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NoTAcCION

RPC relacion de preconsolidacion
‘ur presi6én de poro a la falla en condiciones estéticas
(ucy)f' presién de poro a la falla en condicién ciclica en

la etapa de compresion

presién de poro ciclica en la etapa de compresion

cy

. presién de poro post-cielica

{-3

s’ semisuma de los esfuerzos efectivos principales

t semidiferencia de los esfuerzos efectivos principales

o angulo que define la lfnea K,

deformacién axial cfclica unitaria en compresién

<
es; deformacién axial permanente
Te deformacién angular ciclica en aparato de corte
simple cfclico
a’pp deformacién angular ciclica pico a pico
o, = (0'1-0-3) esfuerzo desviador en condicién estitica
. ™ (01-03)f esfuerzo desviador a la falla en condicién
estatica
= (a‘l-o‘s)cy esfuerzo desviador ciclico en la etapa de compresitn
(0]—0‘3)fcy esfuerzo desviador a la falla en condicién
ciclica en la etapa de compresién
O et esfuerzo octaédrico efectivo de consolidacion
o, esfuerzo sostenido en condicién anisotrépica
o-cy esfuerzo desviador cfclico pico a pico
o=, esfuerzo de consolidacién en condicién isotrdpica
rcw esfuerzo cortante mdaximo cfclico en la etapa de compresién
s, = 'r‘_e resistencia no drenada en condiciones estaticas
Tcyc)c esfuerzo critico en compresion
Tcyc esfuerzo cortante mdaximo de falla en condicién ciclica

Ademas de las indicadas explicitamente en el texto y las usuales

mecénica de suelos.
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1. INTROBUCCION

1.1 Antecedentes

Diversos estudios se han efectuado a nivel mundial acerca del comportamiento de
arcillas sujetas a cargas ciclicas que involucran la medicién de presién de poro;
estos se han orientado primordialmente al caso de obras marinas y plataformas fuera
de costa sujetas a oleaje producido por tormentas. En estas obras la frecuencia de
aplicaciéon de carga es pequefia durante lapsos que suelen ser de horas; por el
contrario, en un sismo la frecuencia de carga es mayor (del orden de 10 veces)

actuando durante lapsos de varios segundos a unos cuantos minutos.

A pesar de que la ciudad de México se localiza en una =zona sfsmica, el
conocimiento del comportamiento dindmico de la arcilla de la ciudad de México era
escaso hasta hace apenas unas décadas; sin embargo, las investigaciones sobre el tema
se han intensificado en los (ltimos afios. Estos estudios se han enfocado
principalmente a conocer las variaciones, con el nivel de deformacién inducido al
suelo, de propiedades dindmicas tales como el médulo de rigidez y el amortiguamiento
histerético. Con respecto a la presibn de poro en condiciones dindmicas, Taboada

(1989) realizé mediciones de la presién de poro dinamica (f=1.0 Hz); si dbien no llevé



un registro continuo de dicha presién, pudo observar su variaci6én directamente en el
panel de registro digital del equipe triaxial ciclico empleado, sefialando que fue

despreciable.

1.2 Objetivos

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo depende del esfuerzo efectivo;
en general, es conveniente realizar el analisis de estabilidad en mecénica de suelos,
con parametros en términos de esfuerzos efectivos, lo que permite involucrar la
resistencia al esfuerzo cortante efectiva del suelo en estudio, as{ como su evolucién
con el tiempo. Para el caso de la arcilla de la ciudad de México bajo acciones
sfsmicas, y a fin de realizar un eventual andlisis en términos de esfuerzos
efectivos, mismo que no esti dentro del alcance de esta tesis, es necesario medir la

presién de poro desarrollada bajo dichas condiciones de carga.

Los objetivos fueron |a medicién y el estudio del comportamiento de la presién
de poro generada tanto bajo cargas dinamicas, como la desarrollada después del
ciclaje bajo un estado de esfuerzos constante, as{ como la definicién de parametros

dindmicos de resistencia en términos de esfuerzos efectivos.

1.3 Alcance

Para cumplir con los objetivos se efectuaron pruebas triaxiales ciclicas del
tipo consolidado no drenado con medicién de presion de poro, involucrando especimenes
inalterados reconstituidos artificialmente de la arcilla de la ciudad de México, asf
como materiales inalterados naturales. De pruebas triaxiales estdticas CU realizadas
con especimenes reconstituidos de dicha arcilla, se determiné que el comportamiento
mecdnico del material asf obtenido, es representativo de las muestras inalteradas
naturales de la arcilla de la ciudad de México; la utilizacién de este tipo de

material permitié contar con suficientes muestras comparables y homogéneas entre si.

Dentro de los factores que influyen en la generacién y medicién de presién de
poro estdn:

= amplitud del esfuerzo desviador ciclico y reversién del mismo,
- nimero de ciclos de carga aplicados,

- trayectoria de consolidacién,

- estado previo de esfuerzos,

- relacion de preconsolidacién,

- frecuencia de aplicaciéon de las cargas,

- condiciones de drenaje,

- rigidez de] sistema de medicién,



- tiempo de espera,
-~ dimensiones del espécimen.

En las pruebas triaxiales realizadas se estudié la influencia de algunos de
estos factores, Las muestras se consolidaron anisotrépicamente para diferentes
relaciones de K (0.5 y 1,0) y diferentes esfuerzos octaédricos confinantes (0.5, 1.0
y 1.5 kg/cmz). La frecuencia de aplicacién de carga fue constante e igual a 0.5 Hz,
que fue la dominante en ciertas regiones de los depésitos blandos de la zona del Lago
en las que se tuvieron los mayores dafios durante el sismo de 1985; el nimero de
ciclos aplicados de carga fue de 60, La amplitud del esfuerzo desviador ciclico se
varié crecientemente en c¢inco o seis etapas, hasta llevar al espécimen a la falla; en
cada etapa se midié la presiéon de poro desarrollada durante el ciclaje en condiciones
no drenadas y se observé su evolucién después del mismo hasta alcanzar un estado de
equilibrio; posteriormente se permitié la disipacién de esa presién de poro

post-ciclica, antes de iniciar la etapa siguiente.

1.4 Organizacién de la tesis
En el capitulo 2 se hace una descripcién breve de los suelos ensayados y del
procedimiento de reconstituciéon de las muestras de arcilla a partir de una

suspensién.

La descripcién de los equipos utilizados para la realizacién de las pruebas
triaxiales estaticas y ciclicas, asi como el procedimiento de ejecucién de las mismas

se lleva a cabo en el capitulo 3.

En el capftulo 4 se exponen los resuitados arrojados por las pruebas triaxiales
realizadas, tanto de muestras reconstituidas como de naturales. También se describen
los factores que influyen en la generacién de presién de poro cfclica, comparando los

resultados obtenidos en este trabajo, con los publicados por otros investigadores.

El analisis y comparacién de los resultados arrojados por las pruebas estdticas
y ciclicas, entre ensayes isotrépicos y anisotrdpicos, asfi como los de muestras
reconstituidas y naturales se lleva a cabo en el capftulo 5. También se revisan

diversos modelos analiticos para expresar los resultados experimentales.

Finalmente en el capitulo 6 se eXpone un resumen de los resultados més

significativos de este estudio, asf como las conclusiones derivadas del mismo.



2. SUELOS ENSAYADOS Y PROCEDIMIENTO DE RECONSTITUCION

Los suelos no son materiales homogénecs ya que sus propiedades varian en pequefias
distancias tanto en extensién horizontal como en profundidad. Lo anterior se puso de
manifiesto al determinar el contenido natural de agua de arcilla de la ciudad de
México, subdividiendo en diferentes partes, especimenes extraidos con muestreadores
de 12,7 cm de didmetro, Marsal y Mazari (1969); en la Fig. 2.1 se indican las
variaciones medidas en dos porciones de un mismo tubo, observiandose una marcada
tendencia a aumentar el contenido de agua (w) de la periferia hacia el centro; entre
las dos muestras existe una diferencia de elevacién de 4 cm y sin embargo también hay
variacién de w en sentido vertical. Por lo anterior, para efectuar una campafia
experimental amplia seria muy recomendable contar con un nimero de muestras
suficiente y con caracteristicas comparables. Lo cual ha sido resuelto en parte al
utilizar muestras inalteradas formadas en el laboratorio, por medio de un proceso
artificial de sedimentacién y consolidacién a partir de una suspensién arcillosa; se
obtuve un material cuya representatividad se demostré, por medio de la comparacién de
las curvas esfuerzo-deformacién-presiéon de poro de dichos materiales con las de
muestras inalteradas naturales, Mendoza et al (1990). En la Fig. 2.2 se muestran
esqueméiticamente los pasos a seguir en la formacién de muestras reconstituidas, los

cuales se explicaran en el inciso 2.2.
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2.1 Caracteristicas geotécnicas del sitio

El material arcilloso empleado en la formacién artificial de las muestras
utilizadas en este estudio se obtuvo de un sondeo continuo de tipo inalterado,
realizado en el cruce de las calles Fco. del Paso y Troncoso y Avepa, cuya
localizaciébn de acuerdo a la zonificacién geotécnica de la ciudad de México
corresponde a la zona del Lago. E! perfil estratigrafico del sitio se muestra en la
Fig. 2.3, el cual estd constituido hasta 1.0 m por rellenos. De 1.0 a 39.0 m la
Formacién Arcillosa Superior (FAS), de 39.0 a 42.0 m la capa dura, de 42.0 a 52.0 m
la Formacién Arcillosa Inferior (FAI) y de 52.0 a 60.0 m los depésitos profundos.

En el mismo perfil se indican con un tridngulo las profundidades correspondientes
a las muestras que se utilizaron en la elaboracibn de la mezcla, provenientes de la
FAS; se localizaban entre los 7.0 y 15.0 m, con un contenido de agua promedio de
3507,

2.2 Procedimiento de reconstitucién

2.2.] Preparacion del lodo arcilloso

El remoldeo de las muestras se realiz6 sobre un vidrio y con espatula de abanico,
agregandole pequefias cantidades de agua. El contenido de agua del suelo ya remoldeado
fue de 3707, su peso total de 3750 gr.

A continuacién se procedié a llevar el suelo remoldeado a la condicibn de
suspensién, para lo cual se tomaron porciones de 1800 gr del mismo y se le agregaron
aproximadamente 2.0 lts de agua destilada para someterlo a un batido intenso durante
30 minutos con una batidora, para posteriormente vaciarlo en un recipiente en el cual
se homogeniz6 la mezcla. La cantidad total de agua destilada agregada fue de 4.5 It,
lo que permitié tamizar el material utilizando la malla 40. Con la adicién de agua,

la mezcla se llevd a un contenido de agua de 929%; es decir, 2.5 veces el contenido

inicial de agua.

Se reprodujo lo mejor posible la concentracién salina propia de la zona de la
Central de Abasto Frigorifico (CAF), que se encuentra cerca del sitio de sondeo. Con
tal objeto, se extrajo agua de una muestra del sondeo CAF, sometiendola a
consolidacién unidimensional, y aplicandole upa presién maxima de 12 kg/cmz. El
anédlisis quimico de esta agua arrojé los resultados indicados en la Tabla 2.1,
Mendoza et al (1990).
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Tabla 2.1 Compuestos quimicos del agua intersticial
representativa del sondeo CAF

Compuesto Cant idad
p mg/l
ci1 414.87
so, 2.317
co> 64.0
HCO; 258.0
Na* 269.67

Las cantidades de los reactivos agregados a la mezcla, previamente disueltos en
agua destilada, se indican en la Tabla 2.2. Estas se prepararon para 4.5 It de agua y
se adicionaron a 3750 gr de suelo remoldeado, de tal manera que la concentracién de
compuestos en el agua agregada fue igual a la mitad de las indicadas en la Tabla 2.1.
La solucién salina se mezclé con la suspensién ya homogenizada, para lo cual se

sometié aproximadamente durante diez minutos a la accion de una mezcladora de lodos.

Tabla 2.2 Reactivos agregados a la Mezcla

Compuesto S{mbolo C::};fad TO;:I
Sulfato de sodio NaZSO‘ 1.713 7.708
Carbonato de sodio NazCO:3 0.057 0.257
Bicarbonato de sodio NaHCOa 0.178 0.801
Cloruro de sodio NacCl 0. 246 1.107
Cloruro de potasio KCl1 0.122 0.594

Una vez concluida la adicién de sales, se procedié6 a vaciar la mezcla en el
odbémetro, el cual se describird en el inciso 2.2.2. Para evitar la inclusién de aire
en un vaciado de caida libre, se utiliz6 una manguera conectada a un embudo,

permaneciendo ésta sumergida en la suspensién durante el tiempo de vaciado; sin

)i



embargo, se observd que el vértice generado en el embudo incluyé un poco de aire a la

mezcla, al final del vaciado.

2.2.2 Oddémetro

Para obtener las muestras de arcilla reconstituidas, el material tuvo que pasar
por dos etapas: sedimentacién y consolidacién. Ambas etapas se llevaron a cabo en un
cilindro de lucita con didmetro interior de 18 cm, con un espesor de paredes de 14
de pulgada y altura de 60 cm; que permitié obtener 13 muestras de 3.6 cm de didmetro
y 85 cm de altura. El tubo se adosa a una base del mismo material, la cual cuenta
con una perforacién al centro, con ob jeto de proporcionar drenaje a la
muestra, Fig 2.4(a); a dicha perforacién se conecté una manguera de /4 de pulgada

con la cual fue posible someter la muestra a gradiente hidrdulico controlado.

Se dispuso como filtro en el fondo del odémetro una capa de 3 cm de arena
cuarzosa 60-100 limpia, vibrandola, apizondndola y saturdndola después; el objetivo
de este filtro fue proporcionar un flujo uniforme en el material y evitar la

concentracion del mismo hacia el centro.

Para la aplicacién de carga a la muestra, durante la etapa de consolidacién, se
dispuso una base de lucita y un portapesas de igual diametro (separadas por un tubo)
Fig 2.4(b), con objeto de guiar el sistema y lograr que la superficie de la muestra

se mantuviera horizontal.

2.3 Evolucién de la sedimentacidén y consolidacién
Durante la etapa de sedimentacion del material y para que ésta fuera efectiva, se

mantuvo la suspensién en reposo absoluto impidiendo el drenaje.

A continuacién se procedié a colocar sobre la muestra la base del portapesas y la
barra; esto se llevé a cabo una vez que la muestra adquirié cierta consistencia para
soportar dicha carga, lo que ocurrié aproximadamente 6 dias después de vertido el
material. Se coloc6 el portapesas Yy poco después se inici6 el proceso de carga
colocando pesas, La Tabla 2.3 resume los esfuerzos aplicados asf como la

correspondiente relacién de vacios estimada al final de cada incremento.

En la Fig. 2.5 se muestra la curva de compresibilidad para la mezcla y en la Fig.

2.6 su curva de consolidacién. El tiempo en que ocurrié la sedimentacién fue de 6

12
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dfas, lapso en el que se aprecid un tirante de agua libre; este tiempo resultd mucho
menor al requerido en el caso de contenidos de agua iniciales de S veces el natural

el cual fue de 20 dias, segin datos reportados por Mendoza et al (1990).

Tabla 2.3 Esfuerzos aplicados a la muestra arcillosa

durante su etapa de consol idacién

o
kg/em e

0 22.4
0.003 19.21
0.005 18.94
0.010 15.95
0.020 13.47
0.040 12.40
0.082 10.65
0.160 9.17
0.256 8.80

El efecto del contenido salino en la compresibilidad de la mezcla se muestra en
la Fig. 2.7, una mayor concentracién salina en la mezcla ocasiona una mayor
floculacién y deformacién que aquélla a la cual no se le adicionaron sales; es
importante indicar que a la Mezcla I no se le agregaron sales, a la Mezcla II (a y b)
se le adicioné el doble de la cantidad indicada en la Tabla 2.2. El material

utilizado en este estudio se obtuvo del tubo etiquetado como Mezcla Iib.

Las muestras de suelos obtenidas de las Mezcla I y Mezcla II (a y b), fueron

empleadas en investigaciones realizadas por Mendoza et al (1990 y 1991).

14
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2.4 Muestra reconstituida
La altura de la muestra reconstituida fue de 11.0 cm, obteniéndose 13 probetas de

3.6 ¢m de diametro y 8.5 cm de altura. Las propiedades indice del material extraido

fueron:
w =377 7%
w =421 7
L
w, = 140 7
Pl = 281 7
G =235
8
e = 8.86

Consistencia relativa blanda
Clasificacién SUCS MM
Como se aprecia, el contenido de agua del suelo reconstituido resulté semejante

al valor medido de éste en los suelos inalterados de partida, ver inciso 2.2.1.

Un criterio para conocer que tan homogénea resulté la muestra reconstituida fue
la determinacién del contenido de agua de la misma; en la Fig. 2.8 se muestran los
contenidos de agua obtenidos para cada una de las probetas labradas, la primera
cantidad indica el valor correspondiente al recorte superior de la probeta, la
intermedia a los recortes laterales y la tercera al del recorte en la base., Es de
notar el incremento de contenido de agua hacia el centro de la muestra, debido a la
condicién de drenaje lateral el cual fue mayor en las zonas en contacto con el tubo;
en el sentido vertical, el menor contenido de agua se obtuvo en la parte superior. En
términos generales no obstante, la muestra reconstituida resultd homogénea, ya que la
variacién (rango) del contenido de agua en sentido vertical fue de 257% y en sentido
horizontal de 8.77%; compdrense estos datos con los resultados indicados en la Fig.
2.1 (Marsal y Mazari, i969), en los que el rango es de 967 en sentido vertical y de

727 en sentido horizontal.
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3. EQuIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

En este capitulo se describen los equipos utilizados en la realizacion de las
pruebas estdticas y ciclicas, asf como la programacién de las pruebas y sus

procedimientos de ejecucién.

3.1 Equipos utilizados

3.1.1 Triaxial estdtico

Para la realizacién de la serie de pruebas estaticas, se emple6 la cédmara
triaxial de precision INING 2, Santoyo y Reséndiz (1969). lLa caracteristica principal
de este aparato es el mecanismo de carga axial, en el que la carga se transmite por
medio de un sistema de alambres a tensién, lo cual permite que la friccién en el
sistema de carga sea muy baja. En esta camara es posible determinar esfuerzos axiales

en especimenes de 10 em® de seccién transversal con aproximacién de 10 gr/cmz.

La cdmara consta de base y tapa de latén y camisa de acrilico, y en la que se
pueden ensayar especimenes de 3.6 cm de didmetro y 8.5 cm de altura. La presién
confinante se suministra por la base de la cdmara y se controla por medio de un

regulador neumdtico de precisién (+ 2 mm de columna de mercurio), Fig. 3.1
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En' la Fig. 3.2 se muestra el diépositlvo de carga, el cual se divide en un
sistema de carga delantero (s.c.d) que permite aplicar cargas en compresién, y el
sistema de carga trasero (s.c.t) con el cual se pueden efectuar pruebas en
extensién. La carga se aplica a la muestra mediante una placa (a), a la cual se
conecta una cénula (b) la que fuera de la cdmara se une a un alambre (d) (s.c.t), y
tres alambres periféricos (c¢) (s.c.d). El alambre (d) pasa por una polea montada en
baleros y estd finalmente ligade a un portapesas trasero (g); los tres alambres
periféricos que salen de la cdmara hacia abajo a través de pequefios bujes de teflén y
bisulfuro de molibdeno (h}, se ligan a otra placa similar (e) que soporta la barra de
un portapesas delantero (f). Inicialmente se establece una condicién de equilibrio

con cargas muy semejantes en ambos portapesas.

Cada uno de los dos sistemas de carga puede accionarse colocando peso muerto en
el portapesas correspondiente, o mediante un mecanismo de velocidad de deformacién
controlada. Los ensayes realizados en este estudio fueron bajo carga controlada; es

decir, se colocd peso rauerto en el portapesas delantero.

La medicién de los cambios volumétricos se realiza mediante una bureta, con una
capacidad de 14.6 em® y una aproximacién de 0.05 cma. a la cual se encuentran
conectados los drenes superior e inferior (DS y DI). A través de la bureta se puede
aplicar contrapresién a la muestra; para evitar el contacto directo entre el aire a
presién y el agua desaerada que tiene la bureta, se utiliza una interfase de aceite
de silicén; en este mismo sistema se encuentra conectado un transductor de presién
con una capacidad de 7.0 kg/cmz. que permite medir la presién de poro generada en el

espécimen con una aproximacién de 0.0l kg/cmz.

Para conocer la deformacién axial del suelo se cuenta con un micrémetro (i) con
aproximacién de 0.01 mm, el cual se fija en la parte superior de la cdmara y su barra

de medicién se apoya en una placa (f) sujeta a la canula (b), Fig. 3.2.

3.1.2 Triaxial ciclico

Para la realizacién de las pruebas ciclicas, se empleé un equipo que estd
constituido por: una camara triaxial ciclica instrumentada, servoconsola
electroneumética, sistema de adquisicion de datos (computadora IBM y sistema A/D
Keithley) y sistemas complementarios (amplificador de sefial y graficador x-y), Fig.
3.3.
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Cémara triaxial ciclica

Es una celda triaxial convencional instrumentada que lleva un cilindro neumAtico
(adosado en su parte superior), Fig. 3.4. Consta de base y tapa de acero inoxidable
y camisa de acrilico (lucita); en ella se pueden montar especimenes de 3.6 cm de
didmetro y 8.5 de altura 6 de 7.1 c¢m de didmetro y 20 cm de altura. La presién
confinante se suministra a través de la tapa de la cdmara y se controla por medio de

un regulador neumdtico de precisién (+ 2 mm de columna de mercurio).

El sistema para realizar la medicidén de los cambios volumétricos consiste en una
bureta, la cual se sujeta directamente a la base de la cdmara; los drenes superior e
inferior se conectan a la base de la cdmara y de aquf hacia la bureta. En este mismo
sistema se localiza un transductor de presi6on {(capacidad de 7 kg/cmz) que permite
medir la presién de poro generada en el espécimen; en la Fig. 3.4 se muestra la unién

de bureta y drenes.

La instrumentacién de la cdmara consiste en un transductor de fuerza o celda de
carga, transductor de desplazamiento y de presién. Mediante la celda de carga {(con
capacidad de 110 kg), localizada en la base del espécimen, se mide la carga axial
soportada por la muestra de suelo en cualquier momento de la prueba; esta disposicién
de la celda permite conocer la fuerza neta que se transfiere a la probeta de suelo, y
con ello indirectamente se toma en cuenta la pérdida de carga por friccién que se
desarrolla en el piston. Para conocer la deformacién axial de la muestra de suelo se
cuenta con un transductor de desplazamientos o DCDT (Direct Current Displacement
Transducer), que se encuentra ubicado en la parte superior de la cédmara triaxial y

tiene una carrera de + 6.35 mm.

Servoconsola controlada con computadora

La servoconsola estd montada en un gabinete vertical. Su tablero de control
consta de varios compartimientos que alojan diversos sistemas electrénicos. Cuenta
con un sistema de voltimetros digitales y contador de eventos, sistema
servocontrolador, un sistema de acondicionamiento de sefiales para transductores de

strain gages y LVDT's y en la parte inferior tres servovalvulas electroneumaticas.

El sistema servocontrolador se controla con una computadora personal, en la que
se tiene una tarjeta generadora de funciones. Se programa el servocontrolador con la
funcién patrén con la que se pretende llevar a cabo la prueba (por ejemplo: senoidal,

rampa, escalén, etc); el servo verifica que la sefial de control (salida de un
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transductor) corresponda con la patrén, con un cierto margen de error; si no es asf,

la servovélvula ajusta la presién al pistén, para que las seflales correspondan.

Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos Keithley-serie 500 estd conectado a una
computadora IBM-XT; dicho sistema consta de una tarjeta de comunicacién IBM-Keithley
¥ una caja con fuente de voltaje. El equipo cuenta con su propio software, compatible

con la computadora IBM.

La unidad Keithley cuenta con las tarjetas AIMI y ADM2. La primera permite
acondicionar las sefiales analégicas recibidas, ademds de ser necesaria como interfase
anilogo-digital; la tarjeta ADM2 hace la conversion (14 bits) de la sefial analégica a

digital, en un tiempo de 35 microsegundos,

La comunicacién entre el usuario y el Keithley se hace por medio del software
especializado SOFTS00 en lenguaje BASIC, que se almacena en la memoria RAM de la
computadora. Por medio de subrutinas se muestrean los voltajes de los diferentes
canales correspondientes a celda de carga, transductor de desplazamientos ¥y
transductor de presién de poro. Se grafican las sefiales recibidas en la pantalla y se

almacenan en un archivo ya sea en el diseo duro o en un disco flexible.

Sistemas complementarios
Se tienen como sistemas complementarios un conjunto de acondicionadores de seital

y un graficador analégico x-y. Los primeros son necesarios para llevar a cabo la
conexién del DCDT al sistema ya que éste estd diseflado para utilizar LVDT’s. Con el
graficador x-y se dibujan directamente las sefiales combinadas de carga ¥y

desplazamiento; es decir, los ciclos histeréticos en caso de carga cfclica.

3.2 Programacién de ensayes

De investigaciones realizadas con arcilla de la ciudad de México, se encontré que
la resistencia a la falla bajo carga dindmica es mayor que la obtenida en condiciones
estaticas. La resistencia a la falla dindmica no drenada, varfa entre 1.2 y 1.4 veces

la resistencia no drenada en condiciones estaticas, Romo et al (1989).

Inicialmente para definir la ley de variacién de la resistencia no drenada del

material inalterado reconstituido artificialmente, se programé una serie de pruebas
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triaxiales en condiciones estaticas.

El equipo triaxial ciclico empleado, es capaz de aplicar una carga mfnima, con un
comportamiento relativamente uniforme de la misma de + 3.5 kg, lo que implica una
carga ciclica desviadora total de 7.0 kg; es posible aplicar fuerzas menores, pero la
respuesta del equipo es tal que la fuerza aplicada sobre la muestra se va
incrementando y al parecer sin tendencia a alcanzar un valor fijo, por lo mencs en
los primeros 100 ciclos. Por tal motivo y en funcién de la resistencia que se midié
en ensayes estdticos previos, Mendoza et al (1990), empleando muestras reconstituidas
e inalteradas naturales, e! minimo esfuerzo confinante aplicado fue de 0.5 kg/cmz.
tanto en los ensayes estaticos como ciclicos. Se pretendfa aplicar un valor minimo o‘;
= 0,25 kg/cmz; sin embargo, como se puede observar en la Fig. 3.5, para tal esfuerzo
isotrépico el esfuerzo desviador estatico es del orden de 0.34 kg/c:m2 lo que implica
una fuerza aplicada a la falla de 3.03 kg; esta fuerza o la ligeramente mayor carga

dindmica caerian cerca de la carga minima del sistema.

El programa de ensayes triaxiales se dividi6 en cinco series, las que se
describen en la Tabla 3.1; la primera (Serie A) consistié6 de tres ensayes
anisotrépicos estaticos; la segunda serie (Serie B) de tres ensayes ciclicos
anisotrépicos. En ambas series se eligié un valor K=0.5, con base en los resultados
de estudios tedrico-experimentales de Alberro (1969), que muestran que el coeficiente
de empuje de tierras en reposo Ko' varfa entre 0.4 y 0.6 aproximadamente, en las
arcillas normalmente consolidadas de la ciudad de México. La tercera serie (Serie C)
incluyé ensayes ciclicos isotrépicos; la cuarta (Serie D) estaticos isotrépicos;
todas las series anteriores se realizaron con material inalterado reconstituido
artificialmente. Una quinta serie (Serie E) de dos ensayes triaxiales ciclicos, uno
anisotrdpico con K=0.5 y el otro isotrépico, se efectuaron con material inalterado
natural obtenido del sitio descrito en el inciso 2.1, a una profundidad de 7.5 m. En
todos los ensayes anisotrépicos se cumplié que el esfuerzo octaédrico fuera igual que

uno en condicién isotrépica, y todos ellos normalmente consolidados.

Utilizando el perfil estratigrdfico mostrado en la Fig. 2.3, los esfuerzos
empleados en la consolidacién de las muestras en condiciones isotrépicas (0.5, 1.0 y
1.5 kg/cmz). representan profundidades de 10.6 m, 36.5 m y 54.5 m respectivamente.
Con respecto a los anisotrdpicos, estos mismos esfuerzos octaédricos implican
esfuerzos verticales de 0.75, 1.5 y 2.25 kg/cmz para un K de 0.5; representan

profundidades de 25.5 m, 54.5 m y 82.0 m respectivamente.
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Tabla 3.1 Programa de ensayes

Tipo de Ensaye K 7 2 a3 2 Toct
prueba ¥ kg/cm kg/cm kg/em
Al 0.5 0.75 0.375 0.5
Estatica A2 0.5 1.5 0.75 1.0
A3 0.5 2.25 1.125 1.5
Bl 0.5 0.75 0.375 0.5
B2 0.5 1.5 Q.75
B3 0.5 2.25 1.125 1.5
Ciclica
Cl 1.0 0.5 0.5 0.5
c2 1.0 1.0 1.0 1.0
C3 1.0 1.5 1.5 1.5
D1 1.0 0.5 0.5 0.5
Estatica D2 1.0 1.0 1.0 1.0
D3 1.0 1.5 1.5 1.5
Ciclica El 0.5 1.5 0.75 1.0
E2 1.0 1.0 1.0 1.0

3.3 Procedimiento de prueba

3.3.1 Ensayes estdticos ,

Las muestras sometidas a ensayes triaxiales estdticos se consolidaron isotrépica
o anisotrépicamente. La falla se realizé en condiciones no drenadas con medicién de
presién de poro, en la base del espécimen; las condiciones de drenaje fueron lateral
y en ambos extremos. Cada ensaye consistié de las siguientes etapas: saturacién,

consolidacién y de falla.

a) Etapa de saturacién

Para disolver las posibles burbujas de aire que pudieron atraparse durante el
montaje de la muestra, se aplicé contrapresién en cuatro incrementos de 0.5 kg/t:m2
cada uno, as{ como simultdneamente presién confinante, de tal manera que el esfuerzo

efectivo aplicado fuera de 0.05 kg/cmz. Este diferencial se mantuvo en cada
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incremento, hasta llevar al espécimen a una presidn confinante de 2.0 kg/cmz. lo cual
se realizo en un lapso de 2 horas y la ultima condicién de presiones se mantuvo
durante 18 horas aproximadamente. En estas condiciones se realizé la medicion del
coeficiente B de Skempton, y su valor se determiné a partir de la siguiente

expresion:

Au
B = Ma 3.1)

donde: Au es el incremento de presidn de poro ocasionado por -el
incremento del esfuerzo confinante
Ava incremento de la presién confinante, que en todas las
pruebas fue de 0.5 kg/cm2

el valor del coeficiente B obtenido en las pruebas estaticas efectuadas se Indica en
la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Valores del coeficiente B de Skempton, ensayes estdticos

con muestras reconstituidas

Ensaye T et Coef.
kg/em B
Al 0.5 1.0
A2 1.0 1.0
A3 1.5 1.0
D1 0.5 1.0
D2 1.0 1.0
D3 1.5 1.0

b) Etapa de consolidacién

El esfuerzo confinante isotrépico con el que se efectué la falla, se alcanzé en
tres fases. Con respecto a la consolidacién anisotrépica, para evitar llevar a la
falla las muestras, se decidié aplicar un primer incremento de esfuerzo confinante
isotrépico durante 2 horas; posteriormente se procedié a aplicar en 7 incrementos

iguales el esfuerzo desviador requerido para alcanzar la condicién K=0.5 en un tiempo
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de 10 horas, dejando actuar dicha condicién 24 horas y la «ultima fase de
consolidacién 2 dfas, tiempo suficiente para sobrepasar considerablemente el tiempo
requerido para la consolidacién primaria. Se registré la lectura de micrémetro y
bureta con el tiempo, en cada una de las etapas; con dichos datos se trazaron las

curvas de consolidacién respectivas, asf como las de compresibilidad.

c) Etapa de falla

Manteniendo constante la presién confinante se procedié a fallar el espécimen en
condicién no drenada, bajo esfuerzo controlado. La secuencia de carga consistié en
dar el 10% de la carga de falla estimada hasta alcanzar el 707% de la misma; a partir
de ese momento los incrementos se reducfan entre un SO a 70%. El lapso entre cada
incremento fue tal que se permitfa la estabilizacién de la presién de poro Inducida;
éste varié entre 2 y 2.5 horas en las pruebas anisotrépicas y entre 0.5 y 0.75 horas

en las isotrépicas.

El criterio para determinar el tiempo a la falla (tr) fue con respecto al tﬁ‘J de

la altima fase de consolidacion; por lo tanto:

=8t (3.2)
el tiempo asf calculado permite que la presién de poro generada se uniformice en un

95%, Blight (1964).

3.3.2 Ensayes ciclicos

Los ensayes ciclicos se desarrollaron cubriendo las etapas de saturacidn,
consolidacién y falla bajo carga dindmica. También fueron ensayes triaxiales del tipo
isotrépica y anisotrépicamente consolidados y con medicion de presion de poro al

impedirse el drenaje.

a) Etapa de saturacién

Se realiz6 de la misma manera que en los ensayes estdticos, con la variante de
que se llevaron hasta una contrapresién de 2.45 kg/r:mz y de confinante 2.5 kg/cmz.
Los valores obtenidos del coeficiente B de Skempton para cada ensaye se indican en la
Tabla 3.3.

b) Etapa de consolidacidn
Se procedié de la misma manera que en los ensayes estdticos, inciso 3.3.1
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Tabla 3.3 Valores del coeficiente B de Skempton, ensayes dinidmicos

con muestras reconstituidas y naturales

Ensaye %ot Coef.
kg/cm B

Bi 0.5 1.0
B2 1.0 1.0
B3 1.5 1.0
[03} 0.5 1.0
cz2 1.0 1.0
C3 1.5 1.0
El 1.0 0,99
E2 1.0 0.99

c) Etapa de falla

El esfuerzo ciclico de falla se alcanzé en siete incrementos de esfuerzo
desviador con diferente amplitud, E! procedimiento consistié en que cada incremento
se aplicaba en condiciones no drenadas y con carga en dos sentidos (doble amplitud);
el nimero de ciclos aplicados fue de 60, con una f{recuencia de 0.5 Hz, igual a la
registrada en ciertas regiones de los depésitos blandos de la zona de Lago durante
los sismos de 1985. En cada incremento se midié la presién de poro desarrollada
durante el ciclaje y al finalizar éste se observd su evoluciébn durante tres horas;
posteriormente se abrié el drenaje superior y se registré la disipacién de la presion

de poro en un lapso de 3 horas.
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4. COMPORTAMIENTO PRESION DE PORO-ESFUERZO-DEFORMACION
BAJO CARGA CICLICA.

4.1 Antecedentes

A nivel mundial ‘se han efectuado estudios sobre el comportamiento de arcillas
sujetas a cargas ciclicas que involucran medicién de presién de poro, enfocindose al
caso de obras marinas, plataformas fuera de costa sujetas a oleaje producido por
tormentas; o bien, pruebas ciclicas con grandes periodos de carga para lograr una
adecuada uniformizacién de la presiébn de poro dentro del espécimen. En las obras
marinas, la frecuencia de aplicacién de carga es pequefia durante lapsos que suelen
ser de horas; por el contrario, un sismo ocurre en un tiempo muy corto y la

frecuencia es mayor.

Para el caso de plataformas fuera de costa uno de los estudios m&s completos fue
el realizado por Andersen et al (1980), en el que efectuaron pruebas triaxiales
ciclicas y de corte simple cfclico con muestras de arcilla de Drammen (CH, PI=277%)
con un periodo de carga de 10 segundos; estudiaron la Influencia en el comportamiento
esfuerzo-deformacién-presién de poro de la relacién de preconsolidacién, del nivel de
esfuerzo cortante aplicado y del efecto del drenaje post-ciclico en la resistencia

del material. Todo esto con objeto de dar una solucién adecuada a la cimentacién de
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plataformas marinas. $i bien la frecuencia de aplicacién de carga es menor a la que
se puede presentar durante un sismo, dicho estudio puede proporcionar alguna idea del

comportamiento de la presion de poro en condiciones dindmicas.

Existen otros estudios sobre comportamiento esfuerzo-deformacién-presién de poro
en arcillas; en algunos de ellos se varié la frecuencia de aplicacion de la carga
desde 0.02 a 1.0 Hz, Matsui et al (1980) (CH, PI=557), Yasuhara et al (1982) (MH,
PI=587%); estos estudios de alguna manera cubren el rango de frecuencias que se
presentan durante un sismo, con el inconveniente de que el numero de ciclos aplicados
fue muy grande, del orden de IOA. El pretender aplicar las conclusiones obtenidas en
los estudios arriba indicados, al comportamiento de la presién de poro en la arcilla
de la ciudad de México bajo cargas dindmicas no serfa aceptable por la diferencia en
los suelos empleados, ya que es muy probable que el comportamiento sea diferente; por
lo tanto, fue necesario realizar una serie de ensayes con la arcilla de la ciudad de
México midiendo presién de poro y bajo frecuencias de carga comparables a las de un

sismo.

Con respecto al comportamiento dindmico de la arcilla de la ciudad de México, en
los dltimos afios se ha acentuado su estudio debido a la ocurrencia de los sismos de
septiembre de 1985. Los trabajos de Romo y Jaime (1986), Diaz y Casales (1986), Jaime
(1987), Romo et al (1988), Diaz y Leyte (1989), Romo et al (1989) y Taboada (1989) se
encaminaron principalmente a conocer sus propiedades dindmicas tales como el médulo
de rigidez, el amortiguamiento histerético y su variacién con el nivel de deformacién
inducido en el suelo, asi como el efecto de las cargas ciclicas en su proceso de
consolidacién. En todos estos estudios no se abordd del todo el comportamiento de la
presién de poro en condiciones dindmicas; en algunos de ellos se reportan valores
medidos de presién de poro ciclica (Diaz y Casales (1986)) y presién de poro
post-ciclica (Taboada (1989)), sin llegar a conclusiones que intenten clarificar su
comportamiento. En este capitulo se exponen los resultados de los ensayes ciclicos y

estiticos realizados con arcilla reconstituida de la ciudad de México.

4.1.1 Medicién de presién de poro sismica in-situ

Si bien existen ‘estudios suficientes de laboratorio para conocer el
comportamiento de la presién de poro bajo cargas cfclicas y dindmicas, la informacién
concerniente a la presién de poro in-situ durante un sismo es escasa y més alin para
el caso de depésitos arcillosos. Sin embargo, en forma accidental o indirecta se ha

detectado el incremento de la presién de poro durante un sismo; por ejemplo, Seed et
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al . (1975) reportaron un incremento en el nivel de agua de los piezémetros colocados
en la presa San Fernando (EE.UU.} durante el sismo de febrero de 1971; sin embargo,

el tiempo exacto en que se presenté el cambio de la presién de poro no se registré.

Ishihara et al (1981) instalaron en una isla artificial en la bahfa de Tokio un
sismégrafo y un conjunto de piezémetros localizados a diferentes profundidades y en

estratos de arena fina y fina limosa; el NAF se localizaba a una profundidad de 1.0

m. Si bien el comportamiento de estos materiales es muy diferente al de una arcilla,
es importante conocer las mediciones e interpretaciones realizadas, ya que éstas
permitirdn entender el comportamiento de la presiéon de poro ante solicitaciones
sfsmicas en dichos materjales y por lo tanto comprender la necesidad de contar con
instrumentacién de ese tipo en los depésitos arcillosos de la ciudad de México para
un mejor entendimiento del fenémenc. En septiembre de 1980 ocurrié en la bahfa de
Tokyo un sismo de magnitud M = 6.1, registrandose el incremento de la presién de poro
del sitio simultdneamente con la aceleracién de la superficie del terreno. En la Fig.
4.1 se muestran los registros de aceleracién y presién de poro obtenidos durante el
sismo, la presién de poro a las profundidades de 6 y 14 m empiezan a incrementarse
simultdneamente con la presencia del pico de la aceleraciéon. Una vez ocurrida la
maxima intensidad del sismo, la presién de poro disminuye rdpidamente en los 3
segundos inmediatos. E! incremento de la presién de poro a la profundidad de 6 m se
ha disipado un 757 a los 10 segundos, mientras que en el depésita a los 14 m sélo el
507 en el mismo tiempo. Esta diferencia en la disipacion de la presién de poro se
explica teniendo en cuenta que la arena limosa de los 14 m de profundidad es menos
permeable, ya que contiene 277% de finos contra los 127 del depdsito de los 6 m. A las
dos horas después del sismo la presién de poro generada se habfa disipado
completamente. La presién de poro generada en exceso fue del orden de 0.12 del
esfuerzo vertical efectivo, para ambas profundidades. El incremento en la carga
hidrdulica de los piezémetros representéd un 157 de la presién de poro hidrostitica a
la profundidad de 6.0 m y del 10% a la profundidad de 14.0 m.

Si bien la presién de poro se incrementa en la etapa de ciclaje alcanzando un
valor determinado, ésta no se conserva después de que cesa la accién transitoria; de
la Fig 4.1 se estima que la respuesta de la presién de poro se mantiene en fase con
la aceleraciéon sismica. La presion de poro regresa a un valor ligeramente mayor del
que se tenfa antes del sismo; es decir, se tiene una presién de poro remanente que
con el tiempo se disipa. Para este caso historia la disipacién total de la presién de

poro remanente ocurrié dos horas después del sismo. Por lo anterior es muy probable
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que después de un sismo en la ciudad' de’ México, el suf}suelo presente’ clerta presién

de poro remanente.

4.2 Factores que influyen en la generacién de presién de poro

Dentro de los factores que influyen en la generacién de presién de poro estdn:

amplitud del esfuerzo desviador ciclico

reversion de los esfuerzos de corte ciclicos

nlimero de ciclos de carga aplicados

relacién de preconsolidacién

plasticidad de la arcilla

condiciones de drenaje

trayectoria de consolidacion

frecuencia de la aplicacién de las cargas

dimensiones del espécimen

rigidez del sistema de medicién de la presién de poro

4.2.1 Trayectoria de consolidacién

La presion de poro generada durante la etapa de falla en una prueba estdtica,
resulta diferente para las muestras consolidadas isotrépica y anisotrépicamente. La
presién de poro en una prueba isotrépica es mayor que en la anisotrdpica, debido a
que en esta ultima ya se ha disipado presion de poro inducida por el esfuerzo
cortante aplicado en la etapa de consolidacién; lo anterior también se ve reflejado

en la presi6n de poro ciclica generada.

Saada et al (1578) realizaron pruebas triaxiales ciclicas con accién axial
(compresiébn y extensién) y triaxiales cfclicas torsionante (unidireccional y
bidireccional), con un periodo de 30 segundos (f=0.033 Hz), utilizando muestras
reconstituidas de caolin, isotrépica y anisotrépicamente consolidadas. Analizaron el
efecto del esfuerzo confinante, la aplicacién de carga unidireccional y bidireccional
y el nimero de ciclos aplicados. Tanto en muestras anisotrépicas como isotrépicas, al
aumentar el esfuerzo confinante y el numero de ciclos, la presion de poro también
aumenta, lo cual se puede observar en las partes a y b de las Figs. 4.2 y 4.3, en las
que se trazaron las envolventes de los datos registrados. Al comparar las Figs. 4.2 y
4.3 se nota que las muestras isotrépicas generaron mayor presion de poro que las
anisotrépicas, comportamiento también observado por Yasuhara et al (1982). En las

muestras anisotrépicas la presién de poro aumenta tendiendo a un valor asintético
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después de los 20 ciclos, Fig. 4.3; sin embargo, la presién de poro no se incrementa
a tal punto que se iguale la presién confinante. Con respecto a las isotrépicas,
éstas generan rédpidemente presién de poro, en los primeros IS ciclos. Comparando las
Figs. 4.2 y 4.4 asf como las Figs. 4.3 y 4.5, se observa que al someter las muestras
en prueba triaxial torsionante a cargas cfclicas en dos direcciones simultdneamente y
en la triaxial axial a compresién y extensién (doble amplitud), la presiébn de poro
generada es muche mayor que en el caso de carga aplicada en una direccion, en

compresion o extensién (amplitud sencillal.

4.2,2 Frecuencia de aplicacién de las cargas

Como lo indicé Sangrey et al (1969} para lograr una uniformizacién de la presién
de poro generada, la carga repetida deberfa aplicarse lentamente, es decir que se
tendrfan periodos muy grandes; sin embargo, en condiciones sismicas los periodos son
pequefios. En el caso del sismo de 1985 el periodo dominante en algunas regiones de

los depdsitos blandos de la zona de Lago fue de 2 segundos (0.5 Hz).

La presién de poro, al igual que la resistencia al corte del suelo, se ve
afectada por la velocidad de aplicacién de carga, aspecto que puso de manifiesto
Takahashi et al (1980) al someter muestras reconstituidas de una arcilla arenosa de
baja plasticidad, a prueba triaxial ciclica con periodos de carga tipicos de obras
fuera de costa. Encontraron que a mayor periodo de carga (450 s) se generaba una

presion de poro del orden de un 207 mayor que en periodos cortos (50 s).

Matsut et al (1980) realizaron pruebas triaxiales ciclicas con medicién de
presién de poro y frecuencias de carga entre 0.02 y 0.5 Hz utilizando muestras
reconstituidas de arcilla (CH, PI=557); en la Fig. 4.6 se observa que la presién de
poro normalizada por el esfuerzo confinante efectivo y la deformacién axial pico a
pico aumentan conforme la frecuencia de aplicacién de carga disminuye, lo que también
fue observado por Yasuhara et al (1982). Tanto la presién de poro como la deformacién

axial estan fntimamente relaclonadas con la frecuencia de aplicacién de la carga.

4.2.3 Amplitud del esfuerzo desviador cfclico

En la Fig. 4.7 se muestra el efecto del nivel del esfuerzo cortante aplicado a
muestras reconstituidas normalmente consclidadas y preconsolidadas, La presién de
poro generada, para un cierto nimero de ciclos, aumenta conforme el nivel de esfuer2o
cfclico cortante crece. Para niveles de esfuerzo Tcyc/_t“ arriba de 0.5, la presién

de poro se incrementa mas rdpidamente que proporcionalmente con el logarftmo del
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nimero de ciclos, mientras que para los niveles inferiores el incremento es
proporcional al incremento de log N. Asf como se ve influenciada la presién de poro
por el nivel de esfuerzo cortante aplicado, la deformacién que sufre el espécimen

depende también de dicho nivel.

4.2.4 Numero de ciclos aplicados

Si se observan las Figs. 4.2 a 4.7, en todas ellas se ha graficado la presién de
poro © su normalizacién, como funcién directa del numero de ciclos aplicados; es
decir, conforme aumenta el numero de ciclos que se aplican a la muestra de suelo, la
presién de poro también se incrementa. Saada et al (1978), encontraron que en
muestras reconstituidas de caolin la presién de poro no crece ad infinitum con el
nimero de ciclos aplicados, sino que tiende a un valor asintético, ademas de que no

iguala a la presién confinante.

En la Fig. 4.8(a) se observa la variacién de la presién de poro (u) con el nimero
de ciclos aplicados {N) en una prueba de corte simple ciclico con arcilla de Drammen
(CH, PI=277%), en la cual el tramo AB estd asociado al primer cuarto del ciclo y es
semejante a la presion de poro desarrollada en una prueba estdtica, Van Eekelen y
Potts (1978); el subsecuente incremento de u con N se debe a la carga cfclica, el que
se puede asociar a una modificacién de la estructura del suelo con la aplicacién de

la carga, Andersen (1976).

En la Fig. 4.9 se muestra que para un mismo nivel de esfuerzo cortante ciclico
aplicado, la presién de poro se incrementa con el nimerc de ciclos de carga e incluse
es mayor a la que acusa en condiciones estiticas; dicho comportamiento es semejante
para diferentes grados de preconsolidacién, pero el limite del numero de ciclos en
que la presién de poro ciclica excede la estdtica depende de la relacién de

preconsolidacién (RPC).

4.2.5 Relacién de preconsolidacién

Brown et al (1975) realizaron pruebas triaxiales cfclicas utilizando muestras
reconstituidas de arcilla limosa (CL, PI=18%), consolidadas bajo diferentes
relaciones de preconsolidacién (RPC= 2, 4, 10, 20) y con una frecuencia de aplicacién
de carga de 10 Hz; encontraron que las muestras con un RPC=20 generaron més
lentamente presién de poro que aquellas con un RPC=2; ademds, las primeras
presentaron un comportamiento dilatante durante todo el ensaye y las segundas uno

contractivo, Fig. 4.10. Esto mismo fue corroborado por Matsui et al (1980),
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encontrande que para RPC £ 1.5, la presién de poro negativa es despreciable; para RPC
> 2, la presién de poro positiva es despreciable dentro de los 10* ciclos. Las
arcillas preconsolidadas tienen un comportamiento dilatante al comienzo del ciclaje,
el cual dependiendo de la RPC se torna en el de una arcilla normalmente consolidada y
la presién de poro generada cambia de negativa a positiva, Fig. 4.11. Vucetic y Dobry
(1988) realizaron pruebas de corte simple ciclico en arcillas marinas midiendo
presién de poro ciclica; la variacién de ésta con la deformacion angular se muestra
en la Fig. 4.12. El comportamiento de la presién de poro con la RPC es semejante al
ya indicado, para RPC = 1.4 y 2 y dada una deformacién angular, al inicio la presién
de poro decrece pero posteriormente aumenta con el numero de ciclos; sin embargo,
para RPC = 4 y para cualquier deformacién dngular LA nimero de ciclo, la presién de

poro siempre es negativa.

4.3. Ensayes estdticos realizados

4.3.1 Compresibilidad

Como se indicé en el inciso 3.3.1 las pruebas estdticas constaron de dos series
de tres ensayes cada una consolidadas isotrépica y anisotropicamente, hasta alcanzar
el esfuerzo octaédrico confinante efectivo en el que se llevaron a la falla. Con los
datos obtenidos en la etapa de consolidacién para cada incremento de esfuerzo
confinante se calculdé la relacion de vaclos y se graficaron las curvas de
compresibilidad que se muestran en las Figs. 4.13 y 4.14; la carga de
preconsolidacién se estimé utilizando el método de A. Casagrande, para los ensayes
anisotrépicos (Serie A) es de 0.15 kg/cmz, mientras que para los ensayes isotrdpicos
(Serie D) es de 0.13 kg/cmz; valores muy semejantes al maximo esfuerzo octaédrico
aplicado durante la formacién de los especfmenes y que fue de O0.16 kg/cmz‘ Con
respecto a los indices de compresibilidad, Cc = 4.59 en la Serie A y Cc = 3.97 en la
Serie D . En la Tabla 4.1 se indican los valores del contenido de agua inicial (wl).
relacién de vacfos inicial (el), relacién de wvacfos al final de la etapa de

consolidacién (ef). fndice de recompresién (Cr} e fndice de compresibilidad (Ce).

4.3.2 Consolidacién

Durante toda la etapa de consolidacién y en cada uno de los incrementos de carga,
el tiempo en que se presenté la consolidacién primaria fue aproximadamente de 24
horas. Los valores del coeficiente de consolidacién Cv para el ultimo incremente de
carga se indican en la Tabla 4.2, asi como los correspondientes valores del

coeficiente de permeabilidad.
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Tabla 4.1 Pardmetros de compresibilidad, ensayes estdticos

con muestras reconstituidas

Serie Ensaye w, e e, Cr Ce
Al 376 8.83 6.31 0.47 4,92
A A2 373 8.76 4.67 0.55 4.69
A3 373 8.75 4.04 0.55 4.17
Dl 374 8.78 | 6.32 | 0.48 | 4.03
D D2 372 B.75 5.12 0.52 3.78
D3 376 8.84 | 4.45 | 0.43 | 4.09

El valor de Cv se calculé a partir de la siguiente ecuacién, Bishop y Henkel
(1962}, vélida para las condiciones de drenaje impuestas en ambos extremos y

lateralmente.

2
4 L3 (1+2h/R)

2
cv=Nh [ ! ] (4.1

donde Cv coef iciente de consalidacién
tnoo tiempo en que se alcanzd el 1007 de consolidacién
zh altura de la muestra

R radio de la muestra

Tabla 4.2 Valores de Cv y k, ensayes estdticos

con muestras reconstituidas

tioo gv k
Serie Ensaye min cm /s cm/s
Al 2000 | 2.81x107% | 2.132x107°
A A2 1000 | 5.58x107° | 2.170x10°°
A3 800 | 6.57x107% | 1.490x10™°
D1 500 | 1.20x107% | 7.746x107°
) D2 410 | 1.29x10°% | 4.067x107°
D3 700 | 6.79x107° | 1.532x107°
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4.3.3 Comportamiento esfuerzo-deformacién

En las Figs. 4.15(a) y 4.16{a) se muestran las curvas esfuerzo deformacidn; a
mayor esfuerzo confinante se alcanza una mayor resistencia. Para mismo esfuerzo
octaédrico confinante Jas muestras consolidadas anisotrépicamente presentan una
resistencia mayor que las Iisotrdpicas. La gréfica normalizada, Fig. 4.17, permite

apreciar que:

pruebas anisotropicas: (o - o) (.30 a 1.42) ¢
1 af oc!

t

pruebas isotrépicas: (u*x- o~3)r (1.00 a 1.20) L

4.3.4 Comportamiento de la presién de poro
En las Figs. 4.15(b) y 4.16(b), se muestran las curvas presién de
poro-deformacién, en las cuales se observa la influencia del esfuerzo octaédrico

confinante; a mayor esfuerzo confinante, mayor presién de poro.

La influencia de la trayectoria de consolidacién se observa en la Fig. 4.18, en
la que la presién de poro se ha normalizade con respecto al esfuerzo octaédrico
confinante y de la que se concluye que las muestras consolidadas anisotrépicamente

generan menor presién de poro que las isotropicas, de tal forma que:

pruebas anisotroépicas: u (0.42 a 0.51) T et

f

pruebas isotrépicas: u (0.70 a 0.76) o N
oc

f

4.3.5 Trayectoria de esfuerzos efectivos (T.E.E.)

Con los valores de la presion de poro registrados inmediatamente antes de aplicar
un nuevo incremento desviador de carga, se trazaron las trayectorias de esfuerzo
seguidas por cada ensaye. En la Fig. 4,19 se muestra la trayectoria de esfuerzos
efectivos de la serie anisotrépica en el plano s'~t, donde s‘=(o;+o-;)/2 y
t=(o-;-a-:’3)/2. De acuerdo a la presién de poro generada, el comportamiento del material
fue contractivo, ocasionando que la T.E.E. se desvie hacia la izquierda, forma tipica
que presentan las arcillas normalmente consolidadas; el &ngulo a que define la Ifnea
Kr es del orden de 36°, lo que implica un ¢' de 46.6° y una cohesién nula; valores
que son semejantes a los pardmetros de Hvorslev determinados en muestras
reconstituidas artificialmente de la arcilla de la ciudad de México, Mendoza et al
(1991). En la Fig. 4.20 se tiene la T.E.E. para los ensayes isotrépicos que tamblién
presentan la forma tipica de las arcillas normalmente consolidadas, la desviacién

hacia la izquierda es mds marcada debido a que generan mayor presién de poro que las
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anisotrépicas; el dngulo « es del orden de 36°, lo que implica’ un ¢’ de a6.6° Y una
cohesién nula. Es decir, que tante muestras consolidadas lIsotr6pica. como

anisotrépicamente definen una misma envolvente de falla.

4.4 Ensayes dindmicos realizados

4.4,1 Compresibilidad

De la misma manera que en las pruebas estdticas, se realizaron dos series una
consolidada anisotropica (Serie B) y otra I[sotropicamente (Serie C); ademds se
efectuaron dos ensayes con material inalterado natural representative del

reconstituido (Serie E),

En la Fig. 4.21 se muestran las curvas de compresibilidad de la serie B, con una
carga de preconsolidacién de 0.14 kg/cmz y un Ce = 3.98. Con respecto a la serie C la
carga de preconsolidacién fue de 0.13 kg/cm2 y el (ndice de compresibilidad de 3.94,
en la Fig. 4.22 se muestran las respectivas curvas de compresibilidad. Con respecto
al material inalterado natural, el consolidado isotrépicamente presenté una carga de
preconsolidacion de 0.65 kg/cm2 ¥y un Ce=6.65, mientras que el consolidado
anisotrépicamente su carga de preconsolidacion fue de 0.64 kg/cm2 y un Ce=6.59; en la
Fig. 4.23 se muestran las respectivas curvas. En la Tabla 4.3 se indican los valores
del contenido de agua inicial (wl). relaciéon de vacfos inicial (el) y relacién de

vacios al final de la etapa de consolidacién (ef).

Tabla 4.3 Pardametros de compresibilidad, ensayes dindmicos

con muestras reconstituidas y naturales

Serie Ensaye wl el e‘_ Cr Ce
Bl 381 8.96 6.34 0.67 4.30
B B2 378 8.87 4.71 0.61 3.92
B3 375 8.80 4.39 0.60 3.72
Cl 370 8.69 { 6.08 | 0.65 | 3.87
[of cz 372 8.75 | 5.11 } 0.50 | 3.89
C3 374 8.79 4.60 0.45 4.07
ElL 384 9.03 | 7.19 | 0.15 | 6.59
E E2 385 9.05 | 7.23 | 0.22 | 6.65
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4.4.2 Consolidacién
A partir de la curva de consolidacién del dltimo incremento de consolidacién y
utilizando la ecuaciéon 4.1 se calculd el coeficiente de consolidacion y el

correspondiente coeficiente de permeabilidad, los cuales se indican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores de Cv y k, ensayes dindmicos

con muestras reconstituidas y naturales

tioo gv k
Serie Ensaye min cm /s em/s
Bl 850 | 4.54x107°% | 3.308x107°
B B2 880 | 5.94x107% | 2.038x107°
B3 800 | 7.09x10°° | 1.s565x107°
c1 540 | 5.67x10°% | 3.350x107°
c c2 500 | 5.38x10°% | 1.713x10™°
c3 450 | 5.90x107% | 1.233x10"°
E El 2900 | 1.37x107% | 0.567x10™°
E2 900 | 4.18x10°° | 1.542x107°

4.4.3 Comportamiento esfuerzo maximo-deformacién axial ciclica

La etapa de ciclaje de las ruestras hasta la falla se llevd a cabo en condiciones
no drenadas. Se muestrearon los voltajes de la celda de carga y transductor de
desplazamientos (ver inciso 3.1.2), a partir de los cuales se obtuvieron el esfuerzo
desviador aplicado y la correspondiente deformacién axial ciclica sufrida por la
muestra. En la Fig. 4.24(a) se muestran las relaciones entre estas dos variables para
los ensayes anisotrépicos (Serie B} y en la Fig. 4.25(a) las correspondientes a la
serie C; es importante indicar que los puntos graficados corresponden al méximo valor
del ultimo ciclo, en cada incremento de esfuerzo desviador. Es claro que a mayor
esfuerzo octaédrico confinante el material presenta una mayor resistencia. En la Fig.
4,26 se puede observar el efecto de la trayectoria de consolidacién en la
resistencia del suelo; es decir, los ensayes anisotrépicos presentaron una mayor
resistencia que los isotrépicos, para idénticos esfuerzos octaédricos confinantes, de

tal manera que:
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pruebas anisotrépicas: (o‘]-. 'Ta)rcy

(2.1 a 2.28) o
oct

pruebas isotrdpicas: (01- wﬁ)rcy =(1.8a20)e

En el inciso 5.2.1 se compararin estos valores con los obtenidos en los ensayes
estaticos.
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g 24 8
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Flg. 4.26 Curvas normalizadas esfuerzo-deformacidn ciclica

muestras reconstituidas

4.4.4 Mddulo de rigidez al corte, G

La rigidez de los suelos se expresa a través del médulo G, o del médulo de Young
dindmico, E. La relacién entre ambos es:

_ E
G = ST (4.2)

en donde v es el médulo de Poisson; para arcillas saturadas se asumi6é que v=0.5.

Los valores de este moddulo se determinaron indirectamente a partir del médulo

dindmico E. El médulo E, para cada ciclo, se obtuvo como la pendiente de la recta que
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une los- puntos extremos del correspondiente lazo de histéresis esfuerzo-deformacién.

Debido al funcionamiento propio del equipo, el esfuerzo desviador varia en los
primeros 10 ciclos de carga y posteriormente mantiene razonablemente la amplitud
deseada del esfuerzo; este funcionamiento ocasiona discrepancias en los valores del
médulo E calculado para los primeros ciclos; por lo tanto se aplicaron 70 ciclos
tomando como primero el ndmero diez efectivo aplicado. Cuando el esfuerzo desviador
aplicado fue pequefio, las curvas esfuerzo-deformacién de cada ciclo no se definieron
convenjentemente; a medida que el esfuerzo desviador se incrementé los lazos
histeréticos se definieron mejor, lo cual permitié observar una clara degradacién del
médulo G con el nimero de ciclos, Figs. 4.27 y 4.28. Para un mismo esfuerzo desviador
cfclico conforme se aplican los ciclos el mddulo G disminuye; ademds, G decrece mdis
rédpido en las isotrépicas conforme aumenta el cociente ¢°y/oocz'

En las Figs. 4.29 y 4.30 se muestra la variacién del médulo G con la deformacién
angular pico a pico sufrida por las muestras. Pueden distinguirse los valores
crecientes de G conforme se tienen mayores niveles de esfuerzo octaédrico confinante.
Las pruebas anisotrdpicas presentan valores mayores, lo que implica que tienen un
comportamiento mas rfgido que las isotrépicas. Es de notarse la rdpida disminucién de
G a partir de una deformacion angular pico a pico aproximada del 0.6%, siendo mas

acentuada para los niveles altos de esfuerzo confinante.

En la Fig. 4.3l se muestran las curvas G vs ;ypp (pico a pico) para las muestras
inalteradas naturales, una de ellas consolidada anisotrépicamente (Ensaye El) y Ila
otra en condiciones isotrépicas (Ensaye E2); al comparar las curvas anteriores con
sus respectivas reconstituidas (Ensayes B2 y C2), las naturales presentan valores

menores de G y con una disminucién del mismo menos marcada que las reconstituidas.

En el inciso 5.2.6 se realizan mds comparaciones entre las muestras

reconstituidas y las naturales.

La deformacién angular ciclica se obtuvo a partir de la deformaci6n axial cfclica

de acuerdo a la siguiente expresién:

y o ) (4.3)
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4.4.5 Relacién de Amortiguamiento, A
El amortiguamiento histerético se determiné directamente de los lazos de las

curvas esfuerzo-deformacién axial, utilizando la siguiente ecuacion:

_ AL
A= SnlA +A) (4.4)
1 2
donde

AL = érea del lazo de histéresis

>
n

drea del tridngulo en la etapa de compresién

drea del tridngulo en la etapa de extension

El 4rea limitada por el lazo de histéresis corresponde a la energia disipada por

unidad de volumen de la muestra, por ciclo; las dreas triangulares representan la
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energia potencial de deformacién eldstica almacenada por unidad de volumen por ciclo.

Se utilizé la expresion anterior debido a que los esfuerzos desviadores cfclicos
aplicados no son simétricos, ya que el equipo aplicaba un esfuerzo mayor en
compresién que en extension, aun cuando el esfuerzo en extensién sélo se limité a un
807 del confinante, a fin de evitar la separacién entre el espécimen y el cabezal, y
entre éste y el del pistén (Fig 3.4). El desviador en compresién se incrementé hasta

llegar a producir la falla en la muestra.

En las Figs. 4.32 y 4.33, se muestra la variacién del amortiguamiento crftico con
la deformacién angular. Se puede apreciar que para un determinado esfuerzo octaédrico
confinante, en la medida que aumenta la deformacién angular, crece el amortiguamiento
y éste es menor en las muestras anisotrépicas que en las isotrépicas, para esfuerzo
octaédrico semejante ., Conforme el esfuerzo confinante aumenta, el amortiguamiento
disminuye ligeramente para deformaciones angulares pico a pico mayores de 0.6% y es
practicamente independiente del esfuerzo confinante para 7” < 0.6%, esto para las
muestras anisotrépicas. Para las muestras isotrépicas, al aumentar el esfuerzo
confinante, el amortiguamiento aumenta ligeramente, pero también para 7” < 0.67 es
practicamente independiente del esfuerzo confinante. En general, el efecto sobre el
amortiguamiento del esfuerzo octaédrico confinante no es significativo, para valores

comumes en ingenierfa civil.

Es importante indicar que debido a la baja sensibilidad del equipo y a su forma
de operar (inciso 3.2), bajo condiciones isotrépicas y para esfuerzos confinantes
bajos (0.5 kg/cmz), no se observa una tendencia definida del amortiguamiento con la
deformacién, ya que los ciclos histeréticos son muy irregulares. Lo anterior no
ocurre en las muestras anisotrépicas ya que la servovdlvula tiene inducido un voltaje
sostenido, producto del esfuerzo desviador aplicadc para alcanzar la relacién de

esfuerzos (a-s/rr’) deseada.

En la Fig. 4.34 se muestra la variacién del amortiguamiento con la deformacién
angular pico a pico, de las muestras inalteradas naturales; recordando que el ensaye
El se consolidé anisotrépicamente, mientras que el isotrépico fue el ensaye E2, ambos
con un mismo esfuerzo octaédrico confinante de 1.0 kg/cmz. Nétese que la muestra
anisotrépica presenté un menor amortiguamiento al igual que en los especfmenes
reconstituidos; en el inciso 5.2.7 se efectuardn mé&s comparaciones entre

reconstituidos y naturales.
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4.4.6 Deformacién axial permanente (cp)

Una muestra de suelo sujeta a carga cfclica sufre una deformacién cfclica y
ademds, después de varias aplicaciones de carga acumula deformacién (deformacién
permanente), la cual depende de la magnitud del esfuerzo ciclico y del nimero de
veces que se aplica, del esfuerzo sostenido, de la relacién de preconsolidacién, de

la frecuencia y del indice de plasticidad, principalmente.

Como se indicéd, en la deformacién axial permanente influye la magnitud del
esfuerzo cortante aplicado; la Fig. 4.35 muestra las curvas deformacién permanente
versus esfuerzo cortante maximo dindmico en compresién para la serie anisotrépica
(no se considera el esfuerzo sostenido). Para un mismo esfuerzo confinante, al
aumentar la magnitud del cortante aplicado la deformacién permanente crece también.
Para un mismo nivel de esfuerzo cortante ciclico, la deformacidén permanente aumenta

al disminuir el esfuerzo octaédrico confinante.

En la Fig. 4.36 se muestran las curvas deformacién permanente contra esfuerzo
cortante maximo dindmico en compresién para la serie isotrépica, presentando el mismo
comportamiento arriba indicado. Al comparar las Figs. 4.35 y 4.36 se observa que la
trayectoria de consolidacién influye notablemente en la deformacién axial permanente,

siendo mayor en las muestras consclidadas isotrépicamente que en las anisotrépicas.

Al normalizar el esfuerzo cortante maximo dindmico en compresiéon con el esfuerzo
octaédrico confinante se observa, Fig 4.37, una tendencia general independiente del
esfuerzo confinante. Se aprecia un nivel de esfuerzo cortante maximo a partir del

cual las deformaciones permanentes son importantes; dicho Ifmite es:

pruebas anisotrdpicas T =042 ¢
cyc oct
que corresponde a un intervalo de deformacién permanente axial entre 0.04 y 0.07%,

pruebas isotrépicas T = 0.66 o
c oc

cy t

que corresponde a un intervalo de deformacién permanente axial entre Q.18 y 0.217%,

En el inciso 5.2.4 se comparan estos resultados con los obtenidos para las

muestras naturales.
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4.4.7 Comportamiento presién de poro dindmica (ucy)

De acuerdo al estudio efectuado por Rojas et al (1990) bajo carga estitica, la
uniformizacién de la presién de poro en toda la probeta toma cierto tiempo; para el
caso de la arcilla de la ciudad de México es del orden de 100 minutos para los
incrementos de carga desviadora usuales (0.2@3) y en probetas de 3.6 cm de didmetro y

8.5 cm de altura.

En las pruebas ciclicas efectuadas con una frecuencia de aplicacién de carga de
0.5 Hz no se presenta una total uniformizacién de la presién de poro en la muestra;
sin embargo, se cuidé que el sistema de medicién fuera muy rfgido y ademis que
siempre estuviera saturado, con objeto de tener una respuesta rdpida de la medicién
durante el ensaye, as{ como muestras totalmente saturadas. Para el caso, Hyde (1983)
recomienda que el coeficiente B de Skempton sea mayor de 0.95, en tanto que todas las
muestras aqul{ ensayadas acusaron un valor unitario de dicho coeficiente, ver Tabla
3.3

En este inciso se comentan los factores que influyen en los valores de la presién

de poro dindmica medida.

Esfuerzo confinante

Como se observd en las pruebas estaticas, a mayor esfuerzo confinante aplicado a
la muestra se genera una mayor presion de poro, factor del cual la presién de poro
dindmica no se ve exenta como se aprecia en las Figs. 4.24(b) y 4.25(b), tanto para
los ensayes anisotrépicos (Serie B) como para los isotrépicos (Serie C). El efecto
del nivel de esfuerzo cortante maximo respecto al esfuerzo octaédrico de
confinamiento, se observa en la Fig. 4.38 en la que se ha graficado la presién de

poro contra el nimero de ciclos de carga aplicados.

Trayectoria de consolidacién

Como se indicé en el inciso 4.2.1 y de las referencias bibliograficas al
respecto, las muestras anisotrépicas generan menor presién de poro dindmica que las
isotrépicas. La arcilla de la ciudad de México muestra un comportamiento semejante,
ya que los especimenes de la Serie B (anisotropicas) generaron menor presién de poro
que los de la Serie C (isotrépicas); ello se puede ver en la Fig. 4.39 en la que se

ha normalizado la presién de poro respecto al esfuerzo confinante, de tal forma que:
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Amplitud del esfuerzo desviador ciclico

La presién de poro depende del nivel de esfuerzo cortante aplicado a la muestra,
ya que éste produce una distorsién de la estructura del suelo que causa presién de

poro transitoria. En las Figs. 4.40 y 4.41 se han graficado las presiones de poro

maximas del Oltimo ciclo histerético, con su correspondiente esfuerzo cortante
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cfclico; se observa que a un mayor nivel de esfuerzo ciclico aplicade se tiene una

mayor presién de poro transitoria y mayor deformacién (Figs. 4.35 y 4.36).

Existe un nivel de esfuerzo critico a partir del cual la presibn de poro es
significativa y deja de tener una relacién lineal con el esfuerzo cortante aplicado.
De las Figs. 4.42 y 4.43 en las que se ha normalizado el esfuerzo cortante maximo
ciclico en compresién con el octaédrico, se concluye que para la serie anisotrépica
el nivel de esfuerzo critico varfa entre 0.4 y 0.5 del octaédrico y para los
isotrépicos este nivel critico varfa entre 0.5 y 0.6. Es importante indicar que para
el esfuerzo octaédrico confinante de 0.5 kg/cmz. tanto para la serie B como la C, el
comportamiento de la presién de poro es practicamente lineal con el esfuerzo cortante
maximo ciclico, presentando un coeficiente de correlacién de 0.996, para niveles de
esfuerzo desviador cfclico antes de la falla. Al normalizar el cortante méximo
ciclico con la resistencia al cortse estdtica no drenada, Fig. 4.44, se aprecia un
nivel de esfuerzo critico a partir dei cual la ucy no tiene una relacién lineal con

T , es decir:
cyc

pruebas anisotrdpicas (t (0.6 a 0.7) T,

)
eyc'c

pruebas jsotrépicas (0.9 a 1.0} T

T
cyc'e

donde:
('tcw)c esfuerzo ciclico eritico en compresién
T resistencia estatica no drenada

fe
En el inciso 5.2.2 se comparard el nivel de esfuerzo critico determinado para la

arcilla reconstituida con los valores de otros estudios.

Namero de ciclos aplicados

De las Figs 4.38 y 4.45 se observa que para todo esfuerzo confinante y esfuerzo
cortante la presiéon de poro aumenta con el nimero de ciclos, tendiendo
asintéticamente a un valor a particr del ciclo S0, tanto para las pruebas
anisotropicas como las isotrépicas. Se estima que si se hubieran aplicado mds de 60

ciclos, la tendencia anterior serfa mds marcada.
Frecuencia de aplicacién de las cargas

En la etapa experimental de este estudio no se varié la frecuencia de aplicacién

de la carga, pero como se indicé en el inciso 4.2.2, conforme disminuye la frecuencia
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de aplicacién de la carga, la presién de poro y la deformacién axial aumentan; en la
arcilla de la ciudad de México y debido a su viscosidad interparticular es probable
que el comportamiento de la presién de poro dindmica con la variacién de la
frecuencia sea semejante al observado en otras arcillas; sin embargo, seria
recomendable realizar ensayes dinamicos variando la frecuencia de la carga para

definir claramente el comportamiento de la presién de poro.

4.4.8 Presion de poro post-ciclica (upc)

El esfuerzo cortante cfclico aplicado a la muestra se traduce en una distorsién
de la estructura del suelo lo que causa presién de poro transitoria; sin embargo, una
vez que la accién cesa se mantiene, en general, una ligera presién de poro remarente,
En pruebas triaxiales estaticas realizadas en la arcilla de la ciudad de México que
involucran la medicién de presion de poro en la base y centro de la muestra, Rojas et
al (1990} encontraron que para los incrementos de carga utilizados el tiempo de
uniformizacién de la misma es de una hora; sin embargo, observaron que la presién de
poro tanto en la base como al centro aumentaban en forma continua debido al efecto de
deformaciones a largo plazo. Para la medicién de upc se consider6é la posibilidad de

dicho efecto.

Como en los ensayes dindmicos realizados no se contd con medicién de presién de
poro al centro de las muestras, se efectuaron mediciones de la misma durante 24
horas, lo que permiti6 una adecuada uniformizacién de la presién de poro
post-ciclica, En las Figs. 4.46 a 4.50 se observa la variacién de la presion de poro
post-ciclica con el tiempo; en todas ellas se observa que upc se mantiene constante
aproximadamente hasta las cuatro horas de medicion y a partir de ese momento se
presentd un ligero incremento de la misma debido probablemente al comportamiento
observado por Rojas et al. Desalortunadamente el equipo no mantenia constante la
carga aplicada sobre la muestra, como se puede apreciar claramente en la Fig. 4.49,
en la que se distingue cémo un incremento en el esfuerzo axial entre las 12 y 24
horas de medicién, se refleja en la presién de poro registrada. Para la medicién de
upc después de cada ciclaje se dejaron cerrados los drenes permitiendo que upc se

generara por un lapso de tres horas,

El comportamiento de la presiéon de poro dindmica en el. material reconstituido
presentd una respuesta en fase con la aplicacién de la carga, alcanzando un valor
maximo durante los 60 ciclos aplicados en cada incremento de esfuerzo desviador. Una

vez que se interrumpié la carga ciclica, la presion de poro regresé a un valor
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ligeramente mayor al que se tenfa antes de la accién dindmica; esto se observa en las
Figs. 4.51 a 4.57 en las que se muestran los Ultimos 10 ciclos. Se ha graficado el
incremento de la presion de poro considerande como cero el valor de la contrapresién
aplicada a la muestra. Todas las gréficas de los especfmenes reconstituidos (serie B
y C) corresponden a una relacién de esfuerzo cortante ciclico en compresién a
esfuerzo octaédrico confinante de 0.65 y en las muestras inalteradas naturales (serie
E) de 0.53. De acuerdo a lo anterior, la presién de poro medida presenté un
comportamiento semejante al reportado por Ishihara et al (1981) (inciso 4.1.1), de
acuerdo a sus mediciones in-situ, aun cuando el comportamiento de los materiales en

que se realizaron es completamente diferente al de una arcilla de alta plasticidad.

Trayectoria de consolidacién

La trayectoria seguida durante la consolidacién de los especfmenes influye en la
presién de poro post-ciclica, lo que se reconoce al comparar las Figs. 4.58(a) y
4.58(b); en pruebas isotrépicas se presenta una mayor upc que en las anisotrépicas,

para un mismo esfuerzo octaédrico confinante.

Amplitud del esfuerzo desviador cfclico

De acuerdo al mecanismo hipotético descrito por Lo (1969), con respecto al
desarrollo de la presién de poro en arcillas normalmente consolidadas, la presién de
poro es una combinacién de una componente recuperable (eldstica) y no recuperable
(plastica); la primera se debe a la deformacion elastica de la estructura del suelo y
la segunda por ruptura en la liga interparticular, lo que implica una transferencia
del esfuerzo tomado por dicha liga al agua intersticial y por lo tanto un incremento

en la presién de poro.

La magnitud de upc es una medida de la componente no recuperable de la presién de
poro ciclica y de la ruptura de la liga interparticular. Al aumentar el esfuerzo
cortante cfclico también se incrementa la presién de poro ciclica, una mayor ruptura
de liga interparticular y por lo tanto de upc; en la Fig. 4.59 se observa que para un
determinado esfuerzo octaédrico confinante, conforme el esfuerzo cortante maximo

ciclico en compresién se aumente, la presién de poro post-cfclica también crecera.

Cambio volumétrico y deformacién axial post-ciclicos
Una vez que habia cesado la accién dindmica sobre la muestra, se dejaron cerrados
los drenes permitiendo que la presién de poro post-ciclica (upc) se generara por un

lapso de tres horas; a partir de ese momento se abrié el drenaje superior permitiendo
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la disipacién de u o la consolidacién de la muestra y por tanto. que sufriera cambio
volumétrico. Este zambio es funcién directa de la magnitud alcanzada por upc; ademds
influye la trayectoria de consolidacién y el nivel de esfuerzo confinante aplicada.
Para las pruebas anisotrépicas el maximo cambio volumétrico fue de 0.357 del volumen
de la muestra antes del ciclaje correspondiente, mientras que para las isotrépicas
fue de 0.517%. Estos valores resultan despreciables si se tiene en cuenta que el
cambio volumétrico durante la consolidacién varié entre un 25 y 45% del volumen
inicial. Los pequefios cambios volumétricos adicionales por consolidacién post-ciclica
implican pequefias deformaciones axiales, siendo mds importantes las deformaciones
permanentes inducidas durante el ciclaje. Lo anterior corrobora lo observado durante
los sismos de 1985 en edificios cimentados en la zona del lago; en efecto, los
asentamientos que sufrieron durante los sismos fue por la deformacién permanente
inducida durante la accién dindmica, y los asentamientos posteriores fueron
insignificantes. Desafortunadamente las magnitudes de las deformaciones post-ciclicas
no se pudieron determinar, dado que el equipo no mantenfa constante la carga aplicada
sobre la muestra y por lo tanto se inducian deformaciones adicionales a las

producidas Gnicamente por consolidacién post-ciclica.

4,4.9 Presién de poro dindmica en la falla

Dada la velocidad de muestreo utilizada durante los ensayes en cada uno de los
ciclajes realizados (una lectura a cada SO milisegundos), fue posible muestrear
durante la falla los voltajes del transductor de presion de poro, de deformacién y de
celda de carga; en ese momento se sobrepasé la resistencia dinamica al corte del
suelo, presentdndose en todas las muestras un plano de falla. En las Figs. 4.60 a
4,66 se muestran los Oltimos 10 ciclos de esfuerzo desviador, presién de poro y
deformacién axial unitaria, antes de presentarse la falla de la muestra; el momento
de la falla se Indica con la letra f en cada una de las graficas. En el ensaye C3
(Fig. 4.64) se alcanzé la falla en los primeros 1l ciclos de carga y son los que se
muestran. Como se puede observar, en el instante de la falla se presenta un gran
deslizamiento en el plano de falla y el esfuerzo desviador disminuye rapidamente. Con
respecto a la presién de poro, ésta no aumenta bruscamente en ese instante, ya que se
mantiene relativamente constante el valor alcanzado previamente a la falla. Si bien
la presién de poro aumenta durante el ciclaje, también lo hace el esfuerzo total y en
el instante de la falla el esfuerzo efectivo no es nulo, Figs. 4.67(b) y 4.68(b); es
decir, que la falla de las muestras no se debié a una disminucién total de esfuerzo

efectivo sino a grandes deformaciones por cortante inducidas en el plano de falla.
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4.4.10 Trayectoria de esfuerzos efectivos (T.E.E.}

Utilizando el valor maximo en compresién del Gltimo lazo histerético, tanto de
esfuerzo axial como de presién de poro para cada incremento de esfuerzo desviador
clfclico, se construyé la trayectoria de esfuerzos efectivos seguida por cada ensaye
isotrépico y anisotrépico; se asumié que dicha presién de poro es representativa de
toda la muestra. En la Fig. 4.69 se muestra la T.E.E. seguida por los ensayes
dindmicos anisotrépicos, la presién de poro generada fue positiva lo cual implica que
el material se comporté contractivamente, por lo tanto la trayectoria se desvié hacia
la izquierda y corresponde al comportamiento tipico de una arcilla normalmente
consolidada; el dngulo « de la Ifnea Kf en el plano s'-t es igual a 43° y corresponde
a un ¢'=68.8°. En la Fig. 4.70 se tiene la T.E.E. para los ensayes dindmicos
isotrépicos; es de notarse que la desviacién de la trayectoria hacia la izquierda es
mas marcada ya que generaron mayor presién de poro que las anisotrépicas; con
respecto al 4ngulo a este fue de 40.5°, lo que implica un ¢'=58.6". Tanto en las
pruebas anisotrépicas como en las isotrdpicas la cohesién es nula. En el capftulo

siguiente se comparardn estos valores con sus estdticos correspondientes.
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5. ANALISIS Y MODELACION DE RESULTADOS

5.1 Pruebas estaiticas
S5.1.1 Anédlisis de resultados
Las curvas esfuerzo-deformacién-presién de poro se muestran en las Figs. 4.15 y

4.16, en las que se observa que a un mayor nivel de esfuerzo confinante la

resistencia es mayor asi como la presién de poro generada.

Las curvas normalizadas con respecto al esfuerzo octaédrico confinante permiten

apreciar la influencia de la trayectoria de consolidacion en la resistencia del

material, Fig. 4.17; as{ se tiene que:

Pruebas anisotrépicas (c¢-c) = (130 a 1..42) ¢
1 3r oct

(incluye el esfuerzo desviador sostenido) .

Pruebas isotrépicas (0'1—0‘3)[ = (1.00 a 1.20) T

En conclusién, las muestras consolidadas anisotrépicamente presentan una mayor
resistencia que las isotrdépicas. Sin embargo, en términos de esfuerzos efectivos

definen una misma envolvente de falla.
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La presién de poro es mayor en la serie isotrépica que en la anisotrépica, y es
funcién del esfuerzo confinante. Al normalizar la presién de poro con el esfuerzo
confinante octaédrico se aprecia mejor la influencia de la trayectoria de

consolidacién en la presién de poro generada (Fig. 4.18), de tal manera que:

Pruebas anisotrépicas u

(0.42 a 0.51) o
f oc

t

Pruebas isotrépicas u (0.70 a 0.76) o

f t

La presion de poro generada fue de tal magnitud que el material se comporté
contractivamente, lo que ocasioné que la trayectoria de esfuerzos se desviara hacia
la izquierda, presentando el comportamiento tipico de una arcilla normalmente
consolidada, tanto en las muestras anisotrépicas como las isotrépicas, Figs. 4.19 y

4.20.

La importancia de utilizar muestras inalteradas reconstituidas artificialmente en
el laboratorio, radica en disponer de una cantidad suficiente de ellas y con
caracterfsticas comparables. La representatividad de este material se demostrd
mediante la comparacién de sus curvas esfuerzo-deformacion-presién de poro con las de

muestras inalteradas naturales, Mendoza et al (1990), que aqui se reproducen.

Las muestras naturales inalteradas de la serie estatica isotrépica, corresponden
a las muestras Natural 1 y 2 obtenidas en un sondeo realizado en la Central de Abasto
Frigorifico, las que se consolidaron a 1.0 y 2.0 kg/cmz respectivamente., Las curvas
o-g-u npormalizadas con el octaédrico confinante, de ambos materiales se muestran en

la Fig. 5.1, y en la que se observa que su comportamiento es muy semejante.

Al comparar la curva que indica la tendencia del comportamiento de las muestras
naturales (ifnea punteada) con la tendencia correspondiente a las muestras
reconstituidas {lfnea continua), Fig 5.1, las primeras son menos rigidas inicialmente
que las reconstituidas, comportamiento ya reportado por Mendoza et al (1990). En la
Fig. 4.17 se observa que las muestras consolidadas isotrépicamente son mds rfgidas

inicialmente que las anisotrépicas.
En la Fig. 5.2 se observa que la méxima presién de poro generada en condicién

isotrépica varfa entre 0.5 y 0.7 del esfuerzo desviador aplicado y en las

anisotrépicas entre 0.6 y 0.7. Los valores anteriores representan la variacién del
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coeficiente A de Skempton, y corresponden a los obtenidos anteriormente en
arcillas normalmente consolidadas de la ciudad de México, Alberro (1979), Romo y
Ovando (1989), Mendoza et al (1990).

5.1.2 Modelacién de resultados

Modelo hiperbélico

Las curvas esfuerzo-deformacién y presién de poro-deformacién normalizadas con el
esfuerzo confinante octaédrico tienen una forma similar a una hipérbola, por lo cual
su comportamijento se puede simular utilizando el modelo hiperbélico de Kondner; para
que la modelacién fuera mas general, ademds de considerar el esfuerzo desviador de
consolidacién, se empled la modificacién propuesta por Rome et al! (1989). Las

ecuaciones de este modelo son:

para la relacién esfuerzo-deformacién

o o, € c
c = t— ——  — .1
o - a+be c . (5.0
oct oct oct

para la relacién presién de poro-deformacién

. u €

donde
a‘d esfuerzo desviador aplicado en la etapa de carga
a‘. esfuerzo desviador normal jzado
T ot esfuerzo octaédrico efectivo de consolidacién
L esfuerzo sostenido
u presion de poro
" presion de poro normal izada
€ deformacién axial unitaria
a, b, 2 bu parametros del material

Para obtener los parametros del modelo se realiza una transformacion de ejes, de
tal manera que en el eje de las abscisas se grafica ¢ y en el de las ordenadas eso.
Si los datos experimentales se ajustan a una hipérbola, en el sistema de ejes
transformados éstos deben alinearse en una recta; la ecuacién de dicha recta se
obtiene por medio de minimos cuadrados, siendo la ordenada al origen el pardmetro a y

su pendiente es b.
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El- valor del esfuerzo Gltimo se obtiene tomands_ el :limite. de ,ia.ecuacién 5.1

cuando & tiende a valores muy grandes, es decir:

= lim o = : (s
o = lime = - .3)
€9 w .
Lo cual implica que la resistencia ultima estd dada por “el: ‘inversd“_k de 'la
pendiente de la Ifnea en los ejes transformados. :

Diferenciando la ecuacién 5.1 con respecto a la deformacién y evaludndola para €
igual a cero, se llega a:

L]
do 1
£=0

-
es decir, el inverso de la ordenada al origen sobre el eje transformado €/¢, es una

medida del médulo tangente inicial (normalizado con o l) del material.
C

Para obtener los parametros au' y bu se sigue el mismo procedimiento de
transformacién de ejes, es decir e/u vs e. Para este caso l/alu es la razén del
incremento de la presién de poro al inicio de la prueba y la presién de poro
asintética esta dada por l/bu, Romo et al (1989).

En las Tablas 5.1 y 5.2 se indican los valores obtenidos del ajuste hiperbélico

realizado para los ensayes con muestras naturales y reconstituidas, respectivamente.

Tabla 5.! Pardmetros del ajuste hiperbélico, ensayes estdticos

con muestras naturales

Ensaye ¢ K a b a b

oct u u
kg/em

Nat. 1 1.0 1.0 | 0.0124 | 0.7177 | 0.0219 | 0.9767
Nat. 2 2.0 1.0 | 0.0154 | 0.7564 | 0.0248 | 0.9748
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Tabla 5.2 Pardmetros del ajuste hiperbélico, ensayes estdticos

con muestras reconstituidas

Ensaye T oot K a b a bu
kg/cm
Al 0.5 0.0107 | 1.3715 | 0.0184 } 2.0499
A2 1.0 0.0146 | 1.2733 | 0.0184 | 1.9861
A3 1.5 0. 0.0048 | 1.7829 | 0.0191 1.7377
Dl 0.5 1. 0.0068 | 0.7298 | 0.0204 | 1.1614
b2 1.0 1. 0.0073 | 0.8882 | 0.0205 | 1.1383
D3 1.5 1.0 0.0073 0.9549 0.0204 1.1549

Los valores del moédulo tangente inicial (El), calculados a partir del inverso del

parametro a se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Médulo tangente inicial calculado, ensayes estiticos
Ensaye oct K a ‘2
kg 7em kg/cm
Al 0. .5 0.0107 46.96
A2 1.0 .5 0.0146 68.72
A3 I, .5 | 0.0048 | 315.86
D1 0. I. 0.0068 73.34
b2 1.0 1. 0.0073 136.54
D3 1.5 1. 0.0073 204.30
Nat. 1 1. 1.0 0.0124 80.77
Nat. 2 2, 1. 0.0154 | 129.47
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- 5.2 Pruebas dinamicas, andlisis de resultados

§.2.1 Esfuerzo desviador ciclico

En las Figs. 4.24 y 4.25 se mostran las curvas esfuerzo~deformacién-presién de
poro de los ensayes dindmicos, en las cuales se observa el efecto del esfuerzo
confinante sobre la resistencia del material. En la Fig. 4.26 se normalizé el
esfuerzo desviador con el octaédrico confinante, mostrando claramente el efecto de la
trayectoria de consolidacién en la resistencia del material; as{ se tiene que en

condiciones dinamicas:

Pruebas anisotrépicas (a*l—nr ), =1(2.1 a 2.28) o

3'fey t

Pruebas isotrépicas (¢ -c)

ey (1.8 a 2.0) o,

ct

Esto es, al igual que en los ensayes estaticos las muestras anisotrépicas

presentaron una mayor resistencia que las isotrépicas.
En las Figs. 5.3a y 5.4a se observan las curvas correspondientes tanto de las
muestras reconstituidas como sus naturales inalteradas, mostrandc un comportamiento

semejante tanto cuantitativa como cualitativamente.

Comparando la resistencia no drenada en condiciones dindmicas con la obtenida

estaticamente se llega a las siguientes relaciones:

Pruebas anisotrépicas (@l—wa)rcy = (1,67 a 1.69) (vl-va)f

Pruebas isotrépicas (o-l--c‘ )

orey (1.67 a 1.70) (c:rl-o':’)r

valores que son ligeramente mayores a los reportados por Romo et al (1989), que
fueron entre 1.2 y 1.4 de la resistencia estdtica no drenada. Por lo tanto, en los
materiales reconstituidos se cumple, al igual que en los naturales, que Ia
resistencia no drenada en condiciones dindmicas es mayor que en condiciones

estiticas.

Las muestras naturales son inicialmente menos rigidas que las reconstituidas,
Figs. 5.3a y 5.4a; este aspecto también se cumple en las pruebas estédticas. Al
comparar las curvas de la Fig. 4.26, las muestras anisotrépicas son mds rigidas

inicialmente que las isotroépicas.
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5.2.2 Presién de poro dindmica (u y)
C
Trayectoria de consolidacién
En la Fig. 4.39 se normalizé la presién de poro con el esfuerzo octaédrico

confinante, arrojando los siguientes resultados de presién de poro en la falla

Pruebas anisotrépicas (u } =(0.7a073) 0
ey f oct

Pruebas isotrépicas (u ) =(0.8a0.82)¢
cy'f oct

al igual que en las pruebas estdticas, en condicién isotrépica se generé mds presién

de poro que en condicién anisotrdpica.

La representatividad de las muestras reconstituidas en términos de la presién de
poro se observa en las Figs 5.3b y 5.4b, en las cuales las curvas normalizadas son

semejantes.

Comparando los valores de presién de poro dindmica con la estdtica, para mismas
condiciones de esfuerzo octaédrico confinante y de esfuerzo desviador aplicado, la
presién de poro estdtica es mayor que la generada en condiciones dindmicas (Figs. 5.5

y 5.6), siendo méas notable en el caso de la consolidacién anisotrdpica.

Amplitud del esfuerzo desviador ciclico

La presién de poro depende de la magnitud del esfuerzo desviador aplicado y por
lo tanto del cortante inducido. Existe un nivel de esfuerzo critico a partir del cual
la presién de poro deja de tener una relacién lineal con el esfuerzo cortante

ciclico, el cual es:

Pruebas anisotrépicas (*
cyc ¢

(04 2 05) ¢
oct

Pruebas isotrépicas (€4
cyc ¢

(0.5 a 0.6) ¢
oct

en términos de la resistencia estdtica no drenada:

Pruebas anisotrépicas (r
cyc ¢

(06 a0.7) T
fe

Pruebas isotrépicas (r
cye ¢

(09al.0)t
fe

en el caso de las pruebas anisotrépicas no se considera el esfuerzo sostenido.
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En las muestras naturales la presién:-de: ybrd chclit‘:a; presenta’ un comportamiento
précticamente lineal con el esfuerzo cortante,: Flg‘.,‘s.7, por- lo cuyal no se define un

nivel de esfuerzo critico.

Comparando el nivel de esfuerzo critico obtenido en las muestras reconstituidas
de la arcilla de la ciudad de México con los valores reportados en otros estudios,
Tabla 5.4, se concluye que dicho nivel dependerd del f(ndice plastico y de la

frecuencia de carga aplicada, as{ como de la trayectoria de consolidacién.

Tabla 5.4 Comparacién del nivel de esfuerzo critico

T /s Pl SUCS | Periodo Autor
eye u 7 de carga
0.67 10 CL 10 Hrs Sangrey et al (1969)
0.37 14 CL 1 min Wilson y Greenwood (1974)
0.5 55 CH 2 seg Matsul et al (1980)
0.95 iso | 281 MH 2 seg Arcilla reconstituida de
0.65 ani 281 MH 2 seg la ciudad de México, este
estudtio

lso se reflere a las muestras consolldadss (sotrépicamente
anl se reflere a las muestras consolldadas anisotrdp ) camente

En las Figs. 5.8 y 5.9 se muestra que la presién de poro generada por cada
incremento de desviador aplicado es un porcentaje del mismo y se mantiene
aproximadamente constante con la deformacién axial ciclica sufrida por la muestra;

dichos porcentajes son:

Pruebas anisotrépicas

muestras reconstituidas u =1(03a04)c

cy cyc
muestra natural u = (03 a 04)¢

<y cyc
Pruebas isotrépicas
muestras reconstituidas u = (0.45a 0.5) o

<y cye
muestra natural u  =(032 a 0.45) o

cy cyc
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y que por definicién. el cociente representa el coeficlente A de Skempton, cuyos
valores corresponden a una arcilla ligeramente preconsolidada, Skempton (1954). Sin
embargo, en investigaciones previas, Romo (1990}, se encontré que la arcilla de la
ciudad de México se comporta como un suelo eldstico lineal durante la aplicacién de
la carga dindmica, hasta valores de a'cyc/ZSu de] orden de 1.2; como se sabe, para un

suelo elastico lineal e is6tropo el coeficiente A es igual a un tercio.

La aplicacibn de carga cficlica a una muestra de arcilla en condiciones no
drenadas le induce presién de poro remanente, la cual al disiparse ocasiona cambios
en la relacién de vacios; este efecto se explica con base en la Fig. 5.10. El punto A
representa la condicién de esfuerzos antes del ciclaje; al aplicar la carga ciclica
en condiciones no drenadas dicho punto se traslada a B, condicién en que se permite
la disipacién de la presién de poro remanente inducida por el ciclaje alcanzando el

punto C; todo ello ocurre a post-consolidacidn,

Relacién de vacfos

log o' eq

Fig. 510 Efecto del drenaje post-ciclico en la relacién de vaclos
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Nimero de ciclos aplicados

Si bien la presién de poro ciclica aumenta monoténicamente con el nimero de
ciclos, ésta no crece ad-infinitum, ya que al jgual que en las muestras
reconstituidas tiende a un valor asintético después del ciclo 50 aproximadamente, En
la Fig. 5.1l se observa que tanto las muestras reconstituidas como las naturales
presentan un comportamiento cualitativamente semejante con el nimero de ciclos. La
diferencia cuantitativa se explica a partir de la relacion de vacfos propia de cada
muestra; para un mismo nivel de esfuerzo octaédrico confinante de 1.0 kg/cmz, las
muestras reconstituidas (Ensaye B2 y C2) presentaron una menor relacién de vacfos que
su natural correspondiente (Ensaye El y E2), ver Tabla 4.3. Por lo anterior las
muestras naturales generaron una ligera mayor presién de poro que las reconstituidas,
siendo mds significativa esta diferencia cerca de la falla, del orden de 15% mayor

que en las reconstituidas.

5.2.3 Presién de poro post-ciclica (upc)
Trayectoria de consolidacién
En la Fig. 5.12 se muestran las curvas de upc normalizada por el esfuerzo

octaédrico confinante, resultando el maximo valor alcanzado por up igual a:
1~}

Pruebas anisotrépicas

muestras reconstituidas u = (0.08a0l)e

pc oct
muestra natural u = (0.06 a 0.07) ¢

pe oct
Pruebas isotrdpicas
muestras reconstituidas u = (0.18a02)¢c

pc oct
muestra natural u = (0.09 a0.1) e

pe oct

De la Fig. 5.12 y de los valores arriba reportados se concluye que las muestras
reconstituidas generaron mayor presién de poro post-ciclica; es decir, que se
presenté una mayor ruptura de liga interparticular en las reconstituidas que en las
naturales (inciso 4.4.8) y por lo tanto un mayor esfuerzo transferido al agua
intersticial. Es muy probable que las muestras naturales presenten una mejor
estructuracién y liga entre particulas, debido al efecto de la historia de esfuerzos
que han actuado sobre ellas durante miles de afios. La mayor ruptura de la liga
interparticular implica una mayor degradacién de la estructura del suelo, por lo que

las muestras reconstituidas se degradaron més que las naturales.
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En las Figs. 5.13 y 5.14 se ha normalizado la presién de poro post-ciclica con la
presion de poro cfclica; cada punto representa un esfuerzo desviador ciclico
aplicade, lo que permite establecer que el valor de upc variard entre los siguientes

Iimites:

Pruebas anisotréplcas

muestras reconstituidas u =(01a0.2)u
pc cy
muestra natural u = (0.12 a 0.14) u
pe cy

Pruebas lsotrépicas

muestras reconstituidas upc = {0.2 a 0.25) uey

muestra natural u = (0.09 a 0.11}) u
pc oy

De acuerdo a los datos arriba indicados se puede concluir que:

* las muestras naturales generan menor presién de poro post-ciclica que
las reconstituidas

* las muestras consolidadas isotrépicamente generaron mayor presién de poro
post-ciclica que las anisotrépicas; del orden del doble en las reconstituidas
y del 507% en las naturales

* las muestras reconstituidas son mas degradables que las naturales

Amplitud del esfuerzo desviador ciclico

En la Fig. 4.59 se mostré que para un determinado esfuerzo octaédrico confinante,
al aumentar la magnitud del esfuerzo cortante ciclico, éste no sélo se refleja en un
incremento de la presién de poro ciclica sino también en upc; ademds también debe
influir el nimero de veces que se aplique el esfuerzo desviador, en todas las figuras
que incluyen upc su valor corresponde a una condicién después de 60 ciclos de carga.
En la Fig. 5.15 se tiene la gréfica para las muestras naturales, en la que se observa
que upc tiene un comportamiento practicamente lineal con el cortante aplicado, lo
cual no se aprecia para los reconstituidos, como se observa en la Fig. 4.59; la

diferencia al parecer se debe al nivel de esfuerzo confinante.

5.2.4 Deformacién axial permanente (ep)
Como se sabe, la deformacién permanente depende de la magnitud del esfuerzo
cfclico y del nimero de veces que se aplica; es decir, cuante mayor es el nimero de

ciclos de carga, mayor la deformaciébn permanente.
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En las Figs. 4.37 y 5.16 se aprecia que existe un nivel critico de esfuerzo
cortante ciclico a partir del cual las deformaciones permanentes son importantes;
dicho nivel para las muestras reconstituidas es:

anisotrépicas T = 0.42 L nivel de Cp = 0,04 a 0.077

cyc t

isotrépicas T = 0.66 o nivel de € = 0.18 a 0.217%
cye oct P

muestras naturales:

anisotrépica T
cyc

0.30 ¢ nivel de € = 0.027%
oct P

0.61 o nivel de e = 0.10Z
ocet P

isotrépica T
eye

Es Importante indicar que el nivel critico de esfuerzo cortante no incluye el

esfuerzo sostenido en las anisotrépicas, en las que K = 0.5.
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Fig. 5.16 Efecto del esfuerzo cortante aplicado en la deformacidn permanente,

muestras naturales

En términos de la resistencia estdtica no drenada, Fig. 5.17, se define un nivel
de esfuerzo a partir del cual las deformaciones permanentes crecen considerablemente;

estos niveles son:
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muestras anisotrépicas reconstituidas

o to =27 para‘ e’ = 0,08 a 0.1%
s cye u. = R

muestras jsotropicas reconstituidas
0.20 a 0.257%

o =29s para . ¢
cye u P

La trayectoria de consolidacién es otro factor que influye en la deformacién
permanente, siendo ésta mayor en las muestras isotrépicas que en las anisotrépicas,

tanto en las reconstituidas como en las naturales.

Las muestras naturales presentaron menor deformacién permanente que las
reconstituidas, debido a <que estas AGltimas, para mismo esfuerzo confinante

octaédrico, son mas degradables.

5.2.5 Envolvente de falla estatica y dindmica en términos de esfuerzos efectivos

En las Figs. 4.19 y 4.20 se mostraron las trayectorias de esfuerzos efectivos
seguidas en los ensayes estdticos, obteniéndose que en:

pruebas jsotrépicas y anisotrépicas estaticas,

Voo d = ° ]
¢KE = ¢1E 46.6 y ¢ nula

donde ¢,'(E es el dngulo de friccion efectivo estdtico en
consolidacion anisotrépica
es el angulo de friccién efectivo estatico en

consolidacién isotrépica

es decir, que la ley de resistencia estitica para las muestras reconstituidas en

términos de esfuerzos efectivos es totalmente friccionante.

Para los ensayes dindmicos, y asumiendo que la presién de poro maxima medida
durante el ultimo lazo histerético es representativa de la que se genera en la
muestra durante el ciclaje, se dibujaron las trayectorias en término de esfuerzos
efectivos y que se muestran en las Figs. 4.69 y 4.70; se obtienen los siguientes
resultados:

pruebas anisotrdpicas dindmicas

¢"m = 68.8° y ¢ nula
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pruebas isotrépicas dindmicas

L e ’
¢m = 58,6 y ¢ nula

donde ¢l.(D es el dngulo de friccién efectivo dindmico en
consolidacién anisotrépica

P

p es el angulo de friccién efectivo dindmico en

consolidacién isotrépica

En condiciones din&micas la ley de resistencia en términos de esfuerzos efectivos
para las muestras reconstituidas, también es de tipo friccionante. Ademds, como se ha
sefialado, los dngulos de friccién efectivos dindmicos son mayores que los estdticos,
de tal manera que en:

pruebas anisotrépicas

¢KD = 1.47 ¢KE

pruebas isotrépicas

¢

'
D 1.26 ¢IE

Es importante indicar que el dngulo de friccién efective de los ensayes dindmicos
puede verse influenciado por la frecuencia de aplicacién de la carga. Ademds, al
comparar las envolventes de resistencia en términos de esfuerzos totales son
diferentes a las obtenidas por Taboada (1989), ya que son menores a las determinadas
en este estudio; por lo tanto, las envolventes de falla depenc'ierén del sitio y de la

profundidad a que se obtengan las muestras.

5.2.6 Médulo de rigidez al corte, G

En las Figs. 4.29 a 4.31 se mostrd la variacidén del médulo G con la deformacién
angular pico a pico, distinguiéndose lo siguiente:

- Al aumentar el esfuerzo octaédrico confinante el médule G se incrementa,
independientemente de la trayectoria de consolidacién.

~ Para un mismo esfuerzo octaédrico confinante las muestras consolidadas
isotrépicamente presentan valores menores de G que las anisotropicas; es decir, que
estas Ultimas son mds rigidas que las primeras.

- Para un mismo esfuerzo octaédrico confinante las muestras reconstituidas

presentaron iniclalmente valores mayores del médulo G que las naturales.

En la Fig. 5.18 se ha normalizado el médulo G con el esfuerzo octaédrico
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confinante, tanto para las muestras reconstituidas como las naturales, observindose
lo siguiente:

- Las muestras reconstituidas presentaron un comportamiento mds rigido que las
naturales, lo cual parece ser que se invierte ‘para deformaciones angulares
mayores del 3%, todo ello independientemente de la trayectoria de consolidacién

~ Existe un nivel de deformacién angular a partir del cual la disminucién de G es
significativa, la cual es mds marcada en las muestras reconstituidas que en las

naturales y dicho nivel es:

Pruebas anisotrépicas

muestras reconstituidas Tpp = 0.47%

muestra natural 7” = 0.5%
Pruebas isotrdpicas

muestras reconstituidas 1” = 0.37

muestra natural z'pp = 0.47%

es importante hacer notar que para deformaciones mayores a los limites anteriores, la
variacién de G/troct es précticamente lineal con el logaritmo de a'pp y se agrupan en

una banda bien definida.

De acuerdo a las anteriores observaciones e igualando las pendientes de los
tramos bien diferenciados, se pueden establecer las siguientes relaciones entre

muestras reconstituidas y naturales en escala semilogaritmica:

Pruebas anisotrdpicas

G - G
( /a-oct)REc =17 [ /‘roct]nn para 7 < 0.5%

G/m - 45.902 ~ 481037,,,, G/o
oct JREC 33.974 - 2310g;rpp oct| NAT

S < <307
para 0.5 rpp__
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Pruebas isotrépicas:

(»’/O.oct] RE& —16 [ /—q-oct]FNAT para 7pp £ 0.42

o G/a. ’ . 35.608 - 39105';'PP G/a-
oct)REC | 27.497 - ZZIOgrw oct| NAT
para 0.4 <y ' £3.07%
PP

donde
G/o‘ es el cociente indicado para las muestras
oct ) REC
reconstituidas
G . s
[ /u‘oct] NAT es el cociente indicado para las muestras

naturales

Como se sabe, el comportamiento dindmico de una arcilla depende del nivel de
deformaciones inducidas al suelo. Asi, se tiene que a deformaciones pequefias el
comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo es préacticamente lineal, con bajo
amortiguamiento y pequefia o nula degradacién de su estructura. Cuando se aplican al
suelo grandes deformaciones, su comportamiento esfuerzo-deformacién es no lineal, con

gran amortiguamiento y una considerable degradacién de la estructura del suelo.

La frontera entre lo que se considera pequefias y grandes deformaciones depende
del tipo y plasticidad de la arcilla; dicha frontera se localiza entre 102 y 1077
de deformacién angular. En las arcillas de aita plasticidad y mas sensitivas, la
frontera se localiza hacia el Iimite superior (10'1), mientras que en las arcillas de
baja plasticidad y suelos no plasticos como limos y arenas tienden a localizarse
hacia el 107%%, Dobry y Vucetic (1990).

En la Fig. 5.19 se compara la curva G/Gmnx obtenida para la arcilla de la ciudad
de México con las de otros suelos diferentes. Se aprecia que la arcilla de la ciudad
de México presenta un gran intervalo de comportamiento lineal hasta 7c=0.37.
(deformacién angular en compresién Gnicamente) incluso mas alld del |fmite superior

correspondiente a arcillas de alta plasticidad, sugerido por aquellos autores.
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En la etapa experimental de este estudio no se realizaron ensayes de columna
resonante, mediante los cuales se determina el valor de Gmx para pequefias
deformaciones. Por lo tanto, el valor de Gl_'1 para los ensayes realizados se estimé

ax

de la siguiente manera:

l.- Se trazaron las curvas esfuerzo desviador ciclico en compresién vs
deformacién axial eciclica, Figs. 4.24 y 4.25.

2.~ Se realizaron las curvas anteriores normalizadas por el esfuerzo octaédrico
confinante, Fig 4.26.

3.- Se realizé el ajuste hiperbélico, inciso 5.1.2, de las anteriores curvas y se
obtuvieron los pardametros a y b,

4.~ A partir del pardmetro "a" se determiné el médulo de Young inicial El. que
corresponde a pequefias deformaciones.

5.~ Se calculd Gmx a partir de la ecuacién 4.2

En la Tabla 5.5 se indican los valores de Gmax calculados.
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‘Tabla 5.5 Valores calculados de c .

Ensaye o K G
oct max2
kg Zcm kg/cm

Bl 0.5 0.5 38.00
B2 1.0 0.5 74.40
B3 1.5 0.5 | 108.00
Cl 0.5 1.0 40.00
cz2 1.0 1.0 65.50
Cc3 1.5 1.0 88.00
El 1.0 0.5 48.00
E2 1.0 1.0 37.80

En las Figs. 5.20 a 5.22 se muestran las curvas G/Gmx vs 7pp para las muestras
ensayadas; el intervalo de comportamiento lineal de las muestras naturales y
reconstituidas de acuerdo a los valores de vpp determinados a partir de la Fig. 5.18,

se puede considerar hasta un valor de G/Gmnx del orden de 0.85 a 0.9.
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En las Figs. 5.23 y 5.24 se observa que las muestras reconstituidas presentan un
limite de comportamiento lineal mayor que el range medido para otros suelos. En la
Fig. 5.25 se compara el comportamiento de las muestras naturales con el ya medido

para la arcilla de la ciudad de México, coincidiendo con la tendencia de la curva.

5.2.7 Relacién de amortiguamiento, A

En las Figs. 4.32 a 4.3¢ se mostrd la variacién del amortiguamiento con la
deformacién angular pico a pico, distinguiéndose lo siguiente:

- El amortiguamiento crece con la deformacién angular, siendo menor en las
muestras anisotrépicas que en las isotrépicas.

- La frontera de la deformacién angular pico a pico en la cual el amortiguamiento
es independiente del esfuerzo confinante y de la trayectoria de consolidacién es
zpp = 0.67%

- Las muestras reconstituidas presentaron un amortiguamiento ligeramente mayor
que las naturales, pero para 'ypp < 0.5%2 el amortiguamiento es igual,

independientemente del tipo de muestra.

En las Figs. 5.26 y 5.27 se comparan los resultados obtenidos en este estudio con
el rango de otros suelos diferentes, tomando en cuenta que el limite entre
deformaciones pequefias y grandes para los suelos reconstituides y naturales ensayados
es del orden de 1pp=0.47- {inciso 5.2.6), el amortiguamiento para dicho limite es:

muestras naturales A = 137

muestras reconstituidas A = 2.07

En general, tanto la arcilla de la ciudad de México como sus muestras
reconstituidas presentan los valores mas bajos de amortiguamiento en comparacién con

otros suelos.

5.3 Pruebas dinidmicas, modelacién de resultados

5.3.1 Esfuerzo maximo-deformacién axial cfclica

En las Figs. 5.3a y 5.3b se muestran las curvas normalizadas esfuerzo mdximo vs
deformacién axial ciclica, las cuales tienen una forma similar a la de una hipérbola,
por lo que se pueden ajustar al modelo hiperbélico de Kondner (inciso 5.1.2), cuya

ecuacién es:

. [ 0‘. Cc O‘l
c = —Y4 = Yy (5.5)
o o a+be [
oct oc [ oct
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o esfuerzo desviador normalizado

a'cy esfuerzo desviador ciclico en la etapa de compresién
T et esfuerzo octaédrico efectivo de consolidacién

o esfuerzo sostenido

ecy deformacién axial ciclica en la etapa de compresién
a, b pariametros del material

Para obtener los pardmetros a y b se procedié de la misma manera que en el inciso

§5.1.2. Los valores calculados para los ensayes realizados se indican en la Tabla S.6,

Tabla S$.6 Pardametros del ajuste hiperbdlico para el esfuerzo desviader

cicl ico de muestras reconstituidas y naturales

Ensaye o K a b
oct
kg/cm
Bl 0.5 0.5 0.0048 0.4876
B2 1.0 0.0045 0.5377
B3 1.5 0.5 0.0040 0.5450
Cl 0.5 1.0 0.0066 0.3716
cz 1.0 1.0 0.0051 0.4806
Cc3 1.5 i.0 0.0057 0.4494
El 1.0 0.5 0.0079 0.3424
E2 1.0 0.0088 0.3455

5,3.2 Presién de poro dinimica '(ucy)

Trayectoria de consolidacién _

Como ya se indicd, la trayectoria de consolidacién seguida por la muestra influye
en la magnitud de la presién de poro generada, lo cual también se refleja en los
pardmetros que se requieren para modelar el comportamiento ucy vs ecy. El modelo
empleado es el hiperbdlico y la ecuacién para la relacién presién de poro-

deformacién es la siguiente:

- a +b £ (5.6)
u u cy
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donde

u.:y es la presién de poro ciclica en la etapa de compresién

Para calcular a, y bu se siguid el mismo procedimiento enunciado en el inciso

S.1.2 y los valores obtenidos se indican en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pardmetros del ajuste hiperbélico para la presién de poro

ciclica de muestras reconstituidas y naturales

Ensaye [ K a b
oct u u
kg/cm

B1 0. (4] 0.0120 1.1259
B2 1 0.5 0.0203 1.4827
B3 1.5 0.5 0.0231 0.7539
Cl 0.5 .0 0.0169 0.8574
c2 1. 1.0 0.0213 0.9308
ok 1.5 1.0 0.0219 0.7922
El 1.0 0.5 0.0263 0.5082
E2 1.0 1.0 0.0206 0.6597

Nimero de cicles aplicados

Como se puede observar en las Figs. 4.35 y 4.45, la presién de poro ciclica no
sélo depende del esfuerzo confinante, de la trayectoria de consolidacién y del nivel
de esfuerzo cortante ciclico aplicado sino también del numero de veces que se aplique
dicho esfuerzo cfclico. Por lo tanto, se considerd que la presién de poro cfclica se
podrfa representar como una funcién de todos los anteriores factores. Con los datos
de las pruebas se trazé la grafica (ucyacyc/a-oct) vs N, para cada esfuerzo desviador
aplicado en cada ensaye, aprecidndose una tendencia lineal; es decir, que se podrfa
expresar cada grafica de acuerdo a la siguiente expresién:
ucy ocyc

[
oct

=mN+b (5.7)

donde m es la pendiente y b la ordenada al origen de la Ifnea de regresién, con
coeficientes de correlacién entre 0.8 y 0.96. Pero al graficar, para cada ensaye, m y

b contra (o‘cyc/(roﬂ) se obtuvieron curvas, que para el caso de la pendiente (m) el
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mejor ajuste que se encontré fue del tipo exponencial y de la forma:

¢
m=dexp[g—;ﬂ} (5.8)

oct
con coeficientes de correlacién del orden de 0.97. Con respecto a la ordenada al

origen (b), el ajuste fue del tipo potencial y de la forma:

- J
s cyc
b=1i { - } (5.9)
oct

con coeficientes de correlacién de 0.95. Por lo tanto la ecuacidén 5.7 tomé la forma

ucy crcyc u.cyc o.cyc .
——— =N dexp { g = +1 - (5.10)
oct oct oct

nimero de ciclo en el que se estima ucy

siguiente:

donde

4

presién de poro ciclica en la etapa de compresion
esfuerzo desviador ciclico en la etapa de compresién

esfuerzo octaédrico de consolidacién

® 9 9 ¢

,J Pparametros que dependen del tipo de muestra y
trayectoria de consolidacioén, ver Tabla 5.8

i estd dado por las ecuaciones 5.11 é 5.12

Tabla 5.8 Paridmetros para el ajuste de la presién de poro

ciclica con el nimero de ciclos

Tipo de Muestra d g J i

Reconstituida

c . 4,313x10°% | 2.2733 | 3.1042 | ecu. 5.11
anisotrépica

Reconstituida -4

ootrer | on 1.71 x10™ | 2.15 2.7832 | ecu. 5.12
Natural 5.27 x10° | 2.2703 | 3.722 0.06717
anisotrépica

Natural 9.92 x10™ | 0.9832 | 2.325 0.03703

isotrépica
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para las muestras reconstituidas anisotrépicas

i = exp (0.5888 L 2.9746) (5.11)
para las muestras reconstituldas isotrépicas '
i=exp (1.362 oot~ 2.9454) . (5.12)

En las Figs. 5.28 a 5.30 se muestran con simbolos los datos experimentales y
los calculados con linea continua, presentando un ajuste bastante aceptable entre

ellos,

5.3.3 Presién de poro post-ciclica (upc)
En la Fig. 5.12 se normalizé la presiébn de poro post-ciclica con respecto al
esfuerzo octaédrico confinante; la simulacién de upc vs cp se puede llevar a cabo

utilizando el modelo hiperbélico de Kondner y la ecuacién es:

= — (5.13)

oct u up

los valores de las constantes a 'y bu se indican en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Pardmetros del ajuste hiperbélico para la presién de

poro post-ciclica

Ensaye o K a b
oct u u
kg/cm

B1 0.5 0.5 | 0.0087 7.9134
B2 1.0 0.5 . .
B3 1.5 0.5 [ 0.0077 7.9568
Cl 0.5 1.0 ] 0.0102 4.2332
c2 1. 1 0.0087 5.6348
C3 1. 1.0 ] 0.0077 5.4691
El 1. 0.5 0.0098 11.405
E2 1.0 1.010,0119 7.721

®* No se conté con suficientes puntos para reallzar el aluste
En la Fig. 5.31 se observa que los valores se agrupan en una tendencia bien

definida, lo cual permite relacionar u con ucy por medio de una ecuacién la cual
pc

es:
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reconstituida anisotrépica U, = 0.2226 Uy + 0.002t6

reconstituida isotrépica u 0.2139 ucy - 0.00912

pPec

5.3.4 Deformacién permanente (cp)

Las Figs. 4.37 y 5.16 muestran las curvas en el plano rcvc/cro“ vs €, con la
forma de una hipérbola, por lo que su ley de variacién se puede ajustar al modelo
hiperbélico de Kondner con coeficientes de correlacién de 0.9; las ecuaciones son:

a) En términos del esfuerzo octaédrico confinante efectivo

muestras anisotrépicas

T e
cye  _ P
T~ ~ T0.000703 + 1.3146¢ (5.14)
oct P
{no se incluye el esfuerzo sostenido)
muestras jsotrépicas
eye 8p
¢~ T0.0946 + L.0519¢ (5.15)
oct P

con los pardmetros a y b del modelo hiperbélico se pudd determinar el nivel de
esfuerzo cortante maximo a partir del cual las deformaciones permanentes son

importantes, este umbral es:

muestras anisotrdpicas T =076 ¢ para € = 0.06%
cyc oct P
muestras isotrépicas T =09¢c para ¢ = 0.1
cyc oct P
que difieren de los apreciados y reportados en el inciso 4.4.6.
b) En términos de la resistencia estdtica no drenada (su)
muestras anisotrépicas
cyc Ep
s, = T0.00048 + 0.903¢ (5.16)
P
(no se incluye el esfuerzo sostenido)
muestras isotrépicasg
c €
2 = E (517

25u 0.00051 + 0.5847&:p

Estas dos ultimas ecuaciones permiten estimar la deformacién permanente que
sufrird una muestra de suelo, a partir de su resistencia estatica no drenada, con

coeficiente de correlacién de 0.95.
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5.3.5 Mdédulo de rigidez al cortante, G
De entre los modelos mas usados y que describen el comportamiento dindmico de los
suelos se buscé aquellos que representaran adecuadamente el de las muestras

ensayadas. Los modelos analizados para este fin fueron los siguientes:

a} Modelo hiperbdlico de Hardin-Drnevich (Ishihara, 1982)
b) Modelo de Ramberg-Osgood (Ishihara, 1982)
¢) Modeo hiperbdlico general (Jaime, 1987)

encontrando que los modelos (a) y (c) simulan bastante bien las curvas G/Gmnx vs 7”
de las muestras ensayadas, con coeficientes de correlacién de 0,96; con respecto al
modelo de Ramberg-Osgood presenta un buen ajuste cuando rpp < 0.9%. En las Figs.
5.32 a 5.34 se muestran los ajustes de los puntos experimentales con los calculados

con el modelo hiperbélico general, cuya ecuacién es:

¥
T
G—G——=1-———-—'—-—— (5.18)
max a+b :

r
donde rl_ es la deformacién angular de referencia en porcentaje, que se obtiene de la

curva experimental G/G vs ¥ y corresponde al valor de G/G__ =0.5.
max max

Para las muestras reconstituidas anisotrépicas

1.024 < a £ 1,296 0.68 < b < 1.00 1135 < ¥, < 1.88
Para la muestra natural anisotrépica
a = 1.103 b = 0.644 ¥, = 2.348
Para las muestras reconstituidas isotrépicas
1.081 < a £ L.277 0.66 < b £ 0.922 0.787 < ¥ S 1.947
Para la muestra natural isotrépica
a = 1.003 b = 1.038 ¥ = 2.031

Adicionalmente a los modelos arriba indicados se utilizé6 el propuesto por Romo
(1990), que es de tipo hiperbélico y funcién de la deformacién angular y del {ndice

de plasticidad; la ecuacién de dicho modelo es:

___GG = [ 1 - Hiz) ] (5.19)

max
donde

(3'/7 )28 A
1+ ()%
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7, deformacién angular de referencia en %

A, B parametros del suelo

Los valores de LA A y B en funcién del {ndice de plasticidad se muestran en la
Fig 5.35; para un Pl = 2812 que presenté el material ensayado {inciso 2.4), los
pardmetros anteriores tienen los valores siguientes:

A = 0.96 B = 0.26 7:- = 2.95

Con los valores anteriores de estos pardmetros se obtienen curvas més tendidas
que las caracteristicas de la arcilla de la ciudad de México, con diferencia entre
los valores experimentales y calculados del orden de un #107, sin mostrar claramente
el quiebre tipico de la curva G/Gmax vs 7. Modificando ligeramente los parametros
iniciales del modelo, se observé que ¥, es sensible a la magnitud del esfuerzo
octaédrico confinante aplicado. Dicho parametro se varié entre los intervalos
indicados a continuacién:

para las muestras reconstituidas anisotrépicas

A = 1.00 B = 0.46 1.156 ¢ LA < 2.081
para la muestra natural anisotrépica
A = 100 B = 0.49 7, = 2.209
para las muestras reconstituidas isotrépicas
A = 1.00 B = 0.49 0.687 < ¥ < 1.947

para la muestra natural isotrépica
A = 1.00 B = 0.49 ¥, = 2.03t

Con lo gque se obtuvieron curvas como las mostradas en las Figs. 5.36 a 5.38,

mostrando un buen ajuste con los resultados experimentales.

5.3.6 Relacién de amortiguamiento, A
Para simular el comportamiento del amortiguamiento (A) con rpp, se utilizé6 la

relacién empfrica propuesta por Hardin y Drnevich (Ishihara, 1982) en la que:

= S
A=A [1 = ] (5.20)

max
donde Rm“ es la relacién de amortiguamiento obtenida a gran deformacién angular.

Para las pruebas realizadas, el Am‘x utilizado fue el valor mayor que se
determiné con la ec. 4.4. En las Figs. 5.39 a 5.41 se ha graficado la curva calculada
asf como los puntos experimentales, presentando un ajuste bastante aceptable para

7p < 2%, tanto en las muestras reconstituidas como en las naturales.
P
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5.4 Conceptos basicos del estado critico

Las caracteristicas de consolidacibn y expansion de un suelo que obedece la
teoria del estado critico se resumen en la Fig. 5.42, donde las abscisas estdn
representadas por In p’ (p'=%(a‘l+24r3)) y las ordenadas por v, que representa el

volumen especifico (I+e).

La teorfa postula que en un suelo sujeto a compresién isotrépica o anisotrépica
existe una relacién lineal entre In p' ¥y v en el tramo virgen y de expansién de un
suelo sujeto a cambio en los esfuerzos efectivos. La pendiente de la Ilfnea de
consolidacién virgen (LCV) se representa por A y la del tramo de expansién por k.

También se asume que x es representativa de la rama de recompresion.

En la etapa de carga no drenada las trayectorias en el espacio In p’° - u son
horizontales y se mueven hacia la linea del estado critico (LEC). Cuando se alcanza
la LEC, el suelo continuarid deforméndose a carga constante sin cambic en el volumen y

la presién de poro.

Las relaciones entre v y In p' para los puntos situados sobre la Ifnea de
consolidacién virgen (LCV) y sobre la lfnea del estado critico (LEC), se pueden
determinar respectivamente como sigue:

v =N-2alnp

0 A 0
v, = F-2aln p;
donde N es el volumen especifico para p’ = 1.0 kg/cm2 en LCV
A es la pendiente de la LCV
I" es el volumen especifico para p' = 1.0 kg/cm2 en LEC

p; y p; son las presiones efectivas medias de consolidacién

y falla, respectivamente.

La expresién para la presion de poro en la falla se puede obtener a partir de la

geometria de la Fig. 5.42, la cual es:

TN ] (5.21)

urzpr-poexp[ A

De acuerdo a la geometria de la Fig. 5.43 se puede obtener una expresién
semejante a la anterior para estimar la presién de poro en la falla en muestras

consolidadas anisotrépicamente:
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u =p

r.-o i
R A (5.22)

0
k k

Es importante Indicar que se han desarrollado expresiones que permiten estimar la
resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas (Lagunas (1983), Romo y
Ovando (1989)) en ensayes de compresi6bn tanto consolidados isotrépica ecomo

anisotrépicamente, las cuales son:
consolidacién isotrépica
=p.~-u_ =p exp[L_—N—] (5.23)

consolidacién anisotrépica

r.-o
= P, - Y, = p exp — (5.24)

5.4.1 Pruebas estdticas

Los valores de los pardmetros que intervienen en las ecuaciones 5.21 y 5.22, que
se obtuvieron de las curvas de compreéibilidad (Figs. 4.13 y 4.14) se indican en las
Tablas 5.10 y 5.11, as{ como los valores calculados de la presién de poro en la
falla.

Tabla 5.10 Pardametros del estado critico, ensayes estiticos

anisotrépicos con muestras reconstituidas

P, P, u u
Ensaye (o] A r 2 2! Teor Expe
k k kgs/em |kg/cem Kg/cm kg/cm
Al 10.75 t 2.135 (10.218 0.5 | 0.613} 0.223 | 0.224
A2 10.361{ 2.037 9.867 1.0} 1.225) 0.440 | 0.440
A3 9.92 { 1,809 9.149 1.5} 1.,769}] 0,789 | 0.800
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Tabla 5.11 Parimetros del estado critico, ensayes estdticos

isotrépicos con muestras reconstituidas y naturales

o P, u u
Ensaye N A r 2 2| Teor Expe

kg/em |kg/em
¢ ¢ kgs/em”| kgsem

D1 10.146] 1.751 9.501 0.5 | 0.706] 0.360 { 0.360
D2 9.844| 1.642 | 9,038 1.0 | 1.348] 0.736 } 0.765
D3 10.244( 1.776 { 9.205 1.5 1.998{ 1.163 1.170

Nat. 1 11.537} 2.106 |10.171 1.0 1.426| 0.903 | 0.928
Nat., 2 11.569] 2.123 {10.013 2.0 ) 2.809| 1.848 1.857

De las tablas anteriores, la estimacién de la presién de poro a la falla con las

ecs. 5.21 y 5.22 es pricticamente igual a la medida.

Con respecto a la resistencia no drenada, los valores calculados con las ecs.

5.23 y 5.24, asi como los experimentales se indican en la tabla siguiente:

Tabla 5.12 Comparacién entre la resistencia estdtica teérica y

experimental

su s\l

Ensaye o.act. K Teor Expe
kg/cm kg/em kg/em
Al 0.5 0.5 0.389 0.358
A2 1.0 0.785 0.713
A3 1.5 0.5 0.979 0.966
D1 0.5 1.0 0.346 0.309
D2 1.0 1.0 0.612 0.522
D3 1.5 1.0 0.835 0.747

Como se aprecia en la Tabla 5.12, no existe gran diferencia entre las
resistencias calculadas y las teéricas; de esa misma tabla se tiene que los valores
medios entre resistencias no drenadas con consclidacién anisotrépica e isotrépica,

son:
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5.4.2 Pruebas dindmicas

La aplicacién del modelo del

este inciso se aplicaron los resultados de las pruebas dinamicas a

5.21 a 5.24, En las Tablas 5.13 y 5.14 se indican los parametros del estado crftico,

determinados a
4.23).

partir de

las respectivas curvas de compresibilidad

Tabla 5.13 Parametros

=119
teo -

estado critico se limita a pruebas estéticas;

= o -
“uk
s

[ ut ]exp

del estado critico,

est

=:1.27

(Figs.

ensayes dindmicos

anisotrépicos con muestras reconstituidas y natural

» u u

Po l:>r cy cy

Ensaye o Ak l‘k es e/ Teor Expe
g/em g/em kg/cm kg/cm

Bl 11.141; 2.458 }10.521 0.5 ]| 0.746| 0.357 0.365
B2 9.605| 1.692 | 9.623 1. 1.504} 0.494 | 0.496
B3 9.725| 1.614 9.386 1.5 2.184| 0.968 0.998
El 14.787| 2.864 [14.322 1.0 | 1.539| 0.689 | 0.689
Tabla S5.14 Pardmetros del estado critico, ensayes dindmicos

isotrépicos con muestras reconstituidas y natural

P, P, Vey Yoy

Ensaye N A r g/ kg’ Teor Expe
g/em gsem kg/cm kg/cm
Cl 9.8261 1.679 | 9.563 0.5 | 0.836] 0.425 | 0.424
c2 9.996( 1.688 9.670 1.0 1.592| 0.768 0.810
Cc3 10.167| 1.766 | 9.803 1.5 | 2.396| 1.176 1.210
E2 14.896( 2.892 [13.713 1.0 1.685| 1.021 1.021
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Al igual que en las pruebas estaticas los valores de la presién de poro teérica
son préacticamente iguales a los experimentales, dichos valores de u_ corresponden al
ey

momento de la falla y en la etapa de compresién.

Con respecto a Ja resistencia calculada a partir de las ecs 5.23 y 5.24, los
valores se indican en la Tabla 5.15,

Tabla 5.15 Comparacién entre la resistencia dinidmica teérica y

experimental
s\l su
Ensaye ¢act K Teor Expe
kg/cm kg/cm kg/em
Bl 0.5 0.389 0.557

B2 1.0 0.5 1.011 1.132

B3 1.5 1.216 1.588
Cl 0.5 1.0 0.411 0.508
cz 1.0 1.0 0.824 0.889
C3 1.5 1.0 1.221 1.344
El 1.0 0.5 0.85 1.196
E2 1.0 0.664 1.052

El valor medio de la relacién entre las resistencias no drenadas dindmicas

anisotrépica e isotrépica es:

din din

Los valores experimentales resultaron mayores a los calculados entre un 10 a S50%.
Esto se puede deber a:
- que las ecuaciones 5.23 y 5.24 estdn deflinidas para condiciones estdticas y la
velocidad de carga influye en la resistencia,
- los parametros indicados en las Tablas 5.13 y 5.14 se definieron con la relacién de

vacfos al final de la etapa de consolidacién,
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~ debido al drenaje post-ciclico se induce un cambio en'la relacién de vacfos (inciso
5.2.2).

Con respecto a los dos ultimos puntos, en las tablas 5.16 y 5.17 se indican: la
relacién de vacfos al final de la etapa de consolidacion (er). la relacién de vacfos
en la falla ciclica (eh). el esfuerzo correspondiente a e, en el tramo virgen
(c-eq). Fig. 5.10. Asi{ mismo se indican los parametros del estado critico considerando

muestras preconsolidadas 0“ y Noc, y la resistencia al esfuerzo cortante calculada.

Tabla 5.16 Efecto del ciclaje en la relacién de vacios final

ensayes anisotrépicos

, o s
L - eq u
Ensaye oct e e e o] Teor
2 r fa 2 O oc

kg/cm kg /em oct kg/cm
Bl 0.5 6.34 6.03 0.6 1.2 10.936| 0.422
B2 1.0 4.71 4.618 1.04 1.04 9.514| 1.066
B3 1.5 4.395 | 4.268 1.6 1.06| 9.602| 1.312
El 1.0 7.19 6.631 1.2 1.2 14.225| 1.034

Tabla S.17 Efecto del ciclaje en la relacién de vacios final

ensayes isotrépicos

N [ s
[ ¢ G‘E eq u
Ensaye o¢ e e 4 N Teor
2 f fa 2| @ oc

kg/cm kg/Zcm oct kg/cm
Ccl 0.5 6.08 5.682 0.66 1.32| 9.389] 0.554
c2 1.0 5.11 4.86 1.2 1.2 9.658| 1.007
Cc3 1.5 4.60 4.443 1.6 1.06] 10.01 1.334
E2 [.0 7.23 6.75 1.18 1.15} 14.409| 0.786

Si se considera el efecto del dremaje post-ciclico la resistencia se aproxima a

los valores medidos.
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Recordando que el drenaje post-ciclico induce un cambio volumétrico, en la Fig.
5.44 se muestra dicho cambio con el esfuerzo octaédrico confinante siendo més
significativo en las muestras isotrépicas que en las anisotrdopicas; ademas, este
cambio volumétrico es mayor a menor esfuerzo confinante. Por lo anterior, utilizar
las expresiones 5.23 y 5.24 presentan el inconveniente, para pruebas dinimicas, de
estimar el cambio en la relacién de vacfos durante la etapa de ciclaje y por lo tanto

en los pardmetros N y O.

La comparacién entre valores de presién de poro y de resistencia entre pruebas

estaticas y dinamicas se llevd a cabo en los incisos 5.2.1 y 5.2.2.

e (%)
v
6.0 1 \

4.0 1

Anisotrépicas :\
204 —
x
0.5 1.0 1.5 -
oct
2
(kg/cm”)

Fig. 5.44 Variacidn del cambio volumétrico post-ciclico

con el esfuerzo octaédrico confinante
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El resumen y las conclusiones que a continuacién se exponen estdn basados en los
ensayes triaxiales CU con muestras naturales y reconstituidas de arcilla de la ciudad

de México, comparando resultados a mismo esfuerzo octaédrico confinante.

Con respecto a los ensayes estdticos:
Los comportamientos  esfuerzo-deformacién-presioSn de poro de las muestras
reconstituidas y de las naturales son muy semejantes, Fig. 5.1, aungque las muestras
naturales son ligeramente menos rigidas que las reconstituidas. Es probable que en
ello influya el posible remoldeo inducido durante la extraccién de las muestras

naturales, ademds de la relajacién de esfuerzos que sufren.

Las muestras reconstituidas consolidadas anisotrépicamente resultaron aproximadamente

257 miés resistentes al esfuerzo cortante que las isotrépicas.

La presién de poro en los ensayes consolidados isotrépicamente resulté
aproximadamente 507% mayor que en los anisotrdpicos, debido a que en estos Ultimos ya
se habfa disipado la presion de poro inducida por el esfuerzo cortante aplicado en la

etapa de consolidacién. La méxima presién de poro generada en condicién isotrépica
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varié entre 0.5y 0.7 del esfuerzo desviador aplicédo y en las 'éﬁlsétféﬁléé;..".eﬁ;r.e”-.
0.6 y 0.7, Fig 5.2. :

Con respecto a los ensayes dindmicos:

Esfuerzo desviador ciclico
El comportamiento esfuerzo ciclico normalizado-deformacién axial cfclica de las
muestras reconstituidas y de las naturales es semejante tanto cualitativa como
cuantitativamente, Figs. 5.3a y 5.4a; por lo tanto, el comportamiento mecénico del

material reconstituido es representativo del que exhiben las muestras naturales,

En las muestras reconstituidas la resistencia no drenada en condiciones dindmicas
(f=0.5 Hz} es de 167 a 1.7 veces la resistencia no drenada estéatica,

independientemente de la trayectoria de consolidaciéon seguida.

Para las muestras reconstituidas, en condiciones dindmicas la ley de resistencia en
términos de esfuerzos efectivos es de tipo friccionante, con ordenada al origen
(cohesion) préacticamente nula. Ademds, los dangulos de friccion efectivos dinamicos
son mayores que los estdticos de tal manera que en:

Pruebas anisotrdpicas: d’;(n = 1.47 ¢I'(E

Pruebas isotrépicas: @'

D 1.26 ¢15

Las muestras consolidadas anisotrdpicamente resultaron aproximadamente 207 mads

resistentes al esfuerzo cortante que las isotroépicas.

Presién de poro dindmica
Al igual que en las pruebas estdticas, la trayectoria de consolidacién influyd en la
presién de poro dindmica, ya que en los ensayes consolidados isotrépicamente resulto

aproximadamente 207 mayor que en los anisotrépicos.

Las curvas presién de poro dindmica-deformacién axial cfclica de muestras
reconstituidas y naturales indican que las primeras son representativas del
comportamiento de las naturales, ya que dichas curvas son semejantes hasta un 27 de
deformacién axial cfclica aproximadamente, Figs. 5.3 y 5.4. A partir de esa
deformacién, las naturales generan presién de poro dindmica ligeramente mayor que las
reconstituidas, debido posiblemente a la diferencia en el contenido de agua de las

muestras, bajo un mismo esfuerzo octaédrico confinante.
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La presién de poro estdtica, para mismas condiciones de esfuerzo octaédrico
confinante y esfuerzo desviador aplicado, es mayor que la desarrollada en condiciones
dindmicas, del orden de 86% en las muestras consclidadas anisotrépicamente y del 55%
en las isotrépicas, ver Figs. 5.5 y 5.6.

La presién de poro dindmica depende del nivel de esfuerzo desviador ciclico aplicado
a la muestra, siendo una fraccién del mismo, Fig. 5.9, es decir:
Pruebas anisotrépicas: u ={03a04)c
cy eye

Pruebas isotrdpicas: u = (0.45 a 0.5) ¢
cy cyc

La presién de poro dindmica tanto en los especimenes reconstituidos como naturales
presenté una respuesta en fase con la aplicacién de la carga, presentando un valor
méaximo cuando se alcanzaron los 60 ciclos aplicados en cada incremento de esfuerzo
desviador. Una vez que se interrumpié la carga ciclica, la presién de poro regresé a
un valer un poce mayor al que se tenia antes de la accién dinamica; es decir, una vez
que la accién cesa se presenta, en general, s6lo una ligera presién de poro remanente

de aproximadamente:

Pruebas anisotrépicas: u

(0.1 a02)u
[ ey

Pruebas lsotrdpicas: u

(0.2 2 0.25) u
pe 3%

Si bien la presion de poro ciclica aumenta con el nimerc de ciclos, ésta tiende a un
valor asintético Ifmite después del ciclo 60 aproximadamente, tanto en los

especimenes reconstituidos como en los naturales.

En el instante de la falla ciclica la presién de poro no aumenta bruscamente, ya que
se mantiene relativamente constante el valor alcanzado por ésta previamente a la
falla. Si bien la presién de poro aumenta durante el ciclaje, también lo hace el
esfuerzo total y en el instante de la falla el esfuerzo efectivo no es nulo; es
decir, que la falla de las muestras no se debié a una pérdida del esfuerzo efectivo,

sino a grandes deformaciones por cortante inducidas en el plano de falla.

Presién de poro post-ciclica
La trayectoria de consolidacién influye en la presién de poro post-cfclica; en
efecto, en las muestras reconstituidas, las isotrépicas generaron el doble de presién
de poro post-cfclica que las anisotrdpicas. As{ mismo, las naturales isotrépicamente

consolidadas también generaron mayor presién de poro post-ciclica que las
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anisotrdpicas, del orden del 50%. Las muestras reconstituidas generaron mayor presitn
de poro post-ciclica que las naturales; esto implica al parecer una mayor degradacién
de la estructura del suelo reconstituido, debidc a que las muestras naturales
presentan una mejor estructuracién y liga entre particulas ocasionada por la

sobrecarga actuando durante miles de afios.

El cambio volumétrico ocasionado por la disipacién de upc es funcién directa de la
magnitud alcanzada por upc, la cual depende de la trayectoria de consolidacién y el
nivel de esfuerzo confinante aplicado. Los pequefios cambios volumétricos adicionales
por consolidacién post-ciclica Iimplican pequefias deformaciones axiales, siendo
mayores las deformaciones permanentes inducidas durante el ciclaje. Lo anterior
corrobora lo observado durante los sismos de 1985 en edificios cimentados en la zona
de lago; en efecto, los asentamientos que sufrieron durante la accién de los sismos
fue por la deformacién pldstica (permanente) causada por los esfuerzos dinérﬁicos, y

los asentamientos posteriores por consolidacién post-ciclica fueron insignificantes.

Deformacién permanente
La deformacién permanente que sufre una muestra de suelo depende de la magnitud del
esfuerzo ciclico y del nimero de veces que se aplica, del esfuerzo sostenido, de la
relacién de preconsolidacién y de la frecuencia de carga, principalmente. Existe un
umbral o nivel eritico de esfuerzo cortante ciclico a partir del cual las
deformaciones permanentes crecen considerablemente; dicho nivel, en término de la
resistencia estdtica no drenada del material, es:

Pruebas anisotrépicas: c +0 =2.7s
8 cyc u

Pruebas isotrépicas: i3 =29s
cye u

La trayectoria de consolidacién es un factor que influye en la deformacién
permanente, siendo ésta mayor en las muestras isotrdpicas que en las anisotrépicas,

tanto en los especimenes reconstituidos como en los naturales.

Médulo de rigidez al corte, G
Al aumentar el esfuerzo octaédrico confinante, el médulo G se incrementa,
independientemente de la trayectoria de consolidacién. Para un mismo esfuerzo
octaédrico confinante, las muestras anisotrdpicamente consolidadas presentan al

inicio valores mayores de G que las isotrépicas, del orden del 157.
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Para un mismo esfuerzo octaédrico confinante, las muestras reconstituidas presentaron
al inicio valores del médulo G aproximadamente 657 mayores que las naturales, con la
caracteristica de que las reconstituldas mostraron una mayor degradacién al aumentar
el nivel de deformacién inducido. Sin embargo, la mayor rigidez de las reconstituidas
respecto a las naturales se invierte para deformaciones angulares mayores del 37,
independientemente de la trayectoria de consolidacién por lo antes mencionado, Fig.

S.18.

El Ifmite del comportamiento lineal, de la curva G/Gmlx vs 7pp en escala semi-

logarftmica, de las muestras reconstituidas y naturales es:

0.457
0.357%

pruebas anisolrépicas 7»9

pruebas isotrépicas -

¥ que corresponden a un valor de 0.85 a 0.9 de G/Gmax

Relacién de amortiguamiento
El amortiguamientoc en las muestras anisotrépicas es menor que en las lIsotrépicas,
Figs. 5.30 y 5.31. La frontera de la deformacién angular pico a pico en la cual el
amortiguamiento es préacticamente igual, independientemente del esfuerzo confinante y

de la trayectoria de consolidacién, es 7,,,, igual a 0.6%.

Por lo antes reseflado, se puede concluir que la formacién de muestras de arcilla
en el laboratorio por medio del procedimiento de sedimentacién y consolidacién a
partir de una suspensiéon arcillosa, permite obtener una cantidad suficiente de
muestras reconstituidas inalteradas; éstas resultan comparables entre sf,
representativas y equivalentes a los especfmenes naturales inalterados, y por lo
tanto, vdlidas para estudiar el comportamiento estdtico y dindmico de la arcilla de

la ciudad de México.

Modelacién de resultados
Las curvas normalizadas esfuerzo cfclico maximo vs deformacién axial ciclica y
presién de poro vs deformacién axial ciclica, presentaron una forma similar a la de
una hipérbola, por lo cual su comportamiento se puede simular utilizando el modelo
hiperbélico de Kondner,

También se establecieron ecuaciones a partir del ajuste hiperbélico de Kondner para
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modelar el comportamiento de la  presién de: poropost-cfclica: (inciso’ 5.3.3) 'y la

deformacién permanente (inciso 5.3.4).

La ecuacién que simula el comportamiento de la presién de poro con el nimero de
ciclos, proporciona resultados que se ajustan en gran medida a los datos

experimentales.

El modelo hiperbélico el Hardin-Drnevich y el hiperbélico general se ajustan bien a

los resultados experimentales de la curva G/Gm vs 1pp, con coeficientes de

correlacién de 0.96; mientras que el modelo de Rambe?g-Osgood presenta un buen ajuste
cuando 'a'pp < 0.97. Con respecto al modelo propuesto por Romo (1990), cuyos parametros
dependen del indice de plasticidad del suelo, tanto para las muestras reconstituidas
como para las naturales de obtuvieron curvas con diferencias entre valores
experimentales y calculados de! orden de un * 107, aunque sin mostrar claramente el
quiebre de la curva G/Gmax vs y caracteristico de la arcilla de la ciudad de México.
Al modificar ligeramente los pardmetros iniciales del modelo se logré ajustar los

valores calculados con los experimentales, ver inciso 5.3.5.

Para simular el comportamiento del amortiguamiento con la deformacién angular pico a
pico, se utiliz6 la relacién empirica propuesta por Hardin y Drnevich, la cual
present6 un ajuste bastante aceptable con los puntos experimentales para 1pp < 2%,

tanto en las muestras reconstituidas como en las naturales,

Las funciones de presién de poro y de resistencia en base a los parametros del estado
critico, arrojan resultados practicamente iguales a los experimentales de pruebas

estdticas no drenadas, tanto en muestras reconstituidas como naturales.

La estimaciébn de la presién de poro ciclica en la falla a partir de las ecuaciones
que emplean parametros del estado critico, presenta el inconveniente de estimar el la
relacién de vacios en la falla; ya que se ocasiona un cambio en ella al permitir la
disipacién de la presiéon de poro remanente inducida en la muestra por el ciclaje, los
pardmetros deben corresponder a estas condiciones. Una vez inferida la relacién de
vacfos en la falla se puede definir un esfuerzo equivalente (freq), como se indica en

la Fig. 5.10 y proceder como se apunté en el inciso 5.4.2.
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