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“... Mi proposito no es el de ensefiar aqui el método
que cada cual debe seguir para guiar acertadamente

su razdn sino solamente el de mostrar de qué manera
he tratado de guiar la mia .”

Discurso del Método
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RESUMEN

Se realizé una investigacidn del comportamiento cictico y monoténico de una arena gruesa
utilizando la cdmara triaxial ciclica. Se observo la influencia que sobre los resultados tiene el
fenémeno de penetracion de la membrana. Se propuso un método de correccion posterior al
ensaye bajo condiciones drenadas y no drenadas (aplicable a carga monoténica y ciclica). Con los
resultados de las pruebas monoténicas se propuse una linea de estado gue ayudara a determinar
el posible comportamiento {(contractivo o dilatante) de la arena con un determinado estado iniciai.

Se comprobd la existencia de una linea de estado (nica (en transformacion de fase) para esle
material, aun si se modifica el modo de carga de monoténico a ciclico. Se elaboraron
recomendaciones para determinar el nivel de resistencia, presién de poro y deformacién axial,
dependiendo de la aplicacién de diferentes cortantes ciclicos referidos a la resistencia de la arena
bajo condiciones monotdnicas.

Se modeld el comportamiento de la arena (bajo aplicacion de carga monotdnica) con redes
neurcnales artificiales y se demostré el gran potencial que esta herramienta computacional tiene
en el campo de la ingenieria.
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NOMENCLATURA
Definicidon

esfuerzo principal mayor

esfuerzos principales intermedio v menor respectivamente
esfuerzo verticat

esfuerzo tangencial horizontal

esfuerzo radial horizontal

esfuerzo de consgolidacion

deformacién axial unitaria

deformacion volumétrica unitaria

gravedad especifica de los sélidos

didm. part. que el 10% en peso del suelo sea igual 0 menor
didm. part. que el 50% en peso det suelo sea igual o menor
didm. part. que el 60% en peso del suelo sea igual 0 menor
coeficiente de uniformidad

densidad refativa

presion de poro

deformacién volumétrica unitaria debida al esqueleto de suelo
cambio de volumen del esqueleto de suelo

acoplamiento por unidad de drea

area cubierta por la membrana

cambio de volumen debido a la penetracién de la membrana
relacién de vacios

relacién de vacios en el estado estable

resistencia residual

resistencia en el estado de transformacion de fase

esfuerzo desviador ciclico

esfuerzo cortante ciclico

esfuerzo cortante estético
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Capitulo 1
INTRODUCCION

En la literatura sobre el tema de licuacién vy fallas en materiales granulares, abunda la
descripcidn de casos donde, por efecto de sismos (principalmente) o bien por carga estética,
se han producido dafos materiales v humanos de gran magnitud.

Los riesgos asociados con la licuacidn de suelos durante los sismos ha tomado mayor
importancia en los afos recientes. En el terremoto de San Fernando en 1971, con epicentro
localizado a 40 km al norte de Los Angeles, los dafios debidos a la ficuacion se estiman en
mas de 30 millones de ddlares, por citar s6lo un ejemplo, pues desastres de magnitud similar
se estdn reportando constantemente. En México se han documentado casos importantes de
licuacién, como el de Coatzacoalcos (Marsai, 1961), Lazaro Cérdenas y recientemente
Manzanillo {Ovando et al. 1996). A causa del proceso de subduccion de las placas de Rivera y
de Cocos los movimientos teluricos afectan gran porcién de las costas mexicanas del Pacifico
exponiéndola a peligros sismicos que incluyen la licuacién de arenas.

En ta mayoria de los casos de licuacién de suelos inducida por la sacudida de un
sismo, se ven involucrados materiales compuesios de arenas medias a finas, por lo que se
han generado un considerable nimero de pruebas en dichos materiales. Ocasicnalmente, sin
embargo, se han reportado casos de licuacién ocurrida en suelos gravosos, por ejemplo, el
caso Valdez (terremoto en Alaska, 1964} aparece en la literatura como e mayor
deslizamiento ocurrido en grava arenosa. Al mismo tiempo existe considerable evidencia de
que en la misma area, los desplazamientos ocurridos en gravas saturadas son mucho més
pequefios que las inducidos en materiales arenosos.

El potencial de licuacidn o el tipo de falla del material granular, bajo condiciones
iniciales v de carga especificas, se puede determinar mediante pruebas de laboratorio o de
campo. Con los ensayes de laboratorio se busca establecer las relaciones fisicas que
gobiernan la respuesta de ta arena ante condiciones de trabajo normales y extraordinarias
{sismos). Diversos conceptos vy teorias desarrolladas hasta el momento seran detalladas en
esta investigacion, buscando aprovecharlas y complementar alguna de ellas para la calificacién
del material ensayado.

Uno de los primeros intentos para establecer un estado de falla en estos materiales es
el concepto de relacién de vacios critica de las arenas, la cual ha sido objeto de discusion
desde el trabajo pionero de Casagrande {1936). Un paso adelante en el establecimiento del
estado critico en mecdnica de suelos lo representa el trabajo de Roscoe, Schofield y Wroth
(1958), enfocado principalmente al comportamiento de las arcillas. La aplicacién del concepto
de estado critico a las arenas habia sido menos exitoso, principaimente por que no se podia
definir una linea de consolidacién virgen y la medida del estado critico en arenas era
excesivamente problemdtico. En un tiempo técnicas especiales de laboratorio permitieron a
Castro (1969} desarrollar pruebas triaxiales de esfuerzo controlado en arenas muy sueltas y
definir la linea del estado estable, sin embargo otra discusién se generd respecto a si la linea
del estado estable y el crftico son las mismas. Con la experiencia de estos problemas se
comienzan a desarrollar algunas otras teorias acerca de los estados de falla que describan
mejor el compartamiento de los suelos granulares, ademds para determinar si el estado critico,
estable ¢ el que se elija, se ve afectado por el patrén de esfuerzos. Kuerbis et al. (1988} vy
Vaid et al. (1990} han sugerido que existen grandes diferencias en el comportamiento gque
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Intraduccion

ocurre durante la extensidn y compresidn debida a ia anisotropia inherente, lo que implica una
diferencia entre el estado de falla en extensién y compresién, sin embargo, Been y Jefferies
{1991} indican lo contrario, no existe aparente modificacién de ia forma ni la posicién de la
linea del estado critico. Alarcén-Guzmdn et al. {1988} argumenta que fa anisotropia inicial
tiene efectos en la localizacién de la linea del estado estable. La linea del estado critico/estable
se asumid como linea recta en el trabajo de Been y Jefferies (1985), pero evidencia
acumulada hasta el momento ha demostrado que la linea es mas bien curva en un espacio
semilogaritmico. Algunos investigadores comentan que existen potenciales e imporiantes
modificacionas en la forma y posicién de la linea del estado estable debidos a aparentes
pequeios cambios en la naturaleza del material.

En esta investigacién se examina el concepto de estado critico para suelos granulares
Yy S¢ compara éste con otros estados similares, como el estado de transformacién de fase v el
estado estable, se determina la relacibn entre ellos y se elige el que mejor representa el
comportamiento de la arena gruesa ensayada.

£l objetivo de este trabajo, ademas de generar una herramienta {linea de estado) que
permita predecir el comportamiento del material ante carga estdtica y ciclica, es aclarar
algunos de los inconvenientes de ensaye con materiales granulares gruesos, como el efecto
de la penetracidn de la membrana,

Se busca contestar satisfactoriamente algunas preguntas basicas acerca del estado de
falla de las arenas, tales como : i} desde un puntc de vista prdctico, son las lineas de estado
critico y estado estable la misma linea y 1a mejor manera de representar la falla de un material
granuiar?, ii} es la linea de fafla {0 de algun estado dltimo) Unica para un tipo de arena en
particutar, o depende de la fabricacién de la probeta y patrén de esfuerzos de prueba ?, iii)
cual es la forma general de la linga de estado sobre un amplio rango de esfuerzos ?, iv) con
qué precision y repetibilidad puede ser medido el estado de falla?, v} se pueden establecer
relaciones entre el comportamiento no drenado ciclico y monoténico ?.

Las respuestas a estos cuestionamientos previenen de la re-evaluacion de las técnicas
cominmente usadas en la practica para cuantificar el potencial de licuacién. En particular, la
linea de relacién de esfuerzos criticos (REC) no deberfa ser usada como un criterio para la
iniciacién del reblandecimiento por deformacién durante carga ciclica no drenada y mucha
precaucién se debe tener antes de usar los resultados de una prueba triaxial ciclica para este
propdsito. Mas adn, considerando 1a sensibiflidad de la resistencia al corte ciclico no drenado a
fas condiciones iniciales de estado y a la amplitud de cortante ciclico, se deberian usar,
siempre gue fuera posible, investigaciones de sitio para evaluar e interpretar el potencial de
licuacién de acuerdo a fas cargas actuantes y las condiciones de frontera del campo.

Se reconoce de antemano, que la informacién presentada aqui no es suficiente para

proponer conclusiones incuestionables, pero los objetivos seran satisfechos si los aspectos
importantes son aclarados e identificados para una mejor discusién.
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Capitulo 2

EQUIPO DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Introduccién

El objetivo de este trabajo experimental es investigar el compartamiento
esfuerzo-deformacién-presién de poro de materiales granulares, con especial énfasis
en el efecto de la aplicacidn de carga ciclica en la respuesta del material.

El sistema de ensaye servo-hidrdulico, HX - 100 del instituto de Ingenieria de la
UNAM, fue usado en el desarrolioc de todas las pruebas en especimenes sodlidos
cilindricos requeridos en esta investigacién. El HX - 100 es capaz de aplicar cargas en
direccidn axial en dos modalidades : monoténica (incrementando carga) y ciclica. La
sofisticacion del sistema de medicidn y carga permitié el desarrolio satisfactorio de las
pruebas presentadas en este estudio.

2.2 Esfuerzos y Deformaciones en Especimenes Sélidos Cilindricos.

ldeatmente, la prueba de compresién triaxial permite el control independiente
o, de los tres esfuerzos principales, por 1o que
estados generalizados de esfuerzos pueden
ser analizados incluyendo el caso de
deformacion plana (Figura 2.1.a). Sin
embargo, la relativamente alta compresibilidad
del esgueleto de suelo y la magnitud de las

+~—— deformaciones cortantes requeridas para
causar la falla, ocasionan dificuitades para el
/- control de los esfuerzos en todo momento de

la prueba. El tipo mas comin de pruebas

Gy

triaxiales en investigacién y pruebas de rutina
es la prueba de compresidn cilindrica.

Figura 2.1.a Estado de esfuerzos principales

En la prueba, el espécimen cilindrico es sellado con una membrana plastica v
colocado en una cdmara donde se le pueda aplicar presiones en las direcciones
principales. Una carga es aplicada en direccién axial a través de un dispositivo
mecanico y es usada para controlar e] esfuerzo desviador. Bajo estas condiciones, el
esfuerzo axial es el esfuerzo principal mayor . v los esfuerzos principales intermedio y
menor (o, y o, respectivamente) son ambos iguales a la presion de cdmara.

Trasladando io anterior a las condiciones presentadas en la Figura 2.1.b los
componentes de esfuerzo son :

. esfuerzo vertical, o,

¢ esfuerzo tangencial horizontal, o,
+ esfuerzo radial horizontal, o,

2~



Equipo de Prueba y Procedimiento Experimental

En una muestra cilindrica la presién de

confinamiento o, es aplicada a través de

membranas flexibles por lo que na existen

esfuerzos cortantes 7, en las fronteras

verticales. Despreciando el efecto restrictivo
— en los extremos de las probetas, tampoco sa
presentan esfuerzos cortantes 7, en la
superficie circunferencial.

Generalmente los esfuerzos no son del todo
i uniformes a lo largo de la probeta de sueio ;

para considerar al espécimen cilindrico como

un solo elemento es necesario trabajar en

términos de esfuerzos promedio. La validez de
. JL esta hipdtesis depende de la geometria de la
probeta v se discutira mds ampliamente en
una seccién posterior.

Figura 2.1.b Esfuerzos en un espécimen sdlido cilindrico

Definicidn de los esfuerzos actuantes durante la prueba.
1) Esfuerzos Normales o, o, oy

Considerando ia situacién mostrada en la Figura 2.1, el esfuerzo vertical en el
espécimen es :
o, =+ 0

de la cual resulta : esfuerzo desviador o,-0. = P/Adonde P es la carga axial aplicada v
A es el grea de )a seccidn transversal de la muestra para la carga correspondiente P. En
mecénica de suelos es prédctica convencional corregir el drea sobre la cual actua ia
carga P, el drea original 4, se corrige considerando que el volumen total de suelo
permanece constante. El volumen total de la muestra es

VT = AO‘hl
h, : longitud inicial de la probeta

pero después de algun cambio Ah en la longitud de la muestra
V, = A'(h - Ah)

igualando el término de la izquierda de ambas ecuaciones y despelando el valor del
drea corregida se obtiene :

4,
I—-&

o

£ : deformacidn axial unitaria de la probeta

2-2



Equipo de Prueba y Procedimiento Experimental

Las otras dos componentes de esfuerzo normal durante la prueba se definen como :

o, = Og = 0,

[

En cuanto a las deformaciones, durante el proceso de ensaye se calculard
unicamente el valor de la deformacién en direccién del eje 2, por lo que definimos :

» Desplazamiento axial : Ah = h - h,
» Cambio de volumen tatal - AV = V, - V,

y se obtiene ,
-Ah
gﬂ =
h
-A I .
&, = —
L H
*subindice i.- condicion inicial

f.- condicién final
2.3 Sistema de Medicion y de Carga

Et equipo utilizado en las pruebas tanto ciclicas como monotdnicas se localiza
en el Laboratorio de Dindmica de Suelos del Instituto de ingenieria UNAM. Este
laboratorio cuenta con un sistema servo-hidraulico (HX- 100), tres camaras triaxiales, v
un sistema computacional SIVTRIAL-2 desarrollado en el mismo Instituto. En la Figura
2.2 se muestra el diagrama operacional del sistema de instrumentacion.

Valamwes  Piskas

Transducleres Acondicionador de Senaley
ruumm
DEFORMAC ——] .
PARSION uu“ 3 0 0
CAMEIO VOLUMETRICO
[lll * & % % 58

gaec3 00 =
nagaa=g{J

TLeta de Adquisicién ae Dates

Figura 2 2 Diagrama de blogues de un sistema de instrumentacion
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HX- 100 Servo-Sistema,

I rPOHXSER VO CONSOLE I

MOMTOR Tk MOWITCR  £4.2

o1 o[ L[]

ENCENDIDD

ENCENDIDO

o o Ie] 9 ‘ )
o] fa] Ie) : [a] fa]
N Gf ° ° o
SELECCHIN DE CaNaL
L —]

T TENDIDD GENERAL

Figura 2.3 Equipe Servo-Hidrdulico

MonRareo de la sefial
de carga provervents
de ls camare

-+~

Camandos para enviar
sefial de carga a cada
una de los canales

-+

Manitor y Comandos
PATA TEQISIrar ia preson
de paro en alguna de
Ras camaras

-+

Equipo de Prueba y Procedimiento Experimental

La servo-consagla es un sistema
electrénico que funciona como
interfaz entre un sistema electrénico
digital ¥ uno electro-mecanico
{analdgico). Esta interfaz se encarga
de coordinar la 6rdenes provenientes
del operador {computadora) para ser
aplicadas en los tiempos exactos, en
los actuadores del sistema electro-
mecdanico {c&maras triaxiales). En la
Figura 2.3 se muestra un diagrama
esquemdtico de las partes que
componen dicha consola.

La servo-consola es capaz de aplicar
carga axial,en modalidad monoténica
y ciclica .

La carga axial aplicada es
monitoreada por una celda de carga
cuya definicién es de 4x107 kN. La
deformacidon axial del espécimen es
medida por un LVDT {Linear Variable
Differential Transformer} localizado
en la cabeza del pistén de carga. La
resolucion del LVDT es de +6x10 %
m FSO (Full Scale Qutput) {Figura
2.4,

La cémara triaxial cuenta con drenaje superior e inferior conectados a una celda de

presién con una

resolucion de +1kPa FSO. Las sefiales de

los aparatos descritos

anteriormente son transmitidos usando cinco diferentes canales hacia la computadora a través
de un convertidor A/D. El médulo de adqguisicién de datos es la tarjeta comerciai PC-LAB 812
Advantech Co., el hardware de esta tarjeta incluye componentes de conversién analégica-
digital, digital-analdgica, entradas y salidas digitales, contadores vy temporizadores, ademads de
ser una tarjeta de alta velocidad, alto desarrollo y multifuncional.
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Equipo de Prueba y Procedimiento Experimental

Senial de
Dasplazamiento

el

TRANSDUCTOR

—d

Preslan
Confinamte

Contrapresion

Inyaceion da Alre

Eyeccion de Aire

' =PISTON
P p—— 1—.

% BASE SUFERIOR DE LUCITA

BURETA g, MATERJAL DE PRUEBA

DRENAJES
memasncs PIEDRA POROSA

dpmspnmgen WASE NFERIOR DE LUCITA

TRANSOUCTOR

§/S de agua

N Sefal de
i GCarga
: -
g:ﬂd _dl ToR

pe—
r' Seﬂl_i‘de
valumétrico TRANSDUCTOR & Presion de poro

Figura 2.4 Compcnentes de la cdmara triaxial

2.4 Tamano de las probetas

A causa del gran tamano de las particulas en el
|<_q_)| espécimen de prueba es necesario utilizar
grandes didmetros de muestras. Estudios previos
han demostrado que para materiales bien
graduados, el didmetro del espécimen sea por lo
menos seis veces el mdximo tamafio de
particula, para prevenir los posibles efectos de la
— geometria de la muestra sobre los resultados.

Para suelos uniformes, la relacion entre el
] didmetro de la probeta y el miximo tamano de
N particula deberia de ser un poco mayor que la
anterior, quizd del orden de 8 (Leslie, 1963 ;

Holtz, 1956).

L < 2d

L > 24

Figura 2.5 Relaciones de L/d para ensayes de compresion
triaxial

El didmetro maximo de particula en el material de ensaye es 2.5 mm , por o que el
didmetro minimo de probeta por ensayar serd de 20 mm. La relacién longitud-didmetro de las
muestras para los experimentios debe ser suficientemente grande para evitar interferencias de
planos potenciales de falla a 45° y suficientemente corta para no presentar falla de “columna”
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Equipo de Prueba y Procedimiente Fxperimental

(Figura 2.5). La relacién L/d que satisface estos criterios es: 2< L/ <3. El didmetro
promedio de las probetas, por efecto del tamafio de la base de lucita y el molde partido, es de
36 mm, por lo que la altura recomendable se encuentra entre 72 mm < L < 108 mm.

2.5 Descripcion del Material Utilizado

El material seleccionado proviene de un banco cercano a las instalaciones de Ciudad
Universitaria donde se localiza un gran abanico de origen fluvio glacial formado por material
andesitico pirocldstico retransportado.

Desarrollar todos {os experimentos con material de esta naturaleza ofrece la posibilidad
de corroborar las teorias existentes acerca del comportamiento de los suelos granulares en
materiales comunes en la préctica profesional. El tamano de particula, seleccionado a
propésito, se ubica en la frontera de lo que se conoce con el nombre de arenas y gravas por
lo que los resultados obtenidos permitiran definir los conceptos generales aplicables a todo
tipo de material no cohesivo, vy las especificaciones que scbresalgan para una arena gruesa de
estas caracteristicas (Figura 2.6).

Las propiedades geométricas del material ensayado se listan en la Tabla 2.1.

ARENAS
GRAVAS - LIMOS
Gruesa a Medw Fma
= o g
- = it £
- : @ 2 g
i I
F 2
7 Hm 1
[+
= S L)
3 3
2 b '
= 1 i
- .
= i 1
alal
= L]
iy (]
100 10 i 01 0.01

Tamafio de particala en pulimetros

Figura 2.6 Curva granulométrica del matenal en estudio

Es conveniente sefalar que de acuerdo a la clasificacién desarrollada en 1936 por
Kopecky v la del MIT {Massachusetts Institute of Technology) este material no es una arena
gruesa sing una grava fina.
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2.6 Preparacion de las Probetas
Las probetas sdlidas cilindricas fueron

Equipo de Prueba y Procedimiento Experimentat

Tabta 2.1 Propiedades geomeétricas del material ensayado

propiedades

Arena Andesitica,
Cd. De México

Forma Equidimensional
bordes : subredondeado a subangular
G, 2.56
Dy 2.3 mm
Deg 2.5 mm
Dgag 2.7 mm
C, = Dy /Dy 1.1
D gy mie - 45% - 95%

estos valores difieren dependiendo del método de fabricacién de las probetas

construidas usando un molde partido con
dimensiones nominales promedic como las
que se muestran en la Figura 2.7. El molde
partido contiene la membrana
adherida a su pared interior por medio de la
aplicacién de una cierta presién de vacio y
sujeta a él por medio de anillos pldsticos (0"
rings ) , durante la preparacién del espécimen
el molde partido se ajusta a una base externa
con piedra porosa que embona con la base de

lucita de la camara triaxial ( Figura 2.8 ).

Para la formacién del espécimen se
utilizé el método de pluviacién en seco. En
material granuiar seco se
coloca continuamente a través del aire dentro

este método el

3.62 cm
—
plastica
| Entrada de
85 om :J asre

e

L_ =

" 4.95cm /]

Figura 2.7 Formacidn de las probetas : Moide partido

del molde desde una cierta altura.

[ ]

Membrana

plastica, , L,

3 -

4 Extensién de base

Base de Lucita

Celda de

-

camara

Lol
(Base de la Camara

Figura 2.8 Formacién de las probetas dentro de la misma

Para lograr las dos diferentes densidades ensayadas
se determinaron pruebas de compactacién dindmica
, donde se definieron el namero de capas vy
variliadas necesarias para que con el reacomodo de
las particulas se obtuvieran densidades mayores.

Cuando se aicanza la altura deseada de la muestra,
cuidadosamente se coloca el cabezal superior v se
permite a la membrana se adhiera a ambos
cabezales {superior e inferior} colocando los anillos
de tal forma que sellen al espécimen, se ajusta la
elevacidén del pistén de carga de modo que no
induzca ningun esfuerzo a la probeta. Para remover
el molde partido se aplica a la probeta un pequefio
vacio {aproximadamente 0.1 kg/cm?®} y se mantiene

por unos cince minutos para verificar que no tenga fugas el sistema.
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Después de completado el proceso de formacion, la saturacion se realiza de acuerdo a
los siguientes pasos .

1) Se Hena la cdmara con agua desaireada para prevenir la migracidn de aire a través de la
membrana gque cubre al espécimen. Posteriormente se aplica una presion de cdmara de
0.25 kg/cm? con lo que se mantiene la probeta una vez que se abre unc de los drenajes.

2) Se introduce a la muestra bidéxido de carbono soluble {(CO;) por unos 15 minutos para
eliminar el remanente de aire dentro de [a probeta.

3) Una vez que se detiene el paso de COQO,, se satura el material con agua desaireada vy
destilada desde la base hacia el cabezal superior. La velocidad de llenado debe ser
controlada dependiendo de la permeabilidad del materiat, tratando de que el agua Hene lo
mas posible los vacios.

4} Cuando la probeta ha expulsado dos veces su propio volumen en agua desaireada se
conectan los transductores de presidn de poro y cambio volumétrico, se incrementa la
presién de camara y contrapresion simultdneamente a fin de mantener constante el esfuerzo
efectivo en la muestra mientras que la contrapresion acelera el proceso de disolucidn del
aire remanente en el agua desaireada. En todos los ensayes se incrementd la contrapresion
de 1.0 a 1.5 kg/cm? manteniendo durante este proceso un esfuerzo efectivo de 0.1
kg/em?.

El pardmetro B de Skempton fue medido a las 6 horas siguientes con el fin de
determinar el nivel de saturacién de la muestra ; esto se realiza cerrando la valvula de
alimentacién de la contrapresidn, incrementando la presion de confinamiento en 0.5 kg/cm? y
tomando la lectura del transductor de presidn de poro. La diferencia de presiones debe ser la
misma para tener un 100% de saturacién.

Y]
Ao

El vator minimo aceptable de B en este tipo de ensayes fue de 0.98 al tratarse de
pruebas que requieren de fa mayor aproximacion al valor real de presién de poro generada
duante el ensaye (Martin, Finn v Seed , 1978 ; Black v Lee 18973). Una vez que se obtiene el
valor de B especificado, el espécimen es isotrépicamente consolidado a la presién de
confinamiento deseada o,. Finalmente se cierran los drenes de {a muestra saturada vy
consolidada isotrépicamente para ser ensayada monoténica o ciclicamente. En la Figura 2.9 se
muestra el diagrama de flujo del programa de control de los ensayes.
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APLICA PRESION DE
CONFINANMIENTO

LEE GEOMETRIA DE
LA PROBETA ¥ PARA
METROS DE PRUFRA
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Figura 2.9 Diagrama de flujo del programa de control de pruebas

2.7 Programa de Pruebas

Un total de 20 pruebas triaxiales de esfuerzo controlado fueron desarrollados en esta

investigacion.
Las series de pruebas incluyen :

2 pruebas de rebote { hidrostaticas de carga-descarga } en especimenes sélidos cilindricos
del mismo material, estado medianamente sueito y denso respectivamente para la
evaluacién de la penetracion de la membranal 2,: 50% v 90% ) ‘

8 ensayes monotdnicos de compresién variando el nivel de esfuerzo de confinamiento de
0.4 a 2.5 kg/cm?

10 ensayes ciclico-monoténicos donde se igualaron las condiciones después de la
consolidacién de cada una de las probetas ensayadas monoténicamente, se les aplicéd un
porcentaje de la resistencia estética obtenida en el modo ciclico y se detuvo la prueba
cuando se alcanzd el maximo nivel de presién de poro positiva (este punto se aclara en
posteriores capitulos} reportado en su gemela estdtica. A partir de aqui se continda e!
proceso de falla bajo la aplicacién de carga monotdnica.
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La Tabta 2.2 presenta una lista completa de todos los experimentos realizados para fin
de este estudio.

Tabla 2.2 Lista Completa de Ensayes efectuados en arena gruesa

2.2 a) Pruebas Hidrostdticas para Acoplamiento de Membrana

Prueba | Dr B Condicién de Carga

P.
AM-1_ [89% |0.985 |0.25kg/cm® - 4.0 kg/cm? | 1.4
1

AM-2 55% {0.990 |0.25kg/cm?® - 4.0 kg/cm? | 1.4

2.2 b} Pruebas Triaxiales : Carga Monotdnica

Prueba | D, B Condicién de Carga | CP
E-1 0.8 {0.991 |o, :0.4kg/cm? 1.5
E-2 0.92 10.990 |o,. :0.4kg/cm? 15
E-3 0.51 10.985 |o, :1.0kg/cm? 1.5
E-4 0.86 |0.989 |o,. :1.0kg/cm? 1.5
E-5 0.48 |0.991 |0, :1.6kg/cm? 1.5
E-6 0.89 |0.990 |, :1.8kg/em? 1.5
E-7 0.66 |0.983 |o. :2.5kg/cm? 1.5
E-8 0.84 |0.986 |o.. :2.5kg/cm? 1.5

2.2 ¢) Pruebas Triaxiales : Ta. Etapa .- Carga Ciclica
2a. Etapa.- Carga Monotdnica

Prugba |D B Condicién de Carga

51635 |[0.49 |0.998 |o,. :1.6 kg/cem? 35% 1 estatico*

S1675 |0.52 10.995 o, :1.8kg/cm® 75% 1t estatico*

$1690 |0.50 |0.983 |0, :1.8kg/cm® 90% t eststico*

D1635 [0.89 |0.987 |o, :1.6 kg/cm® 35% T estdtico™
D1675 |0.86 |0.990 {o, :1.6 kg/em® 75% T estatico*

D1680 |0.86 [0.990 |o.. :1.6kg/cm?® 90% 1 estatico*

$2575 0.67 10.990 |o, :1.6kgicm?® 75% t estdtico*
§2590 [0.58 {0.985 |o,. :1.6kg/cm? 90% t estatico*

D2535 |0.89 {0.987 |o,, :1.6kg/cm® 35% 1 _estatico”

-J-—l—l—l—ld.uﬂ_._l—l—.lo
ol |o oo |a|oio|o|™

D2575 |0.87 10.988 |o.. :1.6 kg/cm® 75% Tt estatico*

*en |a atapa ciclica : Frecuencia : 1 Hz
Duracién : N nimero de ciclos { la prueba se detiene en el momento donde se
alcance la presién de poro previamente determinada para cada probeta)
CP : contrapresién -
D, : densidad relativa
B : parédmetro B de Skempton



Capitulo 3
CORRECCION POR PENETRACION DE LA MEMBRANA

3.1 Introduccion

A partir del trabajo pionero de Casagrande (19386), la prueba triaxial ha sido
ampliamente usada para la obtencién en laboratorio de las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion v resistencia de {os suelos ; esta prueba permite tanto {a aplicacidn controlada de
esfuerzos uniformes en las superficies perimetrales de una probeta de suelo, como el control
del drenaje del agua en los poros de la muestra, por lo que se pueden reproducir
aproximadamente las condiciones del campo durante el ensaye.

El comportamiento de los suelos granulares estd fuertemente influenciado por la
relacidn entre deformacidén volumétrica v esfuerzo desviador. Cuando una muestra se somete a
corte, aquella formada por suelos granulares sueltos tiende a contraerse (decremento de
volumen) mientras que la formada por suelos granulares densos tiende a dilatarse (incremento
de volumen). Sila masa de suelo se somete a las mismas condiciones de carga, pero en lapsos
de tiempo muy cortos, las tendencias de contraccién y dilatacidon son resistidas por
incrementos y decrementos en la presion de poro respectivamente. Si la carga es aplicada tan
lentamente que el exceso [sobre la hidrostatica) de presién de poro nho se desarrolla se refiere a
la condicidn de carga drenada; por otro lado, cuando la aplicacion de la carga es tan rapida que
el agua en os poros no se puede mover a través de los vacios del suelo durante el periodo de
carga se refiere a la condicién de carga no drenada.

En el ensaye triaxial, las condiciones de carga drenada vy no drenada son simuladas
controiando |a velocidad de aplicacion de carga vy el flujo de agua hacia y desde la muestra. El
cambio de volumen se determina midiendo el agua que sale o entra a la probeta, mientras gue
los cambios resultantes en las condiciones de esfuerzos se cuantifican a través de las
mediciones del valor de presidn de poro; una adecuada evaluacidn del comportamiento
esfuerzo-deformacién y resistencia dei suelo depende de la exactitud con la que estos dos
pardmetros puedan ser medidos.

La interpretacién de los resultados en pruebas triaxiales en suelos granulares resulta
dificil a causa del efecto de penetracién de !a membrana. Reciente evidencia en el campo de la
licuacién de arenas gruesas vy gravas (Coulter y Migliaccio 1966; Chang 1278; !shihara 1984,
Wong 1984; Youd et al. 1985) ha renovado el interés en el comportamiento de este tipo de
suelo. Sdlo unas pocas presas, donde la licuacién de gravas se ha presentado, han sido
consideradas en estudios recientes : la Presa de Aswan en Egipto (Cluff y Cluff 1990); las
Presas Folsom y Mormon island en California (Hynes et al. 1988} ; la Presa Oroville también
en California {“The August 1,71979); Ia Presa Mackay en ldaho (Harder 1988}, Los aspectos
comunes en estos anélisis, incluyen el desarrollo de pruebas ciclicas triaxiales no drenadas en
especimenes gruesos para determinar su resistencia a la licuacidn. Adicionaimente a los
estudios hechos en presas, algunos otros investigadores han contribuido con estudios
referentes a la resistencia de gravas ante carga ciclica, destacando las investigaciongs hechas
por Wong et al. (1975]), Banerjee et al. {1978}, Siddigi et al. (1887), Evans y Seed {1987}, y
Hynes (1988).

Invariablemente, una investigacién acerca de la resistencia a la carga ciclica o
monotonica de suelos granulares debe considerar los efectos potencialmente adversos de la
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Correccicn par Penetracion de la Membrana

penetracion de la membrana en los resultados de las pruebas. El drea superficial de una
muestra triaxial es cubierta por una delgada membrana flexible, la cual ofrece minima
resistencia a las cargas axiales y distribuye el esfuerzo de confinamiento uniformemente en
toda la probeta. Debido a la flexibiidad de la membrana, ésta penetra en los vacios
perimetrales bajo la diferencia de presién neta entre [a presién de cdmara y |a presién de poro,
como se muestra en la Figura 3.1.a. Si la presidn neta cambia, la membrana presenta un
comportamiente como el de la Figura 3.1.b bajo condiciones no drenadas y como el inciso ¢
para condiciones drenadas.

a)

Figura 3.1 Deformada de la membrana : a) al final de la consalidacion. b} durante una prueba no drenada con incremento de
presion de poro y ¢ durante una prusba drenada con incremento en la presion de camara.

El efecto de la penetracién de la membrana es particularmente importante en la
evaluaciéon del potencial de licuacién de arenas y gravas sueltas saturadas. En la prueba triaxial
ciclica, et desarrollo del exceso de presion de poro causa que la membrana tienda a salir de los
vacios, por {0 que una cierta cantidad de agua migra hacia la membrana retraida disminuyendo
la presién en el agua de poro, con lo que se puede sobrestimar la resistencia in situ ciclica del
suelo {(Kramer et al. 1990},

Para contrarrestar este efecto, se ha desarrollado una amplia variedad de soluciones
experimentales con el fin de eliminar la penetracion de la membrana durante los ensayes. Estos
intentos se pueden clasificar como : i} los que modifican las caracteristicas de la membrana a
fin de minimizar el efecto, o ii) 10s que compensan la variacién del volumen de agua debido al
cambio en la penetracién extrayendo o inyectando agua a la muestra durante la prueba
{Kiekbush y Schuppener 1977 ; Lade v Hernandez 1977 ; Raju y Venkataramana 1980).

Existe una gran cantidad de métodos experimentales (Newland y Alley 1959 ; Roscoe
et al. 1963 ; Frydman et al. 1973 ; Raju y Sadasivan 1974 ; Vaid y Negussey 1984 ; Lin vy
Selig 1987} para medir el cambio de volumen debido a la penetracidn de la membrana vy
corregir los resultados de una prueba donde este efecto se permita. Muchos de estos métodos
establecen hip6tesis acerca del comportamiento del suelo [Newland y Alley 1953 ; Roscoe et
al. 1963; Raju y Sadasivan 1974 ; Lin y Selig 1987}, mientras que otros requieren de
multiples muestras {Roscoe et al. 1983 ; Frydman et al, 1973 ; Raju y Sadisavan 1974 ; Vaid
y Negussey 1984} v/o equipo especial de prueba (Frydmann et al. 1973},

Algunos otros métodos reducen el efecto de penetracidn de la membrana durante el
ensaye envoiviendo la superficie de la membrana deformada con caucho liquido (Kiekbush y
Schuppener 1977 ; Raju y Venkataramana 1980}, ¢ colocando delgadas inclusiones rigidas
{Lade y Hernandez 1977 ; Raju y Venkataramana 19380} entre el suelo y la membrana. Estos
métodos representan una reduccién impoitante en el efecto de la penetracion, pero la
membrana compuesta ofrece una resistencia axial dificil de evaluar. Los intentos que tratan de
compensar el volumen de penetracion de la membrana inyectando un volumen equivalente de
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agua dentro del suelo {Raju y Venkataramana 1980 ; Tokimatsu y Nakamura 1986 ; Seed y
Anwar 1986) son muy prometedores adn con las complicaciones experimentales que
representan.

Una de las mejores opciones, a pesar de las alteraciones durante el ensaye, es la
estimacion de los errores debido a la penetracion de 1a membrana (analitica o
experimentalmente} y la correccidn posterior a las presiones de poro y cambios volumétricos
medidos.

3.2 Medida y Evaluacién del efecto de penetracién de la membrana para
correcciones posteriores al ensaye

3.2.1 Métodos Analiticos

E) andlisis de la penetracién de la membrana representa un dificil probiema por resolver;
para una determinada presidn neta, la deflexion de la porcidn de la membrana en contacto con
las particulas de suelo es controlada por una condicién de frontera de desplazamiento,
mientras que la deflexién de la membrana restante es controlada por una condicién de frontera
de esfuerzo.

Molenkamp v Luger {1981) investigaron el comportamiento durante el acoplamiento de
la membrana para tres diferentes mecanismos de penetracidn. Para membranas con espesor
mayor que el didmetro de la particula de suelo utilizaron un modelo basado en la solucidn de
Hertz (Timoshenko y Goodier, 1370}, Para membranas con espesor intermedio relativo al
didgmetro de las particulas, desarrollaron modelos basados en deformaciones por esfuerzo
cortante y finalmente para espesores de membrana muy delgados donde se presentan grandes
deflexiones propusieron un modelo de deformacién axial basado en la “teoria de la membrana”.
En este ultimo modelo los autores asumen que la deformada de la membrana se ajusta a un
arreglo uniforme de esferas. A través de la solucién del comportamiento presién-deflexién de
la membrana soportada de esta forma {(Figura 3.2) los autores expresan la deflexion de la
misma como una funcién dependiente del didmetro de la esfera, de la presién neta actuando
sobre la membrana, y del mdédulo de elasticidad v espesor de la membrana. A pesar de todo,
este método requiere del ajuste de ciertos pardametros de acuerdo a datos experimentales,

Figura 3.2 Deformada propuesta por Malen- Figura 3.3 Deformada propuesta por Figura 3.4 Deformada propuesta por Kramer
kamp y Luger {1981} Baldi y Nova {1984} et al (1990)

Baldi y Nova {1984} desarrollaron una solucién aproximada para la penetracion de la
membrana usando un modeto simplificado de deformacién, equivalente al modelo de
deformacidén axial de Molenkamp vy Luger, excepto porque la forma de la membrana sujeta a
presién es diferente (Figura 3.3) ; a pesar de la simplificacién del modelo los resultados
presentados por estos investigadores tienen buen ajuste con los datos experimentales.
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Kramer, Sivaneswaran y Davis (1990} presentan un modelo muy seme]ante a los dos
anteriores donde las condiciones de deflexién de la membrana son mds parecidas a las reales
como lo muestra la Figura 3.4, y aunque los resultados que predice el método tienen un
excelente ajuste con respecto a las deflexiones reales medidas en laboratorio, ni ésta, ni las
anteriores propuestas representan soluciones practicas sobre los resultados obtenidos en una
prueba triaxial comuan.

Para el desarrolloc de esta tesis se buscd el método que mejor ajustara a las
caracteristicas del material v del equipo de prueba. Los métodos analiticos, hasta el momento,
son poco practicos e involucran factores que experimentalmente se ha comprobado no tienen
mayor repercusién en los resultados. Para minimizar el efecto de penetracién durante el ensaye
resuitaba muy dificil implementar dispositivos a la cdmara triaxial existente y generar un
programa de computadora como los utilizades por algunos investigadores, por lo que se
decidié revisar exhaustivamente los métodos de correccion posteriores al ensaye vy aplicar ,a
los resultados de esta investigacion, el método de correccidn post-prueba que fuera de facil
aplicacién sin disminuir su eficacia.

3.2.2 Métodos Experimentales

Durante una prueba triaxial, conforme cambia el esfuerzo de confinamiento efectivo
aplicado a una muestra en condiciones drenadas, el volumen total de la muestra contenido en
la membrana cambia. Este cambio en el volumen de la muestra (4V;} es medido
convencionalmente por medio de instrumentos calibrados que detectan el agua expelida o
absorbida por la muestra. Este volumen de agua es la suma de dos compaonentes de cambio de
volumen. Uno de los componentes es el “verdadero” cambio de volumen del esqueleto de
suelo, el cual resulta de muitiplicar la deformacidén volumétrica unitaria “real” de la muestra
{£,s] por el volumen total de la muestra (V;}. El segundo componente del cambio total medido,
es el debido a la variacién en la cantidad de penetracién de la membrana, este puede ser
expresado como un cambio de volumen inducido por acoplamiento por unidad de &rea de
membrana (J5V,,), multiplicado por el drea total cubierta por membrana (A,). El cambio de
voiumen total medido se expresa de la siguiente forma

AVT =£,, 'T + (sl'm :1," {enunidades de L% ... 3.7
Los diferentes métodos experimentales desarrollados para evaluar la magnitud del
acoplamiento volumétrico de membrana se basan principaimente en el desarrclio de diferentes
técnicas para evaluar las dos componentes del cambio de volumen {g,, vy &V,.}. Para muestras
triaxiales de gran escala {didmetros mayores a los 300 mm} esto no es un problema, pues
ambas deformaciones axial y radial pueden ser medidas directamente para evaluar el cambio
de volumen debido sélo al esqueleto de suelo. Para probetas con didmetros pequefios
{didmetros menores a 100 mm), es extremadamente dificil medir las deformaciones radiales
con la precisién que se requiere, por lo que algunas otras técnicas deberdn ser empleadas para
diferenciar las componentes de cambio volumétrico.

Reviz . de trabajos previos

Mewland v Allely (1957, 1959) fueron los primeros investigadores que propusieron un
meétous para evaluar el acoplamiento debido a la membrana cuando se sujeta a cambios en la
presion efectiva de confinamiento durante una prueba triaxial. A partir de pruebas de
compresion isotrépica variando la carga hidrostdtica, ellos calcularon el acoplamiento
volumétrico de la membrana como la diferencia entre la deformacién volumétrica total {s,} y
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tres veces la deformacién axial medida (3¢,) inducida por fa aplicacién de un incremento de
esfuerzo isotrdpico en pruebas drenadas a especimenes saturados. Este procedimiento
implicitamente asume que la deformacidn radial de la muestra es igual a ta deformacién axial.
Roscoe et al. {1963} propusieron dos métodos para evaluar fa contribucién de la
membrana al cambio volumétrico total, el primer método fue similar al de Newland y Allely
(1959} v tiende a sobrestimar el fenédmeno, los autores concluyen que esto se debe a que las
deformaciones inducidas durante la prueba pueden llegar a ser anisotrépicas, por o que la
deformacidn radial puede ser mas grande que la axial. £l segundo método evalda el efecto por
medio de ensayes donde se utilizan barras coaxiales dentro de los especimenes de suelo
{Figura 3.5.a), las alturas de tas barras son iguales a las de las probetas de ensaye pero los
digmetros utilizados son diferentes. Conforme el diametro de la barra se incrementa el volumen
remanente de muestra decrece, mientras gue la superficie cubierta por la membrana
permanece constante; incluso se ensaya una muestra sin inclusién de barra. El acoplamiento
volumétrico de la membrana se estima en un gréifica donde se localizan los cambios de
volumen medidos para un cambio de presidn efectiva de confinamiento contra el didmetro de
la barra. Usando extrapolacién lineal se puede conocer cual es el valor del cambio volumétrico
con una barra de didmetro igual al de la muestra (en el punto donde el cambio de volumen
debido al esqueleto de suelo se anula, el cambio de volumen medido se debe solamente a la
penetracién de la membrana), como se muestra esquemdaticamente en la Figura 3.5.b .

- BARRAS AXIALES
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Figura 3.5 llustracion esquematica del uso de barras centrales en pruebas triaxiales para eliminar el efecto de penetracién de ta
membrana, muestras con barras centrales de diferentes didametros y b) grafica de deformacion velumétrica para los tres especimenes.
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Thurairaja v Roscoe {1965} desarrollaron un estudio subsecuente y concluyeron que el
método de la barra central no presentaba mayores ventajas sobre el de Newland y Allely
{1959). Esta conclusién fue apoyada por Steinbach (1967) quien usd el método original
{Newland y Allely, 1959) en un estudio paramétrico de los efectos del acoplamiento.

Raju y Sadasivian {1974} notaron que los principales defectos del método de la barra
central eran : i} la barra causa concentraciones de esfuerzos dentro de la muestra debido a la
rigidez axial y , ii) la hipotesis de una relacién lineal entre el didmetro de la barra y el cambio de
volumen total era incorrecta, por lo que desarrollaron un modeio modificado de cabezas
“flexibles” que tedricamente mejora la distribucion de esfuerzos dentro de la muestra y elios
asumen que en este caso, si existe una relacidn lineal entre el cambio de volumen total bajo
algan incremento de carga y el volumen actual de la muestra, no el didmetro de la probeta,
como lo propuso Roscoe et al. {1963},

£l método de la barra central de Roscoe et al. {1963) fue conceptuaimente correcto
excepto por la hipdtesis del cambio de volumen relacionado linealmente con el didmetro de la
barra. Raju y Sadasivian (1974} reconociendo este punto, lo corrigen pero introducen otro
error significativo en el método experimental empleando una cabeza flexible, sin prevenir otro
tipo de concentraciones de esfuerzos y la no uniformidad de las deformaciones en fas
muestras. En ambas investigaciones la calidad de la muestra, en términos de control de
homogeneidad y densidad reproducible, es muy pobre a causa de las dificultades de
fabricacion de la probeta por la obstruccién que representa la barra tentral.

Frydman et al. {1973) asumieron que la carga isotrdpica impuesta a diferentes
muestras de similares densidades resulta en deformaciones volumétricas idénticas, v
desarrollaron un método para evaluar el acoplamiento volumétrico de la membrana usando
muestras cilindricas huecas, con lo que se elimina la rigidez de la barra y los esfuerzos de corte
en el suelo.

La presién en el hueco central varia conforme lo hace la radial exterior, para una
variacion especifica en el esfuerzo de confinamiento efectivo aplicado, 1a deformacidén total
volumétrica (&) se grafica contra la relacién entre la superficie cubierta por la membrana vy el
volumen total inicial de ta muestra (4,./V,) para muestras con diferentes diametros internos. La
pendiente de las rectas que se forman, es igual a la penetracién volumétrica unitaria de la
membrana {acoplamiento volumétrico de la membrana por unidad de drea cubierta, &V}, Si se
grafica el acoplamiento unitario de la membrana contra el esfuerzo efectivo de confinamiento
en escala logaritmica, se obtienen relaciones lineales de la pendiente § (penetracidn
normalizada de la membrana) con el tamafo medio de particula (D;,) en escala logaritmica
(Frydman et al.,1978}.

El método de correccidn de membrana de Frydman et al. {1973} satisface las hip6tesis
basicas de uniformidad de esfuerzos y deformaciones en las probetas y sus estimacionas de
acoplamiento son més aceptables que la de las otras técnicas. Sin embargo, las muestras
huecas son dificiles de preparar y duplicar , por 0 que es deseable tener una técnica que
cumpla con las mismas hipétesis pero que sea facil de {levar a la préctica.

Los conceptos de penetracion unitaria de la membrana y penetracién normalizada
introducidos en el trabajo de Frydman et al. {1273} representan una contribucién significativa
como una herramienta de normalizaciéon para comparar el acoplamiento durante situaciones y
con materiales diferentes. Frydman pudo establecer que la relacién entre el cambio de volumen
inducido por la membrana y el esfuerzo efectivo aplicado tiene la misma forma que el mostrado
en la Figura 3.6 y presenta un ajuste esencialmente lineal cuando se grafica en escala
semilogaritmica. La pendiente de la relacion entre el acoplamiento unitario de membrana y log
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o,” posteriormente se refiere a la penetracion normalizada S. S se define entonces como 6V,
por cambio ciclico logaritmico en o

Keikbusch y Schuppener {1977) desarrollaron un método de ensaye capaz de medir la
deflexion de ia membrana y diferenciar en todo momento el valor del cambio volumétrico
debido al suelo v el debido a la membrana, desafortunadamente la mayoria de los suelos que
ensayaron tenian altos contenidos de finos, por lo que el acoplamiento de membrana fue
despreciable y dominaron los efectos de consolidacion, Kramer y Sivaneswaran (1988}
tomaron esta misma técnica de medicidén , adaptando el aparato a fin de mantener la
deformacién del esqueleto de suelo constante y sélo medir la debida a la contribucién de la
membrana. Otra variacién de este método la desarrollé Lo et al. (1989} en la cual una cdmara
especial {Figura 3.7) fue utilizada para demostrar los beneficios que reporta utilizar membranas
e inyecciones de caucho liquido, como lo recomiendan Keikbusch y Schuppener (1977) para
reducir los efectos del acoplamiento de la membrana en pruebas no drenadas.

Vaid y Negussey (1984) examinaron las hipdtesis fundamentales involucradas en la
determinacion de los cambios de volumen de la muestra como resuftado del acoplamiento de la
membrana en pruebas triaxiales sobre suelas granulares. Ellos concluyeron que las vertientes
de investigacidon que se tenian y sobre las que se habia que trabajar eran : i} el uso del método
"dummy rod “ o de barras coaxiales, o ii} asumir el comportamiento isotrdpico de la muestra,
Ellos argumentaron gue el método de Newland y Allely {1959) sobrestima los efectos de la
membrana, sugieren que la carga hidrostdtica en arenas se asocia con deformaciones
anisotrépicas, deformaciones radiales mas grandes que las axiales, y no con comportamiento
isotrépico como se asumid originalmente. En cuanto al método de |a barra central, ta hipdtesis
de que el volumen de la muestra se puede relacionar linealmente con el didmetro de la barra,
se demostrd era incorrecta en 1974 por Raju y Sadasivan, pero la modificacién que ellos
presentaron no fue del todo exitosa.

Vaid y Negussey {1984) sugirieron que las determinaciones del volumen inducido por
acoplamiento de membrana pueden ser realizadas con suficiente aproximacién por medio de
los siguientes métodos : i) desarrollando multiples pruebas isotrépicas en probetas de
diferentes didmetros y despues resolviendo para ia componente de cambio de volumen debido
al acoplamiento de membrana usando la ecuacién 3.1{un método también empleado por Wong
en 1983}, o ii} utilizando pruebas simples ftriaxiales en especimenes sujetos a descarga
(“rehote isotrépico”) y en este caso la hipé6tesis de que la deformaciéon volumétrica de la
muestra s igual a tres veces la deformacién axial es aproximadamente correcta.

Una revisién de la hipdtesis del rebote isotrépico (Seed et al. 1989} mostrd que las
deformaciones de la muestra en rebote se acercan mas a la isotropia que en la condicién de
compresidn inicial, pero que no son del todo isotrdpicas, encontrando que la relacién entre la
deformacién axial y la radial durante el rebote es funcién de la densidad de la muestra.
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Figura 3.6 Relacidn tipica entre el cambio de volumen inducide por la membrana y el esfuerzo efectivo aplicado

3.2.3 Evaluacidn de los factores que afectan al acoplamiento de la membrana

Un gran nimero de investigadores han tratado de identificar los factores que podrian
afectar el acoplamiento de la membrana para diferentes suelos. Uno de los estudios mas
recientes vy donde se resumen las investigaciones hechas sobre el tema es el que presentaron
Ramana y Raju {1982). En este estudio se& concluye que los factores que mas afectan el
acoplamiento volumétrico de la membrana son: i) tamafo de la particula, ii} esfuerzo efectivo
de confinamiento y, con menor influencia iii} la densidad de la muestra. Una investigacién mds
completa es la que desarrollé Nicholson et al. {1993} donde se investigé la influencia de los
siguientes factores : i} tamano de la particula y graduacién, ii} densidad del suelo, iii}
angularidad de los granos del suelo, iv) método de preparacién de la muestra, v v} espesor de
la membrana y uso de myltiples membranas,

A continuacién se presenta un extracto del reporte hecho por Nicholson et al. {(1993)
con el fin de identificar la importancia de cada uno de estos factores.
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después de Tokimatsu v Nakamura (19861.

£l factor mds importante que afecta la magnitud del acoplamiento volumétrico medido
es la caracteristica de graduacién del suelo (tamano del material granular y distribucién de los
tamafos de los granos). Un punto importante reconocido en el anélisis de la literatura sobre el
tema, fue que la mayoria de l0s autores relacionan ta magnitud del acoplamiente con el tamafio

medio de los granos (Dsgh,

puesto que

los materiales ensayados fueron comdnmente

uniformes. Para materiales con graduaciones diferentes, Nicholson et al. {1993} encontraron
que el valor de S puede relacionarse con el menor tamano de particulas 2., , mejor que con el
medio. En la Figura 3.8 se muestra un resumen grafico de los estudios realizados por algunos
investigadores y se puede encontrar, de forma aproximada, el valor de S para un material con
determinado tamaio medio de particula y graduacién uniforme.
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Densidad relativa del suelo

Antes que Nicholson et al, (1993}, un gran nuimero de investigadores ya habia
estudiado este aspecto y habfa encontrado consistentemente gue la densidad de la muestra no
representa un factor de mayor importancia. La mayoria de los estudios concluyen que para
densidades entre 30 y 60%, la banda de variacién es tan estrecha que se puede semejar a una
sola linea promedio, sin embargo para los extremos (estado muy suelto o muy denso) se
recomienda ajustar par medio de un par de ensayes las curvas gue resultan, se sugiere que el
mdximo ajuste a los valores de S hecho para el caso de valores de D, extremos no sea mavyor al
10% (Seed et al. 1989),

Forma de las particulas de suelo

Seed et al. (1989) presentaron un programa de pruebas hechas con arena Monterrey
no. 16 separada en sus componentes angulares y sub-redondeados con graduaciones similares
vy se comprobé que las diferentes formas de particulas no tienen efecto significativo sobre los
valores de acoplamiento medido para muestras con la misma graduacidn y densidad relativa.

Fabricacién de las probetas

Nicholson et al. (1993) ensayaron muestras de arena Monterrey preparadas con la
misma densidad relativa por varios métodos incluyendo compactacién himeda, compactacién
seca, pluviacion en aire, y vibracién, sin encontrar significantes variaciones en los valores de
acoplamiento medidos. Resultados similares fueron reportados por Banerjee et al. {(1979).

Un descubrimiento adicional fue que el reordenamiento de las particufas durante la
carga ciclica parece no tener efecte en el acoplamiento de [a membrana, o anterior se dedujo a
partir de ensayes ciclicos hechos con arena de Otawa con D, : 50%, donde se llevg a la
probeta a condicién de licuacién total, para después re-consolidaria bajo el estado inicial de
esfuerzos midiendo el nivel de acoplamiento que presentaba. Las muestras presentaron
aproximadamente las mismas lecturas que las reportadas por las probetas antes de la carga
ciclica.

Espesor de la membrana y uso de maltiples membranas

Este efecto ha sido estudiado por diversos investigadores {(Keikbusch y Schuppener
1977 ; Ramana y Raju 1982 ; Evans y Seed 1987 ; Kramer y Sivaneswaran 1988 ; Seed et al.
1989; y Nicholson 1990) y mientras que unos determinaron que el efecto del espesor es
despreciable, algunos otros (Kramer y Sivaneswaran 1988, Evans y Seed 1987) describen
apreciables variaciones en los valores de acoplamiento conforme la relacidn tamafio de la
particula / espesor total de la membrana se incrementa.

Estudios experimentales desarrollados en especimenes a gran escala demostraron que
el efecto del espesor de la membrana es despreciable {Ramana y Raju 1982 ; Martin et al.
1978, Ohara y Yamamoto 1992), mientras que los estudios analiticos {Molenkamp vy Luger
1981 ; Baldi y Nova 1984 ; y Kramer y Sivaneswaran 1989} establecen férmulas donde si
existe una variacién importante conforme la rigidez y espesor de la membrana se modifican,
aungue esto no ha podido ser comprobado eficazmente por medios experimentales.

Conclusién . Los factores dominantes que afectan el acoplamiento volumétrico de la membrana
s0n :

1) tamafio de la particula {incluyendo graduacién) y

i) esfuerzo efectivo de confinamiento
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3.3 Penetracion de la membrana durante una prueba drenada

En esta investigacién se desarrollaron sélo pruebas no drenadas, pero se considera
necesaric aclarar el efecto que se tiene durante el proceso de consolidacion de la muestra,
ademas de que los puntos resaltados en esta seccion serdn utiles en los métodos que se
proponen para la correccién de los resultados obtenidos en esta investigacién.

Con base en {a breve revision hecha en la seccion 3.2.3, sabemos que el acoplamiento
de la membrana depende principaimente del tamafc medic de particula del material D;, v de la
geometria de la probeta por ensayar (A,/V,) para una misma condicién cde esfuerzo de
confinamiento. Para el material utilizado en este estudio, una burda estimacidn del valor de S
se puede obtener directamente de la Figura 3.8, donde se lee para un didmetro de particula de
2.5mmuna §:0.016 a 0.018.

De acuerdo con el estudio de Frydman et al. (1973) donde se ensayaron probetas
huecas vy sdélidas en condicién de carga y descarga para determinar el efecto de penetracién de
la membrana, la primera hip6tesis durante el ensaye fue que si los especimenes cilindricos
huecos v los soélidos son preparados por procedimientos similares y se alcanzan densidades
similares, para obtener los mismos arreglos de particulas, se puede esperar que las
deformaciones volumétricas reales medidas, resultado de un incremento de presidn isotrdpica
externa en particular, pudiera ser la misma. Sin embargo, los resultados (Figura 3.9) presentan
marcadas diferencias lo que se puede deber a que los dos especimenes tienen diferentes dreas
de contacto entre la membrana y el material.

Para una presién isotrépica en particular se tiene que

V, :volumen inicial de la muestra

AV : cambio de volumen medido

4V, : cambio de volumen “verdaderc” debido al espécimen

4V, . cambio de volumen medidoc debido a la penetracién de la membrana
A, : drea de contacto entre la membrana y el espécimen

s A
I'm = —=: efecto de la membrana por unidad de 4rea
£, = L— . deformacién volumétrica real
entonces
AV =AF +o1,
AV AF AL
= r‘ .+- r
v, oV,
AV AV S A,
= + —
Voo "

42 24

3-11



Correccion por Pepetracion de la Membrana

=g, +—nln . 3.2

Es importante sefialar que en la Figura 3.9 el valor obtenido en el espécimen sdlido es
aproximadamente un 30% menor al obtenido en la probeta hueca, por lo que el valor reportado
en probetas sdélidas puede marcar el limite inferior del valor de penetracién de la membrana
para una determinada probeta.

Entre los métodos posibles para obtener la curva de penetracién de la membrana {5V,
vs. o,), 0 bien el valor de deformacién volumétrica debida al esqueleto y el debido a la
membrana, existen algunos muy simples como el de carga y descarga isotrdpica (s6lo se
necesita ensayar un espécimen) pero las hipdtesis bésicas en estos métodos son cuestionables
como ya se aclaré en la seccién 3.2, especiatmente para el método de carga isotropica. El
método de la barra coaxial y el de mdltiples probetas son mucho més complicados, requiriendo
de mds pruebas y diferentes configuraciones de la probeta, sin embargo, ambos métodos han
demostrado tener hipétesis poco cuestionables y ser ldgicamente correctos, perc en la
practica existe gran incertidumbre en la extrapolacién de datos {(dummy rod) o en la
interpolacién de eilos {método de mditiples probetas}.
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3.3.1 Determinacidn del tipo de probeta por ensayar

La gran mayoria de las investigaciones realizadas reconocen gque los métodos de barra
coaxial, de multiples probetas , y aun los que utilizan probetas huecas, adolecen en ciertos
aspectos tedricos v practicos. Pierce {1985} ensayé probstas por el método de la barra coaxial
y probetas solidas por el método de descarga isotrépica con el fin de evaluar la penetracién de
la membrana en un mismo material y con densidades similares. Este investigador concluye que
es mayor la dificultad que presenta, tanto en la elaboracién de las probetas como en el ensaye
mismo, el primero de los métodos que las diferencias que reporta en resultados con respecto

al segundo (sustentado tedrica y experimentalmente por Vaid v Negussey en 1984) como se
observa en la Figura 3.10,

Las probetas sélidas, ensayadas por el método de descarga para obtener las diferentes
componentes de la curva de cambio volumétrico medido, presentan mds ventajas
experimentales que las del método de la barra coaxial ; método que de acuerdo a Fan {12393),
ofrece resultados muy simitares a los obtenidos con et método de multiples probetas.
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Figura 3.11 Curvas de penetracion de la membrana y obtencidn del vator de la pendiente S

Si se toma en cuenta gue todos los métodos desarroltados (que la autora de este
trabajo conoce) son aproximados, y que todos ellos presentan en uno u otro aspecto
deficiencias tanto teéricas como experimentales, la determinacidon de la contribucién al cambio
volumétrico debido a la penetracién de la membrana se obtendrd ensayando probetas
cilindricas sdélidas, por ser éstas en las que existe un mejor contral en la fabricacién de fas
mismas.
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3.3.2 Construccién de la curva de penetracién de la membrana v, (cc/cm?) vs.
o5 (kg/em?)

La construccion de esta curva se llevd a cabo tan sélo para verificar la magnitud de los
valores obtenidos en esta investigacién para el tamano de particula estudiado con los
reportados en la literatura. Ademas se busca proporcionar un método aproximado de analisis
para cuantificar el volumen expulsado debido a la membrana en la etapa de consclidacién ;
sugiriendo al que lo siga , que para determinar la correccién durante una prueba drenada
tradicional se verifique la construccidn de esta curva utilizando aiguno de los métodos
anteriormente descritos.

Se ensayaron 2 probetas { D, : 54% y 89%) sélidas cilindricas por el método de carga
isotrépica, considerando que la deformacion volumétrica debida al esqueleto de suelo es igual
a tres veces la deformacion unitaria axial medida de la probeta para cada incremento de
presion efectiva de confinamiento (Newland y Allely, 1957 ; Roscoe et al.,1963). Los
resultados de los ensayes se resumen en la Tabla 3.1. La Figura 3.11 presenta la curva de
penetracion en escala aritmética (a} y semilogaritmica {b), de esta Gitima de obtuvo el valor de
la pendiente §. Es importante mencionar que segun Frydman (1973) las pendientes de las
pruebas de carga y descarga en este espacio semilogaritmico marcan una estrecha banda que
puede ajustarse a una linea promedio {Figura 3.12) v que con estos valores de pendientes
promedio se ajusto la recta de uso mundial {0 curva como otros autores proponen) mostrada
en la Figura 3.8. En la Figura 3.13 se puede observar gue el valor de § obtenido en este
estudio para D;,: 2.5 mm es de 0.022, un poco mayor al de fa recta obtenida por los demés
investigadores para este tipo de material, posiblemente esto se deba a las deformaciones
anisotropicas que se inducen en la prueba de carga.
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3.3.3 Método aproximado para obtener la aportacion del acoplamiento al cambio
volumétrico total

1. Si se estd en posibilidad de ensayar una probeta sélida cilindrica por el método de carga
isotrépica :

e Construya una probeta de densidad media y satdrela asegurando una 8 : 0.98 como minimo

+ Tome lecturas iniciales de la prueba : sensor de cambio volumétrico, LVDT y presion
de coenfinamiento

« Aplique incrementos de esfuerzo efectivo de confinamiento lo suficientemente espaciados
para definir la forma de la curva de penetracién y mida las variaciones en los sensores
anteriores

+ Calcule la deformacién volumétrica debida al esqueleto sélido multiplicando por tres el vaior
de la deformacidn axial unitaria

« Al valor total de volumen {unitario) expulsado medido en cada incremento de presion se le
resta su correspondiente valor de 3¢, con lo que se obtiene el dv,, en cc/cm?, de acuerdo a
la expresién 3.2.

En caso de no tener los datos de un ensaye como el anterior se puede recurrir a la
grafica mostrada en la Figura 3.13 y de acuerdo al didmetro medio de particula del material en
cuestion se obtiene un valor aproximado de S para construir una linea gue tenga esta
pendiente en el espacio dv,, vs. 03, (esc. log.), comenzando desde el valor de presién aplicada
para sostener la muestra durante la etapa de formacidn de la probeta.

2. El valor del esfuerzo de confinamiento al que se llevé a la probeta durante la consolidacion,
se ubica en el eje de las abcisas de la gréfica construida como se indicé en el paso 1, con la
interseccion de la vertical que parte de este punto con la recta de pendiente S se obtiene el
valor de Av,, (cc/cm?H{Figura 3.14), gue representa el volumen en centimetros cubicos por
unidad de area que penetréd la membrana a los vacios periféricos de la probeta bajo la
aplicacién de la presién de consolidacién, y que en realidad no es producto de la
densificacion dei material.
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3. Calcule el 4drea de contacto entre el espécimen y la membrana A4, (4, : perimetra de
seccién circular de la probeta por la altura de la misma} y multipliquelo por el valor de &v_,
para obtener el valor en centimetros clbicos de penetracién. AV, = dv, * A,

3. El cambio real del espécimen resultado de un incremento en la presién de confinamiento
puede ser calculado conforme la siguiente expresién @ AV, = AV - AV

SVm(ccfcm:ﬂ
Centimetros cubicosi
unidad de drea cubierta

por la membrana que
fueron medidos durante

la consolidacion \
ol n

Pendiente nbtemda de 1a grafica maestra
para el diametro de particula utthzado

@’z

>
T30 T3 oy (esc. log.)

\ Esfiterzo de confinamiento gue se
alcanzo durante la etapa de

fuerza de confinami tilizade para la .
Esfuerz namiento utilizado para [: consolidacion

construccion de la probeta

Figura 3.14 Descripcidn de la construccidon vy manejo de la recta de penetracidn de la membrana, para el métoda aproximado de
correccién durante el proceso de consolidacion de una muestra,

3.4 Penetracién de la membrana durante una prueba no drenada
3.4.1 Generalidades

Uno de los problemas de las pruebas triaxiales en suelos es el efecto del acoplamiento
de la membrana en la presién de poro medida. En una prueba no drenada, una de las hip6tesis
hdsicas es que no existe cambio de volumen en el espécimen; si & mantiene constante la
presidon de confinamiento aplicada a la muestra de arena mientras que la presion de poro se
incrementa, el esfuerzo horizontal efectivo decrece y la membrana que confina al suelo se
expande creando un cambio volumétrico en la periferia de la probeta, la prueba se convierte en
parcialmente drenada y las mediciones de presion de poro son menores a las que se tendrian
en un sistema que no permitiera cambio de volumen {Martin et al. 1978}. El error en el
desarrollo de la presidon de poro no estd del lado de la seguridad por lo que no puede ser
despreciado.

Para pruebas triaxiales, durante la consolidacién, cuando la presién de cdmara es
transmitida al espécimen, la membrana plastica penetra a los vacios periféricos de la muestra
de suelo. Cuando a esa probeta se le sujeta a esfuerzos de corte, conforme la presién del agua
se incrementa, la presion lateral efectiva de confinamiento transmitida a través de la membrana
decrece. Esto causa que la membrana sea “retirada” de su posicion original creando un
incremento en el volumen existente en la interfaz suelo-membrana. El agua de poro contenida
en la probeta migra del suelo hacia este espacio extra tratando de llenarlo, y esta migracion
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resulta en bajas presiones de poro que no se medirian si el cambio de volumen no fuera
permitido {Ramana y Raju, 1981}.

A continuacion se presentan algunos métodos que, a juicio de la autara, representan
grandes avances en este tema, ya sea por su sencillez o sustentacién tedrica. Sin duda estas
propuestas son perfectibles vy se aconseja estudiar a fondo su eficacia.

Pruebas Wonotdnicas

Seed, Anwar y Nicholson (1989) establecen que la relacién entre la resistencia en el
“estado estable” vy el esfuerzo de confinamiento efectivo es constante, puesto que el dngulo de
friccién residual no varia en todo el rango de esfuerzos de confinamiento utilizados en sus
ensayes; por o tanto el error en el esfuerzo de confinamiento efectivo debido al efecto de
acoplamiento de la membrana es directamente proporcional al error correspondiente en la
resistencia residual o del “estado estabie” {(estado criticol. Como se observa en [os resuitados
publicados por Seed et al. {1389) (Figura 3.15) las pruebas desarrolladas sin mitigacién
reportan valores de presidn de poro bastante menores a las que resuitan de los ensayes
inyectados, hasta en un 50% para el caso de probetas contractivas , y un porcentaje mayor al
200% en probetas dilatantes.
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Auxilidndose con la curva de penetracién de la membrana (carga isotrépica) obtenida
para su material, Seed et al. {1989} aplican la anterior interpretacién para corregir pruebas sin
mitigacidon computarizada, como pruebas parcialmente drenadas con drenaje asociado al
cambio de volumen (y por lo tanto a la relacién de vacios) debido a la variacién en la
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penetracién de la membrana. La Figura 3.16 muestra resultados de estas pruebas en donde se
permite el cambio de volumen inducido por la membrana, y su carreccién sobre el valor de la
relacién de vacios dependiendo del nivel de esfuerzos horizontales efectivos al que se llegd en
el estado estable {en la curva de penetracién se localiza el valor de esfuerzo v la cantidad de
centimetros cubicos por unidad de drea de membrana por la que se afecta el volumen inicial de
vacios); la linea del estado estable asi obtenida presenta buen ajuste con la gque se obtiene
con el procedimiento de mitigacién por computadora. Los autores sefalan que este criterio es
también aplicable a la resistencia dltima alcanzada después de someter una probeta a carga
ciclica. Este método representa un avance tedrico para correcciones post-prueba, y respalda
también al métado computarizado de eliminacidn durante el ensaye, sin embargo, el objetivo
de esta tesis es verificar la existencia de una linea de estado Unica para el material en estudio
aunque se le someta a diferentes condiciones de carga {ciclica y monotdnica), por lo tanto,
este método no es aplicable mientras no se asegure el cumplimiento de las hipdtesis
relacionadas con el concepto de estado.

Pruebas Ciclicas

Tokimatsu y Nakamura (1987} desarrollaron también un novedoso procedimiento
experimental acompafiado de un método simplificado de correccién para pruebas ciclicas. A
diferencia del estudio de Seed et al. {1989), Tokimatsu y Nakamura (1987) establecen sus
deducciones a partir de los resultados obtenidos en pruebas de licuacion hechas en arenas y
donde se modificaron caracteristicas como tamarno del grano, densidad del suelo y espesor de
la membrana para verificar su influencia sobre los resultados obtenidos. Basados totalmente en
lo propuesto por Martin et al. {1978}, los autores aseguran que la presencia de la penetracién
de la membrana incrementa el nimero de ciclos que causan licuacion (Figura 3.17). Como lo
indicaron Lee y Albaisa (1974} las curvas de generacion de presidn de poro para especimenes
de un suelo en particular son iguales en forma, y por lo tanto cada curva puede ser descrita
adimensionalmente como las mostradas en la Figura 3.18. Las curvas con acoplamiento y sin
él, definen bandas estrechas de comportamiento, consecuentemente las diferencias entre No vy
Nc en una escala logaritmica son las mismas para cualquier refacién de esfuerzos, Esto indica
que la presencia de la membrana desplaza la curva de resistencia con acoplamiento nulo a la
derecha, manteniendo la forma de la curva.

con
acoplamiente de
la membrana

3in acoplamiento
de ln membrana

Relacion de esfuerzos cortantes

I

; No

[ ———

'

: '

A i
Ne No (eseala log.)

Nurmero de ciclos que causan licuacion

Figura 3.17 Diagrama esquematico que muestra los efectos de penetracion de 1a membrana en la curva de licuacion
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En forma simplificada los autores proponen el siguiente procedimiento para determinar
el numero de ciclos real en el que una probeta alcanza un estado de ticuacion total :
1. Determine la relacién ciclica C,, para el acoplamiento de membrana del material en estudio
Can (Martin et al. 1978, como se describe en parrafos posteriores : Cpyy = dg,,, 7/ de, = S {
A_/V}/C ) apartir de la Figura 3.19 - A, drea cubierta por la membrana, V, velumen total de
la muestra y C, coeficiente dependiente del material -.
2. Para obtener la curva de resistencia en acoplamiento nulo, divida el nimero de ciclos que
causan ficuacion entre C,. En otras palabras, cologue la curva original en el espacio
semilogaritmico a una distancia de log (Cy).

En este estudio se compararon los resultados obtenidos con este método y los de
estudios hechos por Wong et al. {1975}, Lade y Hernandez (1977) y Tatsuoka et al. {1986).

10 v y —
Arena Kinugawa
0, =10mm

s Dr =65% | -
g Sin Can
3 acoplamiento acoplamiento
5 de la mem- de la membia-
) brana C,, =0 NA Cpe =1.2 4 Figura 3.18 Efecte de la penetracion de la membrana en la
: generacién de presion de poro normalizada
-
g -
=13
&9

1
Relackin de Clclos N/ No

3.4.2 Metodologia de Correccidn. por penetracién de la membrana para pruebas
no drenadas

Vlarco Tedrico

Segun Martin et al. {1978}, en un estudio fundamental de la generacién de la presién
de poro en arenas saturadas bajo la aplicacion de carga ciclica, el incremento de presién de
poro residual Ay, se puede expresar con

Al = — ... 3.3

en la cual d¢,, es el incremento de deformacidon volumétrica correspondiente al decremento de
volumen ocurrido durante un ciclo de carga drenado, teniendo la misma amplitud de
deformacién angular y esfuerzo de confinamiento inicial ; £, es el mddulo tangente de la curva
unidimensional de rebote o descarga de la arena en un punto correspondiente a esa presién
efectiva de confinamiento ; n, es la porosidad y K, es el médulo de deformacién volumétrica
del agua. Asumiendo incompresible al agua, el incremento de deformacidn volumétrica, 4e,, es
equilibrado por la deformacién volumétrica de expansién Aw/E. del esqueleto de arena relajado
para mantener la condicién de no cambio de volumen, por lo que la ecuacion 3.3 se puede
escribir como

Au=1L Ag, o 3.3.3
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La ecuacién 3.3.a aplica por lo tanto a un sistema de volumen constante {sin efecto
de penetracién}, el acoplamiento de la membrana puede ser considerado cuantitativamente
definiendo un mdédulo de acoplamiento K, en el que K, es la presién requerida por incremento
en unidad de vaolumen del sistema de confinamiento, entonces se tiene gue

Ae,, —Au _ Au
E K
. 3.3.b
Au= A8y

7k

si ahora se define el acoplamiento de la membrana C. = £/K, . la ecuacién 3.3.b puede ser
escrita como

A= E Ae,
I+C,

. 3.3.¢

cuando el efecto de la penetracién no se presente, la ecuacién 3.3.c se reduce ala 3.3.a, y si
por ejemplo el valor de C, = 1, el incremento de presién de poro serfa del orden de la mitad del
que ocurriria en un sistema sin acoplamiento de membrana.

50 T ad Y

104 L’ i
@ p
£ b ]
2 [ 1
8 g st
2%
% v Q Tatsuoka st al. 1
x -
__ después de Marlin et al. (1978) 1
L ¥ -
1 3

Relacidn de Acoplamiento de la membrana C,,

Figura 3.19 Esror en el nimero de ciclos que causan licuacion debido al acoplamiento de la membrana
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Figura 3.20 Efecto del diametro medio de particula en la correccidn par acoplamiento de membrana

Cuando esta expresidn de Martin et al. (1978} se aplica a la correccién para pruebas
triaxiales, el coeficiente C. se cambia a C.,,, que es igual a la relacién entre las pendientes
premedio de la curva de rebote del esqueleto de arena y fa curva de cambio volumétrico
debido a la penetracion de la membrana.

Las curvas de cambio volumétrico de la penetracidon de la membrana tienden a ser
geométricamente similares, y la relacién es razonablemente independiente del esfuerzo inicial
de confinamiento. Martin et al. {1978} basados en los resultados de sus pruebas y de los
estudios publicados por ElI-Sohby (1969} calcularon los valores de C,, para diferentes valores
de D, Figura 3.20, (la curva promedio resultante se obtuvo de probetas de arena con
densidad relativa media y didmetros de 36 mm) en donde se presentan también valores
estimados para probetas densas y sueitas. Los valores de C_, se incrementan conforme los
valores de la densidad aumentan, como las pendientes de las curvas de rebote de la estructura
de la arena se incrementan mientras que las de la penetracién de la membrana se mantienen
relativamente constantes,

Como la relacidn entre el srea de la membrana y el volumen de la muestra varia
inversamente con el didmetro de la probeta, los valores de C,, son proporcionales al inverso
del diametro de la muestra, y por lo tanto valores mas pequefios de C,, se obtienen para
muestras de didmetros mayores.

En la Fig 3.21 se muestra el porcentaje de error en el esfuerzo desviador ciclico en
probetas que se llevaron a licuacién inicial, y son mostradas como funcién de 0,,. Se observa
también {a reduccién en el valor de C,, vy por lo tanto del error en la resistencia conforme el
didametro de la probeta aumenta.
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Figura 3.21 Errores en la relacidn de esfuerzos que causan licuacion debido al efecte de penetracion

Procedimiento Experimental

Para evaluar aproximadamente este efecto se requiere entonces del desarrollo de una
prueba de penetracién de la membrana. Esta prueba drenada determina el cambio volumétrico
debido a la penetracién de la membrana como una funcién de la presién efectiva de
confinamiento. Las pruebas de penetracidén de {a membrana utilizadas en esta investigacion, se
realizaron en especimenes sdlidos cilindricos sujetos a pruebas de descarga, v los célculos de
la deformacidn debida al esqueleto se basaron en la teoria de la elasticidad. En la prueba de
descarga se consolida una probeta isotrdpicamente para después realizar una prueba de
descarga isotrdpica drenada. La deformacidén volumétrica del espécimen mds la debido al
acoplamiento de la membrana es equivalente al cambio de volumen total medido. Desde un
punto de vista teérico, bajo descarga isotrgpica la deformacion volumétrica del espécimen es
igual a tres veces la deformacién vertical lgue es medida independientemente). Como la
deformacién vertical no es afectada por el acoplamiento de membrana, esta informacién es
usada para determinar et cambio de volumen debido a la estructura de arena. Si se tienen
estas dos componentes del cambio volumétrico, el debido al acoplamiento de la membrana se
obtiene con una simpte sustraccién, los resultados que se obtienen con este sencillo método
se aproximan a los que se obtienen con los métodos més elaborados (Pierce, 1985).

Los resuitados obtenidos al ensayar una probeta del material en estudio, con densidad
relativa 60% v condicién de descarga isotrépica se muestran en la Figura 3.22 ; los célculos
realizados para obtener esta familia de curvas se detallan en la Tabla 3.2. En la Figura 3.22 se
muestra la curva de descarga de la deformacion volumétrica total (£) contra esfuerzo de
confinamiento {g,, ", asi como las curvas de contribucién de la deformacidn volumétrica debida
a la arena y a la membrana.
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Curvas de cambio volumétrico medido en una prueba de descarga
isotrépica
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Figura 3.22 Contribucion del acopiamiento de la membrana al cambio volumétrico totai

Pierce (1985) analizé los estudios de Martin et al. {1978} vy concluye que las curvas
mostradas en la Figura 3.22 pueden ser interpretadas como gréficas de v = o, - @, contra
g, donde si se normaliza la presién de poro como u* = w/o,. = 1 -0, / g, ., las gréficas
conservan su forma y experimentan sélo un cambio de escala. Finalmente, si se sabe que la
deformacién volumétrica puede expresarse en funcién de la presién de poro |, las curvas de la
Figura 3.22 pueden ser interpretadas como curvas de u* {ordenadas} vy ¢, = ffu*) (abcisas).
En otras palabras, si las curvas se giran 180° se generan curvas como las mostradas en la
Figura 3.23 (Pierce,1285), donde la curva “total” corresponde a la v* {(parcialmente drenada),
mientras que la curva de “estructura de la arena” corresponde a la v*,, ,...c. €510 €5, €l valor
de u* que se deberia haber medido si el efecto de la penetracién de la membrana no hubiera
existido vy la prueba hubiera sido perfectamente no drenada, por fo que [a prediccidon de v™,,
= uy*,unavez que uv* ... = U* sereduce al conocimiento de ia relacion

drenada

=

1+C, =

rm
”nr

donde esta definicién de €, es consistente con la propuesta por Martin et al. (1978} en su
estudio de penetracion de la membrana.

Por lo tanto, w, =(1+C )u, .. 3.4

Para el uso de la ecuacién 3.4, u,™ vy u,,” deben de tomarse en el mismo valor de &,.
Segun investigaciones hechas por Pierce (1985} y las propias de Martin et al. {1378) este tipo
de correccidn es aplicable también en pruebas ciclicas no drenadas.
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Fan M. {1993) simplifica el procedimiento de Pierce {1985} y & partir de las curvas de
deformacién volumétrica, como las mostradas en la Figura 3.22, obtiene los valeres de r,, que
es la normalizacién del vator de la presién de poro con respecto al esfuerzo de consolidacidn.

Para ciertos valores de deformacién velumétrica, es decir, para un cierto valor de g,
se calcula el valor de ;. /05 ¥ Su correspondiente vu,,./o, localizando los puntos en el
€SPACi0 £, nesigs CONtIa r, ., coMo 1o muestra la Figura 3.24. En este espacio, y con los valores
de presién de poro normalizados, se puede trazar aproximadamente una recta , cuya pendiente
determina el valor de la correccién al valor de presién de poro medido, ademds marca la
frontera entre las relaciones de esfuerzos susceptibles de correccién y aquellas en que la
aproximacién a la licuacién o falla total demerita el uso de este procedimiento de correccién.
Para la probeta ensayada en esta investigacion y a parur de 1as curvas mostradas en la Figura
3.22, se determiné el valor de correccién que aparece en el recuadro de la Figura 3,24,

Cambia da Volumen
debido a la estruc-

w 4 tura de | atens e
fno drenads} /

P

///
/ %ambm de Voluman total
- (madido}
T /‘/

v
medica i /

v
no drendda -

Daformaci&n volumétrica ¢, » F (uh

Figura 3.23 Curvas de cambio de volumen para calcular Ja presién
la presidn de poro “real” (Pierce, 1985)

De acuerdo a Fan M.(1993} la correccién es una constante en cualquier momento de Ia
prueba a cualquier nivel de esfuerzos. Si observamos las curvas de {a Figura 3.23, la relacién
entre U*, .z ¥ la u*,, (la u* involucra el nivel de presién de poro respecto del esfuerzo de
confinamiento} no es constante para todo nivel de presion de poro medida, por lo que la
simplificacién de Fan parece incorrecta, por lo menos en ciertos niveles de esfuerzo.

En esta investigacién se realizé una inspeccién mas cuidadosa de las curvas de

deformacién volumétrica de Pierce {1985} con lo que se maodificéd la simplificacién de Fan
{1993).
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Factor de Correccién para la presion de poro
medida , Fan M.(1993)
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Figura 3.24 Factor de correccidn de presion de poro para el material dtilizado en esta investigacion
Simplificacién de las curvas de deformacidn volumétrica

E! método para evaluar la presién de poro real propuesto por Fan {1993) se puede
tomar como aproximadamente correcto y sencilla. Este procedimiento ofrece valores de
presién de poro del lado de la seguridad {pues incrementa el valor medido un cierto nimero de
veces para todo nivel de esfuerzos) es decir, la correccién es constante, v por lo tanto
independiente del nivel de esfuerzos generado durante el ensaye. Si sabemos que el
desacoptamiento de la membrana, causante de la modificacién en las condiciones de frontera
de una prueba no drenada, es funcién directa del nivel de presién de poro que genere la
probeta bajo cierta condicién de carga resulta |dgico pensar que si no se genera presion de
poro, no existe correccién, y por el contrario, si la presion de porc crece, la presién en el agua
gue hace a la membrana modificar su posicién original serd mayor, el vacio creado en la
periferia de Ia probeta aumenta vy la presién en el agua dentro de la probeta se reduce teniendo
lecturas menores a ias de un ensaye sin efecto de penetracion de la membrana.

La mayoria de las investigaciones sobre el tema, se basan en las curvas propuestas por
Martin et al. {curvas de deformacién volumeétrical vy su relacién con los niveles de presién de
poro medidos y reales ; Pierce {1985) al normalizar la presién de poro y cambiar la forma de
las curvas generé una herramienta muy util para comprender este fendmeno, pues si
observamos la Figura 3.23 (siempre se leen los valores reales -curva superior- y medidos -
curva inferior- a un mismo nivel de deformacion volumétrica) se deduce que cuando el nivel de
presién de poro con respecto al esfuerzo de consolidacion es muy pequefio, las curvas casi no
se separan, por lo que la correccién se intuye muy pequena ; conforme crece el valor de u* las
curvas se separan cada vez mds, indicando correcciones mayores, pero esto sucede en un
cierto nivel de esfuerzos, pues conforme crecen las deformaciones, la curva de los valores
reales de u* tiende a un valor Iégico de 1.0 {no sobrepasa el estado de licuacién}, adn si la
curva de valores medidos sigue creciendo.

Tratando de simplificar la forma de las curvas obtenidas en esta investigacion, se
modificé la escala horizontal de aritmética a logaritmica obteniendo la grdfica mostrada en la
Figura 3.25; lo que permite observar el nivel exacto de esfuerzos donde se presentan las
situaciones aclaradas en el parrafo anterior. Hacia la izquierda de la grafica, las dos curvas
tienden a un valor de u* claramente acotado, mientras que en su extremo derecho indican su
tendencia a unirse en u*=17.0, lo importante en este punto es que la curva de valores reales
toca la ordenada 1.0 en un valor de deformacidn tal {0.7%) con él que se acota a la curva de
valores medidos, pues a partir de este punto valores mayores de u* ... no tienen significado
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fisico, pues el nivel de presién de poro es tan alto (para este material en particular} que ya ha

provocado licuacién del espécimen.

Determinacion del valor de correccion en funcion del nivel

de esfuerzos

15
o
£ g 1 1
g2 o |
]
8 c= . {‘
§ -g 6.5 : 7 f/
S § L L1
yy = d
g @ BT - 2T
o Jli|g----1 -1 1T e -

0 1

0.001 0.01 0.1 1 10

deformacion volumétrica (%)

Figura 3.25 Modificacién de las curvas de Pierce para obtener ¢l factor de correccién dependiente

dal nivel de esfuerzos durante el ensaye

Si se calculan los valores de u*,.40 V U*.y Para un rango de valores de ¢,(%) lo
suficientemente ampiio, se obtienen valores de correccidn como los mostrados en la Figura
3.26, en donde los puntos intermedios (¢* entre 0.12 y 0.38) definen aproximadamente una
recta, cuya pendiente serd el valor de correccién constante para este nivel de esfuerzos en

particular. Entonces :

i

R — real

W
um edida

Ru:1.0 Si 0 < u* e < 0.125
Ru: 2.75 Si 0.125< u* 440 < 0.38
Ru : No existe i 0.38< u*,ive

4 Umedrdo—<— 0‘1 25 cic
r 0-125 03: < umcd:de_(:_ 0'38 GB:

r U*reai = 1Or Ues = T3¢

Lo anterior indica que, cuando la presién de poro comienza a crecer y hasta un valor
aproximado de un décimo de la presién de confinamiento, la presion en el agua es tan pequena
que genera vacios adicionales minimos en la probeta, por lo que la presidn de poro medida
puede considerarse como la real. Sin embargo, cuando la presién de poro se acerca a la mitad
de la presidn de confinamiento {cerca de 0.4 o) la presion en el agua de poro es tan grande
que en realidad ya se hubiera generado licuacién en la probeta, aunque la condicién
parcialmente drenada nos permita seguir midiendo presiones positivas.
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Correccién por penetracién dependiente dei nivel
de esfuerzos

0.9 *
0.8 +
0.7
0.6 Figura 3.26 Correccion utilizada durante esta investi

gacién, aplicable a pruebas ciclicas vy
05 monoténicas
0.4

u*real

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

u*medida

La magnitud de la presidn de poro en la que se presenten estas condiciones dependera
directamente del didmetro de la particula v el tipo de material, por ser éstos los factores que
determinan la forma de las curvas de deformacién veolumétrica. El factor de correccién
obtenido en esta investigacién, para los valores intermedios de esfuerzos, es bastante similar
con el que propone Martin et al. (1978} en la gréfica de 1a Figura 3.20 (obtenga el vaior de C,,
para los didmetros de particula y probeta establecidos y sume la unidad para obtener el valor
de R,).La pendiente obtenida con la simplificacion de Fan {1993) es un poco menor, pero el
coeficiente correlacién lineal en este caso es bastante menor que la unidad, 10 que no sucede
en la simplificacién que se propone en esta investigacién {r: 0.99).

La correccién se aplica en el tramo en que aumenta la presién de poro y también
cuando ésta desciende (si no se han rebasado los limites que marcan la licuacion) pero sélo
hasta el valor cero (de presién de poro) o inicial de prueba. En cuanto a los valores de presién
de poro negativa, éstos generan el efecto contrario ;: hacen penetrar 3 la membrana en cuanto
aumentan su valor absoluto, por lo que correcciones de este tipo no son aplicables, Si se toma
en cuenta que estos valores negativos no representan situaciones de peligro {como licuacién)
no corregir el valor medido no representa errores significativos en cuanto a presién de poro se
refiere, sin embargo, quizd sea necesaria mayor investigacién acerca de la repercusién que
este fendmeno tiene sobre las deformaciones que presenta el material a lo largo del ensaye.

Esta correccidn se aplicard a los resultados de las pruebas ciclicas, al considerar que
los efectos en la presion de poro son los mismos si se secciona la prueba en instantes
especificos (a cierto nivel de presidn de poro, con la misma presién de confinamiento},a los
que se presentan en una prueba monoténica. La correccién por nimero de ciclos se detallé en
puntos anteriores.

Es muy importante sefalar que las correcciones obtenidas en la mayoria de los
trabajos, modifican cuantitativamente los resultados de un ensaye no drenado, es decir, son
ajustes puntuales a valores especificos obtenidos de una prueba donde se ha permitido
parcialmente el drenaje. Segin Seed et al. {1989) la forma de la curva de presion de poro-
deformacién axial se mantiene y sdlo cambia la magnitud de la presiéon medida, algunos otros
investigadores que también ensayaron probetas con penetracién nula y con correcciones
posteriores al ensaye, indican que no existe una importante modificacién en las curvas de los
espacios s’-t, p-g 0 &1
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Tabla 3.1 Resultados de la Prueba de Carga isotropica para evaluar el efecto de penetra’cién de la membrana
CONSTRUCCION DE LA CURVA DE PENETRACION : CARGA ISOTROPICA

Datos de la probeta .-

os(kg/en2)  Ivdt{volt) &(cm) &. (%)
incrementos desplazamiento deform.unit.
0.3 0.59196 0 0
0.5 0.592 9.9428E-06 0.00012586
0.7 0.5928 0.0002088 0.00264302
1 0.60449 0.00311458 0.03942509
1.3 0.61686 0.00618939 0.07834675
1.5 0.6279 0.00893361 0.11308362
1.7 0.63657 0.01108871 0.14036339
2 0.64765 0.01384286 0.17522612
2.5 0.66569 0.01832707 0.23198818
3 06798 0.02183439 0.27638467
3.5 0.698 0.02635836 0.33365016
4 0.708 0.02884406 038511472

didmetro {cm})

alura (em)

cle bodt
Dr (%)

bureta(cm3) AV:{cm3)

19
17.5
16.9
16.2
15.9
15.5
15.3

15
14.3
13.8
13.2

13

vol.total Vi
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3.6 Aprobetatem2)  10,1787581
7.9 Am 89.3468765
Volumen imicial 80.4121888
0.24857 :
60
dm(cm3/cm2) dm (Dr:89%)*
*
Vr-3g.
0 0 0
1.5 0.01678623 0.01510761
2.1 0.02345633 0.02111068
2.8 0.03062902 0.02756612
3.1 0.03328654 0.02995789
35 0.03713881 0.03342493
37 0.03888686 0.03499818
4 0.04161803 0.03745622
47 0.04843302 0.04358972
52 0.05323208 0.04790887
58 0.05891985 0.05302786
6 0.06059393 (.05453454

*diferencias promedio <ntre 3m 60% v dm 89%0 : 8.5%,



Tabpla 3.2 Contribupién de la penetracién de la membrana al cambig volumetrico tgtal medido ]
CONSTRUCCION DE LLAS CURVAS DE CONTRIBUCION VOLUMETRICA: DESCARGA ISOTROPICA

o3(kg/cm2)

decrementos

4
3.5

0.3

Datos de la probeta .-

Ivdt(volt) 5(cm) £ (%)

0.708 0 0
0.707 0.00024857 0.00314646
0.70538  0.00085125 0.00824371
0.699 0.00223713  0.0283181
0.6916  0.00407655 0.05160187
0.6822  0.00641311 0.08117856
0.6766 0.0078051  0.09879871
0.6693  0.00961966 0.12176784
0.66 0.01193136 0.15102987
0.6533  0.01359678 0.17211113
0.64854  0.01477997 0.18708826

didgmetro (em) 3,6 - probeta {em2) 10.1787581

altura {om) 7.9 Am 89.3468765
Volumen inicial 80.4121888

cte It 0.24857 '

Dr (%0) 60

bureta(cm3) AVT(cm3)

13
13.1
13.2
[3.3
138
144
14.8

15
153
159
16.7

vel.total

Y
0.12435926
0.24871851
0.37307777
0.99487405
1.74102859
2.23846661
2.48718513
3.10898141
3.60641843
460129248

3-30

0
0.00130692
0.00256116
0.00341102
0.00974171
0.01729436
0.0223861
0.02434967
0.03071895
0.03571724
0.04644782

dm(cm3/cm2) AVs(cm3)

esqueleto suelo

0

0.00943937
0024731142

0.0849543
0.15480562
0.24353567
0.29639613
0.36530351
0.45308962
0.51633338
0.56126477

Correccion por penetracion de la membrana

AVm{cm3)

p.membrana

0

0.11491989
0.223987371

0.28812347
0.84006843
1.49749392
1.94207049
2.12188162
2.65589179
3.09008505
4.04002772



Capitulo 4

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS GRANULARES

4.1 introduccion

Desde los trabajos pioneros de Casagrande {1938) se han desarrollado y establecido
conceptos bésicos para comprender el comportamiento de los suelos granulares y buscar
soluciones practicas a los problemas ingenieriles con los que se relacionan.

Como ya se explicé en capitulos anteriores, las condiciones de ensaye en e! laboratorio
reproducen las posibles situaciones de carga a las gue se sujetard al material en el campo. Si
se somete al suelo totaimente saturado bajo alguna condicién de carga, y se permite drenar el
agua existente en los poros, al generarse esfuerzos cortantes en el suelo granular, éste tiende
a reducir su volumen, es decir, se comprime. El nivel de compresién que experimente el suelo
depende de la densidad del material antes de la aplicacién de carga. Entre més suelto el estado
del material, mayor la compresién gue presentard; si la densidad del material aumenta, la
tendencia a comprimirse (contraccion) es menor y se presenta un nivel de deformaciones muy
pequeno para después aumentar de volumen (dilatacién} ; en una tercera etapa y si las
deformaciones y esfuerzos son lo suficientemente grandes, este material puede contraerse una
vez mas. A los suelos que se comprimen por efecto de la aplicacién de cargas se les conoce
como contractivos, y los que aumentan de volumen como dilatantes.

Cuando se somete al material a condiciones de carga no drenada, se impide el cambio
de volumen, por lo que el agua contenida en los poros del suelo experimenta un cambio de
presién. Si el suelo es contractivo la presidn en el agua aumenta, si la densidad del suelo es
muy baja la presién de poro puede aumentar a tal grado que anule los esfuerzos efectivos
eliminando la capacidad del suelo de soportar esfuerzos cortantes, mientras que, en el caso
de suelos dilatantes la presidn de poro disminuye.

4.2 Descripcion del comportamiento

Para describir el comportamiento de este tipo de suelos es necesario determinar las
variables de esfuerzo-deformacién apropiadas; en esta investigacion, donde se realizaron
pruebas triaxiales, se utilizan curvas de esfuerzo desviador 0 presion de poro contra
deformacidén unitaria axial, asi como trayectorias de esfuerzos.

4.2 1 Variables de esfuerzo :

Diagramas s’-t

¢ Esfuerzo normal efectivo medio .-

o, +o0,;
2

g

4=l
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+ Esfuerzo cortante maximo.-

‘= G,"0;
2
*los subindices denotan esfuerzos principales sfestivos.
Diagramas p'-q
* Esfuserzo efectivo octaédrico .-
_ot 20,
3

e Esfuerzo desviador.-

4=0,-0,

Para los ensayes triaxiales de compresidn, el esfuerzo principal efectivo mayor es el
vertical (5,” = ;") y el menor, el horizontal {5," = &3,

Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin drenaje después de la consolidacién, se
genera presién de poro y la trayectoria de esfuerzos se desvia de la que se obtiene para
condiciones drenadas {trayectoria drenada : una linea recta con pendiente 1:1 en el espacio s’
contra t y con pendiente 3 :1 en el espacio p’-g para el caso en que se incrementa el esfuerzo
axial y se mantiene constante e! radial} siendo la distancia horizontal entre la trayectoria de
esfuerzos drenada vy la no drenada la presion de poro en exceso de la hidrostdtica, o
simplemente Au.(Figura 4.1). Bl comportamiento generalizado de los ensayes no drenados se
muestra en la figura 4.2. Las probetas densas generan presiones de poro negativas mientras
que las sueltas solo generan presion de poro positiva. La curva esfuerzo-deformacién de las
probetas en estado muy suelto definen un mdximo después del cual la presién de poro
continua aumentando, hasta que a deformaciones grandes tiende a mantenerse constante ; en
este estado se han producide reducciones importantes en los esfuerzos normales efectivos y
en los esfuerzos cortantes, incluso pueden anularse (licuacidn).

Envolvente de falla -

§=4,’ -0

Ensaye Orenadn, CD

o= 1/3 {0, + 20y)

Figura 4.1 Trayectorias de esfuerzos efectivas de compresién triaxial, ensayes CU y co’
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o
3
-]

-]
_§ Arena densa

Q

g
i
Y . . .

Deformacion de flujo o hcuacion
{estado estable)
ATana muy sueka
Oeformorion amal, €,
a) Curva esfuerzo-defornmacion
Arsna muy suelfa
+

2

-

g+

o Figura 4.2 Comportamiento no drenado de arenas

& . . en compresicn triaxial

Y Deformocion onid, €,

a

b) Presion de poro contra deformacién
q

Envoivente de folo —\\
. Areno denso

P
- AfEna oy
suella

=

c) Trayecionas de esluerzos

4.2.2 Terminologia.

Para evitar confusién respecto al uso de algin término para definir un aspecto en
particular del comportamiento del material, a continuacién se presentan breves definiciones de
los conceptos mas Utiles en la descripcion del comportamiento de los materiales granulares.
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El estado de una arena es la descripcidn de las condiciones fisicas bajo las cuales
existe. Relacién de vacios (o densidad relatival v esfuerzos son las variables de estado
primarias para suelos. La formacidn (isotrépica o anisotrépica) de las probetas es una variable
de estado importante, mientras que la temperatura, por ejemplo, es de poca importancia para
las arenas.

Las propiedades materiales intrinsecas de la arena pueden ser definidas independientes
del estado det material. Los ejemplos pueden ser distribucidn granulométrica, forma de los
granos, mineralogia, angulo de friccidn interparticular ¢, v densidad de sélidos.

Las propiedades de comportamiento de una arena son medidas en pruebas especfficas
v dependerén del tipo de prueba, estado inicial y propiedades intrinsecas de ia arena ; ejemplo
de estas propiedades incluyen el &ngulo de friccion maximo, la velocidad de dilatacién,
presiones de poro en la falla, resistencia no drenada y mdédulo cortante.

Los pardmetros constitutivos pueden ser intrinsecos o de comportamiento, pero ellos
requieren de una especial atencién cuando se postulan las hipdtesis de los modelos
constitutivos para la arena ; el médulo cortante vy la relacién de Poisson son ejemplos para un
modelo eldstico lineal isotrdpico.

La formacidn de la probeta es el término usado para describir el arreglo de los granos
de arena en una escala en particular {estructura interna). Esto incluye una descripcion de los
contactos entre particulas, sus orientaciones y distribucién, o contactos cementados si
existieran.

4.3 Estado Critico

El término, estado critico, fue descrito por Roscoe et al {1958) como el estado en el
gue un suelo o algun otro material continua su deformacion a esfuerzo y relacién de vacios
constantes ; posteriormente Roscoe, Schofield y Wroth {1968) indican que este es un estado
ideal en el cual la masa se deforma continuamente sin tener una orientacién estructural
preferencial. Esta interpretacidén es soportada con la Figura 4.3, este estado, asi definido, se
encuentra entre el valor de resistencia méxima {pico) y residual.

Ibfin’

‘_ﬁ...

j — ‘K_‘: —— __} Estado Critico D .
—

4 - Residual Zeeco ol — ¥ -

|l

0.3 0.8 1.2

M iy

Desplazamiento en in.

Figura 4.3 Definicién de estado critica

En una prueba drenada el estado donde se alcanza la relacién de vacios critica puede
ser definido como el esfuerzo ultimo de una muestra en la cual cualquier incremento posterior
arbitrario de distorsidn cartante no provoca ningldn cambio en la relacién de vacios. Los puntos
obtenidos de relacién de vacios critica para una serie de pruebas drenadas se puede esperar
definan una linea en una superficie de falla drenada.
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En una prueba no drenada la muestra permanece con su relaciéon de vacios constante,
pero el esfuerzo efectivo p se altera conforme la muestra entra en un estado altimo {particular
para esa e) v si la relacién de vacios se mantiene durante el corte, este serd el valor de e ...
Los puntos obtenidos de esta forma [p’-e) para una serie de probetas ensayadas en
condiciones no drenadas pueden definir una linea {no necesariamente ia misma que la anterior)
en una superficie de falla no drenada.

Si los resultados de pruebas drenadas y no drenadas muestran que existe ,de hecho,
una linea Unica en la cual todos los patrones de carga en el espacic "p,e,g” convergen,
entonces esta linea se llamard linea de relacién de vacios critica, Las superficies de falla
drenada y no drenada coinciden a lo largo de esta linea.

4.4 Estado Estable

Segun Poulos {1981} el estado estable de deformaciédn se alcanza solo después de que
todas las orientaciones de las particulas presentan una condicién estatica {estado estable), si
esto ocurre los esfuerzos cortantes necesarios para continuar la deformacion vy la velocidad de
deformacién permanecen constantes.

Ejemplos del estado estable de deformacién.

Este estado ocurre durante pruebas no drenadas en arenas sueltas saturadas después
de que un estado de licuacién se ha alcanzado ; en este estado la estructura originai del
espécimen ha sido completamente destruida y reorganizada en una nueva “estructura de
flujo”, originalmente propuesta por Casagrande. Este tipo de comportamiento también ocurre
en pruebas drenadas en arenas a grandes deformaciones por lo que el fendmeno se define
como un proceso de colapso estructural de una masa de particulas bajo la influencia de
esfuerzos cortantes que comienza bajo los primeros pequefos incrementos de carga y se
completa solo cuando el estado estable de deformacidn es alcanzado vy toda la influencia de la
estructura original se pierde.

La estructura inicial del espécimen vy su correspondiente curva de esfuerzo-deformacién
dependen de la manera en la cual la probeta fue preparada ; en contraste, la estructura de
flujo y su correspondiente resistencia al corte para un suelo en particular no son dependientes
de la estructura inicial y segun Poulos {1981) lo son de : i} El esfuerzo normal efectivo durante
el estado estable v ii} la velocidad de deformacién. Por lo tanto, para un determinado tipo de
suelo y una velocidad de deformacion especifica existe una relacién unica entre la relacion de
vacios , el esfuerzo normal efectivo, v los esfuerzos cortantes durante el estado estable de
deformacion.

El mismo Poulos ratifica en 1981, que el estado estable de deformacién no es una
condicién “estdtica” ; el estado estable existe solo durante la deformacién por corte. Si la
deformacién por corte es detenida, entonces las particulas forman una nueva estructura
diferente a la que existiria durante el estado estable de deformacién. Si la aplicacion de
esfuerzos cortantes comienza una vez méas bajo las mismas condiciones de prueba, el
espécimen no alcanzarad el estado estable otra vez hasta que las deformaciones sean lo
suficientemente grandes para crear una estructura de flujo nuevamente ; en la Figura 4.4.a se
muestra la relacién Gnica entre la relacién de vacios y el esfuerzo principal menor efectivo
durante el estado estable.

Considerando una probeta que es compactada a una determinada relacién de vacios y
un esfuerzo efectivo normal tal, que la ubica en el punto A de la figura 4.4.a , se puede decir
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que ese espécimen no se encuentra en un estado estable de deformacién sino que tiene una
cierta estructura que deberd destruirse bajo esfuerzos cortantes para crear una nueva
estructura de flujo, que existe sélo durante velocidad continua de deformacién. Por lo tanto, la
Iinea del estado estabie es el lugar geométrico de todos los puntos en el cual el suelo puede
deformarse continuamente en un estado estable, vy no es una linea que conecte estados

estaticos del
suelo.
6 ©) ESFUERZO DEFORMACION
2 ESTADO -
L1 .
o N - L4 ‘ 'I i
. 0 7O \the) del estado estable ‘;_ Fes , “ |., .D:'ti:;:v::-;:l:n el
§' AN . 3F s 4 .,
. L.*‘_” % 7 L )
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Figura 4.4 Propiedades esfuerzo-deformacion de probetas sueltas de arena Banding en compresidn triaxial

4.4 1 Estructura de flujo.

En el caso de las arenas es mas dificil concebir la estructura de flujo que en las arcillas,
porque la posicién, en general, de los granos de una arena no parecen tener un grado
significante de orientacién. A pesar de los enormes efectos de estructura {reordenamiento de
particulas) es dificil visualizar el efecto de esto en las curvas de esfuerzo-deformacién de las
arenas, sin embargo, varios investigadores han demostradoe que este fenémeno existe y se
sabe con claridad que si una arena saturada es sujeta a corte no drenado, el menor cambioc en
el arreglo de las particulas podria ocasionar cambios substanciales en la presién de poro.

Poulos (1381) realiz6 estudios en arenas para determinar la presencia de estructura de
flujo en varias condiciones de ensaye. Un espécimen fue compactado con el fin de obtener una
alta relacién de vacios, y consolidado bajo una presién de consolidacién efectiva muy baja.
Segun la figura 4.4.a la probeta se encuentra abajo de la linea del estado estable (punto C) y
por lo tanto se comporta como dilatante en una prueba de compresién triaxial. Los resultados
del ensaye demostraron que fa probeta primero fue ligeramente contractiva, ya que la presién
de porg aumentd bajo los primeros incrementos de carga. Cuando se habian aicanzado
grandes esfuerzos cortantes ia probeta se convirtié en dilatante, la presién de poro inducida
disminuyd y el esfuerzo principal menor efectivo se incrementd. Durante la porcién de la
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prueba cuando el espécimen fue dilatante la linea de estado en el diagrama fue cruzada en el
punto S’, en donde el estado estable de deformacién todavia no se ha alcanzado.

La explicacién para este comportamiento es que la estructura del espécimen en el
punto S’ no fue de estructura de flujo, con lo que se podria haber alcanzado el estado estable
de deformacion. La estructura habia sido dilatante y estaba todavia "internamente-sujetada”
{"internally-braced” , A. Casagrande) en esta etapa de deformacién. Conforme los esfuerzos
cortantes se incrementaron y la dilatacién continud, el esfuerzo principal menor efectivo se
incrementd hasta alcanzar el punto M en la Figura 4.4.d ; entonces el esfuerzo efectivo fue lo
suficientemente grande para que el esqueleto experimentara un decremento de volumen, el
espécimen se habfa convertido en contractivo, Por lo tanto, la presién de poro se increment6 y
correspondientemente el esfuerzo efectivo disminuyé. Como las deformaciones se
incrementaron y el esfuerzo efectivo estaba disminuvendo, las particulas tenian suficiente
libertad durante el corte para gque pudieran re-orientarse bajo la influencia de las deformaciones
por corte, o que causd el proceso de crecimiento de presién de poro y la continua re-
orientacién de los granos. Finalmente cuando las deformaciones fueron lo suficientemente
grandes , se aicanzd el estado estable en el punto S, después del cual no ocurrié ningun
cambio en los esfuerzos cortantes, esfuerzo normal efectivo o presién de poro, mientras que la
velocidad de deformacion fue esencialmente constante a través de la prueba. E! estado estable
de deformacidon se obtuvo a una deformacion aproximada del 14% vy este estado persistié
entre el 14 y el 19% de deformacién, en el punto en que la prueba fue terminada. Una vez
mas en los puntos S y S, la relacién de vacios , esfuerzo normal efectivo y esfuerzos
cortantes fueron idénticos, y aun asi , el estado estable de deformacidn ocurrié en el punto S vy
no en el §'.

La dnica variable que podria diferenciar al punto S del S’ en la Figura 4.4 es la
estructura del suelo. Por io tanto, la diferencia en estructura en estos dos puntos podria ser la
causa de las mayores diferencias en el comportamiento, que es evidente en |os
correspondientes puntos de la curva esfuerzo-deformacion.

4.4 2 Estado estable y Estado critico

Uno de los objetivos de esta investigacion es verificar la existencia de una linea Gnica
de estado estable para suelos granulares {arena gruesa) a pesar del patrén de esfuerzos que se
le apliquen. Poulos en 1281 relaciona el término estado estable con el usado para el estado
estable de fiujo en liquidos (no acelerativo)l v se le afade el término de deformacion para
enfatizar el hecho de que el estado estable no existe a menos de que la deformacién continte.
Si la velocidad de deformacion es cero o cambia, el espécimen no se encuentra en un estado
estable de deformacién. Es mds sencillo establecer el estado Ultimo ¢ de estructura de fiujo en
el caso del estado estable, que en el estado critico donde existe una parcial re-orientacién o
cambio de estructura, ademds, el estado estable de deformacién puede ser aplicado a todas
las masas formadas por particulas : juntas de roca, suelos , productos quimicos, etc.

Algunas de las aplicaciones prdcticas que tiene el uso de este estado para
identificacién del comportamiento de los materiales son :

a) El significado de las presiones de poro medidas in-situ antes, durante y después de una
falla, v el uso de estas mediciones para analizar la falla pueden ser claramente
comprendidas.

b) La eleccion de la resistencia al corte cuando se analiza la estabilidad de taludes y la eleccidn
de un factor apropiado de seguridad pueden mejorarse cuando los datos esfuerzo-
deformacidn son analizados desde el punto de vista del estado estable de deformacion
como el resultado finaf de la deformacion por corte de los suelos.
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Ningun aparato puede ser usado para medir las curvas esfuerzo-deformacién de todos los
suelos y condiciones de prueba. La seleccién del aparato ideal para determinadas
aplicaciones se relaciona con la forma de la curva esfuerzo-deformacién, y si el concepto de
estado estable de deformaciéon ayuda & comprender la forma de estas curvas para varias
condiciones de prueba, el uso de este concepto puede ser muy util en el proceso de
seleccidn,
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4.5 Estado de transformacién de fase y estado cuasi-estable,

El comportamiento descrito en incisos anteriores indica que, si la densidad es grande o
el esfuerzo efectivo de confinamiento 1o suficientemente bajo, la muestra tiende a presentar un
comportamiento dilatante conforme el esfuerzo y deformaciones de corte se incrementen hasta
que alcanza un estado Gltimo, que puede ser el estado estable. Sin embargo, cuando se
combinan situaciones especificas de esfuerzo de confinamiento y densidad del material,
algunas probetas presentan un marcado comportamiento contractivo al principio de la prueba,
pero después de un cierto rango de deformacién, éstas comienzan a dilatar cuando se
aproximan al estado estable al final de la prueba (Figura 4.5 ;Ishihara,1993). En la curva ep’
se observa una caida temporal del valor de resistencia acompafada de grandes deformaciones
cuando la arena cambia su comportamiento de contractivo a dilatante. Diversos investigadores
{Castro, 19756 ; Hanzawa, 1980 ; Mohamad y Dobry, 1986 ; Been et al., 1991 ; Konrad,
1990 ; Vaid et al., 1990 ; Georgiannou et al., 1991} han observado y reportado estas caidas
de resistencia, llamando generalmente a esta situacién como “flujo con deformacidn limitada”.

A Estaco cuaestabie
- /

S

Edfuerze desviador

Deformacidn axisl E

a} Esfuerzo desviador contra deformacion

EnvoRYeAe . .
q e Falla \ Linga de Transloimacion de Fase
t 2/ Zona de nestablidad

= Envolvents de colsprs

o

b) Trayectaria de esfuerzos

Figura 4.6 Compartamisnto no drenado de una muestra suelta en la que s8 presenta estado cuasi-estable

Uno de los aspectos importantes de este estado, es que los esfuerzos cortantes
movilizados en esta condicion de deformacidn moderada son méas pequefos que los
movilizados en el estado estable dltimo con deformaciones mucho mds grandes ; por lo que, si
la resistencia residual es fundamental en la solucién de problemas prdcticos de ingenieria, et
hecho de que la arena puede presentar dos niveles diferentes de resistencia, introduce un serio
cuestionamiento acerca de cual de las dos debe ser tomada como la resistencia residual del
material.

La respuesta a esta pregunta difiere dependiendo de las circunstancias individuales
encontradas en la practica, sin embargo, la mayoria de los investigadores adoptan la definicidn
de estado estable por considerar gue en este estado intermedio se encuentra !a resistencia
minima del material {estado Gltimo}. Este estado de resistencia minima coincide con el definido
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como estado de transformacién de fase {Ishihara et al. 1975} que implica un estado temporal
de transicion entre el estado contractivo y dilatante de una arena, y los puntos donde esto
ocurre definen una linea en el espacic de esfuerzos {linea de transformacién de fase), que en
general no coincide con la envolvente de falla , aunque también pasa por el origen {Figura 4.6).

Ishihara {1993) estudia un casc particular de la transformacidn de fase, en donde se
presenta una reduccién importante en el valor de resistencia y que toma lugar en un rango
limitado de deformaciones, que Alarcén-Guzman et al. (1988) y Been et al. {1991} llamaron
“estado cuasi-estable”, como un concepto opuesto al definido como estado estable y que sdlo
es alcanzado en grandes deformaciones.

Se ha observado experimentalmente que la ocurrencia de esta “caida” en la resistencia
del material estd gobernada por la relacion de vacios y esfuerzos de confinamiento en el
momento de consolidar a la probeta. Si se define al estado cuasi-estable como un caso
particular de la transformacién de fase, y este estado, en general, cambia dependiendo de la
magnitud del esfuerzo efectivo inicial de confinamiento, el estado cuasi-estable no se puede
definir precisamente, sin embargo, segun Ishihara (1993) es posibie dibujar una linea que
represente las condiciones promedio de probetas en estado cuasi-estable en un diagrama e-p’,
que sirva para facilitar la evaluacién de la resistencia residual minima.

4.6 Diagramas de estado

El espacio de relacién de vacios contra presién efectiva media {e-p” 0 e-fogp”) puede
utilizarse para dibujar las trayectorias que siguen las muestras durante su etapa de falla. En el
caso de ensayes no drenados, las travectorias son lineas horizontales pues en estos no hay
cambio de volumen, si se tienen muestras puramente contractivas las trayectorias siempre se
desplazan hacia la izquierda hasta llegar al estado estable, si se unen los estados estables de
varias probetas se define una linea, 1a representacion de la linea de estado estable en este
espacio constituye un diagrama de estado.

Los diagramas de estado pueden emplearse para predecir cualitativamente el
comportamiento de cualquier probeta, dadas su relacién de vacios inicial y su presién efectiva
de consolidacidn. -

El comportamiento no drenado de las arenas bajo carga monoténica Se caracteriza en
términos de tres regicnes en el diagrama de estado. En la Figura 4.7 se considera el
comportamiento de especimenes de arena con relacidon de vacios constante a diferentes
niveles de esfuerzo efectivo inicial medio ; esta figura esta basada en los trabajo de Castro
{1969} vy fue complementada con extensas investigaciones realizadas en anos recientes
{Alarcon-Guzman 1986, Been y Jefferies 1985, Isihihara 1985, Lindenberg y Koning 1981,
Mohamad y Dobry 1986, Selig vy Chang 1981, Sladen et al, 1985, Vaid y Chern 1985).

Primero, existe una regidn en el diagrama de estado en la cual la arena presenta un
comportamiento de reblandecimiento-deformacién después del punto {méximo) pico en la
curva de esfuerzo-deformacién, lo cual ocurre a deformaciones pequenas ;| existe una marcada
reduccion de la resistencia bajo esfuerzos que indica una resistencia residual o ultima, sin
tomar en cuenta la amplitud de las deformaciones. Los correspondientes patrones de esfuerzos
para las probetas D, £ o F en la Figura 4.7.b muestran un pico pronunciado después del cual la
resistencia disminuye hasta alcanzar la envolvente de falla en el estado estable (punto S} ; la
focalizacién de todos estos puntos en el diagrama de estado forma la linea F (linea de estado
establie}.
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Figura 4.7 Compartamiento monotdnico no drenado para una densidad relativa constante

Segundo, existe una regién de transicion en el diagrama de estado en la cual la
resistencia decrece a un valor residuat sobre un limitado rango de deformaciones, después dal
cual, la probeta gana resistencia (endurecimiento-deformacién) al disminuir el valor de la
presion de poro. El patrén de esfuerzos muestra un “codo” después del cual se mueve sobre la
envolvente de falla {probeta C). En esta region de transicién en el diagrama, las muestras
experimentarian soélo licuacién limitada como se observa en la muestra B de la Figura 4.8
{Konrad, 1 290). La respuesta presién de poro-deformacidn inducida {curva b) de muestras gue
presentan flujo limitado consiste tipicamente en un rdpido incremento en el exceso de presién
de poro a pequenas deformaciones ,1-2 %, esta presion de poro permanece constante para
deformaciones del 10-15%. Después de estas deformaciones la muestra dilata y la presién de
poro decrece ligeramente. Una curva de esfuerzo-deformacién tipica para este comportamiento
es la que presenta un pico en el esfuerzo desviador para pequefias deformaciones, para
después incrementarse ligeramente cuando la muestra comienza a dilatar. Puesto que las
grandes deformaciones producen dafos potenciales a las estructuras, Kramer v Seed {1988)
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sugirieron gue deberia considerarse como licuables las probetas que presentaran este tipo de
comportamiento. El estado de flujo limitado se ejemplifica por el punto b en la Figura 4.8.a.

1 Iy TRANSICION

REGION DEFORMACION-
REBLANDECIMIENTO

REGION DEFORMACION- <X

RELACION DE VACIQS e

ENDURECIMIENTO ' tnea P
! Hnea F
]
Figura 4.8 Comportamiento esquemaético : —
de las arenas ’ =
Log 0’3 <
b
(b) ak
At
/
e
s K.
/ .- - v
e . - e
’(, .
-
Ny g -
— o -
O & 16 15 20 g b7
a _/"'. = E\-
Q o .
Ay f -7 - -~ - 6: I 3
_ R T b
U’c —

10 15 20 « 4

Finalmente, existe una regién en el diagrama de estado en el que la arena exhibe
solamente comportamiento de endurecimiento-deformacién. A pesar de que la muestra
presenta contraccién en un primer momento, la dilatacidon aparece rapidamente, y como un
resultado del decremento en la presidn de poro, el patrén de esfuerzos presenta un punto de
cambio de direccién al aproximarse a la envolvente de falla. En este tipo de probetas no se
observa un pico en la curva de resistencia (probetas A y B, Figura 4.7).

De acuerdo con Castro {1969) la linea que se obtiene de ensayes drenados y que une
los puntos de relacién de vacios critica para varias probetas constituye una linea de frontera en
el diagrama de estado (linea S, Fig. 4.7), separando los comportamientos que presentan
deformacién de flujo en el estado estable y las que sélo presentan flujo limitado. Castro {1969)
definid la regidon de transicion con las lineas P y L {Figura 4.8.a), las cuales son paralelas a la
linea F. Muestras sobre la linea L son susceptibles de licuacién {comportamiento de
deformacion-reblandecimiento), mientras que aquellas bajo esta linea experimentarian un
comportamiento de deformacién-endurecimiento. Muestras consolidadas entre las lineas P y L
desarrollarian licuacién limitada. Datos sobre la posicién de estas lineas para diferentes suelos
son muy limitados. De acuerdo con Alarcén-Guzmdn et al. {1988) las lineas L y la S son las
mismas, y corresponden a la linea de vacios critica obtenida de pruebas drenadas.
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Estos resultados no consideran los efectos por estados de consolidacidn anisotrdpica.

4.7 Indices o parametros de estado.

Para cuantificar la licuabilidad de una arena en términos de su estado inicial v de su
posicién relativa con respecto a la linea del estado estable se han utilizado indices o
pardmetros de estado. El pardmetro de estado  define la relacidon de vacios y nivel de
esfuerzos medio (p') de una arena relativa a un estado de referencia {estado estable), como se
muestra en la Figura 4.7.a (Been y Jefferies, 1985) :

\{, = eo - eS.T
donde e, es la relacién de vacios de una muestra en particular {0 la de campo) v e,, es la

relacién de vacios correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de campo. La
arena tendrd un comportamiento contractivo cuando >0 vy dilatante cuando <0,

Por su parte Konrad (1990} mostré que la resistencia al corte no drenada de dos
arenas saturadas depende del estado que presentaban después de consolidacion. A pesar de
que las muestras tenian la misma refacién de vacios al final de la consolidacién y generaban en
el estado estable deformaciones de flujo o condicion de flujo limitado, éstas no presentaban
necesariamente la misma resistencia en el estado estable. Entonces Konrad establecié la
existencia de un limite superior de resistencia en el estado estable, referida como la linea UF
en el diagrama de estado (Figura 4.9) y un limite inferior {linea LF} como se muestra en el
diagrama.

Se propone entonces la existencia de un pardmetro de estado ¥ después de
consolidacién, el cual se define como :

¥o=e -e,
donde ¢, es la relacion de vacios después de consolidacién bajo un estado de esfuerzos /7, =
fo," + o, + 0;°}1/3 y e, es la relacién de vacios correspondiente a la linea UF para ese mismo
esfuerzo,
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Figura 4.9 Resuman de resultados de pruebas triaxiales hechas con arena de duna {Konrad, 1290}
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Konrad {1990} caracteriza el comportamiento de las arenas bajo carga monoténica en
términos de cinco regiones en el diagrama de estado, mostradas esguemdaticamente en la
Figura 4.10 considerando el comportamiento de una probeta de arena con una determinada
relacion de vacios a diferentes niveles de esfuerzo efectivo de confinamiento al final de la
consolidacidn,

En la region {1} del diagrama de estado, donde los pardmetros de estado iniciales son
mas grandes gue el valor de ¥, la arena muestra un marcado comportamiento deformacién-
reblandecimiento vy la resistencia en el estado estable se localiza en la linea UF (muestras A y
B) ; ademds las resistencias pico de las probetas localizadas en esta regién son directamente
proporcionales al valor del esfuerzo de confinamiento {Siaden et al. 1985, Been y Jefferies
1985, Kramer y Seed 1988, Alarcén-Guzmadn et al. 1988, Konrad 1990}.

En la regidn {2) se presenta un comportamiento parecido al anterior pero la resistencia
es mas pequefia gue la marcada por la linea UF para la misma relacién de vacios {(muestra C}.
La regién (3} (entre ¥,y ¥, .} se caracteriza por probetas gque se comportan como las
anteriores en un amplio rango de defoermaciones, v dependiendo de la magnitud de estas
deformaciones se pudiera presentar una ligera dilataciéon {muestra D).

Finalmente, los estados iniciales en las regiones (4} y {b} en el diagrama de estado tienen un
comportamiente de deformacidn-endureciemiento Unicamente.

En 1983, ishihara revisa los pardmetros de estado y su rango de aplicacién, y concluye
que el estado de referencia que méas ventajas presenta es el estado cuasi-estable, puesto que :
i} el estado estable puede ser determinado Unicamente como una funcidn de la refacidon de
vacios y esfuerzo efectivo de confinamiento, y la determinacidén de la linea de este estado
requiere de un gran nuimero de ensayes para ser definida con precisidn, mientras que los
puntos que se obtienen con el uso del concepto de estado cuasi-estable pueden ser obtenidos
con mavor facilidad y rapidez en menor numero de probetas ensayadas ; ii} el estado estable
se produce en una arena cuando ésta presenta deformaciones axiales del orden del 20% al
30%, mientras que el estado cuasi-estable se alcanza a niveles de deformacién moderada, 5%
al 20%, por lo que el tiempo necesario para obtener la esencia del comportamiento en ¢l
estado cuasi-estable, es mucho menor al del estado estable ; iii} si el estado estable se elige
como el segundo estado de referencia, ademds de las relaciones de vacios criticas {estado
critico), las propiedades de comportamiento de la arena a medianas deformaciones no pueden
ser representadas con un indice de estado que tenga sustento en dichos conceptos. Resulta
importante la determinacién de un pardmetro de estado que involucre la determinacién de la
resistencia minima, para niveles de deformacién medios, siendo este el caso de mayor
importancia en la practica comun ingenieril.

Por estas razones Ishihara {1993} adopta el estado cuasi-estable como el segundo
estado de referencia, y un indice de estado llamado “estado indice” /. definido como :

e —¢
—_ o

[ =%"¢

eo‘es

donde e, es la relacién de vacios en el estado cuasi-estable para un esfuerzo de confinamiento.
La definicién del indice de estado se ilustra en la Figura 4.11, donde la linea IC es la linea de
consolidacién isotrépica, la linea ID es la linea que separa Jos puntos de probetas que
presentaron o no resisterncia minima, y la lfnea QSS, es la linea que une todos los puntos en el
estado cuasi-estable. Algunos valores especiales de /, tienen implicaciones fisicas interesantes,
como . .
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4.8 Estados de colapso estructural

Este concepto lo introducen Alarcén-Guzméan et al. (1988) para explicar el
comportamiento de las arenas bajo corte no drenado. El comportamiento de deformacidn
reblandecimiento durante la carga no drenada se asocia con el hecho de que la estructura de
las arenas cantractivas es metaestable .

En un esqueleto colapsible, pequefias deformaciones por corte serian suficientes para
producir un repentino reordenamiento de granos y la pérdida de puntos de contacto entre
particulas vecinas. Durante el corte no drenado el colapso de la estructura se presenta como
una transferencia de carga repentina de la arena al agua, resultando en un incremento casi
instantdneo en la presién de poro. Consecuentemente, la resistencia al corte se reduce
substancialmente v la arena sufre grandes deformaciones en un periodo de tiempo muy corto.
Las reducciones en la velocidad de aplicacién de carga no previenen el colapso (Lindenberg vy
Koning, 1981) pero podrian reducir la severidad de sus efectos. En el proceso de deformacion,
los granos de arena alcanzan una orientacién en el estado estable después-del cual los
esfuerzos cortantes necesarios para continuar la deformacién, eventualmente son mdés bajos
hasta que alcanzan un valor constante (Poulos, 1981}.

Es interesante notar que a ta misma relacidn de vacios, Ia resistencia no drenada en el
estado estable, pueda ser considerablemente mas pequefia gue la resistencia que se obtendria
de una situacién de volumen constante durante una prueba drenada, como se observa en los
datos reportados por Castro {1969} y Alarcon-Guzmadn et al. {1988).

Este comportamiento implica que la respuesta de la presién de poro en probetas de
arena bajo corte no drenado, no depende uUnicamente del potencial de cambio de volumen,
como lo determina ia linea de relacién de vacios critica, sino que también de su tendencia a
colapsar, es decir, a sufrir un cambio subito en el arreglo de sus particulas. El factor clave en
el mecanismo de colapso 8s un abrupto y rdpido cambio en la compresibilidad con respecto a
la deformacién por corte en amplitudes de deformacién muy pequefias. El incremento de
presién de poro resultado de dicho colapso determina la diferencia entre la linea F y S (ver
Figura 4.7} segun Alarcdn-Guzman et al. {1988). Si el compertamiento de la arena no es frégil,
el colapso no se presenta, por lo tanto, la respuesta en la presién de poro se deberd
unicamente a la compresibilidad de la arena, v las lineas S y F tienden a ser la misma. Las
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particulas mas lisas, redondeadas vy finas y de graduacién mdas uniforme, presentan el potencial
de colapso mds alto vy las lineas S y F de estos materiales se encuentran mas separadas.

4.9 Interpretacion y relacion entre los estados de falla

Relacién entre estado critico, transformacién de fase y estado caracteristico.

El término transformacion de fase que fue introducido por tshihara et al. {1275} implica
“un estado temporal de transicién del comportamiento contractivo al dilatante”. Este estado
significa el comienzo del decremento en la presidon de poro o el incremento en el esfuerzo
desviador con el incremento en el esfuerzo de corte no drenado. El concepto de estado
caracteristico fue propuestc por Luong (1980) para referirse al nivel de esfuerzos
correspondiente donde se pasa de un volumen en compresién a uno en dilatacién, dg, = 0,
bajo condiciones drenadas. Los estados de transformacién de fase y los caracteristicos para
arenas contractivas y dilatantes, se muestran en la Figura 4.12. El término “contractiva” es
usado para describir el estado en donde la dilatacién no ocurre bajo un patrén de do,” = 0.
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Figura 4.12 Representacidn esquematica del estado Figura 4.73 Pruebas drenadas triaxiales en muestras muy sueltas
caracteristico {a) y el de transformacidn
de fase (b}

Las similitudes entre el estado critico v el estado caracteristico han sido discutidas
ampliamente por Luong {1980). Para una arena contractiva un estado de 45, = O se alcanza
en el estado critico como se muestra en la figura 4.12 v 4,13, Por lo tanto el estado critico es
el mismo que el estado caracteristico para arenas contractivas. Para arenas dilatantes, el
estado caracteristico es un estado de transicion y se alcanza en bajos niveles de deformacion
{Figura 4.12), mientras que el estado critico es un estado altimo vy puede alcanzarse solo a
grandes niveles de deformacion (Chu, 1995). Como el estado caracteristico es diferente del
estado critico para un suelo dilatante, el estado de transformacidén de fase es tamhién diferente
del estado critico para suelos de este tipo. Para suelos contractivos el estado de
transformacion de fase se relaciona con el comportamiento de flujo en una prueba no drenada,
por lo que es necesario examinar primero fa relacién entre el estado critico y el estado estable.
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Refacidn entre el estado critico y el estado estable

Ei estado estable es definido por Poulos {1881} como un estado en el cual la masa de
suelo se deforma continuamente a volumen, esfuerzo efectivo normal, esfuerzo cortante vy
velocidad constantes; ambos, el estado estable vy el estado critico son caracterizados por
deformacién cantinua a volumen y esfuerzos constantes. Si un estado de flujo ocurre solo en
un limitado rango de deformacion, es llamado estado de flujo limitado (Castro, 1969). El
término estado estable es casi exclusivamente usado para describir un estado de flujo (o
licuacién} para condicién no drenada en suelos contractivos. Suelos dilatantes normalmente no
manifiestan comportamiento de flujo bajo condiciones no drenadas. Por o tanto, una relacién
entre el estado critico y el estado estable se puede solo discutir para suelos contractivos ; en
la mayoria de los casos el estado critico es el estado Gltimo en una prueba drenada y el estado
estable es el estado Gltimo en una prueba no drenada. '

El comportamiento tipico de flujo estable y de flujo limitado se observa en la figura
415 en la cual la prueba nimero 6 presenta un estado de flujo limitado y la prueba 8 un
estado de flujo estable ; aqui se puede observar que ambos, el estado estable y ei estado de
flujo limitado, se aproximan a la misma linea, llamada del estado estable. En la misma figura se
muestran tres puntos de estado critico obtenidas de pruebas drenadas que ajustan en la linea
del estado estable (Chu, 1995}, Por lo tanto, puede concluirse gque la linea del estado estable
es la misma que la linea del estado critice. La hipdtesis anterior {Chu, 1995) coincide con las
obtenidas de los estudios hechos por Sladen et al. (1986} y Been et al. {1991).

Por otro lado, el estado de transformacién de fase es el mismo gue el estado estable para
arenas contractivas, como se observa en las figuras 4.12 y 4.14. Si el estado estable g5 el
mismo que el estado critico y el estado critico es el mismo que el estado caracteristico para
arenas contractivas puede concluirse que a pesar de las diferencias en las definiciones, todos
fos estados son las mismos y todos describen el comportamiento en gl estado ultime (o de
falla) para suelos contractivos.

Conclusion.

Primero, los estados caracteristicos y de transformacién de fase cambian con el
esfuerzo efectivo de confinamiento inicial ; segundo, el estado caracteristico (o de
transformacién de fase} para suelos contractivos es diferente que el que presentan los suelos
dilatantes. Lo anterior sugiere gue a diferencia del estado critico, el estado caracteristico (o de
transformacién de fase) depende de la relacion de vacios inicial del suelo. El estado de
transformacion de fase, el estado caracteristico y el estado estable se relacionan cercanamente
al estado critico. Para suelos contractivos todos los estados se convierten en el mismo vy
describen el comportamiento en el estado ultimo o de falla. Para suelos dilatantes, el estado de
transformacién de fase es el mismo que el estado caracteristica, sin embargo, ambos estados
son diferentes del estado critico, reflejando la diferencia entre el estado de transicion y el
estado Gltimo.

Las relaciones entre los cuatro estados, estado critico, estado de transformacion de
fase, estado caracteristico y estado estable se resumen en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Relacién entre los estados critico, estable y de transformacion de fase para arena contractiva y dilatante, segun Chu

{1895},
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4.10 Comportamiento durante la aplicacioén de carga ciclica.

El paso de las ondas sismicas distorsionales (ondas S) a través de una masa arenosa
produce esfuerzos cortantes ciclicos. Si las ondas inciden verticalmente, los esfuerzos
cortantes actdan en planos horizontales ; estas condiciones de esfuerzos gue corresponden a
las de deformacién plana pueden simularse aproximadamente en el laboratorio. El
comportamiento a grandes deformaciones, como las que se tienen cuando se presenta la
licuacitn de arenas se ha estudiado en aparatos de corte simple ciclico, camaras triaxiales y en
aparatos torsionales ciclicos.

La cdmara triaxial ha sido el aparato mas cominmente usado para estudiar la licuacion
de las arenas bajo carga ciclica en laboratorio. En ella se incrementan ciclicamente los
esfuerzos verticales totales, manteniendo constante el esfuerzo de confinamiento con lo que
se generan esfuerzos cortantes ciclicos en planos inclinados a 45°.

En general, cuando se aplican cargas ciclicas no drenadas de amplitud y frecuencia
constantes, por efecto de la aplicacion repetida de cargas, la presién de poro se acumula
progresivamente. Las presiones de poro pueden incrementarse aun en el caso de que las
muestras no sean muy sueltas. Puede ocurrir licuacién parcial, 0 bien presentarse el fendmeno
de movilidad ciclica en muestras medianamente densas.

La cantidad de presidn de poro que se acumula durante un ensaye ciclico no drenado
en una cdmara triaxial, depende de |3 trayectoria de esfuerzos de consolidacién, del grado de
preconsolidacidn, de la densidad del material antes de ia aplicacidon de las cargas ciclicas y de
la amplitud del esfuerzo ciclico - principalmente de la magnitud de la deformacién angular
ciclica - {Ovando y Segovia ,1996).

Licuacion es un fendmeno donde una arena saturada pierde un gran porcentaje de su
resistencia al corte {debidc a la aplicacién de carga ciclica o monoténica) y fluye de manera
semejante 3 un liguido hasta que los esfuerzos cortantes actuantes en la masa son tan bajos
como su resistencia al corte residual.
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Movilidad ciclica es el reblandecimiento progresivo de un espécimen de arena saturada cuando
se sujeta a carga ciclica con contenido de agua constante {Casagrande, 1969} En la actualidad
se cuestiona que las arenas dilatantes in situ sufran movilidad ciclica durante sismos en el
mismo grado que lo que se ha observado en el laboratorio.

En opinién de Castro y Poulos {1977) las grandes deformaciones que resultan de la
movilidad ciclica en pruebas de taboratorio con arenas dilatantes se dehe principalmente a la
redistribucion de la relacién de vacios dentro del espécimen durante carga ciclica. Una forma
simple de comprender la diferencia entre licuacién y movilidad ciclica, como se observa en
laboratorio, es utilizar un diagrama de estado como el mostrado en la Figura 4.15. Licuacién
es el resultado de una falla no drenada de una arena totalmente saturada suelta {contractiva),
que por ejemplo, comienza en el punto C y termina con deformaciones de flujo y volumen
constante en el punto A,

El mecanismo de la movilidad ciclica se explica examinando el comportamiento de una
probeta densa de arena saturada que comienza en el punto D donde se sujeta a carga
monoténica en condiciones no drenadas. Inicialmente, este punto (D) se mueve ligeramente a
la izquierda pero después tiende a moverse horizontalmente hacia la linea del estado estable
conforme aumenta la carga aplicada. Si uno ahora comienza una nueva prueba en el punto D,
pero esta vez aplicando carga ciclica, uno puede seguir ef comportamiento si se grafica el
promedio de las relaciones de vacios y el esfuerzo efectivo para cada ciclo. En este caso el
punto se mueve horizontalmente hacia la izquierda, porque el promedio de la relacién de vacios
se mantiene constante y la presion de poro aumenta debido a la carga ciclica. La movilidad
ciclica se alcanza sélo cuando el espécimen se ha llevado a deformaciones lo suficientemente
grandes como para reblandecerlo.

Las diferencias entre estos dos fenomenos, observadas en el laboratorio, se resumen a
continuacién :

Licuacidn.- se presenta principalmente en arenas finas uniformes limpias y sueltas. Las
cargas estaticas pueden causar licuacion ; cargas ciclicas que causen esfuerzos cortantes mas
grandes que la resistencia ultima del material (estado estable) también pueden causar
licuacion,

Movilidad Ciclica.- Cualquier tipo de suelo en cualguier estadec puede desarrollar
movilidad ciclica en el laboratorio si los esfuerzos ciclicos son lo suficientemente grandes.

Efecto de o, para e constante

Licuacién.- El incremento de o, significa grandes deformaciones para alcanzar Ja
licuacién. La magnitud o ndmero de ciclos de carga, necesarios para causar licuacién se
incrementa con &,,. Cargas ciclicas mds pequefias que la resistencia a la falla {estado estable)
no causan licuacién, pero podrian ocasionar movilidad ciclica.

4.10.1 Esfuerzos cortantes ciclicos menores a la resistencia en el estado estable,

Cuando una probeta de arena se sujeta a esfuerzos cortantes ciclicos con amplitudes
menores que la resistencia no drenada en sl estado estable, e! patrén de esfuerzos
eventualmente se mueve de la regién contractiva a la dilatante en el diagrama de estado como
resultado del crecimiento de la presién de poro, pero nunca alcanza la linea de esfuerzos
criticos (linea CSR, Figura 4.16)) para esa particular relacién de vacios. Por lo tanto, el patrén
de esfuerzos efectivos camina siempre abajo del punto correspondiente a la resistencia en el
estado estable (punto S en la Figura 4.16) hasta aproximarse a la envolvente de faila. Cuando
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el esfuerzo principal efectivo alcanza un valor critico, la dilatacién se presenta ; el patrén de
esfuerzos correspondiente al ciclo donde esto ocurre, muestra un giro 0 un codo después del
cual se mueve sobre la linga de falla , de manera similar al comportamiento monoténico (punto
B en la Figura 4.16.b)

La transicion de comportamiento contractivo a dilatante durante la carga, causa un
cambio dréstico en el mecanismo de generacion de presién de poro. La tendencia a dilatar
causa un reordenamiento de particulas, que puede incluir la formacién de huecos metaestables
{Nemat-Nasser y Takahashi, 1984 ; Youd, 1977).

El 4ngulo de friccion movilizado en la relacion de esfuerzos al presentarse la dilatacién,
define la linea de transformacidn de fase (Ishihara,1975), la localizacién de las lineas de
transformacién de fase en el espacio de esfuerzos depende de la densidad relativa vy el tipo de
arena. De acuerdo con ishihara (1985} conforme la densidad relativa de la arena se
incrementa, las lineas de transformacién de fase se alejan de la envoivente de faila, puesto que
la dilatacién se presenta en niveles de esfuerzos mucho mas bajos.
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Capitulo 5

RESULTADOS
5.1 Comportamiento bajo carga monotonica

En el rango de estados iniciales de la arena ensayada (pruebas de esfuerzo controlado),
el comportamiento esfuerzo-deformacién encontrado corresponde a tres de los tipos ilustrados
en la Figura 5.1. Curvas como las de las probetas 1, 2 y 4 tienen una respuesta de
deformacién-reblandecimiento, la cual ha sido definida anteriormente como licuacidén total o
parcial, segun sea el caso ; y las arenas que responden de esta forma han sido nombradas :

contractivas. Si la licuacion ocurre la arena alcanza eventualmente el estado estable de
deformacion, que tedricamente no tiene limite,
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Figura 5.1 Respuesta esfuerzo-deformacion y patrdn de esfuerzos efectivos para arena Banding , pruebas CU (Castro,1969)
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La relacién de esfuerzos efectivos o,70,” en la cual la respuesta deformacién-
reblandecimiento se inicia (o, mdximo) serd llamada relacién de esfuerzos efectivos criticos
{REC). Si ocurre licuacién parcial, se identifica en la curva esfuerzo-deformacion con un
minimo en e esfuerzo desviador , mientras el patrén de esfuerzos efectivos en este punto
presenta un giro {codo) que coincide con el comienzo de la dilatacién que, de continuar la
deformacién por corte, origina un decremento en la presién de poro. Este estado, en el punto
de o, minimo, se ha denominado como estado de transformacion de fase por Ishihara et
al.(1975).

Curvas como la 3 y la 6 tienen una respuesta de endurecimiento por deformacién. La
arena gque presente este tipo de comportamiento bajo carga no drenada se llama ditatante.
También se puede definir un estado de transformacién de fase para dicha arena, en el instante
en que la dilatacién comienza (inicio del decremento en la presién de poro}. Para arenas
medianamente dilatantes, el patrén de esfuerzos efectivos puede mostrar un “codo” , aungue
no tan pronunciado como en el caso de la licuacién parcial ; sin embargo, dicho giro puede no
presentarse en probetas cuyos estados iniciales la ubiquen en regiones altamente dilatantes, y
una definicidn acertada del punto de transformacién de fase se lograra solo con la observacion
de la respuesta en {a presion de poro.

Es importante recordar gque los resultados obtenidos de los ensayes no pueden ser
interpretados directamente, sin antes alterar los valores de presidon de poro medidos con el
factor obtenido en el capitulo 3 { "Correccién por penetracién de la membrana” ), cuya
aplicacion depende del nivel de esfuerzos que se alcance durante el ensaye (u/os}. Para
identificar mds claramente el efecto potencialmente adverso que se tiene en este tipo de suelo
por el acoplamiento de la membrana plastica, se muestran en la Figura 5.2 vy 53 las
trayectorias de esfuerzo obtenidas de datos medidos y corregidos {para eliminar el efecto de la
penetracion de la membrana) respectivamente, chservando que por lo menos dos probetas
pueden calificarse como dilatantes cuando en la realidad la presién de poro puede llegar a
niveles lo suficientemente altos como para que se presente el fenédmeno de licuacidn. A partir
de este momento, durante la presentacién de resultados y discusion acerca de las fronteras de
comportamiento se trabajara con las presiones de poro y trayectorias de esfuerzo corregidas.
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Figura 5.2 Trayectorias de esfuerzos sin correccion por penetracion de la membrana

5-2



Resultados : Comportamiento hajo carga menoténica
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Figura 5.3 Trayectarias de esfuerzos en el espacio p'-q corregidas por penetracion de la membrana

5.1.2 Comportamiento caracteristico

La Figura 5.4 muestra la respuesta mcnotdnica esfuerzo-deformacion de la arena
ensayada bajo consolidacién isotrépica en pruebas triaxiales no drenadas. En esta figura se
presentan los resultados de probetas que fueron confinadas a la misma presién pero variando
su densidad relativa, los esfuerzos a los que se ensayaron varfan de 0.4 a 2.5 kg/cm?.

De la Figura 5.4, prueba 3, se observa que el esfuerzo cortante aplicado, (o,-¢; ), se
incrementa rdpidamente hasta alcanzar un méximo con aproximadamente 2% de deformacidn
axial, después del cual se mantiene casi un valor constante (estado estable o resistencia
residual, §,); la presién de poro, que no se muestra directamente en este espacio, crece
positivamente hasta un valor maximo después del cual permanece constante en un estado de
flujo estable. El punto donde se alcanza la méxima presién de poro y el quiebre en la curva de
resistencia coinciden con el punto en el que la trayectoria de esfuerzos toca por primera vez la
linea de falla. La probeta 2 (de similar comportamiento a la anterior) y la 3 desarrollaron el
nivel de presién de poro positiva necesario para anular los esfuerzos efectivos de
confinamiento o', por lo que los esfuerzos cortantes permanecen constantes y se puede decir
que han alcanzado un estado estable de deformacion. En ambas probetas se puede encontrar
un punto coincidente que marca tanto la resistencia residual de la probeta, el maximo valor
de presién de poro positiva y el punto de falla en la trayectoria de esfuerzos. La probeta 2 vy 3
son ejemplos de comportamiento contractivo.

En 'a misma grafica, la prueba 1 con una densidad relativa muy similar a las anteriores
pero confinada a esfuerzos efectives menores, presenta un comportamiento con tendencia
dilatante, 'a curva esfuerzo-deformacién continda creciendo a medida gue la presién de poro
disminuye, mientras que la trayectoria de esfuerzos efectivos presenta un “codo” o giro {en
este caso apenas perceptible) en el patrén de comportamiento después del cual camina sobre
ta linea de falla. Este codo, que representa la transformacién de fase, ademas de ser el punto
de mdéxima presién de poro positiva, puede tomarse como la referencia para determinar la
resistencia minima de esta probeta. El nivel de deformacién donde se alcanza este punto en los
tres espacios {p™-q, &g , su) es aproximadamente 4% (Figura 5.4). Esta probeta, se puede
ubicar en la transicion de comportamiento ditatante a parcialmente contractivo,
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Figura 5.4 Curvas de resistencia

Las pruebas 1 y b, probetas consolidadas a bajo esfuerzo de confinamiento v
densidades relativas extremas (D,: 0.55 a 0.87}, muestran ia diferencia en trayectoria de
esfuerzos entre una probetas parcialmente contractiva (1) y dilatante (5}, la primera presenta
un ligera quiebre de direccién cuando ha alcanzado su maximo nivel de presién de poro con
una deformacién axial cercana al 1%, mientras que {a otra desarrolla un nivel inferior de
presion de poro positiva y lo alcanza a menos del 0.5% de deformacién axial. La probeta
dilatante presenta un patrén de esfuerzos donde casi no se separa la lnea de esfuerzos
efectivos de la de totales hasta que casi ha llegado a la linea de falla, para después incluso
sobrepasarla. En la Figura 5.4, las curvas de resistencia se diferencian principalmente en el
valor de la pendiente de crecimiento, siendo mucho més suave en el caso parcialmente
contractivo, y de crecimiento constante y pronunciado para el dilatante. Las probetas 2 v 3
presentan un escalén (sostiene la resistencia en un intervalo importante de deformacion)
después del crecimiento inicial de la resistencia, para después incrementarla conforme
disminuye la presién de poro.
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Figura 5.5 Trayectorias de esfuerzos ccrregudas por penetracion de la membrana

Para fas pruebas restantes, donde las densidades relativas alcanzadas después de
consolidarlas son mayores, se observa una clara inhibicidn de la respuesta contractiva a
medida que disminuye €l esfuerzo de confinamiento, alcanzando un comportamiento
parcialmente contractivo a medida que se acercan a o, = 2.5 kg/cm? (se define més
claramente el “codo” en el patrén de esfuerzos) y manteniendo tendencia dilatante a presiones
inferiores a ésta. Aun asi las probetas 6 v 7 muestran un peguefio quiebre en su trayectoria de
esfuerzos ; la dnica prueba, de las ocho realizadas, que presenta un comportamiento dilatante
esla 5.

Las curvas de resistencia se incrementan rapidamente en un principio para después
mantener una tasa de crecimiento menor y continuo a partir de deformaciones cercanas al 1%
{en el caso de las pruebas 5, 6 y 7), v al igual que las probetas con densidades relativas
menores, el cambio brusco de pendiente sefala aproximadamente la méxima presidn de poro
positiva y donde tocan por primera vez la linea de falla. Para la prueba 8 el nivel de
deformacién en el que comienza a dilatar es de castun 2%.

En el caso de las probetas parcialmente contractivas, el codo o punto de
transformacion de fase marca el inicio de la tendencia a fluir, o el inicio del reblandecimiento
por deformacion, mientras que para las dilatantes, debhdo a la imposibilidad de llevarias a un
estado como el estable en pruebas de este tipo, este punto auxilia en la determinacién de la
resistencia minima (resistencia en el estado cuasi-estable, Ishihara, 1975) , ademas de ubicar
su comportamiento de acuerdo a su capacidad de generar presion de poro positiva.
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5.1.3 Regiones de respuesta contractiva y dilatante

La compresibilidad de la arena {gruesa, limpia y uniforme) para una relacién de vacios
especifica e, est& unicamente relacionada con el esfuerzo de consolidacién o, como ha sido
reportado, para arenas similares, por otros investigadores (Alarcén-Guzmdn et al.,, 1989 ;
Mohamad y Dobry, 1987 ; Vaid y Chern, 1985). La Figura 5.6 muestra la relacién D,-c;, " para
densidades relativas de 50 y 90% respectivamente. Estas curvas de consolidacion representan
los estados iniciales posibles en esta expresién bidimensional, para la e; elegida. La respuesta
monoténica no drenada para estos estados iniciales se presenta en la misma figura en forma
tal que relaciona la densidad relativa D, y los esfuerzos efectivos de confinamiento o;.” en el
estado de transformacién de fase (TF). La arena consolidada a pequenos valores de esfuerzo
desarrollan comportamiento dilatante, perc , conforme o, se incrementa, la respuesta se va
haciendo contractiva, pudiendo generar licuacién parcial o total {pruebas 2 y 3 son densidades
relativas sueltas a esfuerzos de consolidacién mayores a 1.0 ka/cm?, es decir, rebasan la linea
de TF hacia arriba y a la derechal.

Esfuerzo de confinamiento efectivo en el estado de TF

o, tka/em?)
0.001 0. 0.1 1 10
0.3 f
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. . 7
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estadodenso; (& - ¢ )

1 [ L b lili]

i

D sanalan el numero de prueba (ver condicion inicial en las tablas de fa figura 5.2

Figura 5.6 Relacién entre £, y g, en el estado de TF bajo carga monotdnica no drenada

Se encontrd respuesta con licuacion total en el caso de las probetas mds sueltas (se
lograron D, de 43 y 48%) consolidadas isotrépicamente a esfuerzos de 1.0 y 1.6 kg/cm?. Para
ubicar las coordenadas {(e,-g;.7 en este espacio, se localizé en primer lugar el valor maximo de

5-6




Resultades : Comportamiento bajo carga monoténica

presién de poro en la grafica del tipo : w/ o, - £, v se modifico el valor de v con el factor de
correccién de penetracidon de membrana correspondiente, siendo el caso en que precisamente
en ese punto se habia alcanzado el nivel de esfuerzo con el que fueron confinadas las probetas
2 y 3, es decir, habfan licuado. Ademdas de marcar la licuacién, el nivel de deformacién al que
se determing este punto coincide con el que en el espacio g-¢ empieza a mostrar una
pendiente mds suave en la curva de resistencia, y en el p-¢ se acerca a la linea de falla ; el
procedimiento de seleccidn del punto de TF se representa en la Figura 5.7.

Para establecer un criterio general, aplicable tanto a probetas contractivas
como a dilatantes, se recomienda en primer lugar normalizar la presién de poro respecio al
esfuerzo de consolidacion, y sobre la curva de presion en el espacio (u/ o, - &) determinar
las coordenadas del punto de mdxima presién de poro positiva (TF) , con el valor de
deformacién axial unitaria a 1a que se localiza este maximo, se determina el valor de resistencia
minima para el estado de transformacién de fase, caso especial del estado cuasi-estable
{Ishihara, 1975} donde la curva de resistencia presenta un valle en un cierto rango de
deformaciones ; en nuestro caso, este valle es casi instantdneo. Con el valor de (o,-o; )
encontraremos facilmente el punto exacto de TF en el espacio p'-q, que es el “codo” a giro en
la trayectoria de esfuerzos. Conforme las probetas se hacen mas contractivas el codo resulta
més evidente, y los pasos pueden invertirse, sin embargo, en el caso de las dilatantes, el giro
en la trayectoria de esfuerzos efectivos es casi imperceptible, por lo que la secuencia descrita
anteriormente es mas recomendable.
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Figura 6 7 Caracteristicas del comportamiento no drenado. estado TF, criterio de seleccion
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Para las probetas restantes se siguid el mismo criteric de seleccién para el punto de
TF, incluso para la dilatante, demostrando que la relacién entre e, vy o;." en TF es dnica y
continua para el rango de respuestas dilatantes y contractivas. Ademas de que la linea de
transformacidn de fase cubre el comportamiento de las probetas contractivas, parcialmente
contractivas y dilatantes en un rango de deformacién menor al 5% .Esta linea incluso contiene
ios puntos donde se alcanzé un estado estable de deformacidén {licuacién). Entonces, el
concepto de la linea del estado estable (JUnica para cada material), introducido por Castro y sus
colaboradores, necesita ser ampliado, y el estado que brinda mejores opciones teéricas y
experimentales al limitar el tiempo de prueba, y simplificar el proceso de seleccion de los
puntos que se ajusten al concepto de tal estado, es el de transformacién de fase
({Ishihara,1975).

La divisién entre las probetas que presentan comportamiento contractivo de las
dilatantes no es tajante, y la transicion es gradual a través de una zona de estados iniciales
localizada sobre la linea TF, cuyo limite se marca con una linea de la misma forma que la de la
linea de estado (Figura 5.6). Las probetas cuyos estados iniciales se encuentren en esta
regién, limitada por la linea TF vy la L, podrdn presentar comportamiento parcialmente
contractive o ligeramente dilatante, cuanto mds se acerquen a la linea L o a la linea TF
respectivamente. Es necesario anotar que con base en estos resultados se considera
importante aclarar las caracteristicas de las regiones por debajo de la linea TF con equipo de
prueba que permita la fabricacion de probetas con densidades relativas extremas y el ensaye
de las mismas a bajos esfuerzos de consolidacidn.

Los estados iniciales por encima de la linea L, presentan comportamiento del tipo
contractivo {posibilidad de licuacién total o parcial}, mientras que los ubicados debajo de la
linea TF del tipo dilatante. El ajuste de la curva que une los puntos de TF en el espacio e- .’
es bueno, sin embargo, como lo aconseja Ovando (1997}, se logra un mejor ajuste si se
normaliza el valor del esfuerzo principal menor efectivo con respecto al esfuerzo efectivo de
consolidacién, como se muestra en la Figura 5.8.b.

La ubicacién aproximada de la linea L se logré mediante el uso de la Figura 5.9, donde
se presenta la relacidn que guarda la capacidad del material de generar presién de poro
paositiva con su densidad relativa y esfuerzo de consaclidacion. Los limites superior ¢ inferior de
las lineas A y B marcan la nulidad de los esfuerzos efectivos de confinamiento {licuacién} y la
no generacién de presién de poro positiva (tedricamente no se comprime el material) ; en la
regién intermedia el nivel de presién de poro las puede ubicar en el espacio D, - ;" como
dilatantes o parciaimente contractivas ; para las probetas con densidades relativas del orden
de las reportadas en la linea A - 4b y 55 % - (la regién superior de la linea TF}, cuando su
esfuerzo de consolidacién sobrepase el valor de 0.9 kg/em?, la licuacidn serd inminente, se
marca entonces un limite de esfuerzos de consolidacién donde lician y donde contraen
parcialmente en esta zona en el espacio 0. - ¢;.” .Asi , para probetas con densidades relativas
mayores , como las probetas ubicadas en la linea B - 60 y 90%- { la zona inferior de Ia linea
TF), la posibilidad de licuacién se presenta en estados iniciales con esfuerzos de consolidacién
mayores a 3.5 kg/cm? ;de igual forma se limita el comportamiento contractivo del parcialmente
contractivo para probetas densas en el espacio e- g;.” teniendo como referencia la linea TF.
Con estos dos limites, se confirma la hipdtesis de que la regién de transicidn se acota con una
curva de forma muy similar a la obtenida con los puntes de TF,
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5.1.4 Envolventes de Resistencia Monotdnica

Las condiciones de esfuerzos efectivos al inicio de la respuesta del tipo
reblandecimiento por deformacion (esfuerzo desviador pico} se muestran en la Figura 5.10
para aquellos estados iniciales que desarrollaron licuacién o licuacién parcial. Debe notarse que
todos los puntos se ajustan a una linea unica que parte del origen y que corresponde a un
angulo de friccién movilizado de ¢." =20.4° {envolvente de colapso). Esto indica que e! inicio
de la respuesta contractiva (deformacién-reblandecimiento} ocurre a un valor dnico de relacién
de esfuerzos efectivos {Relacién de Esfuerzos Criticos, REC), este comportamiento ha sido
corroborado con los resultados reportados por otros investigadores (Vaid y Chern, 1983 ;
Bishop, 1971).

En la Figura 5.10 se presentan las condiciones de esfuerzos efectivos en el estado de
transformacion de fase {TF)} para todos los estados iniciales de la arena. Los datos también
incluyen las condiciones de esfuerzos en el estado estable (casos donde se desarrollé
licuacién). El estado TF para la arena, incluyendo el estado estable también se caracteriza por
un valor tnico de la relacién de esfuerzos efectivos que corresponde a un valor de ¢ =30.8°.
Lo anterior significa que el comienza de la dilatacion [inicio en el decremento de la presién de
poro} durante la deformacién no drenada, &s controlada por un valor Unico de relacién de
esfuerzos efectivos, sin importar el tipo de respuesta no drenada o los parametros iniciales de
estado de la arena. Por io tanto el dngulo de friccién movilizado en el estado TF para licuacién
limitada vy licuacidn total es idéntico.

3.5 /
3 7 e
$¢ = 38.20 /
2.5 ente defalla
~ \ y
!
2 2
[~
S 6w = 30.8°
« LA |
5 1.5 1 e =
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Figura 5.10 Condiciones de esfuerzos efectivas en el estado de TF
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La regidn delimitada por las lineas TF y REC es una zona donde la respuesta
contractiva se asocia con la deformacién por reblandecimiento. Para estados iniciales
altamente contractivos, ésta representa la regién en que ocurre pérdida de resistencia
importante. Para estados ligeramente contractivos, las condiciones de esfuerzos al inicio de la
deformacién por reblandecimiento no se ajustan a la linea REC, sino que se ubican ligeramente
sobre ella, moviéndose progresivamente hacia la linea TF conforme la respuesta cambia de
contractiva a dilatante.

La linea designada como envolvente de falla representa el limite superior de todos los
patrones de esfuerzos efectivos no drenados, excluyendo los casos donde se presenta
licuacion. Poco después de haber cruzado la linea de transformacion de fase, el patréon de
esfuerzos efectivos se aproxima tangencialmente a la envolvente de falla y camina cerca de
ella, independientemente del estado inicial de la arena.

tos resultados obtenidos de ta Figura 5.10 vy los sostenidos por Mohamad y Dobry (1384} en
la Figura 5.11 soportan la hipétesis de que los valores de ¢, {angulo de friccién en el estado
estable) y ¢" {dngulo de friccién en el estado de TF) para una arena en particular son unicos,
ademds de que los estudios realizados por Mohamad y Dobry (1984}, Mohamad (1984} vy
Lambe y Whitman (1969) los validan para condiciones de carga drenada y no drenada.
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5.1.5 indice de Estado

Todos los resultados de las series de pruebas descritas anteriormente indican que el
comportamiento de la arena en un rango de pequefias a medias deformaciones no puede ser
especificado con el uso de la densidad relativa dnicamente, sino que se requiere del esfuerzo
efectivo de confinamiento en el momento de la consolidacién para lograr una correcta
interpretacién. La importancia de la influencia combinada de la O, v e o, en el
comportamiento de la arena fue reconocida por Roscoe y Poorooshasb (1963), anotando que
la diferencia de relaciones de wvacios en la consolidacién respecto al estado estable,
correspondiente a un esfuerzo de consolidacién, era el factor de mayor influencia en el
comportamiento de la arena. Este factor fue retomado por Been y Jefferies {1985) como el
pardmetro  y usado para caracterizar Unicamente las respuestas de diferentes arenas que
presentaran resistencias pico.

De acuerdo a la definicion del pardmetro de estado, el comportamiento de arenas es
similar si la diferencia entre las relaciones de vacios es idéntica, sin embargo, esto no siempre
se cumple ; generalmente, con el incremento en la relacién de vacios el comportamiento de la
arena se hace mas sensible a pequefias variaciones en la e en el estado estable. Por lo tanto,
es ttil para cuantificar el comportamiento de arenas medias a densas, bajo esfuerzos de
confinamiento relativamente altos ; su eficacia se reduce conforme el esfuerzo se hace mas
pequefo y las relaciones de vacios mas grandes.

Una de las alternativas mas interesantes es la propuesta por Ishihara {1993), sin
embargo el uso de la linea de transformacién de fase, las lineas de consolidacién para los
estados mas sueitos posibles, y el establecimiento de una frontera de probetas cuya
resistencia en el estado estable sea muy cercana a cero, hace indispensable la fabricacién de
un gran numero de probetas muy sueltas, En esta investigacion, donde se prepararon los
especimenes con el método de pluviacidn en seco, el rango de relaciones de vacios que se
obtiene es muy estrecho, incluso el mismo Ishihara (1993) menciona que este método v el de
pluviacién en agua generan probetas sueltas que, compardndolas con las fabricadas por otros
métodos, resultan todavia densas. El mismo autor reporta que algunas de las probetas mds
sueltas construidas durante su investigacién , jamas mostraron comportamiento contractivo,
con curvas esfuerzo-deformacion y patrones de esfuerzos efectivos casi idénticos,
concluyendo que este tipo de pruebas tiene un mismo valor de indice de estado. Es muy
importante mencionar que los indices de estado son parametros inherentes a la fabricacién o
deposicién de la arena, y sélo da una idea de la situacién en un espacio bidimensional de un
material con caracteristicas iniciales especificas y de un posible tipo de comportamiento. Los
pardmetros importantes, como angulo de transformacién de fase, resistencia mdxima y nivel
de presion de poro, no se ven afectados por ei método de preparacién de la probeta, como lo
han demostrado extensas investigaciones.

En este caso, bajo las condiciones de ensaye, se considera que la forma de las curvas
de resistencias son similares, pero no idénticas, y se pueden sednalar algunas diferencias entre
un comportamiento y otro ; en el caso de las trayectorias de esfuerzos, la correccién por
penetracién de la membrana esclarece muchos de los detalles que diferencian los patrones de
respuesta, asi que el indice de estado que se aplique en este material debe diferenciar los tipos
de comportamientoe con mayor claridad que como lo propone Ishihara.

Para este material en particular, se encontré que el comportamientc en el espacio e-
03" se puede simplificar con la construccién de una carta como la mostrada en la Figura 5.12,
en donde si se ubica cualquier estado inicial {por lo menos en el rango de estados iniciales
ensayados durante esta investigacion} -0, y g,."- se puede tener una idea de la respuesta que
diche material presentaria, bajo la accién de carga monotdnica.
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Similar al pardmetro que propone Casagrande (1976) “Potencial de licuacion” , Lp = (o5 -
Gas} 7 5’ . donde ;. esfuerzo efectivo de consolidacién y o3,” es el esfuerzo efectivo
menor en el estado estable, para evaluar la respuesta contractiva de los materiales ; en esta
investigacién se utiliza la carta de la Figura 5.12 vy el indice de estado fe = (o, - O4¢" / Tss’
donde o, " es ei esfuerzo efectivo en fa linea LTF para una determinada densidad relativa D,
consolidada a un esfuerzo de confinamiento o,

Conforme el valor de /e aumenta, la contractividad de ia arena es mayor, incluso puede
presentar licuacién. Los valores menores a cero, indican probetas dilatantes. Existe una region
en el diagrama de estado en donde la arena presenta un marcado comportamiento de
deformacién-reblandecimiento, en donde si bien no se presenta un pico y después un
decremento en la resistencia, si se observa la tendencia, después de un maximo a mantenerse
constante, ademds de presentar deformaciones de flujo (regién A )}, La zona B representa la
transicién en el diagrama de estado en la que la resistencia decrece a un valor residual, en un
limitado rango de deformaciones, pero después el espécimen gana resistencia {deformacién-
endurecimiento) y posteriores deformaciones cortantes causan dilatacion y una consecuente
reduccién en la presién de poro. Conforme se presenta el pico en la resistencia {en nuestro
caso, cambio brusco de pendiente), el patrén de esfuerzos efectivos muestra un “codo”
después del cual se mueve a lo largo de la envolvente de falla.

Finalmente, en la regién C la arena muestra un compoertamiento pure de deformacién-
endurecimiento, a pesar de que la arena presenta inicialmente una ligera tendencia a
contraerse, la dilatacién se presenta casi inmediatamente ; como resultado del decremento en
la presi6n de poro, el patrén de esfuerzos tiene un punto de giro o cambio de direccién que lo
aproxima a la envolvente de falla.
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A continuacion se presentan aigunas anotaciones importantes de valores de /e para el
material ensayado.

fe >0 comportamiento contractivo
le<< O comportamiento dilatante
/e de 0 a 3.6 comportamiento parcialmente contractivo

{giros en la trayectoria de esfuerzos, que se hacen
mas evidentes a medida que se aproximan a 3.6)

*  El valor de 3.6, exclusivo para sl material ensayado, es un valor promedio vy aproximade, puede tener vanamones de acuerde a la zona donde se
encuentren las condicicnes iniciales del material {seria recomendable ensayar probetas a densidades mediag y esfuerzos altos), el le es 1an sélo una

INterpretacion cualitativa del comportamiento fisico de las arenas, y principaiments Oul s) se requiere de urnficar puntes de vista .

indice de Estado y otras propiedades de la arena

El indice de estado ha sido propuesto principalmente por su aptitud en ia
representacién de los comportamientos similares de la arena en un rango moderado de
deformaciones por corte, v la integracidn de los efectos combinados de relacidon de vacios vy
esfuerzo de confinamiento ; sin embargo, mientras que las similitudes en comportamiento son
gobernadas por el indice de estado, la escala de esfuerzos-deformaciones y el patrén de
esfuerzos dependen principaimente del esfuerzo de cenfinamiento, en el rango de deformacién
donde el indice de estado es aplicable.

La Figura 5.13 detalla esquematicamente los esfuerzos y los puntos clave en los
patrones de esfuerzo y curvas esfuerzo-deformacidn de una arena sujeta a corte no drenado.
En la Figura 5.14 se muestra el nivel de deformaciones al que ocurre la transformacién de fase
(cas~ particular del estado cuasi-estable, que implica un estado temporal de transicion del
cor rtamiento contractivo a! dilatante) para la arena depositada por pluviacién en aire,
cor el indice de estado /e. El estado TF ocurre a deformaciones axiales de 0.5% a 2%
cor. me el fe se incrementa.
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La resistencia residual se define como (Castro, 1987 ; Marcuson, Hynes v Franklin, 1990 ; De
Alba, Seed, Retamal, 1988} :

W

q M :
S =Zcos¢gp =—cos
2 ¢." 2 ¢.\‘p§

_ bseng,

3-seng,

donde q, vy p,’ indican el esfuerzo desviador (o,"- 55’} vy el esfuerzo efectivo medio principal
{g," +2 05')/3 en el estado cuasi-estabie respectivamente, como se muestra en la Figura 5.13.
Para suelos arcillosos, y en este caso también se aplicard a los resultados de esta
investigacién, se tiene que el valor de la resistencia estad dado por :

. _ 4
S,=%

En este caso, si se observa la Figura 5.13.b se concluye que 10s puntos A y B para las
curvas de resistencia obtenidas en esta investigacién son los mismos, o bien, se encuentran
tan cercanos que presentan el mismo nivel de resistencia, por lo que usar la expresion para S,
o S, es indistinto.

£n ef caso de probetas muy contractivas &f vaior de S, es aproximadamente - 0.9 5,

35

£ 3
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En Figura 5.15, se observa la variacion de la resistencia con respecto al valor de /e,
obteniéndose dos tendencias dependiendo de la relacién de vacios del material ; para probetas
con mayor densidad relativa y con un /e hasta de 3.7, el valor de la resistencia crece
rdpidamente, mientras que en el caso de las probetas menos densas, este valor tiende a un
limite {resistencia residual marcada por las probetas cuya presién de poro igualaron el esfuerzo
de confinamiento) aproximadamente un tercio del valor de la resistencia maxima reportada
para el caso de probetas densas.
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Otra interpretacién de la dependencia de la resistencia y deformacién en la que este
material alcanza la transformaciéon de fase se presenta en las Figuras 5.16 y 5.17,
relacionando el esfuerzo de consolidacién con ¢ y § respectivamente. Tanto la resistencia
como las deformaciones en las que se presenta el estado TF, aumentan conforme se
incrementa el esfuerzo de consolidacién ; en el primer caso el nivel méas alto de resistencia lo
marcan las probetas densas, mientras que en el segundo, las mayores deformaciones
reportadas en el punto de TF son las obtenidas de probetas medianamente sueltas.

Los valores de resistencia en el estado de TF dibujan una franja estrecha, en donde,
para probetas consolidadas a un mismo esfuerzo, la diferencia entre densidades del 50% al
89% sefiala un aumento en el valor de (o, g;’//2 de un 50% (la resistencia para una probeta
medianamente suelta ensayada a un o, es del orden del 50% de la correspondiente a una
probeta medianamente densa, consolidada a ese mismo o3, } . La resistencia del material
entonces, es funcién directa vy exponencial del vailor de esfuerzo de consolidacion, en el rango
de densidades relativas ensayadas.

35
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< 25 o 2 + .
3 : - T 15
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© 15 v
E 1 Pl hd 2 _,’/4.'/ o
g i &1
3 05 £ os e

o] T g

0 1 2 3
' c 05 1 135 2 25
kgicm
a3’ (kglem?) oy tkgfem?)
4 Drentre 45 y 55 % mOr entre 60 y 90% «Orentre 60 vy 90% m Drentre 45y 55 %
Figura 5.16 Deformacidn axial en TF contra esfuerzo de conso- Figura 5.17 Resistencia en el estado de TF contra esfuer-
- lidacion - 20 de consolidacién

El nivel de deformacién en el que se presenta la transformacién de fase, con un
compartamiento semejante al de las resistencias, se incrementa conforme el esfuerzo de
consofidacién crece, sin embargo, para esfuerzos menores a 1.5kg/cm? parece que el valor de
£ es constante y menor al 2% ; rebasando este valor, las probetas resisten y se deforman
més, antes de comenzar a dilatar.

5-16
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Las diferencias en deformaciones entre probetas medianamente sueitas y densas, para
un mismo nivel de o, , €s del orden de un 100%, es decir, el valor de deformacién al que se
presenta la TF en un probeta medianamente suelta, es aproximadamente ¢l doble del que
presentaria una muestra densa a ese mismo esfuerzo de consolidacién.

Las expresiones que relacionan el valor de la resistencia y la deformacion respecto al
esfuerzo de consolidacidn, se presentan a continuacisén :

U 0."afl ¥,
Spe =fe 7 . 5.1

0.5a0.67,,
g=we "7 .. B2

Densidad relativa B W
medianarmente sueltas

Dr:46ab1 % 0.359 0,320
densas

Dr . 66 a 90% 0.319 0.868

Los coeficientes que afectan el valor de «,. en las expresiones 5.1 y 5.2 definen la
configuracién de las curvas exponenciales de las Figuras 5.16 y 5.17 ; valores mas altos de
estos coeficientes se manifiestan en un crecimiento acelerado de la pendiente de las curvas.

5.1.6 Generacion de presidn de poro

La posibilidad de obtener una aproximacién de la resistencia y nivel de presién de poro
que el material alcanzaria bajo ciertas condiciones iniciales y de carga, representa una gran
ayuda en la programacién de pruebas de laboratorio vy disefos preliminares geotécnicos ; por
tal motivo, se busca obtener una expresidén que nos permita relacionar la D, v ¢l o, con la
maxima presién de poro normalizada {(pues es mdas util en la correccién por penetracién de la
membrana) y el nivel de deformacién en el que posiblemente se presente. Posteriormente con
el uso de las curvas de la Figura 5.17 podemos obtener el nivel de resistencia aproximado en
TF para dicho material.

En la Figura 5.18 se grafica los resultades obtenidos de los ocho ensayes monotdnicos
sin correccién por penetracién de la membrana sobre el valor reportado de v {kg/icm?), estas
curvas son Gtiles para demostrar el patrén similar de crecimiento y decremento de la presion
de poro para las probetas ensayadas; todas las probetas generan una cierta presion de poro
positiva hasta alcanzar un maximo (v}, después del cual decrecen linealmente. La curva de
crecimiento general consiste en dos tramos, uno cwvo (ajustado a una curva de segundg
orden) y otro recto, como se presenta en la Figura 5.19, donde se muestra un espacio en e
que se ha normalizado la presién de poro respecto al esfuerzo de consolidacidn (sobre estas
curvas se realiza la correccién por penetracion de la membrana}. El comportamiento de la
presion es reproducible si se obtienen los valores de los coeficientes “a,” en el caso de la
Figura 5.19.a vy "m"” en el de la 5.19.b, los coeficientes obtenidos para las ocho pruebas se
presentan en la Figura 5.20.

5-17



Resultados : Comportamiente bajo carga monotdnica

0.8
- 'él <t ><>2->< + +
0.6 v e
' - T e +
- 1o +
0.4 += % - -
ur * -
0.2 Ay
AA -

- 0
& & X
£ o
= 02
g ﬁu X A
3 04 ‘t Ay

0.6 b

L
L )
0.8 ..
-4 Lj»
1.2 t
0 2 4 6 8 10 12

Deformacion Axial £ %

Figura .18 Curvas de presién de poro de los ensayes monoténicos (gin correccidn por penetracion de la membranal

El ajuste de los puntos a una curva de segundo orden, como la del primer tramo, obliga
a cerrar el origen de la curva en un valor distinto a cero, aunque el coeficiente a, es de un
valor despreciable respecto a los valores de 2, vy a, sin embargo, se aconseja tomarlo en
cuenta para cualquier valor de ¢ > O . En el caso de a, vy a, para probetas densas, los valoras
de estos coeficientes para esfuerzos de confinamiento pequefios se separan de los obtenidos
para probetas medianamente densas, siendo rmayores {en valor absoluto) en los tres casos,
8a.d;:,82, para el material més denso. Puede decirse que en un cierto rango de esfuerzos, los
coeficientes para el caso denso y suelto llegan a ser muy similares, lo que indicaria que las
probetas generan aproximadamente el mismo valor de presién de poro positiva méxima , al
mismo nivel de deformaciones, de acuerdo a la expresién 5.3 ;

1 3
=a,+a,E, +a,6 .. 5.3
G’.?c
74
—=a,+2a,6, =0 .. 5.4
de,
-
g, =—t
o 24,
2
u a;
= aa —
Cs. da,
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De la ecuacién 5.4 , haciendo & =0, a, es igual a la pendiente de la curva en el origen.
Si se obtiene la segunda derivada de v/o,. v de nueva cuenta la deformacién axial se anula, el
coeficiente a, representa la curvatura al origen.

En la seccidn recta (u/cy;. = -Mg, + [woy/ ;. ). en la misma Figura se observan las
pendientes obtenidas para los tramos mostrados en la Figura 5.19.b, y se concluye que a
mavyor esfuerzo de confinamiento, el decremento de la presién se hace més suave, es decir, se
requiere de mavyores deformaciones por corte para alcanzar niveles mds negativos de presién
de poro, las diferencias entre las probetas densas y sueltas disminuyen a medida que el
esfuerzo de consolidacion crece, confirmando que si se tiene un par de probetas con
densidades relativas extremas, consolidadas a bajos o,. , la mas suelta tiende a generar
mayores presiones de poro positivas vy hace falta el desarrollo de grandes deformaciones para
alcanzar niveles negativos de presién, mientras que la mas densa casi de inmediato dilata vy
rapidamente disminuye su nivel de presién de poro.

Las constantes necesarias para evaluar las expresiones anteriores se resumen en la
Tabla 5.1

Tabla 5.1 Constantes para determinar la curva de presién de poro normalizada

Constante/ Densidad ag= a,= a, = m=
Relativa
Sueltas XIno,e + v xIno, + y xIlno, + vy x5}
Densas XN Gae + ¥ x{03c)? + ¥(050) + 2| x{03e)* + y{Oacl + 2 x{G5. )
aO a1 az m

Sueltas x:-0.006,y:-0003 x:-0.162,y:0.448 x:0G.131, y:-0.164 x:0.075,y:-1.21
Densas x:-0.0569,y:0059% x:046,y:-1.82:2 x:-07,y:29,2z:-3 x:0178, y:-1.14
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5-21



Resuftados : Comportamiento bajo carga ciclica

5.2 Comportamiento bajo carga ciclica
5.2.1 Introduccidn

El comportamiento no drenado de las arenas saturadas es de interés directo en la
practica donde depdsitos de dichos materiales se sujetan o son susceptibles a situaciones de
cargas rdpidas, donde, como resultado de dichas cargas, la arena desarroila grandes
deformaciones. Estudios de laboratorio muestran que bajo cargas ciclicas, estas deformaciones
se deben a diferentes tipos de respuestas.

En un primer tipo, la deformacién es resultado del tipo de respuesta deformacién-
reblandecimiento {comportamiento asociado con la pérdida de resistencia), la cual se desarrolla
en alguna etapa de la carga cictica. En caso extremo, la arena puede perder una gran porcién
de su resistencia y deformarse continuamente en un estado de esfuerzos constantes, llamado
estado estable. Este fendmeno se conoce como licuacion (Figura 5.21).

@

(a)

d
(-1 o‘
Extado Estable

|
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ﬁl (or ib)
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17200, + Oy’ ) /// \(7_/ f/[fuzlo.'acf,'l

i) fc)
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%o, DE CICLOS No. OE CICLOS
Figura 5. 21 Probetas que licuaron con la aplicacian de Figura 5 22 Probetas que presentaron movilidad ciclica duran-
carga ciclica te ensayes dinamicos

En el segundo tipo de respuesta, la deformacién es resultado de la degradacién
progresiva de la resistencia de la arena debido al crecimiento de la presién de poro conforme
se incrementan los ciclos de carga. Especificamente, este no es un estado que se asocie con
grandes deformaciones, a menos que el material sea sujeto a un estado de esfuerzos negativo
o extensidén ; es decir, cuando los esfuerzos ciclicos cortantes son mayores que los esfuerzos
cortantes estaticos. Suficientes ciclos con este tipo de esfuerzos pueden momentaneamente
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reducir el esfuerzo efectivo de confinamiento o anularlo cuando la trayectoria de esfuerzos
efectivos pasa por el cero {Figura 5.22}). Este comportamiento ha sido Hamado movilidad
ciclica.

Contrariamente a la licuacidn, la movilidad ciclica causa acumulacion de
deformaciones limitadas en magnitud; por lo que al disefio le concierne prevenir la acumulacién
de deformaciones no deseables. Por otro lado, si lo que se prevé es la licuacidn, el disefio se
referird a la estabilidad, puesto que las deformaciones son ilimitadas.

Castro (1975) y Castro y Poulos {1977} estabiecen la distincién entre falla por
licuacién y por movilidad ciclica con {a posicién del punto después de la consolidacién vy la
linea del estado estable durante carga ciclica no drenada en un diagrama de estado. Una de las
conclusiones mas importantes de estas investigaciones fue que la resistencia a la licuacién
decrece pero que la movilidad ciclicia se incrementa conforme los cortantes estdticos
aumentan. Vaid y Finn {1978} y Vaid y Chern (1983, 1985) mostraron gue las conclusiones
acerca de este tema son contradictorias y que esto quizd se debe a la diferencia en densidades
relativas de las muestras, magnitud en el esfuerzo cortante estdtico , la definicién de la
resistencia a la licuacion y que la resistencia ciclica puede incrementar o0 decrecer debido a la
presencia de cortantes estaticos.

Mohamad vy Dobry {1986) clasificaron la resistencia ciclica considerando los datos
presentados por Vaid y Chern {1983} usando el concepto de estado estable introducido por
Castro (197b). Claramente se observa gue la resistencia se restringe a la posibilidad de licuar o
presentar movilidad ciclica, sin embargo, algunos investigadores se inclinan por apovar el
criterio de falla debida a deformacién residual. Hasegawa et al. {1981,1982) desarroltaron
pruebas de compresién triaxial ciclica en probetas consolidadas anisotrépicamente y definié la
falla ciclica cuando la velocidad de desarroilc de deformacién axial se aproximaba a una
constante ; posteriormente Uchida y Hasegawa {1986} mostraron que el criterio de falla
dindmica del suelo sujeto a cortante estatico inicial puede ser definido por una deformacion
especifica permanente del 10% {especificamente para el material ensayado}. Tatsuoka et al.
{1982) presentaron la resistencia ciclica basada tanto en la deformacidn ciclica como en la
residual considerando el cambio en la direccidn de esfuerzos principales v la densidad relativa
del espécimen,

En la mayoria de los estudios con carga ciclica en arenas, el interés se ha centrado
principalmente en la acumulacién de deformacion limitada, sin tomar en cuenta el mecanismo
de su desarrollo. Los estudios se realizan generalmente con densidades y presiones de
confinamiento que promuevan el desarrollo de la licuacién, sin que esto impliqgue que las
deformaciones en algunos casos no se hayan debido a movilidad ciclica.

Para ciertos estados iniciales la arena puede desarrollar una respuesta de deformacién-
reblandecimiento de manera simitar a la licuacién, pero sobre un rango limitado de
deformacién. Este tipo de respuesta se caracteriza por una pérdida momentanea de
resistencia, la cual se recobra con posterior deformacion (Fig. 5.23) v se puede decir que se
presenta licuacién limitada. Durante la carga ciclica, un nivel especifico de deformacién podria
deberse entonces a licuacién limitada ¢ a una combinacién de licuacion limitada seguida de
movilidad ciclica con ciclos continuos de carga. Es importante notar que la deformacién debida
a licuaciéon limitada siempre ocufre antes de la anulacién momentdnea de l10s esfuerzos
efectivos.

El disefic pertinente en el caso de licuacién limitada serfa el concerniente a
deformacidén limitada v no a pérdida de resistencia, similar al caso donde sélo se desarrolla
movilidad ciclica. Evidencia experimental muestra que los parametros de estado iniciales de la
arena afectan el desarrollo de la licuacién, de la licuacién limitada o de la movilidad ciclica de
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diferente forma, sin embargo, debido a la dificultad para distinguir entre cual de los fendémenos
es responsable de la deformacion, conclusiones conflictivas han sido publicadas acerca de este

tema, principalmente para el efecto del cortante estdtico sobre la resistencia del material.
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Para determinar cual de los pardametros iniciales de la arena sea el que determine e! tipo
de respuesta ante carga ciclica, se han desarrollado diversas investigaciones, concluyendo en
la mayoria gque es necesaria una especificacién completa del estado inicial del material
{densidad relativa, esfuerzo de consolidacion y esfuerzos cortantes K, = o, /o) para
determinar su potencial de licuacién o movilidad ciclica.

Es extremadamente dtil poder separar los estados iniciales de la arena en regiones, vy
dependiendo de su localizacién poder anticipar el tipo de respuesta bajo condiciones de carga
monoténica y dindmica.

A continuacidn se presentan los resultados de los ensayes ciclicos-monoténicos con el
fin de establecer la utilidad del criterio de falla monotdnica {iinea de estado de transformacion
de fase) como acotacion del inicio de la deformacidn por reblandecimiento en corte ciclico no
drenado.

5.2 2 Experimentacion

En la seccion 5.1 de este capitulo se presentan los resultados de los experimentos
hechos con arena saturada bajo la aplicacién de carga monotdnica, obteniendo la linea de
estado TF para este material en particular. En esta segunda parte se busca duplicar las
probetas ensayadas monotdnicamente (consiguiendo los mismos estados iniciales) vy
ensayarlas aplicando cortantes ciclicos menores a la resistencia bajo carga estdtica como
primer paso {frecuencia : 1 Hz, No. de ciclos : la prueba ciclica se detiene cuando la presién de
poro registrada iguala a la méxima obtenida en la prueba estdtica), posteriormente continuar la
carga monoténica para determinar si 13 linea de estado propuesta no se altera por la
maodificacién en el patrén de aplicacion de carga.

La cantidad de ciclos de carga, para cada nivel de cortante ciclico aplicado, lo

determina la capacidad de generacién de presidn de poro positiva de la probeta bajo esas
condiciones de esfuerzgs, pues la prueba dindmica termina cuando se ha alcanzado la presidn
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de poro reportada en TF para el caso monoténico (u” ), después, sin abrir los drenes, se
aplican incrementos de carga axial hasta llevarla a un 15 0 20% de deformacion axial. Es
importante sefialar que durante el ensaye no se puede realizar la correccién por penetracion de
la membrana, asi que se busca llegar al nivel de presion de poro sin correccién, para después
de finalizar las pruebas, corregir las trayectorias de esfuerzos por este efecto.

La consolidacién se llevd a cabo con K, = 7 y densidades relativas del 85% (densa) y
50% ({suelta). En este capltulo, por conveniencia , a estas densidades se les llamara densa y
suelta respectivamente, a pesar de que la condicién D, = 50% sea para probetas
medianamente densas.

La aplicacién de esfuerzos ciclicos cortantes obliga a la consideracién del cambio en la
direccion de esfuerzos principales, Hyodo et al. {1992) distinguen 3 tipos en la relacién entre
los esfuerzos cortantes ciclicos y estdticos : “con cambio de direccién” , “sin cambio de
direccién” y “cambio intermedio de direccién” dependiendo del valor de ¢.,/4,, como se
observa en la Figura 5.24 (donde g,,. es el esfuerzo desviador ciclico v g, el esfuerzo cortante
estatico).
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Esto es, en pruebas de esfuerzo controlado, el espécimen es consolidado con un
esfuerzo axial o,, = 0, = o3, con lo que se obtiene una relacién K, = o,/ 05 = 7.
Después de la consolidacién, un esfuerzo desviador ciclico + 0., es aplicado, sin permitir el
drenaje, en la direccién axial, esto induce un esfuerzo cortante ciclico 1., = + 4., /2 en
planos de 48° ademds de los esfuerzos cortantes estdticos r, = (o,.-0,J)/2 (en este caso
iguales a cero).

El esfuerzo cortante se desarrolla en un plano a 45° y durante cada ciclo su limite
oscila entre ¢ = 7.+ 7., y Su variacién, se asume, simula los esfuerzos sismicos sobre ciertos
planos en una presa de tierra 0 talud, o dentro de la masa de suelo bajo una estructura.
Cuando 7,<r,, existe un cambio en la direccién inicial de aplicacién de esfuerzos principales,
en donde el esfuerzo radial se convierte en el esfuerzo principal mayor g<0, y el espécimen
experimenta extensién durante una parte del ciclo {la prueba de consolidacidn isotrépica es un
caso especial contenida en este punto, y es el llamado “cambio de direccién intermedio” por
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Hyodo et al.,1292). Si 1.,>t,,. no existe cambio en la direccién de los esfuerzos principales,
g>0 y el espécimen se encuentra siempre en compresion.

La deformacién acumulada se define en estas pruebas como la mdxima deformacion
axial medida desde el comienzo de la carga ciclica. La resistencia ciclica {0 resistencia a la
licuacidn} se determina como el esfuerzo cortante ciclico t., necesario para alcanzar un valor
especifico de deformacién axial en un cierto numero de ciclos uniformes de esfuerzo {Lee y
Seed, 1967 ; Vaid y Chern, 1983},

5.2.3 Resumen de Comportamientos

Existe una estrecha relacién entre el tipo de respuesta monotdnica y el mecanismo por
el cual se desarrolla la deformacién bajo carga ciclica {Castro,1969; Castro et al. ,1982). En
este contexto es importante establecer primero la validez de ciertos nexos entre estos dos
maodos de carga no drenada que constituyen la base de dicha relacién.

Basados en los resultados de Mohamad y Dobry (1387) v de las probetas ensayadas
en esta investigacién, se discuten los comportamientos basicos de las probetas dependiendo
de sus propiedades iniciales.

Especimenes contractivos (o,,> >04:) sin cambio en la direccién de aplicacién de los
esfuerzos principales (7., <7,)

{a Figura 5.25 muestra la trayectoria de esfuerzos totales y efectivos para una prueba
triaxial ciclica en un espécimen consolidado anisotrépicamente, sin cambio en la direccién de
esfuerzos principales. Para este caso el limite del crecimiento de la presién de poro es
controlade por la localizacién de la envolvente de falla o la envolvente de resistencia en el
estado de TF, y por lo tanto la condicién o, =0 o0 p’=0 l(algunas veces llamado licuacién
inicial) no puede ser usada como criterio de falla.

En la Figura 5.25 se asume que el cortante estatico es mayor que la resistencia en el
estado estable de la arena, el crecimiento de la presién de poro en exceso se detiene cuando
el patrén de esfuerzos efectivos toca la linea ¢, en este punto se alcanza una falla por flujo, vy
toma lugar un estado estable de deformacion. Segun Mohamad vy Dobry {1987) el efecto del
incremento del esfuerzo cortante inicial 7, siempre resulta en el decremento de la resistencia a
la ticuacion de un espécimen contractivo si la carga ciclica corresponde a una situacién sin
cambios en la direccidn de los esfuerzos principales.
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q9=(0,- 2, )2

5tn cambio &n |2 direccion da aplicacién

T
p >8us
ZONA ¢

p'=(a;+ 7, K2

Figura 5.25 Trayectorias de esfuerzos sin cambio en la direccidn de aplicacién

Especimenes contractivos (G,.> >0, ) sujetos a cambio en la direccién de aplicacién de los
esfuerzos principates (1., >1,)

Existen dos tipos de pruebas a considerar, las que corresponden a 7,<S,, v 7,>S...
respectivamente, como se muestra en las Figuras 5.26 y 5.27.

En ambos casos, a causa de que se involucran cambios en la direccién de los
esfuerzos principales, y por que alguna vez g=0 durante cada ciclo, la condicién ;=0 o
p’=0 es posible después del suficiente ndmero de ciclos (la prueba consolidada
isotrépicamente con K, = 1 v 1, = 0, 5 un caso especial de 'a Figura 5.26}.

La Figura 5.26 ilustra una prueba en lacual r, = r,+ 7, < S,. Si el t, se incrementa
manteniendo T, constante, la porcién negativa (extensién} de los ciclos de esfuerzo cortante
se hace mds pequena. Este cambio en la direccion de esfuerzos invariablemente causa
mayores deformaciones ciclicas y presiones de pora, gue aquellas causadas por condiciones
sin cambio de direccién, tanto en probetas densas como sueitas, y para especimenes
consolidados isotrépica y anisotrépicamente (Castro 1375, Dobry et al. 1982, Ladd 1977, Lee
vy Seed 1967, Prater 1980).
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Figura 5,26 Trayectorias de esfuerzos, cambio en la direccidn de aplicacion

Por lg tanto, el decremento en el componente negativoe de los ciclos de esfuerzo por
incremento de r,, deberfa siempre resultar en un incremento de resistencia ciclica, siempre y

cuando 7, <S,..
En la Figura 5.26.a se muestran las trayectorias de esfuerzos efectivos de las
probetas consolidadas a 1.6 kg/cm? con densidades sueltas, v cuya gemela estdtica presentara

licuacién bajo la aplicacién de carga monoténica. Las pruebas 1 y 2 presentan licuacién en
menor nimero de ciclos dependiendo de la amplitud del cortante ciclico aplicade {35% v 75%

de 1.
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Figura 5.26.a Trayectorias de esfuerzos efectivos o,.= 1.6 kg/cm”, D, . suelta

En la Figura 5.27 se ilustra un caso con cambio en la direccidn de esfuerzos principales
y con 7,> S Después del suficiente numero de ciclos el patrén de esfuerzos efectivos alcanza
la linea ¢, v comienza la deformacidn de flujo. El cardcter de esta deformacidn de flujo
depende de la magnitud de 7, relativo a Sy vy de la frecuencia de los ciclos de esfuerzo. Para
un determinado t,,, un incremento en 7, tiende a incrementar la cantidad por la cual 7, excede
S7r y también ocasiona que las condiciones de esfuerzo se acerquen a la linea ¢.-. Ambos
efectos tienden a reducir la resistencia ciclica. Sin embargo, el incrementc de 7, también
resulta en una reduccién del componente de cambio de direccién o extensién de los ciclos de
esfuerzo, lo que incrementa la resistencia. Para el caso de la Figura 5.27.a ,el cambio en el
valor de 7, respecto a S, afecta su posicién respecto a la linea de falla, por lo que et contacto
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se hace casi de inmediato, provocando el crecimiento acelerado de la presién de poro y las
deformaciones.

Figura 5.27 Trayectorias de esfuerzos, cambio en
la direccion de aplicacién
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La prueba no. 3, con 7, ligeramente mayor que S, toca la linea de falla en menor
nimero de ciclos respecto a las pruebas 1 y 2 , donde el cortante ciclico fue del orden del
35% vy 75% del S, Estas tres probetas son los Unicos casos, de los estudiados, donde el
criterio de falla por licuacién puede ser aplicado. Las probetas, de acuerdo a su posicién en gl
diagrama de estado, podian anticiparse como contractivas.

Especimenes Dilatantes {0, <Gy 0 G4, ligeramente mayor que oy )

El efecto del cambio de direccidén en los esfuerzos principales en probetas dilatantes es
similar al obtenido para probetas contractivas, con una importante diferencia © un espécimen
dilatante no puede fluir, es decir, ng alcanza resistencia residual en el estado estable ; también
se ha observado que no existe un efecto significante en la velocidad de deformacién axial
acumulada cuando el patrén de esfuerzos efectivos toca por primera vez la envolvente de
resistencia {Castro et al. 1982, Thorne 1283, Mohamad y Dobry, 1987},
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Especimenes parcialmente contractivos (05, > G, )

Este es el caso de las probetas que se observan en la Figura 5.28 , densidades
relativas y esfuerzos de consolidacion tales, gue en el ensaye monoténico su respuesta fuera
parcialmente contractiva. El efecto de la aplicacién de cortante ciclico de diferentes
proporciones respecto a la resistencia en TF en un espécimen parcialmente contractivo deberia
ser similar al de un espécimen contractivo para un nivel especifico de deformacién menor que
el correspondiente al comienzo de la dilatacién ; a niveles de deformacidn mayores que éste, el
efecto en la resistencia ciclica deberia ser similar al de un espécimen dilatante. Lo anterior no
puede ratificarse por la falta de probetas dilatantes ensayadas en esta parte de la
investigacién, pero las conclusiones de otros autores lleva a pensar gue lo descrito
anteriormente es factible .
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Prueba 5.-t, = 90%
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Figura 5.28 Trayectorias de esfuerzos efectivos para o, =1.6 kg/em* vy D, : densa
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En estas probetas se observa un crecimiento de la presion de poro gque las lieva a tocar
la linea ¢rr para después ditatar. Las deformaciones producto de este tipo de comportamiento
se deben completamente al fenémeno de movilidad ciclica.

Existen aspectos particulares en los comportamientos analizados que se discuten a
continuacién.

La envolvente de falla obtenida de pruebas con carga monoténica es la que se dibuja
en las Figuras 5.26.a v 5.27.a v 5.28; para estos casos (con cambio en la direccién de
aplicacién de los esfuerzos principales, Mohamad y Dobry (1987)) las trayectorias de
esfuerzos son similares en el caso de probetas densas vy sueltas, donde el patrén de esfuerzos
efectivos se mueve hacia la envolvente de falla durante la carga ciclica y finalmente permanece
sobre la linea de falla, aln después de aplicada la carga axial monoténica.

En esta investigacién, en donde existe cambio en la direccidn de aplicacién de
esfuerzos principales,(“intermedio” Hyodo et al. 1932) el patrén de esfuerzos efectivos para
el caso de las probetas sueltas se movié hacia la izquierda hasta gue tocaron por completo la
linea de falla, mientras que en tas densas el contacto lo realizan dnicamente en el extremo mas
aito del ciclo de carga .

En el caso donde no existe cambio de direccidn, segun Hyodo et al. (1992) , ef patrén
de esfuerzos efectivos de la arena suelta es similar al de la arena densa del caso intermedio,
pero el patrén de la densa nunca alcanza la envolvente de falla. Todos los patrones de
esfuerzo muestran que la méxima presidén de poro se obtuvo en las probetas sujetas a cambio
en la direccién.

Los resultados de la Figura 5.29 muestran la refacidn entre el esfuerzo desviador
ciclico y la deformacidén axial acumulada para las arenas sueitas y densas ensayadas. Mientras
que Hyodo reporta una gran amplitud de deformacién axial ciclica en el caso de “cambio de
direccién”, para el caso “sin cambio” e “intermedio”, las deformacicones acumuladas fueron
predominantes scbre las deformaciones ciclicas. En este caso, el caso “intermedio”, la
amplitud de la deformacién ciclica axial en pruebas sueltas fue considerable comparada con la
desarrollada por las densas que resultd minima, sin embargo, una acumulacidon gradual de la
deformacion residual se observé en muestras densas y esto habia ocasionado la falla de
algunas probetas, aln sin haber alcanzado licuacién {movilidad ciclica).

En los casos donde no se generan "cambios de direccién” ,Hyodo et al. (1992) vy
Mohamad y Dobry (1987} observaron sélo deformaciones residuales en ambas muestras. La
magnitud de la deformacidn residual de muestras densas fue mas pequefic que las sueltas y
no fue suficiente para causar la falla.

En general, y por comparacién de las graficas de la Figura 5.29, se reconoce que la
amplitud de la deformacion axial ciclica se hace mas importante cuando el patréon de esfuerzos
efectivos es tangencial a la envolvente de falla (sin despreciar el efecto de la magnitud de
deformacién residual o acumulada) vy por lo menos anula la presién efectiva de confinamiento ;
y que la deformacién residual es muchc mds evidente que la ciclica cuando la parte mas alta
de los ciclos de carga toca la envolvente de falla.
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5.2.4 Linea de Transformacion de Fase unica

Las pruebas hechas con la arena de D, :50% y a,.: 1.6 kg/cm? que bajo carga
monoténica presentaron respuesta contractiva, mostraron que la licuacién o licuacién limitada
se desarrollé en algin estado de la carga ciclica para el estado inicial propuesto y bajo ciertas
amplitudes de cortante ciclico {7,< Sy y 7, ligeramente mayor que Sy, Todos los ensayes que
mostraron respuesta contractiva se pudieron anticipar con la respuesta ante carga monoténica.
Los resuitados de estas pruebas ciclicas-monoténicas, relacionando la densidad relativa vy el
esfuerzo de consolidacién efectivo en el estado de TF se muestran en la Figura 5.30. En esta
figura se observa que los puntos ajustan a la linea de TF obtenida bajo carga monoténica,
independientemente del modo de carga no drenada al que haya sido sujeto el material vy del
nivel de cortante ciclico aplicado durante la prueba (los (nicos dos pardmetros variables
adicionales a las condiciones de las pruebas monotdénicas}, por lo tanto, ia linea de estado de
transformacion de fase es Unica en coordenadas D,-o; para las arenas gruesas, y no es
afectada por la trayectoria de esfuerzos no drenada que desarrollé durante la respuesta
contractiva.

Esfuerzo principal menor efectivo
o3¢ (kgicm?)

0.01 01 1 10
0.3
0.4
0.5 I & Ensayes estaticos
. “_—%m__.__‘_\ Regign ¢ ontrac riva
06 T m Etapa ciclica
5 N o -
® & Etapa ciclica+tmonotonica
0.7 [~ Regidn de transicién

Exponencial (Ensayes

0.8 .
Regidn dilatante estaticos)

0.9

Figura 5.30 Linea de transformacidn de fase : ensayss ciclico-
monotdnicos

Estos resultados son similares a los obtenidos por Castro et al. {1382) quien limité su
conclusién a condiciones donde s6lo se habia desarrollado la licuacién.

Las condiciones de esfuerzos efectivos en el maximo valor de presién de poro positiva
desarrollado en las pruebas ciclicas se ilustran en la Figura 5.31, confirmando que el inicio de
la dilatacion bajo carga dindmica coincide con la linea dibujada por los resultados de pruebas
monoténicas, por lo que la relacidn de esfuerzos efectivos en el estado TF es unica a pesar del
modo de carga no drenada.
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En {a misma figura se muestran las condiciones de esfuerzos efectivos en el estado TF para
respuesta contractiva (licuacién). En las pruebas donde se desarrollé respuesta no contractiva
vy las deformaciones fueron resultado de la movilidad ciclica, ei comienzo de la dilatacidn
también ocurrié cuando el estado de esfuerzos correspondi6 a la linea de TF.
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Figura 5.31 Trayectorias de esfuerzos para ensayes
ciclico-monoténicos
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En la segunda parte de los ensayes ciclicos-monoténicos , como respussta al
incremento de carga axial, la mayoria de las probetas ditatan casi inmediatamente (inicio del
decremento en la presién de poro), excepto las sujetas a 7., cercanos al 35%S;- que presentan
un ligero crecimiento respecto al valor de v’ alcanzada en la parte ciclica. Para las probetas
que licuaron, la extensién de la trayectoria de esfuerzos debida a la aplicacidon de carga
estdtica, generaria un comportamiento de licuacidn limitada debida a carga ciclica, es decir, en
un rango de deformaciones se anulan los esfuerzos efectivos de confinamiento, pero conforme
se incrementan la carga y las deformaciones cortantes {en la fase monotdnical, la probeta se
deforma debido a la dilatacién, que de haber continuado con el modo ciclico de carga se
Hamaria : movilidad ciclica. En las probetas cuya presién de poro no fue lo suficientemente
grande como para anular las presiones de confinamiento, las deformaciones son resultado de
la movilidad ciclica danicamente.

La Figura 5.32 resume el comportamiento descrito anteriormente y zonifica el espacio
p'-q dependiendo de las posibles respuestas del material a determinadas situaciones de carga.
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Figura 5.32 Zonas de seguridad dependientes del nivel de cortante ciclico y
numero de ciclos de carga
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5.2.5 Criterio para determinar respuesta contractiva bajo la aplicacién de carga
ciclica

Segun Vaid y Chern (1983) {Figura 5.33), como se discutié anteriormente, los estados
a la derecha del punto A,C para una relacidn de vacios en particular, presentardn respuesta
contractiva bajo carga monotdénica. En esta misma figura se muestran los patrones de
esfuerzos para tres estados iniciales con idénticos o, que finalizan en el mismo punto, pues
en esta representacidn el estado de TF es sdélo funcién de la relacién de vacios .

% (Uv’ _ O-h'), ec a ronstants PT

e

.

Respuesta a la carga
mancoionica

REC
~{CSR)

. A . - ’_1 \
/— ‘ Ae Lpie
- Y

= CONST.

Figura 5.22 Corte esquemitico del diagrama de estado en 3D (coordenadas :
s'-e-t)

Para que la carga ciclica cause respuesta contractiva para esta relacion de vacios se
deben de cumplir las siguientes dos condiciones {(Vaid y Chern,1983 ; Castro ,1982) :

1. El estado inicial de la arena debe caer en una regién donde la deformacién contractiva
ocurriria bajo carga monoténica

2. El esfuerzo cortante médximo 7,.;, = 1, = 1, + 7, {estdtico + ciclico) debe ser méas grande
que S,,. el pico de esfuerzos en el punto C.

Estas condiciones aseguran la aproximacién al punto S, que es también el estado de
TF durante carga ciclica para la e, escogida ; los puntos que las satisfacen son A, y A; con las
amplitudes de esfuerzo ciclico 7,,. El criterio de méximo esfuerzo cortante no es satisfecho por
el estado inicial A, para la amplitud de esfuerzo ciclico mostrado {ver Figura 5.31) y en A, para
el esfuerzo ciclico 7. Para estas condiciones de carga ciclica el estado de esfuerzos de la
arena bajo carga ciclica continua, se moverd a la izquierda con un incremento progresivo en la
presion de poro, sin embargo, cruzars la linea CSR en un punto més bajo que el punto C y por
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lo tanto la respuesta contractiva no se desarrolla, en estos casos la acumulacién de
deformacién se debera exclusivamente a movilidad ciclica.

logs dos criterios mencionados anteriormente para el desarrollo de deformacién
contractiva bajo carga ciclica son necesarios pero no suficientes, pues las probetas ensayadas
en esta investigacién con 7,,<S<S§, presentaron licuacion y su crecimiento de presidn de
poro lo limita la linea de TF, como se previé con el ensaye monotdnico, aun sin cumplir las
candiciones anteriores. £l primer punto es indiscutible, pero el argumento vélido de fa segunda
condicién, es que las probetas ensayadas con cortantes ciclicos menores a S,, no llegan a
tecar nunca el punto C, v que el incremento del cortante acercard la respuesta al punto S,
pero, que estas dos condiciones se presenten en algunas probetas no las excluye de una
posible licuacién conforme el nimero de ciclos se incremente, por lo menos para materiales de
la naturaleza del ensayado.

Entonces, si la deformacién contractiva se desarroila o no , depende ademds del
numero de ciclos de carga. Si el nimero de ciclos es insuficiente para mover el estado de
esfuerzos efectivos de la arena a una relacidn de esfuerzos criticos, la deformacién no
contractiva se desarrollard, aun si los otros dos criterios son satisfechos,

Respecto al nivel de resistencia ,la resistencia en e! estado de TF se puede relacionar
facilmente a e,, mientras que la resistencia en el REC {0 CSR segun la Figura 5.33) no sigue un
comportamiento tan definido, por lo que el criterio sefialado en el punto 2, puede ser
reemplazado por 1., = 7, = (1, + 7, } > Sy . Esta sustitucién es la que se utilizé en esta
investigacién y ademds es claramente conservadora.

5.2.6 Desarrolio de ia Movilidad Ciclica

Todos los estados iniciales que aicanzaron respuestas dilatantes bajo carga
monotdnica, desarrollaron movilidad ciclica bajo la aplicacién de carga clclica. Algunos estados
iniciales contractivos bajo carga monoténica pueden alcanzar movilidad ciclica bajo carga
dindmica, si el criterio de esfuerzo cortante maximo acotado anteriormente no es satisfecho
{Vaid y Chern,1983).

Con los resuitados obtenidos para el material en estudio, se puede decir que estados
iniciales contractivos con la aplicacion de cortantes ciclicos presentardn respuestas
contractivas, si el nimero de ciclos es el suficiente para generar la presién de poro requerida,
independientemente del nivel de esfuerzos dindmicos, sefialando que los cortantes muy
cercanos y superiores a la resistencia en el estado de TF apulardn los esfuerzos de
confinamientc en un meénor ndmero de ciclos , con resuitados mas severos en pérdida de
resistencia y grandes deformaciones.

5.2.7 Definicién de resistencia cortante ciclica

Ya que la posibilidad de licuacién no aplica en todos los casos y que la amplitud de las
deformaciones ciclicas depende de la combinacién de ciertas situaciones, es conveniente tener
una definicién general que absorba los casos "sin cambio” y “con cambio” de direccidn en la
aplicacién de los esfuerzos principales. Si se sabe que bajo la condicién “sin cambio” de
direccién se acumulan altos niveles de deformacién residual, v que pueden ser comparables
con los que se acumulan en ensayes en donde la direccién de aplicacién de los esfuerzos
principales cambia durante el ciclaje {(Hyodo et al. 1992}, entonces la definicién de resistencia
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como una condicién de esfuerzos debe expresarse en términos de deformacidn residual o
acumuiada, como se presenta en los resuitados de esta investigacién.

En la Figura 5.34 se compara el nivel de cortante ciclico normalizado aplicado durante
el ensaye {7.,/0;) respecto al nimero de ciclos N en donde se alcanzé el estado de TF, para
las condicicnes de carga 7,>S, v 7,<S;. . Se observa que la relacién entre estos dos
pardmetros es independiente de la posicién de las probetas en el diagrama de estado, por lo
menos en la regién de probetas contractivas muy cercanas a la linea L y probetas parcialmente
contractivas situadas entre la linea L y TF con densidades relativas medias.

Para nrobetas consolidadas a un mismo esfuerzo, &l incremento en el cortante ciclico
aplicado durante el ensaye provoca el crecimiento subito de la presién de poro hasta aicanzar
su mdaximo {estado de TF} en un numero de ciclos reducido.

35

25

Figura 5.34 Relacion entre el cortante ciclico
aplicado {normalizado) y €l numero
de ciclos N para alcanzar TF
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Entre los puntos dato se encuentra tan solo una probeta con 7,> S, , por lo gue la
siguiente hipdtesis es aplicable para estados con 7,<S5; vy deberd tomarse con la reserva
necesaria para estados con alguna relacién de cortantes ciclicos diferente. Mayores niveles de
esfuerzo de consolidacién o;, causan un incremento en la tendencia contractiva, sin embargo,
bajo una misma relacidén de esfuerzos dindmicos, estados con mayores o,., alcanzaran la iinea
de falla en un mayor nimero de ciclos que los estados consolidados a bajos esfuerzos, por lo
que se incrementard su resistencia a la carga ciclica. Lo anterior no concuerda con las
conclusiones publicadas por Vaid y Chern {1983} en donde se afirma lo contrario, sin embargo
las diferencias pueden deberse al criterio de seleccién del tipo de deformacién relacionada con
ta resistencia, el nivel de cortante ciclico respecto a la resistencia en el estado de TF y la
posicién relativa de las probetas respecto a la linea de estado. Es importante sefalar que
durante esta investigacién se ensayaron materiales que estuviéeran muy cerca de la linea L en
ia zona contractiva y algunos otros que estuvieran entre las lineas L v TF en la zona de
transicién o parcialmente contractiva, lo que podrfa haber ocasionado comportamientos
puntuales.

Segun Vaid y Chern {1983) a mayores o,, se tendrdn resultades muchos mas severos
en pérdida de resistencia tanto como en grandes deformaciones asociadas a estados de falla.
Los resultados de esta investigacion indican lo contrario, segln la Figura 5.35, el aumento del

.
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cortante ciclico para probetas consolidadas & un mismo esfuerzo, repercutird en mavyores
deformaciones asociadas al estado de TF. De la misma forma, para un mismo nivel de cortante
ciclico una disminucién en el esfuerzo de confinamiento ocasionard mayores deformaciones
para alcanzar el estado de TF. En esta figura también se puede observar la diferencia entre las
deformaciones acumuladas en probetas sujetas a 7,<Sy y a 7,> Sy, presentando niveles més
severos en el caso de 7,>5.; se propone de acuerdo a la légica, que la curva exponencial
para estados sujetos a esta relacidn de esfuerzos queda por arriba y con la misma forma que la
obtenida para cortantes dindmicos menocres gue la resistencia estdtica, aunque hace falta
mayor experimentacion para aclarar esta hipétesis.

Si se comparan los resultados presentados en las Figuras 5.34 y 5.36 se puede afirmar
que para cortantes ciclicos iguales y hasta dos veces el esfuerzo de consolidacién, las
deformaciones que se desarrollan hasta alcanzar TF son menores al 1% y se alcanzan
después de un numero elevado de ciclos de carga {mds de 500). Relacionando las Figuras
5.34 y 5.35 se tiene que para condiciones de carga dindmica con 7,>80% S; las
deformaciones son mayores del 3% v se alcanza el maximo valor de presién de poro positiva
en menos de 30 ciclos de carga. Con base en lo antenior se pueden esquematizar regiones de
seguridad para este material (consolidacion isotrdpica) en el espacio p-g”, como el que se
presenta en la Figura 5.32,
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Figura 5.35 Deformacidén acumulada en ef estado de TF para diferentes niveles de cortante ciclico aplicado

El cortante ciclico necesario para desarrollar el 2% de deformacion axial en 10 ciclos
de carga se representa en la Figura 5.37, sin embargo conclusiones acerca de la variacién de
la resistencia respecto al esfuerzo de consolidacién serian muy aproximadas, por lo que en
forma general se puede decir que en el caso de ias probetas densas, el incremento en o,
ocasiona un incremento en la resistencia (zona a la derecha de la linea TF y con densidades
mayores al 75%], mientras que en el caso de probetas mas sueltas (a la derecha y arriba de la
linea L} el incremento del esfuerzo de consolidacién parece que no influye de manera
significativa en el aumento de resistencia ; valores mayores de oy tienen un crecimiento
minimo respecto a la resistencia marcada por los dos puntos dato. Con un mayor niumero de
ensayes se podria relacionar esta resistencia con la obtenida de pruebas monoténicos, pero,
una comparacién hecha con la cantidad de datos dindmicos con los que se cuentan seria
incompleta.

Concluyendo, para predecir el comportamiento ciclico no drenado de la arena
consolidada a 1.6 y 2.5 kg/em” con densidades relativas sueita y densa, primero se define su
posicidn relativa respecto a la finea de estado de TF, la cual marca el limite de las probetas en
cuanto a generacidon de presiéon de poro positiva, v separa los tipos de comportamientos

(TA TEMS WO DEBE
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dependiendo de los pardmetros de estado : O,y o, sin embargo, bajo la aplicacién de carga
ciclica, la linea de estado sélo posihilita la prediccidn del comportamiento en la falla de cierto
material v el nivel mdximo de «* gue genera bajo la aplicacion de cualguier modo de carga no
drenada, mientras que, el que toque o no la linea de estado alguna probeta ensayada
ciclicamente y bajo que condiciones de deformacidn lo haga, depende del niumero de ciclos de
carga y el porcentaje de 7, respecto a la resistencia estatica, como lo muestra la Figura 5.32.

4 Figura 5.36 Variacidn de !a deformacién
acumulada respecto a N ne-
cesarios para alcanzar TF
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Figura 5.37 Esfuerzo ciclico requerido para causar 2%
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5.2.8 Deformaciones bajo ensayes monotdnicos y ciclico-monotdnicos.

Es importante puntualizar acerca de las diferencias entre ios niveles de deformacién
axial que ocasionan los diferentes modos de carga no drenada. En las gréficas de la Figura
5.38 se observan los valores de deformacién obtenidos de probetas ensayadas con o, =1.6
kg/cm?® y densidades relativas suelta y densa respectivamente, cuando se les sujeté a carga
monoténica, por un lado, vy a cortantes ciclicos {diferentes porcentajes de la resistencia en TF
estatical en una primera etapa y carga axial estdtica como dltima etapa. Las principales
diferencias se resumen a continuacién :

Densidad relativa T,: % Sre T, % S 7, % S
Suelta 35% 75% 30%

En > Ea B, < B, B << 8"

En = Bat Ema B < Bat £ Em << < gat Epp*
Densa Em = > B4 S < By B < €,

€En > > €4t €5 i < Eat € En < €41 €0

* 5, ligeramente mayor que Sy
** g, deformacion axial durante el ensaye monoténico
£, deformacién acumulada duranie la parte de carga ciclica
£nz deformacidn axial durante la etapa de carga estatica pastenor al ensaye dinamico

Se puede concluir entonces que la aplicacion de cortantes dinamicos menores al 50%
de la resistencia en TF {monotdnica) asegura deformaciones, para este mismo estado,
menores a las obtenidas en los ensayes estdticos, principalmente en el caso de las probetas
densas. Cortantes mayores del 50% de S,: originan deformaciones axiales mayores en los
ensayes ciclicos, siendo 7,> 5, el caso més severo. La contribucién de las deformaciones en
la etapa monoténica de los ensayes ciclicos-monotdnicos es minima y no representa ningun
riesgo en ninguno de los casos. Las probetas consolidadas a 2.5 kg/cm? tienen un
comportamiento muy similar al reportado anteriormente, sin embargo, las deformaciones en la
2a. etapa (fase estdtica) son mas importantes.
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Figura 5.28 Niveles de deformacicn para diferentes modos de carga

Retomando la Figura 5.23 , es notoria la contribucion que tiene el primer ciclo de carga
sobre el valor de la deformacidn acumulada, esto es debido a la naturaleza misma det material,
cuyo acomodo inicial es muy sensible a cambios minimos en [as condiciones de esfuerzo. La
grafica mostrada en la Figura 5.39 aclara la sensibilidad de las probetas sueltas a los
incrementos en el cortante dindmico, principalmente a los impactos. Las densidades mas
bajas se deforman inmediatamente que se modifica el valor de la carga axial, tendiendo a
valores maximos cuando sobrepasan cierta relacién de esfuerzos. Para el caso de las probetas
densas, parece gque niveles bajos de cortantes ciclicas no producirdn esa primera elipse tan
marcada que se observa en el caso de la aplicacién de cortantes altos, sin embargo, a partir de
cierto nivel de esfuerzos el crecimiento de la contribucién del primer ciclo de carga sobre la
deformacidén acumulada , crece directamente proporcional al nivel de esfuerzos cortantes
dindmicos.

Entonces se pueden tener probetas sueltas (licuables) que pueden alcanzar la falla en el
primer ciclo de carga si se rebasan ciertos niveles de resistencia, y por otro lado, las probetas
densas podran resistir cortantes ciclicos, incluso mayogres que la resistencia estdtica, sin
promover la falla subita.
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Figura 5.39 Daformacién axial ciclica después del primer impacto (N :1}

5.2.9 Curvas de presion de poro : ensayes ciclicos-monotonicos

En la Figura 5.40 se observa la tendencia en el crecimiento de la presién de poro
respecto al nivel de cortante ciclico aplicado. El primer ciclo de carga genera un suabito
crecimiento de la presion de poro con importantes deformaciones ciclicas, conforme el ciclaje
avanza, el crecimiento es progresivo v la tendencia a sostener un maximo durante un rango
limitado de deformaciones se hace mds evidente para cortantes ciclicos mayores. El vator de
la presion de poro maxima que generan las probetas se predijo con ayuda de la linea de estado
y la posicién de éstas en el diagrama de estado, el nivel de deformacién al que lo alcanzan ya
ha sido discutido anteriormente, y su relacion con las deformaciones asociadas con la carga
estdatica difieren dependiendo de la densidad relativa del material, esfuerzo de confinamiento y
porcentaje de cortante ciclico aplicado.

Cuando las probetas han alcanzado el nivel maximo de presion de poro, se detiene &l
ciclaje sin abrir los drenes y se aplican incrementos de carga axial, que invariablemente
provoca que las probetas dilaten, en algunos casos la presién de poro positiva se sostuvo
durante un rango considerable de deformacién para después comenzar a decrecer (Figura
5.41, particularmente en el inciso ¢).

El comportamiento en la etapa dilatante del material se resume en la grdfica de la
Figura 5.42, donde se demuestra que la relacién entre el decremento de presién y las
deformaciones axiales es independiente de la densidad relativa del material, a diferencia de los
resultados monoténicos donde se establece cierta diferencia {principalmente en esfuerzos de
confinamiento menocres} entre probetas sueltas v densas. A mayores esfuerzos dindamicos
aplicados durante la primera etapa , la pendiente aumenta, lo que quiere decir que se necesitan
menores deformaciones por corte para generar el mismo decremento de presién que en el caso
de cortantes ciclicos menores, Para cortantes ciclicos fijos , un incremento en la presién de
confinamiento origina pendientes mas suaves en la segunda etapa, como se obtuvo en los
ensayes monotonicos.
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Capitulo 6

MODELACION DEL COMPORTAMIENTO NO DRENADO DE LA
ARENA CON REDES NEURONALES ARTIFICIALES

6.1 Introduccion

El cerebro humano es Ja estructura mas compleja conocida en el universo,
continuamente recibe sefales de entrada desde diversas fuentes y las procesa para crear una
respuesta apropiada de salida. Nuestro cerebro tiene billones de neuronas que interconectadas
crean millones de “redes neuronales” . Estas redes ejecutan millones de funciones necesarias
para llevar una vida normal.

En 1911 Ramon y Cajal postulan la idea de que la neurona es el componente basico
del cerebro. Hoy en dia sabemos que el cerebro contiene cerca de 100 billones de neuronas
con por lo menos 1015 interconexiones. A pesar de que una neurona es cerca de 106 veces
mas lenta que un transistor de computadora {neurona : 107 5 , transistor : 10® ) la capacidad
de procesamiento paralelo masivo del cerebro le da una mayor eficiencia.

En la Figura 6.1 se representa la neurona bioldgica con sus partes fundamentales.
Cada neurona recibe alguna sefial de entrada de neuronas vecinas por medio fibras nerviosas
especiales, llamadas dendritas. Estas sefales de entrada pueden ser excitatorias © inhibitorias.
La suma de ellas genera un potencial electroquimico dentro de la neurona. Cuando este
potencial excede un cierto nivel la neurona envia sefales a lo largo de la fibra de salida,
llamada axén. El axén -cada célula tiene solo uno- generalmente tiene varios metros de
longitud y su extremo final se {lama sinapsis. Existen conexiones entre dendritas o
directamente a otra neurona . Las sinapsis son las responsables del proceso de aprendizaje. En
1249 el psicélogo Hebb propuso su regia de aprendizaje : “la fuerza de una sinapsis entre dos
neuronas se ve incrementada por la activacién repetida entre una neurona y la otra del otro
lado de la sinapsis”.

dendritas

\

e

Cuerpo de la-
célula

[

Figura 6.1 Esquema de una neurona biolégica

A pesar de que las ciencias que estudian el cerebro progresan réapidamente, debemos
admitir que el conocimiento actuai dista mucho de un dominio scbre el tema. Es por lo tanto
dudosa la posibilidad de construir una maguina con habilidades similares a las del cerebro
humano. En las dltimas décadas el campo de la “inteligencia artificial” ha producido una
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variedad de “méquinas que aprenden”, entre ellas {as redes neuronales artificiales, que son
simulaciones computacionales de funciones bdsicas de un modelo muy simple del cerebro.

Para problemas en los que podemos encontrar una formulacién matemética precisa,
programas convencionales de computadora producen buenos resultados, pero para la mayoria
‘de los complejos problemas que no pueden ser expresados por medio de un conjunto de
férmulas, las redes neuronales ofrecen ventajas : a partir de ejemplos presentados a !a red,
ésta es capaz de aprender, y su desempefioc no depende de las hip6tesis concernientes a
ningdn tipo de modelo establecido, ademds son capaces de predecir eficazmente posibles
comportamientos, siempre y cuando se tenga una amplia base de datos con los cuales se
entrene a la red.

La necesidad de contar con un gran conjunto de datos de entrenamiento puede en
algunos casos ser un problema, cuando la capacidad de generar datos, por alguna
circunstancia, se ve limitada.

Entrenar una red neuronal requiere de alguna experiencia (obtenida con pruebas vy
errores) para disefar la arquitectura de red apropiada y determinar los pardmetros que por su
mayor importancia tendran gue ser involucrados en el problema. Las aplicaciones exitosas de
las redes neuronales van desde reconocimiento de voz {Zell, 1994} prediccién de series de
tiempo (Gershenfeld y Weigend, 1993) procesamiento de imagenes de satélite, interpretacién
de sonares, riesgos en aperaciones bancarias y comerciales, y muchas mas.

6.2 Marco Tedrico

El campo de las redes neuronales, herramienta computacional y representacién de
conocimiento inspirado en la arquitectura neuronal y operacién del cerebro humano, ha
experimentado un resurgimiento de interés en los dltimos anos, a pesar de que habfa sido
formalmente investigado desde la década de los 40.

Una red neuronal consiste en un gran numero de unidades de procesamiento
fuertemente interconectadas. Cada unidad de procesamiento actda como una neurona
idealizada, recibe una entrada de las unidades a la que estd conectada , calcula un nivel de
activacidn y transmite esa activacidon a otras unidades de procesamiento. Las conexiones entre
estas unidades varian en su eficiencia al transmitir la sefal de activacion, es decir, la sefal de
entrada que recibe una unidad proveniente de otras unidades es modificada por la eficiencia o
resistencia de las conexiones entre ellas. Lo que calcule la red es fuertemente dependiente de
la forma en que se conecten las unidades de procesamiento.

Con esta nueva técnica de andlisis, el conocimiento de! comportamiento del material se
“captura” en las conexiones de la red neuronal que ha sido entrenada con datos
experimentales.

Las primeras simulaciones de neuronas en un computador se encuentran en los
trabajos de McCulloch y Pitts {1943} donde se describe la teoria formal de las redes
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neurcnates. En 1958, Rosenblatt inventd el perceptron {Figura 6.2), una neurona artificial,
cuyas dendritas son remplazadas por entradas multiplicadas por sus pesos.

Estos pesos pueden ser asociados con las sinapsis, y son las variables que determinan
la contribucién individual de las entradas.Estas entradas N son sumadas dentro de la neurona,
y se les impone un punto de comienzo 0. La llamada “activacién” a, de {a neurona j esta dada
por :

| ————3 0, = (a)

NO LiINEALIDAD

X W,

Figura 6.2. Perceptron. Neurona artificial basica inspirada en el comportamiento de las neuronas
humanas

N
a, = Z;wﬂxI +6,
i=i

Usualmente el punto de comienzo o sesgo 6, es representada como una entrada adicional x,,
con valor de 1 y multiplicada por un peso adicional w;, :

N
4 =3w,s

i=0

La suma de las entradas afectadas por los pesos, se hace pasar por una funcién no lineal y el
resultado es la salida de la neurona j :

Esta no linealidad permite a la red adaptarse a la variedad de datos que pueden
presentar un extremo comportamiento no lineal.
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6.3 Redes neuronales de propagacion hacia atras

Rosenblatt {1962) mejora el modelo McCulloch-Pitts con el fin de darle la capacidad de
maodificar los pesos durante el proceso de cdlculo, y establece las bases para el desarrolle de
los mas modernos mecanismos de aprendizaje multicapas de la actualidad. Las caracteristicas
fundamentales de estos sistemas son : 1) su capacidad de producir correctas o casi correctas
respuestas a parcialmente incorrectos o incompletos estimulos, y 2) la generalizacién limitada
que esta red puede a partir de los datos con los que ha sido entrenada.

Las redes neuronales del tipo propagacidn hacia atrds procesan informacion en
elementos de procesamiento interconectades (neuronas, unidades, o nodos). Estos nodos son
organizados en grupos que definen capas. Existen tres distintos tipos de capas: la capa de
entrada , la(s) capais) oculta(s) y la capa de salida. Las conexiones entre los nodos de capas
adyacentes conducen sefiales de salida de una capa a la siguiente. Redes neuronales
totalmente conectadas son aquellas en donde todos los nodos de cada estrato reciben
conexiones de todos los nodos de la capa precedente. La informacién entra a la red a través
de la capa de entrada. Los ncdos de la capa de entrada tienen como Unico propdsito distribuir
la informacién de entrada a la siguiente capa (la primera capa oculta). Los nodos de las capas
ocultas vy los de salida procesan todas las seriales aplicando factores a éstas, estos factores
son llamados pesos. Cada capa tiene elementos adicionales llamados sesgos, estos nodos
simplemente mandan sefales especificas a la capa siguiente. Todas las entradas que llegan a
un nodo son afectadas por el peso, combinadas y después procesadas a través de funciones
de transferencia que controlan la intensidad {resistencia ¢ potencia) de la sefal de salida de
cada nodo {Figura 6.3). Las funciones de transferencia sirven para normalizar la intensidad de
las sefiales de salida de los nodos entre 0 v 1 (comuinmente pero se pueden normalizar entre -
1 v 1 si el problema asi lo requiere}. Las funciones de transferencia mds comunes son : la
sigmoide, la gaussiana, la tangente hiperbdlica, y la funcion secante. El proceso de la red
continla a través de todos los estratos o capas hasta gque se obtiene una respuesta de {a red
en el estrato de salida.

Funciones de Transferencia

—&=sigmoide
—&— gaussiana
--¢--tangente h
—w—sEGaNte

Figura 6.3. Funciones de transferencia mas comunes

Durante el proceso de entrenamiento de una red, la respuesta de la red en el estratc de
salida es comparada con el conjunto de datos de respuestas conocidas {objetivos de
entrenamiento). Los errores son determinados y propagados hacia atrds a través de la red de
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manera que la respuesta del sistema se mejore. Los factores de cada nodo llamados pesos son
ajustados en cierta cantidad cada iteracién, conforme lo establezca e! algoritmo de solucién. El
procedimiento iterativo de procesar entradas a través de la red, determinar los errores y
propagarlos hacia atrds de manera que los pesos sean ajustados, constituye un proceso de
aprendizaje.

Una iteraciéon de entrenamiento se completa cuando todos !os datos del conjunto de
entrenamiento han sido procesados a través de la red. Los algoritmos de entrenamiento
ajustan los pesos de manera tal que aseguren que el error en la respuesta sea minimo. Una red
cuyo funcionamiento es eficaz, puede ser utilizada para predecir repuestas a ciertas sefiales de
entrada, y el proceso termina en la capa de salida (no existen iteraciones, en el caso donde no
hay salidas objetivos con las cuales comparar los resultados el proceso termina en la capa de
salida).

Se usan dos factores para controlar el ajuste de los pesos en el algoritmo de
entrenamiento : el coeficiente de la razén de entrenamiento, n , y el factor momentum , o. Si
el aprendizaje es muy rdpido (n es muy grande) el entrenamiento de la red puede llegar a ser
inestable. Si n es muy pequena la red tomard demasiadas iteraciones para terminar el
entrenamiento. El factor momentum tiene poca influencia en la velocidad de aprendizaje, pero
puede influir notablemente en la estabilidad del entrenamiento.

En este estudio, cada unidad recibe entradas de todas las unidades del estrato
precedente vy envia su senal de salida a todas las unidades de la siguiente capa , como se
muestra esquematicamente en la Figura 6.4. Asociado con cada conexién existe un valor
numérico que es la intensidad o el peso de la conexién, asi w, es la intensidad de la conexién
entre las unidades i v j. Los pesos de las conexiones se actualizan a lo largo del proceso de
entrenamiento, en el comienzo del entrenamiento, los pesos se asignan de forma aleatoria,
posteriormente las reglas de entrenamiento de encargan de modificar estos valores en un
proceso iterativo. Una vez que el proceso iterativo converge tha alcanzado cierto criterio de
terminacién) el proceso termina y se almacena la informacion de pesos modificados para su
posterior uso en la etapa de prediccion.

2 3 NGDOS DE EMTRADA N

CAPAR OCULTA 1

CAPA OCULTA 2

CAFA DE SALIDA 0
» .

1 NOJOS DE SALIDA

Figuta 6.4. Esquema de los componentes generales de una red neuronal {completamente conectada)
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El proceso de célcule de las redes que utilizan propagacion hacia atrds es el siguiente :

1. Las unidades de entrada reciben sus activaciones en la forma de un patrén de
entrenamiento, esto inicia el proceso de alimentacién hacia adelante.

2. Las unidades de procesamiento en cada estrato reciben salidas de otras unidades y
desarrolian fos siguientes célculos :

a. Calculan su entrada neta N,
A

N, =2 w0
k=t

en la que o, = salida desde las unidades que llegan a la unidad i, y M = ndmero de
unidades que llegan a j.

b. Calculan sus valores de activacion de sus valores de entradas netos

a,=F,(N))

F, depende de la naturaleza del problema, comuinmente es una funcién sigmoide de la
forma

Calcula sus salidas a partir de los valores de activacién. En las redes neuronales usadas
en este estudio, |a salida es el valor de activacién , es decir

0} :af

3. Los valores de salida son enviados a otras unidades de procesamiento por medio de
conexiones.

4. Este proceso continua hasta que las unidades de procesamiento en la capa de salida
calculan sus valores de salida o de activacion. Estos valores son las salidas de los célculos
giobales de 1a red.

6.3.1 Reglas de Aprendizaje y Auto-organizacion.

Los mecanismos de aprendizaje pueden ser supervisados {la salida esperada se incluye
en lo que la red aprende} y sin supervisién (no se le informa a la red de las salidas esperadas,
tiene que trabajar a partir de las entradas y de las regularidades y similitudes entre los patrones
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de entrada). La forma de aprendizaje supervisado desarrolfada por Rumelhart, Hinton vy
Williams (1986) Hamada “regla delta”, es el mecanismo usado en las redes de propagacidn
hacia atrds, donde la propagacidn del error se realiza de las capas de salida hacia atras.

El proceso iterativo en esta regla incluye la determinacion del error asociado con cada unidad y
su posterior presentacion para la modificacion del peso de las conexiones , en lo que se llama
un ciclo, un conjunto de ciclos es un periodo, el proceso completo de aprendizaje puede tomar
cientos o miles de periodos.

La regla delta utiliza las normas Euclidianas de error con el método del gradiente
descendiente, la convergencia con este método no se garantiza, esto dependerd de 1a
arquitectura de ia red, su capacidad y ta cantidad de informacién por aprender.

La modificacién de los pesos de las conexiones en la regla delta generalizada se
expresa como !

Aw, =nd o,

en la que n = es la constante 6 razén de aprendizaje, vy 5, = es el gradiente del error total con
respecto a la entrada neta en la unidad j. En las unidades de salida &, se determina con la
diferencia entre las activaciones esperadas t v las calculadas 3,

3, =(t,-a ) (N,)

J

donde F' = derivada de la funcion de activacién

En las unidades ocultas, las activaciones esperadas son desconocidas. La siguiente
ecuacion ofrece una razonable estimacién de & para estas unidades :

5, = (i 5A_w!‘_} F'(N))
k=t

6.3.2 Disefio y Construccién de una red

Cuando se disefia una red se debe especificar la siguiente informacién :

El numero de nodos de entrada.- el nimero de nodos de entrada debe ser igual a los valores de
entrada del modelo, es decir, 1as entradas serdn las variables que afectan el funcionamiento del
sistema en algun grado {la red puede proporcionar informacién acerca de que variable de
entrada tiene mayor influencia sobre alguna de las salidas) y son las que de alguna forma
determinan la naturaleza del probiema. El numero de casos usados para el entrenamiento es
importante. Para redes neuronales de propagacidn hacia atrds, a mayor ndmero {en cantidad vy
diversidad) de patrones de entrenamiento usados , mejor la exactitud y comportamiento
general del modelo. Las salidas pueden ser el nimero de nodos que s& deseen, por ejemplo, en
la construccién de una red para predecir el comportamiento esfuerzo-deformacion de una
arena, la salida serd un solo nodo que represente el valor de {o,-o,) para cada deformacién de
entrada.

El numero de estratos ocultos.- la construccion de la estructura de procesamiento oculta de
una red es arbitraria. Varios factores determinan que una determinada estructura sea éptima,
estos incluyen la cantidad de patrones de entrenamiento, el nimerc de nodos de entrada y de
salida vy las relaciones entre los datos de entrada y de salida. Puede llegar a pensarse gue a
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mayor nimero de nodos y capas (estructurando una compleja red} se tendrd un incremento en
la eficacia del sistema, sin embargo, una estructura demasiado grande tiende a memaorizar los
datos de entrada y salida mas que a aprender las relaciones que existen entre ellos ;la red
puede ser eficaz en su etapa de entrenamiento pero no asi en la de prediccién, ademas del
significante incremento en el tiempo de computo. Cuando se trata de elegir las capas y nodos
que conformardn el sistema, es recomendable comenzar con la mds simple. Te6ricamente se
ha demostrado gque para una red disefiada con militiples capas existe una red con una sola
capa y diferente ndmero de nodos que tiene un nivel equivalente de aprendizaje. Estc no ha
podido ser ratificado en la practica, al contrario, se tienen mejores resultados (exactitud en
resultados y disminucién en tiempo de computo) con sistemas multicapas ; en este capitulo se
ofrecerdn resultados que comprueben ia hipétesis anterior.

Tipo de conexiones entre los nodos de fa red.- la gran mayoria de los sistemas funcionan mejor
si estdn completamente conectados, sin embargo esto depende en gran medida de ias pruebas
qgue se hagan con los disefos especificos para cada problema. Como ya se habia mencionado
anteriormente, las conexiones se dan mediante funciones de transferencia, las cuales controlan
la intensidad de la sefal de salida de cada nodo {excepto las de los nodos de entrada que usan
como salidas sus propias entradas}. Estas funciones normalizan las sefiales de salida entre O vy
1o -1y 1. La alimentacién de una funcién de transferencia es el producto de todas las
senales de entrada de los nodos por el vector de pesos de ese mismo nodo. El tipo de red en
particular permitird el uso de una funcién en especifica, o bien de la combinacidén de varias de
ellas de manera que se satisfagan los requerimientos del problema.

La funcién sigmoide ha presentado buenas caracteristicas de aprendizaje y la exactitud
de los modelos es buena. La funcidn de transferencia gaussiana altera significantemente la
dindmica de aprendizaje del modelo, trabaja como un controlador de salida probabilistico, las
redes con estas funciones tienen razones de aprendizaje mayores, sin embargo son mas
susceptibles de memorizar. La funcién hiperbdlica tangente es similar a la sigmoide, con
pequenas diferencias en su dindmica de aprendizaje.

Los pasos generales para crear un modelo de red neuronal son :

« Conceptualizar el modelo . Decidir la salida o salidas que se requieren del modelo, la
informacidn necesaria para que el modelo tenga todas ias piezas necesarias en la
elaboracién de los resultados, la influencia de las variables de informacién y su posterior
impacto en la prediccidn de nuevos casos. En este punto serd necesario acumular la mayor
informacidén posible sobre el problema por analizar para su posterior procesamiento.

El formato v procesamiento que deben de tener los datos de entrada dependerd de la red
con {a que se trabaje v de la calidad de la informacién recopilada.

* Crear el modelo de la red neuronal.

s Entrenar alared

+» Analizar la red entrenada

+ Intentar disefios adicicnales

e Trabajar con la red en modo de prediccidén

6.4 Redes neuronales aplicadas a la simulacién del comportamiento de
materiales naturales.

En nuestros intentos por disefar, analizar y controlar el comportamiento de sistemas,
construidos por el hombre y por la naturaleza, los ingenieros encontramos que primero es
necesario modelar y predecir sus complejos comportamientos; sin . embargo, el
comportamiento de muchos de estos sistemas es gobernado por interrelaciones multivariabies
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no lineales {(comunmente desconocidas) que presentan variacién en el tiempo y ocurren con un
“ruido” poco controlable debido al ambiente fisico que envuelve ai problema.

La investigacién moderna en modelos de comportamiento de materiales, que incluye
comportamientos complejos como fallas ductiles, microfracturas, falla fragil, v
reblandecimiento por deformacién, tiene como objetive construir modelos matemdticos que
describan las relaciones entre esfuerzos y deformaciones y la posibilidad de incluir algunos
efectos no locales. Estos modelos consisten de reglas matematicas y expresiones que
capturan esta variedad de complejos comportamientos. Desde los tiempos de Hooke hasta
ahora, estos modelos de materiales para varics comportamientos han sido planteados vy
desarrollados mds o menos en la misma forma : i} se ensaya un material y se observa su
comportamiento, ii} se postula un modelo mateméAtico para explicar el comportamiento
observado y se determinan los pardmetros del material, iii) el modelo matemaético se usa para
predecir comportamientos conocidos y se calibra su eficacia para reproducir los resultados de
estos experimentos, iv) el modelo de comportamiento es modificado para que tome en cuenta
comportamientos observados pero inexplicables por el mismo modelo.

Las redes neuronales artificiales, ofrecen una diferencia y ventaja fundamental en la
representacion de las relaciones de comportamiento del material.

6.4.1 Comportamiento no drenado de la arena

El comportamiento mecdnico de las arenas es dependiente de varios factores tales
como : composicién de los granos, tamafo médximo de agregados, estado e historia de
esfuerzos y patron de aplicacién de carga. Para simular el comportamiento observado en las
arenas se han desarrollade algunos modelos matemadticos basandose en evidencia
fenomenoldgica y razonamiento humano ; sin embargo, los modelos matematicos resultantes
usualmente se ven limitados en su capacidad para tomar en cuenta los efectos de todas las
variables que se involucran en el problema, generalmente a causa de hipétesis restrictivas vy
algunas veces incorrectas.

Un intento diferente de modelar el comportamiento del material directamente de los
datos experimentales, es ¢l uso de las redes neuronales. Por su capacidad de aprender y
generalizar interacciones entre las variables, la tecnologia de redes neuranales artificiales tiene
gran potencial en la elaboracién de modelos de comportamiento de materiales naturales.

Como se indicd en las instrucciones generales para construir una red neuronal, primero
se determinaron las caracteristicas del material que repercuten en su comportamiento, y gué
variables debera de reproducir y posteriormente predecir la red para tener una idea del tipo de
respuesta {endurecimiento o reblandecimiento por deformacién) que presentard el material
bajo cierta situacién de carga y condiciones iniciales.

Se desea entonces simular las curvas esfuerzo-deformacién y presion de poro-
deformacién con redes neuronatles {{g;-0;} vy u/ g; vs. £]. Para esto, se necesitan redes que
tomen en cuenta el efecto de la densidad relativa y el esfuerzo de consolidacién y nivel de
deformacién axial en el comportamiento de la arena.

Por lo tanto se determinaron cuatro variables de entrada, £ que representa el estado de
deformacion, o, vy D, el esfuerze de consolidacién y densidad relativa inicial, y D,,, el tamafo
maximo de agregados ; y dos variables de salida (o,-0; ) y /0y Qque representan la
resistencia y nivel de acumulacién de presién de poro que alcanza el material respectivamente.
Los datos de entrenamiento se eligieron de las ocho pruebas estdticas presentadas en la
seccidén 5.1, cuatro de ellas seran usadas en el proceso de aprendizaje y 'as cuatro restantes
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la eficacia de la red en &l modo predictivo. Se procurd un barride completo de

densidades y esfuerzos de consolidacién para ambos modos (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Resumen de las pruebas triaxiales monotdnicas consolidadas no drenadas

Prueha D, o, (kg/cm?) Observ.
p.1 0.51 1.0 entrenamiento
p.2 0.86 1.0 prediccion
p.3 0.48 1.6 prediccion
p.4 0.89 1.6 entrenamiento
p.b 0.66 2.5 entrenamiento
p.6 0.84 2.5 prediccién
p.7 0.92 0.4 entrenamiento

Faita ahora definir la arquitectura oculta de la red, gue incluye nimero de capas,
numero de nodos por capa y funciones de transferencia para lo cual se intentaron varios tipos
de arquitectura, resumidas en la Tabla 6.2, Durante las corridas, la razén de aprendizaje y el

factor momen
una subrutina

tum fueron adaptados conforme el desarrollo del algoritmo lo exigiera (existe
que los modifica para asegurar la estabitidad del sistema) los maximos valores

de dichos factores fueron 0.3 y 0.9 respectivamente. Como criterio de terminacién se utilizé
un minimo valor (0.001%) en el error medido.

NOMBRE
red1
red
red3
red4
red%
red&
red7
red8
red9
red10
red11
red12
red13
red14
red15
red16
red17
red18
red19*
red 20"
red21*
red22*
red23*
red24*
red25*
red26*
red27*
red28*

Tabla 6.2. Tipos de arquitectura en el proceso de prueba y error

No. Capas Ocuitas  No.de Nodos/capa  Funcion Trans, Salidas
1 7 sigmoide 2

1 10 sigmoide 2

1 13 sigmoide 2

1 5 gaussiana 2

1 10 gaussiana 2

1 13 gaussiana 2

1 10 tangente 2

1 12 tangente 2

1 13 tangente 2

1 12 secante 2

1 13 secante 2
2 5/5 sigmoide 1

2 5/5 gaussiana 1

2 5/5 tangente 1

2 616 tangente 2
2 8/8 secante 2
2 474 tagente 2
2 a3 tagente 2
2 3/3 sigmoide/tang 11
2 5/3 sigmoide/tang 1"
2 4/4 sigmoide/tang 1”1
2 613 sigmoide/tang 111
2 5/5 sigmoide/tang 11
2 412 sigmoide/tang 11
2 6/6 sigmoide/tang 1/1
2 8/4 sigmoide/tang 11
2 4/8 sigmoide/tang 11
2 10/% sigmoide/tang 11

. como se aclararda mas adelante, una vez que la experiencia indicd gue los mejores resuitados se tenian con redes muiticapas de

una sola salida,

y funciones de transferencia sigmoide y tagente se exploraron estas dos pasibilidades para ambas variables de

respuesta, por lo gue en realidad a partir de la red19 se corrieron 40 arquitecturas mds,
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A continuacidn se presenta una breve descripcidn gréfica y escrita del criterio con el
que se determind la arquitectura de red mds eficaz para predecir y reproducir el
comportamiento no drenado de la arena. No se incluirdn todas las comparaciones (mds de 40)
s6lo se expondrdn casos representativos.

a. Comparacién entre funciones de transferencia

En {a Figura 6.5.a v 6.5.b se presentan las curvas solucién para una misma arquitectura {1
capa oculta con 10 nodos y dos salidas} variando la funcién de transferencia. Para los valores
de esfuerzo desviador las cuatro funciones ensayadas presentan un coeficiente de correlacién
superior al 0.998, y puede concluirse que en este caso cualquiera que se escoja entre ¢llas es
Jo suficientemente aproximada. En las curvas de presién de poro el ajuste alcanzado no es tan
bueno, pero en el caso de funcién sigmoide y tangente se presentan mejores resuitados, con
esto se quiere decir que las tendencias son mejores, aungue no se sobrepongan los valores
con los medidos, el comportamiento descrito es mas representativo de las caracteristicas
observadas para este material.
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b. Comparacién entre nGmero de nodos por capa.

Se probaron tipos de arquitectura donde variaran el nimero de nodos en la dnica capa
oculta. Los resultados (Figura 6.8) muestran como a mayor nimero de nodos no se presentan
notables incrementos en el grado de ajuste, al contrario en algunos casos es
contraproducente, pues ocasiona incrementos sustanciales en tiempos de cémputo (para la
red con 7 nodos se lleva 1 minuto en correr 10 000 iteraciones, mientras que para 13 nodos
ocupa aigo mas de 3.5 minutos para completar el mismo ndmero de ciclos) y en algunos
casos estudiados, la red comenzé a memorizar los datos de entrada y salidas objetivo.

9
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Figura 6.6. Red neuronal arquitectura : 1 capa/ 2 salidas, funcidén de transferencia : sigmoide
se hace variar (inicamente el nimero de nodos en la capa oculta.
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¢. Comparacidn entre nimero de capas.

Como se mencicnd anteriormente, $€ supone gque a cierta arquitectura de dos capas
ocultas con un namero N de nodos por capa, existe una igualmente eficaz de una sola capa
con nimero de nodos M, esto puede ser cierto para problemas en particular, en nuestro caso,
las redes analizadas (Figura 6.7) muestran aque el ajuste se incrementa con el nimero de
capas, y que la relacién entre el nimero de ncdos no tiene mayor importancia, mas gue en el
tiempo de cémputo. Para alcanzar el coeficiente de correlacién de una red con dos capas y
cinco nodos por capa, con una red de una sola capa, se necesitan cerca del doble de tiempo
computacional y algo més del 30% de nodos totales. Por lo tanto se concluye que para la
naturaleza de Yas curvas por ajustar la arguitectura méas conveniente es la de dos 0 mas capas
ocultas.
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Figura 6.7. Red neuronal arquitectura : variable, se mantiene constante la funcién de transferencia : sigmoide



Comportamiento simulado con redes neuronales

d. Comparacién entre el niimero de salidas.

Como primer intento obvio se modela la red con dos salidas {esfuerzo desviador y
presién de poro normalizadal pues las dos dependen de los mismos factores ; sin embargo, la
experiencia nos dice que a mayor numero de salidas el ajuste disminuye, y la red comienza a
equivocar las tendencias de comportamiento. Redes separadas dieron oportunidad de llegar a
disefios éptimos en cada caso, como se observa en la Figura 6.8 {lo que lleva al concepto de
redes modulares).
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Figura 6.8. Red neuronal arguitectura : 2 capas ocultas, 5 nodos por capa, funcién de
transferencia : sigmoide, varia el nimero de salidas.

Como conclusién general se decide probar las arquitecturas con 2 capas ocultas,
solamente una variable de salida, funciones de transferencia sigmoide y tangente hiperbdiica v
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Comportamiento simulado con redes neuronales

s6lo falta ajustar el namero de nodos en cada capa. Para lograr to anterior se corrieron las 40
redes { a partir de la red 19 segun Tabla 2} con estas caracteristicas y se modificé el nimero
de nodos, finalmente se obtuvieron los dos tipos de arquitectura mdés eficaces, una para cada
variable (esfuerzo desviador: 4x4xd4x1 y presion de poro: 4x6x6x1, funcidon de
transferencia : sigmoide en ambos casos) de la forma mostrada en la Figura 6.9.

Capa de entrada Capas ocultas Capa de salida

b)
0 A"#@*.Aﬁ?&#{’“.
. LIERN ~LIREEN
TR
Do /A‘\\. 4/;"“&“‘}\\;.
/
S\

Capa de entrada Capas ocuitas Capa de salida

Figura 6.9 . Arquitectura de redes neuronales secuenciaies usadas para simular el efecto de g,, y D, en el
comportamiento de la arena gruesa, a) para la curva (o,-o3) vs. 5, b) para la curva ufo; vs. .
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Cemportamiento simulado con redes neuronales

El ajuste obtenido cuando la red estad tratando de reproducir el comportamiento con el
cual ha sido entrenado se presenta en la Figura 6.10. Para el caso de o,-o; se alcanzé un
valor de correlacién lineal de 0.999, mientras que para la u/o, el valor maximo alcanzado fue
de 0.995,
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Figura 6.10. Simulacidén con redes neuronales de las curvas esfuerzo-deformacién y presidn de poro normalizada-
deformacién para la arena gruesa. Arquitectura :4x4x4x1 y 4xBx6x1 respectivamente.

Estos resultados reflejan la capacidad de memorizacion de las redes durante su etapa
de aprendizaje, sin embargo para demostrar las capacidades de ambas redes en el modo
predictivo, éstas fueron utilizadas para calcular las curvas de otras tres pruebas, cuyos datos
experimentales se conocen {en la tabla 1 se presentan ios ensayes utilizados para este
efecto]. Los resultados se observan en la Figura 6.11.
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Figura 6.11. Simulacién con redes neuronales de las curvas esfuerzo-deformacion y presién de poro normalizada-
deformacién para la arena gruesa. Arquitectura :4x4x4x1 y 4x6x6x1 respectivamente. Modo predictivo.

Se puede concluir a partir de la Figura 6.11 gque la red neuronal entrenada puede
predecir los resultados con buena aproximacién. En el caso de las curvas esfuerzo-
deformacién la correlacién entre los datos medidos y los simulados es muy cercana a la
unidad, mientras que en el caso de la presion de poro el ajuste no es tan bueno, pero la
~tendencia de los puntos simulados concuerda con la variacidn general de los resultados
experimentaies,

Para determinar el efecto del esfuerzo de consolidacién y la densidad relativa en el
comportamiento de la arena, la red fue utilizada para predecir las curvas de bancos de datos
donde se modificara la D, vy o;,. mientras las demds variables permanecieran constantes. Las
tendencias de las curvas mostradas en las Figuras 6.12 y 6.13 ajustan bien con las
observaciones en el comportamiento de este tipo de material.

6-19



Comportamiento simulado con redes neuronales

43

2]
. =] .
o | 0o ,zu*&‘”éﬁ o Dr:0.85
2 XV [ o2
7 x Xgm C.. s -
hd hd kg/em” e
E ) e asc kgle 01
- * .n[ng * * T ey o
£S e e *10 . N\ b oy kgiem
2s i’ Oe ! Y »10
B
G 4 e 825 & 01 » o16
N a0 ; * ™ 030
5 35 ¥ 22 kY 2
a
2 03 A =
1 *
*
0.4 >
0 'Y
o] 2 4 5] 8 L8
Deformacion unitana axfal, & % Deformacion unitaria axial, & %

4 .5
Dr:0.50 | N 0as Lo ®%e Dr: 0.50
35 * o B, ]
3 _”h:.-in 04 s
£ qu o1 kglom® 035 gty . @ kglomr
25 ie 10 03 ! v s10
E 2 l‘g a1e B g5 * 016
3 <
= 25 25
£ 151 L 02 " .
= , 015
] 0.1
as oo ?
o} 0 *
0 2 4 6 & ] 2 4 8 8
Deformacion unitara axial, ¢ % Deformacion unitana axsal. £ %

Figura 6.12. Simulacién de! comportamiento no drenado de la arena para diferentes esfuerzos de consolidacién ,
manteniendo constante la densidad relativa del material.

tas curvas esfuerzo-deformacién para densidades altas mantiene la tendencia de los
datos experimentales de incrementarse conforme la deformacién avanza, mientras que en el
caso de las sueltas se mantiene constante por un rango definido de deformacidn. La respuesta
de la red respecto a las curvas de presién de poro tiene similar interpretacion, a mayor
densidad las probetas dilatan a tempranas deformaciones (para cierto rango de esfuerzos
acotado con una linea de estado), mientras que las probetas sueltas, a mayor esfuerzo de
consolidacién, manifiestan un crecimiento en el nivel de presién de poro (Figura 6.12).

En la Figura 6.13, donde se mantienen los esfuerzos constantes y se modifica la
densidad relativa, el incremento de resistencia y decrementc en la presién de poro conforme la
densidad relativa es mayor confirma el comportamiento observado en las pruebas.

Conclusiones

Predecir de forma aproximada el nivel de resistencia y presién de poro acumulada de
la arena en determinadas condiciones iniciaies, ofrece la posibilidad de construir lineas de
estado y por lo tanto, definir patrones de comportamiento {(contractivo -licuacidn-, dilatante o
parctalmente contractivo) para este tipo de material.

Estas observaciones indican el potencial de las redes neuronales bien entrenadas, para

desarrollar modelos generales para evaluar el comportamiento de la arena que tomen en
cuenta el efecto de variabies como : tamaiio de agregados, distribucién granulométrica, grado
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de compactacion, historia de esfuerzos, etc. Ademds una red neuronal determina después del
célculo que variable tiene mas importancia sobre el resuitado final (diferente en cada variable
de salidal lo que permite redirigir {0 restructurar} investigaciones experimentales (Figura 6.14).

l.a eficacia de este tipo de herramientas computacionales reside fundamentalmente en
la calidad y cantidad de los datos experimentales con los que se alimente al algoritmo.
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Figura 6.13. SimulaciSn del comportamiento no drenado de la arena para diferentes densidades relativas,
manteniendo constante el esfuerzo de consolidacion.
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Figura 6.14. Porcentaje de contribucién de cada nodo de entrada a cada nodo de salida {4x4x4x1 : esfuerzo

desviador, 4x6x8x1 :
presion de poro) , estos resultados concuerdan con las observaciones experimentales del capituio 5.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PENETRACION DE LA MEMBRANA

Para membranas del mismo espesor vy tipo, el factor mas importante gque afecta la
magnitud del acoplamiento volumétrico medido es la caracteristica de graduacién del suelo
{tamafo del material granular y distribucion de los tamarios de los granos).

Como la relacidén entre el drea cubierta por la membrana y el volumen de la muestra
varia inversamente con el didametro de la probeta, los valores de correccién son proporcionales
al inverso del didgmetro de la muestra, y por lo tanto valores mas pequefos se obtienen para
muestras de diametros mayores.

Durante el ensaye en condiciones no drenadas ,el “desacoplamiento” de la membrana,
causante de la modificacidon en las condiciones de frontera, es funcidn directa del nivel de
presién de poro que genere la probeta bajo cierta condicién de carga, por lo que resulta 16gico
pensar que a menor nivel de presidn de poro, menor correccién, y por el contrario, si el nivel
de presion de poro crece, la presién en el agua, que hace a la membrana modificar su posicién
original, serd mayor aumentando los vacios creados en la periferia de la probeta, con o que el
agua fluye libremente disminuyendo las lecturas de presién de poro durante un ensavye.

En esta investigacién y para este material en particular, cuando la presion de poro se
mantiene en niveles menores a un décimo de la presidn de confinamiento, la presién en el agua
es tan pequefia que genera vacios adicionales minimos en la probeta, por lo que la presion de
poro medida puede considerarse como 1a real. Sin embargo, cuando la presién de poro medida
sobrepasa la mitad de la presién de confinamiento {cerca de 0.40;,,) la presion en el agua de
poro ha anulado el esfuerzo principal horizontal efectivo, aunque la condicidn parcialmente
drenada nos permita seguir midiendo presiones de poro positivas. A causa de este efecto no
se puede precisar si las probetas que licuaron bajo carga monoténica o hicieron de forma total
0 parcial.

Este efecto potencialmente adverso, en el caso de resultados de pruebas monoténicas
puede ocasionar interpretaciones equivocadas del tipo de respuesta (contractiva o dilatante}
del material granular y dificulta la construccién de lineas de estado. Para los resultados de
pruebas ciclicas el efecto sobre el valor de la presidn de poro es similar al caso de carga
estatica y se corrige bajo los mismas criterios, sin embargo, en estudios donde sea importante
el nimero de ciclos en los que se aicanza, por ejemplo, la licuacién, debe de tomarse en
cuenta gue la penetracidon de la membrana incrementa el nimero de ciclos vy la relacidn de
esfuerzos en los que la probeta alcanza tal situacién de falla {ver Tokimatsu y Nakamura,
1987).

COMPORTAMIENTO BAJO CARGA MONOTONICA

En el rango de estados iniciales de la arena ensayada, el comportamiento esfuerzo-
deformacién  encontradoe corresponde a los tipos: deformacién-reblandecimiento
{contractivas), deformacién-endurecimiento (dilatantes) y un tipo de comportamiento
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intermedio  agui llamado parcialmente contractivo. La distincién de este tipo de
comportamientos fue posible sélo después de corregir el efecto de la penetracién de la
membrana sobre las trayectorias de esfuerzos efectivos.

La compresibilidad de la arena gruesa para una relacién de vacios en particular, se
encontr® dnicamente relacionada con el esfuerzo de consolidacién. Se determiné la linea de
estado con los puntos de transformacién de fase de las probetas parcialmente contractivas y
dilatantes, concluyendo que este estado absorbe a las probetas contractivas gue licGan. Las
regiones de respuesta contractiva y dilatante se determinan con las linea L y TF
respectivamente.

El comienzo de la dilatacién durante la deformacién no drenada es controlada por un
valor unico de relacion de esfuerzos efectivos, sin importar el tipo de respuesta no drenada o
los pardmetros iniciales de estado de la arena. E! dngulo de friccidn movilizado en
transformacion de fase (TF) y licuacion es idéntico. La relacién de esfuerzos efectivos en el
estado de transformacién de fase es idéntica al estado estable si se desarroila la licuacion.

La linea de transformacidn de fase en el corte monotdnico no drenado constituye una
frontera de estado.

El efecto de un cambio repentino en el ordenamiento de las particulas {inestabilidad
estructural} que es de poca consecuencia en corte drenado, resulta en un crecimiento casi
instantaneoc de la presion de poro en corte no drenado y una consecuente drastica reduccién
en la presion efectiva de confinamiento

La linea L es la linea de demarcacién en el diagrama de estado que separa los estados
iniciales en los cuales la arena exhibird deformacién de flujo ilimitada bajo condiciones de
estado estable de aquellas en las que la arena exhibe sdélo deformacién de flujo limitado
seguido de deformacidn por endurecimiento. La linea TF separa dichos estados de aquellos
donde predomina la dilatancia.

No es posible hacer predicciones acerca de la respuesta no drenada de la arena
{contractiva o dilatante) sin la especificacidon de la densidad relativa, esfuerzo de consolidacion
v grado de anisotropia.

Puede ser posible que por la forma de sus particulas (redondeada a subredondeada)
este material tenga baja susceptibilidad de compresién y bajo un rango amplio de esfuerzos de
consolidacién, la densidad relativa sola seria capaz de caracterizar el comportamiento de ese
estado inicial. Para estados de arena muy suelta, ésta siempre licuard, sin tener mayor efecto
los otros parametros de estado. Para densidades iniciales en exceso de un cierto minimo, la
respuesta se convierte en dilatante y no cambia a contractiva aun si se le somete a esfuerzos
de confinamiento y cortantes estdticos muy altos. Un mayor ndmero de pruebas con barridos
mds amplios de esfuerzos de consolidacién y densidades relativas aclararian la hipdtesis
anterior.

Para probetas densas, cuyo indice de estado {/e) oscile entre 0 v 3.6, un incremento
en el valor del indice significa un incremento subito de 1a resistencia en el estado de TF,
mientras que las sueltas en este mismo rango y condicién presentan resistencias mucho
menores (probetas que licuaron) que tienden a una resistencia limite conforme la posicidn
inicial del espécimen se aleja de la linea de estado.

La resistencia vy la deformacién en las que se presenta el estado de TF vy licuacién son

funcién directa y exponencial del esfuerzo de consolidacidén, cuya dnica variacién la representa
la densidad relativa del material.
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COMPORTAMIENTO BAJO CARGA CiCLICA

La linea de transformacidn de fase es dnica en coordenadas D, -0, para {as arenas
gruesas y no es afectada por la trayectoria de esfuerzos no drenada que desarrollé durante la
respuesta contractiva o parcialmente contractiva.

Existen dos tipos de comportamiento no drenado de las arenas saturadas, la licuacién
(comportamiento asociado con pérdida de resistencia y deformaciones ilimitadas) y la
movilidad ciclica (la deformacidn es resultado de la degradacién progresiva de la resistencia y
no es un estado que se asocie a grandes deformaciones, a menos que se sujete a un cambio
en la direccién de aplicacién de la carga, comunmente liamado estado de esfuerzos negativos).

La respuesta del material ante carga ciclica se pudo predecir con la ayuda de los
resultados monoténicos. Dependiendo de la ubicacion del estado inicial de la arena ensayada
respecto a la linea de Transformacién de Fase se determina su posibilidad de licuacidon o de
deformacién debida a movilidad ciclica.

Diagrama de Estado

Censidad relativa

TF

10 %

o Esfuerzo principal menor 10
{escala aritmética)

A. Estados iniciales que se ubiguen por arriba y a la derecha de la linea L presentan respuesta
del tipo deformacién-reblandecimiento con posibilidad de licuacién parcial o total bajo la
aplicacién de carga monoténica y ciclica. Para estos mismos estados, cuando se someten a
cortantes dindmicos se pronostican respuestas centractivas bajo la aplicacién de cualquier
relacién de esfuerzos. La relacién de esfuerzos ciclicos respecto a la resistencia en TF
obtenida de ensayes estiticos repercutird en el nimearo de ciclos v nivel de deformacién
axial acumulada necesarios para alcanzar la falla.

B. Estados iniciales ubicados entre tas lineas TF y L tendrdn comportamientos parcialmente
contractivos bajo la aplicacién de carga monténica y ciclica. Bajo carga estatica se
caracterizan por presentar “codos” o giros en su trayectoria de esfuerzos efectivos. Cuando
se someten a carga dindmica presentan deformacién debida a movilidad ciclica. El punto de
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falla en el espacio p'-q estd gobernado por la magnitud det cortante ciclico aplicado {lo que
acerca ¢ aleja la trayectoria de esfuerzos efectivos de la linea TF) v de la misma forma el
nimero de ciclos de falla dependers de esta posicidon, pues la frontera de crecimiento de

presién de poro lo marca la linea TF,

La aplicacién posterior de carga axial confirma el

comienzao de la dilatacién, pues las probetas caminan sobre la linea de falla invariablemente.
Este tipo de probetas puede presentar licuacién limitada si se rebasa la relacién 7,/ S, =1.

C. Los estados iniciales ubicados en esta zona son especimenes dilatantes bajo la aplicacién
de cortantes en forma estética y dinamica. Estas probetas no tienen la posibilidad de fluir
por lo que ia falla se deberd dnicamente al fendmeno de movilidad ciclica.

El inicio de la deformacidn-reblandecimiento bajo carga ciclica depende de la amplitud
del esfuerzo ciclico cortante, en general, no ocurre en !a linea REC determinada a partir de los

ensayes monoténicos.

Resumen de Factores que afectan el comportamiento de la arena gruesa saturada en consolidacion isotropica. Pruebas

Triaxiales Ciclicas

Tipo de Espécimen

L < Sk

L, > Sk

Contractivo
T3 > > Oayf

Cracimiento de la presidén de poro
limitado por la envolvente de
resistencia

p’ = g, = 0 es posible

Qcurren deformaciones de flujo

Crecimiente de la presidon de poro
limitado por la envolvente de
resistencia

p’ = 6; = 0 es posible

Ocurren deformaciones de flujo, el
nivel de deformacion es mucho mas
severo

Parcialmente contractivo
Gao > Oarp’

Crecimiento de la presién de poro
hmitado  por  la  envclvente de
resistencia

p’ = o; = 0 es posible

Ocurren deformaciones de flujo

Crecimiento de la presion de poro
limitade por la envolvente de
resistencia

p’ = o3 = O es posible

Ocurren deformaciones de flujo y se
puede presentar licuacién limitada

Dilatante
O3 < Oa7f

Crecimiento de la presién de poro
limitado por la envolvente de
resistencia

p = o, = 0noes posible

No ocurren deformaciones de flujo

El nimero de ciclos en los que se alcanza el estado de transformacidn de fase es
funcién potencial de la relacion esfuerzo cortante ciclico/esfuerzo efectivo de consolidacion.

Una vez obtenido el

nimero de ciclos en TF se puede calcular aproximadamente la

deformacion axial acumulada durante un ensaye hasta el punto de transformacion de fase,

El crecimiento maximo de presién de poro en una prueba dindmica se puede predecir
aproximadamente si $¢ determina el estado inicial del material en el diagrama de estado y su
posicidn relativa a la linea de TF.

Se encontrd una relacién unica entre deformacidn residual axial v la relacion de
esfuerzos ciclicos g,.,/20,. al momento en que se alcanza el estado de TF

La correccién por penetracién de la membrana en los resultados de ensayes dindmicos
se realizd directamente sobre el valor de la presién de poro, como en el caso estédtico. La

carreccidn por numerg de ciclos
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confirmacién de la posicion de la linea de TF, la que sélo depende del nivel de presidn de poro
positiva. Sin embargo, {a correccidn por nimero de ciclos es funcidn directa de las curvas de
acoplamiento de la membrana sin importar los cortantes aplicados (Tokimatsu y Nakamura,
1987) por lo que disminuye en la misma proporcién el nimero de ciclos para alcanzar TF de
todas las probetas, es decir, las curvas de resistencia y deformacion se recorren un cierto
namero de ciclos a la izquierda.

Algunos de los estudios que hacen referencia al comportamiento en licuacién vy a la
linea del estado estable a partir de los resultados de pruebas de compresidn no drenada
pueden sobrestimar la resistencia del material y mal interpretar su potencial de licuacién si no
se evalda y corrige ,en su caso, ¢l efecto de la penetracién de la membrana.
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