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En esta tesis se prezentan log resultados de la investigacion
sobre el efecto de la aplicacion de cargas ciclicas en la
compresibilidad de arcilla inalterada del Valle de México en
condiciones de deformacion lateral nula, utilizando como variables
de estudio; el numero de ciclos, la amplitud de esfuerzos
ciclicog, el nivel de esfuerzo vertical efectivo previoc a l=a
aplicacidn de cargas ciclicas vy la historia de esfuerzos ciclicos,
empl eando un equipo de consolidacién especialmente diseffade para
tales fines. En un anexo se hace una descripcién de la teoria de
consolidacién utilizada para la interpretacién del comportamiento

previo al evento ciclico y post-ciclico, del material analizado.
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1 INTRODUCCION

1.1 ELECCION DEL TEMA

La naturaleza y las acciones del hombre presentan a la
ingenieria civil un conjunto importante de pwdblemas'
relacionados con el compor tamiento del suele cuande se le
somete a cargas ciclicas; la accidn de maquinaria Qué pﬁeda”
inducir  vibraciones importantes al suelo(piloteadoras, ' _ ?é}}fﬂ}
martinetes, etc) , el transito de vehiculos ,las expibéicnegr- o €1- 

el impacto de provectiles vy los fendmeni: teéténicos- y 
volcéanicos 'son algunos de los principales eventos :que.

perturban dinadmicamente a los depésitos que se localizan

sobre la litdosfera.

Recientes investigaciones sefalan que la aplicacién de
cargas ciclicas de pequefia magnitud ocasiona déformaci@nés'nb_
recuperables en arcilla de la Ciudad de México, acelerando la

deformacién del sueloc en un procesc que puede ser diferente

BT ST S-SR I

al provocade por carga estatica (Diaz Rodriguez. y Casé1es-*

Galvan,1983 v Diaz Rodriguez,19835); de aqui' que surja la

inquietud de conocer el efecto que produce la aplicacién de

o T



Cargas crolrorxs de pagratwd rmmortante en estlcos e ) o

contlnuando a%l 1a 1ireo cle: LroveEstdl gac on derricoml nada

"Compresikilidad de suelos blandos bajo cargas ciclicas® que

¢
(G

s cdecsarrolla en esta Divisidon.
1.5 IMPORTANCT A

La CQrudad de Méroco se encusnbra localizada en una cuencs
rodeada de estructuras montafiosas que forman la denominada
"Cusnca de la Ciliudad de Mexico';en su interior se encuentran
una serle de depdsitos estratificados de gravas y arenas
transportadas durante el Pleistoceno, asi como arciilas
limosas y limos arcilleosos postericres a este periodo con
caracteristicas de media a muy alta compresibilidad, producto
de la expulsion volcanica de fracciones finas y.ultrafinas, Y
del transperte de materiales finos por el agua o el viento
(Zeevaert,1972) ;aunado a este hecho, 1la zona costera .del
Pacifico Mexicano esta _clésificada conmf de alta actividad

=sit=mica, ya que ahl se han localizado muchos epiceniros de

in

dafios

en instalaciones y equipo, asi como la pérdida de vidas

humanas.

Actualmente no se conocen completamente las condiciones
bajo las cuzl es un suslo modifica  sus propiedades

esfuerzo-deformacion y de resistencia al esfuerzo cortante

durante un sismo;los estudios realizados en este sentido

hasta la fecha no pueden dar una respuesta satisfactoria;a_ 

los fendmenos de asentamientos anormales de muchos edificios

de la Ciudad de Mexico, esto es, mayores qus los estimados

por la teoria de consolidacidn unidimensional, ocurridos

i)

ismos ocurridos en nuestro pals, causantes éstos, de severos

.



durante los <iemon del 18 vy 20 de septiembre de 19289, e 1o

L

anterror  resulta  de suma 1mportancia para  la  practica
profesional el conocer el efecto de cargas ciclicas de corta
duracion schre las propledades mecédnicas de un suelo cohesivo
compresible come las arcillas vy limos arcillosos del Valle de

Mexi o,
1.3 HIPOTESIS

Las hipotesis en las que se apoyva esta investigacidn son

las siguientes:

1. Las cargas ciclicas afectan las caracteristicas de
compresibilidad de los suelos finos saturados, en ensayes de

consolidacidn unidimensional.

|

cargas estaticas se ha disipado en el suelo.

1.4 OBJETIVOS

Loz  objetives de la linea de investigacidn son los

siguientes:

1. Analizar las caracleristicas de compresibilidad de suelos

finos en estado inalterado, sometidos a cargas ciclicas en

condiciones de deformacidn lateral nula.

2. Disefar, conﬁtruir v calibrar el équipo de laborétorio_quel'
represente méjor lés condiciones de es{uerzo con laS quie $é 
presenta el fenéméno en campo considerando su cOmpatibilidéd f
con las def ormaciones esperadas del.“ material que .se'

estudiara.

= El exceso de presidn en el agua por la imposicion de




2. Urhrensr vl congunto de detos gue constituvan la bhase

excper 1l ment al

4. Inmterpretar los datos obtenidos de la experimentacion,

. Desarrollar un modelo tedrico gue permata predecir el
compor tamiento de:1 =uel o DA o 1la aplicacion cde cCarga

raepetl da.

1.5 ALCANCE

Como se puede apreciar del planteamiento del problema, una

investigacidn del fendmeno de: compresibilidad en
condiciones de deformacidn lateral nula bajo cargas c:ic:iic:as.
que aspire a ser completa, requiere analizar como variables a
cada uno de los factores que influven en el comportamiento

esfuerzo-deformacidn entre los cuales destacan amplitud vy

frecuencia de los esfuerzos ciclicos aplicados, forma de 1a

funcidén de carga, condiciones de confinamiento, dimensiones

del espécimen, efeclo de la historia de esfuerzos,estructura

inicial del material y discontinuidades u otro tipo de’

alteraciones del material, para lo cual se requiere de un

extenso programa de pruebas.

Este trabajo pretende cubrir los cuatro primeros objetivos

estudiando comeo variables principales: la amplitud de los

esfuerzes ciclicos, el numerco de cicles de aplicacién y el
efecto de la historia de esfuerzos sobre una mqestra.
inalterada de arcilla del Valle de México, con un dispositiveo

especialmente disefado para tales fines por el 'Grupo de

Dindmica de Suelocs de la DEPFI.

T
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1.6 ANTECEDENTES

Los primeros estudios de interes prictico sobre el efecto
de Jlas cargas ciclicas de corta duracidn estuvieron
esirechamente relacionados con el disefio de pavimentos vy
pueden ubicarse en la década de los affos 80 con la eveolucion
de los vehiculos autopropulsados, cada vez con mayor peso y
capacidad de carga. La ingenieria de carreteras ha sido una
de las mas interesadas en el estudio de los efeclos
producidos por €l transito de vehiculos pesados(vease pbr
ejemplo Seed et al 19855 o Seed et al 189857), cuyas
vibraciones, = observd, afectaron estructuras que
presentaban deterioro previo, adyacentes a vias
principales(Sutherland,1950), asi{i como en el efecto de c.argas
repaetidas sobre la resistencia y deformacién del sueloc que
subyace al pavimento, al respecto la literatura r-egi'st,r_a
asentamientos anormales en estructuras de tierra (Wilson et

‘al, 1974; Agudelo,1982; Yasuhara et al, 1083, Casales, _1988_)'.

Otros aspectos de g¢gran interés para la -'pr‘*é.c_:ti‘ca’

profesional son los relacionados con asentamientos excesivos

de estructuras, provocados a partir de eventos sismicos; la
informacién técnica al respecto seffala el desarrollo de

asentamientos importantes durante el evento sismico vy

posteriores a €l, Zeevaert(le7z2), pr esenta ‘el caso de un

edificio de gran extensién construido en 1952, en el cual se

habia terminado el proceso de consolidacién y se encontraba



practicamente estabilizadoe en 1957, durante el s=sismo de ese
afio se presentd un asentamiento inmediato, que  fue
incrementéndose durante los sigulentes afos hasta 1964, afo
en que fue recimentado con pilotes de fricecidn., Otros casos
no menos egpectaculareslse presentaron durante el sismo de
1985 en la Ciudad de México, algunos de los cuales se
reportan anpliamente en SMMS, 1986. También destacan

los estudios rel acionados con cimentaciones de

estructuras, para la extraccidn de petrdleo, fuera de costa,
vease por ejemplo Brown et al 1077, y estructuras sujetas a

la accidn de cargas por viento, Eide y Andersen, reproducida

por Tsotsos eon 10686.

Lbas investigaciones reportadas en las que se utiliza
ceddmetro modificado para aplicar cargas ciclicas describen

las principales  variables que intervienen en la

compresibilidad bajo esta prueba, las cuales pueden agruparse

en la siguiente forma:

a) Variables inherentes al suelo

b) Variables controlables con el equipo

En seguida se hace una descripcidén de los estudios

realizados sobre las variables anteriores.

a) Variables inherentes al suelo

a.1 Elementos cementantes presentes en la estructur del

O Gt P P WS Tt . n Ve TS G Gmmn St S B A e —— Sa Wi iy -
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elementos scbre el comportamiento de arcillas -sujetas'an

cargas ciclicas, Fujiwara et al €1087), realizaron pruebéé.dé

consolidacién bajo carga repetida sobre tres conjuntos de

probetas de una misma arcilla remoldeada con un contenido
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promedio de materia organica de H.5%; los doz primeros grupos
fueron tratades durante tres meses con un coagulante orgénico
polimerizadoCHISET), y con &xido de aluminio Alz0s a 0.02
mol 7100g de suelo respectivamente, al tercer grupo no se le
adiciond ningun agente quimico. Las muestras se consolidaron
bajo la misma carga estatica p=0.9 kg/cm2 durante 24 horas,
posteriormente se aplicd un incremento ciclico Ap=0.9 kg/cmz.
con una funcidn cuadrada y frecuencia de 7.2 x 10" * hert=z,
durante Q6 horas; finalmente se consolidaron bajo una carga
estatica ptAp por 48 horas con el fin de observar el

subsecuente asentamiento. Los resultados muestran que, al

llegar al 100% de consolidaciédn primaria, las muestras
tratadas con HISET se consolidaron mis que las otras. El
material mezclado con Al20a2 tuveo @l menor cambio volumétrico
de los tres conjuntos haciendo mas estable al material,
mientras que la materia organica en el tercer conjunto de

probetas aparentemente las hizo mas compresibles.

G T S ot VL A — N o v W — — GIMY Wop Wweon Sekdie

a.2 Estructura del suelo; en la actualidad se sabe que la

estructura de un suelo fino plastico desempefiaun pape‘l;‘

importante en sus propiedades mecanicas cuando se le somete a
esfuerzos estaticos. Para conocer el efecto de esta variable

sobre la compresibilidad de estos materiales cuando se les

somete a cargas ciclicas Fujiwura el al C19885) r‘éalizafdn'
pruebas de consolidacidn bajo carga repetida sobre muéstr—as'
obtenidas de un depédésiteo de arcilla marina; para. ali_o_
utilizaron probetas de este material en estado inalterado,_,'
las cuales fueron consideradas, por SU . pProcaso de

sedimentacidn, con estructura floculada. La estructura

dispersa, con este mismo material, se obtuvo tratando una

solucién arcillosa con fosfato tetraséddico. Los resultados

obtenidos permiten observar que las muestras con estructura



floculada presentaron una mayor relacidn de compresion
secundaria que aqgquellas con estructura dispersa. Al graficar
el coeficiente do permeabillidad, medido en las pruebas, contra
los valores correspondientes de e’ /1 ve CFigura 1.1) se
observo que ambos grupos de probetasCcon estructura floculada
y dispersa)d =se ubican en sendas lineas rectas, por lo que se
puede observar que el tLtipo de carga ¥y el cambio en la

estructura de las particulas del suelo esta influenciado por

la estructura inicial.

2.3 Contenideo de agua; En la literatura investigada no se
reporta informacidn al respecto para ensayes de consolidacidédn
bajo carga ciclica, sin embargo Kodner et al (1968) presentan
los resultados de ensayes de compresidn ciclica no confinada,
realizados sobre especimenes obtenidos de una arcilla
plastica remoldeada cuyos +valores indice fueron: limite

liquido igual a 4B6%, limite plastico 30%, limite de

contraccidédn 20%, densidad de sdélidos igual a 2.74 y un rango

de variacidn del grado de saturacidn comprendido entre 89 y

98%. lLos especimenes, de forma cilindrica guardaban.'una.
relacidén diametro-longitud de d-/1=0,445 con una longitud de_'
8.20 cm. Con este material se formaron tres conjuntos de

probetas con contenidds de agua de 30.6, 32.3 y 34%

respectivamente; posteriormente se sometieron a un esfuerzo

estatico inicial de 0.54 l-cg/c:mz y se aplicaron esfuerzos

ciclicos de valor constante con una frecuencia de 25 hertz.

Los resultados de estas pruebas permiten observar que para

una amplitud de esfuerzo ciclico constante, la amplitud de la

deformacién dinadmica se incrementa proporcionalméhte _a;

contenido de agua. Estos resultados son consistentes con los

et bt e e



obtenidos por Kawakami v Ogawa an 18085, aunque estos
tl timos xe  realizaron  sobre espescimenes ensayados en

condiciones no confinadas,

b. Variables controlables con el equipo,

b.1 Frecuencia de aplicacidn de carga ciclica; Con el objeto

S At e g b e WA — — Al A e —— —— e v A v e - S® T A W SRS e i S e e Anin S - —

de observar la influencia de la frecuencia en el fendmeno de
compresibilidad, Fujiwara y colaboradores (1985) realizaron
una serie de pruebas de consolidacidn bajo carga repetida
sobre probetas obtenidas de arcillas remoldeadas provenientes
de la ciudad de Kadamatsu, y cuyas propiedades indice fueron
limite liquido igual a 65%, limite plastico 30 % y densidad
de sdélidos igual a 2.8%5, utilizando diferentes periodos'de
aplicacidén de carga ciclica, como se aprecia en la Figura
3.2. Los resultados obtenidos de sstas pruebas seffalan que

mientras mayor es el periodo de carga, mayor es el

asentamiento observado; el investigador apunta que este

fendmeno se debe al hecho de que el agua, dentro de los poros

del suelo, se drena bajo carga estatica sostenida, mientras

que bajo carga ciclica se presentan fendmenos de drenaje_y.
succién alternados en el agua intersticial. El autor concluye

seffalando que periodos largos de aplicacidén afectan hasta 1la

zona central de la muestra, mientras que periodos cortos

afectan principalmente una capa delgada cerca de ambas

superficies de la muestra. Estos resultados son congruentes

con los obtenidos por Yashura et al en 1983.

T e i . NPT (e Sk Mreh S WO et IS S wew chlh G T —— i N A S vm owws mhe A

presentan los resultados de una serie de pruebas realizadas

sobre arcilla remoldeada en las que se analiza la relacidn de

incremento de carga (LIR) Ap/p, para valores constantes dg'

Ap+p, donde p es el esfuerzo estatico vertical previo al

ciclico Ap C(Figura 1.2). En el experimento reportado se

R,



concluye que el asentamiento tolal es proporcional al valor
de la relacidén de incremento de carga;, Yasuhara y
col aboradores 19830 obtuvi eron resultados similares
utilizando materiales inalterados vy remoldeados; asimismo
Fujiwara y su grupo de trabajo (1987) obtuvieron resultados
consistentes con los anteriores uwtilizando arcilla remoldeada

tratada con un ceoagulante polimerizado.

b.3 Programa de aplicacion de carga; durante la aplicacion
de esfuerzos ciclicos, estos frecuentemente se iniclan a
partir de un cierto estado de esfuerzos verticales estalicos
pP: a partir de aqui se inicia una secuencia alternada que
oscila entre los valores de P Yy ptAp hasta completar el
numer o .de ciclos requerido.. Otro patrdn supone aplicar
esfuerzos gque varian entre p+Ap y p-Ap hasta alcanzar el
numero de ciclos proyectado. Fujiwara y colabofadores c1e87>
realizaron estudios tendientes a analizar la compresibilidad
de unvsuelo fino remoldeado, bajo la accidn de las dos
seéuencias de carga anleriores; el resultado de ‘e-s‘t.t;:s‘
estudios sefala que las deformaciones verticales .bajc el

segundo patrén fueron mayores que las observadas bajo el

primeroc en la regién de consolidacidén secundaria.

gl s —— e A g i AN YYD PP w— Gy W —— A w— T - S m——

los resultados de estudios realizados sobre muestras
obtenidas de arcilla remoldeada en los gque se obsef va que
para un mismo valor en la relacidn de incremento de _'car ga

Ap/p, la deformacién vertical total del material es

10



proporcional &l nimero de ciclo: de carga. El informe seffala
la existencia de dos tipos de deformaciones bajo carga
ciclica, una no recuperable y olra recuperable que mostrd la

tendencia a alcanzar un valor constante después de un clertio
numero de ciclos vy es proporcional al valor de la relacidn de

incremento de carga, dentro de las condiciones de prueba

reportadas.

b.5 Efecto del nivel de esfuerzo vertical previo a la
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(1983) realizaron ensayes de consolidacidn con aplicaciodon de
carga ciclica sobre muestras inalteradas de arcilla de la
Ciudad de México, cuyas caracteristicas promedio fueron
relacidén de vacios igual a 8.9, densidad de sdélidos igual a
2.45, grado de saturaciédn aproximadamente igual al 100% vy
contenidos de agua entre 388 y 378X . Una de las muestras

ensayadas se llevd a la condicidn de esfuerzo vertical previo

de 0.494 kg/cmz; 24 horas después se sometid a una secuencia

de incrementos de esfuezos ciclicos cuya amplitud fue de

Ao . =0.037 kg/c:m2 y con una duracidén de 1, 8, 10 y 20

LN A =

minutos, uno cada 24 horas, utilizando una frecuencia de 7.6

Hertz. Concluida la secuencia anterior se prosiguid con la

aplicacién de incrementos estAticos de carga hasta llegar a

1.488 kg/;:mz. valor superior al esfuerzo critico Cdb=1.3

kg/'::m2 obtenido de un ensaye de consolidacién estandar sobre

otra probeta del mismo materiald), donde se aplicéd niz_evamente'_. |

la misma secuencia de esfuerzos ciclicos salvo por el valor

,c='40. 027 k_g/cmz.

" .
Los resul tados obtenidos permiten observar que  las

de la amplitud que en este caso fue de Aoc

deformaciones bajo carga ciclica, presentadas antes del

esfuerzo critico son mencores que las correspondientes al

experimento después de oL
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b.6 Efecto de la historia de cargag ciclicas; Diaz Rodriguez
y Casales Gzlvan C1988) realizaron ensayes sobre muestras
inalteradas de arcilla de¢e la Ciudad de México cuyas
caracteristicas promedio fueron las siguientes: LL=337X%,
LP=87%, e=7.856, Ss=2.30 y W=320%, ast{ como o, =1.1 kgrems,

valor obtenido de un ensaye de consolidacidn estandar,

Uno de los especimenes ensayados bajo carga ciclica se
lloevd hasta un esfusrzo vertical estético de 1.4 kg/cmz; 24

horas después se inicid una secuencia de incrementos de
esfuerzos ciclicos con una amplitud de Aad£=0.0869 kg/cm{
La secuencia anterior estaba constituida por 4 intervalos de
diferente duracidédn (1, 8, 10 y 20 minutos) repetidos 4 veces
cada uno.de ellos a cada 24 horas. Los resultados obtenidos
en relacién c:bn la evolucidn de las deformaciones en el

tiempo permiten observar que el esfuerzo ciclico es mas

efectivo para causar deformaciones durante las primeras

aplicaciones y su efecto decrece al aumentar el niumero de

éstas.
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2. PROGRAMA DE TRABAJO

2.1 MATERIAL UTILIZADO

El material utilizado para la realizacion de esta tesiz se

obtuve de una muestra cubica extraida de un pozo a cielo
abierto a 1.60 m de profundidad, en el sitio localizado a 75
m del Bordo Nabor Carrillo en Texcoco Estado de Méxicotgya'"'" 
localizacion se muestra en ia Figura 2.1. ZSe trata c;l_e- una_:
arcilla limosa lacustre de 'origen'. voic&hiCO Yy  él£a'x
compresibilidad, identificada como CH. .Este : material_
presentaba color verde o;ivo con.'vetaS'.iima—ﬁréﬁosas -Y'.
manchas negras y un altd contenido de sales, De cqnsisﬁéhcia 

firme y textura jabonosa, el material tenia un limite

plastice igual a 275% y un limite liquido de 424%, la Tabl.a_
2.1l muestra las caracteristicas de este matéri_al. 'En la

misma puede observarse qQue el contenido inicial de agua

i6
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detoerm nedo por secado &l horno durante 24 horas oz 110 °C

Cov ®
estuvo comprendide entre 280N v S18Y%, on un rangoe de 1,60

P2

1.80 m de profundidad.

lLos valores de la densidad de sdlidos e determinaron con el

material sobrante de los ensaves de consolidacion E-~1, D-2,

D-2 vy D-7 utilizando el método del matraz velumétirico con
agua destlilada. El wvalor promedio fue de 269, el cual se
utilize para obtener la relacidn de vacios v el grado de

saturacidn &l principioc de los ensaves D-1 y D-4 a D-6.

El valor promedio del grado de saturacidn fué Gw=88% . La
genesis de este tipo de sedimentos lacustires finos confirma

lo anterior pues los poros y el agua intersticial contienen

gas organico y didxido de carbono debido a la descomposicidn

de materia orgaéanica,

En el caso de la relacidn de vacios inicial los valores

obtenidos, a excepcién del ensaye D-2, muestran un valor

. — . . + -
medico de 11.47 con digpersidn de - 0,77 que es  poco

importante para el orden de magnitudes obtenidas al inicio de

cada prueba. El caso de la prueba D-2, en donde se obtuvo una
relacidn de vacios inicial de 14, sugiere el:hechd'de-que
la heterogeneidad en estos materiales se hizo patente en las

muestras obtenidas.

2.2 EQUIPO UTILIZADO

El equipo empleado para realizar la investigacion que se

presenta en esta tesis fue disefiado y construido por'él Grupo -

de DinaAmica de suelos de la DEPFI y cuenta con los siguientes

17



cistemas: &) un consoliddmetro especialmente diselfiado para la
aplicacidn de cargas ciclicas denominado CONSOLI DOMETRQO
DINAMICO, b)Y un cistema de control de carga ciclica y <) un
sistema de captura de datos v registro. A continuacidn se
describen las caraclteristicas de cada uno de estos sistemas.
a) Consoliddmetro Dinamico. El equipo cuenta con un
consoliddémetiro: disefiado para aplicar cargas ciclicas
y/0 estaticas y cuenta con un sistema de aplicacidon de
carga directo y anillo flotante, como se puede apreciar
en la Figura 2.2; en el yugo superior en su parte
inferior se dispone de una celda de medicidn de carga;
sobre éste se tienen dos extensometros, uno
electro-mecanico y otro mecanico, este Ultimo con fines
de verificacién. En el yugo inferior se encuenira uh
vastago que sostiene al portapesas, dohde se apl'i_c:zin

incrementos de carga estatica.

El banco sobre el que se encuentra la cazuela del

consolidémetro, sirve también de apoyoc para c:ua.tro' -_

pernos que soportan una placa en la que se encuentra un

actuador de tipo neumadtico de doble accién, el cual
permite aplicar cargas ciclicas scbre el yugo inferimr_.
El contacto entre el vastago del actuador y el yugo se

hace mediante un acoplamiento atorhillédof al véstagcﬁ.

que apoya sobre un balin tran$mitiendo la carga al

yugo, como se puede apreciar en la misma figura.

ig
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c)

Sistema de control de carga ciclica. El equi po
cuenta con una consola que permite recibir, regular y
distribuir el aire a presidn que se utilizard en el
actuador. La variacidn ciclica de la presiédn se logra
mediante un generador de funcicnes integrade a la
consola por medio del cual se pueden obtener ondas de
tipo sencidal, "diente de sierra” o cuadradas,y que
permite aplicar cargas est&ticas y /0o ciclicas estas
ultimas de entre 0.1 y B Hertz, ademas dispone de un
regul ador manual para controlar la carga estalica
aplicada; dos mandmetros integrados al equipo permiten
cuantificar cargas estaticas Yy dinamicas
respectivamente, ademas se cuenta con un compresor gue

suministra el aire a presién requerido.

Sistema de captura de datos Yy registro: El
consoliddmetro posee una celda de medicidn de carga ,

atornillada al yugo superior, con 500 1lb de capacidad y

0.01 libras de precisiénuna vez instalado el

amplificador; esta celda permite medir la magni tud Y
variacidén de la presiédn aplicada. Sobre | este yugo se
encuentran dos extensémetros, uno mecanico con 6 cm'_dé

carrera y 0. 001 mm de precisién, 'y ctr;ﬁ_'

mecAnico-eléctrico con 3 cm de carrera y 0,01 cm de

precisién. Estos extensémetros permiten medir 1la

deformacién vertical de la probeta. Las sefales

18
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aléotricas e geEner an la ool da de carQa Y el
extensodnelro eléctrico pasan por una foase der
amplificacidn donde se aprecian, en lectura digital,los
camblios  en carga aplicada y deformacidn  vertical
respectivamente, simulténeamente se Lransmiten a un
graficador de 4 canales, con contrel de velocidad de
papel y modificacidédn de la amplitud en milivolts, que
grafica sobre papel milimétrico las wvariaciones de
carga vy deformacidn con el tiempo;, el extensdmetro

mecanico permite tomar lecturas del cambhio

volumétrico.

2.3 PROGRAMA DE ENSAYES

En la etapa experimental se realizaron un ensaye de
compresién simple y ocho ensayes de consolidacidn; el primero
de los ensayes en oedémetro'es de tipo convencional, en éste
se procurd definir con precisidén la curva de compresibilidad

y constituye la base de referencia para programar e

interpretar los siete restantes. En las siguientes cinco

pruebas, denominadas dinamicas, se siguid la sigulente.

secuencia:

a) Se llevé el material a la condicidn de esfuérzo'vertical*

de campd.

b) En esta etapa se aplicaron cinco conjuntos de esfuerzos

ciclicos de igual amplitud y frecuencia pero con tiempdS'de
aplicacidén progresivamente crecientes, dejando transcurrir 24

horas entre cada aplicacidn de esfuerzos.

Para cada uno de los ensayes dinamicos(D-1 a D-5) la amplitud

del esfuerzo arménico se definidé como un porcentaje de la

20
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diferencia entre el esfuersc coritico o y el esfuerzo de

t
campo o C(Figura z. 30, esto e
<L
Ao xw(og ~o D
' Log N
donde F
‘ . , 2
Ao es la amplitud del esfuerzo ciclico en kg-om
Lol S

y es el porcentaje de la diferencia de esfuerzos

o e
[

in

el esfuserzo estalico previo a la aplicacidén

, 2
de carga ciclica, en kg-cm

c) En la tercera etapa se continua con la secuesncia de
cargas estaticas preestablecidas cuva magnitud en cada uno
de los incrementos es igual para todos los ensayes D-1 a D-5.

d) La descarga se realiza con cuatro decrementos de

aproximadamente la misma magnitud, dejando transcurrir 24

horas entre cada uno de ellos.

En las dos pruebas restantes se siguid un procedimiento

similar al anterior, con la variante de llevar el material a

una condicidédn de esfuerzo vertical estiatico mas cercano al

esfuerzo critico, antes de 1la aplicacidn del esfuerzo

ciclico.

=21
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2.4 PROCEDIMIENTO DE EHZAYES

El programa incluyd la realizacidn de un ensays de
compresidédn simple y oche de consolidacidn unidimensional, uno
de ellos de tipo convencional y los siele restantes con

aplicacidn de carga ciclica,

Ensaye_de compresi¢n simple: con el objeto de programar el
primer ensaye en oeddémetro, se llevd a cabo una prueba de
compresion simple con esfuerzo controlado scbre una probeta
labrada con didmetro d=3.8cm y relacidn altura-diametro
hrsd=2, 37, aplicando, a intervalos de un minuto, 13 siguiente
secuencia de incrementos; 0.05, 0.05, 0.08, 0,05, 0.02, 0.0z,
0.02, 0.02, 0.02, 0.01 y 0.0 kg/cma.Estos incrementos

permitieron definir las caracteristicas esfuerzo-deformacidn

y resistencia a la compresidn no confinada del material.

Calibracién del consolidémetro: la calibracién se realizé
siguiendo las indicaciones de la referencia 8, registrando
las deformaciones bajo cargas estaticas,y utilizando 1 o.s.' |
incrementos programados para los ensayes D-1 a D~7 con el
objeto de contar con un registro de deformacidn del'equipc

versus incrementos estaticos aplicados; la ‘graficé

correspondiente se presenta en la Figura 2{4.‘La4calibracién

bajo carga ciclica se realizé substituyende la probeta de
suelo por una placa de acero, en seguida se aplicaron
esfuerzos ciclicos de amplitudes sucesivamente creci_entesg._
correspondientes a los del programa de pruebas. Bajo 'la
mAxima amplitud de estos, la deformacidédn del equipc
registrada fue del orden de 0.0005 mm, valor que es
préctiﬁamente- despreciable comparado con las defcrmaciohes
bajo carga estéatica, por esta razén no se presen£a 

calibracidn bajo carga ciclica.

A=



Engsaye de Consolidacion E-1: Los  resultados anteriores

permibleron programar el encaye de conselidacion E-1 sobre
una probeta de material inalterado,ulilizando un
consoliddmetltro convencional de anillo fletante con diametro
igual a 8.1 cm ¥y 1.91 cm de altura. El anilleo esta fabricado
con un material plastico, Nylamid, En todog los ensayes de
consolidacion se aplico una pelicula delgada de arasa de
s1licén en la cara interior del amnillo con €l fin de reducir
la friccion entre weste vy el suelo. La profundidad del

espécimen fue de 1.70 m, determinindeose un esfuerzo vertlical

-

- : = -
efective de campo o =0.2 kgsecm vy el esfuerzo critico oL
L= 20 §
- 2 . - . ~
0.72 kgscm . Los incrementos de esfuerzo aplicados fueron

los siguientes; 0.07. 0.07, 0.06, 0.07, 0.07, 0.07, 0.04,

0.06, 0.03, 0.07 y 0.14 kg/cma, aplicados uno a cada 24
horas. Estos incrementos permitieron definir las

caracterisliicas de compresibilidad del suelo analizado.

Vb S = — iy i v— — —

de carga ciclica se realizaron utilizando una frecuencia de
0.5 Hertz,

Ensayes de consolidacidn D-1 a D-5: En todos estos ensayes

el material se llevd al esfuerzo vertical de campo o =0.2
oL ’

2 , , . , \ .
kgscm ,previo a la aplicacidn de carga ciclica, imponiendo un

incremento inicial de O.068 kg/cmz; =4 horas después se

inundd el 'espécimen y se aplicd un incremento de O0.135

2 ‘ . . |
kg/cm ; la secuencia y magnitudes anteriores se deben a

restricciones del equipoc pues el segundo incremento se
realiza tomando como peso el del marceo de carga. Veinticuatro
horas después de este Ultimo incremento se aplicd una -

secuencia de esfuerzos ciclicos, con una frecuencia de 0.8

cL

Hert=, Ao,c=wCab—op3 de amplitud constante cuya magnitud
para cada una de las pruebas se presenta en la tabla 2.2, ¥

duracidén de 0.8, 1.0, 5.0, 10.0 y 19 minutos a cada 24 horas;.

un dia después de haber aplicado el dltimo de estos se siguid

a3
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la SRS 123 aTas Rt e 1IN enEnt o et aty ong programada CLYag
magnitudes ftueron G.1, 6.1, 0.1, O.1, O.099, 0,113, 0,112,

2 — - |
0.113 kgrem’ en carga y O.329, 0.258, 0.200 v 0.200 kg-scm® en

descarga, los cuales permitieron definir las caracteristicas
de compresibilidad del suelo analizado. En todas estas

pruebas el esfuerzo previo a la aplicacion de carga ciclica

¢ fue igual & ¢ vy w para cada uno de los ensayes D-1 a D-5
p oL

fue de 0.223, 0.46, 0.64, 0.88 y 1.32 respeclivamente. La

Tabla 2. & presenta una descripcidén detallada del programa de

incrementos para cada uno de los ensayes,

Ensaye con carga ciclica D-6: En este ensaye se siguid un

. s — ——tr rE g S it mar i B g B e S Y St e WS e e e A

procedimiento similar a los anteriores, con las varianles de

que op fue igual a 0.5 kg/c:m2 llegando a este valor con los

siguientes incrementos estaticos: 0.06858, 0.135, 0.1, 0.1 ¥y

0.1 kg/cm2; 24 horas después del ultimo se aplicd una serie

de esfuerzos ciclicos utilizando Ww=0.36 y tiempos de
aplicacidén de 1, 2 y S5 minutos, uno a cada 24 horas,
posteriormente se continud con la secuencia de incrementos de
0.1, 0.08¢, 0.113, 0.112 y 0.113 kg em® en carga y O.339,
0.e5ez, 0.200 y 0.200 kg/cmz en descarga (vease la Tabkla 2.10.

— A - —un ——— i b g e okt warr W v .t it m— b — Tt m—n b o —— .

Ensaye con_ carg ciclica D-7: Aqui 0p=0.5m3 kg/cmz{

alcanzando este valor con los siguientes incrementos de

esfuerzo; 0.065, 0.135, 0.100, 0.100, y 0.100 kgs/cm”; un dia

»

después se aplicd un conjunto de esfuerzos ciclicos con

p=3.11 ¥y tiempos de aplicacidén de 1, 2 y S minutos uno a cada

24 horas, en seguida se prosiguid con la secuencia de .

incrementos de 0.100, 0.08@, 0.113, 0.112 y 0.112 kg/cm’ en
carga y 0.339, 0.858, 0.200 y 0.200 kg/cm2 en descarga, cComo

se puede apreciar en la Tabla 2.2, lo .ahterior pefmitié

completar la curva de compresibilidad vy definir'_sus

caracteristicas bajo estas condiciones de esfuerzo.

=4
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de
los ensayes realizados durante la presente investigacion; en
: | F a ,

primer lugar se hace una descripecidn de la forma en que estos

se reportan, basicamente grafica y tabular, en seguida se
describen en forma detallada los resultados de cada una de

las pruebas, haciendo énfasis en el especto fenomenoldgico

del comportamiento bajo carga ciclica vy postciclico del
suelo. Finalmente se describen desde un punto de  wvista

general estos ultimos aspectos de la investigacidn..

3.1.1 Comportamiento  Esfuerzo-Deformacion.
Es practica comun elaborar las curvas de compresibilidad
graficando la relacién de vacios versus esfuerzo efectivo,

sin embargo, como se menciond anteriormente, la falta de

homogeneidad del sueleo dificulta la interpretacién de los
resultados obtenidos de diferentes ensayes, por esta razdén o
resulta conveniente graficar 1la deformacidn volumetrica

unitaria versus esfuerzo efective vertical. En este trabajo

e 1
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e presentan los resultados obtenidos en fterminos de estas
variashles en la Tabla 2.2, v lasn corresspondientes curvas de
compresiblilidad en lass Figuras 3.1 & 2.8, En todos los

o

ensayes el nivel de esfuerzo maxamoe alcanzado bhajo caraga

. — 2 . o
estatica fuée de 1 bagcocom , 1o que permitid definlr las
caracteristicas cles comprest il dad e lzs muasstras
analizadas,

2.1.& Comportamiento Deformacion-Tiempo.

Considerando que en materiales altamente compresibles de tipo

et

preconsol 1dado, como el estudiasdo, e del mavor Interés

conocer los cambios volumétricos experimentados en el tiempo

en la rama de recompresidn  asi como las variaciones de los

i

parametros asocltados a ellos, las curvas de consolidacidn que
se reportan en este trabajo son aquellas cuyoc nivel de

esfuerzo no rebasa el esfuerzo critico y se presentan en

escala semilogaritmica de cinco ciclos, graficando en el eje

horizontal el tiempa en segundos Yy las deformaciones

, ~2 ‘ . R
verticales en mm » 10 en el vertical., El mismo numer o

romance sobre la escala de deformaciones y en la curva de

consolidacidn seflala la escala utilizada para construir la

curva correspondiente, ndétese que dos graficas cualesquiera

pueden estar construidas con diferente escala. También .sé

presentan aqui las curvas de consolidacidn tedricas de cada

una de las experimentales que se reportan, ajustadas con la

teoria de Zeevaert (19862, en las mismas unidades que las

curvas experimentales, asi como los valores numéricos de los

parametros asociados a ellas.. Finalmente se presentan las

ariaficas de los parametros anteriores Cm , m 3y Cv v kD
- W :
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versus esfuerzo vertical efectivo sn las Flguras 3.4 a 3,86,
En el anexo 1 se presents una descoraipoirdn de la teoria

mencl onada A SUS hypdtezis basicas, los parametros

relaciconades con ella v el procedimiento de ajuste,

3.1.3 Comportamiento Esfuerzo~-Deformacion bajo Carga

ciclica-Tiempo.

Ecste comportamiento se presenta en las figuras 3.298 a 3.34

.

y se describe con ayuda de la figura Z. 28a, que lo representa
esquematicamente asi como el correspondiente postciclico; en
ella se pueden identificar dos patrones de comportamiento de

la deformacidén con el tiempo. Uno de ellos Ccurva AB) que

comprende el tiempe de aplicacidén de la carga ciclica. El

otro Ccurva BCD que representa la recuperacidn elastica una
ves que ha ce&ado la aplicacidn de carga ciclica
correspondiente. En cada una de las figuras 3.20 a 3.33 se
presenta la evolucidn de las deformaciones 'c:t.:an él tiempo,
pafa un mismoe nimero de ciclos variando la amplitud del
esfuerzo ciclico. Asi, en la figura 3.29 se présenta la
informacidén para 30 segundos (18 ciclosd de durafcién. de ‘.la

carga ciclica y variacidén del esfuerzo ciclico Ao . desde
. cLe

0.117 hasta O.684 kg/cmz. en tanto que la Figura 3'.-33-_

presenta la grafica correspondiente a 800 segundos' C480
ciclos), con la variacidn de los esfuerzos ciclicos en el

mismoe rango de valores de la Figura 2.29.

3.2 DESCRIPCION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta la descripcidn de los

resultados obtenidos en la etapa experimental.

=2
"t
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3.2.1 Ensaye de consolidacidn E-1.
3.2.1.1. Comportamiento Ezxfuerzo-Deformacion.

La curva de compresibilidad correspondiente a este ensaye
CFigura 3.12 muestra un comportamiento lineal al principio de
la rama de recompresidn hasta aproximadamente un 1002 del
esfuerzo de campo Cooi:O.a kg/cm%Lasto es, o =0. 4 kg/cmz; a
partir de este valor las deformaciones se 1incrementan
gradualmente hasta llegar a una zona de curvatura maxima que
divide a la grafica en dos ramas de pendientes definidas: la
rama de recompresién y una rama inclinada que muestra la
compresibilidad del suelo para una nueva condicidn
estructural impuesta por el confinamiento a que la somete el
anillo en el consolidémetro; la abscisa correspondiente al

punto de interseccidn entre ambas se conoce como "esfuerzo

critico” o, que en este material resulto ser de 0.72 kg/cmz.

y es la magnitud del esfuerzo vertical en la cual se presenta

un colapso de la estructura del material originandose un
nuevo compoertamiento estructural C(Zeevaert, 1986). Lﬁs

materiales cuyo esfuerzo efectivo vertical de campo o . es

menor que el esfuerzo critico o, Se conocen como suelos de

tipo preconsolidado y su diferencia (o

- = resenta
o om? Aab repr 1

el exceso de resistencia de la  estructura interna -delj

material su\jet'o a compresién confinada (Zeevaert, 1959). Este
exceso de resistencia puede deberse a una © a la combinacidn

de las sigulentes causas naturales:

a) Presiones efectivas altas inducidas anteriormente por

carga
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b) Presiones efectivas altas inducidas por fuerzas capilares
c) Adherencia intergranular alta debida a la prescencia de

minerales activos u otros materiales cementantes.

En el caso del material estudiado, en el ensaye E-1, se

oObservd que se trataba de un material de Lipo preconsolidado
2 . ‘

con Aob=0.58 kascm” .. En  general esta configuraclidén es comin

en materiales sensitivos y altamente compresibles, con

grandes relaciones de vacios.

3.2.1.2 Comportamiento Deformacion-Tiempo.
LLas curvas de consolidacidén que se presentan en las
Figuras 3.9 y 3.10 muestran un comportamientoc tipico en el

que para bajos niveles de esfuerzo se presenta,posterior a la

consolidacidén primaria, un comportamiento lineal en escala

logaritmica entre las deformaciones y el tiempo;, a medida que
el nivel de esfuerzo aumenta, se hace mas evidente el

efecto viscoso intergranular, modificandose gradualmente la
pendiente de esta ley lineal y asumiendo una configuracién

convexa cada vez mas marcada conforme se aproxima al esfuerzo

critico ob.

Utilizando la teoria de consolidacion de ZbeQaert-CIQBBD

es posible interpretar el comportamiento deformaciéh-ﬂiémpo«
del suelo para un nivel de esfuerzo dado y un incrementd_de'

esfuerzo especificado, en términos de los parédmetros

asociados al ajuste de las curvas de consolidacidén
correspondientes . A continuacidn se hace una descripcidn de

los resultados obienidos de este ensaye en funcién def cada

3
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uno de los pardnetros anteriores vy de las graficas de estos
versus esfuerzo efectivo vertical que =e¢ muestran en las

Figuras 3.24 a 3.28.

3.2.1.3 Coeficiente de compresibilidad volumetrica unitaria
de la comprexién primaria moo.

Se puede observar en la Figura 3.24 que para magnitudes
iguales de incrementos de esfuerzo Ao=0.069 kg/cmz. la
tendencia de este parémetro es a incrementarse sensiblemente
hasta llegar a un nivel de o, =0, 343 kg/cmz; cuando hubo una
disminucién en los incrementos, esto es, Ao=0.039 kg/cmz;lcm
valores correspondientes de m tendieron a disminuir hasta
un nivel de presiédn de 0,528 kg/cmz. en seguida se aplicaron

i ncrementos de esfuerzo sucesivamente mayores, que

conllevaron un aumentoc ostensible en el wvalor de este

parametro hasta un nivel de esfuerzo de O.875 kg/cm”. Se

puede observar que en general la configuracidn de la curva

E~1 se mantiene aproximadamente constante y se incrementa

ligeramente a medida que el nivel de esfuerzo se aproxima al

esfuerzo critico.

3.2.1.4 Coeficiente de compresibilidad volumetrica unitaria

de la compresion secundaria m o .

La Figura 2.25 permite observar para este ensaye un.
comportamiento aproximadamente constante con yariaci@neé
relativamente pequefias hasta llegar a o;=0.35 kg/cmz, despﬁes__'

de este esfuerzo, a medida que se incrementa el nivel de. dv.
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s incrementa el valor de m, en forma aproximadamente 1ineal

en escala doble logarfitmica.

3.2.1.5 Parametro (3 .

La configuracién de este parametro (Figura 3.262,que mide
la magnitud relativa de la viscosidad intergranular,es muy
similar a la de m presentando caracteristicas semejantes
antes y despues de o*v=O. 35 kg/cmz. aunque la gr&fica [ vs o
es mas consistente en el tramo posterior al nivel de esfuerzo

mencl onado.

3,2.1.6 Coeficiente de consolidacion Cv.
En general se observa de la Figura 3.287 una tendencia
brusca a disminuir el valor de Cv hasta llegar al esfuerzo

vertical de campo o-oi=0'. 20 kg/cmz, a partir de aqui la curva

permanece aproximadamente horizontal con poca dispersidn en

los wvalores de Cv C* 0.8x10 2em?rsd hasta un nivel de

esfuerzo cercano al critico ab=0.’?2 kg/cmz,

3.2.1.7 Coeficiente de permeabilidad k.

En el caso del ensaye E-1 se observa (Figura 3.28) un."

comportamiento © similar al de Cvpues como se sabe de 1la

teoria de consolidacién, k=mv Cv v, de tal forma que si m\”,

se mantiene aproximadamente constante, como es eslte

casol(véase la Figura 3.24), k presenta un c_onf‘i'gur'acién” fnuy

parecida a la de Cv, con un fuerte decaimiento hasta un nivel

de esfuerzo de 0.20 kg./’c:mz y en seguida una trayectoria

41
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aprovimadamente horizontal con poca diuspersidn en los val ores

de k aun cerca del ssfdyderzo critico,

3.2.2 _Ensaye _de  consolidacidn D1,

3.2.2.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

lLa grafica de compresibilidad de la Figura 3.2 permite
observar un comportamiento lineal al principio de la rama de
recompresién hasta un esfuerzo similar al de campo 0.2
kg/cma); a partir de ahi se presenta un escaldn en la
deformacidn volumétrica de 0.23% con relacidn a la altura
inicial de la probeta (2H=1.91 com), originado por 1la
aplicacién de carga ciclica. Posterior a este evento se
observa una disminucidén en la pendiente de la curva de
compresibilidad, hecho experimental que se hace evidenie en
la grafica de consolidacidédn posterior a la aplicaﬁ:i_c.’:-ri '.de-
esfuerzos ciclicos y que corresponde zﬂ.-tercef incremento
estatico (Figura 3.11), asi como en la disminucidn de_lcm 
coeficientes de compresibilidad wvolumétrica unitaria 'mv y
mos Yy 3, como se observa en las figuras 3.84&,'3.85& y 3586a 
respectivamente; en seguida se puede advertir una téndehcia,a
recuperar Jlo que parece ser su trayectcria 6figinal.
presentando un punto de curvatura maxima correspohdiente.al:
esfuerzo critico ob=0.685 kg/cmz. menor que el.ﬁbtehido En:éi
ensaye de referencia E-1. La maxima deformaciédn unitaria
observada, para un esfuerzo de 0.9998 kg/cmz. fue de 81.06%,.

mayor que la cbservada en el ensaye ef‘tsec:t,t,lac:l_t::= en
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condiciones ‘de carga estédtica. En este ensave Aabm0.466

2
kg~ cm™.

W

.2.2.2 Comportamiento Deformacisn-Tienpo.

Con relacidn a las curvas de consolidaciédn de la Figura
3.11 se puede sefialar lo siguiente: es frecuente que en los
primeros incrementos, en la etapa de consolidacidédn primaria,
no sean tan buenos los ajustes tedricos realizados debido a
la descompresién del agua intersticial, ya gque aqui se libera
gas en forma de burbujas microscédpicas que afectan la
compresibilidad del material (Zeevaert, 19843, ademis en el
primer incremento se presenta expulsidn del aire atrapado
enlre las piedras porosas ¥y el anillo, reagomodo de éstas Y

friccidn entre suelo y anillo CLi., 1895) que afectan en forma

significativa los resultadcs experimentales.

Aunque la tendencia  en cuanto al comportamiento

esfuerzo-deformacion del suelo s a aumentar la deformacién

volumétrica del suelo por viscosidad intergranular en la rama

de recompresién, conforme se incrementa el nivel de esfuerzo,

lo cual se hace evidente en la pendiente de la ley lineal en

las graficas dg consolidacidén, se puede observar  que

posterior a la carga ciclica hay una disminucién en la
pendiente de esta ley CFigura 3.11, curva D1-30,
inmediatamente despues, incremento Dl-4, se presenta un

aumento en el valor de esta pendiente acompaflado de una

deformacidén a las 24 horas de 0.48%, mayor que la que'.ée
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podria esperar para este materisal en condiciones de carga
estatica C0O.268% en el snsaye E-1, incremento E1-7) a un nivel
de esfuerzo y magnitud de incremento similares, lo anterior
se confirma al observar la disminucidn en los valores de m, Yy
mt en ecte ensaye, posteriores al evenlo ciclico Yy
correspondientes al nivel de 0.30 kg/tnﬁ CFiguras 3.24 vy
2.25), asi como en el incremento posterior de estas variables

a los 0,40 kg/cma

3.2.2.3 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria
de la compresién primaria m .

l.a Figura 3.24a Yy la Tabla 3.1 permiten observar que
posterior a la aplicacidédn de carga ciclica, a un nivel de
esfuerzo de 0.3 kg/cmz. se presenta una disminucién de
7.57x10 ° em'/kg en el valor de m_, producto principalmente
de la aplicacién de tal carga; lo_anterior se puede confirmar
al observar en los otros ensayes las trayectokias previas'a

la aplicacidn de esfuerzos ciclicos y su cambio repentino

posterior a ellos Cen la misma figura)d aunque un factar"que_'
parece tambien influenciar esta trayectoria es lanfelaCién de_

incrementos de esfuerzo (Li, 1985); en seguida se-observa-uh

incremento constante en el valor de este parametro hasta un

nivel de 0.60 kg/bnf para posteriormente decrecer en el

ultimo valor registrado.

3.2.2.4 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria

’
de la compresion secundaria m, .
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La Figura 3.28a y la Tabla 3.1 permiten observar posterior
a la aplicacidén de carga ciclica ¥y a un nivel de esfuerzo
vertical sostenido de 0.3 kg/cmz, una disminucidn de
2. 339x10°° cm?/kg en &l wvalor de este pardmetro, mayor que la
esperada en este material para un nivel de esfuerzo e
incremento del mismo en condiciones estaticas (ensaye E-1,
o =0.-206 kgscm®, Ao . =0.068 kgsem® vy m =1, 66x10° em k).
Posterior a este fendmenc se observa una irayecloria
progresivamente creciente en la curva, lo cual es congruente
con el comportamiento observado en el ensaye E-1; en ¢éste, a
medida que se incrementa el nivel de esfuerzo se hace mas
importante el efecto viscoso intergranular en el suelo y

consecuentemente aumenta el valor de mf

3.2.2.5 Parametro f.

La Figura 3.26a correspondiente a este ensaye poermite

observar wun comportamiento muy similar a la curva del

coeficiente moo lo cual se explica por el comportamiento

aproximadamente constante de m y por la relacidn ‘entre

estas tres variables Cﬁ=m(mu); en esta figura se aprecia una

trayectoria creciente interrumpida al nivel de 0.2 kg/c:m2 dé

esfuerzo vertical efectivo, praViQ a la aplicacién de cargas

ciclicas, y al nivel de 0.4 kgrcm®, después de estas

interrupciones en la trayectoria ésta continua en forma

similar a la del ensaye E-1 con la excepcidédn de que para un.'w

nivel de esfuerzo dado, posterior a 0.5 kg/cmz. él valor de 3

©s menor con relacién al ensaye de referencia E-1.
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3,.2.2.6 Coeficiente de consolidacidn Cwv.

Obwer vando la Figura 3.27a es posible advertiir, posterior
a la aplicacidn de carga ciclica, una disminucidn en el wvalor
de Cv de 1.491:»‘:1.0"3::::112/9;. que en general sigue la tendencla
de comportamiento del ensaye E-1, sin embargo posterior a
este Ultimo valor se observa una trayectoria oscilante de Cv
conforme se incrementa el nivel de esfuerzo, que no

corresponde al comportamiento observado bajo c¢ondiciones

estaticas de carga.

3.2.2.7 Coeficiente de permeabilidad k.

En la Figura 3.28a se observa para este ensaye un

comportamiento tLipico al disminuir el coeficiente de

permeabilidad a niveles menores que los observados en la

prueba de referencia (E-1) hasta un valor de esfuerzo de 0.30

kg/cmz. A partir de aqui la trayectoria es ascendente con un

ligero descenso a los 0.6 kg/cmz y en seguida continua hasta

llegar a un valor de 2.9634x10 ° cm/s, valor mayor dgque el

obtenido al principio del ensaye.

3.2.2.8 Comportamiento Deformacj,o'n bajo cai*ga ciclica-tiempo.

Las caracteristicas esfuerzo-deformaciédn bajo carga

ciclica se pueden apreciar en las Figuras 3.29 a 3.33 en}las

curvas correspondientes a este ensaye; en ellas se observa

que para una amplitud de esfuerzo ciclico Adctc=0.117 l_cg/_c:m2

los cambios volumétricos fueron proporcionales al numero de

ciclos y describen un comportamiento no lineal hasta el final
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del evento, también se aprecia que la deflormacidn final fue
funcidn del numero de estos, sin presentar recuperacion
visible y con deformaciones permanentes una vez Jque se
suspendid la carga periddica; la Figura 3. 3% permite observar
gque el primer conjunto de incrementos clilclicos ocasionaron
mavores deformaciones que los posteriores para un mismo
nimero de ciclos de carga, en esta figura se encuentra en el
eje horizontal el numero ordinal de los conjuntos de
incrementos aplicados y en el vertical la deformaciétn a los
30 segundos para cada uno de los conjuntos de esfuerzos
peridédicos, normalizada con respecto a la deformacidn maxima

observada en el primeh conjunto de estos; en la misma grafica

se observa una tendencia a disminuir las deformaciones

verticales conforme aumenta el numero de conjuntos de

incrementos aplicados hasta el tercer conjunto, ¥y permanece

constante en el cuarto.

— Y P — it W o S . ——. . —— Db —— —— —— —— n—

3.2.3.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

La Figura 3.3 muestra 1la™ curva de compresibilidad
correspondiente a este ensaye en la cuai se qbsefvé un
comportamiento similar al ensaye D-1 a saber: una.disminucién

brusca de 0.27% en la deformacién volumétrica unitaria a los

0.20 kg/cmz como producte de la aplicacidn de_ cargas_

periddicas, una disminucidén en la pendiente de la curva de

compresibilidad, posterior a la aplicacién de estas y una
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reduccidn en el valor del esfuerzo critico CoEmO.&l kg/cmzb
con relacidén al obtenido bajo condicliones estaticas Cabzo.?a
kg/cmz) . A un nivel de esfuerzo similar al del ensaye E-1,
avml.O kg/cmz. la deformacidn volumédtrica maxima del material
fue mayor en 4.44% respecto a la obtenida en el ensaye de

: - z
referencia. En el caso de este ensaye Aobzo.41 kg cm .,

3.2.3.2 Comportamiento Deformacion-Tiempo.

El comportamiento deformacidn-tiempo para este ensaye no
difiere en gran medida del observado en @l ensaye anterior,
excepto qQue no se observa tan evidente la disminucidn en
pendiente de la parte recta de la curva de consolidacion
corfespondiente al tercer incfamento de carga estatica (D2-3,
Figura 3.13) posterior a la aplicacién de esfuerzos ciciicos.
El cambio volumétrico observado a un nivel de 0.4 'k_g/cmz 'y
bajo un incremento de esfuerzo estatico de 0.10 kg/cm’ fue de

0.568%, mayor que el observado (0.268% para un nivel de

esfuerzo semejante en condiciones estaticas de ca'rga en el

ensaye E-—-1,.

3.2.3.3 Coeficiente de compresibilidad volumétirica unitaria

de la compresién primaria m .

El coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria m
correspondiente a este ensaye presenta un compdftamientO 

similar al del ensaye anterior, vease la Figura 3.24a y la.

Tabla 3.1, con una disminucién de su valor en el incremento

posterior a la aplicacidén de carga ciclica, y en seguida un
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aumento de agquél para los ziguientes incrementos de esfuerzo
hasta valores que rebasan el promedio en el ensaye de

referencia E-1.

3.2.3.4 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria
de la compresion secundaria m .

Con relacidn a este parametro la grafica de la Figura
3.285a y la Tabla 3.1 permiten observar un comportamiento
sucesivamente creciente que no se altera en forma visible con
la aplicaciédn de carga ciclica, lo cual es congruente con lo
observado anteriormente relacionado con la pendiente de la
curva de consolidacidn posterior a la aplieacién de aqgquella.
Finalmente se puede observar que en escala doble logaritmica;
para un incremento de esfuerzo dado, el incremento en el
valor de nk:fue mayor en el ensaye D-2 que el corresbcndiente

al ensaye D-1 a niveles de esfuerzo efectivo maYores al

vertical de campo.

3.2.3.5  Parametro p.

Come se esperaba de este parametro representado en la

Figura 3.26a, presenta una configuracién muy Similar_a.la de

m,o excepto por un pequefio quiebre a un nivel de ésfuerzo de

0.860 kg/c:m2 producte de la disminucidédn de m_ al mismo-ﬁivel

de presidén.

3.2.3.6 Coeficiente de consolidacion Cv.

lLa Figura 3.27a permite observar para este parametro un
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comportamiento similar a2l del snterior, el cual tiende a
disminuir su wvalor hasta un nivel de esfuesrzo wvertical
efectivoe de campo previo a la aplicacidn de carga ciclica vy
posterior a esta en el siguiente incremento, en seguida se
presenta una travyecloria irregular que oscila entre valores

mayores y menores dque los observados en la prueba E-1.

3.2.3.7 Coeficiente de permeabilidad k (Figura 3.28ad.

La tendencia de este parametro a disminuir su wvalor
conforme aumenta €l nivel de esfuerzo s@ ve interrumpida
por la aplicacidn de cargas periddicas que provocan.pafa el
incremento posterior a esta, una disminucidédn en el valor de k
para despues crecer conforme aumenta el esfuerzo efectivo

vertical hasta valores por arriba de los registrados en el

ensaye E-1.

3.2.3.8 Comportamiento deformacién bajo carga ciclica~-tiempo.

Las graficas de las figuras 3.29 a 32,33 relacionadas con

este ensaye presentan un comportamiento no lineal en la curva

deformacidn-tiempo durante la aplicacidn de carga ciclica; al

final del evento se presenta un proceso de _recupefacién..
pafcial de las deformaciones, cuya velocidad parece depender

del numero de ciclos que se aplicaron a la muestra ys/o de la

historia de esfuerzos ciclicos., El efecto de estos ﬁltimos

en la deformacidn de la muestra se presenta en la Figura

3.38, donde se advierte que el primer conjunto 'provocé.

mayores deformaciones que los subsecuentes con una tendencia
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de estas a disminuir conforme sumenta &l ndnero de conjuntos
de ciclos aplicados, exceplo al Tinal del quinto conjunto gue

presenta un ligero aumento en la magnitud de la deformacidn

relativa.

3.2.4 Ensaye de consolidacion D-3.

- o An~ Hiie et e G Safe Bwm A v BreR e mr e S Bem Wl me eAe o M o e e

3.2.4.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

La Figura 3.4 presenta la curva de compresibilidad de este
ensaye, donde se advierte un comportamiento lineal hasta el
esfuerzo efective vertical de campo a°i=0.8 kg/cmz. en
seguida se presenta un cambio brusco de 0.8% en la
deformacién volumétrica unitaria como consecuencia de ia

aplicaciédn de cinco conjuntos de esfuerzos ciclicos,

aplicados uno a cada 24 horas, cuya amplitud fue de.O.BBS

kg/tmz. en seguida se observa un cambio en la pendiente de la.

curva, con tendencia a la horizontal, hasta llegar al

esfuerzo Cfitico que en este caso resultd ser cg20.545_
kg/cmz. La maxima deformacidn unitaria para este énsaya bajo
una presioén de 1.0 kg/cm2 fue de &23.74%, ‘mayar_ QQe la .
thenida en el ensaye de referencia E-1 (20.21%). El valcf 

obtenido del exceso de resistencia de la estructura ihterna]'

del suelo fue Aob=0.445 kg/cmz.

3.2.4.2 Comportamiento Deformacién-tiempo.

Las graficas de consolidacidén de la Figura 3.15 permiten

observar, posterior a la aplicacidn de esfuerzos repetidos,
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un comportamiento deformacidn-tiempo muy similar a los
ensayes anteriores a saber: un cambio volumitrico en
compresién primaria aproximadamente 70% mas pequefio que el
experimentado antes del evento ciclico y una disminucidn en
la pendiente del tramo recto de la curva de consolidacidn
D3-3; las observaciones anteriores se confirman al observar
las graficas correspondientes a este ensaye que se presentan
en las Figuras 3.24a, 3.25b y 3,26a, ¥y que permiten apreciar

la disminucidn en los valores de los coeficirentes de

‘deformaciédn wvolumétrica unitaria m, y m asi como de

la relacién entre ambos, 3, después de la aplicacidn de

presiones riclicas.

3.2.4.3 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria

de la compresidn primaria m .

La Figura 3.24a presenta la variacidn de este parametro“
con relacién al esfuerzo efectivo vertical para este ens;.aye;. )
en ella se puede advertir un comportamientc:p.arecido al | de -
los ensayes anteriores en el cual hay una di$minucién de"r'nv._
en el incremento posterior a la aplicacidédn de carga cici;_i.c_:a |
para cjespués aumentar en forma continua hasta alcanz'a_.f él-

mayor valor de tedos los ensayes, m =0, 0601 cr&z/kg.-' Es

interesante observar que en tres de los ensayes realizados

CD-2, D-3 y D-4) el valor registrado de m,6 es '-practicamente“

el mismo despues del evente ciclico Cmv =0, 0143 'kg_/c:mzb.
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.. 4.4 Cosficiente de compresibilidad volumctrica wunitaria
de la compresién secundaria moo

Como se aprecia en la Figura 3.25b a un nivel de 0.2
kgfcmz se presenta un aumento en el valor de m comf{ or me
aumelta €)l esfuerzo efectivo vertical aunque hay una sensible
disminucién en la pendiente de este parametro, posterior a la
aplicacion de esfuerzos periddicos; Lambién ez posible
observar que los valcores de m,. para este ensaye siempre se
encontraron por debajo de los obtenidos en el ensaye de

referencia E-1 excepto en el ultimo valor registrado.

3.2.4.5 Parametro 3.

En el caso de este parametro, en la Figura 3.26a, se

aprecia un comportamiento muy parecido al de m en el cual,

posterior a los 0.2 kg/cmz. se presenta una trayectoria

sucesivamente creciente de esta variable comforme aumenta el
‘nivel de esfuerzo aplicado hasta el final del ensaye; en esta

grafica no se percibe algun efecto visible de la aplicacidén

de cargas ciclicas sobre el material.

3.2.4.6 Coeficiente de consolidacidn Cv.

La Figura 3.27a presenta la curva Cv vs o para este

ensaye;, en ésta se observa una trayectoria tipica oscilante,

entre los valores obtenidos del ensaye E-1, posterior a la

aplicacién de cargas ciclicas. También se puede advertir qUé

aparentemente no existe influencia significativa de 1la

amplitud de estas ultimas en los cambios observados de Cv,
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3.2.4.7 Coeficiente de permeasbilidad k.

{_b

La grafica de la Figura 32.28a permte observar una
trayectoria irregular en la que se presenta una disminucidn
en el valor de k, posterior a la aplicacion de esfuerzos
periddicos por debajo de los valores obtenidos en la pruebsa
E-1 para esos mismos niveles de ezfuerzo;, en seguida se
presenta  un incremente sostenido hasta 0.5 kg/cnﬁ para

después decaer en la uUlitima lectura registrada.

3.2.4.8 Comportamiento deformacion bajo carga ciclica-tiempo.
Las graficas de las Figuras 3.28 a 3.33 permiten seflalar

las siguientes caracteristicas de comportamiento bajo carga
ciclica del suelo, relacionado con su evolucidén en el tiempcﬁ

primeramente se observa una trayectoria no lineal en la_que
las deformaciones son funcién del numero de cicLos de ¢abga Yy
de la historia de esfuerzos ciclicos, aungque también se
observa que conforme aumenta el numero de estos lés
deformaciones relativas tienden a ser menores hasta qué .,_sé
reducen practicamente a2 cero, lo que da como resultadqque_lé
curva se torne en recta horizontal al finéL " del eVénto

ciclico. También se observa que en todas las graficas de.esta,

prueba se presenta una recuperacién de las deformaciocnes cuya

velocidad vy porceniaje de recuperacion con respécto a la

maxima observada dependen del nUmero de ciclos de carga.
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Frizaye de conselidacien D-4.

3.2.5.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

El comportamiento esfuerzo-deformacidn para este ensaye se
presenta en la Figura 3.9; agqul se puede advertir una
trayectoria tipica de los ezpecimenes sonetidos a esfuerzosg
ciclicos, a zaber: un comportamiento lineal hasta un nivel de
0. 20 kgfcmz previo a . la aplicacidn de cargas ciclicas y en
seguida un decaimiento de 0.4 % en la deformacidn volumétrica
unitaria debido a estas cargas, posteriormente se observa una
disminucidn en la pendiente de la curva de compresibilidad y
después un aumehto gradual de aquella hasta llegar a un punto
de maxima curvatura correspondiente al esfuerzo critico que

en este ensaye resultd ser de oy =0. 67 kg/cmz. La deformacidn

unitaria maxima al nivel de 1 kg/c:mz fue de 20.93%, valor

'mayor que el obtenido C(20.212%) para un esfuerzo similar en el

ensaye bajo carga sostenida E-1.

3.2.5.2 Comportamiento Deformacidnwtiempo.

Las graficas de consolidacién para este ensaye (Figuras.
3.17 y 3.183 permiten observar posterior a la aplicaﬁién de,

carga ciclica, en la curva correspondiente al incremento

D4-3, una disminucidén -con relacién al incremento anterior

(D4-2)- de B0% en la deformacién vertical de la muestra,
correspondiente a la consclidacién primaria; y finalmente una

reduccién en la pendiente de la ley lineal en esta misma

curva.,
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3.2.5, 3 Coeficiente de deformacion volumetrics unilaria para
la compresidn primasvias m
%

La Tabla 3.1 y la Figura 3.24a permiten observar un
compor Lami ento de este parametlro que es usual en las pruebas
anteriores, en €l «cual, posterior a la aplicacidn de
esfuerzos ciclicos, se manifiesta una disminucidn en el valor

x5 2 . - 2
de m de 0.0143 cm ~kg, 2 un nivel de esfuerzo de 0.4 kgscm ,

\'

y en seguida un incremento sostenido hasta llegar a 0.0418
2 . . .
cm /kg para decaer en el udltimo valor registrado, lo cual

configura una trayectoria oscilante a lo largeo de la rama de

recompresion en este ensaye.

’ 4 . R . .
3.2.5.4 Coeficienle de deformacion volumetrica unitaria de
la compresion secundaria m oo

Congruente con la observacién relacionada con la pendiente

de la curva de consolidacidn, posterior a la aplicacidén de

cargas ciclicas, se puede observar en la F‘igura_ 3.25b una-

disminucién en el valor de este parametro poét‘erior'al evento
de'interés:. Yy en seguida, un incremento sostenido hasta él
final de la curva. En est,é caso como en los anteriores, a un
nivel de esfuerzo dado, el valor de m  para este ensaye es

menor que el registrado en el ensaye E-1.

3,2.5.5 Parametro TE

lLLa Figura 3.26b permite observar para este ensaye u_na

trayectoria similar a la de m . que es influenciada por los

valores obtenidos de m y caracterizada por una ligera
v e
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dieminucidon de (4 posterior al evento ciclico con un aunenio

sostenido despuss de los 0.3 bgoom' .,

3.2.5.6 Coeficiente de consolidacion Cv.

lLa Figura 3.27b muestira la trayectoria seguida por este
parametro en la que se advierte, ademis del comportamiento
oscilante a lo largo de la curva posterior a la aplicacidn
de carga ciclica, wuna atenuacidn en la dispersidn de los

valores oblenidos para el ensaye gque se describe,

3.2.85.7 Coeficiente de permeabilidad k.

Como se esperabz de los ensavyes anteriores la Figqra
3.28b permite observar una disminucidn de k pmﬁterin a la
aplicacién de esfuerzos clclicos y en seguida una trayectoria

que oscila sobre la curva de referencia E-~1 hasta el final

del evento.

3.2.5.8 Comportamiento Deformacién bajo carga ciclica-tiempo.
Las Figuras 3.28 a 3.33 permiten observar = un
comportamiento no lineal de las deformaciones vertiqales‘¢dn

respecte al tiempo; en ellas se observa que los cambios

volumétricos son proporcionales a la amplitud del ésfueerf
ciciico aplicado ¥y ai numero de ciclos de carga.'En és£§s

curvas se puede observar .que para una cierta ampli£ud yi
numero de ciclos se presenta una cambio en la trayettorié dé 

estas curvas que se tornan horizontales. Finalmente se

observa al final del evento ciclico una recuperacidén de las
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deformaciones cuya velocidad ez proporoional  al numero de

esfuerzos repetidos v a la amplitud de estos,

-

3.2.6 Ensaye de_consolidacidn D-5.

3.2.6.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion,

lLa Figura 3.6 permite observar las caracteristicas de
compresibilidad de este ensaye en el qgue s& observa un
comportamiento lineal hasta un nivel de esfuerzo de 0.2
kg/cmz. previoco a la aplicacidn de esfuerzos ciclicos cuya
amplitud fue de O0.684 kg/cmz. y en seguida una disminucién
brusca del volumen de O.436% con relacidn a la allura inicial
de la probeta (2H=1.91 cmd) como consecuencia de estos; la
trayectoria postefior presenta una disminucidn en el Valor de
su pendiente que tiende a la horizontal én el intefvalo de

esfuerzos 0.20-0.30 kg/cm®; a medida que el nivel de esfuerzo

aumenta esta pendiente tiende a aumentar su wvalor hasta un

punto de curvatura maxima cuya abscisa corre;—éponde al

esfuerzo critico, que en este caso resulld de 0.645'}_&9/(:!!12'.'3-

por lo Aob=0.445 kg/c:mz . La maxima deformacién unitar.ia_

registrada en este ensaye, a un nivel de esfuerzo de 1.0

kg/cmz. fue de 20.774% menor que la observada én el ensaye de |

referencia E-1 (20.21%).

3.2.6.2 Comportamiento deformacion-tiempo.

Las gréaficas de las Figuras 3.18 y 3.20 permiten observar

un patrén tipico de deformacidn posterior a  la carga
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periddica Courva D-30, en &)l cual =ze aprecia wuna disminucidn
ern &} cambio volumdirico correzpondiente a la compresiodn
primaria de aproximadamente el BOX del observade en el
incremento anterior DS-2 -previo a la carga ciclica- y en
seguida una disminucidn en la pendiente de la parte recta de
la grafica, lo cual es congruente con  los resultados
obtenidos para el mismo incremento de esfuerzzo, de los

parametros m y m asf como Cv ¥ k presentados en las Figuras
v

3.24 a 3.28 correspondientes a este ensaye.

3.2.6.3 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria
de la compresion primaria m .

En forma similar a los resultados obtenidos de las pruebas
anteriores, en este ensaye se observa a un nivel de 0.30

kg/cmz. Figura 3.24a, una reduccidn en el ~valor de m,

posterior a la aplicacidn de cargas ciclicas y en seguida un

incremento sostenido de este parametro conforme aumenta el

nivel de esfuerzo hasta 0.860 kg%CWF Yy decae a  105'_0§70 

'kg/cm?

3.2.6.4 Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria

de la compresion secundaria m .

La Figura 3.28 presenta la Lirayectoria seguida pcr'esté_
parametro en la cual se aprecia, posterior a la imposicién'de'
esfuerzos ciclicos, una trayectbria lineal con pendiente

aproximadamente horizontal hasta un esfuerzo  de

sl
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aproximadamente Q.50 kascm Yy en seguids un sumsnto constante

de mt hasta el final e la CUul va. Este patron cle

comportamiento es muy similar al obtenido en el ensaye D-4.

i
3.2.6.5 Parametro f3.

LLa trayectoria seguida por esta curva, Figura 3. 26b, e

Bg

similar a la deszscrita en el encaye D-4 en la cual hay una
tendencia decreciente hasta el esfuerzo vertical de campo

oro_t=0. 20 kg/c:m2 y previa a la aplicacidédn de cargas ciclicas ,

posteriormente se observa un aumento constante de 3 hasta el

final de la grafica , a un nivel de esfuerzo de 0,70 kg/cmz.

3.2.6.6 Coeficiente de consolidacidn Cv,
La Figura 3.27b permite observar para este ensaye una
reduccién en Cv, posterior a la aplicacidn de esfuerzos

ciclicos y en seguida un comportamiento oscilante con

respecto al ensaye estatico de referencia E-1, conforme se

incrementa el nivel de esfuerzo vertical, hasta un esfuerzo

efectivo de 0.866 kg/cmz.

3.2.6.7 Coeficiente de permeabilidad k.

La grafica correspondiente é este énsaye CF‘i.gur_a '3.28}:5_)
muestra una di smihﬁcién del coeficiente de perm.eabi_l.ig.dad
posterior a la imfmosic;én de esfuerzos ciclicos y en séguidé
una tendencia a incrementar su valor confcrmé. aumén_ta' el

nivel de esfuerzo vertical efectivo mostrande esa trayectoria

oscilante que caracteriza a los ensayes previos sujetos a -

condiciones similares de prueba.
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3.2.6.8 Comportamiento Doformaci on hajo car ga ciclica-tiempo,
Como en los ensayes D-1 a D-4, las Figuras 3,89 a 32.32-
presentan para esta prueba un comportamiento no lineal que
depende del numero de ciclos y donde el cambio wvolumétlrico
relativo tiende a disminuir conforme aumenta el numero de
esfuerzos periddicos. Finalmente e obser va que la

recuperacidédn de las. deformaciones originadas por el evento

ciclico dependen del numero de incrementos de tal eventlo.

A e Lm w— ae P AN G A e S e M e T gee B M S s

3.2.7.1 Comportamiento Esfuerzo-Defor macio’n.

La grafica de la Figura 3.7 muestra la curva de

compresibilidad correspondiente a esta prueba; como se

menciondé anteriormente la secuencia de este ensaye consistid

en llevar el material a una condiciédn de esfuerzo vertical

estatico de 0.50 kg/’cmz, 24 horas despues se aplico un.

conjunto de esfuerzos cicli‘co‘s“ de ©O.079 k«g/cm2 de arnpli‘t.ud‘

con una frecuencia de 0.8 Hertz y un minuto de duracién; en
los dos dias siguientes se repitio la secuencia anterior

variando el tiempo de carga en 2 y © minutos , uno ca.da"2_4-

‘horas, y en seguida se contlinud con la secuencia de cargas

estaticas programadas. La grafica muestra una disminucidn de

0.083% en la deformacién volumétrica wunitaria a los 0.850

kg./c:m2 ocasionada por la aplicacidn de tales ¢onjuntos de_'

cargas ciclicas; el esfuerzo critico en este ensaye fué
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C)b'-‘—'(:)_ SISITEN W Rae m con 1o cgue: el walor de L‘_‘,w::?b resultd dgual a
O, au kg/cmz. Finalmente se oboserva que la méxdma deformacidn
vertical, obtenida a un nivel de esfuerzo de O.897 kg/c:m2 f ue
de 19.64% valor menor que el correspondiente al ensaye de

referencia E-1 C(20. 215D,

3.2.7.2 Comportamiento deformacidn-tiempo.

Las graficas gue se presentan en la Figura 3.21 permiten
observar para esta prueba un comportamiento muy similar antes
y después de la aplicaéién de cargas ciclicas de tal forma
que la deformacidn volumétrica en la etapa primaria es
aproximadamente igual en ambos incrementos y no hay cambio

apreciable en la pendiente del tramo recto al final de las

curvas D6-5 y DB-6.

3.2,.7.3 Coeficiente de compresibili'dad volumétrica unitaria

de la compresiodn primaria m .
v

la Figura 3.24b muestra para esie ensaye una disminucidn

paulatina en el valor de m hasta un nivel de esfuerzo de
AV : S

»

0. 40 kg/u:m2 para en seguida aumentar a los 0.850 kg/c:mz- en el
.siguiente incremento, posterior a la aplicaci'tbn.-de '_‘c:ahg.a_s

periddicas , se observa aungque con la misma tendencia, una

reduccidén en la pendiehte de la trayectori.a &n 1a'qUE sin

embarge no se puede afirmar con seguridad sea consecuencia

del evento ciclico,
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3.2.7. 4 Coeficiente de comprecibilidad volumstrica de la
compresion secundaria m .

En la Figura 3.25c =e¢ puede obzervar para este ensaye una
trayectoria muy =imilar a la observada en el ensaye E-1 a
saber: conforme aumenta el esfuerzo vertical efectivo se
incrementa el valor de m - aunque a los 0,950 kg/cmz. posterior
a la aplicacién de presiones ciclicas, se observa un cambio
de pendiente en la curva, evidenciando una mayor importancia

del efecto viscoso intergranular en la deformacidn de la

muestra.

3.2.7.5 Parametro ER

Aunque con una configuracidén similar a la del ensaye E-1,
esta curva -mostrada en la Figura 3.28c- presenta un quiebre
a los 0,40 kg/cm2 previo a la aplicacién_de cargas ciélicas;

en el siguiente incremento se observa una recuperacidén de la

tendencia a aumentar el valor de 3 conforme se incrementa el

nivel de esfuerzo.

3.2.7.6 Coeficiente de consolidacion Cv.

l.a CGrafica 3.27c permite observar una di sminucién

paulatina en el valor de Cv hasta 0.40 kgscm> para en_seguida

incrementar su valor a los 0.850 kgsem®. Finalmente, Yy

posterior a la carga ciclica, se aprecia una dsiminucidén en

el valor de Cv a un nivel de esfuerzo de 0.60 kg/qm?.
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3..7.7 Coeficiente de permerabilidad k.

l.a  trayectoria de pariamelro e muy similar a la de Cv
(esto se explica por la relacidn existente entre ambas
variables), en esta se aprecia una disminucidn de la curva
hasta un nivel de esfuerzo de 0.4 kg/cmz y aumenta en el
siguiente incremento; despugs del evento ciclico a2 los 0.5

2 ,
kaga/cm se observa una ligera disminucidn en su pendiente,

3. 2.7.8 Comportamiento Deformacion bajo carga ciclica-tiempo,

l.La Figura 3.34 nmuestra el comportamiento deformacidn bajo
carga ciclica-tiempo para este ensaye;, en ella se observa
que, para un nivel de esfuerzo vertical estatico de 0.50
kg/cmz y una amplitud de 0.079 kg/cmz, los cambilos

volumélricos apreciables se presentaron después de los 30

segundos con un comportamiento no lineal durante 1la

aplicacidén de presiones periddicas, también se observa que el

segundo conjunto de esfuerzos ciclicos ocasiond mayores

deformaciones que el rimero el tercero, asi como ue el
q P

tercero deformd mads que el primero al material, Finalmenté se

aprecia que, al contrario de los experimentos anteriores,

los cambios volumétricos que sufrid el suelo no se

recuperaron una vez que se suspendid la carga ciclica.

S o i - — e Wil il B A e St W i bt - —

3.2.8.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

Las condiciones de carga a que se sometid el espécimen  en
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este ensaye =on lguales a las del ensave DB exceplo que la
amplitud de esfuerzos ciclicos fué igual a O, 6B& kg/tmz. L.a
Grafica 3.8 presenta la curva de compresibilidad, en ella se
aprecia una trayectoria convexa cuyo grado de curvatura se
incrementa conforme aumenta el nivel de esfuerzo hasta 0,50
kg/cmz; en seguida se presenta un quiebre brusco, producto de
la aplicacidédn de cargas ciclicas acompafiado de una reducci on
de 0.852 % en la deformacidédn voluméblrica unitaria.El esfuerzo
critico obtenido de este ensaye {ué de O.645 kg/c:mz por lo
que el valor de Aob resultd igual a 0. 445 kg/cmz.

Finalmente la méxima deformacién veolumétrica unitaria
cbtenida a un nivel de 0,997 kg?cmz fué de 23.224 %, valor

mayor que el registrado en el ensaye de referencia E-1.

3.2.8. 2 Comportémiento deformacién+tiempo.

Las Figuras 3.22 y 3.23 presentan el comportamiento

esfuerzo-deformacidn para este ensaye; en la primera de ellas

se observa una configuracidn y evolucidon de ésta con el nivel

de esfuerzo tipicas de las curvas de consolidacidn, ya

descritas en la parte correspondiente del ensaye E~1, en la

segunda se observa un cambio en la configuracidn de la curva

cuyo incremento de esfuerzo fué posterior a la aplicacién de

esfuerzos ciclicos, este cambio se aprecia a principio de la

grafica en donde el incremento en las deformaciones es muy
pequefio en los primeros BO segundos, lo cual se pone ah

evidencia por la pequefia pendiente de la recta que se forma

al principio de dicha curva; posterior a esta, el patrén..de:
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comportamiento es apreximadamente 1gual &l observade en la

curva L7-5.

3.2.8.3 Coeficiente de compresibilidad volumetrica wunitaria
de la cmmpresién primaria moo.

lba Figura 2.24b permite apreciar para este ensave una
trayectoria csucesivamente creciente, Con una ligera
disminucidn a los 0.20 kg/cmz, hasta los 0.50 kg/cm2 antes de

la aplicacién de esfuerzos ciclicos, despues de esto se

observa una pequefa disminucidn en el valor de m_ .

3.2.8.4 Coeficiente de compresibilidad volumetrica unitaria
de la compresidn secundaria m .

Como se puede observar en la Figura 3.25c 1la trayectcria'
de esta curva es muy similar a la del ensaye de referencia
E-1, aunque aquella se encuentra ligerameﬁte abajo de Qsia. Yy
no se observa alguna alteracidn como 'producto  de. la

aplicacién de cargas ciclicas a un nivel de esfuerzo de 0.50

kg/cmz; este hecho es congruente con los resul tados obtehidoS'
en las curvas de consolidacién de la Figura 3.23, en las

cuales no se observa un incremento o disminucidn importante

en la parte correspondiente a la ley lineal en.ambas-curvas;

antes y despues del evento ciclico.

3.2.8.5 Parametro {3

La Figura 3.26c muestira un comportamiento tipiCd de-este"

este parametro con el nivel de esfuerzo, muy similar al
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obser vado en el ensave E-1, 2 saber: entre 0,08 vy 0,30 kg./cmz
se aprecia una linea aproximadamente horizontal y en seguida
un cambio importante en la pendiente, en la cual no se
observa alteracidn alguna como consecuencia de la aplicacidn

de cargas ciclicas a un nivel de esfuerzo vertical efectivo

de 0.80 kg/cm-.

3.2.8B.6 Coeficiente de Consolidacion Cv.

LLa trayectoria observada en la Figura 3.27c permite
apreciar un comportamiento aproximadamente horizontal, menos
disperso que en caso de los ensayes anteriores, asi como una

tendencia a disminuir el wvalor de Cv a partir de los 0.40

kg/cm2 hasta el final de la curva.

3.2.8.7 Coeficiente de permeabilidad k .

La Figura 3. 28c presenta para este ensaye un
comportamiento oscilante desde el principio hasta el final de.'
la curva en el ensaye D-7 en la cual existe una reduccidén en
el valor de k al nivel 0.50 kg/cm? hecho del que no se.puede 
afirmar sea consecuencia del evento ciclico.'Observandd ia$  7

trayectorias de los parametros Cv vy m, correspondientes a

este ensaye se puede concluir que el patrén de comportamiento

del coeficiente de permeabilidad es similar al observado de

Cv, aunque en este caso no se puede considerar ni

aproximadamente constante la fluctuacidn de-mv.
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3.2.8.8 Comportamiento Deformacion bajo carga ciclica~tiempo.

lLa Figura 3. .34 muestira un comportamiento vyva observado en
experimentos anteriores en el cual sS€ advierte una
trayectoria no lineal en escala semilogaritmica durante la
aplicacidn del primer conjunto de esfuerzos ciclicos; al
final de estos, el cambio volumétrico no presentd
recuperacidn visible durante las £4 horas posteriores al
evento de interés. En los dos conjuntos siguientes se observod
que a medida que aumenta el nUmero de ciclos se presentd una

ligera recuperacidén, aparentemente proporcional a estos.

3.9 DESCRIPCION GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS
ENSAYES.

3.8.1 Comportamiento esfuerzo-Deformacion.

Observando las graficas de compresibilidad obtehidas:se |
puedén - sefalar las siguientes caracteristicas: _.un_ '
comportamiento aproximadamente iineal de la curva‘hasta antésa
de 1la apliéacién. de cargas ciclicas, un cambio brus¢o.ly "

permanente en la deformacidén volumétrica unitaria debido_a la

aplicacién de esfuerzos repetidos que parece proporcibhal él

namero de cicles y a la amplitud de aquellos, seguidd de una o

reduccidn en.la pendiente de la curva de compresibilidad'Cqué

se refleja en la reduccidn de los valores de k y CvO) y un

corrimiento hacia la izquierda en el esfuerzo critico con
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la consecuente disminucidn en &1 valor de la relacidn de
preconsolidacibdn asi como de un laumento en la deformacidn
volumétrica unitaria maxima a un nivel de esfuerzo de 1
kg/cmz.
3.9.2 Comportamiento Deformacion-tiempo.

l.La tendencia general de comportamiento en las curvas de
consolidacidn, correspondientes al incremento estatico
inmediato posterior a la imposicidn de esfuerzos arménicos,
es a reducir hasta en un B50% la deformacién vertical en la

etapa de consolidacidn primaria, con relacidédn a la

correspondiente anterior asi{i como a disminuir el valor de la

pendiente de la ley lineal en la misma curva de

consolidacidén, lo cual se refleja en los valores de m Yy m

respecti vamente asi como de 3y k en los cuales hay.una
reduccidn de su valor posterior a la aplicacidn de cargas

ciclicas.

3.9.3 Comportamiente Deformacion bajo carga ciclica-tiempo.

Las graficas de las figuras 3.29 a 3 34 permiten observar una

relacidn no lineal entre las deformaciones y el numero de

ciclos de’c:arga, también que la magnitud de las def or maciones

fue proporcional a la amplitud de tales  cargas,
posteriormente se puede apreciar una recuperacidén de las |
deformaciones una vez gque se suspendid el evento ciclico, la

magnitud de la recuperacién y la velocidad con que &sta se

presenta parecen ser funcidén del nivel de esfuerzo vertical
estdtico previo, de la amplitud y el ndmero de ciclos de
esfuerzo aplicado.
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o~ = 2 - = 7 -m*~
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(kg/cm2)
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(em2/kg)

Mt

S T

(cmz/Vkg) |

Beta
W}Mt/ﬂv]
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|

e e

(cmi/e)
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O,608000
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. 200000
» 300000
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OO0 OC OG0
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OO O0CD0O0OO0O
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OQoOoCCoo
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. 7130060

COCOOOoC
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000
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0.0265%10
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0.023440
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0.037748
0.048945

0.021600
0.0373486
0.014302
0.025683
0.048396
0.060118

0.020717
0.021233
0.014371
0.025246
0.034732
0.041786
0.011733

0.010213
0.020635
0.010636
0.016634
0.031683
0.036052
0.022050

+

0.013530
0.01223%
0.01206%5
0.013632
O0.021415
0.028167
0.042158
0.0466863
0.066009
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0.000582
0.003395
0.0010566
0.010463
0.015397
0.057660
0.100000

0.002909
0.000810
0.0047614
0.0123614
0.032020
0.088465
0.410000

0.001691
0.000699
0.001089
0.0071556
0.033473
0.120000

0.005638
0.003810
Q. 002065
0.010143
0.026783
0.049985
0.080000

0.006444
0.002776
0.002485
0.0079486
0.0239840
0.0685308
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(. 326970
0.510340
0.414830
LA035T70
L0441 136
7014112
L857150
.384180
. 780978
. 355300
. 986280
3.60620240

N R = OO0

0.024818
0.289010
0.252521
0.870183
0.611773
1.90b6372
3.682788

0.082360
0.028200
0.337800
0.689980
0.670738
2.370002
8,297291

0.078310
0.018725
0.076877
0.278576
0.721463
2.041002

0.272157
0.178458
0.143676
0.401774
0.771100
1.196230
6.443490

0.630802
0.134547
0.233688
0.4776986
0.755713
1.811526
4.848460
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L, 002385 1
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Q02322
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OOCOO0O2C o000
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. 003309
. 011455

sBelsReRelNeNe
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0.005076
0.002508
0.006259
0.002030

0.002942
0.003635
0.003145
0.007120
0.005060
0.002192

0.004560

0.004033
0.002050
0.002646
0.002702
0.002663
0.004020

0.004053

0.004040
0.001788
0.004849
0.002054
0.003061
0.005152

4. 080000
1.278000
0.883000
0.820000
0.912000
0. 766000
0.683000
0.870000
0.933000
(0.855000
0. 794000
0.836000

2.140000
0.409000
0.083300
0.772400
1.115800

1.001500

2,963400

1.795000
0.740000
0.280000
0.8909000
1.197000

2.363000

0.9894000

0.635000
1,.358000
0.450000
1.828000
2.348000
1.318000

0.8945000
0.856000
0.295000
0.668000
0.839000
1.113000
0.471000

0.414000
0.834000
0.180000
0.823000
0.651000
1.104000

1.487000
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FARAMETROS DE COHSOLIDACITON

TABLA

3,1

Ensaye

Esfuerzo
aplicado

Mv

Mt

Beta
[Ht/Mv)

Cv

k

- e W= -

(kg/cmZ)

(cm2/kg)

(em2/kg)

v e aw

{cm2/s)

(cm2/8)

D-6

D-7

0.,200000
0, 300000
0.400000
0, 500000
0. 600000

0., 065000
0, 200000
0. 300000
0. 400000
0.500000
0.600000

0,024518
021641
. 003298
. 015763
. 020810

OO0

0.007958
0.022010
0.020530
0.030230
0.033798
0.028368

0.005220
0.008838G
0,.011615
0.023850
0.057130

0.002416
0.006328
0.006579
0.019180
0.040430

0.101090

0.205660
0.413029
3.521944
1.512800
2.732880
0.303634%
0.287540
0.,320510
0.634581
1.186320
3.563500

0.003257
0,002580
0.001280
0.007120
0.005850

0.002499
(.003034
0.001880
0.002387
0.002010
0.001156

0.798000
0.558000
0.042000
1.122000
1,223000

0.1993000
0.668000
0.386000
0.772000
0.679000
0.328000}
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4. ANALLISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las observaciones derivadas

del analisis de los resultados obtenidos al ensayar probetas

de suelo, labradas de una muestra de arcilla limosz, bajo

cargas ciclicas utilizando un consolidémeiro especialmente

disefiadoc para tales fines denominado  “Consolidémetro

Dinadmico”, asi como una interpretacién de estos resultados
apoyada en dicho anélisis, en el avance realizado por otros |

investigadores vy en las experiencias obtenidas  en el

transcurso de las prusbas,
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Lonsider andoe la aran variasbilidad de caractweriasticss Cei
suelo de un =itio a oltro y las propiedades del material
ensayado, asi como las condiciones especificas de prueba y el
numer o de ensayes, la sensater impone la necesidad de aclarar
quz las conclusicones oblenidas agqul solo zon validas para el

malerial encavado bajo laszs condiciones de prueba descritas.

4.2 CARACTERISTICAS DE COMPRESIBILIDAD.

Loz depdsitos lacustres superficiales sujetos a periodos
de humedecimiento y secado, especialmente aquellos en los que
se presentan fluctuaciones impoftanteg en el nivel de aguas
fredticas C(NAFD y que estan expuestos directamente-.a los
rayos solares vy el viento, comunmente muestran griéta#

generadas por tensidn capilar como consecuencia de tales

cambiog climaticos;, esta tenzidn capilar tiene a su vez como. 

consecuencia importanrtie la consolidacidn del suelo en toda su

profundidad de influencia; con las lluvias o la elevacion del

'NAF hay un alivio de las tensiones capilares originandose una.
descompresién del suelo, lo cual da como resultado una

preconsolidacién natural de éste, adicionalmente el tiempo de

reposo origina un efecto de solidificacidén en los contactos

entre particulas, que como se sabe, depende de la actividad

110
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inchiacids disminuye con la protundldad v osu nagnitud no puede

predoecirse.

En &l ca=o que nog ocupa, =1 suslo ulilizado presenta las
caracteristicas, en el <si1tiio, decscritas  anlteriormente, &
caber: un perfil estraticrafico superficial caracterizads por
una matriz  arcilleosz: con una agran cantidad de grietas
verticales, rellenas de arénas finas v limos, cuyo ancho (15

cm en promedio) disminuye con la profundidad hasta 1.680 m

~donde puede encontrarse un material aproximadamente

homogeéneo- y una curva esfuerzo-deformacion volumebtrica
unitaria tipica de =suelos preconsolidados, cuya difereﬁcia
entre el e$fuerzo vertical efectivo de campo ¥y el critico
permite' advertir que Se trataba de un. suélo fuertemente

preconsolidado. El alto indice de plasticidad CIp=149) y la

densidad de sdélidos (Ss=2.68) obtenidos permite suponer, de

acuerdo con Bell (1983 v Peck et al 1974, que se trata de

un material con gran contenido de montmorilonita cuyo cation

de intercambio pusde ser sodio CNad o  litio CLiD.

Considerando la relacién obtenida por Skempton (1953) entre

el indice plastico y la fraccidén arcillosa menor que & micras

Cen el material que nos ocupa 20%; Zeevaert,19332) se puede

estimar que el suelc estudiado podriz tener un valor de

Actividad de A=149-20=7.45 hecho que lo describe como un

111
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- intercambio

abrworciorn de  agua Yy una  gran capacidad  de
catidnico, lo cual se refleja en los altos contenldos de agua
de las muestras encavadas (entre 220 v 4800, y en el

porcent a je de recuperaciron de las dseformzxciones volumstricas

U

al final de la rama de descarga (del orden de 78% de la
mi>ima def ormac1ion obser vadal on las CUrvas de

compresibil idad,

4.3 EFECTO DE LAS CARGAS CICLICAS SOBRE LA COMPRESIBILIDAD

De acuerdo con. los resultados obtenidos el procesc de
compresibilidad bajo esfuerzos repetidos presenta las

siguientes caracteristicas:

a) Al principic del evento‘c:iclico Y en una zona $uperfi.c'i'al.. |
la presieén de pobo generada se disipa répidamehte originandg
un cambio volumérico en el suslo vy prc;woc:andq rmmpimierﬁ.é de-
los c_:;'ranos y debilitamiento de los contactos e_ntre_,‘estos.-. lo

cual da origen a una l&mina de suelo cen estructura  altlerada

que presenta un dafio estructural irreversible, sin embargo,

esta lamina se desarrolla conforme aumenta el numero de.

ciclos v =e define completzmente cwuando ya no se observan

et

incrementos en la deformacidn  volumétrica C(Figuras 3.28 a
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JozEr, entooes,  en el pumto gue detime el guiebre erntre la
I &ma inclinada  de  la  curva Yooowu correspondiente rama
horizontal -vease que no en todos los casos =e deflinld esta

o by

tltima- sl e datic @ g adwvierie = 1ams o

plasticas al final e ) as  curvas  deformzcidn bajo  carga

ciclica-trempo, Y e 1a CUrva cie consolidacion
correspondiente al incremento posterior a la cargse ciclica,

en ella e observa un retardamiento de la conscolidacidn al
principio de la etapa primaria como consecuencia de la
dificultad que tiene 1 agua para salir, ya gque se encuentra
con una trayectoria tortuosa a su paso, lo anterior es
consistente con los resultados obtemnidos por Fujiwara et al
(19850 vy congruente con la reduccidn del coeficiente de

permeabilidad en el incremento posterior a la carga ciclica

CFigura 3.28); también se observa una disminucién en la

pendiente de la ley lineal en la etapa secundaria, lo que
significa que el efecto viscosoe intergranular se desarrolla
con mencr intensidad en la estructura submicroscédpica del

suel o, tanbién e puede advertir en lz disminucién del

coeficiente de compresibilidad volumétlrica unitaria de la

compresion primaria , lo cual refleja una disminucidén en la

capacidad de comprimirse del suelo debida a una réducciéh_én'

sus vaclos, en la zona afectada por las cargas ciclicas.

b) De los registros obtenidos durante la aplicacidn de cargas

113
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recuper acidn de las deformeciones, de 1o cual e concluve:

-~ No existid tiempo sullciente para gus se pressnlara
recuperacion en la descargs  oen cada ciclo CFig. 4.13a0,
mantenlendose deformados lor elemsntos eldsticos del suelo en
la zona afectada, ecste fenameno contlnua hasia que se alcanza

un equilibric entre el poltencizl de absorcidn de energla del
cistema eléstico y la magnitud de la ensrgia proporcionadag
tambien se manifiesta en la reduccidn paulatina de las
deformaciones hasta que no se observa deformacidn alguna con

el progreszo de la aplicacidn de esfuerzos clclicos (Figuras

3.31 a 3.330.

- Al final del evento ciclico hay una recuperacidn parcial de
las deformacicnes que depende del tiempo por lo que se
concluye que son de tipo visco-elastico con deformaciones

plasticas al final de la rama de recuperacion.

=
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A me-dlda que avanta el entaye la o ener gla sumirasirada se

ol o

distiribuve en la s1guiente {orma:

i) Una parte de ellz es wutilizaedas para deformar & los

el ementos el dsticos del swuelo

ii) Otra parte vence la friccion residual entre el suelo y el

anillo

iii) Una mas deteriora loz contactos intergranulares en la

zona de influencia del esfuerzo ciclico y
iv) Una ullima genera presion de poro en la muestra ensayada.

En cuanto a la primera forma de utilizacién'de'energia,

las figuras de las gréficas 3.29 a 3.33 permiten observar qué-
una vez suspendida la aplicacidn de cargas ciéiicaS"la 
recuperacion dé laé deformécioneg es de cariscter Qlagticq y .
depende del tiempo, como se puedes abreciar en la Figufaﬁ4;E'H 

donde =e presenta en forma grafica la respuesta elastica del

sistema "A'", obtenida como la relacidn entre el wvalor de la

recuperacion de las deformaciones a las 24 horas y la maxima
deformacidn obserwvada bajo carga repetida versus la amplitud_ |
de esfuerzos ciclicos; en ella se observa que la respuesta

del suelo es funcidén de la amplitud de estos y una'medidatde

los elementos elasticos invelucrados.
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sebs que el decsplaramiento relative de doz superflicies en

contacte genera fuerzas de friceidn entre ellas, cuando la
componente Ltengencial de la fuerzs externa aplicada no rebhasa
la fuerzca de Ifriccron que e genera, s dice que Sse genera
ura fuerza de friccion de Lipo eotatico, una vez rebazada

e¢zta vy cuando €& presents el movimiento relalivo entre amba

fi

{

supesrficies la fuesrza de friccidn del movimiento es menor que
la anterior y se conoce como friccidn dindmica o residual
(Zeevaert, 19720, en el caso gue nos ocupa Casales Gal van
18880 encontréd que tal friccidn residual aumenta con la
velocidad relativa entre suslo ¥y anillo cuando noc se uwutiliza
grasa'ligera de <silicdn en el contacto entre las superficies
Yy disminuye cuando Se utiliza este lubricante;

adicionalmente, Posada (1985) sefiala que para anillos de 2 cm

de altura la friccidn residual varia entre 1 y 3% de la carga

aplicada. De lo anterior y considerando que ltodos los ensayes
de consolidacion en esta tesis se reszlizaron colocande  una

capaz delgada de esle lubricante en el interior del anillo

antes del labrado de la probeta, durante la aplicacidn de

cargas ciclicas solo se observaron problemas de friccién para

bajos niveles de esfuerzos ciclicos, come se puede advertir

en las Figuras 3.29 a 3.34, también, durante la aplicacidn de

algunos incremsntos estaticeos de carga se apreciaron algunos

retardamientos en la deformacidn en la etapa en que  suU
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vl e 1 cdaed e Tmenor o e et ect o, uns mesraafestacidn del {endmeno
de friccion residuaal en los ensaves resllzcados se puede

apreciar en la parte final del tramo recto en algunas curvas

den cons. ol ldaaci dn.

Con respecto a la tercera formae de digsipacidon de energla vy
tal wvez la mas importanie, el avtor de esta investigaclon
sugiere el hecho de que se presenltla una serie de alteraciones
cuya importancia e&s mayor en una zona del suelo carcana al
contacto entire la piedra porosa y éste, y decrece hacia el
plano central de la muestra, estas alteraciones se

manifiestan desde un cambic estructural gque se transforma con

la profundidad en un debilitamiento de los contactos'

interparticulares producte de la flexidn y recuperacion

repetidas en las particulas que los forman.cya-deteriorados[

por la imposicion de incrementos de carga estaticad, de esta

forma se podrian explicar:

a) 1z disminucién de la compresibilidad posterior a la

aplicaciédn de esfuerzos ciclicos vy Tinalmente

b) el corrimiento hacia la izquierda del esfuerzo critico en:

los ensayes bajo carga ciclica. En este sentide la

disminucidén Centre un 20 y BOX en el coeficiente_'de“

compresibilidad wvolumétrica unitaria de la compresion
117




praimarla en el rnaremnsnto posterior a law caragas ciclicas
CFig. 3. edad y la reduccidn en los coeficientes de
consalildacidn y permesbilidad CFiguras 027 v 228D ponen de

manlflesto Ltales alleracl ornes,

Pespecto a Jla dltima forma de disipacidn de energia, la
cdisminuci on permanente del volumen de una muestra con un
grado de saturacidén de 93% sometida a cargas ciclicas se debe
a la expulsion de agua y aire originada por la diferencia de

presiones generada por la imposicidn de tales cargas, ademas

i

del rearreglo estructural, esta reduccidn del volumen se
advierte en el escaldn que se forma en las curvas dJde

compresibilidad al nivel del esfuerzo estatico previo a la

aplicaciédn de cargas ciclicas, en el cual se considera que

no se manifestd el efeclo visceoso intergranular debido a la

velocidad de aplicacidn de carga.

Un factor que resulta importante considerar es el nivel de

esfuerzo vertical estatico previo a la aplicacidn de cargas

ciclicas, efectivamente, la figura 2. 326 permite observar que

: . , z | L
bajo un esfuerzo estatico de 0.2 kgscm C(Ensaye D-23, la

deformacién registrada despues de 300 ciclos de carga,
118
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aplicandas un estusroe oliclice de smplitoed rguzad oz O 02

s faom

2 . e .
bag-som Tue D% menor e la obsoer vada wut il ly zando uria
o . S 2
amplitud de carga ciclica similar CAo  =0.18% kgrscm ) pero
Lol N o

. . o L,z _ ;
bajo un esfuerzo estilico previo de O.850 bgscm (Ensayve DR-7D,

habiendo aplicado 60 ciclos de cargz. La figura 4.3 permite
cheervar lo anterior en terninos el cambio volumsbrico
total wversus el parémetro 7, definido como la relacidn

entre la amplitud de ezfuerzo ciclico y la diferencia enire

el esfuerzo critico v el efuerzao estiatico previo, esto es:

Ao |

cLC

en ella se puede apreciar para el ensaye D-7 (bajo un
esfuerzo previe de 0.8 kg/cmz) una deformacidn total.'ba\jo

carga ciclica mayor que la correspondiente a una amplitud de

esfuerzo similar pero con un nivel de esfuerzo previo de 0.2

Ir:g,fc:m2 Censaye D-5); este resultado es consistente ¢r§)n el

obtenide por Diaz Fodriguez y Casales Galvan c1983), 'y. ‘se

explica en terminos del grado de alteracidn de la estructura

del suelo bajo distinteos niveles de cérga estatica.

La historia de esfuerzos ciclicos es también un factor

importante ya que la eveolucidn de las deformacioﬁes' bajo  . -

cargas ciclicas, se ha visto (Diaz Rodriguez_ y Casales

Galvan, 1986), también depende de los sucesos ciClicOs a los

que 1la .estado sometido el material en  el pasade; los

resultados obtenidos en esta investigacidn al respecto
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R

celalan gue la meyer deformacion bajo este Lipo de cargas se
prezenta en el transcursoe del primer eventlo ciclico vy
disminuye conforme aumenta el numero de periodos de carga lo
cual se podria explicar en terminos de un sucesivo rearreglo
estructural condicionado por la restriccidon que impone el

confinamiento del anillo =i &)l consoliddmelro,
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5. CONCLUSIONES

5.1 Introduccion.

En esta tesis se propuso investigar el efecto de la

aplicacién de cargas ciclicas de en la compresibilidad de-

arcillas del Valle de México analizando como variables

principales: a2 la amplitud de los esfuerzos ciclicos, b)) el

numerc de ciclos de carga, ¢ =] efecto del nivel de esfuerzo

estgtico previo a ls

fu
O
j+\)
Be
0
o

ciclica y dd la historia de

esfusrzos ciclicos; también se requiriéd del desarrollo de un

equipc de consolidacidn especialmente disefiado para aplicar

cargas estaticas y din&micas simultaneamente o por separado

con el fin de realizar el anialisis mencicnado anteriormente;

tal equipo se denomind “"Consoliddmetro Dinamico®




El zrmalisis & 2rter AR bacoan cdee o orerulbados o e dos e

esta lnvestaigacion 2321 coms de 1a lilerziura téonica  al

respecto permiten obtenar las siguientes conclusiones.

5.2 Caracteristicas del suelo ensayado.

Loe resultados obienidos de las propledades indice del
csuelo permitisron chbservar gque se trataba de un material
aproximadamente homogéneo con variaciones relativamente poco
inportantes en la relacidén de vacios, contenido de agua Yy
grado de saturacidn, lo cual permitid generar un conjunto de
datos confiables para analizar el comportamiento del suelo
bajo carga ciélica vertical de diferente amplitud y numero de
ciclos, con una misma frecuencia. El ensaye de cgnsolidacién
que sirvid como base dé referencia para todos los restantes

permitid observar que se trataba de un suelo de tipo

precoenselidado, cuyo mineral constitutivo principal podria

ser montmorilonita sddica, con un alto indice de plasticidad.

y un gran potencial de adsorcion de aqua,

5.3 Efecto de la carga ciclica.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la

deformacién ocasionada por la carga ciclica aplicada - es

proporcional 2 la amplitud de ésta, eszto es, a mayor amplitud

mayor fué la deformacidn oblenida.




Lz deformacion bajo esfucroor repelydos on proporoianal al
pumer o de crclos de cargas hasta o oun wvalor  de  def ormacion
m&xima, & partir del cual ya no zZe aprecia aumento algurno con
el avance en el aunento de adquellos,

La recupsracién =lastica del material es fTuncidn de la
amplitud de la carga ciclica aplicadas y del tiempo; para
valores bajos de esta, li recuperacion ez afeclada por la
friccidén entre el znillo vy el =zuslo.

El nivel de esfuerzo estatico previo influye en forma
importante en la deformacion bajo carga ciclica del material
en la rama de recompresidn;

a) para bajos niveles de esfusrzo estalico previo a la

aplicacidén de cargas ciclicas, el material presenta un

comportamiento predominantemente elastico sensiblemente
dependiente del namero del esfuerzos ciclicos,  cuya

recuperacioén, que depende del tiempo, es del orden del S0X% de

la maxima deformacidén observada durante la carga ciclica, a

partir de 1.5 de la relacidn CA¢ SE D Una vern suspendida

CLC QL
la carga repeiida.
bl)para niveles de sfuerzo cercanos al critice  las

aplicaciones de carga ciclica causaron deformaciones no

recuperables en el material utilizado,

La historia de esfuerzos ciclicos conseculivos condiciond

la magnitud de la deformacién en el suelo utilizado;'_elf

.

fil
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gque low subsecusntes, reduciendo gy eflecto con el

amesr o ole

conjuntos de ciclos.

En el comportamiento suofusrzo-del ol macl an cel material
encayvado hajo carga cilollcas se observe un corrimiento del
esfuerzo critico hacia 1a 1zquierds, evidenclando un
delericro estructurzl en el material ensavado.

De los resultades obtenidos se considera la existencia de
una zona afectada por la aplicacidn de esfuerzos cicl j.cos e.n
la cual hubo disipacidn de-presién de poro durante la carga
ciclica y cuyo efecto fué mas i1mportante en los primeros
ciclos; de acuerdo con lo anterior el efecto de la car ga
ciclica provoca rompimiento en los granos ¥ en los contactos
entre estos, y se transforma con la profundidad y el nﬂhero-
de ciclos, en  un debilitamiento de los contactos
intergranulares, producto de la flexidn Yy la recuperacidn
repetidas de estos, explicande de esta forma a2 la
disminucién de la compresibilidad posterior a la aplicacidn
de esfuerzos repetidos y h) el corri'mien.to del esfﬁer pds
critico hacia la izquierda en las curvas de compresi b.i'l.i dad

de los materiales sujetos a estos ensayes.

En el comporbtamientio deformacidn-tiempo postericr a la
carga ciclica se presentd un retardamiento en el proceso

hidrodinamico de expulsion de agua y en el deslizamiento

130
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Visoooo Intéeroaranular en el o anaremerio o wststioe posierior al

evento cioclico, producte de la alleracion de Ja estructura del

su2lo ensayado.

5.4 Teorfa de consolidacion utilizada.

La teoria de consolidacidn ulalizzda permitid obtener
srvcalentes aijustes en las ocurves de congsolidacidn asi como
los pardmetros correzsponcientes, los cuales presentaron una
trayectoria irregular posterior a 1a carga ciclica,
especialmente el coeficiente de compresibilidad wvolumétrica
unitaria (mv) que redujo su valor en el incremento posterior
2l evenlec ciclico vy aumentd pzulalinamente su valor en le
siguientes hasta rebasar la curva m = VEersus esfuerzo efectivo
vertical del ensaye estatico de referencia;el coeficiente'de:
de permeabilidad también resulid afectado por la apliCaCién
de cargas ciclicas en forma similar a m, o a séber:_ uha.
reduccién en el incremento eslatico posterior a la. carga.

ciclica y un aumento paulatinoe en los siguienles incrementos,

asi como una trayectoria irregular en el caso de Cv.

5.5 Equipo empleado.
El equipo utilizado tuvo un comportamiento satisfa¢tdrio.yf

permitid  aplicar con precisidén los conjuntos de cargas

‘ciclicas asi come obitenser el conjunto de dalos experimentales .

requerido para analizar el efecto de las cargas ciclidas'en”'

la compresibilidad del material utilizado.

1321




6. RECOMENDACIONES

Los resultados cobtenidos de esta tesis, & ademas de
proporcionar informacién importante que contribuye al
coneccimiento del efecto que produce la aplicacidn de cargas

ciclicas wverticales en la compresibilidad de arcilla del

Valle de Méwico, abre nuevas perspectivas a la investigacién

haclia un conjunte de aspectes del fendmenc que aun no s

conocen con razonable precisidn y que deben ser estudiados en

un futuro inmedisto. Por esta razén se recomienda continuar

con la linea de investigacidn considerandoe los sigulentes

aspectos:

1. Profundidad de la muestra. Un aspecto importante que es

necesario conocer es ¢ céme afectan los esfuerzos ciclicos a

e e

S S

S
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repetidas cuon la  profundidad de la cual se extrajo el

materinl ™

11. Drenaje del espéecimen. Como se nenciono en el cuer PO de
esta investd gacion, se consideras gue existe una disnnuclon
paulatine de la permeabllidsad del susleo hasta un valor limite
que depende del numero de cicles vy por supuesto  del

grado de estructuracidn inicial de la muestra; en este

sentido se requieren mas ensaves para confirmar o rechazar lo

anterior.

II1. Respuesta a la frecuencia. Para el caso de 1nteres

. o
Ry

necesario conocer Jscémo es afectado el suelo cuando se le
somete a cargas ciclicas de diferente frecuencia, y de

di ferente forma de onda?.

IV. Presidn de poro. Un aspecto fundamental para avanzar en

el conocimiento del fendmeno que se analiza es /cédmno varia la

presidn de poro con la aplicacidn de cargas ciclicas?.

V. Estructura de suelo. Olre aspecto importante Que. Se::

deberia de investigar con maver profundidad es la forma come

es alfectada la estructura de la muestra asi como - su

i o v, el



st urndidad de o slteraoran adebado 2l Pt de le o arlivcaciorn
de cargas ciollicas
VI. E<pesor inicial  del  especimoen. Tami»ién  =ze considera

mecesarto estudr ar el erecto gue tlens la aspliczcidn de

eolusr zos cloliceos en lz compresibilidad de probetsas  de

distinto espesaor,

rraze variables en las cual

o

S en nRcesarico un estudio mas
profundo son por supuesto €l nivel de esfuerzo estatico
vertical efectivo previc a la aplicacidén de carga ciclica, el

-~ -

efecto de la historia de esfuerrzos cicliceos, del contenido de

S,

agua, del grado de saturacidon y de la relacion de vacio$. se
requiere por lo tanto de un amplic programa de trabajo que.

avance sistem&ticamente ern el conocimiento dél_: J_ ' f‘
comportamiento de la arcilla del Valle de Meéxico; solo cﬂando_
se avance en este sentido se estara en pogicién de eﬁtablecer. _._1 o
un modelo cuantitative gue represente mejor el ﬁﬁmp@riam;Eﬁpo

de 1o

n

‘susles fines cuando se scometen a cargas clclicas, en

condiciones confilnadas.

Mexice, D, F. , gufar a2_ 1989, _-l; - V£"
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ANE XO 1

1. INTRODUCCION

En suelos vfincﬁs de alta a muy alta compresibilidad como
los que se hallan en  depdsitos lacustres vy laigun"as

marginales, comunmente se encuentra una alta estratificacion

y la presencia de estratos de arena intercalados entre

aquellos, que permiten una réapida expulsidn de égua-.- bajo

sobrecarga, en la denominada consolidacidn primaria. En 1la

practica se ha observado que poster ior a esta etapa | se
presenta una disminucidn de volumen adicional conocida como
compresidén secundaria; el comportamiento mecanico de estos -

suelos en esta etapa muestra una alta = viscosidad
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intergranulaf. aque ne es Ltomada en cuenta en la Teoria de
Consolidaci dn Unidimensional , motivoe por el cual &s necesario
utilizar wuna que tome en cuenta el deslizamiento viscoso
entre los granos del suelo. La tecrfia ulilizada en esta
tesis fué desarrollada por el Dr. Leonardo Zeevaert (1898060 vy
toma en cuenta, ademis de la compresidn del suelo por la
expul sion hidrodinamica, el cambi o volumélrico por
deslizamiento viscoso intergranular en el suelo, la cual se
ha observado proporciona excelentes resultados al ajustar con

ella las curvas de consolidacidén obtenidas en ensayes de

consolidaciodn unidimensional en suelos finos de la Ciudad de
México,

En este anexo se describe la teoria mencionada, sus

hipétesis basicas, el procedimiento de ajuste y el diagrama

de flujo del programa para computadora “ZEEVACON-G" qﬁe

permite ajustar las curvas de conselidacidn experimentales

con dicha teoriz en una forma réapida y eficiente;'y'que fué

desarrollado por el Grupo de Dinamica de Suelos de la DEPFi:'

2. DESCRIPCION DE LA TEORIA

La teoria mencionada esta basada en dos modelos
recldgicos; el primero de ellos es el propuesto por Terzaghi
y consiste basicamente en un elemenlto elistico v un

amortiguador viscoso,  ambos de camportamienteo = lineal
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Lepuestos @ﬁ paralelo, disposicién conoclda comurnmenie como
unidad Kel vin.

El segundo modelo, denominado Unidad ~Z fué propuesto por

@l Dr.Zeevaert y consiste en un glemento amortiguador de

vl dez inea urn amorticguadc swh o oni a a luidez »)
flurd 1 1 Lig jor Newloniano cuya fluidez nc

lineal disminuye con €l tiempo, anbos dispuestos en paralelo,

2.1 lL.as hipdtesis en las que se apoya este desarreollo tedrico

son las siguientes:

a) Se considera que el suelo esta constituide por dos

estructuras basicas.

b La primera de ellas esta constituida por granoes

microscédpicos sin cohesidn y es capaz de tomar los

esfurzos efectives.

c) La =egunda esta formada por flocul os de gr anes

submicroscépicos cuyo deslizamiento relativo se considera

como un fenomeno de caracteristicas altamente wviscosas

debido al agua adsorbida que envuelve a las partiCUlas:de
arcilla y gue impide que estas esten en contacto directo

entre si.

d) Ambas estructuras estan totalmente saturas con  agua; _la_:
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consecuenci a del fendmeno de esgpuledion hidrodinamica deld
agua, ¥y en la segunda como consecusncila del deslirzamiento
visoowo anteraranular debddo 2 los ecfusroos cortanles

PRSI Syt

uer S gensran o en los conlactos intergranual ares.

o Dezarrollo natemitico,
De lo arterior se concidera que la deflormacidn volumatrios
total AL del su=lo bajo un incremento de esfuerzo Ap es
v

igual a la suma de las deformaciones primaria y secundaria,

esto es

he =he +Axs Cl.1>

N vi vz

A continuaclion se anzalizan cada urna de las unidades

mencionadas.

.

Unidad Kelvin; Como se menciond anteriormentie, esta unidad o

ezta compuesta por dos elemsntos colocados en paralelo, el

primerco es un elemsento elistico lineal de constante Qo Yy un

amortiguador de fluidez lineal ¢ come se aprecia en la

Figurza 1.1. Por condicidn de equilibrio se tiene

Ap=bo +ho . Cl.zd

N1
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C1.42

Cl.%3.

CI.50

b
Ae  =h/f =Ag
ha | i M1
For condiciornes de ecfuerzo-deformscrdn volumstirica unilaria
he = o L
i s 4
he = ¢ ho
N1 1 N1
considerando (I.3), despejando Ao‘ y ﬁan; de (I.40 ¥y
respectivamente y susbstituyendo en (1,20 se obliens
As . Ae .
v A4
ApF————= 4 o

" - de donde

<
(1%
Gl
<
o

: resolviendo la ecuacidn anterior para Ac  se liene
: v
=L SO
Ae =olAp [1- e ¢ )
Sowvi 1 '
si se considera un gran numero de elemsntos
144
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donde a=Iot: s1 se compara esta ecuacidn con la obtenida de

loa teorda de Teroaahl

2 -(M T

As = m  Ap [1-0 - ) CI.10D
v 4 W }
2 =
. - t ¢2m=-15 T ,
en la cual Tv=Cv -7 YV Mmoo ce Liene
Al <4
H
a1 2 @1 Cv
o=m , ——-= = Yy = Y B
v o M e 2
H
Las eCuaclones CI.%D Y CI1.102 represenlan el - mismo

comportamiento por lo que para el caso de consolidacidn en

la estructura primaria se puede escribir

Ae = m Ap FCTV) CI.11)

vi_ v

donde F(Tv) es la Funcion de Terzaghi la cual ret&rda é1

procesc de deformacién del suelo en la estructura de granos

microcdplcos.

Unidad -2Z; Como se menciond anteriormente esta unidad esta
compuesta por dos elementos dispuestos en paralelo, uno
Newtoniano de fluidez no lineal, representande la fluidez

intergranular gue disminuye con el tiempo, y un amortiguador
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(Figura 1,20.
Condiclones:
- de egullibrio
Apﬁam£+30} cl.1a>

"2

- de deformacian volumeslrica unitaria

(o

v i NZ

he =he =Ag CI.13D
~ de esfuerzo-deformacidn volumétrica unitaria

Ae =2 hor | CI.14>

A =¢ Ao | - CI.1%

despejandoe Ac_ y bo o de (I.142 y CI.180 respectivamente y

substituyendo en (1.12), se cobtiene

B o+

Ap:':._...,......._ﬁg + -:-li-_ he _ . | ' CI.j_ES:) ‘ :
2 o CTam

2 b N2

tomando en cuenta (1.132> y rearreglande (I1.186) se obt;eﬁe.

firmnal mente

: a

Ae =mmmm—mZo o Ap | T
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cdorcies mo o= Hl A voocder s correlacion e oo mode] oo
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. 4 . . : s 2
Kelvin-Terzaghi se Llene: Ce=m Y i < ot=ZCvH U
N

substituidas en (1.1%) proporcionan

Le  F=moAp log (1+ 4, 681 myo EEe WP

2 t mt 78

2 . , -
en la que CyL-/H =T es el factor tiempo; llamando [(F=-- se

T3 ' CI. &0

e ecusclidn antericr representa la deformescidén volumestrics

-

del suslco debido 3l fencmenc de viscosidad intergranular. =i

ce consideran ¢4, ¢2 v 7 valores promedico constantes para un

cierto nivel de esfuerzo p+rAps/e vy e define

‘ Pyttt 3
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la ecuacion (1,12 en forms adimensionzl queda finalmente
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lLa ecuaciéen (1,220 reprecenta en forma aproximada el
comportamiento deformacidn volumélrica-tiempo gue 1nvolucra

la eypulsidn de agua en lz conscelidacidn primaria vy el efecto
visooso intergranular en el cavo de ensayves de consolidacidn

unidi mensional.

3. METODO DE AJUSTE

Zeevaert(1888), desarrolld un procedimiento de ajuste que
considera dos configuraciones distintas de curvas, aquellas
originadas debido a un irncremento de esfuerzo,en bajos
niveles de recompresién (Figura 1.3) en las que. se defiﬁe,
.post.t:‘.-rior a la consolidacidén primaria, uh tramo recto en
escala semilogaritmica, denominadas curvas Tipo 1 y.'aquellas 
que. se obtienen de Vincrementos de carga en .hivéles de
esfuerzo muy cCcercanos al critico en .donde_ la curvas dé‘
censeolidacidn toman una configuraclion convexsa, haciéndoze'ﬁéﬁ'
evidente la compresidn viscosa intergramular. llamadas cﬁryés-

del Tipe I1 CFigura I.4D.

Curvas tipo I.
Si se graficara Tv versus 2 para diferentes valores de ¥
(Op. Cit., pp. 682, se podria observar gque exisle un”ValQr_

‘limite de ¢ para el cual las curvas ‘muestran un

14&
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Corrmg o £rat Jirie sl e enoala loasr Sinica des pues del
quielre obbternéndose una curve del tipo 1. Bl limite Ltedrico
del valor de F oes B De lo anterior la ecuacidn tedrica para
o)l fencnene de conselrdzoion unidinmensionzl en osddmetro se
pueds esoribir de sacuerdo con O e
O=FCTvo 4 3 logCl + S1vD CI.az0

y en términos de & y L la ecuacidn anterior gueda

S=bv FLCTvD + CtL logCl + BTvd (I.242
Con el objeto de entender el método de ajuste para este tipo
de curvas considérese la curva de la Figura I.3.
Calculese el valor de Ci tomandeo dos puntos diferentes scobre
la porcidn recta de la curva como

Cit=C&2~61D ~logl TvaTwv1d “ o

El wvalor de Cv = determina seleccionando un punto B

inmediatamente después del quiebre, B(&s,tm), en el cual S$C  -:;1? 17”"

considera que FCTvd= 1 vy TvE 2, de donde
| SB=&v + Ct log C1 + Bxd

por lo tanto

En=bv - 1.04Ct S a.e
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interseccridn de Jla curva de consolidscidn primeris con Ovea

para TvE 0.2, de la ec, 1.4,

con el tiempo correspondiente a doo, tno we czlcula Cv,

y finalmente se obliene

m. faiond -.wmé‘imo_— r L'—“—-—é-t——— ﬁ«[{l&._ﬂ
YT PR Ao "TER Ao mv

"

Curvas tipo II.
De la ecuacidn (I1.24) se tiene, en general

S=&v FCTv) + Ct logCl + & Tvd o a.en

el valor de G se obtiene como se menciond anteriormente

para las curvas del tipo I, el valor de § se determina

obteniendo un puhto ECér, tmD justo despues delIQUiebre en la

curva de consolidacion en la figura 1.4; se seleccicna otro

punto FCEF, tF) lo més alejado posible del quiebre, al final
N | - 2 ‘ -

del tramo recto de la curva, nédtese que § Cvs/H representa

el inverso de un tiempo 1, de donde

1_, Cv _H N
T—E " pQr tanto 4 T ) | CI.?S}

y para los puntos B y F se puede escribir

e, O - S e e
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y decpe jande Tose tiaene

i
= Ly —im e e
‘ TooE e Cl.ews
a
1 e
e la cual A& 0= £, BADECSe L) oCH wuma ves caloulado el valor
de: 1 ge puede caloul ar
Sv=&p-Ct logCl + tes./7) CI.30D

con &v/2 se obtiene una primera aproximacidén de Lso para el

0% de la ceonsolidacidn primaria , y se calcula Cv;, con los

i ' anteriores valores se hace una nueva estimacidn de &so  con
i ‘ Sso=bvs/2 + C logCl + O0.2H /7 CvD CI. 31D o
: S !
i ' ' i
foe E
i i - .
1 con este valor se calcula un nuevo Lso y olros valores de Cv :
L v {; para de nueveo calcular &so. El procedimiento se repite ?
hasta que los parametros Cv y ¢ no cambien substancialmente, @w
con lo cual terminarid el ajuste correspondiente, !
? Al final de este anexo se presenta el diagrama de flujo. E
Z del programa para computadora "ZEEVACON-6" que sistematiza el
g procedimiento de azjuste descrito anteriormente, Este programa
§ funciona a través de un proceso interactlivo entre el usuariofll'* ”'
|
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mEcUl na proporcione valores de & O

v ot

obtenidos de la curva de consolidacidn que

hasta finzalmente can

qlie:

la diferencia entre ]l Ultime vy el pendltimo

Cv recpectivamsnte dan la =alidzas del

cuazdro que proporciocna: los datos iniciales,

los parametros del ajuste, la ecuacion

forma znzalitica, y una tabla de esla

diferentes tiempos de consolidacidn.

1582
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algoritimo

tltima
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datos

este ajustaznde,

valor de vy
hacla

Jos velores

de consolidacidn éen

valuada

un criterio de convergencla dadoe por
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un
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CURVA DE CONSOLIDACION

(Tipica de bajos niveles de esfuerzo)
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CURVA DE CONSOLIDACION
(Tipica de altos niveles de esfuerzo,
cerca del esfuerzo critico)
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PROGRAMA "ZEEVACON-6"

-’4." ‘"-.-\\ ‘-
iniclo )
— e
(*)

Introductt los
veiorer ds:
2H,0, Ag .

Determinar sl punto
B qus corrsponds
sl lugar gonds Is

curva aufrs une In-

flexion (§.1 )
B 8

L_m___w_}_m,__ MJ

T

Escoger un punto F o
mas sle|ado del qule-
bre, sn Ia curva de
consolideclon, sl tinal
de la zons recta (8.1 )

etk ey e e

IUNRUSER J J

Calcular Ct sn 2 zonm

Lk

Jecta ce Ia ley loga-
titmice pera 2 puntos
sobLre snta

92- b1

'r./-"' Tlpo de “n_-‘ ‘ I

& curva?

Calcular;
2.31b8-bf)

Adrnrcmr e ——a

Ct

T

(o ) e :f[l.f..ﬁ] S

™

pase—

Catcular

L o i e e e e e

Caicular:
Sv-ga-c: log{1+tB/T)

Calcular,:

160'-F{8v/2) de In curvs

Con TveD.2 calguiar
Cv's0.2H"2/160°




()

Lndow S

o Calcutar;

Ewran T cv

Pars o 50% ¢ conpoll-
daclon; —
R 60-Dv/2+Ct tog(140.2 )

e

Cailculaer con 6 604160

de Ia curva o consolidacion

o I B

-]

Cy+0.2H"2/160
Cv'sCy L o -

o U SN &

E=L | £ wear! ey e
‘ ' '

[""6..8"6‘-;.5;&;”""J
m(;bunur ;0‘58_;}2 y |

Tv+0.2
6 60. 8 vs2.0.3c

Con 8 80 obtuners
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