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RESUMEN 
 
Con el fin de estudiar el comportamiento mecánico de arcillas típicas de la Sabana de 
Bogotá, se llevó a cabo un programa de investigación experimental en laboratorio que 
incluyó ensayos básicos de caracterización, consolidación unidimensional y compresión 
triaxial consolidada no drenada. 
 
De los resultados se obtuvieron los principales parámetros de resistencia y 
deformabilidad de acuerdo con la teoría del estado crítico.  Estos parámetros permiten 
conformar un modelo de comportamiento bajo el régimen elastoplástico.  Se utilizó el 
modelo Cam-Clay Modificado (CCM) para reproducir las deformaciones resultantes 
para cada trayectoria de esfuerzos aplicada. 
 
Se compararon las curvas producidas por el modelo con respecto a los resultados 
experimentales, lo que permitió identificar bajo cuales condiciones el modelo simula 
mejor el comportamiento del suelo y sobre qué variables se debe trabajar para obtener 
un modelo constitutivo completo. 
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An experimental research program was carried out on typical clays of The Sabana de 
Bogotá. Basic tests of characterization, one-dimensional consolidation and not drained 
consolidated triaxial compression were executed. 
 
The main parameters of strength and deformability in agreement with critical state theory 
were obtained. These parameters allow to conform an elasto-plastic model called 
Modified Cam-Clay (MCC) to reproduce the resulting strains for each applied stress path. 
The plots produced by the model were compared with experimental results, which 
allowed to identify which conditions the model simulates best the behavior of soil and on 
which variables is due to work in order to obtain a complete constitutive model. 
 
KEYWORDS: elastoplasticity, Cam-Clay, constitutive models. 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
La utilización de modelos numéricos para explicar el comportamiento mecánico de los 
suelos ha tenido gran avance en los  grupos de investigación.  Una de las mayores 
dificultades que existen para su implementación en el análisis y diseño de estructuras 
geotécnicas es la cantidad de parámetros necesarios para caracterizar un suelo 
específico. A mayor número de parámetros, se requieren ensayos de laboratorio más 
complejos  y por consiguiente una mayor inversión en la etapa de diseño.  Lo anterior 
se justifica cuando esta mayor inversión redunda en ahorros en costos de construcción 
y reducción de la incertidumbre, debido a soluciones de ingeniería más adecuadas para 
las condiciones específicas del proyecto. 
 
Por otra parte, la paulatina implementación de aplicaciones informáticas especializadas 
que utilizan modelos constitutivos, hace necesario un mayor conocimiento de sus 
posibilidades y condiciones de aplicación, que permitan un mejor y más consciente 
aprovechamiento de sus capacidades. 
 
Teniendo en cuenta estas dos consideraciones, se buscó un modelo constitutivo que 
fuera relativamente fácil de utilizar y cuyos parámetros pudieran encontrarse mediante 
ensayos convencionales de laboratorio.  El modelo Cam-Clay modificado (CCM) [10], 
presenta estas dos características. Sin embargo, no siempre se ajusta al 
comportamiento real de los materiales. 
 
Por  medio de un programa de ensayos de laboratorio, realizado a especímenes de 
diferentes tipos de suelo cohesivo de la Sabana de Bogotá y sometidos a diferentes 
condiciones de consolidación, se buscó identificar las circunstancias bajo las cuales el 
modelo tiene mejor rendimiento y sobre cuáles variables deben centrarse futuras  
investigaciones. 
 
II. MARCO CONCEPTUAL 
 
El marco conceptual del estudio se basa en análisis de las relaciones esfuerzo 
deformación en un ensayo triaxial, su representación en el espacio p’ – q – v (teoría del 
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estado crítico) y la formulación del modelo Cam-Clay modificado. A continuación se 
presentan los tres aspectos. 
 
A. Relaciones esfuerzo-deformación en un ensayo triaxial (CUPP) 
  
En la Figura 1 se representa un espécimen de suelo sometido a un estado de esfuerzos 
en una cámara de compresión triaxial convencional.  Este estado puede ser expresado 
en términos del esfuerzo isotrópico promedio (p’) y el esfuerzo desviador (q), los cuales 
son función del esfuerzo axial efectivo (σ’a) y el esfuerzo radial efectivo (σ’r) [2]: 
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Este estado de esfuerzos va cambiando en la medida que se progresa en la etapa de 
falla del ensayo.  Se define δp’ el cambio en el esfuerzo isotrópico efectivo y δq el 
respectivo cambio en el esfuerzo cortante.  A medida que se incremente el estado de 
esfuerzos, se pueden presentar incrementos en las deformaciones tanto volumétricas 
(δεp), como cortantes (δεq), las cuales además podrán ser elásticas y/o plásticas En 
términos incrementales: 
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Figura 1. Muestra de suelo sometida a un estado triaxial de esfuerzos 
 
donde: 
 
δεp

e : Incremento en la deformación volumétrica elástica 
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δεp
p : Incremento en la deformación volumétrica plástica 

δεq
e : Incremento en la deformación cortante elástica 

δεq
p : Incremento en la deformación cortante elástica 

 
Por otra parte, las deformaciones volumétrica y cortante se pueden evaluar en términos 
de la deformación axial (δεa) y la deformación radial (δεr): 
 

















−

=








r

a

q

p

δε
δε

δε
δε

3/23/2
21

  (4) 

 
En el caso particular de un ensayo triaxial consolidado no drenado (CUPP), al impedirse 
el drenaje durante la etapa de falla, la deformación volumétrica es nula. De la ecuación 
(2) se obtiene: 
 

p
p

e
p δεδε +=0   (5) 

 
De la ecuación (4): 
 

aq δεδε =   (6) 
 

Wood [11] hace un detallado análisis de las relaciones esfuerzo – deformación tanto en 
régimen elástico como plástico. 

 
B. El espacio p’ - q – v 
 
En la Figura 2 se representan la trayectorias de esfuerzos seguidas por tres 
especimenes de un suelo, durante un ensayo triaxial CUPP.  En la parte a) se observa 
la relación entre el esfuerzo desviador y la deformación axial.  La pendiente de la parte 
inicial de cada curva representa el módulo de Young (Eu). Resulta de particular interés 
obtener el módulo cortante (G’), que bajo condiciones no drenadas corresponde a: 
 

3
' uEG =  (7) 

En la parte b) de la Figura 2 se observa la línea de estado crítico (CSL) hacia la cual 
confluyen las tres trayectorias en el plano p’-q.  La pendiente de esta línea se simboliza 
con la letra M.  En la parte d) de la misma Figura se observa cada trayectoria en el 
plano p’-v, donde v es el volumen específico del material. 
 
 
Las trayectorias avanzan desde la línea de consolidación normal (NCL) hasta la línea 
de estado crítico (CSL).En la parte c) de la Figura 2 se representa la misma información 
pero el eje de las abscisas se encuentra en escala logarítmica. Las líneas NCL y CSL 
son aproximadamente paralelas con una pendiente λ.  Para un esfuerzo unitario (1 kPa) 
el valor del volumen específico en la línea NCL es Ν y en la línea CSL es Γ. Atkinson [2] 
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presenta en detalle la teoría del estado crítico. Camacho [6] explica los elementos de 
esta teoría y la ilustra con un ensayo triaxial no drenado. 
 
λ tiene relación con la pendiente de la línea de consolidación normal en un ensayo de 
consolidación unidimensional (Figura 3) a través de la siguiente expresión: 
 

3.2
'cC

≈λ  (8) 

 
Similarmente, κ se halla como: 
 

3.2
' sC

≈κ  (9) 

 
Figura 2. Representación de un ensayo triaxial en el espacio p’ – q – v 
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Figura 3. Curva de consolidación unidimensional 

 
 
C. El modelo Cam-Clay modificado 
 
El comportamiento de los suelos arcillosos se ha constituido en objeto de estudio 
debido a su importancia para la geotecnia y la ingeniería civil en todo el mundo. Como 
resultado de lo anterior se han desarrollado diferentes modelos elastoplásticos. Un 
modelo permite simular en computador el comportamiento de los suelos arcillosos [5].  
El tipo de modelo más popular ha sido el desarrollado por Roscoe y Burland en 1968 
denominado Cam-Clay modificado (MCC), el cual se basa en cuatro principios: 
propiedades elásticas, superficie de fluencia, potencial plástico y ley de endurecimiento. 
 
1. Propiedades elásticas 
 
 Son la relación entre el incremento en los esfuerzos efectivos (δp’ y δq) y los 
incrementos en deformaciones elásticas del material (δεp

e y δεq
e). Esta relación se 

representa en forma matricial en la ecuación (10). La matriz diagonal indica la ausencia 
de relación entre los efectos distorsionales y volumétricos. 
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2. Superficie de fluencia 
 
 Es el lugar geométrico en el espacio de esfuerzo p’-q que delimita la combinación de 
esfuerzos (p’y q) que produce o no deformaciones plásticas. La superficie de fluencia 
tiene forma de elipse, la cual está centrada en el eje de coordenadas p’, y la ecuación 
que la representa es: 
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Donde: 
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η : Cociente entre los esfuerzos p’ y q 
p’o : Esfuerzo que controla el tamaño de la superficie de fluencia 
 
M es la pendiente de la línea de estado crítico (CSL) que controla la forma de la 
superficie de fluencia. En la Figura 4 se representa la superficie de fluencia. Cuando la 
pareja de datos p’ y q se localiza en un punto dentro  de esta superficie, únicamente se 
presentan deformaciones elásticas; por el contrario una vez la trayectoria alcanza a la 
elipse, se presenta fluencia y además de las deformaciones elásticas se empiezan a 
presentar deformaciones plásticas. 
 

 
 

Figura 4. Superficie de fluencia del modelo Cam-Clay modificado 
 

3. Potencial plástico 
 
Expresa cómo es el mecanismo mediante el cual se presentan las deformaciones 
plásticas y la relación entre las componentes volumétrica (δεp

p) y cortante (δεq
p).  El 

modelo asume una condición de normalidad, es decir que existe una estrecha relación 
entre la superficie de fluencia y el potencial plástico.  En la Figura 4 se representa 
mediante un vector la magnitud de deformación plástica. La componente vertical de 
este vector es el incremento en la deformación cortante plástica (δεq

p) y la componente 
horizontal es el incremento en la deformación la volumétrica plástica (δεp

p). Este vector 
siempre es perpendicular a la superficie de fluencia, así que si se conoce la ecuación de 
la superficie de fluencia, se puede conocer la dirección del vector. Realizando las 
derivaciones correspondientes, se encuentra  la relación entre las deformaciones 
plásticas: 
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4. Ley de endurecimiento 
 
Esta ley indica cuáles son las magnitudes de las deformaciones plásticas y qué tanto 
puede cambiar la superficie de fluencia. El tamaño de la superficie de fluencia depende 
de p’o, pero este valor no es constante, pues a su vez depende de la variación en la 
deformación volumétrica plástica: 
 

κλε −
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∂ o

p
p

o pvp '.'   (13) 

 
III. METODOLOGÍA 
 
El programa de investigación [4] , [8]  realizó  las siguientes actividades: 
 
1. Obtención de muestras 
 
Se seleccionaron sitios dentro de la Sabana de Bogotá donde se encuentran capas de 
suelos arcillosos.  Se buscó variabilidad de suelos cohesivos desde el punto de vista de 
plasticidad. Se realizaron sondeos manuales hasta profundidades de 6 m y se 
extrajeron muestras inalteradas.  Estos sondeos se llevaron a cabo en los municipios de 
Cajicá, Madrid, Chía y zonas dentro de la capital, como El Can, El  Barrio Restrepo y 
Ciudad Salitre.  La alteración de las muestras produce variación en las propiedades de 
los materiales [9] y por consiguiente se hace necesario tomar las máximas 
precauciones para disminuir la posibilidad de alteración. 
 
2. Ensayos de caracterización 
 
A las muestras recolectadas se les realizaron ensayos de clasificación (límites de 
Atterberg) y ensayos físicos (humedad natural y gravedad específica de sólidos) 
 
3. Ensayos de consolidación 
 
Se ejecutaron ensayos de consolidación unidimensional lenta con descarga para 
obtener las pendientes C’c y C’s junto con el esfuerzo de preconsolidación σ’p.  A partir 
de esta información se consiguieron los valores de λ y κ 
 
4. Ensayos de compresión triaxial 
 
Se llevaron a cabo ensayos de compresión triaxial del tipo consolidado no drenado con 
registro de presión de poros (CUPP) para obtener los siguientes parámetros: G’, v y M.  
 
5. Análisis de la información 
 
Para alcanzar los objetivos propuestos, el análisis consistió en comparar resultados 
experimentales con las estimaciones del modelo (validación del modelo). En la Figura 5 
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se presenta el diagrama de flujo para calcular la deformación axial de una muestra 
durante el proceso de compresión triaxial en un ensayo CUPP, conocidas las 
trayectorias de esfuerzo p’ y q. 
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Figura 5. Metodología para la validación del modelo 
 
 

IV. ANÀLISIS DE RESULTADOS 
 
Una vez obtenidos los parámetros del modelo y las deformaciones axiales, se 
compararon las curvas reales con las estimadas por el modelo. 
 
En la Figura 6 se presentan los resultados para un conjunto de tres muestras 
normalmente consolidadas bajo elevadas presiones de confinamiento. Las predicciones 
del modelo se aproximan satisfactoriamente a los resultados experimentales.  Se 
aprecia la primera parte de la curva donde la deformación es principalmente elástica; 
posteriormente el componente plástico empieza a tener mayor importancia hasta que 
finalmente se consigue la condición de estado crítico. 
 
En la Figura 7 se presentan resultados similares para dos muestras; sin embargo, en 
este caso se trata de especimenes ligeramente preconsolidados. Se observa una 
adecuada similitud entre el modelo y los datos únicamente para pequeñas 
deformaciones; a medida que progresa el esfuerzo desviador, las deformaciones 
estimadas por el modelo se alejan sustancialmente de los datos registrados. 
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Este tipo de observación se repitió para todos los suelos analizados, encontrando que a 
mayor relación de preconsolidación, mayores diferencias se encuentran entre el modelo 
y los datos reales. 
 
También se encontró que a medida que el confinamiento aumenta, el modelo Cam-Clay 
presenta un mejor comportamiento. 
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Figura 6. Curvas esfuerzo – deformación para muestras normalmente consolidadas 
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Figura 7. Curvas esfuerzo – deformación para muestras preconsolidadas 

 
V. CONCLUSIONES 
 
El comportamiento del modelo según lo observado en el desarrollo de esta 
investigación está sujeto a variables de alta sensibilidad como son el volumen 
específico y en especial la pendiente de la línea de expansión. 
 
El modelo es poco aceptable en la reproducción del comportamiento para arcillas 
preconsolidadas (Figura 7). 
 
En general, el modelo se comporta mejor en especimenes normalmente consolidados  
con altos valores de confinamiento (Figura 6). 
 
Lo anterior se debe a que un alto valor de confinamiento en la cámara triaxial 
(confinamiento que es isotrópico) reduce los efectos de la historia anisotrópica de 
esfuerzos.  El modelo CCM no tiene en cuenta la anisotropía del material y por 
consiguiente reproduce mejor el comportamiento de los materiales cuando éstos se 
acercan a la isotropía [7]. 
 
Es necesario llevar a cabo un estudio sobre la incidencia de la anisotropía en el 
comportamiento mecánico de los suelos y buscar un modelo que incluya el efecto de 
esta variable.  Ananadarajah [1] analiza la incidencia de esta variable sobre muestras 
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de caolinita. Zeng [12] estudia la anisotropía midiendo la velocidad de la onda cortante 
en dos direcciones ortogonales. 
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