13,5-14,1 162,15 cD pr 2=300 139,9 238,5 105 1,3E-03
g pr 3=450 202 281,2 146 1,4E-03
s pr 1=110 60 170 52 1,2E-03
S| opbw-12 10,0-10,6 167,02 cD pr 2=220 109 196,6 70 1,6E-03
% pr 3=330 141 227,5 93 1,5E-03
= pr 1=270 140 220,6 90 1,6E-03
ODW-13 27,0-27,6 148,88 cD pr 2=350 205 249,7 115 1,8E-03
pr 3=450 210 267,6 132 1,6E-03

Cuadro 6. Resumen de los resultados de los ensayos de velocidad de onda practicado en

las probetas de los ensayos triaxiales.

La figura n°19 muestra las velocidades medidas en las probetas segiin la presion de
camara aplicada (valores recogidos en el cuadro n°6). La velocidad se mide tras cada
proceso de consolidacion y previo a aplicar la tension desviadora, es decir sin presiones

intersticiales generadas.
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Debajo de los grificos se ha afadido la superposicion de los ensayos SDMT
(dilatometro plano con recepcidon de ondas transversales) que se han realizado en el
terreno natural para comparar los resultados obtenidos. Resulta evidente una notable
coincidencia, atin con los valores del laboratorio en el rango bajo de los SDMT, existen
diferentes razones para tener esta ligera diferencia como es el hecho de que en la parte
superior del terreno se tiene K~1,5 y no se hace K=1 hasta unos 15m de profundidad,
mientras que los triaxiales se han consolidado siempre en condiciones de K=1. Otro de
los motivos para tener una ligera diferencia es que en este tipo de muestras tan
sensibles, el mds minimo secado durante la preparacion de las muestras puede inducir
algo de microfisuraciéon que baje después las velocidades de onda obtenidas en las
muestras del laboratorio y esta influencia también puede ser mayor cuanto menor

presion de camara.

hear wav Vi mall strain
shear wave o timxial GO ery small strains o triaxial CD
300 300
275 3 275
250 4 / N o
225 ——* F o259
© 200 s £ 200
9 175 o« 175
& 1501 / 2 150 N
E s 5 12 —
o 100 / ¢§ 100 e
754 75 -
50 4 50 =
25 4 25
0 T T T T T T T 0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
pressure (kPa) pressure (kPa)
shear wave very small strains
300 300
275 * ~——=SDMT-1
250 A M//’ - igg ———SDMT-2
B 207 * ~——SDMT-1 ES 200 Potencial (triaxial CD)
g 175 175
£ s Y T spur2 i 150
= 125 ——somT3 - 125 AN 3
2 100 @ triaxial CD ‘a 100 %:r/
75 / Potencial (triaxial CD) (‘ID; 75 4
50 50 4
25 25
0 - - - 0 T T - .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
pressure (kPa) pressure (kPa)

Figura. 19. Grdficas de velocidades de onda y Mddulos de deformacion transversal de

pequeiias deformaciones.
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Se puede definir la G correspondiente a TDsgq, por relacion con E’ y Eu, se observa:

Médulos No drenados p=0,5.

Gu= 2*(?:#) iR % Si Bl I 15 G =~5_MPa

Moédulos Drenados
El

=——— si B0 =102 5G~5_MPa
251+ u)

Gu=G

La Go segiin la figura n°19 se sitiia para p™'=100 kPa aproximada de 50-60 MPa.

G, "= 50—60_MPa
GPref:lOOkaa - 5 _MPa

TD=50%

=10-12

Del mismo modo se ha establecido la correlacién entre los valores Go y la Su

interpretada como gy, =Su:

TrCcu

Su (MPa)
B3
\l

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Go (Mpa)

Figura. 20. Grdficas de la q de rotura y los Modulos de deformacion transversal de

pequeiias deformaciones.

G0o=600* Su

Go=3 a 4* Eu 1pso%
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En conclusion se puede observar un material que responderd a las caracteristicas que

recoge el cuadro n°7 para una presién de referencia de 100 kPa (donde Su=85 kPa):

£ P g =10 K

o |2micras| ¢ |[c|Eug?oy - E IS5 K | Vs(100kPa) [Go (100 kPa)| G (rp-s0) (100 kPa)
53%| 50% [21,5°[=0] 15 MPa 10MPa_|1a1,5] 160-175 m/seg | 50-60 MPa 5 MPa
def=0,5% def=0,5-1,25% def=0,5%

Cuadro 7. Resumen de los resultados caracteristicos del material analizado, a la presion

de referencia de 100 kPa.

La figura n°21 muestra donde se graficaria la arcilla analizada en el presente articulo

sobre la gréifica de Termaat, Vermeer& Vergeer, 1985. Hay que observar que existe un

intervalo entre IP=40 e IP=70 donde la correlaciéon quedaria poco justificada con los

datos de “oesterdam” y el nuestro.

G5,

Q
Ip(%e)
500 v
\
450 % @ Portsmouth clay
400 Vo ® Boston clay
350 o I‘\ + Bangkok clay
100 4 h \ O haine organic cay
Ay W Ags clay
250 . gs clay
] ‘.\ # Atchafalaya clay
200 =
~ A Desterdam
150 e + .
: i = A Poland Terciary
100 |
e ah x ".b.“'——--—:-_._
[ T T T T T T T T T 1
0 pike] 0 30 40 50 60 70 a0 90 100

Plasticity Index I, (3]

Figura. 21. Relacion G tp=spq, /Su respecto al IP segiin Termaat, Vermeer&Vergeer,

1985 con el punto aiiadido del presente articulo (en color rojo).
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e Evolucion del Médulo de Young con la deformacion

La figura n°22 muestra la evolucién de los médulos Drenados segin la presion de

cémara inicial, para los porcentajes de deformacién del 0,0001% (Eo); 0,1% y 0,5%

(=Esop%). Los médulos correspondientes a las pequefias deformaciones se obtienen con

medicion de onda transversal utilizando “Bender Element” tras la consolidacidon de las

muestras, antes de aplicar la tension desviadora y los valores de 0,1% y 0,5% se

obtienen directamente de los valores de los ensayos triaxiales.

400
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E0,0001% (MPa)

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

presion camara (kPa)

Figura. 22. Grdfica de Modulos de deformacion respecto a la presion isotropa de

consolidacion para diferentes deformaciones.
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6 CONCLUSIONES

En el presente articulo se han parametrizado arcillas con una historia geoldgica muy
importante que condiciona por completo su comportamiento geotécnico y que se
podrian comparar con las “London Clay” o las “Boom Clay” tan presentes en la

literatura geotécnica mundial.

Estas arcillas provenientes de los antiguos mares terciarios del norte de Europa han
sufrido mudltiples fenémenos geoldgicos (glaciotectonismo, emersiones, cambios
quimicos de las aguas, etc) que han generado materiales de dngulos de rozamiento bajos

y resistencias al corte no drenadas altas.

El material analizado tiene plasticidades y actividades elevadas (IP=50%, Actividad~1)
pero humedad justo en el umbral del Limite plastico, con Indices de Fluidez negativos
(IL<0)) y contenidos en CaCOs superiores al 13% que le dan, pese a un indice de poros
entre 0,8 y 1, un comportamiento firme; y a observar por el comportamiento de los
ensayos triaxiales, un cierto comportamiento dilatante. Todo ello hace que tanto el
muestreo como el ensayo en laboratorio de estos materiales sea complicado, sobretodo

por la pérdida de humedad y microfisuracion que se produce con relativa rapidez.

La valoracion de las presiones de preconsolidacién con los eddmetros son dificiles y el
valor estimado varia mucho segin el método que se emplee. Debido a la forma de los
edoémetros (con pocos escalones de carga al inicio y con cierto hinchamiento de las
muestras no siempre bien reestablecido) se propone en los que no se pueda tomar el
valor del pico de la “v” tedrica, tomar los médulos sobreconsolidados como aquellos

coincidentes con la P’o en la rama de m=cte en la representacién de Janbu 63.
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La relacién entre mddulos vertical y horizontal parece de Mgeq V/MoedH=2.

Los ensayos triaxiales muestran dngulo de rozamiento bajos (en el entorno de ¢=21,5°)

y cohesiones nulas, acordes a las plasticidades e historia geoldgica del material. Ademas

tienen picos muy marcados en las graficas de Tension Desviadora vs deformacion en los

ensayos CU.

Se propone utilizar en estas arcillas de Ip=50% y OCR=4 a 11.

Valores generales

e0=0,85
wn=28 %
Ip=53%

20=50%

¢~=21,5° C’=0 Kpa
Su=75-175 kPa
Vo=140-280 m/seg
Go=40-140 MPa
K=1-1,5
P’0=600-950 kPa
OCR=4-11
M=15-22 MPa

Cc=0,17-0,22
Cc/Cs=4-7
Cc/14+e0=0,09-0,12
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Valores a presion de referencia 100 kPa

Erp s00”='*** =9-10 MPa, Eurp 50"~ * " =10-15 MPa,
Su=85 kPa
Vo=175 m/seg
Go=50-60 MPa
Gs0%=5 MPa
Correlaciones
Go=600* Su
Eu 1ps0%=200*Su
E’ 1psoz=133*Su
Go/Grpsoe=10-122

Gtpso%=Eu tp50%/3

GTD50%=60*SU

G _ % (Termaat et alt 85)

Su

50%

Fu.. = 151?0 xSy (foott&Ladd)
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