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Roesumen

RESUMEN

El conocimicnto de las propiedades mecianicas de los materiales donde se apoyan las plataformas
marinas dec la Sonda de Campeche es bisico para cl disefio de las cimentaciones piloteadas; para ello
sc ha dispuesto de una serie de investigaciones geotéenicas, geoldgicas v geofisicas para cada sitio
propuesto de construccidn; estos estudios estan orientados a delinir las caracteristicas estratigraficas,
caracterizar las propiedades de resislencia y deformabilidad, definir los riesgos geologicos que
puedan afectar la localizacion de las plataformas, asi como cstablecer las solicitaciones ambientales
como tormenta, oleaje y sismo, que inciden en el funcionamiento de las plataformas de tal manera
que el diseiio de ¢stas tiltimas cumpla con los requisitos de los codigos y estindares internacionales,
con mérgenes de seguridad adecuados durante su vida til.

Los suelos de la Sonda de Campeche cn general, s¢ caracterizan por tener una estratigrafia con
materiales arcillosos y granulares. El estudio de ambos materiales es importante, sin embargo, en
este trabajo sélo se estudian las arcillas del sitio denominado Cantarell, considerando la importancia
de la accion sismica.

El estudio del comportamiento estitico y dinamico de los suelos arcillosos de la zona de Camtarell,
sc realizé considerando la informacion disponible de las investigaciones geotécnicas y geoldgicas de
20 sondcos realizados entre los afios de 1996 a 1998. Los informes de cada sitio consideran los
criterios para disefio estatico y dinamico de las cimentaciones, aclarandose que la accion sismica es
la Gnica accidn que se considera en el disciio dinamico.

Este trabajo consta de (res partes basicamente; ¢n la primera se establece una caracterizacion de los
suclos arcillosos tomando en cuenta sus propiedades indice y mecanicas, estableciendo un modclo
de comportamiento estitico a través de la teoria del estado critico al correlacionar las propiedades
indice del suelo, prucbas triaxiales UU y de consolidacion unidimensional de las arcillas, con ¢l {in
de obtener de manecra sencilla los parametros del modelo del estado critico del material.
ispouniendo de este tipo de rclaciones se estima la presion de poro cn la falla, asi como Ila
resistencia sin drenaje del mismo y la envolvente de falla en términos de esfuerzos efectivos de
consolidacion. Para validar estos resultados, sc realiza una comparacién con los datos obtenidos por
autores que han cstudiado las arcillas de la ciudad de México. De esta manera, se desarrolla un
procedimicnto para cl cdlculo de los parametros mecanicos de las arcillas marinas estudiadas en
t¢rminos de esfucrzos cfectivos.

EEn la scgunda parte, sc retoman los resultados de los ensayes de columna resonante (CR) y corte
simple ciclico (DSS) de muestras inalteradas de arcillas y se hace un analisis de los mismos. Sc
identifica el moédulo de rigidez al cortante miaximo, Guax, Y €l amortiguamiento minimo, A, para
deformaciones angulares, y, del orden de 10™ % a 3 %. También, se estudia la degradacién de G y ¢l
incremento de 2 con la deformacidn angular. Se emplea un modelo tipo Masing (de Davidenkov)
para caracterizar ¢l comportamiento de las arcillas sometidas a carga dindmica, a través de
expresiones que permilen representar ¢l comportamiento esfuerzo-deformacién y amortiguamiento
dc los suclos, considerando principalmente el efecto del indice de plasticidad del suclo, PI. Se hace
un analisis de la variacién de los parametros del modelo con el indice de plasticidad del suclo, y con
¢l fin de validar estos resultados se realiza. una comparaciéon con los resultados que han obtenido
otros autores que han cstudiado arcillas con alto indice de plasticidad, como las del valle de México.
LEn la tercera parte, como resultado de este trabajo, se obtienen las principales conclusiones y las
recomendaciones pertinentes para su aplicacion.
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Nomenclaiura

NOMENCLATURA
Parte estitica

a

Cu
C.
Cs.
CSL
Cu

G,

I

I,

Ko -
M, l“m

NCL
Nuc .

Pr

Sunc B
tioo -
uu-
u, Au
uyg

W
Wi,
Wp

c'y

O

Parametro que relaciona ¢l angulo de friccidn interna del suelo en
términos dc esfucrzos totales a csf’ucuos efccuvos (tcona del cstado
critico) o2 e i B e e e
Resistencia al corte sin drcnajc g S ’ :
indice de compresion

indice de expansion

Linca del estado critico

Ensaye triaxial consolidado sin drenaje

Relacidn de vacios

Densidad de sélidos

indice de liquidez

indice de rigidez

Cocficiente de empuje de tlierra en reposo

Pendiente de 1a envolvente de fallaen lacurvap - ¢

Pendiente de la envolvente en csfuerzos totales :
Volumen especifico en la linea de consolidacion Vlrg,en para una
presion de referencia de 1 kPa

Linea dc consolidacion normal

Volumen especifico para p = / kPa en suclos preconsohdados
Relacion de preconsolidacion

indice de [)]dSllCl(ldd cn %

Esfuerzo total p =p" +

Esfuerzo normal medio

Esfuerzo cfectivo en la falla

Esfucrzo debido a carga superficial

Esfucrzo desviador (o) — o3)

Esfuerzo desviador en la falla (o) — cz)g

Cocficientc de correlacion, en regresiones estadxstlcas

Grado de saturacién

Resistencia al corte sin drenaje de'la '1rc11|1 normalmente consohdada
Resistencia al corte sin drenaje de la arcilla preconsohdada
Tiempo dec consolidacidn pnmarla :

Ensaye triaxial no consolidado sin drenaje ‘

Exceso de la presion de poro

Presion de poro en la falla -

Volumen especifico (7 + e)

Contenido de agua, cn %

Limite Liquido, cn %

Limite Plastico, en %

Dcnsidad total

Esfuerzo promedio cfectivo, en kP‘1

Esfucrzo axial

Esfuerzo de consolidacion, en kPa

Esfuerzo vertical clectivo in sétu en kPa




Nomenclatura

o'y o Esfuerzo de’preconsolidacion, en'’kPa E

o Esfuerzo radial

G1,52,03 Esfuerzo principal mayor, mu..rmcdlo y menor respcctlvamente

€ Deformacion unitaria axial,en % ;

r Volumen especifico cn cl estado crmco para una presion de referencla
de 1 kPa :

A i * Pendicnte de la linea de consolldacnon norm’t : “del’ ensaye de

oddémetro : .

¢’ Angulo de friccién del suelo en lermmos dc csfucrzos z.fecuvos

K Pendicnte de la linea de descarga : :

Ym Pcso volumétrico de la mucstra

Y'm Pcso volumétrico sumergido

Vo ) Peso volumétrico del agua

T . Esfuerzo cortanic

p
Parte dinamica
Bmax -0 Aceleracion maxima determinada en la curva de 1espuesla en m/s*
A, B : Parametros del suelo
C e cementacion
CRuz T Ensayc de columna resonante
CDSS i e Ensayc de corte simple dirccto ciclico
fosf1ofa . Frccuencias determinadas en la curva de respuesta’ para ln

determinacion del amortiguamiento, en Hz.

g4 Aceleracion de la gravedad
G:.. ; Maodulo de rigidez al corte
Guix ' Modulo de rigidez al corte maximo
Y- : Dcformacién angular, en %
Ye . Dcformacion angular ciclica, en %
Ve ; Deformacion angular de referencia, en %
A Relacion de amortiguamiento, en %
Auiin Amortiguamiento minimo del suelo, en %
i Amortiguamiento maximo del suclo, en. % TES
t Tiempo geoldgico ‘ IS CON
0 Distorsion angular en radianes FALLA DE‘ C T""'N
'S Velocidad de onda de cortante
Aw Arca del lazo de histéresis

Nota aclaratoria: en vista que existen literales que ademis de ser‘ulilitadas en el régimen estatico, lo son también para el
régimen dinamico (como por ¢jemplo A) en este trabajo se dccndlo respuar la convencion, por lo cual se sugiere al lector
tomarlas en cuenta para evitar confusiones.




Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

L.a Geoteenia marina aplicada al disciio de instalaciones petroleras de la Sonda de Campeche, Golfo
de Méxiceo, sigue teniendo un papel primordial en la explotacion de hidrocarburos desde hace tres
décadas, ya que mediante las investigaciones geotécenicas del subsuclo de apoyo de las instalaciones
se ha caracterizado ¢l comportamicnto mecanico de ¢éste, lo cual ha permitido establecer los criterios
de disefio ingenieril de las cimentaciones de las citadas instalaciones; sin embargo, se reconoce que
hasta antes del afio de 1996 los diseiios se¢ enfocaron principalmente a solicitaciones dec carga
cstitica, asi como a solicitaciones de carga ciclica por oleaje.

Debido a que la Sonda de Campeche sc encuentra ubicada en una zona sismicamente activa, resulta
evidente que para disefiar explicitamente las cimentaciones de las instalaciones petroleras,
particularmente las plataformas marinas, para condiciones de carga sismica, cs entonces necesario
conoccer ¢l comportamicnto mecanico de los suelos de apoyo, quc cn esa region constan de estratos
de arcilla y estratos dc arcna. Es importante seialar que la seleccién de la localizacion definitiva de
las plataformas se basa, ademas de la informacion geotécnica del sitio, en la informacién geolégica
y geofisica, ya que ¢s necesario evaluar los riesgos geoldgicos que permitan recomendar su
ubicacién conveniente. o

En la actualidad, existen mis de 225. plataformas marinas instaladas en la Sonda de Campechc en
tirantes de agua desde 40 m hasta 80 m, cimentadas con pilotes de acero en el subsuelo marino hasta
120 m de profundidad, y se prevé que'en un futuro cercano se instalen mas platafom’nas.

De la respuesta mecanica que ticnen las cimentaciones piloteadas sujelas a cargas estauca y
dindamica depende la operatividad, ¢l costo y-la seguridad de las platatormas; razén, adncxona] ‘por la
que también resulta imprescindible continuar con la investigacion del subsuelo marmo ‘para elaborar
-las recomendaciones apropiadas de diseiio, asi como permitir la evaluacion exphcna dc la segunddd
mecanica de las plataformas. e

Del subsuclo marino de la Sonda de Campeche existe actualmente una zona dg pamcul r mteres que
comprende un area de 14 km por 20 km, y se conoce como zona de.Cantar eII ‘la’cual se ‘exploré
ultimamente a partir de 20 sondcos cuyas profundidades son del orden de: 125 'm; .y ‘en’la:que
predominan las arcillas. Para los propésitos de este trabajo escnto la zona de Cantarell consutuye la
zona de estudio.

1.2 Objetivos

Efectuar una investigacion documeéntal acerca del comportamiento estitico y dinamico de las

arcillas marinas de la zona de Cantarell, con base en un analisis geotécnico de las propiedades - -

indicc y mecanicas, resultantes a su vez de las prucbas de laboratorio efectuadas en un ntimero de
muestras inalteradas representativas del subsuclo marino de la zona de interés; el estudio. esta
oricntado a:

a) LEstablecer una caracterizacion de las propiedades indice y mecanicas en el régimen estitico
dc los materiales para aplicar un modelo de comportamicnto basado en la'teoria del estado




Introduccion

(.rlllco y desarrollar asi un proccdmucnlo para el calculo de’ los paramclros <.n términos de
csfucrzos electivos. :

b) Realizar un analisis de los parametros del componamlcmo dmamlco de ld arc:llas para un
intervalo de deformaciones angulares del orden de 107 % 2”3 %, Asnmlsmo sc ecstudia la
variacion del médulo de rigidez y el amorllguamlemor'c [ Vaumcnta la_deformacién .
angular. Con estos andlisis sc aplica un. modelo |p0 Alasmgf (de Davidenkov) para
caracterizar ¢l comportamicnto de ambas proplcdade i cz,un las’ max,mtudcs del indice de
plasticidad, PI, del suclo. :

1.3 Alcances

Las muestras de arcilla estudiadas se seleccionaron procurando disponer del mayor nimero de
ensayes de interés para profundidades sensiblemente similares y representativas de los estratos
detectados durante la exploracion, no obstante que estos ensayes se¢ hayan efectuado para sondcos
diferentes. En particular, todos los ensayes-dinamicos de columna resonante (CR) y corte simple
ciclico (DSS) cfectuados para los 20 sondeos estan considerados cn el estudio. Sc aclara que ¢l
sustentante no participo en la rcalizacion de los ensayes. .

En el estudio del comportamiento estatico del suclo se relacionan los parametros del estado critico
con las propiedades indice y las provenientes de los ensayes triaxiales UU y de consolidacion
unidimensional; asimismo, con cl mismo propdsito se estiman la presion de poro en la f'\lla. la
resistencia sin drenaje y la envolvente de falla en términos de esfucrzos efectivos.

En el estudio del comportamiento dindmico de las arcillas mediante el modelo A[a.\mg, se. mcluycn
las propicdades  indice, el esfuerzo de conﬁnamxenlo, la relamon de vacxos y el’ grado de
preconsolidacion. S - P

Las interpretaciones del comportamiento estédtico y dinamico del suelo marino basadas én la teoria'y
los modelos citados se efectian, a su vez, para.permitir la.comparacion con los resultados que al
respecto se han publicado para el caso de las arcillas de la ciudad de México, con el fin de evaluar
geotécnicamente ambos sitios, asi como.la aplicabilidad de los enfoques utilizados.

Debido a que la caracterizacion del comportamiento. dinamico del subsuelo marino se orienté al
rango aproximado de las acciones sismicas, los resultados pueden ser utilizados para evaluar el
desempeifio sismico de las cimentaciones de las plataformas petroleras; sin embargo, esta aplicacion
no se incluye en este trabajo, por lo cual se sugiere su continuaciéon mediante otros estudios.

1.4 Justificacion

Dado que es importante para Petréleos Mexicanos disponer de mas instalaciones petroleras en. la
Sonda de Campeche, que aseguren el volumen de produccién requerido y la eficiencia en la.
operacion, asi como ¢l logro ‘en la. certificacion de sus procesos acorde a los cstindares
internacionales, sc requicre, desde el punto geotécnico, desarrollar mas estudios del subsuelo cn
cuanto a aspectos estiticos y dinamicos de su comportamiento, derivados éstos de la interaccion con
las condiciones ambientales. Los estudios permitiran. efectuar las recomendaciones a los disefios de .
las cimentaciones de plataformas- marinas, para que ¢éstas operen con margenes de seguridad
adecuados y sc minimicen los indices de incertidumbre durante su vida atil.

2




Comportamicnio estatico de las arcillas

2 COMPORTAMIENTO ESTATICO DE LAS ARCILLAS
2.1 Gcncr:llidadés

Los problemas que sc presentan en cimentaciones sujetas a . carga estitica, requieren de la
comprension del comportamiento de suelo sujeto a esfuerzos y deformaciones. Con este fin, se han
desarrollado modelos y descripciones matematicas que parten de las teorias clasicas de elasticidad y
plasticidad. Sin embargo, los stuclos sc diferencian de otros materiales de ingenieria, debido a que
son formados por procesos gcoldgicos no controlados por ¢l ser humano. Los grandes cambios de
volumen y contenido de humedad ocasionan que ¢l suelo quede sujeto a procesos de drenado y a
cambios debido a cargas externas. Las caracteristicas de densidad, resistencia y de deformacion
pucden alterarse en forma irreversible de tal manera que los cambios en las cargas que se aplican a
un suclo le inducen respucstas diferentes.

2.2 f\spcc_tos teoricos del comportamiento estitico de las arcillas

2.2.1 Compbrtamicnld ésl‘ucrzo-dcformaci(’)n B

consuluuvqs las cualcs pucdcn asumir diferentes’ caracterl
material y de la carga. T

Esfuierio Wilias > Rasistencla 0.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE NI

Lsfurrso Vecthve o 6' '

En la figuri 2.2 se rcpxcscm:\ la rngdcz como la; pcndlcn(c dc la curva csfucrzo-deformacion. Si la
linca cs recta, cs ﬁxcll dc dctcmnn.n la nudea, pcro si cs cur\'a la ngxdu en cualquier punto (por

R




Comportamicnio esidtico de las arcillus

cjemplo en ¢l punto A dc la curva) pucde ‘ser denotdada como’la tangente, o bien, la secante dadas
por: S e

Rigidez tahgc‘nté do’/dg
Rigidez secante = Ac’/Ae

Esfuerzo efective, C

e ke
Q

S —

Deformacién unitaria, &

Figura 2.2 M(’)dllib;dé ngldez ﬁt,zi.l‘}geﬁt“e:fi' secantc (Alkii1$bli, 1993)

La rigidez del material influye de manera directa’en las deformaciones y desplazamientos del suelo
cuando éstos son cargados o descargados. Otra propiedad frccuentemente utilizada en ingenieria
geotécnica que describe la relacion entre esfuerzos y deformaciones, en este caso volumétricas, es la
compresibilidad. Frecuentemente, se observa-un marcado cambio en la pendiente de la curva
csfuerzo-deformacién en el punto de cedencia, como se muestra en la figura 2.1, lo cual esta
asociado con un cambio fundamental en el comportamiento elastico, con “deformaciones
recupcrables, al inclastico, con deformaciones irrecuperables.

La rigidez y la resistencia son propiedades diferentes: la primera controla los despla‘zamientos bajo
carga, y la secgunda define genecralmente la maxima carga que el material puede soportar antes dc
fallar y para cl propésito de interés gobierna la estabilidad cstatica de la instalacién petrolera.

La figura 2.1 muestra las caracteristicas tipicas de. comportamiento estitico. .del material. La
seleccion de los ejes dependerd de las pruebas realizadas para examinar el comportamiento del
malterial y los parimetros requeridos. En los suelos, los cambios de volumen que ocurren durante la
compresion y cortante son muy importantes, y para describir ¢l comportamiento se suelen examinar
por separado las deformaciones volumétricas y al cortante, asi como la respuesta durante la carga y
descarga a corte y esfuerzo normal.

Dos tipos de pruebus comtinmente utilizadas en mecanica de suclos para determinar I resistencia al
esfucrzo cortante del suclo son ‘las prucbas triaxiales y las prucbas de corte, ilustradas en la figura
2.3. Lus rclaciones de esluerzos cn las dos prucebas pueden ser representadas a través de los circulos
dc Mohr, como se muestran cn la figura 2.4. Esto ilustra -quc en los especimenes de los ensayes

TESIS CON 4

FALLA DE ORIGEN |




Comportamiento estatico de las arcillas

triaxiales con esfucrzos (o.’, o.’) hay eclementos con esfucrzos (c,’,T,’). tal y como ocurre en -

aquellos especimencs para la prueba de corte.

, 1993)

< [ TEESCOoN
FALLA DE ORIGEN

cA

Figura 2.4 chrcscntac»i(f')nxdé los esfierzos a través del circulo de Af'lolu-'(Atki_ri‘sqij,‘l993)~

El comportamlcmo csl’ucuo deforma 1o
csfuerzos. A una pro(’und;dad dada5




Comportamiento estiatico de lax arcillas

debido al peso de las capas superiores y a cualquier carga superpuesta en la superficie. Los esfuerzos
geostaticos efectivos vertical y horizontal a la profundidad, z, se calculan como:

—~
~—

o'y =Yz + q,, -y
o’n =K, . 2.2)
donde: ‘ ‘
K, : coeficiente de- -empuje de tierra en reposo
o2 esfuerzo debido a'la carga supcr["cn'll
u, : . presion de poro a la profundidad *z

Con estos esfuerzos, cl suelo se habra consolidado durante el transcurso del tiempo desde su
depositacién, y por lo tanto se encuentra en un estado consolidado. Un: suelo normalmente
consolidado es un material que nunca ha estado sujeto a esfucrzos normales de: confinamiento
mayores que los que actualmente tienc, mientras que un suelo preconsolidacdo es un material que, en
cl pasado, soporté esfucrzos de consolidacién mayores a los que tienc para la edad de interés. Esto
ultimo puede ser, por ¢jemplo, por la erosién de las capas superiorcs, o blen en donde una capa de
hielo impuso una sobreecarga superficial antes de fundirse.

La relacién de preconsolidacion OCR, cs definida..como la.relacién entrc. el esfuerzo de
preconsolidacidn, o', y ¢l esfuerzo vertical efectivo in situ, o':

G i}
OCR = —" R _ (2.3)

(o]

v
a  Arcilla normalmente consolidada

En una prueba triaxial, cuando se evita que el espécimen saturado drene, cualquier incremento en la
presion isotrdpica de confinamiento en la camara triaxial resultard en un aumento igual en la presién
de poro del agua, micntras que el esfuerzo efectivo permanecc invariable. Por consiguiente, si se
prueban varios especimenes de arcilla homogénea e is6tropa de una misma muestra con diferentes
presiones de confinamiento, tedricamente-todos ellos fallaran bajo el mismo esfuerzo desviador, el
cual dard como resultado una grafica de Molr Coulomb como la mostrada en la figura 2.5; los
circulos de esfuerzo total son del mismo diametro, lo que da una envolvente de pendiente cero, es

decir, (@,=
w TESIS CON

envolveme de’ esfuerzos efect!var .LLLLA Dh O::f'_ g— |
=, l'm @ “‘*“‘"“‘"

S envolvente de esfuerzos totales:
Tpo= .
— e o -
N ~N
{ “:;\F’R‘UEBAZ \PHUEBAS

. tangencial

G Ga
Esfuerzo normal

Figura 2.5 Envolvente de esfuerzos cn prucbas sin drenaje en arcillas normaimente consolidadas
(Whitlow, 2000) :
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»  Arcilla preconsolidada

Una arcilla prcconsolidada ocupa un volumen menor que el que tendria con- una“ consohdacnon
-normal, ésta presenta una tendencia a dilatarse cuando se somete a la accion de corte con una
presion de confinamicnto baja. Por consiguiente, en condiciones sin drenaje sc induce una presxon
de poro ncgativa y ¢l esfuerzo efcctivo aumenta, de esta forma, la resistencia sin drenaje es.mayor
que la drenada, que es el caso opuesto al de una arcillanormalmente consolidada. :

Cuando la presién de consolidacion ( p = o3 ) es mayor que cl esfuerzo de preconsolidacion (c”),
el espécimen seguira la linea de consolidacién normal, su volumen tendera a-disminuir y por lo tanto
aumentaré la presion de poro. La envolvente de resistencia para mucstras normalmente consolidadas
pasa a través del origen (figura 2.6), pero para un espécimen preconsolidado (6’3 < o7) la
envolvente tienc una pendiente menor y produce una ordenada al origen de cohesidn (¢’4). Aunque .
se aprecia una ligera curvatura en la parte preconsolidada de la envolvente de resistencia, se pueden
considerar rectas ambas partes. .

kr{Esfuerzo tangencial

2.2.2 Tr'lyectorla de esfllenos

El analisis de comporlamlento estatxco de] suelo se puedelllevar a. cabo graﬁcando los. cambios de
" esfuerzo que ocurren:cn todo’ cxclo dc carga A los dxagramas de cambxos de c.sluPr7o se llaman
trayectorias de e.sﬁlcr"o. : : B :

- o'3) 1 y p=p tu

=(o;-03)=(0!-0"3)

TESS CON
FALLA DE ORIGER

El esfuerzo desviador cs; -

Para esfuerzos triaxiales con simetria biaxial,
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P’ ="1/3 (o' +20'3) y p=p tu

~r/—(0:-03)

Ld ﬁg,ura 2.7 muestra una grifica p’ - ¢4 uplca de una prueba lrxax:al sin drenaje La ctapa de
consolldacnon 1sotrop|c1 515uc la trayectona O—)C En C 0', o*z = 0'3 Yo, =0 -

Esfuerzo d‘es.\iador

Pt
o Y - .
Po =pgs=©C (&
i 0__1__(_)______;’._____‘ Esfuerzo notinal medio
P

Figura 2.7 '_I‘rnyeétorias de esfuerzo en el espacio p’- ¢ (Whitlow, 2000) -

de donde resulta; p’,, =Po E‘= 0"37-"'- cr_{ o

Al ‘aumentar. oy umam;tlmeme 1a trayeclona del esfuer'/o lolal es C—SD (stress d'amed) y tiene
una pendlcnlc th/(lp’ =3 e . )

2.4)
(2.5)
- (2.6)

Cuando la: mucstra es sin drena_]e 1a presién de poro aumenta -durante la etapa de c.\rga uma\ual
desde cero hasm u, yla tr'lycctona de esﬁler'/os efechvos sera C—oSU (stress un(l; amed)

Sc pucdc dcf'nn una cnvolvcnlc que corresponda a.los valores de p y.q en la f'llla'- :

g9, = ﬁ'lp, - ' v (2.7)
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ambién, sc puedc obtencr la relacién entre M y cl angulo- @’ de friccion definida por la envolvente

de falla de Mohr Coulomb correspondicnte:

de la figura 2.7, cuando ¢’ = 0:

R
S -;(ffl —0,)
Sen@ = e

-;(G'I+0'_',)

. s ‘,(7', l—.S'éII '
transponiendo: -~ = 1= seng’

Lo, 1+ seng'

dela'‘ccuacion2.7: pr=9 - %1 "%

L A .
4 3(0‘,"'20’_,)

: v v l=seng' .

PO - Yo, —_.—¢.G|)
sustituyendo: 4 1+ send

+ 2(1-seng')a,
1+ seng'

G6seng'
3—seny

M=

transponiendo: - seng'= 3M
: Sl 6+ M

(2.8)

@2.11)

(2.12)

(2.13)
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2.2.3 Teoria del estado critico

La teoria del estado critico plantea un modelo unificado de comportamiento del suelo en el que. los
estados de esfuerzos y ‘de deformaciones, incluidos los cambios volumétricos, se.interrelacionan.
Roscoe, Schoficld y Wroth propusicron este concepto por primera vez cn 1958 en un. trabajo sobre .
fexibilidad de los suelos, y siguicron otros trabajos cn la Universidad de Cambridge: Parry (1960),
Roscoe y Burland (1968), Schofield y Wroth (1968), Atkinson y Bransby (1978), y Atkinson
(1981,1993), Wood (1990). Este modelo considera que -el suelo cede, es decir, que pasa del
comportamiento clastico a uno eclastoplastico a un volumen especifico critico (v = I+ ¢). Se
considera entonces que la flexibilidad o el deslizamiento al cortante se llevan a cabo cuando la
combinacion de esfuerzos (o), 0’2, ¢':) y cl volumen especifico (v) coinciden con una superficie
limite de estado. Bsta superficic puede considerarse como una envolvente tridimensional de falla. La
fipura 2.8(a) muestra las trayectorias de esfuerzos de seis pruebas en el espaciop’- ¢q.

’ Das

Esfuerzo desviador, q

i Esfuerzo medio, P

g (Whitlow, 2000)

.

TESIS CON

- FALLADE C.. =%
I T e - Estuerzo medio, p°

Figill'zl 2.8(b) fl‘rachlorihs de esﬁfcfzos cnel 'és‘[A)aVc‘iovp’ - v (Whitldw.' 2000)
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<
-

<
N i

Volumen especifico, v

(e) - = Esfuerzomedio. Lnp’

Figura 2.8(c) Traycctorias de esfuerzos en ¢l espacio Lﬁ p-v (Whitlow, 2000)

En la figura 2.8(a) se muestran en l'om'la grafca las® lrayectorms de esfuervos ba_|o diferentes
condiciones: . : .
Etapa de consolidacién: O—C;,C3,Cs

Prueba sin drenaje: C—U,,U;,Us

Prucba con drenaje: C—Dy,D;,D;

Cada uno de los puntos cedentes terminan en la misma envolvente de falla- (¢y= Mp’y). Sin:embargo,
en la clapa de prueba con drenaje se efectita un cambio de volumen, mientras que en.la-prueba sin:
drenaje el volumen permanece constante, siendo éste, un modelo completo de-componamierito.'

- Durante la consolidacidon bajo esfuerzo isotrépico (p’s) la trayectoria del camblo de Volumen pasa -
por la linea de consolidacién normal (NCL) como se muestra en la hgura 2: 8(b) Las trayectorias
esfuerzo - volumen sc trazan en el espacio p’ - v. Las trayectorias-con drena_/ : C—>D/mdxcan un
. decremento -de volumen, y las trayectorias sin drenaje C—U indican un: volumen constante. ‘La
curvi que pasa por los puntos U y D representa el criterio de falla en el‘es v;'que cs una-
proyeccion del criterio de falla en el espacio p’—¢q.

- estado critico es una curva sobre una superficie limite de estado’c
del suclo, sicndo el limite de comportamiento plastico y e]éstico. ;

u.ahhuon cn arcillas naluralcs satur'\das.

La linea-del estado critico (CSL) se pllCdL reprcscnmr en forma lrndlmenstonal como se muestra en
la figura 2.9, considerandoe la elevacién, p’—4¢, y en planta, Ln p’ - v, .

T rm-:m m‘f ' 11
THOI :

FALLADEC

2
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<
3
2 s
‘E /
K4 — R
Q
2
&
E9ID
24
vy .
. CU=trayectoria de falla
. J 2 sin drennje

oD = trayectoria «de falla
con drenaje

SOl'lZ .

(2 14a)

T q —Alp ' .
(2.14b)

‘)-—r-

dondc
o Valor. del volumcn cspecx[’co A ‘]
/’L l’endlentc dc la lmca (CSL) en ; I plano an

“Las’ lrayectonas de c%fuc.r?OS se mueslran en la ﬁ,uras'Z 10 A

~ TESIS COL:
{FALLA DE ORIGEN

. Esfuerzo desviador, q

Esl‘uei‘zb 'lr'wdlu;p‘ -

l‘lBUlﬂ 2. lO(a) Linea dc leado critico. y uaycctonas de csfueﬂos en arcillas normalmente
consolidadas, prucbas sin drenaje (Whitlow, 2000) :
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- Volumen especifico, v

La ecuacion:que defin
observa en la‘figura 2

lmca (CSl..

Volunen especifico,y =+ =
o e
)

g

‘vho ©

£

A‘_llvdacxorh nor.fiﬁ‘alf(i\'fCL)_{,cn él"ii)];ino Lit "p’ — v, como se

(2.15)

1 O kN/ m

pcc1 IC ( )‘cuando‘p

“Linea <le e\-p:union
V= ':ln p

\

I..nne-w de coneonchcion

unidimensional .. -
\g No <Alnp::

1 ’ s KTy

“Figura 2,11 Lincas de consolidacion y expanéién en él‘plu‘r10 Lu p’ - v (Whitlow, 2000)
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Rcordumndo la ccuacxon (2 14b):

(2.16)

217

(2.18)

Sc pucdc asumir quc las. mcas de conso]ldacmn normal y de expansnon para ]a consolldacnon
isotropicay mu(llmen.stonal son pmalclas y que tichen la misma pendiente, (A Y k), Whltlow (2000).
Sin  embargo, - las mlcrsccmoncs en “cl eje de  volumen ' especifico para :la: consolidacién
unidimensional (N,. ¥ Vie) SON MENores como sc ven en la figura 2.11. Estas lineas también son
paralelas a las que se trazan en ‘el espacio Log p’ - e. Por lo tanto: . EETPRER .

C.=234y Ci=23x : (2.19)

Regresando a la figurh 2.8(a), se observa que las traycctorias de esfuerzos de la seric C—U, asi |

como de C—D ticnen formas scmejantes. De hecho, estas trayectorias siguen una superficie
tridimensional cuyos limites-son las lineas (CSL) y (NCL.), pertenecen a una ‘superficie limite de
estado conocida como superficie de Roscoe. La superficie de Roscoe la determina la presién de
consolidacidén (p”,).

En el caso de suclos ligeramente preconsolidados, la trayectoria de esfuerzos eomenzara en la linea
de expansion en un punto (L) entre las lineas (NCL) y (CSL) de la figura 2.12(a)(b) es.decir, con un
volumen y un contenido de humedad mayores que el critico. Bajo carga sin drenaje, la trayectoria de
esfucrzo cfectivo serd L—U, es decir, a volumen constante, y para carga con drenaje serd L—D. Un
suclo smuy preconsolidado-se habra consolidado hasta un punto en p’ — v sobre la linea de expansion

por debajo de la linea (CSL), punto H de la figura 2.13(b). Bajo carga sin drenaje, y,si el volumen

permancce constante, la trayectoria de esfuerzos serda H—UH, siendo UH un punto sobre la
proyeccion de (CSL) que pasa por el origen en p’ - g. Después de la,cedencia del suelo, la
trayectoria de esfuerzos Continuara.con mas deformacién a lo large de una recta (TS) para encontrar
a la linea (CSL) cn S, figura-(2.13a). Solo es probable que se alcance el estado critico en 1a parte del
“suclo vecina a las superficies dc deslizamiento que se puedan desarrollar. Mientras mayor sea el
grado de preconsolidacién, mayor sera la deformacién necesaria para llevar- al suelo a su estado
critico.
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o
<

Esfuerzo desviador, q

Volumen especifico, v

Figura 2:12(b) Estado critico deiy'misu'elo' Iigéijdi)zélrre preconsolidudo (Whitlow, 2000).

TESIS CON i

FALLA DI ORIGEN




Comportamiento estitico de lus arcillas

<=
< s
_:5 OH UH
g i
< : 5y
=
z
Z
0

Velwnen especifico, v

Figura 2.13(b) Estado critico de Lm/suclo,muyﬂp_\rv‘ecohsolftludo P’ — v (Whitlow, ‘2000)

- Bajo condiciones de carga con drenaje, un suelo muy preconsolidado se expandira.y el volumen
continuard aumentando después de la cedencia. La trayectoria dc esfuerzos sera H—»DH, siendo DH
un punto de falla también sobre la linca (TS). Después de ceder, el aumento de volumen hace que .

- decaigan los esfucrzos hasta cl valor residual (RH) que - puede estar en o por debajo de la linea
(CSL) proycctada. Por consiguicnte, la linea (TS) representa la superficie limite-de estado que

- gobicrna la plasticidad de los suclos muy preconsolidados (superficie de Hvorslev). La tercera parte
de la superficie limite de estado que queda entre O y T en el plano p’ - ¢ representa el estado cero de
esfucrzo de tension (o’ = 0) que se supone es el limite para los suclos y sc.llama corte de no
tension. La figura 2.14 muestra una seccién de volumen constante en p’ < ¢ de la superficie completa
de limite de estado, cuyas ccuaciones de definicién son:

TESIS CON
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Linca de corte de no tension (OT), ¢ =3p’ : i (2:20)
R A S o S T—uv e
Superficie de Hvorslev (1 S): g= Hp'+-(M — H)cxp 5 RUERRES (2.21)
Superficie de Roscoe (SC); q= M/i'[l + _l_—_;{u_—_h}_p_] ' . (222)
N ’ R —-x : : k
4Yl

Esfuerzo desviador, q

=]
- =~

“

- Volwnen especilice, v

Figura 2.14(b) Sl’lpcrﬁ‘cieylim»ité dé estado ci'iflico Ln p’ - v (Whitlow, 2000)
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En la figura 2.15 se muestra una vista generalizada tridimensional, en la cual (SS) es la linea de‘
estado critico, (NN) cs la hnca de consohdaclon normal y las tres superﬁcnes componentes son.

VVTT : Corte de no tension
TTSS : Superficie de Fvorsiev ‘ P T
~SSNN 1 Superficic de-ROSCOE ==+ oo s i s s S

Esfuerzo desviador,

Es importante dlslmg,un' enln., el
preconsolidado. Las trayectorias de; es[‘uexzos de.un‘suelo’ normalmente consohdado quedaran enla
superficie de-.Roscoe, micntras. que “las .traycctorlas de:ésfuerzos 'de un’ suelo precon.solzdado
quedaran por-debajo de ellas 'y progreswamente mas ale_)adas a medlda que menta la relamon de
consolidacion OCR. FrE

La posicién de la trayectoria de esfuerzos estd gobernada por el esfuerzo de preconsolidacién ().
Si se dividen los valores de p’ y ¢ entre el esfucrzo de preconsolidacién, se dice que esta
normalizado. La figura 2.16 muecstra una grafica normalizada, es decir ¢/0’, contra p”/c’,, quec -
representa una seccion de volumen constante de la superficie limite de estado. Asi, para un suelo
normalmente cousolidado (p’, = o) las traycectorias de esfuerzo pasan por la superficie de Roscoe
alcanzando la linea (CSL) cn' S. Si hay preconsolidacion, p’, < 67,y con ello las trayectorias de
esfuerzos comienzan entre E y C. Los suelos ligeramente preconsolidados son menos consistentes y
mis himedos que sus valores criticos y sus traycctorias de esfuerzos (L—8) alcanzaran la linea
(CSL) decsde abajo. Los suclos muy preconsolidados son mas consistentes y mas secos que sus
valores criticos y las trayectorias de esfuerzos comienzan entre O y E, antes de curvarse ligeramente
en direccion opuesta a medida que se eleva hacia la superficic de Hvorslev. Después siguen csa.
superficie si la deformacion sigue sin drenaje, o regresan ligeramente cuando haya-drenaje.

"‘1.,,‘,‘! ‘107\
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Ju

qloy, : : . ) ‘S‘. )

. Vltnea de superﬁcie =
de Roscoe

' ‘(lrayeclodas :
normalmente
consohdadas

Ploy,

|

{

|

-l
|

|

|

|

o T W H H E L L C

- OCR 25 05 25 2 5 o

- muy preconsoclidadol| ligeramente preconsolidado
‘menor humeaad que la critica| mayor humedad que ia crmca :

«lgur'l 2. 16 Curvas normahzadas de una seccion en la superficie limite de eslado critico'a volumen
constante (Whitlow,:2000) ‘

Es importante. reconocer los tres cstados de esfuerzos en suelos muy preconsolidados. El esfuerzo
maximo cortante se alcanza cuando la trayectoria de esfuerzos invade a la superficie de Hvorslev,
mientras que cl esfiterzo critico se presenta en la linea (CSL). Después de grandes deformaciones,
en especial a lo largo de las superficies de deslizamiento, el estado de esfuerzos cedente regresard a
un valor residual menor. Este concepto es esencial para interpretar las pruebas de cortante y en la

aplicacién de parametros medidos.
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2.3 Caracteristicas de las arcillas estudiadas -
2.3.1 Condiciones geolégicas del sitio

La Sonda de Campeche es la. extension marina correspondienle a la porcion istmica de
scdimentaciéon del sureste de México, formada por una regiéon de domos salinos que son una
prolongacion hacia ¢l mar de la cuenca salina del Golfo de México.

La historia geoldgica de la Sonda de Campeche y de la region istmica del Golfo de México
corresponden a la Gltima orogénesis del Paleozoico, cn la cual se formdé un sistema montafioso hacia
la parte sur de esta drea. Esta formacién montaiiosa fuc seguida por deslizamientos hacia la cuenca
debido a un sistema de fallas originadas a lo largo de la costa. Durante el Jurasico, se depositaron
sales y otras cvaporitas en toda la zona istmica del Golfo de México. En el Cretacico, s¢ depositaron
carbonatos como clasticos térreos, predominando los primeros hacia el este. La seccién del Terciario
es muy potente, con mas de 9 km de sedimentacion, y esta formada prmcnpalmcnte por sedimentos
arcno-arcillosos (Murray, 1961).

El sitio de estudio denominado Cantarell se localiza a 85 km al norte de ciudad del Carmen
Campeche, tiene un drea rectangular definida de 14 km por 20 km, con superl'cu': de 280 km?, coma
se¢ muestra cn la figura 2.17. . : :
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Figura 2.17 Localizacion del sitio de estudio denominado Cantarell.
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- Ric.\'ga.s' geologicos potenciales

h'llla/;:,os 1mporlanl(.s (|llL (ueron 1omados en cuenl.n en cl pro&,rama de exp]oracmn gcolucmca,
conlmuacmn se describen estos hallazgos: : :

o Tirante de agua y topografia del fondo marino

Los tirantes de agua en el darca de Cantarell fluctian entre 33 m en el sur hasta’ 55 m en el norte del
drea. Estos tirantes de agua estin referidos al Nivel Medio del Mar. La topografia del fondo marino
es generalmente plana, pero se torna irrcgular en algunas zonas de la parte norte 'y noroeste por la
presencia de afloramientos de roca con relieve de hasta. 4.8 m del fondo marino. La pendiente
regional es menor de 0.06 grados (aproximadamente 0.1 por ciento) hacia el noroeste.

= Canales enterrados

Se localizaron canales enterrados en toda el drea de estudio; en la parte norte, en las profundidades
de 3 m y 17 m del fondo marino a las cimas de los canales y de 8 m a 42 m a las bases dc los
canales. En ¢l extremo oeste y noroeste del drea, se encuentran entre los 10 m y 24 m del fondo
marino a la cima de los canales y de 12 m a 40 m del fondo marino a las bases de los canales, Los
canales localizados en el extremo sur, se encuentran centre los 9 m y 24 m del fondo marino a la cima
de los canales y entre los 9 m y 30 m del fondo marino a las bases de los canales. Los canales
localizados en el sureste del area, se encuentran entre los 7 my 18 m del fondo marino a la cima de
los canales y entre los 9 m y 32 m del fondo marinoe a las bases de los canales.

= Arrecifes enterrados

El area de Cantarell en su mayor parte s¢ encuentra afectada por arrecifes enterrados someros. Estos
arrccifes se encuentran mas someros en la parte norle y noroeste del drea, los cuales se localizan
desde O m, donde afloran los corales, hasta 16 m en el sureste del drea. Se observa que los arrecifes
son mas someros cn la orilla noroeste del drea, conformando una franja del suroeste hacia.el noreste.
la cual ¢sti asociada con las franjas de roca que afloran en ¢l fondo marino. Partiendo de la orilla
noroeste hacia ¢l centro y orilla sureste del drca, se observa que los arrecifes enterrados se ubican a
mayor profundidad.

= Afloramientos de roca

En los extremos norte y noroeste del drea se localizan afloramientos de coral asociadas con los
arrecifes entérrados someros. Los afloramicntos rocosos localizados en el extremo norte del area, se
encuentran desde 1 m hasta aproximadamente 4.8 m con relieve en el fondo marino; estos arrecifes
comprenden dos areas extensas y algunas dreas aisladas pequedias. El area que esta mas al norte
tiene un ancho mayor de aproximadamente 525 m, su longitud en el drea es de aproximadamente
2000 m, cxtendiéndose fuera del drea. Iin ¢l sureste del arca, se localiza una franja de aﬂor'lihiento
rocoso ¢l cual ticne una longitud total de aproximadamente 5200 m y contintia fuera del arca: esta
franja Hega a tener relieve de hasta 3.8 m del fondo marino con ancho maximo de 970 m.
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= Fallas geologicas
Sc |denuf'caron diez fallas geolégicas a través del area de estudio:’ estas tallas uenen tendencms de

sur a norle y. de suroeste al noreste. Las fallas estan enterradas.a 14 m. Y ‘164 m por aba_]o del tondo
marino 'y estan clasificadas como fallas inactivas.. Fuie

Las fallas se extienden hasta los estratos p*ofundos y pomblemcnte hasta cl: yacnmlenlo estas (allas
..geologicas al parecer estin asociadas a la migracién vertical de’ gas hama Ia superficie.

Los sistemas de fallas probablemente son originados por movlrmentos salinos profundos Los domos
salinos parecen encontrarse a menor profundidad conforme se avanza hac1a n*-ar adentro. -

s Acumulacion de gas
Existe evidencia de acumulaciones de gas en los sedimentos superficiales, obtenida de los registros
sismicos;-esto es, registros de tiempo sin seifial acustica, por’ reﬂexnones débiles, distorsionadas o
confusas.

~El origen de la mayar parte del gas encontrado en cl area de estudio es aparentemente de tipo
biogénico, formado por la descomposicién de materia orginica dentro de los sedimentos
superficiales no consolidados. Existe otro gas de npo petrogemco, se localiza a mayor profundldad y
es dificil de determinar medmnlc los registros sismicos.

Un aspecto importante en este tipo de anomalias en los sedimentos marinos es la reduccién-de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, la cual puede originar una condicién de: mestabllxd'ld
cn el fondo marino, :

Las acumulaciones de gas cn el subsuclo marino, evidentes por sus reflexiones de:alta- amplitud,
pucden indicar la cxistencia de presiones mayores a la hidrostatica, aspecto que' se debe tener
presente en el disefio de las cimentaciones de las plataformas marinas. Las capas horizontales sin
reflexion o discontinuas a lo largo de planos de falla pueden indicar la posibilidad de mlgracmn de
gas a través de.cstos planos.

2.3.2 Caracteristicas estratigrificas

Con el objetivo de valorar las condiciones, estratigraficas de la zona de Cantarell,. Petréleos
Mexicanos llevé a cabo varias campaiias de exploracidn geotécnica en el periodo de: 1996 a 1998,
rea]uando mas de 20 sondecos mixtos con extraccidn de nmiuestras alteradas e malteradns, todos hasta
una profundidad del orden dec 125 m en el subsuelo marino. La ubicacién_de: los- sondeos
considerados en este trabajo, se presentan en la figura 2.18. Asimismo, en la tabla 2. 1 se muestran
los datos gencrales de los sondcos exploratorios, . :
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Tabla 2.1 Sondcos exploratorios considerados en la zona de Cantarell

No. Sondco l.aINIlud l.on&fh’ld Fcchz.a Tirante- Objeti‘vo Prof.
©-1) (01 Estudio Agua(m) Estudio Sondeo (m)

! 19-26-19.4 92-02-01.4 10/09/1997 47.50 PLATAFORMA
2 19-26-15.1 92.02-01.3 12/09/1997 47.50 PLATAFORMA
3 19-26-28.3 92-02-01.3 02/09/1997 47.90 PLATAFORMA
4 19-26-25.3 92-04-57.5 046/09/1997 47.90 PLATAFORMA
s 19-20-23.9 92-02-01.2 0R09/1997 47.90 PLATAFORMA
0 19-20-24.7 92.02-09.8 170971997 47.20 PLATAFORMA
7 19-26-11.3 92-02.08.9 24/00/1997 40.60 PLATAFORMA
8 19.23.38.5 92-02-18.8 030971997 43.90 PLATAFORMA 121.30
9 19-23-49,1 92-02-17.6 01/09/1997 44.50 PLATAFORMA 120.10
10 19-24-43.9 92-02-36.7 18/09/1997 45,70 PLATAFORMA 12680
1 19-22-42.5 92-03-05.7 154171998 4300 PLATAFORMA 120.50
12 19-22.57.2 92-03-36.5 15/08/1997 4270 PLATAFORMA 132.70
13 19-25-29.1 92-04-26.5 206/0811997 46,90 PLATAFORMA 120.10
14 19-25-23.2 92-03-38.0 14/09/1997 47.20 PLATAFORMA 120.10
15 19-26-52.4 92-05-02 20/08/1997 49,40 'l A TAFORMA 126.50
13 19-20-49.2 92-04-58.4 220811997 48.50 PLATAFORMA 122.50
17 19-20-47.8 92-05-01.9 25/08/1997 . 3910 LA TAFORMA
18 19-26-40.8 92-05-12.2 30/0871997 49.10 PLATAFORNA
19 19-26-17.7 92-03-34 22/12/1998 48.20 PLATAFORMA
20 19-21.56.4 92.00-12.2 30/08/1997 40.50 PEATAVORMA 121.30

- Los-informes: Criterios de disefio estitico de cimentaciones para plataformas marinas, Pemex (1996-
1998), permiticron analizar cstos datos, estableciendo que la estratigrafia en esta zona esta basada en
intercalaciones de cstratos de arcillas y arenas de diferentes propicdades indice y mecanicas; por
consiguicnte, se presenta en la tabla 2.2 la estratigrafia tipica de la zona de estudio. A continuacién,
se describen los materiales encontrados desde ¢l fondo marino hasta la profundidad de cxploracién.
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Tabla 2.2 Estratigrafia tipica de la zona de Cantarell

Estrato Profundidad (m) Espesor del Descripcion
de ‘a Estrato (m)
I 0 11.6 11.60 Arcilla calcirea, muy blanda a blanda
I 11.6 14.0 2.4 Arena limosa carbonatada silica, compacta
1 14.0 299 159 Arcilla calcirea, muy firme
v 29.9 454 15.5 Arena fina a arena fina limosa calcirea, muy
compactil a4 compicta
\Y% 45.4 533 7.9 Arcilla calcirea, muy firme
Vi 53 58.5 52 Arena fina hmosa carbonatada silica, muy
cnmpuclu
VIi 58.5 76.5 18.0 Arcilla calcarea, muy firme a dura
VI 76.5 80.5 4.0 Arena imosi carbonatada silica, compacta
IX 80.5 §9.0 8.5 Arcilla calcarea, dura
X 89.0 94.2 5.2 Arena  fina limosa  corbonatada  silica,
compacta i muy compacta
X1 94.2 1091 14.9 Arcilla caledarea, dura
X1l 109.1 122.2 3.1 Arena fina, compacta

En general, sc puede observar que la zona consta de una estratigrafia uniforme, identificandose 12
estratos con intercalaciones de arcillas y arenas de diferentes espesores. En el primer estrato se ticne
un espesor potente de arcilla de tipo cdalcdreo, de consistencia muy blanda a blanda, en proceso de
consolidacion; cl resto de los estratos de arcillas, también calcarcos, tienen consistencia muy firme a |
dura. Las arenas, localizandose en ¢l scgundo estrato y posteriormente después de cada estrato de-
arcilla, son de tipo carbonatado, de compacidad compacta a muy compacta. Cabe.aclarar aqui el
término wtilizado cominmente en suelos marinos: calcdreo o carbonatado, el primero utilizado en
la clasificacion de los suelos predominantemente de origen silico, y el segundo cn aquéllos de origen
por carbonatos. la difercncia entre calcireo y carbonatado depende del porcentaje de material
" soluble al 4cido clorhidrico. Un material que tiene del 10 al 50% de material soluble es considerado
calcdreo, y un material soluble mayor al 50% es considerado carbonatado. Asimismo, los suelos
son clasificados como carbonatado silico cuando-el contenido de carbonatos esta entre €l 50 y 90%
y carbonatado cuando es mayor al 90% (Clark y Walker, 1977). . .

La estratigrafia mostrada en la tabla 2.2 muestra que los suelos que predominan en relacién al
espesor, son las arcillas, y dada la importancia que esto representa en el estudio de cimentaciones de ..
plataformas marinas, se considerd en este trabajo tinicamente el estudio de los suelos arcillosos.

2.3.3 Propiedades indice y mecanicas

En esta seccion sc presentan las propiedades indice y ‘mecanicas de las arcillas de la zona de
Cantarell. Estos datos son utilizados en este trabajo para describir ¢l comportamiento estatico de las
arcillas a partir-de los resultados de las pruebas triaxiales UU, de consolidacién unidimensional, y
los parametros de la teoria del estado critico.
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- P/'ople(la(les m(llce

Las propiedades indice de las arcillas marinas dé la zona dc Canlm ell anahzadas tueron contenido
natural de agua (w en %), limite liquido (wy, en %), limite plasuco (wp en “u), mdlce de plasticidad
(PlcenY ()) indice de rigidez (I,) y peso volumétrico de la muestra (i)

"Al analizar diferentes sondeos en la zona de estudio, las arcillas presehtan una semejanza en sus
propiedades indice, en la figura 2.19 se muestra la variacion del: contenido de agua con la
profundidad, en el primer estrato se tienc una arcilla blanda normalmente consolidada de baja
resistencia al esfuerzo cortante; sc observa que el contenido de agua cs mayor, del 60% al 100%. En
los siguicntes cstratos de arcillosos, sc observa que existe una disminucién en ¢l contenido de agua
en relacion a la profundidad, manteniéndose en el intervalo del 20% y 60%, éstas corresponden a
arcillas ligeramente preconsolidadas con OCR = 1.5, reflejandose un incremento en la resistencia al
esfucrzo cortante.

Contenido de agua, w (%)
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Figura 2.19 Variacion del contenido de agua, w, con la profundidad

- La-obtencién del indice de plasticidad, PI, de las arcillas es una de las propiedades indice de interés,
ya quc es utilizada en la modelacién dinamica de las arcillas (ver capitulo 3), y sc presenta en la
figura 2.20. En esta grifica se observa la variacién con la profundidad. Se pucde apreciar que en ¢l
primer estrato, cn general, el Pl sc mantiene entre 18% y 66%, sin cmbargo, al aumentar la
profundidad cl intervalo crece de 13% a 80%. En la obtencxon del indice de plasticidad se aplico la
expresion: .

PIL = w|, — wp

TESIS CON (2.23)
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indice de Plasticidad, Pl (%)
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Figura 2.20 Variacion del ihdi‘ce dep]ashcxdad PI <‘:’o‘nr la p‘rol'l;n'd‘idad-_

El indice de rigidez, I, dcnommado tamblen consnslencta relatwa cs olra dc las propxedades indice
- de interés en estc estudio, ya que csta rehcnonada con las propledadcs dmamlc’)s dc ]as ‘arcillas, este
indice se calculé como: i R

/ Wy =W 7 o - e . PR . 224)
oorr o : o : '

Asimismo, el indice de liquidez, 1, se calcula en funcion del indice de rigidez, I, (I, = 1- 1,). Por lo
tanto, para valores altos de indice de liquidez se tienen valores bajos de indice de rigidez y a la
inversa. La variacion de-estos indices con la profundidad del subsuelo marino se ve en las figuras

2.21 y 2.22, respectivamente. En la figura 2.21 se aprecia que las arcillas que se encuentran cercanas

al fondo marino tienen contenidos de agua cercanos al limite liquido y por ello el I, tiene valores
proximos a cero,; mientras que a mayor profundidad. el indice de rigidez crece, ubiciandose en el
intervalo de 0.50 y 0.90. En la figura 2.22 los resultados indican una tendencia decreciente de Iy, con
la profundidad.
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indice de Rigidez, I, o .
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Figura 2.21 Variacion del indice dc ngldez, Ir, con l'1 profundldad
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Los valores d(.l limite liquido, wL. y el indice de plaslxclddd I’I dc Ios suclos arcnllosos de la zona
de Cantarell se graficaron en la carta de plasticidad que se presenla enla figura 2.23. Se observa que
los puntos se ubican por arriba de ' la linca A, 1esultando la mayona dc eslos con la claSIﬁcacnon de
arcillas de alta compresibilidad (CH). e O PO T : .

La ccuacién de la recta de regresion résulté como:”

PI=-6.9+ 0.73(w,) i SO L S = CL TR (228)
100 - L e e e
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Figura 2,23 Clrasiﬁg:aAéién de las arcillas de la zona de C;mrdr‘e'lylr'

Otras correlaciones se obluv1c1on en las ‘arcillas cstudxadas con: tendenmas lmeales en Ia fgura 2 24
se muestra la relacion que existe en el cont llglo de a&,ua, w, yel mdnc ‘de’ ngxdez, lr. Por.otro ]ado
en la figura 2.25 se muestra la rclacxon en el mdlce de plaslnctdad PL; y el mdlce de ng,ldez I,. -
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s Contenido de carbonatos

El contenido de carbonatos de las arcillas de la zona de Cantarell se obtuvo de la prueba de
solubilidad al dcido clorhidrico a través del método gasométrico (ASTM D-4373). Los resultados de
estas prucbas se presentan en la figura 2.26, ¢ indican que la variacion del contenido de carbonatos
cn la mayoria de las arcillas estudiadas se¢ ubican cn el intervalo de 15% a 45%, lo que resulta, de
acuerdo a la clasificacion de Clark y Walker (1977) mencionada con anterioridad, que corresponden
a arcillas calcdreas, ya que ¢l contenido de carbonatos no es mayor que 50%.

Contenido de Carbonatos (%)
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-Figura 2.26 Variacién del contenido de carbonatos con la profundidad

En las figuras 2.27 y 2:28 se presentan las graficas de los valores del limite liquido contra los ‘del
contenido - de- carbonatos, asi como los del indice: de plasticidad: contra-los del. contenido de
carbonatos, respectivamente. En ambas graficas se observa -una gran dlsperSlon de punatos sin
resaltar una tendencia regular entre ellos.
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Comportamiento estitico de las arcillas

= Peso volmné{rico sumergido

Con cl fin dc conocer.el perfil de csfuemo verucal c(ccuvo en condicion geostitica, se presentan en
la figura 2.29 los pesos volumétricos sumergidos de las muestras rcprescntatlvas de los estratos de
arcilla’de varios sondcos cn la zona de estudio, resultando que para el primer estrato superficial, su
valor esta en ¢l intervalo de 4 a 8 kN/n®, y para el resto de estratos arcillosos estda ubicado en el

“intervalo aproximado de 62’10 kN/m?*,

La informacion de las figuras 2.19, 2.21 y 2.22 puede corrclacionarse con la de la figura 2.29 ya que

en cllas sc observan tendencias sensiblemente definidas; esto tltimo puede deberse ¢n parte a que en
¢l primer estrato se prescntan mayores contenidos de agua que en el resto de los estratos.
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Figura 2.29 Variacién dc'vl'os‘ peSbs volumétricos; ¥'m, con’la profundidad .

Otra forma de obtener el pcso volumetnco.del suelo 'Ym;' »es conSIderdr que el matcrlal esta
totalmente saturado y calcularY m a. partlr dc 1a C\prcsmn p . s

. G(1+w) B . E D
}’m"';,w[ l+”’Gs ] 7lt-xn(adn : . . (2‘26)

donde: : e I N T
¥ m: Peso volumétrico sumcrgido e

Yw: Peso volumétrico del agua = TES].S CON
Yw salada : I’eso volumétrico dél agua salada FALLLI'\ DE ORIGEN
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Conlcmdo n..llural d(. ﬁbua :
G., : Dcnsxdad rclauva de los solldos

La apllcamon de la ecuacion 2. 26 permm oblencr valores'de Y .2quevrcsultarqn~semejé;1;ié‘$ a los
obtenidos’ por medlcmn dlrecla e ]

que varia de:40 m a 50 m, la’ med1c10n
profundidades resulté superior a: 5% ;

t.sfuerzo vertical efectivo crece proporcmnalmente con la profundld d
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Figura-2.30 Perfil de esfuerzos vertical efectivo, 6”y, geostatico

= Resistencia al corte
La resistencia al corte sin drenaje de las arcillas, ¢, se obtuvo utilizando las prucbas triaxiales UU.
En la figura .2.31 sc presenta una grifica de la resistencia al corte, sin drenaje, de las arcillas .
- muestreadas, que a su vez corresponden a 4 sondeos seleccionados aleatoreamente por ¢l suscrito.
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Figura 2.31 Variacion de la resistencia al corte sin drenaje, ¢y, con la profundidad
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Comportamiento estdtico de lus areillus

En esta grafica se puede observar que la resistencia al corte sin drenaje de las arcillas, en general, se
incrementa de mancra proporcional con la profundidad segin un ancho de banda bien definido; esto

- evidencia alguna compatibilidad geotécnica con la tendencia observada en las figuras 2.19, 2.21.y

2.22 que - presenta propiedades indice dec los materiales estudiados: sin embargo, .existe un
incremento-en la resistencia al corte en el segundo estrato de arcilla que queda fuera del ancho de
banda dcl resto, esto es debido a que se trata de un estrato de arcilla preconsolidada, con un OCR
entre 4 y 8, como se ve en la descripcion de la historia de esfuerzos (figura 2.33).

Es sabido que el Iy, y la resistencia al corte estin inversamente relacionados. En el caso de los
materiales estudiados, el I, generalmente disminuyd con la profundidad y la resistencia al corte sin
drenaje de las arcillas aumentd con la profundidad, por lo cual el indice de liquidez, 1,,, proporciond
un parimetro de tendencia de la resistencia al corte del suelo, como se presenta en la figura 2.32,

350
. Arcilla Zona
300 O, Cantarell
o © sondeo 16
250 o A Dsondeo 15
o@ Asondeo 10
& 200 %D x A O sondeo 05
= ° X sondeo 12
4 150 a%@] % o
100 o xPxa® o .
o x
50
o xxX
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.32 Relacion de la resistencia‘al corte s, versus 1.

« lterpretacion de la historia de esfuerzos

Con el perfil de esfuerzos vertical efectivo, o'., in situ de la figura 2.30, y los esfuerzos de
preconsolidacion, o, interpretados de los ensayes' de consolidacion unidimensional, se obtuvo la
historia de esfuerzos de la formacién de suelo. En la figura 2.33 se presenta la historia de esfuerzos
de las arcillas de la zona de Cantarell, se puede observar que para el primer estrato, se trata de-
arcillas normalmente consolidadas, le subyace el segundo estrato preconsolidado con valores altos
de OCR de 4 a 8, continuando con el resto de los estratos de arcillas normalmente consolidadas y
ligeramente preconsolidadas con valores de OCR de 1 a 1.5.
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Figura 2.33 Variacion del ‘parzimctro OCRcon la profundidad
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Comportamionto estdtico de lus arcillas
= Sensibilidad del suclo

[.a sensibilidad del suelo esla dehmda como la relacién.de la. ma\lma resnstencm al corle sin drena_]e
-y sin rcmoldearse el ‘material- a‘la resistencia-al corte sin drenaje, pero el ‘material remoldeado sin
“ningin cambio en ¢l conienido de agua, Lambe y -Whitman' (1969).. lnvolucrando las resistencias al

corte de pruebas tnaxnales UU; los valores de sensxblhdad delasarcillas: estudladas estan en el

intervalode 2 a 4. : o -

‘- I’l'apie(ltl(les' iizeC(irzicrlv, -

En la labla 2: 3 se resumen-los resultados de Ios ensayes triaxiales, propiedades. mdlce esfuerzo de
conlmdmlcnlo aphcado ‘esliierzo dcsvxador y deformacién unitaria axial en la falla.

Tabla 2.3 Propiecdades mecanicas a partir de pruebas triaxiales UU

Sondeo Muestra | Profundidad Y'm w o o—0; ' Epatta

©m kN/m® % kPa __kPa %
19 47 18.0 8.9 33 2413 3237 3.0
15 79 541 7.3 ER) 827 204 9.0
12 [ 02.3 7.2 47 827 352 8.0
03 [ 00.3 7.3 ’ J0 827 340 90
17 106 R0 1 7.5 43 827 390 9.0
13 131 9.8 7.8 37 827 378 9.0
12 117 1140 8.3 12 . 837 412 16.0
19 133 118.7 8.0 - 827 432 10
20 0 10.3 9.0 30 K27 419 5.0
1 43 16.0 7.7 43 827 262 8.0
12 53 215 8.3 33 827 290 8.0
10 47 154 ) 33 827 202 9.0
1s 30 23 o1 57 827 304 1.0
17 S0 a3 7.3 40 827 174 3.0
13 Y 23 7.5 2 827 336 3.0
[E) 33 245 73 45 N27 283 30
03 S 24N 7.2 33 N27 270 6.0
03 3% 255 7.2 - 827 220 4.0
30 73 4.7 [ 37 827 379 3.0
13 83 49.8 72 39 827 233 2.0
17 Nt 59.9 7.0 32 827 30 11.0
10 s 63.0 7.4 40 §27 360 90
14 77 657 7.1 40 827 382 5.0
20 103 VI8 7.8 30 827 407 1.0
03 113 1013 7.7 39 827 378 12.0
03 130 101.5 ] 79 33 827 308 12.0
[ 122 1129 8.0 33 827 472 8.0

= Propiedades de compresibilidad

En la tabla 2.4 sc resumen los resultados de los ensayes mencionados, sus propiedades indice, la
relacion de vacios, esfuerzo \'cmcal efccuvo in .wlu v de pteconsohd'\cmn, relacion OCR, y otros
parametros. S
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Tabla 2.4 l’ropxcdades mdlce y de compresibilidad a pamr de pruebas de consohdacnon

Comportamicnto estatico de las areillas

unidimensional
Sondco | Muestra | Prof. W, Wr | Wy e, er Yo | O% o | OCR: S,
m % % % kN/m® | kPa kPa - %
19 62 17.3 M2 |08 | 71 25 0930 ] 0820 18.9 1053 121 %.70 97.62
3 57 239 438 | a0 |72 25 168 | 1012 17.9 689 165 3.30 99.31
15 78 539 482 | 423 | 89 25 1304 | 1.087 17.6 647 436 1.50 99.66
12 KN 632 391 70 |22 27 130 1093 17.2 [ 160 1.30 97.06
03 53 657 967 | 415 | 8% 35 1290|1078 17.4 728 523 1.30 96.01
17 103 %54 ARR_| a7.0 | %3 35 1,329 | 1152 17.3 920 673 1.36 98.03
12 109 90.0 372 ENRRT 23 T.056_| 0833 18.1 756 701 103 93.40
13 133 1005 TR N 24 12325 | 1074 175 1034 803 130 9726
12 176 RN MG | WS e 31 0.963 | OXK1 187 1108 939 1.30 95.75
19 133 1194 270 20 | s 27 0R37 | 0738 186 1341 903 1,35 8308
20 39 162 302 BN EES 13 OXES | 0847 189 637 12] 518 91.39
12 51 30 363 RN EED 23 025 | 0847 185 331 123 159 94.99
10 i) 2023 393 38 73 38 1089 | 0% 184 707 147 381 9807
15 37 716 0.3 R | 83 33 1127 | 010 183 071 160 119 97.62
17 02 219 378 [ 4t |88 20 1343 | 1.090 175 593 153 R 0731
13 55 BN ko [ ato [T 27 1341 1.09% 174 580 183 330 9833
035 [ 349 465 | s | sl 36 1241 1089 176 537 177 EES 99.20
03 54 249 391 34| 83 29 1331 107 17.4 522 179 2.92 98,76
20 7s 454 274 HEN D 0.787 | 0569 193 660 369 1.80 9230
13 83 503 03 [ duz [ 23 1174|1004 173 766 307 18K 046
17 N1 503 65 | Al |70 24 125371 1104 17.0 650 303 [T 98.92
10 79 633 4707 [ e 37 L3I0 [ 1083 17.3 6506 520 1.36 96.98
K] 74 5.1 W8 | a2 |17 30 1385 | 1161 17.2 958 533 [ 97.17
20 105 DX 413 399 [ 99 30 1115 | 0971 182 1208 796" | 163 99,12
03 110 1008 357 RS 23 0981 | 0X0S 180 1221 80S 152 96.52
035 117 I 93 WS | o7 22 084 0,726 19.0 1150 808 142 91.70
15 133 1136 N T S ] 0.97 0.797 15.0 1378 924 1.53 94.19

Dado que los sondeos disponibles presentaron resultados de ensayes indice y mecanicos a diferentes
- profundidades, y no siempre las probetas de pruebas triaxiales y de consolidacion unidimensional
correspondicron a la misma-muestra y profundidad, se siguid el criterio de seleccionar muestras
representativas del mismo material que incluyera ambos resultados a la misma profundidad o mas
proxima, esto con el fin de aplicar la tcoria del estado critico. Del anilisis de la informacion, se
observo que fueron limitados los resultados de laboratorio dado el niimero de sondeos considerados,
sin embargo, se consideraron suficientes para cste estudio, esto se constatara en los resultados mds
adelante descritos.




Caompartamiento estdtico de las arcillas

2.4 An:’ll'lsis de résultados éxﬁeriiuentales
2.4.1 Pruebas de laboratorio

El programa de pruebas. estiticas de laboratorio llevado a cabo por la compaiiia Fugro-McClelland.
tuvo el objetivo de evaluar las propicdades indice y mecanicas de los suelos arcillosos. En lo que
sigue, s¢ hace una breve descripcidn de las prucbas realizadas, las cuales fueron basadas en’ las
Normas ASTM (1996), aplicables al caso.

= Pruehas de clasificacién

Los limites liquido y plistico de las arcillas {ueron determinados con el fin de clasificarlos en Ia
carta de plasticidad, cstos suelos correspondicron a arcillas de alta y baja compresibilidad (CH y
CL) respectivamente, como se mostraron cn la figura 2.23.

*  Pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenaje UU

El procedimicnto de. c¢jecucidn de las prucbas de resistencia al corte fuc el siguiente: la probeta
cilindrica inalterada o remoldeada se cubrid con una membrana fina de hule y se sometié a una
presion de confinamicnto por lo menos igual a la presidn efectiva de sobrecarga calculada. Se aplico
una presiéon de confinamiento de 827 kPa cuando las muestras de arcillas eran ligeramente
preconsolidadas. Para arcillas muy preconsolidadas la presion de confinamiento .fue de 2068 kPa.
Las probetas fueron sometidas’a carga axial hasta la falla a una velocidad constante de deformacion
mm/min, sin permitir ¢l drenaje. La resistencia al corte sin drenaje de los suclos arcillosos obtenidos
a diferentes profundidades, ¢,. se obtuvo como la mitad del esfuerzo desviador maximo.

o,-0,;
" 2

= Pruebas de consolidacion unidimensional

Sc analizaron los ensayes de consolidacion unidimensional en los suclos arcillosos para investigar la
historia de esfucrzos de las arcillas de la zona de Cantarell. Los especimenes se ensayaron en un
-consolidémetro de anillo tipo flotante, utilizando anillos de acero de diametros interiores de 0.045 m
y 0.063 m, asi como alturas de 1.27 cm. Las probetas fueron colocadas en el anillo dentro de una
camara; en la base y la.cabeza de la probeta se les colocd una piedra porosa. El pistén de-carga sc
apoya cn ella, al ser comprimida la probeta durante la carga, ésta drena a través de las piedras
porosas. Para evitar burbujas de aire en ¢l sistema, el montaje de la probeta en la camara se hace en
condicion sumergida en agua.

A las probetas saturadas (S, > 95%) sc les aplicaron incrementos de .carga; las cargas aplicadas
siguiecron la recomendacion de duplicar la carga precedente. Cada incremento de carga fue
mantenido por un'periodo tine (consolidacidn primaria) determinado por el método del logaritmo de-
tiecmpo, o a 24 horas, lo que ocurriera primero. Se tomaron lecturas en el extensémetro para medir la -
deformacion axial de la probeta. Se continué la carga a la probeta hasta que el valor equivalente del
esfuerzo cfctivo in site fuera mayor que la presidn mixima anterior o presién de preconsolidacidn
(o), y fue definido el tramo virgen de la curva de compresibilidad. Posteriormente, la probeta se
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Comportamiento estitico de las arcillas

descnrgo para producnr Ia curva dc dcscqr[,a. ConSIderando la mformacmn generada se calcularon
los coc.ﬁmcntcs dc COﬂSOlIddCIOl‘l y compreSIbllldad

2.4.2 Cﬁraétefistic:is eSl‘uério-del‘orthacién

Las caraclermllcas esfuerzo- dcformacuon de las arcillas” obtemdas a parur de - la pruebas lrla\lales
“UU ‘permitieron evaluar la resistencia al corte sin drenaje, ¢,. Los resuitados:son prcsenlados en-las
figuras 2.35 a 2.41. Los ensayes sc realizaron como se menciona en el’ mctso 2.4.1 al; someter a las
probetas a un csfuerzo desviador en la falla con un csfuerzo de conhnam ent q >
a 2068 kPPa, dependiendo de los esluerzos in situ.

En las figuras 2.35(a) a 2.41(a) sc presentan curvas tlplcas csfucr70 deformacmn; de’ las’ arCIlIas
inalteradas en la zona dc estudio, las cuales son utilizadas en el modelo: de’ comporlamlenlo estatico
aplicando la teoria dcl estado. critico. También, en las figuras-2.35(b) a:2.41(b) se¢’ presentan las
curvas esfuerzo-deformacion normalizadas. '

Los resultados de las curvas esfucrzo-deformacidon mostraron un comportamiento variado; de fragil
a ductil, dependiendo del estrato y la profundidad de la muestra. Las arcillas fragiles mostraron una
curva que presenta un valor pico, después del cual disminuye la resistencia. Las arcillas ductiles no -
presentan un valor pico, el esfuerzo tiende a un valor constante mientras la deformacién axial crece.
Se sabe que. [as arcillas con comportamiento fragil se pucden asociar a suelos preconsolidados. .
mientras que los de comportamiento ductil a suelos normalmente consolidados.
_ .

En las figuras 2.36(a), 2.37(a) y 2.41(a) sc pueden distinguir las curvas esfuerzo-deformacion con un
comportamiento {ragil, ya que después de haber alcanzado el valor de esfuerzo miaximo desviador
de 350 kPa a 450 kPa y una correspondicnte deformacion unitaria del 8% y 5%, comenzaron a
decrecer. Estas curvas son de especimenes de 623 m,66.3 my 1187 mde profundidad. '

En las figuras 2.39(a) y 2.40(a) se muestran las curvas esfuerzo contra dcformacnon “unitaria axial,
corrcspondlcndo a especimenes de arcillas de las profundidades de 99.8 'm y 114m bajo el fondo
marino. Estas curvas presentan un comportamiento diictil con un esfuerzo maximo desvnador de 400
kPa para deformaciones de 15 % y 10%, respectivamente. .

Las figuras 2:35(a) y 2.38(a) presentan resultados para arcillas con comportamiento. intermedio del
fragil al dactil: los esfuerzos maximos alcanzados fueron de 300 kPa y 400 kPa, respectivamente, y
deformaciones unitarias axiales de 9%. Estos resultados. correspondieron “a. arcillas ‘de las
profundidades de 54.1 m y 86.1 m. : S

En general. se pucde considerar que la resistencin’ maxima al esfuerzo cortante depende de Ia .
rclacién de vacios: inicial y es lndt.pcndlentc de los esfucrzos normales lol'\les (cuando la muestra
esta saturada y se cnsnya en COndlClOl‘l(.a sin drenaje)
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Debido a que no se dispuso de los resultados de consolidacion isotrépica de pruebas triaxiales, se
utilizaron los de consolidacion unidimensional (ensayes de oddmetro), los cuales se presentan en las
figuras 2.42 a 2.51. donde se¢ muestran las curvas de compresibilidad; volumen especifico contrz
presion vertical efectiva. La- presion de preconsolidacion (o)) fue obtenida aplicando el
procedimiento de Casagrande (1936). Estos ensayes fueron seleccionados de un nimero .
considerable de muestras a diferentes profundidades de varios sondeos en la zona de estudio, lo que
mostré que ¢l comportamicnto de las arcillas en compresion y expansion unidimensional es muy
similar al dc compresion isotrSpica, Atkinson J. (1993) para la aplicacion del modelo de
comportamiento estitico basado cn la teoria del estado critico.
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2.5 Modeclo utilizado para h mterpretaclon de |csult'ldos

El comportamiento del suelo en’ condlcmnes de  drenaje durante: la prueba de - compresion.
unidimensional (ensaye de- odometro) se”considera que es muy cercano a: ta’curva idealizada de
compresién que se muestra_en- la’ figura.2.52, Atkinson J. (1993) y ‘Whitlow  (2000). Las
deformaciones unitarias pueden expresarse. en términos de camblo dc altura (A8) o'de volumen de

vacios («e).
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Figura 2.52 Curva ideal de-compresién de un suelo (Whitlow, 2000)

Cuando.se presenta ¢ versus Log o’ como en la figura 2.52, la grafica de compresién, expansion y
rccompresiéon consiste en su forma ideal de-dos lincas rectas. Una compresion lenta produce
teoricamente la /linea virgen o de compresion normal. Después de-una disminucion -del esfuerzo -
cfectivo, el suelo se expande, siguiendo en forma ideal una linea recta de expansion. Al recomprimir
¢l suclo, el decremento de volumen sigue la linea de cxpansion en reversa, esto es, cl
comportamiento cs eldstico hasta llegar al punto de unién B con'la linea de consolidacidn virgen. Al
scguir aumentando ¢l esfuerzo electivo desde este punto, se produce una compresién pldstica a lo
largo de la linea de consolidacion virgen. El esfuerzo que corresponde al punto B se conoce como
esfucrzo de preconsolidacion, o7,

Ei valor de ‘'o’, representa el valor maximo histérico de.esfuerzo al cual sec ha sometido el suelo

antes de la aplicacion de lacarga actual: Se dice que un suelo tiene consolidacion normal.cuando su
valor de relacion de vacios, e, in siti(esfuerzo de- sobrecarga), estd- situado -en: la linea de

consolidacion normal, y sc le llama precomohdado cuando esta por debajo (Whltlow, 2000).

El valor del esfuerzo de preconsohd'wmn puedc obtenerse a partlr de las pcndlentes de las lineas
normal y de expansion.

Linca de consolidacion normal: - ‘ -
— ' T . o
e=e, - Ct Logo‘ o o EER (2.29)

Lineca de c\p'lnsxon' : .
e=¢e, —C, L()"o- - S ) N (2.30)

dondc: :
Ce: Pcndlcnlc dc la linea de consolld'wwn virgen (uullcc de compresion)
C\ : Pu1d1uuc de'la Ilm.a de C\pansxon recomplcswn (mdlcu de expansion)

En la interseccion de las dos Imcas. e tiene un valor comun tedrico:
d 1 d
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Comportamicnto estitico de las arcillas

e=¢, . —~C.lLogo' =¢, ~C Logo’', . _ (2.31)

porlo V(]Uc: :
(2.32)

(0] bién. ,,pucdt. dc.lcrmmarsn. por cl mclodo de Casagrande (1936)

El vqlor dc o-,, cs
dt.lormncmn serd una l'orma de comprcqlon elmnca.

figura- 252, solo' que. el rcsullado se muestra como esfucrzo
deformacion vertical €, en lugar de la deformacion volumétrica 1
unidimensional s,.’ =0 por lo que g, = &,. L

Los paramctrm de la teoria del estado critico son delermmados ‘
plucbas dc consolldacxon umdlmcnSIonaI

por lo tanto, sc construyeron curvas de compreslblhdad de un numero dc probetas representatlvas de
Ia estratigrafia de las arcillas de la zona de Cantarell, donde se muestranlos parimetros-del estado
critico. Dichas curvas se presentan en las tiguras 2.53 a 2. 62 Las” pendlcntes de ‘las lineas de
consolidacion virgen, A, permiten establecer las relaciones entre v y La p’. El valor de xes obtenido
dc la misma grifica de compresibilidad. en la etapa de expansién. En todas las grificas de
compresibilidad se muestran los valores de las pendienlcs Ay K respectivamente.

Sc observa que la mayoria de las curvas ‘tienen pendientes -muy pareCIdas en la rama de
consolidacion virgen y de expansion.
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Volumen especifico, 1+ ¢

Volumen especifico, 1+¢

Volumen especifico, t+¢

[G]
19

2.6

24

—

vA =-01783 Lap'+ 31212
v=-00166Lnp + 1.9911

W = 00472Lup 4 1 07)

5-19, 173 m

0 2 4 6 8

Lnp'

Figura 2.53 Parametros dcl estado critico

VA =.02892 Lap'e 41222
ve-001 Lnp'+2 3330

=

v, 200503 Lnp’ +2 19

10

tap

Figura 2.55 Parametros del estado critico

wh 402840 Lnp' + 10702
v 00128 Lnp'+ 21256

N = 00T Lnp' ¢ 2IN2S

8-03, 65.7m

0 2 4 6 8

Figura 2.57 Parametros del estado critico

Yolumen especifico, I+ ¢
™~

g
kN

Vi o= 02470 kg + 3 7287

\

v=-D0086Lny +2 193
22

=003 Lnp v 2 116

§-13, 229 m

0 2 4 6 8
Lap'

Figura 2.54 Parametros del estado critico

2.6
o 2.4 v=-00128Lnp' +23793 vh= -0 2988 Lnp' + 4 2189
;2
g
= 22
g
=
4]
; 2.0
= vy =-00392 Lo p'~ 21984
k=
- 18

S5-12,62.2m
1.6
0 2 4 6 8 10
Lap

Figura 2.56: Pariametros del estado critico

26"
VA o= .0 3023 Lo p' + 3 2028
v 24 v=-00tl6 Lap' 23616
¥ —taa .\
g
£ 22
=
g
=
z
s 2.0
g W= 00K Lnp - 22789
=2
S s
$-17, 85.4m i
Lo -= e
0 2 4 6 8 10
Ln p
Figura 2.58 Parametros del estado critico
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24
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Figura 2.59 Parimetros del estado critico  Figura 2.60 Parimetros del estado critico

1~
~

2.2

i

Ah = b 17RO Lnp ¢ 3 1838

Vom0 SE L p e 2 0xe

i
!
l 2.0 V3. = .0 1582 Lnp'+ 2 9107
1 v=.00141 Lap' ~ | 9006

15
[=]

i
{

N O UISS Lapt e | YTT0
v =-0039] Lnp + [ 8380

Volumen especifico, I+ ¢
o
Volumen especifico, 1 + ¢
o

o

S-19, 1194 m

§-12,113.8 m

[4] 2 4 6 & 10
inp Ln p'

Figura 2.61 Pardmetros del estado critico :Figura 262 Paramctros del estado critico

Las relaciones entre v y Ln P’ para los puntos sn.uados sobre la lmea de consolidacién vnrgen y para
los puntos qllundos sobrc la. Ime'l dcl eslado crmco, pueden dctermmarse respecuvamente a partir de
las sngu:entcs ccuncnones i LT : e o :

=N— ){.Ln P 2.33)
=r- ﬂanf (2.34)
dondc:

v, I Volumen especifico en la linca de consolidacién virgen
_¥r: Volumen especifico.en lalinea del estado critico. : :
-~ N Volumen c%pccﬂ'co en la qu,a de consohdaclon V|rgen a una pn.s on de rclerencm de
‘1 kPa
A : Pendiente de la linea de consohddcnon virgen en cl espaciov—Ln p’

wm
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I7: Volumen especifico en la linca del'estado critico a una presién de referencia de | kPa
p o Esfuerzo de consolidacion en I'1 prucba ll'l'l\lal UU (sc conS|dero o'vin sttu)
P f‘ ‘ Esfucrzo cfccuvo (m'xl : : : =

En la labla 2 5, se. rcsumcn lo{s param
consolldacxon umdlmensmn'll;’ Bl valor dcl paramelro AV (leonco) aplxcand

El valor de I'se obtuvo a parur dc otros paramclros dcl estado crmco ‘con-la snguxenle expresnon

I-N= /’L - IC (2 38)

El valor de N,,L. sc obtuvo del ensaye dc odomctro y apllcando Ia e(presmn'

M:c—V+KLIlp s o S (2.39)
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/:

Tabla 2.5 Parametros de la teoria del estado critico

Sondco Muestra Profundidad A K N N Noc r
m {odomero) (tedrico)
19 62 17.3 0.1783 0.0472 3.1212 2.7851 1.9710 2.9901
i3 57 229 0.2471 0.0-489 3.7257 3.4297 2.160 3.5275
15 78 53.9 0.2892 0.0503 4.1222 4.062 2.1960 3.8833
12 88 62.2 (.2988 0.0492 4.2189 4.177 21984 3.9693
03 83 65.7 0.2841 0.0497 4.070 4.069 2.1828 3.8416
17 103 #5.4 0.3024 .0582 4.2628 4.299 2.2789 4.0186
12 109 96.0 0.1839 0.047 3.1679 -- 1.9563 3.0310
13 133 100.5 (.2530 .0511 38400 3.921 2.1839 3.6374
12 116 113.8 0.1786 0.0:455 31535 3.185 1.9776 3.0204
19 135 119.44 0.1582 0.0391 29107 2.949 1.8580 2.7916
12 51 20 KA E3N 0.0371 31851 2.8965 1.9273 3.0411
10 00 20.3 0.1778 0).0359 3.1807 2.9763 2.0997 3.0588
10 79 63.4 02813 0.0477 J.0682 4.0092 2.1907 3.8346
20 39 16.2 0.1246 0.0-154 2.4820 1.9445 2.5755
20 75 45.1 0.1102 0.0127 24384 - 1.59351 2.3543
20 105 Yv3.5 0.2853 0.058 4.0207 2.0965 3.8557
15 47 21.6 01811 0.047 3.00613 2.0108 3.0899
15 124 113.6 0.234 0.0381 3.5679 1.8776 3.396
17 62 219 0.251 0.0-443 3.6056 21886 3.6476
7 81 59.3 .29 0.0590 4.0612 2.2378 3.8859
14 55 24.9 0.3337 0.0529 4.0812 22159 4.1721
[ 74 65.1 03112 0.0532 4.3389 2.2804 4.1027
05 63 249 0.25 0.058 3.5350 2.2182 3.5717
05 117 101.1 0.1567 0.0302 2.889 1.7900 2.7804
03 34 24.9 0.2669 (L0581 3.7155 2.2382 3.699
03 i 10 100.8 0.2007 0.0346 3.3607 1.8787 3.2184
13 85 50.5 0.28744 0.0528 3.9009 2.1227 3.7618

En la figura 2.63, se ubican los valores de N y I~ obtenidos cen investigaciones anteriores. En esta
grafica realizada por Romo y Ovando (1989), sc¢ rclacionan los volimenes especificos para
diferentes arcillas mexicanas ensayadas; se puede observar que los valores obtenidos en este estudio
siguen la tendencia obtenida para otras arcillas. Adicionalmente, se incluyen otros datos
determinados en estudios anteriores (Echeverri, 1996), en arcillas poco plasticas. Los resultados de
la figura 2.63 permiten concluir que las arcillas de la zona de Cantarell se aproximan a la relacién:

I'=0.2616+0.8/138 N

(2.40)
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oDatos experimentales de otros estudios -

oDatos experimentales de este cslud;o

S I —chrcsnén linca
I' = 0.2616

+ 0.8138 N
C = 0:38%°
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Figura 2.64 Relacion entre el pzil'zimétro Naoe/N y OCR
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2.5.2 Estimacion de la presion de poro en la falla

‘Debido a que no es practica comiin en el estudio de los suelos marinos llevar: a cabo pruebas
triaxiales dc tipo CU (consolidada con drenaje) con medicion de la presién de poro, ya que el
objetivo es conocer la resistencia sin drenaje, ¢, con fines de disefio, y solo se dispuso de los
resultados de los ensayes UU, éstos se relacionaron con los parametros del estado critico obtenidos,
A, & N y I’ Romo y Ovando (1989) en términos de esfuerzos efectivos aplicando las ecuaciones
2.41 y 2,42, y asi estimar la presidon de poro en la falla de las probetas de arcillas saturadas. Esto
presentd una alternativa aproximada para conocer el valor de la presion de poro y obtener la
cnvolvente en el estado de falla en términos de esfuerzos cfectivos.

Las ecxpresiones utilizadas para suelos normalmente consolidados y preconsolidados
respectivamente son:

r—n o
u,=p,-p, cxp[——ﬂ———] : (2.41)
. - .
Up=p,=p C\P[~7Nﬂ] ; ‘ (2.42)

donde:" .
us:es la presién de poro en la falla :
Pr:esla presion total en el estado de falla (p 7+ 1)
Upp : €5 la prcsnon de poro en la falla para suclos preconsolidados i
P "1 es la presidn de consolidacion que define la relacidon de preconsolldacmn :

En la obtencién de g, se considerd el esfuerzo vertical efectivo in .sztu, "vyV = yolumch especifico
(1 + e). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.6. ) ; s
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Comportamiento estitico de las arcillas

Tabla 2.6 Estimacién de la presién de poro y resistencia en la falla

Sondco - | Muestra | Prof, o, OCR g=G-0y r A [ 4 N r Uy Sur
m kPa kPa kia kPa kPa
15 78 539 436 (148 294 190.87 0.2892 0.0503 4.122 3.8833 | 734.13 [ 147
12 88 622 460 1.30 352 204 20 0.2988 0.0492 42189 39693 | 742.22 176
3 83 657 524 1.39 340 22727 0 2841 0.0497 4.076 3.842 710.7¢ 170
17 i3 RS54 675 136 390 30102 03024 00582 4.2628 4018 | 65598 195
13 133 100 5 803 i29 378 38112 02536 0.0511 3840 3.637 591.79 189
12 e 13s 939 127 412 422 30 01786 0.0455 31535 3.0204 | 518.67 | 2006
14 135 14y4 w3 125 452 6773 0 1582 0.0391 2911 2792 50994 | 226
20 kb 1h2 121 S8 41y 91 56 01240 0.0454 26547 25755 | 87510 | 2095
19 62 173 121 K7 202 3800 O 1783 00472 32 29901 | 856.33 131
12 5t 20 123 350 290 5554 0181 00371 31851 30411 | 86813 td4s
10 60 203 147 481 302 74 06 01778 Q0339 31807 30588 | 853 61 (51
15 47 216 too 419 304 7508 0 1841 0047 3227 3089 | 85235 £52
17 62 219 153 388 174 6715 0251 0.0433 38543 36376 | 817.85 | 87
13 37 29 165 418 336 8507 0247 0.0489 37257 35275 [ 85333 168
14 55 244 184 320 282 7932 03337 00529 44529 41721 | 841 68 141
03 603 RERY 177 [ 298 270 8212 025 0.058 37637 35717 | 834.88 135
03 sS4 249 179 292 226 i 8o 02669 0.0581 39078 3699 82047 7113
20 75 a5 369 I 80 279 15233 01102 o127 24518 23543 | 767.67 139.5
13 85 5038 407 1 88 224 17992 02874 00528 3.9964 37618 | 721.74 112
17 &1 RUR BRI 14 310 209 45 0.2944 0.05906 4.1207 3 8859 | 720.88 155
10 79 6344 520 1.26 300 226 65 0.2813 0.0477 4.00682 3.83406 | 720.35 180
(B} 74 051 533 1.80 382 23264 03112 0.0532 +4.3607 41027 | 721.70 191
20 105 935 796 1.63 1067 35885 0.2853 0.058 4.083 38557 | 623.82 {2335
03 1y 100 & sos 1.52 378 42243 0.2067 0.0346 3.3905 3.2184 | 530.57 189
05 17 1011 808 1.42 308 36043 0.1567 0.0302 2.9069 2.7804 | 589.29 184
s 124 [RRE 924 153 472 40003 0.234 0.0381 3.5919 3.396 584.31 236

2.5.3 Envolvente de falla

Con los parimetros del estado critico, los resultados de los ensayes triaxiales UU, y la presién de
poro-cn la falla de las probetas a distintas profundidades mostradas en la tabla 2.6, se obtuvo la
envolvente de falla (estado de falla) en términos de esfuerzos efectivos, como se muestra cn la ﬁgura

2.65.

Cabe mencionar que de acuerdo a investigaciones sobre el comportamiento de suelos a través de la
teoria del estado critico para suclos preconsolidacion OCR > 1, Atkinson J. (1993); Gunn M. (2002)
v dadas las caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacién de las arcillas de Cantarell, en donde
la mayoria mostré un pico, los valores p’ — ¢ de la figura -2.65, tedricamente caen'en una zona por
arriba de la linea del estado critico.
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Figura2.65 Envolvente de-falla en lérmixjos de esfuerzos eféblivos resumidos en la tabla 2.6 -

5| qu ‘existen entre el vy
elos &: rclllosos sujetos a

La 1dea basw‘
Ln p’ para’los: lr'1n1os dec
COnSOlld'lCIOI'I umdnmcnsxonal

La resistencia sin dl‘(.n’ljc de I'ls 1rcnllas normalmente, consolldadas (\',,) y preconsolld'xdas (v,,,,c) se
expresan también, en funcién dc los’ parame s del estado CrlllCO, Romo y OV'mdo (1989) medlame
las siguicntes ccuaciones: : - : :

8, = l’. r " e\p[_l_.:ﬂ] : (2.43)
A :
5o = 2/ C\P["—i‘—} ;(,2'44)
donde: . :
p’oes: la presion de consolidacién en la prucba triaxial UU; My Moc son las pendlentes de
- las”envolventes de falla en el espacio p° — g para arcillas normalmente - consolidadas y -

preconsolidadas, respectivamente. De acuerdo a la teoria del estado critico al normalizarse la
curva esfuerzo-deformacion por el factor p’. (presion equivalente), definida’ como’la presion
en la linca de consolidacion virgen que corresponde al volumen especifico del ‘suclo en
cualquier estado. se obtienc Mo que es la pendiente de Hvorslev. Los resultados obtenidos
no fueron normalizados, solo s¢ presentan los parametros de resistencia M y ¢ en la tabla
2.7.
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Comportamiento estdtico de las arcillas

La pendiente de la‘envolvente dél estado critico M, en términos de los esfuerzos efectivos y la
pendientc de esfuerzos totales ¢n ¢l estado critico,"M,, estin correlacionadas por:

(2.45)
: El angulo def l‘lCClOl'l mlernaen?tcrmmos dc c;fucrzos efcctlvos,¢ ',sc 6biiene con
\cn¢'=6::t'” _(2.46)
" donde:
a=M, p—{cxp[ﬁfi} (2.47)

El término M, cstd expresado cn términos de esluerzos totales, se obticne de las pruebas triaxiales
CU con mediciéon de la presion de poro, pero con el procedimiento empleado aqui se. pucde
determinar el parametro M cstos resultados se mucstran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Parametros de resistencia cn términos de esfuerzos cfectivos

Sondceo | Muestra Prof. o’y OCR.. M ¢
m kPa ©
15 78 53.9 436 .48 154 3780
13 88 622 166 1.30 172 4203
3 83 637 333 139 130 36.78
17 103 854 675 136 130 32.19
13 133 1003 803 129 099 3519
13 16 1138 930 127 098 2430
19 133 1794 993 125 097 2459
20 30 162 121 S8 138 -~
19 62 173 i 87 1352 -
12 51 20 123 359 522 -
10 60 303 137 481 308 -
B 47 H 160 419 300 -
17 63 HEK 153 388 259 63.80
13 57 329 165 118 302 -
14 55 249 184 320 356 -
03 63 XKl 177 9% 339 -
03 51 2K 174 252 376 70.97
30 75 a5 369 180 153 44.55
13 83 505 107 188 124 31.03
17 8 593 463 KL 148 3641
10 79 034 S30 136 159 38.90
[ 73 hs 1 333 180 164 3014
20 103 I 790 163 130 3232
03 110 100 8 803 152 089 2301
03 7 TTond 808 132 102 35.86
[E 134 1130 921 153 K 2954
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En la tabla 2.7 sc presentan los valores de resistencia M y ¢’ en ¢l estado de falla, se puede observar
quc existe una variacién considerable en estos parametros, identificindose que para valores menores
de OCR de 2 los parametros son consistentes resultando en promedio de M de 1.32 y angulo de
friccion efectivo ¢ de 32.82°. Sin embargo, para valores de OCR > 2, los valores son poco reales y
en otros casos resultaron indeterminados, por lo que se recomendard continuar su investigacién en
otro trabajo.

Los resultados de este estudio compariandolo con los obtcnldos para las arcillas de la‘zona de
Taratunich DL-1 de la Sonda de Campcchc por Romo-y Ov 1do- (l9 ),”'se muestran muy
semejantes; por consiguiente, las expresiones empleadas’ cn “es ueden” utilizarse en
condiciones de falla, como en cl estado critico tomando cn cuenta.la; obscrvacnoncs senalada:..
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3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ARCILLAS
3.1 Anteccdentes

Uno de los principales.problemas en el analisis y disefio de cimentaciones de plataformas marinas
bajo condiciones sismicas, es la definicién de las caracteristicas dinamicas de'los materiales en-
donde sc apoyan - estas estructuras. En este -capitulo- se hace una breve -descripcién- de las
investigaciones experimentales que se han realizado en las arcillas en-la Sonda de”Campeche,

haciendo mencion de los resultados que se han obtenido en otras arcnllas como las de la ciudad de
Meéxico, para clectos de comparacion.

Los primeros estudios sobre caracterizacion dinamica de las arcillas de la ciudad de México, fueron
realizados por Leén et al. (1976), Romo y Jaime (1986), Jaime (1987), y Romo et al. (1988). Estos
estudios sc enfocaron a evaluar ¢l mddulo derigidez, G, y ¢l amortiguamiento, A, en funcién.de la
deformacién angular, y; para esto, utilizaron diferentes técnicas de laboralono como la prueba de
columna resonante, triaxial ciclica y corte simple ciclico. .

Los resultados dec cstas investigaciones mostraron que la arcilla de la ciudad de México tiene un
amplio intervalo de deformacion angular en el que su comportamiento es cercano al elastico lineal,
no obstante sus valores del indice de plasticidad. Sin embargo, las curvas de G/Gix -¥, para y <
10¢4 obtenidas en muestras en diferentes sitios presentaban una dlspersmn 1mport¢mte dando lugar
a cucstionamicntos.

Estudios posteriores, Romo et al. (1989) encontraron que de todos los parz'lmetro; que afectan a las
curvas G/Gax - 7, uno de los mas importantes es el indice de pl'lstnc1dad PL, y que.la dispersion
observada en estudios anteriores sc debié cn gran medida a la variacién en los valores del indice de
plasticidad, PI. EE s

-En 1995, Romo y. Ovando realizaron estudios experimentales y tcéricos,en arcxllas de la zona de
Taratunich DL-1 de la Sonda de Campechc. Los resultados reforzaron hallazgos amcnores sobre la
importancia del indice de plasticidad,  PI, y el indice de ngldez I (mcnce de ngldez) en el
comportamiento estitico y dinamico de 1'15 arcillas.

‘Continuando con las investigaciones sobre el comportamiento dinamico de las arcillas, en 1996,
Romo' y Ovando, publicaron un trabajo sobre el modelado del comportamiento dinamico de dos
suclos diferentes; las arcillas de la Sonda de Campeche y las arcillas del valle de México, el cual
mostré cémo las relaciones esfuerzo-deformacién pueden ser modeladas a partir de caracteristicas
relevantes como cl indice de plasticidad, PI, y el indice.de rigidez, I,; el modelo reflejé también la
influencia del tipo y origen del suclo, mineralogia y proceso de formacién geoldgica sobre los
modelos.

Considerando que esas investigaciones han ayudado a describir el comportamiento.dinamico de
diferentes arcillas mexicanas en términos de las propiedades indice, en este trabajo se pretende
representar, de igual mancra, el comportamiento dinamico de las arcillas en otro sitio cercano'al de
Taratunich, denominado zona de Canrarell, en'la misma Sonda de Campeche. Aqui se presentan los
principales resultados del estudio.
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3.1.1 Comportamiento dinimico dec las arcillas del valle de México

Cuando una muestra de suelo se somete a carga dindmica, en genecral ocurren dos tipos ‘de
deformacidn. Una transitoria que varia ciclicamente con la carga, y otra permanente que se acumula
durantc la aplicacién dc los esfuerzos ciclicos. En la figura 3.1, se muestran ambos componentes de
la deformacién. Conviene seilalar que la deformacidn ciclica o transitoria es la que se emplea para
definir los parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo, y la deformacion permanente se usa
para estimar los desplazamicntos permanentes en las cimentaciones causadas por-la accién de los
sismos.

2.0 -
Deformacion cictica
L‘—-‘
16 - ! ]
b 1 Ciclo ) N

Esfuerzo desviador ciclico, en kg/cm?
o

-2l ==
-1.6 1 1 1 1
-2 -1 o 1 2 3 49

Deformacidn oxial . en %

= Mddulo de rigidez al corte -

Se encontré que el valor del modulo de rlgldez, G, depende de la magnitud de la deformacion
angular inducida, y, como se muestra en la figura 3.2, al -aumentar la deformacion disminuye la
rigidez de 14 arcilla. Se pudo apreciar también, que ¢l mdédulo de la arcilla depende del esfuerzo de
consolidacién o’..
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Figura 3.2 Efccto del esfuerzo de consolidacién en el médulo de rigidez (Romo, 1990) ‘

Cuando las curvas mddulo de rigidez y deformacién angular s¢ normalizan, dividiendo las
ordenadas por el valor maximo del médulo, G,,;«, se obtiecne practicamente una curva, como sc
observa en la figura 3.3. Esta grafica muestra claramente que existe un valor critico de la
deformacién angular a partir del cual la degradacién del médulo de rigidez aumenta de manera
notable. Para ¢l caso mostrado en la figura 3.3, la deformacién de umbral es del orden de 0.1%. Sin
.embargo, estos estudios experimentales indicaron que la deformacion critica de estas arcillas vario -
de 0.01 y 0.5%, dependiendo del indice de plasticidad, PI, del suelo. Al aumentar éste, la
deformacidén de umbral sc incrementa como se ve en la figura 3.4, donde se presentan curvas del
moédulo de rigidez normalizado versus deformacion angular de diferentes arcillas con indices de
plasticidad diversos.

El hecho que el quicbre de las curvas ocurra a deformaciones mas altas al crecer. el PI, indica que el
intervalo de comportamiento lineal de la arcilla,.aumenta con su indice de plasticidad. De los suelos
cstudiados el limite supcrior esta dado por las- arc1llas dc la ciudad de México (Pl >.250%)y el
limite inferior por la arenas limpias (PI = 0).
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Figura 3.4 Efecto dcl PI cn las curvas de degradacion de rigidez normalizada (Romo, 1990)

Esta difcrencia de comportdmlcnto se puede explicar en- términos . de _las caracteristicas
microestructurales de las arcillas plasticas y no plasticas. Las arcn]hs p Asti ienen,una estructura
floculada abicrta caracterizada por la cantidad de contactos vértic 10
su baja actividad. tienen una estructura dispersa con pocos contacto
mayor cstructuracidn de las arcillas plasticas aumenta la flexibili
un incremento en cl valor de la deformacion del umbral. - 3

o que.redunda en

Sc pudo mostrar que ¢! parametro dominante del comportaniiento mostrado en-la figura 3.4, .fue el
indice de -plasticidad, PI, al cstablecer un modelo tipo Masing cuyas expresiones analiticas para

63




Comportamiento dindmico de las arcillus

representar la-variacién del-médulo-de rigidez en-funcién de la deformacién angular. y del indice de
plasticidad se discuten en cl inciso 3.5.3.

= Amortiguamierito histerético

Cuando el suelo es sometido a la accién de cargas dinamicas, su respucsta esfuerzo-deformacién
presema ciclos de histéresis, que son la manifestacion de la capacidad que ticne el suelo para disipar
encrgia. Por otra parte, debido a la rigidez del suclo, éste almacena encrgia potencial en cada ciclo
dc carga. La relacionentre la energia disipada y la energia almacenada usualmente se le denomina
amortiguamiento histerético, A.

El amortiguamiento del suelo se determina cn el laboratorio, a partir de los resultados de ensayes
dindmicos en muestras de suelo, como  se menciondé al principio de. este " capitulo. El
amortiguamiento dependc de la magnitud-de la deformacién inducida, y; al inérementarse ésta, el
amortiguamiento aumenta como_se muestra en-la figura 3.5, la cual presenta; en particular, los
resultados de ensayes triaxiales cmhcos de arcillas del valle (le Meéxico para chferentes esfuerzos de
consolidacidn, : :

T T T LTI T T T
{}
i 8 — po o B ] pas
X (kg/cm?) : .
s i ® 30 ‘ b ]
3 ,
s 6 <+ s ‘. . -
= L)
2 - -
= .
=
5 41 - A ]
= . -
= B - -1
= Y I
- 2 |- -1
- L J b d
. *
- e .
e. &
Y *
o 1 [ ] S SR N
ot 10

Del‘0| m'lcmn 'moul-u 7. en %o

Flgura 3.5 Vanacxon del amomguamxento segun el estucrzo de consolidacién en ensayes maxmlc.s
ciclicos (Romo; 1990)

Los resultados de estudios experimentales en arcillas de la ciudad de México, mostraron que el
indice de plasticidad, PI_influyé en la capacidad que tienen estas arcillas para disipar energia. En la
figura 3.6, sc observa que existe la tendencia de que a] aumentar el valor de PI ¢l amortiguamiento, -
A, disminuye para {a misma deformacién angular.
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3.1.2 Comportamicnto dinimico dc' las arcillas del sitio Taratunich DL-1 (Simd:i dé Canipcche)

Romo y Ovando (1995) publicaron’ los. result'xdos de los ensayes.de olumna 1esoname y tr1ax1ales
ciclicas en muestras de arcillas represcnlatlvas ‘del smo € o Tar atumclt Df-1:de la'Sonda
de Campeche. Las caracteristicas indice, mecénicas y condlClone 'de ensaye de’ los espcmmenes se
muecstran en la tabla 3.1 y 3.2. : S

Las arcillas en general, exhiben un comportamiento. esfuexzo de[’orm'lcnon no lmeal en un amplio
intervalo de deformaciones. Para deformaciones menores que:10 %, las-arcillas se comportan como
un material elastico. En general, el médulo de rigidez, G, de las arclllas exhibe ya variacién cuando
las deformaciones angulares exceden tipicamente de 107%, aunque:se encontrd que arcillas con
grandes indices de plasticidad exhiben esa dependencia cuando se alcanzan deformaciones angulares
del orden de 107'%. La magnitud del esfucrzo de conf'namlenlo efccuvo también ocasiona variacion
en la grafica G versus ¥.

La solucién a la mayoria- de los problemas que involucra carga ciclica o dinamica se ha basado
primordialmente en el uso de médulos de rigidez lineal y en' factores de amortiguamiento viscoso
equivalente; csta tendencia ha dado buenos resultados, por lo que continia la utilizacion de estos
pardmetros linealizados. Estudios pioneros sobre el comportamiento de suelos arcillosos bajo cargas
dindmicas fueron realizados por Hardin'y Black (1968) y Kovacs et'al. (1971)..
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Tabla 3.1 Propicdades indice y mecanicas de las arcillas de Taratunich DL-1 (Romo y Ovando, 1995)

Prucba | Prof. wy, wp Pl w | S, Y (% Gy
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (gr/cm’) o
100 16.60 93.00 35.90 57.10 71.90 0.369 96.87 1.56 2.06 2.78
300 41.00 87.00 34.80 52.20 49.03 0.727 99.94 1.75 1.36 2.77
400 92.70 53.40 28.80 24.60 34.60 0.764 94.75 1.87 1.03 2.82
500 13.50 65.50) 28.90 36.60 57.00 0.232 98.80 1.59 2.03 2.82
600 22.70 89.56 49.56 40.00 (9.00 0.514 98.70 1.70 2.10 3.00
700 34.90 91.50 32.20 59.30 51.90 0.667 95.18 1.72 1.61 2.96
800 74.60 77.00 29.80 47.20 42.90 0.722 92.99 1.80 1.40 3.03
900 123.15 55.50 24.20 31.20 25.20 0.968 79.92 1.90 0.92 2.91

Tabla 3.2 Datos en la fulla de las arcillas de Taratunich DL-1 (Romo y Ovando, 1995)

Prucba Prof. o’ (o1 -03)r (o1 - o3)/c’; (o1 - O3)¢ (o1 - 63)do’s
(m) (pico) (pico) (residual) (residual)
(kg/em®) | (kp/em?) (kg/cm?)
100 16.60 1.70 0.665 0.391 0.665 0.391
300 41.00 4.00 2.668 0.667 2.668 0.667
400 92.70 5.91 4.317 0.730 4.317 0.730
500 13.50 1.40 " 0.736 0.525 0.736 0.525
600 22.70 2.30 2.121 0.922 2.121 0.922
700 34.90 2.50 3.363 1.345 3.363 1.345
800 74.60 5.00 4.749 0.949 4.673 0.934
900 123,15 2.50 1.929 (.771 1.929 0.771

= Resultados experimentales

Las curvas, G-y y A-y, obtenidas por. Romo y Ovando (1995)., se muestran cn las figuras 3.7 y 3.8, .
respectivamente. Los valores de G y A para valores de ¥y menores de 0.1% se determinaron con
ensayes de columna resonante. y los restantes con cnsayes triaxiales ciclicos. Cada uno de los puntos
representd un ensaye cn cl que la muestra se sometié a esfuerzos dinamicos de diferentes
amplitudes, una vez que la muestra se consolidé isotrépicamente.
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Figura 3.7 Curvas de atenuacion del médulo de rigidez al corte (Romo y Ovando, 19935)
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Figura 3.8 Curvas de amortiguamiento y deformacién al corte (Romo y Ovando, 1995)

Con base cn estos estudios, los autores concluycron que al aumentar el esfuerzo de consolidacién,
o, ¢l mddulo de rigidez sc incrementa; de forma similar, pardvalores crecientes de I, (indice de
rigidez), el modulo de rigidez de las arcillas crece apreciablemente para deformaciones menores que
3%, pero para deformaciones angulares mayores, el efcéto del I Yy del o sobre G es despreciable.

Por otra parte, el esflucrzo de consolidacidn y el indice dc rigidez no parecen afectar aprecmblemenlc
al amortiguamiento. Se cncontrd que para deformaciones bajas (10°%),. los amomguamlcnlcs
fucron del orden del 3 a 4% y que cstos valores se incrementan a pamr de.y 3x10"% hasta

alcanzar magnitudes del 28%, para y = 10%.

Los mdédulos de rigidez normalizados, G/Gunix, en funcién de la deformacnon ngular se presentan en
la figura 3.9. De estos resultados, Romo y Ovando (1995) concluyeron que. el'efecto’ del ‘esfuerzo de
consolidacién en las arcillas es minimo, en cambio, el efecto de Pl:es zipreciable Al‘aumentar el

valor del indice dc plasticidad, las curvas se desplazan hacia la derech nd'cando que los efectos
lineales son mds pronunciados para los suelos con alto indice de plastxmdad que para ]os suelos con

bajo indice de plasticidad.
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ngm'a 3.9-Mddulos de rigidez normalizados (Romo y Ovando, 1995)

3.1.3 Pruebas de Iabgoratorio

El programa de pruebas dinamicas de laboratorio llevado a cabo por la Compainia Fugro-McClelland
(1996-1998); informes: “Criterios de Disefio Dinamico” Pemex (1996-1998), tuvo el objetivo de
cvaluar las caracteristicas dinamicas de los suelos arcillosos de la zona de Cantarell, con el fin de
obtener paramelros para el disefio de cimentaciones de las plataformas en esa zona y proporcionar
recomendaciones para cl andlisis de respucsta sismica de las mismas cimentaciones.

Para llevar a cabo dichas tareas, sc realizaron ensayes de columna resonante (CR) y pruebas de corte

simple ciclico (DSS) en muestras representativas a diferentes profundidades en cada sondeo .
considerado. Los equipos de laboratorio utilizados se presentan en la figura 3.10. En el ensaye CR

consistio en someter a un.espécimen cilindrico de suelo a un estado de vibracién forzada torsional

con la finalidad investigar el comportamiento esfuerzo-deformacién del material. La prueba DSS

tuvo como finalidad representar la propagacion de ondas de esfuerzo cortante sismicas al someter un

espécimen a una condicién de corte simple ciclico.
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Figura 3.10 Equipos de CR y DSS utilizados (Fugro-McClelland, 1996-1998)

En cada prucba, sc indujeron deformaciones angulares comprendidas en diferentes intervalos, ya
que no sc contd con cl cquipo de laboratorio que cubriera todo ¢l intervalo de deformaciones
angulares, para expresar a G y A como una funcién de la amplitud de la deformacion al cortante, por
lo que sc complementaron unos ensayes con otros a fin de conocer la variacion de G y A en el
intervalo de interés. Debe reconocerse que en la obtencién de los parametros dindmicos de los
suelos esta condicionada por las vicisitudes de las técnicas de medicion y/o ensaye.

3.1.4 Procedimiento de prucbas

Los modulos de rigidez al cone Guisx de las arcillas de la zona de Cantarell a deformaciones
angulares de (107 %) se detcmﬂnaron en las prucbas de CR, aplicando esfuerzos efectivos de
confinamiento isotropicos, ‘o' en diferentes etapas como se indica en la tabla 3.4. Los valores de
Guax fueron medidos despues de la consolidacidn primaria tygg, 0 24 horas el que fue pnmero

a) Prueba de columna reson(mte (CR)

Se realizaron prucbas de (CR) en probetas cilindricas sélidas de 38 a 39 mm en didmetro y de 74 &
77 mm de altura, o de 53 a 54 mm en diametro y de 95 a 104 mim ‘de altura.”Cada una de las
probetas se saturd de 138 a 276 kPa utilizando contrapresién y luego se consolidd 1sotroplcamente
con tres presiones cfectivas de confinamiento y sucesivas de 1, 2, y 4 veces la presion efectiva
de sobrecarga /n situ promedio. Durante la prueba se midid la variacion de los médulos de rigidez
al corte (G) y las relaciones de amortiguamiento (A), a deformaciones al cortc de baja amplitud
(menores al 10™ %). Después de la terminacion de la consolidacién primaria (ti00), las mediciones
s¢ continuaron por un ciclo logaritmico de tiempo (en minutos), o 24 horas, el que fue menor. Esto .
con ¢l fin de medir el moédulo de rigidez al corte maximo (Gaui). €l cual incluyd efectos de tiempo
o aumento en cl médulo de rigidC'/ al ‘corte después de la consolidacion primaria (Anderson y

Stokoc, 1978). ‘ T By
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Posterior a la prueba de baja amplitud, en cada csfuerzo efectivo de confinamicnto se midid el
modulo de rigidez al corte (G) y la rclacién del amortiguamiento del material (A) a deformaciones
de alta amplitud (mayores al 10™® %) con las lineas de drenaje cerradas. En el primer y segundo
esfuerzo efectivo de confinamiento, el nivel de la deformacién se incrementé gradualmente hasta
que ¢l G medido disminuy6 entre 85% y 95% del Guax. Para ¢l mayor esfuerzo efectivo de
confinamiento el nivel de deformacién se aumenté g_,radualmenlc hasta los limites .del aparato,
hasta producirse la inestabilidad del oscilador, lo que ocurrid primero.

Después de la aplicacién del Gltimo esfuerzo efectivo de confinamiento se permmo el drena_]e de
las muestras hasta que los valores medidos del-mdédulo:de rigidez:al-corte de'baja’ amplltud se
acercaron a los valores medidos antes de quc empezara’la.’secuencia’ ‘deralta amplitud.” La
incapacidad de la muestra para rectornar a los va]orcs ongmalcs de. los modulo s’ n mdxcatlvo
de la degradacién de la mucstra. : - L

Las condiciones y los resultados de las pruebas de column'\ resonante se muestra n las figuras

3.42a3.68:

1) Médulo de rigidez al corte contra deformacién al corte promedio
2) Relacion de amortiguamiento del matcrial contra deformacién al corte’ promedlo
3) Médulo de rigidez al corte normalizado contra deformacioén al corte promcdlo'

Las graficas 3.42 a 3.50 sc obtuvicron de las sccuencias de la prucba de b'lja y alta ampliiud Los
valores del amortiguamiento que se presentan en las graficas 3.51 a 3.59 se dctermmaron con el
método del factor de amplificacion estacionaria. : N :

b) Prueba de corte simple directo ciclica con deformacion controlada (DSS)

Se realizaron pruebas de corte simple directo (DSS) ciclicas en probetas de arcillas de 18 mm de
altura y de 50 a 67 mm de diametro. Para mucstras de arcillas de normalmente aligeramente
preconsolidadas, las probetas sc consolidaron anisotrépicamente aplicando una presion vertical
- efectiva (') igual a 1.5 a 2.5 veces el esfuerzo vertical efectivo in sitie estimado (o'y) para simular
un estado de esfuerzos normalmente consolidado en la muestra (OCR = 1.0). Para probetas muy
preconsolidadas, los espécimenes se consolidaron hasta que alcanzé al menos una deformacién
vertical de 10 % de la altura de la muestra para asegurar que un OCR > 1 fuera inducido en la
muestra, y lucgo se descargd hasta la presion vertical efectiva de consolidacidn para producir asi el
estado de esfuerzo preconsolidado que se especifico. Una vez completada la consolidacion
primaria (tjes) se continud la consolidacién de cada espécimen por aproximadamente un ciclo
logaritmico de ticmpo, cn escala de minutos, o 24 horas, el que fue menor, antes de aplicar las
cargas ciclicas sinuosoidales horizontales a una frecuencia de 1.0 Hz. Todas las pruebas se
realizaron a volumen constante. Las presiones de poro se estimaron en base a la medicion de los
cambios en cl esfuerzo vertical durante el ciclaje. Cada espécimen se sometié a cuatro niveles de
aumento de dcformacion al corte ciclico promedio nominal permitiéndose la reconsolidacién (es
decir, la disipacidn del exceso de presion de poro) entre cada nivel de deformacion. La siguiente
tabla resume las condiciones de la prueba. con respecto a-los niveles de deformacién promedio
nominal propuestos y ¢l ntimero dc ciclos.
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Nivel . Dc('ormacxon al Corlc Promedxo (%) Numcro de Clclos
O 1 a 0 2 : . o

‘Aww-—-

Las condlcxones dc la prucba ‘y-los rcsullados de Ias prucbas de ‘DS cncllcas con deformacnon
contro]ada 'se: prcscnl'm enlas I'guras 3.42 a 3 68 Las y‘aﬁcas para cada prueba de DSS ciclica
con deformacxon controlada relacionan: - . :

1).,' Modu]o de rigidez al corte contra dcformacnon al'corte (Amphlud Simple) -

2)77/ " Relacién de amortiguamiento del matcrial contra deformacién al corte (Amplitud Sxmple)
3) .7 Mddulo de rigidez normalizado comra deformacién al corte (Amplitud Simple) :

De los resultados sc puede observar que las deformaciones al corte alcanzadas en estas pruebas no -
“siempre  correspondicron’ exactamiente. con” los niveles' de” deformacion: propuestos Estas
diferencias se debicron al control del CqupO ya l"lS limitaciones dc la resolucion’ de medlclon

.Dada la importancia que el suscrito consxdera acerca de los: equipos utilizados,; sc presenla una
dcscrxpcxon de equipos Sln1l|'lI‘OS en la oblcncxon dc los paramclros dinamicos.

nte (CR) y Corte simple ciclico (DSS)

3.1.5 Descripcién de equlpos de Columnareso

eterminar el médulo de rigidez -al

cortante, 'G y. el amomguamlento A, s de 10" a 107%; permite ensayar

probetas de suelos cohcswos y fnccnonantes

El ensayc se realua en un espemmen cﬂmdnco dc suclo de 36 mm’ de dlamctro y 90 mm d altura
bajo vibracion forzada torsional. Esto se logra al aphcar una torsmn y se. hace vana la’ frecuencm de
excitacion, hasta alcanzar la frecuencia de resonancia. ST

El sistema estd compuesto por una computadora que tiene integrada una taljeta' e adquisicién de
datos; un conjunto de acondicionadores de sefial y la cimara donde se coloca la probcta de suelo. En
la figura 3.11 se presenta esquematicamente el equipo. El aparato. ticne tres sensores; uno de
desplazamiento, el cual mide ¢l desplazamiento axial de la probeta durante el ensaye; uno de
presion, para registrar los esfuerzos que sc aplican al espécimen en' las etapas previas al ensaye
(confinante y contrapresion) y la presion de poro que se genera en la ctapa de prueba; y un
acelerémetro, que mide la accleracion del sistema mévil.
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Figura 3.11 Esquema del cquipo dinamico de columna resonante (Flores et al. 200‘2)
utilizado para obtener los resultados reportados por Romo y Ovando; 1995,

-

En la parte superior de la probeta la distorsion la aplica el cabezal, que esta unido al sistema mévil y
a éste lo mueven una scrie de imanes y bobinas a los que llega desde la computadora una sefial
cléctrica que induce al sistema un movimiento periddico senoidal, tal como se muestra en la figura

3.12.

Punto A del cabicza)
{Despinzamicuta
mhbsimo posttivo)

-

\céierlrh‘bn min;ima

-

’/ \ . t postiva
e I \\ : / o~ .
p + L T
H i
i
Punto : !
el caberal H : H
;’ “at
=
E
" £
dmpo. 5 E T "
: tidm po, tc. = Tempa, sey
: impo xix: £
-«

Mavimiento ene) eabeas! superior +

.

Tuato I el daberal
i (Despinzambentn
* mazige acghlivo)

Aceleracion misims
neyativa

Figura 3.12 Forma de la sefial de desplazamicnto en el cabezal y la aceleracion registrada (Flores et al, 2002)

Experimentalmente, sc observa que ¢l cabezal se mueve desde un punto central O hasta los puntos A -
y/o B (figura 3.13). En los puntos A y B se invierte cl-sentido del movimiento. Cuando ¢l cabezal
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pasa por el punto-O la aceleracion -cs' mdxima.-En términos generales, las sefiales de desplazamiento
y aceleracion versus tiempo tiencn la misma- frecuencia.

Distorsion
maxima

A<%B
PLANTA

- ——— Cabezai

TORSON supertor

Distorsion de la
probeta

Probets ~———r"

Empotrado

Figura 3. 13 Dlslorsmnes angulares que presenta la probeta durante la etapa de ensaye (Floxes et al,
2002) :

. P;;bcetliiiz‘ié;;to (Ie ensaye del I.1,

Primero;-la’ probcla se somete a una condicién de esfuerzo efectivo de consohdacxon determinado,
aplicando los esfuerzos. de confinamiento, o, ¥ contrapresién, oep, una vez que estas condiciones se
equilibran, se llega al que se muestra en la figura 3.14. .

| ll l | Carga ciclica
v Cab ]
TORSION —E sunerior

‘_.._.

TESE CON
FALLA DE ORIGEN

Probeta ————/
———— Cabezal
inferior

- Figura 3.14 Condicidn de esfuerzos cn la clapa de cnsaye (Flores et al. 2002)
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Durante:la’ctapa-de ensaye -se aplica un momento- torsionante, F;-en la-parte superior del espécimen
mientras que en su base se encuentra empotrada (figura 3.13); se registra la aceleracion de respuesta.
a, con el acelerémetro montado en el sistema mévil, la cual dependera de la rigidez dcl material
ensayado; entre mas rigido sea éste, menor sera la aceleracion de’la respuesta. Con el momento F se
cxcita la probeta a una frecuencia, definida comoﬁ-ecuencia‘i;tiéial, fi, y se registra la aceleracién de
respucsta, posteriormente se incrementa la frecuencia en valores. Af constantes, y en cada uno de
ellos sc registra la aceleracion, hasta llegar a una frecuenciafinal, f;. A esta secuencia de aumentos
de frecuencias desde f; hasta fr con incrementos Af se le llama barrido de frecuencias. Al terminar

cada barrido de frecuencias se incrementa el momento torsionante en valores Af, de mancra que al
final del ensaye sc¢ tendra una scric de barridos de frecucncna donde el momento torsionante va
incrementandose entre cada uno de cllos.

De la sciial experimental, aceleracidon versus tiempo, se obtiene el espectro de potencia, del cual se
determina la frecuencia y la amplitud pico a pico de la aceleracion de respuesta. Para los diferentes
incrementos de frecuencia de excitacion se obtienen los valores de aceleracién correspondiente y
frecuencia experimentales, con los cuales.se forma la curva de aceleraciones versus frecuencia de la
figura 3.15. En esta figura se presenta una serie de barridos de frecuencia; a cada una de estas curvas
se le conoce como curva de respucsta o dc aceleraciones totales bajo vibracidén forzada y cada una
de clias corresponde a un momento de torsidon, F. Es claro que al incrementarse el momento F, se
incrementa la aceleracion mdxima, ansx y se reduce la frecuencia en la que esta aceleracidn se
presenta, Hamada fiecuencia de resonancia, f,.

250 T T
oy I [ Qaiide?
[ H ! —
2m : | : —Ea'fda!
H Baride 10
t < P

. Daiida 1S
Sr4 :

100

S0

peetmeacién, a(x10 2yean s

;

Frensrde, ()

Figura 3.15 Variacién de las aceleraciones de respuesta con el incremento de la. frecuencia de
-excitacién y ¢l momento de torsién (Flores et al. 2002)

» Cdlculo de pardmetros
De cada curva dc aceleraciones totales se registra la aceleraciéon maxima, amax la frecuencia de

resonancia; fy, y las frecuencias f; y f2 correspondientes a la aceleracion ama/V2, como s presenta
en la figura 3.16. Con estos valores se determinan los parametros dinimicos del suelo.
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0.016
0.014
0.012

0.01 -
0.008

0.006 -

Aceleracion, a (m/s}) )

0.004

0.002

0 "’ oot imiSy } } +
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frecuencia, f (hz)

Figura 3.1G6 Valores experimentales de aceleraciones que se toman para el calculo de parametros
dinamicos (Flores et al. 2002)

Con los valores de fy, 1a longitud dec la muestra, L, y ¢l valor dc B calculado a partir de los momentos
polares de inercia de la muestra, 1,,, y del sistema movnl s, sc puede dctemunar la velocidad de
onda de cortante, Tatsuoka and Silver (1980): s ;

2xf, L n
V. = - - 3.1
. m G.1)
donde:
v velocidad de onda de cortante, en nv/s;
fo frecuencia de resonancia, en hz;
L. longitud de la muestra, en m;
B valor obtenido de la expresién Ban g = f"./f (Ben radmnes) Tatsuoka and Silver (1980)
I, momento polar de inercia de masa de la muestra,.en kg m s2; y
I, momento polar de inercia dc masa del sistema mov:l dela columna resonante en kg m s2.
finalmente:
G=pv; ' , 3.2)
s . TQ
dond , TESIS CON
onde » n
. ™T Pt
G . mddulo de rigidez dinamica, en };g/c;5112; Yo FALLA DE OL".:'.(JL A

p - densidad dc masa de la muestra, p =y, /g-

La deformacién angular para muestras sélidas se determina con la siguiente ecuacién dada por
Tatsuoka and Silver (1980):
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(3.3)

v dcformacién angular, en %
0 . distorsion angular

L longitud de la muestra, cn m
D diametro de la probeta, en' m

La aceleracion inicial.media;.a,-y. la rolacnon en. Ia p'lrte supenor de. la probcla se’ relacionan
mediante la siguicnte cxprcsxon

a=6r G4
dondc
0 : acclemcmn angtllar;‘y ;| : IR :

e dlstancm Jel ccnlro dc gmvedad dcl acelcromelro al centro de la muestm enm.
si se suponc una reqpuesla senmdal dc la mucstm se uenc quc
ot 00 (3.5)

@Ry aar
por tanto, . : ST :
O=40m € N e (3.6)
sustituyendo-la éxpresién 3.6en3.4
a=407¢'r SR B (3.7
despejando 0

-2 CaL ' (3.8)

dx'f'r o '

sustituyendo la expresioén 3.8 en 3.3, _obteinémo's

(1 1 Ypa 3.9)

Jdx'r JL 1 S E
cuando a = af"i-h», f = fy, cntonces,
1 Da,, -

= o Dby .10

¥ (l?.nzr) L G-10)
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Para cl cdleculo-del amortiguamiento,.A, se.propuso.cl-método basado en la curva de aceleraciones
totales (aceleracion vs frecuencia). El método utiliza un ancho de la curva de respuesta, el cual esta
definido por las frecuencias en las que se'ticne la mitad de la potencia maxima de respuesta, f; y f,

las cuales ocurren cuando la aceleracién es a"m/x/- (figura 3.16). El an1orug,u.1nuenlo se calcula
con la siguiente expresion: :

'l=(£’;_‘f'1100 R T ' T '(3.1‘l)

&

A se expresa cn %. .

o FEquipo de corte simple ciclico (DSS)

Las pruebas ciclicas fucron desarrolladas principalmente en un primer intento por reproducir en
laboratorio especimenes bajo condiciones de licuacién en arenas debidas a la propagacién de ondas
de cortantec en campo generadas por sismo. Asimismo, cstas pruebas también permitieron evaluar el
modulo E o G y el amortiguamiento del material.

Las condiciones de campo reproducidas con carga ciclica son mostradas conccptualmcnte en la
figura 3.17. :

| ; Ly f‘ R

— ===

resultados 5¢ muestran en el dlay ama esquematico de Ia fgur‘ 3"18 donde se 1lustr'1 la rotacién de
la placa drlxculada Y. deformacién del suelo. :
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o ﬂ/,;@ muestra de suelo - ..

ciunara de corte
PLANTA

condiciones de no uniformidad dc esfuer'/o
especimenes para esfuerzos cortantes menores quc aqucllos requendos en el sitio de estudlo

Sc pueden encontrar dos tipos dc ap'lralos dc ‘corte sm1ple ‘uno “de: :paredes:, rlgldaS v forma
prismatica de aproximadamente 5 X 5 x 2.9 cm*(figura 3.19a); otro: de; fomm cxlmdnca con
dimensiones de 7:1 cm de didmetro y 2.0 cm de altura; ‘en este caso: los espccxmenes se _colocan
dentro de una membrana reforzada con alambre dc acero en cspiral (ﬁgura 3.19b), esto ultimo tiene
la finalidad de lograr que el desplaz.mucmo rclatlvo entre la.parte supenor e inferior de la muestra -
defina una linea recta. : . i
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Planta

Mebrana reforzada
con wlumbre ;L

Corte.

csle estudio correspondid al tipo NGl modlf‘cado cmplcnndo probelas c1]mdncqs ‘de 6.7 cm x 1.8
cm de altura. Los: especimenes” fucron confinados Iateralmcntc ‘con’ um mcmbrana de acero
reforzada de scccidn transversal constante y a volumen constante. b

Cabe sefialar que las condiciones dec deformacidn cn los dos tipos de: pruebas son ligeramente
distintas. En la prucba de CR, la deformacién por cortante en el radio del espécimen varia de cero
en el centro del espécimen a un valor miximo cn el perimetro exterior. Las deformaciones por
cortante suelen considerarse a 2/3 del radio del espécimen. En la prucba ciclica DSS, la deformacién
por cortante cs uniforme. Los efcctos de las diferentes condiciones de deformacidn representativas
para los dos tipos de pruebas dinamicas normalmente se consideran minimos para propdsitos
practicos.
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3.1.6F u,l()rcs qlu mﬂuycn en el compormmlcnto dindimico de las arcillas

Las " invéstigaciones: realizadas . sobre cl.-comportamiento dinamico de diversas arcmas han
cstablecido que cxisten lactores en las. propiedades indice y mecanicas del material que influyen . de
manera determinante en ¢l comportamiento dinamico, los resultados de las arcillas de la ciudad de
México y del sitio Taratunich de 1la Sonda de Campeche, Romo y Ovando (1995) asi lo reportan y
han sido descritos al inicio de este capitulo. Estos autores han establecido que los parametros que
mais influyen en ¢l comportamiento son; el indice de plasticidad, ¢l esfuerzo de confinamiento
clectivo aplicado y la relacién de preconsolidacion del material. Con base en estos resultados
experimentales, s¢ han tomado como punto de partida en este estudio para continuar con las
investigaciones ¢n ¢l tema y verificar de que manera estos parametros influyen en ¢l
comportamiento dinamico de las arcillas del sitio Cantarell.

Los factores que determinan el comportamicento dinamico de los suelos arcillosos marinos son
muchos y la influencia de cada uno de cllos es todavia objeto de estudios y debate.” A continuacién
se presenta una breve descripeion de los principales factores que intervienen en el comporlamlcnto
dindamico de los suclos, de acuerdo a Seed e Idriss (1970):

a) Nivel de deformacién angular, y

b) Esfuerzo promedio efectivo, o

c) Relacion de vacios, ¢

d) Numero de ciclos de carga, N

¢) indice de plasticidad, PI

f) Grado de saturacion cn suclos cohesivos, S,
g) Relacion de preconsolidacion, OCR

h) Tiempo o edad geoldgica, t

Las propicdades dinamicas del suelo, Junlo con olroq faclorcs cormo. las caraclerlstlcas de las ‘ondas
sismicas, la batimetria de la supcrf'me del subsuelo marino, la eslraugraf'a del sitio y la ublcacxon dc

A. que rigen principalmente la respuesta sismica de un depésito de suelo se ha ‘bse'rv do'c ue tienen
un comportamicnto no lineal: varian con la deformacién angular;¥y.

Dobry y Vucetic (1987) estudiaron los efectos de‘la relacién de preconsohdacnon OCR y el indice
de plasticidad, PI, sobre Gmix, G/Guax, ¥ A. Los resultados que obruvieron se’ resumen en la tabla
3.3. Las conclusiones ahi plasmadas se derivaron de un gran nimero de ensayes en suelos marinos,
obtenidos principalmente de las costas de Venezuela, y arcillas terrestres.
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Tabla 3.3 Factores que afectan la variacion cualitativa de las propiedades dinamicas y amortiguamiento
en las arcillas normalmente consolidadas y ligeramente preconsolidadas (Dobry y Vucetic, 1987)

Factor

Ginin

G/Gmix

A

Esfuerzo de confinnmiento
o’

Aumenta ol crecer o’

Permanece constante o crece
con o’

Permancce constante o
disminuye al crecer o’

Relacion de vacios, ¢

Aumenta il reducir e

Aumenta al crecer ¢

Disminuye al crecer e

Edad geoldgica, t

Aumenta al crecer t

Puede aumentar al crecer t

Disminuye al crecer t

Cementacion, ¢

Aumenta al crecer ¢

Puede aumentar al crecer ¢©

Puede disminuir al

crecer €

Relacion de
preconsolidacion, OCR

Aumenta al crecer OCR

No afecta

No afecta

Indice de plasticidad, P1

Aumenta al crecer PIs
OCR =1
Casi permanece constante si

ocRr

Aumenta al crecer Pl

Disminuye al crecer P

Deformacion angular

ciclica, v

Disminuye al decrecer y,

Aumenta al crecer v,

Velocidad de detormacion y
(frecuencia 6 carga ciclica)

Aumenta al crecery

G crece con ¥ y G/G s
probablemente no afecta si G y
Gav son medidos con el
mismo y

Permanece constante &
puede crecer con ¥

Numero de ciclos de carga,
N

Disminuye después de N
ciclos para grandes y, pero se
recupera después  con el
tiecmpo

Decrece después de N ciclos
para grundcs Ye (Gma'\ medido
antes de N ciclos)

No es significativo para
moderados y. y nimero
de ciclos N

= Efecto del nivel de deformacion angular, y

El comportamiento dindmico dc las arcillas bajo carga ciclica depende del nivel de deformacion
inducido; a pequeiias deformaciones la respuesta s lineal o casi lineal, y a grandes deformaciones
es ampliamente no lincal, como se ve en la figura 3.20. La deformacién en la cual ocurre la
transicion entre el comportamiento a pequefias y grandes deformaciones, depende del tipo e indice
de plasticidad de la arcilla. Los resultados de investigaciones experimentales han sefialado que el
modulo de rigidez y amortiguamiento dependen del nivel de deformaciéon que se.impone al suelo
durante los ensayes y los cquipos de laboratorio utilizados. : -

550
500
450
400 1
350 1
300 7
250 1
200
150 7 e
100
50 7
0
0.00001

Médulo de figidez, G (gfem )

" Curva de degtadacién del
mbdulo de rigidez

o,
C'mu\

00001

0.001 oo

Detonnacion angular, ¥ (96)

04

Figura 3.20(a) Variacion del modulo de rigidez con la deformacién angular (Flores et al. 2002)
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Aaax

Amortiguamiento, 3 (%)

= Esfuerzo medio efectivo, o’

El efecto del esfuerzo medio efectivo en cl-médulo de rigidez al corte y amortiguamiento con la
deformacion angular, fueron investigados por Kim y Novak (1981) y Kokusho et al. (1982). Los
resultados de pruebas triaxiales ciclicas realizadas por Kokusho et al. (1982), se muestran en ia
figura 3.21(a) y 3.21(b). BEn la figura 3.21(a) sc presentan cuatro tipos de suelos. teniendo
aproximadamente ¢l mismo PI A pesar de que s¢ variaron los esfuerzos cfectivos de confinamiento
cntre 45 kPa y 500 kPa, la. figura indica que cxiste poca influencia de este esfuerzo con la
. deformacién angular en suelos cohesivos inalterados con un PI de 38% a 56%.

100 v ]
o
B
Sow -
o
-5
3
- 805%- -
& -
j : Ta(kPo. PI(%%
= a5 s6
02s 100 44 |
32 a
S4
1 i f i
o 10> 107 1072 107

Deforinacidn angular,

nota: y en decimales .,

Figura 3.21(a) Efecto del esfuerzo de confinamicnto en la ¢urva médulo de rigidcz-deformacion
angular (Kokusho ct al. 1982)
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La relacién de amortiguamiento obtenida de estas prﬁebas se muestran en la figura 3.21(b), donde se
puede ver que el efecto del esfuerzo de confinamiento en el amortiguamiento es muy pequeiio.

0.20

Amortiguamiento, A
Ll e
H SN

e
o
R

1. 2. 2 . L
10°¢ 107 107 107 102 101
Deformacién angular, Y

nota: A y ¥ en decimales
Figura 3. 21(b) Lfcclo dcl esfuerzo de confinamicento en la curva dc amomguamlemo defommmon
: angular (Kokusho ct al. 1982).

‘w " Relacion de vacios, e

LLa tendencia derivada de las curvas G/Gumax ¥ A con la relacion de vacios del suelo, e, han indicado
que es similar al efecto del.indice dc plasticidad, PI, cuando e se incrementa; esto ¢s evidente,
pucsto que en- arciilas el ‘PI -condiciona el valor de e; cuando el material estd normalmente
consolidado, la curva, G/Gy, tiende a moverse hacia arriba, mientras que la curva, A, va hacia
abajo. La influencia de e sobre G/G,,;, fue originalmente propucsta por Lodde y Stokoe (1982).

= ndice de plasticidad, PI

Kokusho et al. (1982), encontraron que existe una relacién del PI con la posicién de las curvas de
G/Gumax y A versus y. Demostraron que si ¢l PI se incrementa, la curva G/Guix versus ¥, tiende a ser
mayor, mientras que la curva, A, versus vy, tiende a reducirse.-Ishihara (1986) discutié los datos de
Kokusho, asi como los resultados de Zen ct al. (1978),-y:presentd la relacion de G/Gpsx -y con el
Pl. Lo intercsante de estas tendencias con el PI es que también, fueron publicados con anterioridad

por Anderson y Richart (1976) y postcnonnentc por Klm y-Novak-(1981) para varias arcxllas con
diferentes indices de plasticidad.

Con cstas bases y con la posibilidad de desarrollar correlaciones entre el Pl 0 e y el 'G/G.,.}.‘ V. A,
Dobry y Vucetic (1987) obtuvieron las curvas: para: -arcillas. normalmente consolidadas que._se
presentan cn la figura 3.22. 2 . .
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En la figura 3.22(a) sc incluye la curva G/Gumax - Yo, representativa de las arcillas de la ciudad de
Meévico reportadas por Ledn et al. (1974) y Romo y Jaime (1986), se observa que es la que muestra
un comportamicnto esfuerzo-deformacién lineal mas extenso de todas las arcillas incluidas, con
G/G i > 0.8 para deformaciones mayores de ye = 0.3%.

! ascilles HC (Teoncral, [973)
[ Romay dmme, (9250
c¥r
L
.i ve ran 2z rawddido
IO ¢ et tatoraterio
el
Votl
L
o2
amena PIve
° s a N "
winn) aguy 0041 o1l 1 L0

.. Deformacién angulnr ciclica, ycen %

¢iro’ G/Gusx-y (Dobry y Vucetic, 1987)

Aumenta

Plye

Rango medido en
laboratorio

Mézico (Lecon ct nl.
1974, yRomo ¥
Jalme, 1986)

N

gt 000 : ot 1 [5)
Deformacion angular, ¥ %0

Figura 3.22(b) Efecto d aramectro A -y (Dobry y Vucetic, 1987)

= Relacion de preconsolidacion, OCR~ .
. Bstudios enfocados directamente a evaluar el efecto del OCR en las curvas G/Gu;x ¥ A versus v,
conducidos por Koutsoftas y Fisher (1980) y Kokusho et al. (1982) demostraron gue para grandes
OCR, éste practicamente no tiene ningtin efecto en la posicion de las curvas G/Gui. y A contra
Y. como se muestra en la figura 3.23(a) y 3.23(b). La independencia de estos parimeiros con el OCR
fue también verificada experimentalmente y utilizada en el comportamicento dinamico para carga
ciclica por Dobry y Vucetic (1987). Sin embargo, cs importante sefialar que ¢l OCR si afecta al

G in, tal como sc seniala en la tabla 3.3
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Figura 3. 23(a) Lfccto de la relac:on dc pxcconsohdamon OCR en el modulo de rigidez de las arcillas
: (Kokusho ctal. 1982) :
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l‘l;,ura 3. 23(b) chclo de ]a relacmn de preconsohdacnon OCR en el amomguamlento de las arcillas
‘ (Kokusho etal. 1982)  © . .
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*  [fecto de la edad geologica, t

Anderson y Stokoe (1978) y Kokusho et al. (1982) investigaron el efecto del tiempo de
confinamiento (edad geoldgica, t) en Guax. Encontraron que la influencia de t esta correlacionada
~con el Gy, al incrementar t aumenta Guax. Es decir, Guae s¢ incrementa mas con el tiempo en
arcillas de alto PI que cn arcillas de bajo PI, siempre que se tengan valores de OCR mayores de 1.
Mientras que el amortiguamicento decrece con ¢l tiempo de confinamiento. Esta es la razén del
porqué los depésitos mas viejos tienden a ser mas rigidos (valores altos de Guac y vs). Este efecto
debe ser considerado cuando sc predicen valores de campo de Gy, ¥ Vs a partir de valores de
laboratorio. Este efecto, también estd presente en ¢l mddulo al corte sccante en grandes
deformaciones ciclicas, como se muestra en la figura 3.24.

‘Arcillas | Ng (%)

» N.C .

o P arallas noem. cons
g pC

(&) Arenas 7o

an I}A's precons,
R e 1,17

T ’ 1000° 10000 ~ 100000

Figura 3. 24 Lfecto de la dur'lcnon del esfuerzo de. con[‘namlemo en cI modulo de ngldez de las
‘ 7arc1l]as (Andc.rson y Stokoe 1978)

= Efecto del mimero de ciclos, N

La rigidez de los suclos cohesivos saturados decrece con el aumento del nimero de ciclos cuando el
material esta sujeto a carga ciclica y sin permitir el drenaje. Esta degradacién en el médulo G es
acompaiiada con el rompimiento del enlace de las particulas y un aumento en la presién de poro. En
la figura 3.25, se ilustra la influencia del niimero de ciclos en las curvas de G/Guix, para arcillas con
PI = 15% a 200%. La degradacion de la relacién del médulo de rigidez con el niimero de ciclos para
una deformacion ciclica dada decrece con el PL. Por otro lado, la relacién de amortiguamiento no cs
alectada por el numero de ciclos para los mismos suclos cohesivos.
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Fig‘ura" 3.25,:E‘f¢étq dé! nanicro de ciclos enel parametro G/G,..’;;, (VucellcyDobry,lQDl)

= Lfecto del esfuerzo medio. efectivo, “la relacion de vacios y-la relacion-de. preconsolidacion
“en'el amortiguamiento AR } R T : :

Estudios realizados por Hardin y Drnevich (1972b) mostraron que la relacion de amortiguamicnto
desminuye cuando se¢ incrementa la relacion de vacios. Lo anterior fue corroborado por Kokusho et
al. (1982). Asi mismo, se encontré también que las arcillas -preconsolidadas exhiben mayores
amortiguamientos que las arcillas normalmente consolidadas. Marcuson y Wahls (1972), observaron
que se presentan ligeras variaciones en ¢l amortiguamicnto con la frecuencia y que ésta decrece al
aumentar el esfucrzo medio de consolidacién.

3.2 Caracteristicas dindmicas de las arcillas de la zona de Cantarell
3.2.1 Resultados experimentales

En la tabla 3.4 se presenta la informaciéon del nimero de sondeos considerados, profundidades de
extraccién de muestras, sus propicdades indice y propiedades dindmicas. Los paramectros dindmicos
de las arcillas fueron obtenidos a través de los ensayes de CR y DSS, obteniendo valores de médulo
de rigidez maxima, Guax, ¥ amortiguamiento, A, para un intervalo de deformaciones angulares, v, de
10"% a 3%. Los resultados en CR sc obtuvieron realizando ensayes de tres etapas para diferentes
esfuerzos de confinamientos isotrépicos. Los niveles de esfuerzo aplicados fueron determinados a
partir de los esfuerzos verticales efectivos in situ, los cuales se calcularon a partir de los datos de los
pesos volumétricos sumergidos de los estratos a las profundidades consideradas.
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Tabla 3.4 Propiedades indice y dinamicas de las arcilias, zona Cantarell

Sondca Mucslt:a Prof: W wr A oo A G, G " X R .

. (m) (%) RO RN MNCD! (%) . M kPa (%) (%)
i7 M-31 9.3 77.0 24.0 69.0 53.0 0.15 2.75 116 38 4.32 3.63
17 M-31 9.3 77.0 24.0 005 53.0 0.31 275 20.0 71 3.71 3.20
17 M-31 9.3 77.0 2.0 52.0 53.0 0.47 2.75 43.0 153 13.68 3.04
12 M-38 12.0 80.0 30.0 66.0 0.0 0.28 27s 146 30 5.20 3.02
12 M-38 12.0 K00 30.0 SB.S 50.0 0.43 275 270 91 498 3.09
12 M-38 12.0 80.0 30.0 510 50.0 .58 275 S28 182 18.33 330
12 M-S1 20.0 08.0 240 34.0 33.0 0.77 282 5606 194 318 2.36
12 M-51 200 | oxo 230 330 440 0.80 282 735 87 188 2.21
12 M-51 20.0 o8 0 230 320 440 0.52 2.82 127.3 575 11.2 2.360
05 M-63 249 760 280 330 48.0 0.69 270 63.0 192 325 13
05 M-03 24.9 76.0 280 41.5 480 0.72 2.79 912 a3 3.34 1.5
0s M-63 249 760 280 40.0 480 0.758 279 1257 766 622 '3
15 M-55 2.2 750 27.0 420 510 0.71 250 652 225 332 1.97
15 M-55 26.2 750 270 0.5 S10 0.74 2,50 821 w3 404 208
15 M-55 20.2 78.0 270 3.0 510 0.76 280 1211 654 1198 1.71
13 M-85 50.5 710 220 420 19.0 0.59 2.74 784 323 343 2409
13 M-KS S0.5 710 220 37.0 49.0 0.69 2.74 1237 058 2.92 1.80
13 M-85 50.5 710 20 320 49.0 0.80 274 2497 1203 ) 174
14 M-74 65.1 106.0 2040 48.0 800 0.73 379 91y 431 2.88 1.77
14 M-74 5.1 1060 20.0 320 %00 0.80 2.79 1339 802 204 L
14 M-74 05.1 106.0 200 0.0 80.0 0.88 2.79 240.0 1724 7.2 i.62
03 M-85 057 K50 29.0 45.0 500 0.71 278 194.0 43 795 264
03 M-RS 057 8S.0 290 3905 50,0 0.81 278 2304 803 $42 %
03 M-85 65.7 R5.0 29.0 34.0 S0.0 0.91 278 1502 1724 5.6 2.50
12 M-109 96.0 70.0 2.0 3.0 48.0 0.75 278 166.2 560 6.02 3.3e
12 M-109 96.0 70.0 22.0 30.0 48.0 0.83 278 202.9 1120 5.20 3.53
12 M-109 | 960 70.0 220 260 48.0 0.92 278 445.1 2240 705 3.23

Las propicdades indice de las muestras utilizadas en ensayes en CR y DSS se presentan en la tabla
3.4. Las muestras fueron clasificadas en la carta de plasticidad como arcillas inorganicas de alta
compresibilidad CH, como sc ilustra en la figura 3.26. :
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Figura 3.26 Clasificacion de las mueslrasqde'arcilly‘z‘gs en las p'rueba's de CRy DSS.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

89




Comportamicnto dindmico de las arcillas

3 3 An.ll' ‘is c mtcrpret.lc (’m dc resultados éxpcriméntaics

3.3.1 M(’)dulo dc' rigidez mz’lxima,‘ G s

En la figura 3.27 sc presentan los valores de Guix contra el esfuerzo de confinamiento o'.. Estos
resultados muestran que Guax crece al incrementarse o'c para los suelos ensayados. En todos los
ensayes los valores de Guax ticnen una relacion lineal contra el esfuerzo de confinamiento, o'
exhibiendo pequeiia dispersion, como sc indica en la figura 3.27; asi el mddulo de rigidez al corte
depende del esfuerzo efectivo de confinamiento, la relacidon es consistente con los resultados
obtenidos por Romo y Ovando (1995) para cl sitio de Taratunich.

600
500
LA
400
i—‘ p ,"o"
= e
2 300 e Arcilla Zona
UE . AD Can‘urcll
+ . T esii7
200 AS-12
AS-12 |
X8-05
xX$-15 ¢
100 os-13
+S-14
0s8-05
AS-12
0 o — —— .
0757500777 1000 <1 1500 2000 2500 . 3000
' ' < kPa B

Existen diversas ecuacnones e
siguientes: para arc:llas de‘alt
(1972b): Sl R

G = (3_2_392_]2_;‘_)7—1.') )OCR" s - . (3.12)
)
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dondece > 0.6

Para limos y arcillas de bajo Pl el valor de G.,,,“ sc pucde oblener de la cxpresmn desarrollada por
KlmyNoval\(IQSl) s .

i(,‘rf = :1_7_0(_2._9_7___"_)_ ()Cr‘ll«ué.'onsr ] R . E ‘ : (3‘13)
miix (l+(.‘) L4 N . )

donde:
G i 1 Médulo de rigidez maxima, en kPa
OCR: Rclacion de preconsolidacion del suclo

~o'c : Esfuerzo de confinamiento efectivo in situ promedio
e: Relacion de vacios del suclo
W Contenido de agua del suclo

El valor del exponente M depende del indice de plasticidad del suelo, PI, scgﬁn‘la tabla siguiente
presentada por Hardin y Drnevich (1972b):

Indice de plasticidad, Pl (%) 0 20 40 60 80 >100
Valores de M 0 0.18 0.3 0.41 0.48 0.5

Los valores de modulo de rigidez, G, asi obtenidos fueron comparados con 10: valorcq
experimentales, como se muestran en la ligura 3.28.

También, las rclaciones de Gmax contra o' presentadas en la figura 3.27 permitieron graficar el
perfil de G4 contra la profundidad, como se muestra en la figura 3.30. Para esto, el esfucrzo
cfectivo de confinamiento en las pruebas de columna resonante fue estimado a partir del esfuerzo
vertical efectivo in site usando la siguiente expresion recomendada por Seed y Peacock (1971):

. 1+2K .
oo =(—5 e, RCRED

donde:
o’c: csluerzo de con[mamlcnto cfcctlvo promcdlo cn la pmcba de CR

o’y : esfuerzo verucal cfecllvo uz .sllu o rcsnon et’ecuva de sobrecarga actual

Ko Coehclenlc de presxon lateral de tierra en repos

Los valores de K(, para eslas arcnllab ,zfueron-estimados: utlhzando las correlamones propuestds por
Brooker e Ireland (1965) como se muestra en la. ﬁz,ura 3. 29
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Modulo de Rigidez Cmélv MPa.
V] 200 -400 600 =800

0 EKGJ ) D ExperimenmabCR
: . 0" HarduDmewich

Profundidad, m .

80 °

100

120

Figura 3:.30 Vayri‘acién de Guax C.\'pcrime‘n"‘talcé"y' 'tcrér:iicos:rco;ﬁ"lil profundndad :

A partir del andlisis de los ensayes de CR y DSS' de las probctas'de arcllla% de-la zona de Cantarell,
se presenta en la figura 3.31 la variacion del modulo de ngldez MAaximo; G.,.,.‘, con el indice de
plasticidad, PI; en esta grafica se puedc observar: como los modu]os de rlgxdez maximo, G,
dependen del esfuerzo de confinamiento cﬁ.cuvo, o', para- ‘el intervalo: de PI de 44% a 80%;
obsérvese ademds, que todos los valores de Gy, tlenden a; aumentar conforme mayor es ¢’¢. La
mayoria de las muestras correspondieron a arcillas con OCR‘ de L a8, :

600 [ e e e« A oAy bt e 8 o £ e
¢ Ascilla Zona o‘ (Ll'z)
" Cantarell . .
- als3
500 ¢ . x182 !
: o : X575
= 400 : L ) o6 |
£ H +654 1
= i < - ©.@1293
300 i : ‘ 1724
&) i : ) o174
: = < 040 |
200 - (
X
100 O+
XA
[ J RS SN A.._‘V, i e st e 4 s < o', ¥ oo i o
0 200 .40 60 80 100 120

indice de plasticidad, PI %

Figura 3.31 Variacién del mc')d'ulovde,r‘igidez niz'xx_imo,"G,..,‘_\, con el indice de plasticidad, PI
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3.3.2 Relacion de amortiguamiento, A

El amortiguamicnto proporciona una medida de las caracteristicas de disipacion de energia del suelo
bajo carga‘sismica; el :amortignamiento resulta principalmente-de efectos friccionantes no lineales,
conocidos como histéresis, al deslizar entre si las particulas mineralégicas la energia de deformacién
liberada durante la descarga es inferior a la almacenada durantie la carga. Por consiguiente, el
deslizamiento de particulas individuales  en una.masa de suelo afecta la cantidad de energia
absorbida. A mayor deformacion en el suclo, sin alcanzar la falla, mayor sera el amortiguamiento.
Esta propicdad se calcula a partir del drca dentro del ciclo de histéresis, como se menciona en cl
inciso 3.5.2.

Cabe aclarar que la informacién disponible al respecto, no detallé la forma de cémo se obtuvieron,
sin embargo, para proposnos academxcos de esta tesis, conviene remitir ¢l concepto a la revnsxon del
inciso 3.5.2.

~3.3.3 Corrcl.u. oncs cntlc propled‘l(lcs mdlu: y dmamlc.m

Con’ el hn de vahdax los u.qullados obtenidos dc cste cstudlo accrca de Ios paramelros:dmamlcos

sm'nl'ncs se prescentan las correlaciones snguxenlcs

. Correlaciones entre G/G pix.- PI'y A - l’l

Ls tendencias de las curvas, mostradas en la ﬁgura 3 32 para suelo: nommlmente
suelos pu,consohdados con diferentes Yo fueron : presentadas por. Vuceuc y Dob

N, pracucamcnlc no tiene dccto en las curvas de A versus Yye.- Sm gmbargo N afecta: e] va]or de
G/Guis debido a la degradacion de G con N, ya que-la influencia-de:N sob gldez puede ser
significativa; esto dependiendo del valor de N, el nivel de ¥, y el tipo dc,suelo‘ -

Los resultados dec la influencia del ‘indice de plasﬁcidad, Pl, en G/C..;,{, ylkcon‘sid'e'rzmdo tres
valores de ye (0.01%, 0.1% y 1%)  fueron. presentados por -Vucetic y Dobry (1991), como se
muestran en las figuras 3.32 y 3.33. respectivamente.
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Iﬂgura 3.32(a) Corre]acmnes enlrc G/G..... y el indice de plastxctdad P1, para arcﬂl_as normalmente
5 consohdadas y plcuonsohdadas (Vucetic y Dobry, 1991) ‘
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Figura 3.33(b) Corrcldcnoncs emre el amort g Ay, el indice de plasticidad, PI, para armllas
normalmente consohdadas y. preconsohdadas (Vucetic y Dobry, 1991)

Con base en los resultados de las figuras 3.32:y-3.33, para diferentes niveles de deformacién ciclica,
" Yo Vucetic y Dobry (1991) desarrollaron dos familias.de curvas como.se. mueslran en-las figuras
3.34(a) y 3.34(b), los cuales muestran cémo las curvas de G/(",,,,h VS y¢se recorren hacia mayores Y
y las curvas de A vs ¥ se recorren hacia menores A cuando se incrementa el PI. Para suelos con P11 =
0 (con nula plasticidad, como las arenas), el comportamiento es no lineal; asi mismo, muestran
valores altos de amortiguamiento para los mismos valores de deformacion ciclica. En las figuras
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3.34(a) y 3.34(b) se inc‘llyxye'x) los resultados de G/Gumix VS Yec Y. A VS ¥, para las arcillas de la zona de
Cantarell; donde muestran cémo siguen estas tendencias en el intervalo de PI considerado.

128§ e e i e i e i
Columna resonante | S H
- 1
1.00 Pl=0-2007%
’ / OCR=1-15
.. 0.75 [ Arcilla zona Cantarell AN
o= >
< OCR=1a4.3
Pl=d4 a 80 %
© 0 ’
025
000 b e -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, ¥ (%)

Figura 3.34(a) Correlaciones de G/G;ix versus v, .y curvas A versus Y con ¢l PI para suelos
normalmente consolidados y preconsolidados.”
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I‘lz,ura 3.34(b) Corrclacnoncs de G/Gsx versus v, y curvas A versus vy con el PI para suelos
. normalmente consolidados y preconsolidados.
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También con ¢l fin de incluir los resultados de este estudio en las graficas de correlaciones de Dobry
y Vucetic (1987), se presenta la relacion G/Gp,ax versus PR la cual se ilustra en la figura 3.35, para vy,
= 0.1% para arcillas de Estados Unidos, Canada, Japon, ciudad de México y la zona de Cantarell.
La grafica muestra una tendencia definida indicando que la mayoria de los suelos no lineales son .
arcillas con bajo indice de plasticidad, teniendo un Pl < 100%, para (G/Guix)o.1% < 0.8. El otro
extremo de arcillas muy compresibles, con PI > 100%, con (G/Gumav)oaw > 0.8 tienen un
comportamiento casi lineal y la mayoria correspondcn a las de la ciudad de Meéxico.

Arcillas N.C. . Arcitls cindat
de NMésien

© Nistugaki (1970)

O Anderson and R (1976)
K Zenct al (1978)

0.1%

& Kim and Novak (1988)
DO Lodde and Stokae {1781)
© Kokusho et al (1952)

GG sy paray,

X Andersen (1983)

+ zona Cantivell

Seed and Idriss (1970)

Leonctal (1974) amd Koo

AP hame (1986

0 50 : 100 150
Indice V(Ic I’I:ls(icidad. Pl (%)

Figura 3.35 Correlacion entre G/G,.,,.\ yel mdlcc de plastlmdad PI, para y. = 0. ]% (Dobry y
) Vucelu., 1967)

Estudios similares sc¢ realizaron - para correlacionar el amortiguamiento, A, con el indice de
plasticidad, PL. Los resultados se¢ presentan en la figura 3.36 en el que se incluyen los datos
cxperimentales de la zona de Cantarell. También, se grafica el rango de A versus y, propuesto por
Sced e Idriss (1970) para-arcnas. En la figura 3.36 se indica también, la curva de la arcilla de la
ciudad de México, la cual esta localizada ligeramente debajo de todas las arcillas. Las tendencias
gencrales de A, ye, con ¢l Pl son compatibles con las discutidas para G/Guax: cuando PI se’
incrementa, las arcillas tienden a tener un comportamiento lineal, por lo que G/G mix se incrementa,

y A para un Y. dado, disminuye, indicando que tiene menor capacidad para disipar energia durante la
carga ciclica.

lLa mayoria de los suclos no lincales son arcillas con indice de plasticidad menores de 80%, péra .
valores tipicos de Ao.19. = 10% a 18%. El caso extremo, son arcillas muy plésticas, es Ag.19 < 7%.

Acorde a esto, las arcillas de la uu(la(l (Ie A/Ieuco tlencn los valores mas bajos de amortiguamicnto,
M 15, = 3 a 4%. § S
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Figura 3.36 Corrclacmn cntlc cl amortlguamlcnto 7& y-clindice de plasllcxdad I’l, paray. =0.1%
(Dobry y Vucctlc 1987)
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3.4 Comportamiento dinamico de las arcillas de la zona de Cantarell
3.4.1 Esfuerzo-deformacion

La respuesta dinamica de los suclos arcillosos de la zona de Cantarell, en general es no lineal; ¢l
médulo de rigidez y amortiguamiento histerético dependen del nivel de deformaciones angulares
impuecstas, desarrollandose los ciclos histeréticos al incrementarse la magnitud del esfuerzo
dinamico y siguen un patron definido de esfuerzo-deformacién llamado curva esqueleto. El moédulo
de rigidez maximo, Gy, corresponde a deformaciones distorsionales muy pequeiias (107%%). Al
aumentar la magnitud del esluerzo dindmico se incrementan las deformaciones al corte y los ciclos
de histéresis crecen. Al ocurrir esto, los madulos secantes disminuyen y el area del ciclo, que define
al amortiguamiento histerético se incrementa. En la mayoria de los casos cuando se alcanzan
deformaciones grandes se generan presiones de poro, lo cual, también, contribuye a la degradacion
de la rigidez y la resistencia dindmica.

La curva esfuerzo-deformacion es representada a través del mddulo secante, cl cual se obtiene de la
pendiente de la recta que une los vértices del ciclo histerético correspondicente. Por otro lado, la
disipacion de la energia debido a histéresis se¢ modelé con un amortiguamiento de tipo viscoso; este
parametro depende del nivel de deformacién angular, y. El comportamiento no lincal de las arcillas
se representd con el moédulo de rigidez, G, y amorliguamiento, A; ambos en funcién de la
deformacién angular, vy. :

Cabe aclarar que los reportes dinamicos de la zona de Cantarell basados en este estudio, no
incluyeron los ciclos de histéresis, por lo cual en este inciso Ginicamente se presentan los parametros
provenientes de la interpretacidn realizada. oo

Existen pocas investigaciones en la obtencién de los parimetros dindamicos de arcillas marinas,
Saada y Macky (1985); Vucetic y Dobry (1988); Andersen (1988), Romo y Ovando (1995); por
consiguicente, los resultados que se presentan en estc trabajo permitiran tener una mejor comprension
de los parametros dindmicos utilizados en el disefio sismico de las instalaciones petroleras de la
Sonda de Campeche.

3.4.2 Médulo de rigidez, G/Gix - 7, y relacion de amortiguamiento, A -y

Como sc ha cstablecido en varias publicaciones: Stokoe et al. (1980), Seed et al. (1986), Dobry y
Vucetic (1987), Kagawa (1992), Romo y Ovando (1995), el médulo de rigidez al corte, G,
disminuye, mientras que la relacion de amortiguamiento del material, A, aumenta con el incremento
en los niveles de deformacion al corte ciclica., Los resultados de este estudio sc presentan en las
figuras 3.37 y 3.38, indican que la disminucién del médulo de rigidez al corte y ¢l aumento en la
relacion de amortiguamiento del material son minimos para deformaciones al corte ciclicas menores
al punto inicial del nivel de deformacién ciclica conocida como umbral de deformacion (de 0.005%
y 0.01%, respectivamente) para la mayoria de las muestras estudiadas. Cuando la deformacién ¥ es
mayor que el umbral, el médulo de rigidez al corte_empieza a disminuir significativamente.y la
rclacién de amortiguamiento del material aumenta rapidamente.

Debido a que los equipos dc laboratorio utilizados no permitieron medir el médulo de rigidez al
corte y la'relacion de amortiguamiento del material en un intervalo completo de deformaciones al
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corte de 107% a 3 %, s¢ obtuvieron resultados en columna resonante CR y de corte simple directo
ciclico DSS, éste tltimo con deformacion controlada. Combinando los resuitados de CR y de DSS
ciclicas, sc¢ obtuvicron curvas tipicas experimentales como las mostradas en las figuras 3.37 y 3.38,
respectivamente, de los mdédulos de rigidez al corte normalizado, G/Gmsx, Y amortiguamiento del
material, A, para todo ¢l intervalo de deformaciones al corte de interé¢s, observandose que son
independientes del OCR de 1 a 4.5 cn el intervalo de Pl de 44% a 80%. Para la figura 3.37 el valor
de Guax correspondio al ensaye de CR. ' :

1.25
Arcilla zona Columna iesonante
Cantarell - Jl
1.00 < Ba4Cr I%Ffﬁﬁ'."iﬁf ?,. L N o' = 1724 kPa
XTSI OCR =3
o Pl = 80%
2K e— )
.%-' )
0.75 . = - ) Cone ciclico
e a'=1724 kPa 4 -
£ OCR=3.5 ‘ .
< Pl =356% |
0.50 -
%
x
0.25
0.00 - -
0.0001 0.001 .. ©0.01 0.1 1 10

‘ l)cforhmcim; angular, ¥ (%)

TESIS CON
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- - e ®-®® © 33 -
0 —_—
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Deformacion angular, y (%)

Figura 3.38 Variacion de X versus y en las pruebas de CR y DSS,

Cabe seqialar que las condiciones de esfuerzo de.confinamiento en las pruebas ciclicas DSS, fueron
ligeramente distintas a aquéllas d¢ las’ de CR "Para considerar estas diferencias en las grificas, el
esfuerzo vertical efectivo de consolidac n ‘las. pruebas DSS, fue igualado a un esfuerzo

efectivo normal promedio equivalente, o7 la: 'rueba de CR, con la expresion de Seed y Peacock
(1971) dada en la ecuacion (3.14). s

Esta ecuacién supone que los esfuerzos laterales en las prucbas de DSS ciclicas son iguales a los
esfuerzos laterales in situ. El valor de K, de las arcillas se estimo con las relaciones de Brooker e
Ireland (1965) y Jaky (1944), como se muestra en la figura 3.29.

En la figura 3.37, la variacion-de G/Gix contra y existe poca dispersion en los resultados. y una
transicion entre los resultados de CR y DSS. La disminucién en ¢l mddulo de rigidez al corte es
minima para deformaciones al corte ciclicas menores a los puntos iniciales del nivel de deformacién
ciclica de umbral dec deformacidén, siendo de 0.005% para las arcillas de la zona de Cantarell.

Conforme mayor es y respecto al umbral, el médulo de rigidez al corte comienza a disminuir
significativamente.

Los valores de G dc las pruebas de DSS ciclicas se tomaron como los médulos correspondientes a
los ciclos primero y vigésimo quinto para cada nivel de deformacion al corte ciclica. De acuerdo con
Seed et al. (1983), el ciclo vigésimo quinto es el numero de ciclos equivalente del esfuerzo -
significativo convertido del esfucrzo cortante versus la rclacion de las historias de tiempo
desarrollado durante un sismo de referencia.
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Las curvas de amortiguamiento A versus v, de las arcillas estudiadas se presenta en la figura 3.38.
Los valores obtenidos representan a los de la dltima etapa de la prueba de CR; estos valores son
similarcs a los de las relaciones de amortiguamicnto del material usando el método del decremento
logaritmico en prucbas de vibracién libre. Las relaciones de amortiguamicento de las arcillas en las
prucbas DSS ciclicas fucron derivadas de valores de capacidad de amortiguamiento estacionario y
tomadas como la relacion de amortiguamiento del ciclo vigésimo quinto para cada nivel de
deformacion al corte ciclica.

En la figura 3.38 sc observa que las relaciones de amortiguamiento del material sc mantienen en un
valor menor al 5% para delormaciones ciclicas al corte menores al nivel limite de deformacion al
corte ciclica de umbral de deformacion, el cual corresponde al intervalo de 0.0001% a 0.01%,
mientras mayor sea y respecto a cste limite la relacion de amortiguamiento del material empieza a
incrementarse rapidamente para todas las arcillas.
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3.5 Modelado del comportamicento dinamico de las arcitlas
3.5.1 Introduccion

Dec los aspectos mas importantes en un andlisis de respuesta sismica de cualquier depésito de suclo
basado en la teoria de propagacion de ondas, es representar -al suelo mediante un modelo -que
relacione los esluerzos cortantes con las deformaciones cortantes. 2l modelado del comportamiento
bajo condiciones de carga-ciclica, o incluso arbitraria, debe realizarse.de tal manera que ¢l modelo
incluya las caracteristicas de deformacion en ¢l intervalo de deformacién considerado. Cuando el
comportamicnto del suclo se encucntra dentro de un intervalo de deformaciones pequeias, por
cjemplo menor de 107 %, el uso de un modelo elastico es apropiado y el moédulo de rigidez al
cortante cs uno de los parametros mas importantes para representar ¢l comportamiento del suclo.

Cuando c¢l intervalo de deformacion es superior a 107 %, el comportamicnto del suclo e¢s clasto-
plastico, ¢l modulo de rigidez al cortante tiende a disminuir a medida que la deformacién angular se
incrementa. Al mismo ticmpo, la disipacién de energia ocurre en cada ciclo de carga y es
pricticamente independicnte de la frecuencia, ya que es de naturaleza histerética; en este nivel de
deformacion-cl médulo de rigidez y la relacion de amortiguamiento casi no cambian con el nimero
de ciclos de carga. Este tipo de comportamicnto puede ser modelado con buecna. aproxmmcnon
mediante la tcoria lincal visco-cldstica, como sc muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Modclos de comportamiento en suelos y métodos de andlisis de respuesta (Ishihara, 1996)

Deformuucion “0—‘ “0-5 1‘0-‘ 1P -3 1]0 -AZ 1‘0. '
cortunte Dat

. Def. Def. talla
pequenas intermeding grandes

Elaslico

Elasto-plastico

Fafla

Efecio de carga
repelida

velocidad de o -
aplicacian

Medelo Elastics - Lineal \ Visco-Elastice Elaslice-Flast'co

ttdtodo de .. Integracicn
respussta Lineal Lineal Equivalante poso A paso

(Nota: deformacion cortante en decimales)

El médulo de rigidez y la relacion de amortiguamiento determinadas como una funcién de la
deformacion angular son los parametros utilizados para representar las propiedades del suelo. La
herramienta analitica quc incorpora esta dependencia de las propiedades del suelo con la
deformacion angular ¢ independiente del nimero de ciclos, es ¢l método lineal equivalente, basado
en los conceptos de visco-clasticidad. Con este método, ¢l andlisis lineal se realiza y al final de éste,
sc obtiecnen nucvos resultados del médulo de rigidez y relaucion de amortiguamiento, y se inicia una
nueva iteracion. Las propicdades son ajustadas al final de la iteracién y el analisis se concluye hasta
que se tiene una compatibilidad entre propiedades utilizadas y el nivel de deformacién cailculada,
Ishihara (1996).

: '"ESIS@O%‘ --------- -
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Para niveles de deformacién angular mayores de 10 * %, las propiedades del suclo tienden a cambiar
apreciablemente, no sélo con la deformaciéon angular, sino también con el nimero de ciclos. La
manera cn la cual el médulo de rigidez y la relacion de amortiguamiento cambian con el nimero de
ciclos, depende del esfuerzo de confinamiento durante la aplicacion de los esfuerzos cortantes.
Cuando la ley que define la forma en la cual el esfuerzo confinante efectivo se establece, se requiere
tener-una ley constitutiva ¢n la cual la relacion esfucrzo-deformacion quede especificada en cada
ctapa de carga, descarga y recarga. Uno de los modelos mas utilizados para este propésito es el de
Muasing, Masing G. (1926), el cual se utiliza para modclar el comportamiento de las arcillas, objeto
de este estudio.

3.5.2 Descripeion del modelo Davidenkov
a) Antecedentes

Cuando la amplitud de la deformacién angular es pequeiia, la respuesta del suclo no depende del
nimero de ciclos de carga; las propiedades de rigidez y amortiguamiento permanecen sin cambio
durante la aplicacion de los ciclos de carga. Sin embargo, cuando el nivel de deformacidn angular es
suficientemente grande, produce un ciclo de histéresis no lineal en la relacién ciclica esfuerzo-
deformacién. Este tipo de comportamiento se manifiesta cuando la deformacion angular inducida se
encuentra en el intervalo de 10 % y 10 7 %, como sc muestra en la tabla 3.5. La mayoria de los
modelos propuestos hasta ahora para reproducir ¢l comportamiento dinamico del suelo permiten su
uso practico, ajustindose lo mcjor posible a los datos observados de pruebas de laboratorio, como la
prucba de columna resonante, corte directo ciclico y triaxial ciclica.

b) Marcao de referencia para modelar el comportamicento no lineal esfuerzo-deformacion

Cuando un esfuerzo ciclico relativamente grande se aplica al suelo, la curva esfuerzo-deformacion
forma un ciclo de histéresis cerrado como se muestra en la figura 3.39(b). Supongamos que la carga
es primero incrementada hasta un nivel “a” y después se aplica un ciclo de descarga y recarga
siguiendo la trayectoria “bcdef™, el cambio de descarga a recarga ocurre en el punto *“« ", el cual estd
localizado al otro extremo del ciclo con respecto al primer punto de descarga “a*’. En la curva
esfucrzo-deformacién, primeramente se hace referencia a dos lineas: una asociada con la carga
monotdnica “doa”, llamada “curva esqueleto” y la otra constituyendo un “ciclo de histéresis”
“*abedef™. Si el valor del esfuerzo en la curva de histéresis sc resta al valor de esfuerzo en la curva
esqueleto, sc obticnen dos curvas diferentes como se indica en la figura 3.39(a). Estas dos curvas
ticnen el mismo significado fisico de un modclo visco-elastico, las cuales, son un indicio del
comportamiento no lineal del suclo. Cabe sefialar que la curva esqueleto y cl ciclo de histéresis
mostrados en la figura 3.39(a) indican, respectivamente, la propiedad elastica y caracteristicas de
disipacién de energia las cuales son no lineales. Debido a esta no-linealidad, la curva esqueleto no es
una linea recta, ni el ciclo de histéresis tienc esquinas redondcadas.
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'..7-.;;._.‘{ a
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Figura 3.39. Dcscomposxclon de‘la curva de lnstcresns no lineal en las componcntes clasuca y
. : dlsxpacmn de'e energla (lshlhara 1996) : a

Al construir un modelo ' no*lineal 'de: la lclamon ciclica esfierzo- defon'nacnon, lo" comun es
especificar una funcién para urva csqueleto y otra para-el ciclo'de hlstcresxs. La-curva: esqueleto
puede ser expr cmda como el esﬁu.rzo cortante en funciondey, y se prcsenta en la ﬁgura 3‘40

T=f(y) 3 (3 1:)

Normalmente esta - relacion - se” obtlcne de pruebas con’ carga monotomca ‘en suelo:. Ahma

suponiendo que la descarga ocurre en‘el punto A (donde ¥.=y, y'T'=-1, ), entonces la ecuacnon dc fa
curva csfuerzo-deformacion para la subsecuente descarga esta‘dada por: :

-7, = '-(Y =Y.
2 2

) o ' - (3.16)
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FALLA DE ORICEN

106




Comportamiento dindamico de las arcillas

T ”21’-=f(70271)' ; _‘r.. okl —ac

...’--; »

Curva esaveleto -

Figura 3.40 Construccion de las curvas de descarga y recarga, scgﬁn la regla de Masing (Ishihara, 1996)

La rama de descarga en la curva esfucrzo-deformacion definida por la ecuacidn (3.16), implica que
la mitad del ciclo de histéresis se obtiene duplicando la curva esqueleto y trasladando su extremo en
el punto inicial de descarga. Sc puede mostrar facilmente que la curva de descarga pasa por el punto
B, cl cual esta localizado simétricamente con respecto al punto inicial de inversion de esfuerzos A.
Si la recarga sc inicia en cl punto B, la curva csfuerzo-deformacion para el tramo de recarga esta
dado por:

T+Tu_ Y%
3 = f( 3 ) . 3.17)

Se puedc observar que la mitad del ciclo de histéresis se¢ obtiene multiplicando por dos la curva
esqueleto y trasladando su extremo al punto inicial de recarga (B), como se ilustra en'la figura 3.40.
El tramo de recarga definido por la ecuacion (3.17) intercepta la curva esqueleto en el punto A que
es ¢l punto inicial de inversion de esfuerzos. De esta manera el par de curvas definidas por las
ecuaciones (3.16) y (3.17) constituyen un ciclo de histéresis cerrado que representa el
comportamiento no lineal idealizado en carga ciclica. La regla para construir los tramos de descarga
y recarga delinidos por las ecuaciones (3.16) y (3.17) usando la curva esqueleto es conocido como la
regla de Masing.

¢) Formulacion matemdtica

Una vez cstablecido el marco de referencia para la relacion no lineal esfuerzo-deformacion, el
siguiente paso es derivar una serie de ecuaciones para calcular el modulo de rigidez al cortante y la
rclacion de amortiguamicento. La caracteristica de deformacidn no lineal estd representada por un
maodulo secante, ¢l cual esta definido por la pendicente de la recta que une el origen y el punto de la
amplitud de deformacion sobre la curva esqueleto, como ya se vio en la figura 3.41. De esta manera,
¢l modulo secante G se¢ determina por medio de la ecuacién (3.15) como:

G = To o !ll-l (3.18)
' T
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M w

Figura 3.41 Ciclo de histéresis, relacién de energia disipada y almacenada, segin Masing (lshihara, 1996) .

Donde T2y va denolan la amphlud del esfuerzo cortante y deformacxon conante actual en la carga
ciclica sobre la curva esqueleto. La energia de disipacién por ciclo se reprcsenla’po 'el area dentro
del ciclo de hlslerems AW La relacion de amortiguamiento A esta def'mda como ;

(319

donde ‘W, es ‘la maxima cnerg,n almacenada. Para el caso no lineal, existen varias, mane as de definir.
la encrgia almacenada, la mas sencilla es la de suponerla como el area del lnaugulo def'mdo por
OAyY, cn la figura 3.41; la energia almacenada se expresa como: :

= %r.,f (r.) 1(3:20)
Dec acuerdo a la regla de Masing, el ciclo de histéresis se 6btie"
multiplicindola por dos en ambas direcciones T y ¥. Por lo'tanto,-en la seccion d
indicada en la figura 3.41, se tiene la misma forma’'que la porcxon de media I' OC yasi: ‘el area
ABE cs cuatro veces ¢l.drea AOC; considerando esto, la energm perdxda po cxclo AW a una
amplitud de deformacién vy, sc calcula como: Tl N :

AW = s[ L’f f(y)(ly - IV]

Susluuyendo las ecuauones (3. 20) y (3.21) en (3. 17) la relacnon dc. amomguamlento se obtlene
como:

== 'M~_1 o {
7| v S (L) TESIS CON
FALLA 1 DE ORIGEN

(3.22)
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© El médulo- de rigidez al cortante dado por la ecuaciéon (3.18) y la relacién de amortiguamiento
obtenida: con la ecuacién (3.22) son los’ parametros’ mds- importantes que representan las
caracteristicas de deforimacién no lineal del suelo.; Ambos parimetros estin expresados en funcion
de la amplitud de - deformacién cortante, y, ya que. la’derivacién de las férmulas esti basada en la
ccuacion de la curva esqueleto, dada a su vez por la ecuacion (3. 15)

“Si-el modclo consutuuvo sc conslruye para cxprcsar Ta® dcfommmon al cortante en términos del
cslucuo cortante como: .

‘="(1)  S : A 1, e : T : (3.23)

cnlonces dc Ia mf>ma manera como se pxocedlo amerlormenle el modulo dc rigidez al cortante y la
rclacmn dc amom;,uamlcnlo cstan dados, 1cspccl|vamenle, como funcxon del cslucmo cortante Tal

c=_’s~_; g e S B2

7L g0z (3.25)
r, u(z, ) .
d) Hipotesis de Masing

El modelo utilizado en cste trabajo es el de Davm’enl\ov Romo (1990)iy Romo y Ovanao (1995),
este método sc basa en las siguientes hipdtesis: :

1. El mdédulo de rigidez cortante, G, para cwda lnversxon de carga es 1gua] al modulo tangeme
inicial G. :
2. El amortiguamiento cs independiente de la velocldad de del’ommcnon (o desp]azamlento) y
¢s por consiguicnte, puramente histerético. :
3. La nolinealidad del material es de naturaleza plastlca Esto quxere decnr qu_ : ngldez del
suelo regresa a su valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido. El' cxclo h'steretlco
tipico es como se muestra en las Fguras 3.40y3.41. :
4. El material sometido a carga armdnica con amplitud constante responde de manera estable si
el amortiguamiento histerético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la parte transnona.

En este trabajo se adopté el modelo de Davidenkov debido a sus ventajas sobre, el de: Ramberg-
Osgood (1943) y el de Hardin and Drnevich (1972b), en particular para - su apllcacwn a
procedimientos numéricos en los que los esfuerzos dinimicos son calculados a partlr de las
deformaciones.
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3. S. 3 Modclo Duwdenl\ov y su aphc.:clon al comportamiento dmamwo de Iaa» arcull.ls

Como se de('mo amenomlcnlc, la c.cuacxon de la curva esqueleto esfueﬂo dcformacnon esta dada
por: i i : :

- (3:26)

donder - -

G=¢mhé"vﬂ o | | - :" SRR Gzn
Sc pucde obscrvm que los’ lcsullados de G son oblemdos en” CR y DSS para defcrmacnones
angulares grandes, ¢l valor de G tiende a cero; por conmgunentc, se suglere que la*ecuacion (3. 27) sc

modifique para que cumpla con las condiciones de frontera de; G: Gonin’: lar ‘va]orcs a]tos de Y, se
proponc la sl;,tuemc ecuacion, en lugar de Ia ccuacioén (3 27) ‘Romo’ (1995) : .

= (GIHIII — G i )I l('Y) + Gnul\

‘La funcién ll(‘y) sc obtlene de los resultados de cnsayes de, CR co; zijq:slzincio

la curva dc au.nuacton G/G,..,h Y, requltando una funcnon

e corte directo ci

( / r)’ll

Definida la funcion H€y) y Gumas, se pueden oblener Ios valorcs d W'G Tara ualqmcr valor de la
deformacion angular. Los parametros A y B deﬁnen Ia 5eome G-y, y dependen del
indice de plasticidad del suelo, PL. El pardmetro 'y.- es una,d fommc eferencia arbitraria (50%)
de degradacién del médulo de rigidez. ' Sl

Por otro lado, para obtener los valores de A, IIardm y Dmev:ch (19 2b) propusteron las sngu1entes
relaciones entre el modulo de rigidez al coname y el amomguamlent : “

;"_;"uui\(l_a—*) ‘ ) ’ 4 ' , (3-30)

aix

de la gcuacnon (3 27)

G [1 ll(r)] A ; ~ G310

suslituycndo Q/G;..;{, en la ecuaci6n (3.30):

A= Awia l'l(‘Y) ‘ ’_ ‘ ’ . (3.32)
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La ecuacién (3. 32) se modll’ca aphcqndo las sngu:enles condlclones de fron er ,;
H('y)—)O entonces A x ',,., y sn ll('y) —>l entonces A= 2.... axs por tante

Romo (1995): si

referencm 'yr dcl (50 %), por

' nwcxones se obluwcr
funcion H(y). R :

los valores, Y A B y con esto la
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3.5.4 Rcsulladois dcl'modclado

Con-el-fin caraclerlzar el comportamlenlo dmamlco de las arcillas de la zona de Canmrell se siguid
el criterio” de' seleccionarmuestras’ representativas de los sondeos disponibles que incluyeran
resuliados dé CR y DSS a la misma ‘profundidad o del misnio estrato; los resultados experimentales
sirvieron como daloq para allmcnlar el ' modelo Davidenkov. Los resultados de'ambas pruebas se
presentan en la tabla’3. 6y 3. 7 respccuvamcnlu' También, se muestran en cqlas ‘tablas los parametros

AB,y e

Tabla 3.6,Rcsuildd05 de bruébas de CR para alimentar ¢l modelo de Davidenkov

. ~Propuestos para el -
Lol o Obtenidos experimentalmente . modelo
Sondeo - prof.| Muestra

ri o' Guin Amix ¥ A B

% kPa MPa Yo 50%
17-9.3m 31 53 153 44.0 13.68 0.14 1.00 0.55
12-12.0m 38 50 182 52.8 18.33 0.14 1.00 0.55
12 -20.0m 51 44 575 127.3 11.30 0.15 1.10 0.50
05-24.9m 63 48 766 125.7 6.22 0.22 1.00 0.60
15-26.2m 55 51 654 121.1 11.98 0.20 1.00 0.60
13 -50.5m 85 49 1293 249.7 8.86 0.20 1.00 0.60
14 -65.1m 74 80 1724 240.0 7.21 0.21 1.10 0.60
03 - 65.7m 85 56 1724 350.2 5.60 0.12 1.00 0.55
12-96.0m 109 48 2240 445.1 7.05 0.15 1.00 0.55

Tabla 3.7 Resultados de pruebas DSS para alimentar ¢l modelo de Davidenkov

i Obtenidos experi r . Prog tos para.el del,
[Sondco—prof. Muestra

Pl o' Gpezs [GIGat| Pwin |y, A B

% kPa MPa Yo 50% )
17-9.4m 32 48 97 6.1 0.836 | 1843 | 0.14 1.00 0.55 ,
12-11.1m 35 57 94 64 | 0899 | 15.00 | 0.4 1.00 0.55
12 --20.0m 51 44 123 26.0 | 0.965 | 1598 | ¢.15 1.10 0.50
05 -24.9m 63 52 330 316 | 0917 | 2277 | 022 1.00 0.60
15-21.6m 47 51 152 23.5 | 0.924 | 16.00 | 0.20 1.00 0.60
13 -50.5m 85 45 766 48.8 | 0.904 | 17.66 | 0.20 1.00 0.60
14 -65.1m 74 67 1192 60.6_| 0927 { 20.67 | 0.21 1.10 0.60
03 - 65.7m 83 56 1337 769 {0914 | 21.15 | 0.2 1.00 0.55
12-96.0m 109 48 1237 108.7 | 0.927 | 15.6 0.15 1.00 0.55

Cabe sefialar que los resultados en-CR y DSS correspondicron a especimenes de muestreo
inalterado ¢n tubos de doble pared de 63.5 mm de diametro exterior (2.5 pulgadas) y 54.0 mm de
diametro interior (2.125 pulgadas) a la profundidad indicada en las tablas.
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Comportamiento dingmico de las arcillus

Los resullados de la aphcacmn ‘del modelo dc Davz(lenkov para' las arcillas de la zona de Cantarell
reproducen:: ﬁelmentc ]os valores expcrlmcntales, como: se ~muestran. en - las. figuras que a
: conlmuacnon sc rc('cre A B : Sl e B o

. "’~Czl)'vas, r;x(i((zllo a’e rigidez mdxima'al cortante versus deformacion angular, Guiz - y

" Los resultados obtenidos con ¢l modelo de Davidenkov para las arcillas de la zona de Cantarell,
utilizando los resultados de 27 pruebas en CR'y 9 en DSS sc muestran-en las figuras 3.42 a 3.50.
Las curvas G -y muestran claramente la degradacién que sufre el médulo de rigidez conforme se
incrémenta la deformacién angular. Estos resultados coinciden con las investigaciones realizadas
por otros investigadores para arcillas marinas Koutsoftas y Fisher (1980); Saada y Macky (1985);
Romo y Ovando (1995). - ‘

. Se puede apreciar que la mayoria de los resultados experimentales son reproducidos aceptablemente
con- el modelo, lo cual nos da-la posibilidad de estimar las' curvas G-y usando el modelo’de
Davidenkov, conociendo los moédulos de rigidez maxnmo G,..,,\ y. (.l mdlcc de plastlcxdad de las

arcillas, PI.
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Figura 3. 42 Curvas modu]o de ngldez G,.m versus deformacxon angular v, experimentales y
: uuhzando’él n delo de Dav:denkov
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Comportamiento dindmico de las arcillas
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Figura 3.43 Curvas modulo de rx;,xdez Guir versus deformacién angular s expcnmenta]es Yy
uuh/ando cl modc..lo de Davidenkov.
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Comportamicnio dinamico de las arcillas
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utilizando cl'modclo de Davidenkov.
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Comportamiento dindmico de las arcillas

300 X C o' kPa
Arscilla Cantarcll Columna resonante L
: Exp- 1293 |
250 |0—0-0-0 -0 ‘.o“.o\o\ T e 1293
~ AT Exp- 658
200 \O 7 Jlewic Teo 658
N’ COUONT LoX Exp-323
& Qo Teo-323
“ 150 . \O GO expDSS
3 SN e - TeoDSS
(&) A‘A -D— A H- A ANAA : M R
100 l——f )
K=HK—X X-X~><.x,x' 17 cone ciclico
50 B
$-13, 50.5m o \D\‘ : .
N o e
0.0001 0.001 70.011 : ; 0th 1 10

300 - -
: o' kPa
O  Exp- 1724 |
250 fmeeee Teo- 1724
A Exp-862
200 Teo- 8627 1,
£ X Exp-431
= ‘eTeo- 431
= 150 v O exp-DSS i
UE ) Teo-DSS
100 ;
50 - P
0 'S-14,65.1m ~0 :
0.0001° - 0.001 0.01 0.1 :

Deformacion angular,'y (%) o

F lbura 3. 48 Curvas modulo de rigidez G max versus dcform'lcmn angular Y, experimentales y
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Compartamiento dinamico de las arcillas
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utilizando ¢l modelo de Davzdenl\ov.
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lﬂgum 3. 50 Curvas modulo dc rigidez Guv: rsSus, deformacxon angular Yy expenmentales y
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De las ﬁguras 3 42 a3, 50 sc obscrva quc cl umbral de.dcfonnac:lon al corte se presenta en un
intervalo de 0.007% a 0.02%. - -
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Comportamiento dindmico de las arcillas
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Comportamiento dindmico de lus arcillas
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Comportamiento dindmico de las arcillas
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Comportamiento dindamico de las arcillas
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.’ Czu vas modulo de ugule.. nor mulu.adas G/G,,,,m

Los modulos de n;,ldez nom‘lallzados G/G.,.,;,, en funcxon de Ia deformacnon angular, vy, se
presentan en las figuras 3.60 a 3.68. Se puede observar que-el médulo G/G mix resulta practlcameme
independiente del esfuerzo de consolidacion y de la relac:on de preconsohdacxon OCR

Es importante notar que diversos autores Vucetic y Dobry (1991) Sun et al. (1988), Romo (1990)
han sefialado que las curvas G/G4x - ¥ dependen principalmente del indice de plasticidad, PI, del
suelo. Al aumentar éste, las curvas se desplazan a la derecha, indicando que el intervalo de
comportamicento cuasicldstico lineal es mas amplio. El efecto de PI en las curvas mostradas de las
figuras 3.60 a 3.68 practicamente resultan en una sola curva con una tendencia bien definida, esto se

debe a que las diferencias en las magnitudes en los valores del PI de las arcillas ensayadas indican
un intervalo reducido.
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Comportamiento dindmico de las arcillas
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Parametros A, B, ¥

En las figuras 3.69 a 3.72, se presentan los resultados de las tendencias en los parametros A, B y v,
del modelo Davidenkov en funcion del indice de plasticidad, P1, para las arcillas estudiadas.

En la figura 3.69, se presenta la relacion del parametro A contra cl indice de plasticidad, PL; los
valores obtenidos con el modelo tuvieron poca variacion dentro de un intervalo de 1.0 a 1.10. Estos
resultados condujeron a obtener una curva priacticamente horizontal proporcional con ¢l Pl en
arcillas representativas del subsuelo de Cantarell. Estos resultados, son muy parecidos a otros como
las arcillas de Taratunich de la Sonda de Camipeche obtenidos por Romo y Ovando (1995).
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Figura 3.69 Efccto del indice de plasticidad, PI, en el parametro A
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En la figura 3.70 se presenta la grafica del parametro B versus el indice de plasticidad, PL. Se

observa que el parametro B obtenido para las arcillas de Cantarell resulté con poca variacién dentro
de un intervalo de 0.5 a 0.6. La tendencia resultante fue muy semejante a la obtenida para el
parametro A, siendo pricticamente una curva horizontal con variacién proporcional al .indice ‘de
plasticidad, PI. Estos resultados, son muy parecidos a otros como las arc:llas de lm'atmuch de la
Sonda de Campeche obtenidos por Romo y Ovando (1995).
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Figura 3.70 Efecto del indice de plasticidad, Pl, en ¢l parametro B.

En la figura 3.71 sc presentan los valores del parametro y, contra ¢l indice de plasticidad, PI,
considcrando el 50 % dc referencia de las curvas de degradacion G/G . - v. Los resultados tuvieron
los valores de 0.10 a 0.22 para las mismas probetas ensayadus de la zona de Cantarell. Cabe
mencionar también, que al igual que los parametros descritos anteriormente, éste tuvo una curva con
tendencia horizontal al incrementarse el PI. Estos resultados, son muy parecidos a otros, como las
arcillas de Taratunich de la Sonda de Campeche obtenidos por Romo y Ovando (1995).
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Figura 3.71 Efecto del indice de plasticidad, 1, en el parametro ¥, (50%)
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Comportamicnto dinamico de las arcillas

Con el fin de presentar otras correlaciones, y que estos puedan -ser-de -utilidad al disefio de
cimentaciones de plataformas marinas, ¢n la figura 3.72 se muestra’la: grallca de la deformacioén de
referencia 7y, al (50%) contra el esfuerzo de confinamiento efectivo o ¢.para las mismas arcillas en
estudio. En esta grifica se puede observar cémo la deformacién; ¥ se mantiene en el valor de 0.20 a

.0.25 para los diferentes incrementos del esfuerzo de conrnamlento ‘a ¢« resultando de_igual manera
una curva con tendencia horizontal. : -
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_Figura 3.72 Variacién del y, con el esfuerzo dc confinamiento, o’

3.55 Comparacién de parametros A; B, yr de Iiis al;cilvlas_dé Can:rarélll,y del valle de México

Con el fin de validar los resultados de los parz’xmetros A, B, v, de estc estudio y establecer puntos de
comparacién con otras arcillas utilizando el mismo modelo de Davidznkov..Se presentan las figuras

3.73 a 3.75 mostrando las tendencias de parimetros de ambas scrics en relaciéon al indice de
plasticidad, PIL.

En la figura 3.73 sc presentan los valores del parametro A de Cantarell y del valle de México contra
el indice plasticidad PI; se observa que los pardmetros A de las arcillas marinas quedan arriba de la
franja de las arcillas del valle de México, Romo (1995), para el intervalo de indice de plasticidad PI
de 40% a 80%. La cxplicaciéon a esto puede ser atribuido al tipo de arcilla, su estructura

mineralégica y ambiente de depositacion, ya que mientras la arcilla terrestre tuvo un origen lacustre
el otro se desarrolld en un ambiente marino.
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Comportaniiento dindmico de las arcillas
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Comportamiento dinamico de las arcillas

Para el parametro vy, de deformacion de referencia al (50%) de la degradacién del mddulo de rigidez
normalizada G/G,;, versus dcformacion angular y. Las arcillas de :Cantarell, coinciden en el
intervalo de las del valle de México, Romo (1995) como se muestran en la figura 3.75. Los valores
obtenidos de y, son menores, de 0.10 a 0.22, para el mismo intervalo de PI dc'44% a 80%.
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Figura 3.75 Comparacién del parametro Y;’V;:_Esu{ Pl'en arcillas de Cantarell y valle de México

Estas comparaciones reflejan lo: adcéu’ado'que; resultd aplicar el modelo de Davidenkov en los
analisis realizados, lo que demuestra una valiosa herramienta en el estudio del comportamiento
dinamico de las arcillas de la zona de Cantarell, basados cn los resultados de CR y DSS.




Conclusione 3 recomendaciones

4 CONCI,usiONIQS Y RECOMENDACIONES

4.1 Conipoft:ipniéhlb estaitico

Con la informacién geotécnica de 20 sondeos en la zona de Cantarell, se caracterizé la zona
de cstudio iinicamente para suclos finos; las arcillas marinas poseen propicdades indice y

mecanicas muy semejantes cn toda el drea, teniendo una estratigrafia uniforme constituida

biasicamente de tres grandes cstratos: en el primer estrato, de arcilla normalmente
consolidada, los contenidos de agua resultaron dcl orden de 80% al 100%, los cuales son
maximos cn relacion con el resto de los cstratos, la resistencia al esfucrzo cortante del ensaye
de veleta miniatura fue de 25 kPa; ¢l segundo estrato, de arcilla muy preconsolidada, ticne
valores de OCR de 4 a 8; y ¢l tercero, que corresponde al resto de los estratos de espesores
considerables, son arcillas ligeramente preconsolidadas con valores de OCR < 2,

El comportamicnto cstitico de la arcilla Cantarell se puede interpretar dentro del marco
conceptual de la teoria del estado critico, al obtener los parametros del estado critico de las
prucbas de consolidacién unidimensional y propicdades indice del material. Los parametros
(A, x, N, I") sc ajustaron en forma muy aproximada a la ccuacién obtenida por Romo y
Ovando (1989) en el intervalo de valores de Ny I de 2.4 a 4.2, en ambos casos.

Excluyendo a las arcillas del primer estrato blando de las-curvas esfuerzo-deformacion
representativas, se identificaron tres tipos de comportamiento: el primero, el comportamiento
fue tipo fragil para arcillas muy preconsolidadas; segundo, el comportamiento fue tipo diictil
para arcillas ligeramente preconsolidadas; y el tercero un comportamiento combinado entre
los dos anteriores. En la mayoria de los ensayes triaxiales UU el esfuerzo desviador
resultante cn la falla fue de 400 kPa con deformaciones unitarias del 10 %.

El parametro de resistencia ¢’ de la teoria del estado critico obtenido Gnicamente a partir de
ensayes de consolidacién unidimensional y triaxiales UU en las arcillas de Cantarell, resulté
ocasionalmente con valores mayores a 45° e incluso superiores a 60°, como se observa en la
tabla 2.7, lo cual se considera indicativo que se requiere la realizacién adicional de ensayes
triaxiales CU con consolidacion isotropica y velocidad de deformacion controlada en la etapa
de falla, por lo cual los resultados de la tabla 2.7 se sugiere considerarlos con reserva; aunque
se reconoce que el ensaye odométrico por si solo no es un ensaye a la falla por resistencia al
esfuerzo cortante.

La metodologia empleada con el modelo de la teoria del estado critico, es una herramienta
analitica que puede ser utilizada con suficiente aproximacién para describir el
comportamicnto estitico de las arcillas en el estado de falla, como las de la zona de
Cantarell, a partir de propiedades indice y mecanicas (de consolidacién unidimensional y
ensayes (riaxiales UU). Sin embargo, para la modelacién del comportamiento del suelo, a
partir de la teoria del estado critico, es conveniente la aplicacién de ensayes triaxiales CU
con medicion de presion de poro y aplicacién de velocidades de deformacién controlada en la
segunda ctapa del ensaye, para la obtencion de las trayectorias de esfuerzos efectivos hasta
deformaciones unitarias correspondientes a la fractura fisica del material, por lo cual se
recomicnda la realizacion de cste tipo de ensayes.




Conclusione y recomendaciones

e Los parametros dc resistencia al esfuerzo cortante y deformacion de las arcillas utilizadas con
fines de disefio en las cimentaciones dc las plataformas marinas solo considera un 50% del
esfuerzo desviador maximo alcanzado en los ensayes triaxiales UU, lo que asegura un disefio
conservador, sin embargo, c¢s recomendable conocer la resistencia residual y/o la
deformacidén unitaria maxima de 20%, lo que permitird evaluar el comportamiento de las
arcillas marinas del sitio en estudio, para revisar la modelacién del comportamiento estatico
del material a partir de la teoria del estado critico. '

4.2 Comportamiento dinimico

e Los.resultados experimentales de CR y DSS utilizados para estc estudio en muestras
representativas. a diferentes profundidades en ¢l area de Cantarell, mucstran ‘que los
parametros dinamicos de las arcillas marinas del madulo de rigidez al cortante y la relacion
dc amortiguamicnto dependen del nivel de deformaciéon angular inducido, del esfuerzo de
confinamiento clectivo, del indice de plasticidad y de la relacion de preconsolidacion OCR.,

e Los maddulos de rigidez G para deformaciones pequeiias obtenidas con la CR tuvicron una

. ‘respuesta lineal para valores menores del 0.005% (umbral de deformacidn), pasando este

valor la respuesta es no lincal, mostrando la degradacién de las arcillas hasta alcanzar valores

de deformacién al corte del 3% cn la prucba DSS. De manera similar, la relacion de

amortiguamiento, A, mostré ¢l mismo comportamiento con valores menores del 0.01%

(umbral de deformacion), sobrepasando este valor s¢ incrementa hasta alcanzar el 20% en la
prueba DSS; csto como resultado de la disipacion de energia del material.

e Los mddulos de rigidez y amortiguamiento de las arcillas de Cantarell son afectados por los
factores v, o', PI y OCR, el mdédulo G,,;\ resulté mayor al incrementar el o', las curvas de
moédulo de rigidez normalizadas versus y, presentaron trayectorias muy similares para el PI,
de 44% a 80%, también, resultaron independientes del OCR de 1 a 4.5. La relacién de
amortiguamiento A versus ¥, mostrd una respuesta similar; ambos resultados se correlacionan
muy blcn con los obtenidos por Vucetic y Dobry (1991).

o ‘E] modelo de Davidenkov empleado para representar las variaciones del médulo de rigidez y

" _amortiguamiento del suclo contra la deformacién angular, considerando el efecto del indice

- de plasticidad y el esfucrzo de confinamiento efectivo, reproduce fielmente las tendencias de

las curvas experimentales de los resultados de CR y DSS, encontrando los siguientes valores

de A = 1, B = 0.55 para una deformacion de referencia del y, = 50%. También, los

parametros A, B y vy, de Cantarell sc compararon con otras cémo las del valle de México,

encontrando que los valores de A y B caen fuera de los intervalos definidos para los del valle

de Mcéxico; esto puede ser atribuido principalmente por el tipo de arcilla, mineralogia,
estructura y ambiente de depositacion.

e Se constata que el modelo de Davidenkov utilizado es adecuado para las arcillas de
- Cantarell, siendo recomendable su empleo para otros sitios similares dentro de .la Sonda de
Campechc para conocer el comportamiento de dinamico de las arcnllas.
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Las curvas teéricas del médulo de rigidez normalizadas versus deformacién angular. pueden
ser utilizadas para evaluar la respuesta sismica del sitio.y estudios- de’ zomﬁcac:on snsmlca
-con aphcacxones al dnseno de estructuras marinas su;etas a carga snsmlca. :

similares sobre el comportamiento dinamico de otros
mayores-a 100 m, y cstablecer nuevas mclodoloi,ia
cn lo subsecuente, como los de la explolacnon de';h\d“ carburos
Golfo de México. : : .

aguas profundas en el
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