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RESUMEN

Se realiz6 un estudio experimental para caracterizar el comportamiento
esfuerzo-deformacién-presion de poro de los sedimentos lacustres de la ciudad
de México ante carga ciclica. Los especimenes de prueba se prepararon de una
columna de suelo de 12.7 cm de didmetro localizada entre 15.80 m y 17.50 m de
profundidad del subsuelo del parque de la Alameda Central de la ciudad de
México, dentro de la zona urbana que sufrié graves dafios durante los sismos de
1985. En camara triaxial se estudié la influencia del nivel de esfuerzos ciclicos
en la evolucion del médulo E equivalente y en la relacion de amortiguamiento
A, asi como su efecto en las caracteristicas esfuerzo-deformacién y resistencia
no drenadas posciclicas. En una camara triaxial y con una relacion de esfuerzos
K = (@¥5’)) = 03 se defini6 el esfuerzo de fluencia (carga de
preconeolidacion) o'y, Los 21 especimenes ensayados se consolidaron con la
misma relacion K = 0.3 y con una relacion de preconsolidaciéon OCR = 1.41; 19
especimenes se sometieron a 30 ciclos y dos a 100 ciclos de esfuerzo; la carga
aplicada fue senoidal de esfuerzo controlado en condiciones no drenadas y con
una frecuencia f = 0.5 Hz. Los esfuerzos ciclicos qcy fueron proporcionales al
esfuerzo de falla estatica preciclica gsr obtenida de especimenes, con las mismas
condiciones de consolidacién, sometidos a carga monotdénica en compresion
triaxial no drenada, con velocidad de deformacibn de 1%/hora,
aproximadamente. El valor de cada relacién de esfuerzos ciclicos R = q¢/qst
aplicada se ubicé en el intervalo de 0.4 y 1.11. Después de la aplicacion de la
carga ciclica los especimenes se llevaron a la falla estatica no drenada, con
carga monotonica, con velocidad de deformacion de 1%/hora.

Los especimenes ensayados exhibieron dos patrones de comportamiento; para
valores de R < 0.77 el comportamiento fue estacionario, caracterizado por
deformaciones maximas constantes con el namero de ciclos. Para R > 0.77, el
comportamiento fue no estacionario; las deformaciones maximas se
caracterizaron por incrementarse en cada ciclo y el incremento fue cada vez
mayor al aumentar el valor de R. Ambos patrones de comportamiento
exhibieron una primera etapa de ajuste caracterizada por crecimientos notorios
de la deformacion ciclica hasta los 10 ciclos, aproximadamente, La resultados
experimentales definieron una relacién de esfuerzos ciclicos umbral R, = 0.77.
Ninguno de los especimenes ensayados fallé durante la aplicacion de la carga ciclica.

El efecto de la carga ciclica en la resistencia se caracterizdé por un ligero
incremento de la resistencia a la falla posciclica, hasta de 7%, para R < 0.77.
Una reduccion de 13% a 24% para valores de R > 0.77; en general no hubo
efecto importante en las relaciones esfuerzo-deformacion; excepto una
tendencia al aumento de la rigidez cerca de la falla.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de los suelos sometidos a cargas dindmicas es
fundamental para la ingenieria geotécnica ya que muchos de los problemas de
seguridad de las cimentaciones, obras subterraneas y terraplenes tiene que ver
con los efectos de fuerzas variables en el tiempo, en intensidad y en direcciéon.

En este trabajo se aborda el tema de la respuesta de los sedimentos lacustres
del subsuelo de la ciudad de México ante carga ciclica, fundamental en la
ingenieria de cimentaciones debido a que sobre ellos se asienta gran parte del
area urbana; un tema complejo, pues a las caracteristicas fisicas muy
singulares de estos sedimentos se agregan las condiciones de hundimiento y
alta sismicidad regionales.

Los efectos sismicos en las propiedades mecanicas del subsuelo de la ciudad
de México son muy singulares; las condiciones locales estratigraficas y de
microestructura de los sedimentos lacustres amplifican considerablemente los
movimientos sismicos en la superficie. Zeevaert (1991) sefniala que la arcilla
limosa tipica del subsuelo de la ciudad de México se comporta elasticamente
durante la accién sismica; las ondas sismicas encuentran un medio apropiado
para transmitirse eficientemente y producen importantes movimientos en la
superficie que afectan a las cimentaciones de los edificios. Las consecuencias de
este singular comportamiento ante carga sismica se han manifestado en los
graves danos a las construcciones en algunas areas urbanas de la ciudad de
Meéxico.

La region sobre la que se asienta la ciudad de México es de alta sismicidad;
al igual que gran parte del territorio nacional esta regién se somete a severos
sismos y como consecuencia uno de los problemas urbanos de mayor
importancia tiene que ver con los efectos sismicos en los depdsitos naturales del
subsuelo de la ciudad de México y sus consecuencias en las construcciones
superficiales (estructuras de edificios y estructuras subterraneas). Diaz-
Rodriguez (1993) senala que el sismo que afect6 a la ciudad de México en 1957
dej6 un antecedente de lo que podria ocurrirle a esta urbe si se presentaba un
sismo de mayor magnitud. El intenso sismo de septiembre de 1985 (8.1 de
magnitud de onda de superficie e intensidad IX en algunas partes de la ciudad)
provocd que muchas cimentaciones de edificios sufrieran asentamientos
excesivos e inclinaciones tales que las superestructuras se colapsaron o



danaron sustancialmente. Por otra parte, Diaz-Rodriguez (2001) advierte que
en la ciudad de México existe una fuerte correlacién entre la distribucién
espacial de los dafnios asociados con los eventos sismicos y la localizacién de los
depositos del excepcional material de origen lacustre del subsuelo, por lo que su
participacién en el comportamiento de las construcciones superficiales es
indiscutible.

De acuerdo con Diaz-Rodriguez (1993), los depésitos lacustres,
principalmente los de la llamada formacién arcillosa superior (FAS), estan
constituidos por materiales cuyo contenido de agua frecuentemente excede el
500%, su indice de plasticidad excede de 300% y su porosidad es de 90%, lo que
significa que el 90% de su volumen es agua; estas propiedades poco comunes
han dado origen a complejos problemas de cimentacion, lo cual ha requerido de
estudios detallados de su comportamiento mecéanico. El comportamiento
estatico de la arcilla de la ciudad de México lo explica de la siguiente manera:
cuando este suelo se somete a esfuerzos inferiores a un cierto esfuerzo critico,
el esqueleto del suelo tiene un comportamiento de tipo eléastico; cuando se
supera dicho esfuerzo, las ligas entre particulas se rompen y el suelo muestra
una excesiva deformacion y cambio de volumen con predominante consolidacion
secundaria.

El comportamiento o respuesta de los suelos esta referida a las relaciones
esfuerzo-deformacion-presion de poro y de su resistencia al esfuerzo cortante
debido a las excitaciones mecénicas que recibe. Ante fuerzas repetidas sus
propiedades mecanicas se modifican de manera especial como efecto de la
intensidad de la carga, de la velocidad de aplicacién y del nimero de ciclos; la
evolucion de las relaciones esfuerzo-deformacion-presion de poro (sus
propiedades mecéanicas) de los suelos ante tales circunstancias define su
comportamiento y es competencia de la dinamica de suelos.

En cuanto a la respuesta de los suelos ante carga sismica, Seed y Chan
(1966) advierten que el efecto acumulado de una serie de pulsos de esfuerzo
inducidos por un sismo sobre un elemento de suelo con esfuerzos estaticos
sostenidos, debido a una estructura o por peso propio, puede ser la falla o una
importante deformacién y que las deformaciones de un suelo en condiciones de
carga ciclica o repetida pueden ser mayores que las resultantes en condiciones
de carga transitoria o de carga estatica, lo que depende de la magnitud,
frecuencia, nimero de ciclos y forma de la carga. Ademés sugieren que para
investigar el comportamiento de un suelo bajo condiciones de carga sismica, los
esfuerzos inducidos por un sismo, variables en magnitud con el tiempo, se
representen mediante una serie de esfuerzos de magnitud constante. Al
respecto y debido a la irregularidad de las fuerzas sismicas de complicada
reproduccién en el laboratoric Annaki y Lee (1977) proponen el concepto de
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ciclo uniforme equivalente, que convierte los efectos de una carga irregular a
un numero equivalente de ciclos uniformes de un esfuerzo constante.

De acuerdo con Seed y Lee (1966) en muchos sismos una gran parte de las
deformaciones del subsuelo se atribuyen a la propagaciéon de ondas de corte
hacia la superficie desde los estratos subyacentes, por lo que consideran que un
elemento del subsuelo se somete a una serie de deformaciones angulares
ciclicas en dos direcciones que se repiten varias veces durante el sismo. En el
laboratorio, el equipo de corte simple es el que mejor reproduce tales
condiciones, sin embargo también se pueden reproducir de manera aproximada
con el equipo de compresion triaxial ciclica.

Al utilizar el equipo de corte simple ciclico o la cdmara triaxial ciclica, los
ensayes se pueden realizar de dos modalidades: aplicando carga ciclica de
amplitud constante con una frecuencia especificada y registrar las
deformaciones consecuentes o aplicando una deformacion ciclica de amplitud
constante y registrar las cargas consecuentes. En el primer caso, se tiene una
condicion de esfuerzo controlado y en el segundo, la condicion de deformacion
controlada.

La evidente vulnerabilidad sismica de la ciudad de Mséxico plantea la
necesidad de realizar estudios rigurosos y sostenidos sobre el comportamiento
sismo-dinamico del subsuelo de la ciudad de México

El grupo de investigacion en Dinamica de Suelos de la ex Divisién de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), contribuye a la soluciéon de un
conjunto importante de problemas en el que se incluye el estudio del
comportamiento dindmico de los suelos, especialmente de los sedimentos
lacustres de la ciudad de México; este estudio cubre basicamente tres aspectos:
a) la determinacién de las deformaciones inducidas por las cargas dinamicas, b)
la cuantificacién de los efectos de la aplicaciéon de un nimero preestablecido de
ciclos de carga sobre las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante y c) la
determinacion de las propiedades dinamicas (modulo G y la relacién de
amortiguamiento 1) en un amplio rango de deformaciones. Los programas de
investigacion correspondientes tienen el propodsito de estudiar, explicar y
predecir el comportamiento dindmico de los suelos.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio experimental sobre
la respuesta de los sedimentos lacustres de la ciudad de México ante carga
ciclica que se incluyen en los aspectos a), b) y ¢) antes mencionados. Los
trabajos experimentales correspondientes se realizaron en el Laboratorio de
Dinadmica de Suelos del Posgrado de Ingenieria.



1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es caracterizar el desarrollo de las relaciones
esfuerzo-deformacion-presiéon de poro, la evolucion del médulo E equivalente
(Eeq) y de la relaciéon de amortiguamiento A, asi como los efectos en las
relaciones esfuerzo-deformacion-presién de poro-resistencia posciclicas en
muestras inalteradas de los sedimentos lacustres de la ciudad de México,
debido a la aplicacion de diferentes niveles de esfuerzo ciclico controlado, no
drenado, bajo condiciones de consolidacién anisotrdépica en compresion triaxial.

1.2 Alcance

Se estudié el comportamiento esfuerzo-deformacién-presion de poro de un
grupo de especimenes de sedimentos lacustres inalterados extraidos de 15.80m
a 17.50m de profundidad de la “Formacién Arcillosa Superior” bajo el parque de
la Alameda Central de la ciudad de México. Todos los especimenes de prueba se
llevaron a un mismo estado inicial de esfuerzos de consolidacién anisotrépica
en la rama estructurada (preconsolidada).

Los efectos de la carga ciclica se determinaron con base en los cambios de las
relaciones esfuerzo-deformacion-presion de poro-resistencia, asi como en la
evolucién del médulo E equivalente (E.q) y de la relaciéon de amortiguamiento A
de los especimenes de prueba. Los niveles o relacion de esfuerzos ciclicos R
aplicados, se determinaron con base en la resistencia a la falla de especimenes
sometidos a compresion triaxial estatica convencional, en condiciones no
drenadas y con velocidad de deformacién controlada.

El programa experimental de laboratorio consistié en las siguientes etapas:

En la primera etapa todos los especimenes de prueba se llevaron a un estado
inicial de esfuerzos de consolidacion anisotropica en la rama estructurada
(preconsolidada), con una relaciéon de esfuerzos K = 6'3/c"1 = 0.3; el esfuerzo
medio efectivo inicial o sostenido p’ correspondid al 71% del esfuerzo efectivo de
fluencia p’y (carga de preconsolidacidon). A partir de estas condiciones se
determinaron las relaciones esfuerzo-deformacion-presién de poro-resistencia
preciclicas, ciclicas y posciclicas.

En la segunda etapa se incluyen los especimenes testigo llevados a la falla
preciclica y los especimenes sometidos a carga ciclica.,

Los especimenes testigo después de consolidados se llevaron a la falla en
compresion triaxial con carga monoténica mediante velocidad de deformacion



controlada de 0.012mm/minuto (aproximadamente 1%/h) en condiciones no
drenadas, que proporcionaron la informacion preciclica.

Los especimenes de ensaye ciclico se sometieron a un determinado nivel o
relacion de esfuerzos ciclicos R que se determindé con el cociente de la
semiamplitud del esfuerzo ciclico qcy, dividida entre la magnitud del esfuerzo de
falla preciclica qsr, obtenido en compresion triaxial convencional consolidada no
drenada (CU), R [=q.y / qss ]. Estos especimenes se sometieron a 30 ciclos de
esfuerzo desviador q.y, excepto dos de ellos que se sometieron a 100 ciclos, en
condiciones no drenadas, con una frecuencia f = 0.5 Hz que caracterizo al sismo
que afecté a la ciudad de México el 19 de septiembre de 1985. La historia
esfuerzo-tiempo utilizada corresponde a una onda senoidal de amplitud
constante; condiciones de esfuerzo controlado.

En la tercera etapa los especimenes que no fallaron durante la aplicacion de
la carga ciclica, se llevaron a la falla con carga monoténica en condiciones no
drenadas con velocidad de deformacidn controlada (0.012 mm/minuto).

En todos los casos la presion de confinamiento después de la etapa de
consolidaciéon de los especimenes, se mantuvo constante para las siguientes
etapas de los ensayes.

Este trabajo comprende una breve descripcion de los conceptos basicos del
comportamiento dinamico de los suelos, particularmente de las arcillas y se
mencionan algunos de los resultados de los estudios del comportamiento de los
sedimentos lacustres que constituyen la formacion arcillosa superior de la
ciudad de México que se incluyen en el capitulo 2. En el capitulo 3 se describen
de manera general la estratigrafia y las caracteristicas geotécnicas del subsuelo
de la zona del lago sobre la que se asienta una gran parte de la ciudad de
México. En el capitulo 4, se describen las caracteristicas fisicas de los suelos
ensayados, el programa experimental, el equipo e instrumentos utilizados y los
procedimientos aplicados. En el capitulo 5, se describen las relaciones
esfuerzo-deformacién-presion de poro-resistencia preciclicos, ciclicos y
posciclicos observados en los especimenes ensayados; asimismo se analizan e
interpretan los efectos que las diferentes relaciones de esfuerzos ciclicos
indujeron en el mdédulo E equivalente, en el trabajo histerético Wi y en la
relacién de amortiguamiento A , asi como en la resistencia posciclica qu y en
las relaciones esfuerzo-deformacion-presiéon de poro. Finalmente, en el capitulo
6 se formulan las conclusiones y las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Las obras de ingenieria civil como las estructuras de tierra, estructuras
subterraneas y estructuras de cimentacion pueden someterse a fuerzas
dinamicas, naturales o inducidas, por lo que es importante estudiar su
comportamiento en tales circunstancias. El comportamiento dinamico de estas
obras estd muy ligado a las caracteristicas de la respuesta del suelo ante carga
dindmica pues es uno de sus componentes fundamentales. El suelo es un
complejo conjunto de particulas sélidas asociadas con fluidos como el agua y el
aire; la caracterizacion de su respuesta dindmica es el tema central de la
dindmica de suelos.

Cuando un elemento de cualquier material se somete a una fuerza se
observa inmediatamente una deformacion; si la fuerza supera su resistencia el
elemento falla; estas propiedades de deformacién y de falla son parte de sus
propiedades mecanicas.

Las fuerzas dindmicas son provocadas por fendémenos naturales o por la
actividad humana; en la primera categoria se encuentran las fuerzas
producidas por los sismos, erupciones volcanicas, viento y oleaje; en la segunda,
se incluyen las fuerzas producidas por explosiones (como explosiones
nucleares), por el transito de vehiculos y por vibraciones de maquinaria,
principalmente. Las fuerzas dindmicas que se producen pueden ser de tipo
unidireccional (monoténica) de alta wvelocidad o repetida (ciclica). La
caracteristica esencial de una carga ciclica es la variacion con el tiempo de su
magnitud y direccion.

Los parametros méas importantes que caracterizan los efectos dindmicos en
las relaciones esfuerzo-deformacion o el comportamiento ciclico de los suelos
son el médulo E equivalente, o0 mdédulo Eeq, y la relacién de amortiguamiento A.
La evolucién de estos parametros en funcion del nivel de esfuerzos, del nivel de
las deformaciones inducidas, de la frecuencia y del nimero de ciclos, entre los
mas importantes, definen el comportamiento dinamico de los suelos.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de la dindmica de suelos
para el estudio y comprension del comportamiento de los suelos sometidos a
cargas ciclicas.



2.1 Respuesta de los suelos ante carga ciclica

La naturaleza de la respuesta del suelo ante carga ciclica depende de la
magnitud de las deformaciones inducidas y del tipo de suelo.

Hardin y Black (1968) categorizan en dos grupos los problemas de ingenieria
civil relacionados con fuerzas dindmicas, y lo hacen en términos del tipo de
carga y de la respuesta del suelo. En cuanto a las fuerzas dindmicas, el primer
grupo incluye a los suelos sometidos a una sola aplicacién de carga y descarga
producidas por la propagacion de un frente de onda en el que el esfuerzo
maximo es relativamente grande; este grupo se relaciona, por ejemplo, con los
efectos de explosiones nucleares. El segundo grupo incluye los suelos sometidos
a carga y descarga de amplitudes relativamente pequefias y un gran numero de
ciclos, es decir sometidos a vibracién; las vibraciones del suelo pueden ser
inducidas por las cimentaciones de maquinaria, torres de radar, sismos, tréfico
vehicular o explosiones convencionales. Asimismo, explican que cuando un
elemento de suelo es sometido a carga, generalmente sufre deformaciones
irreversibles de manera tal que las relaciones esfuerzo-deformacién en
descarga y recarga son totalmente diferentes a las de la carga inicial lo cual da
origen a una grafica de un lazo alargado tipicamente cerrado llamado lazo de
histéresis. Esta relacidn esfuerzo-deformaciéon (lazo de histéresis) se caracteriza
mediante el médulo Eeq 0 el médulo de rigidez y el area del lazo; el médulo Eeq
se define con la pendiente de la linea recta que une los extremos del lazo y es
considerada una medida de la resistencia a la deformacion, en tanto que el area
del lazo es considerada una medida de la capacidad de amortiguamiento del
suelo; en la figura 2.1 se muestran las definiciones de estos parametros.

Segin O'Reilly (1991), el término “carga ciclica” sugiere un grado de
regularidad de la carga tanto en su magnitud como en frecuencia. Por ejemplo,
las vibraciones de maquinarias y las vibraciones de las estructuras fuera de
costa (debidas al oleaje) inducen ciclos de esfuerzo a los suelos a través de sus
cimentaciones que se acercan mucho a esta definicion. En el concepto de
"respuesta ciclica de los suelos" se implican los efectos de la inversién de los
esfuerzos, de la velocidad de aplicacion y del nivel de la amplitud de la
deformacidn, asi como de los patrones de variacién de las presiones del agua de
poro en los suelos saturados.

Richart Jr (1975) hace una clasificacion de los efectos de las cargas
dindmicas en términos de las deformaciones que inducen en los suelos; en €l
extremo superior de este rango se encuentran las deformaciones que producen
las explosiones (nucleares o convencionales) en el rango intermedio, las
deformaciones de los suelos varian desde las de pequefia amplitud, casi
elasticas, a las plasticas que producen los sismos, el oleaje o fuerzas intensas
desarrolladas por maquinaria pesada. El autor hace especial énfasis en los



efectos de la amplitud de la deformacién, del nimero de repeticiones a
diferentes amplitudes de deformacién y de las velocidades de aplicacién de la
carga, que identifica como efectos de la historia de esfuerzos.

Segun Silver y Seed (1971) la mayoria de los suelos muestran propiedades
esfuerzo-deformacidn no lineales y la forma de los 1azos de histéresis es distinta
si se trata de pequenias deformaciones o de grandes deformaciones. Para bajos
niveles de deformacién, el suelo muestra altos mdbdulos de rigidez y bajo
amortiguamiento; deduce que en este caso no se presentan movimientos
relativos entre las particulas del suelo ¥ su comportamiento es semieléstico.
Para grandes deformaciones, el comportamiento no lineal del suelo es mas
pronunciado y se obtienen valores bajos del médulo de rigidez y valores altos de
amortiguamiento.

Woods (1978) por su parte, clasifica los desplazamientos en pequefios y
grandes que asocia con sus efectos en las cimentaciones. En un extremo de la
escala ubica a los movimientos pequenios como los minimos que deben tolerar
las cimentaciones de instrumentos muy sensibles como los microscopios
electronicos o maquinaria industrial sensible a cualquier desalineacién; en el
otro extremo, ubica los grandes desplazamientos generados por sismos o
explosiones que deben resistir las cimentaciones de estructuras, las estructuras
de retencidén y las obras de tierra. Durante la aplicacién de carga ciclica los
efectos en el suelo se manifiestan en los cambios del mddulo de rigidez G y de
la relacién de amortiguamiento A; las magnitudes de estas variaciones
dependen del tipo de suelo y de la magnitud de la deformacion que induce la
carga ciclica. En la figura 2.2 muestra las técnicas de laboratorio aplicables
para los rangos de magnitud de la deformacién que interesan.

Ishihara (1996) sefiala que cuando el suelo se somete a carga ciclica que
induce pequefias deformaciones angulares, del orden de 106, ¢l mddulo de
rigidez es el mas importante; en estas condiciones el suelo muestra una
respuesta elastica. Cuando el comportamiento del suelo se asocia a
deformaciones en el rango medio, en el nivel de 103, el médulo de rigidez al
corte empieza a disminuir (se degrada) y se presenta determinada disipacién de
energia conforme se aplican los ciclos de carga; en este caso el médulo de
rigidez y el amortiguamiento no cambian con el niimero de ciclos de carga y
muestran una respuesta viscoelastica lineal; este comportamiento se tipifica
como de no degradacién histerética. Para niveles de deformacién mayores que
102, el médulo de rigidez y el amortiguamiento tienden a disminuir de manera
importante al aumentar la deformacién angular y el niimero de ciclos; este
comportamiento se tipifica como de degradacién histerética.

Para la evaluacion de los efectos de la carga ciclica en la resistencia y las
relaciones esfuerzo-deformacién de los suelos, se han desarrollado equipos e



instrumentos especiales para reproducir en el laboratorio las condiciones de
carga ciclica sobre un elemento representativo del suelo en estudic (Diaz-
Rodriguez, 2000)

Seed y Lee (1966) ilustran en la figura 2.3 un elemento de suelo bajo una
superficie horizontal sometido a una serie de deformaciones angulares ciclicas
en dos sentidos que se repiten determinado nimero de veces durante un sismo.
Para este caso de superficie horizontal, en el planc superior del elemento de
suelo considerado el esfuerzo cortante inicial es cero y el esfuerzo normal se
mantiene constante durante el sismo. En la figura 2.4 se ilustran los estados
de esfuerzo inducidos en una prueba de compresion triaxial ciclica, son efectos
de la inversion alternada de los esfuerzos principales; en la figura 2.5 se
muestra la variacion ciclica del esfuerzo cortante sobre un plano inclinado 45°,
respecto a la horizontal con el esfuerzo normal constante.

Hardin y Drnevich (1972) ilustran en la figura 2.6 la reproduccién del estado
de esfuerzos iniciales que tiene un elemento de suelo bajo una superficie
horizontal antes de un sismo mediante un cilindro hueco en compresion
triaxial; los esfuerzos principales horizontal y vertical iniciales se reproducen
con la aplicacién de presién confinante y presion vertical. El esfuerzo cortante
horizontal inducido por un sismo se reproduce con la aplicacién de torsidén a
través de un par de fuerzas con respecto al eje del cilindro, con la posibilidad de
invertir y repetir el esfuerzo cortante debido a un sismo. También se tiene la
posibilidad de aplicar un par inicial y reproducir cualquier combinacién de
esfuerzos iniciales en el espécimen.

2.2 Efectos de los niveles de deformacion en los suelos debidos a la
carga ciclica

Dobry y Vucetic (1987) al referirse especificamente a las arcillas blandas y
saturadas describen la naturaleza de los efectos de la deformacién ciclica en las
relaciones esfuerzo-deformacion y las asocian con los efectos en los suelos a
nivel microescala. Las deformaciones angulares ciclicas las clasifican en
pequenias y grandes. En el caso de pequenas deformaciones, la respuesta
esfuerzo-deformacidén del suelo es relativamente lineal; la estructura del suelo
no disipa mucha energia por ciclo (bajo amortiguamiento) y no hay
degradacién o es muy pequefia como efecto del ntimero de ciclos. Para grandes
deformaciones, la respuesta esfuerzo-deformacién angular, se caracteriza por
ser considerablemente no lineal, con mucha més disipacién de energia por ciclo
(alto amortiguamiento) y una considerable degradacion de la rigidez y de la
resistencia debido a la carga ciclica. Los valores de la deformacién de transicién
de pequenias a grandes, dependen del tipo de suelo; esta transicion tipicamente
sucede en el rango de 0.01% a 0.1%. Las arcillas méas plasticas 0 més sensitivas



tienden a ubicarse en el extremo alto de 0.1%, y las arcillas de baja plasticidad
o suelos no plasticos como los limos y las arenas, tienden a ubicarse en el
extremo bajo, de 0.01%.

Vucetic (1994) también sefiala los efectos de la carga dinamica en las
relaciones esfuerzo-deformacidén de los suelos, precisando cualitativamente las
consecuentes variaciones del médulo de rigidez secante Gs y del volumen del
suelo. Hace una interpretacién de los efectos a nivel microestructura de los
suelos en funcion del nimero de repeticiones de la deformaciéon angular; cuando
un suelo totalmente saturado se somete a cargas ciclicas, en condiciones no
drenadas su moédulo cortante secante Ggsy se degrada y la presion del agua de
poro u se incrementa con el ntmero de ciclos N, De la revisién y analisis de los
resultados de las pruebas de laboratorio disponibles en la literatura técnica
especializada, descubre variaciones perceptibles del médulo de rigidez Gsy,
cambios permanentes de la presion del agua de poro Au y cambios de volumen
AV, sblo cuando la amplitud de la deformacién ciclica y. aplicada supera un
determinado valor umbral; esta respuesta la asocia a las alteraciones
irreversibles del suelo como efecto de la deformacion angular ciclica. Hace una
descripcién e interpretacion de las diferentes propuestas de valores de la
deformacion angular umbral y de los efectos que se manifiestan en los
parametros de rigidez. volumen y presion de poro para distintos suelos, segiin
se sintetiza en la figura 2.7.

Diaz-Rodriguez y Santamarina (2001), en la reinterpretacion de la respuesta
de los suelos de la ciudad de México en términos de los niveles de deformacidn,
estudian los mecanismos que activa la carga ciclica a nivel microestructura;
advierten que el médulo de corte y la relacidn de amortiguamiento son
dependientes de los niveles de deformacién ciclica y que tienen una importante
participacién en la evaluacién de la respuesta de las estructuras de ingenieria
sometidas a cargas sismicas. Senalan que el nivel de deformacién en un suelo y
en otros materiales constituidos de particulas, determina el tipo de procesocs
activados a nivel microescala; consecuentemente el comportamiento y los
parametros de los suelos pueden variar de manera importante con el nivel de
deformacién como lo sintetizan en la figura 2.8. Para los suelos de la ciudad de
México, los autores han identificado tres regiones de deformacidn; en la regién
de pequenia deformacion, la respuesta de los sedimentos es esencialmente
elastica lineal, no se presentan cambios en la microestructura; en la regién de
deformacién media, la respuesta del suelo empieza a manifestar un
comportamiento no lineal, con poca degradacién de la resistencia debido a
carga ciclica y en la region de grandes deformaciones la respuesta se
caracteriza por la microdesestructuracion que conduce a la falla.

Entre estas tres regiones de deformacién los autores definen dos fronteras; la
frontera de deformacién angular lineal, yu y la frontera de deformacién angular

10



de degradacién ya. La primera frontera separa las regiones entre pequeiia y
mediana deformacidn; en particular para los sedimentos lacustres de la ciudad
de México vy tiende a un valor en torno a 103, datos que obtuvieron de las
curvas experimentales de degradacién del médulo G en columna resonante.

La segunda frontera que separa las regiones entre mediana y  alta
deformacién la definen a través de los efectos de generacion de presion de poro,
degradacion de la rigidez y degradacion de la resistencia inducidos por la
deformacion ciclica. De acuerdo con los autores Vucetic (1994) selecciond la
frontera de deformacién de degradaciéon como el momento en el que la presion
de poro empieza a acumularse y la llamdé “frontera de deformacion
volumétrica”; de acuerdo con este criterio y con base en datos de pruebas
triaxiales ciclicas para los suelos de la ciudad de México, la frontera de
deformacion de degradacién y:q se encuentra entre 0.006 y 0.008. Siguiendo a
los autores, sefialan que Kokusho (1982) consider6 la degradacién de la rigidez
como una funcion de la amplitud de la deformacién angular ciclica y segun
Ishihara (1996) el valor de esta frontera de degradacién se obtiene de la presion
de poro asociada a una reduccién del médulo de rigidez entre 0.6 y 0.85; de
acuerdo con este enfoque, la frontera de deformacion volumétrica para los
sedimentos lacustres de la ciudad de México se encuentra entre 0.004 y 0.008.

Otra alternativa para la determinacién de la frontera de deformacién
volumétrica se basa en la degradacién de la resistencia debido a la carga
ciclica; los autores sefialan que Diaz-Rodriguez (1989a) demuestré que la
degradacién se presenta cuando la relacién de esfuerzo ciclico R = qo/qsi ], llega
~ a un valor critico; con este criterio la deformacién umbral de degradacién es el
nivel de deformacion ciclica que separa la region de no pérdida de resistencia
con la regién de pérdida de resistencia y alcanza un valor de aproximadamente
0.03.

2.3 Aspectos generales del comportamiento de las arcillas ante carga
ciclica

Se mencionan algunos de los estudios del comportamiento de las arcillas ante
carga ciclica y se resaltan aquellos aspectos que han dado forma al marco
conceptual para explicar este fenémeno.

Uno de los primeros motivos que impulsaron la investigaciéon del
comportamiento de los suelos sometidos a carga repetida. fue la necesidad de
conocer los efectos de las cargas rodantes sobre los pavimentos de carreteras y
aeropuertos. Los espesores de las diferentes capas del pavimento dependen de
la resistencia del suelo de apoyo (subrasante) y tienen la funcién de disminuir
la intensidad de los esfuerzos de las cargas rodantes de los vehiculos, de
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manera que la subrasante reciba un esfuerzo menor al de su resistencia a la
falla. Se sabia que la repeticién de esfuerzos debido a las cargas rodantes de los
vehiculos afectan las caracteristicas de resistencia y deformacién de los suelos
de apoyo y en algunas ocasiones provocaban dafios a la capa de rodamiento

Seed et al. (1958) estudiaron en compresion triaxial el efecto de la historia
de esfuerzos en forma de una serie de repeticiones de esfuerzos constantes en la
resistencia a la deformacién de especimenes no saturados de arcilla limosa
compactados. La magnitud de la carga repetida que aplicaron fue menor que la
resistencia de falla determinada en condiciones estaticas convencionales; los
especimenes sometidos a mas de 10,000 repeticiones de carga constante, con
una frecuencia de 20 ciclos / minuto, mostraron un aumento en la rigidez y en
la resistencia posciclica estaticas al compararlas con las de especimenes
similares no sometidos a carga repetida. En general se presentaron mayores
incrementos de resistencia al aumentar las intensidades de los esfuerzos
repetidos. Los especimenes se sometieron a carga repetida durante 4 dias
aproximadamente después de estar confinados con una presién de lkg/em?
durante 10 dias.

El aumento de la rigidez y en la resistencia posciclicas la atribuyeron a los
cambios internos de los especimenes ensayados, asociados a la redistribucién
del contenido de agua o al reacomodo de los granos de suelos o por efectos
tixotropicos, provocados por la repeticién de esfuerzos por largo tiempo, 4 dias
aproximadamente. El aumento de rigidez y resistencia posciclica se presentaba
con deformaciones axiales menores que 2%; al superar esta deformacién se
alcanzaban la resistencia residual con 2% o 3%, resistencia aproximadamente
igual a la de los especimenes no sometidos a carga repetida.

Larew y Leonards (1962) enfrentaron el problema de la prediccién del
comportamiento de los suelos bajo los pavimentos de carreteras y aeropuertos
ante carga repetida; segun los autores los efectos de las repeticiones de esfuerzo
en las caracteristicas de resistencia y deformacién de los suelos no se pueden
predecir satisfactoriamente a través de las pruebas de resistencia
convencionales. Por tal motivo desarrollaron un criterio de resistencia basados
en el concepto de “limite de endurecimiento” de los metales ferrosos y no
ferrosos sometidos a esfuerzos repetidos. Tal concepto se define como el
esfuerzo reversible limite que puede aplicarse a un metal en un ntimero muy
grande o infinito de repeticiones que no provocan la falla del metal, el nivel
critico de esfuerzos.

Al revisar los resultados experimentales de investigaciones previas sobre
carga repetida en arcillas limosas compactadas (de Seed y colaboradores,
citados por los autores), advierten que las deformaciones acumuladas
producidas por las repeticiones de esfuerzos desviadores sucesivos y crecientes
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a una serie de especimenes de suelos compactados, no son comparables con las
deformaciones que se producen debido a las aplicaciones de los esfuerzos
desviadores cada vez mayores a una serie de especimenes individuales
similares; consideraron entonces que no era sencillo evaluar los efectos
acumulados de una serie de aplicaciones de esfuerzo desviador de diferentes
magnitudes a partir de los efectos individuales de cada nivel de esfuerzo
desviador aplicado. La complejidad de las relaciones esfuerzo-deformacion de
los suelos ante carga repetida, sugirieron, podia simplificarse con la adopcidn
de un criterio de esfuerzo limite mas que de una deformacion limite.

También de los resultados reportados por Seed y colaboradores, observaron
que un suelo puede resistir una considerable cantidad de aplicaciones de un
esfuerzo desviador determinado, sin sefial clara de deformacién excesiva y
fallar repentinamente con un pequefic niimero de aplicaciones adicionales del
mismo esfuerzo desviador. Dedujeron entonces que necesariamente existia una
resistencia por endurecimiento del suelo en cuestién y que esta resistencia se
podia determinar a través de pruebas triaxiales en una serie de especimenes
idénticos de suelo sometidos a niveles de esfuerzo desviador repetido hasta la
falla, en incrementos cada vez mayores. Las figuras 2.9 y 2.10 representan
graficamente el procedimiento que propusieron para verificar su hipétesis de la
resistencia por endurecimiento.

Los autores también observaron que en los materiales asfalticos sometidos a
carga repetida con niveles de esfuerzo axial igual al 25% de la resistencia
estatica en compresion, la relaciéon entre la deformacion permanente de la
muestra y el nimero de repeticiones en escala logaritmica era una relacién
lineal y para niveles de esfuerzo repetido igual al 50% de la resistencia estatica
en compresidén, la relacion resultaba lineal durante los primeros ciclos y
después se hace no lineal con rapidos incrementos en la deformacién con la
aplicacién de s6lo unas cuantas repeticiones adicionales.

Postularon entonces la existencia de un nivel de esfuerzo ante el cual no
ocurririan incrementos repentinos en la deformacién, sin importar el niimero
aplicado de repeticiones de esfuerzos y que conforme la intensidad del nivel de
esfuerzos aumentara, se alcanzaria una condicién para la cual después de los
primeros ciclos la curva deformacién-ntimero de repeticiones se inclinaria con
una pendiente constante a la que le llamaron condicidn critica, esfuerzo critico
ore; para niveles de esfuerzo menores que esta condicién critica, la curva se
inclinaria hacia abajo y la pendiente se aproximaria a cero; un esfuerzo en
exceso del valor critico ocasionaria curvas céncavas hacia arriba y fallarian. En
la figura 2.11 muestran su prediceion de la respuesta.

En las figuras 2.12 y 2.13 los autores muestran las relaciones deformacion-
numero de repeticiones de carga experimentales de una arcilla residual, suelo
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B y una arena limo arcillosa, suelo C. Para el anilisis de los resultados,
definieron el concepto de nivel de esfuerzo como el cociente del esfuerzo
repetido o, dividido entre el esfuerzo estatico que provoca la falla en una

nivel de esfuerzo critico o/ 0s, que representa el criterio de falla postulado, lo
estimaron entre 0.84 y 0.91; al esfuerzo o.. lo denominaron la resistencia de la
arcilla compactada y a la relacion oy / o5 1a consideraron una medida de la
reduccidn de la resistencia como efecto de la carga repetida.

Seed y Chan (1966) abordaron el problema de la respuesta de los suelos ante
carga sismica y particularmente el tema de la resistencia de las arcillas en
condiciones de carga sismica. En sus estudios propusieron una regularizacién

de las fuerzas sismicas mediante una serie de pulsos de esfuerzo de magnitud
constante.

Para estudiar los efectos de las cargas sismicas en el suelo bajo la
cimentacion de una estructura, consideraron gque las oscilaciones de la
estructura debidas a un sismo inducen en el suelo una serie de pulsos de
esfuerzo vertical que se agregan a los esfuerzos iniciales o sostenidos. Las
diferentes combinaciones de esfuerzos sostenidos y esfuerzos de pulso o
sismicos, dependen del valor del esfuerzo de pulso respecto al esfuerzo
sostenido y de la capacidad del suelo para soportar esfuerzos cortantes en una o
en dos direcciones. Las combinaciones se definen en términos de las condiciones
de simetria y direccion de la carga. La simetria relaciona la variacion del valor
del esfuerzo de pulso respecto al valor del esfuerzo sostenido y la direccién se
relaciona con los cambios de signo del esfuerzo cortante.

En las figuras 2.14 (a), (b) y (¢) los autores ilustran las combinaciones de
esfuerzos para el caso de una cimentacién superficial. Se pueden tener las
condiciones de esfuerzo unidireccional y esfuerzos de pulso simétricos o
esfuerzo unidireccional y esfuerzos de pulso asimétricos; el primer caso se
presenta cuando el esfuerzo de pulso es menor que el esfuerzo sostenido y el
segundo caso se presenta cuando el esfuerzo de pulso es mayor que el esfuerzo
sostenido. La condicion de una sola direccion en ambas combinaciones se debe a
que el cimiento no puede aplicar tensién al suelo de apoyo.

En el caso de un elemento de suelo dentro de un terraplén que puede resistir
esfuerzo cortante en dos direcciones, se presentan las condiciones de esfuerzo
en dos direcciones y simétricos, como lo ilustran en las figuras 2.14 (d) y (e).

En un elemento de suelo bajo una superficie horizontal de gran extension,
en su cara horizontal no existe esfuerzo cortante inicial y la socbreposicién de los
esfuerzos de pulso producen una condicién de esfuerzo bidireccional y esfuerzo
de pulso simétrico, como se ilustra en la figura 2.14(f).
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En los suelos bajo condiciones de carga sismica son relevantes los efectos
acumulados que pueden conducir a la falla o a deformaciones importantes,
efectos distintos de los que produce un solo pulso de alta velocidad o de una
carga gradualmente aplicada, como en las pruebas de compresién
convencionales.

Con base en las concepciones anteriores, los autores realizaron estudios de
los efectos de varias combinaciones de esfuerzos sostenidos y esfuerzos de pulso
sobre las caracteristicas de resistencia y deformacion en arcillas.

Los temas que investigaron fueron:

a) Resistencia del suelo sometido a esfuerzos sostenidos y esfuerzos de pulso,
con carga unidireccional

b) Resistencia del suelo sometido a esfuerzos sostenidos y esfuerzos de pulso,
con carga bidireccional.

¢) Influencia de la forma de los esfuerzos de pulso

d) Deformaciones bajo la combinacién de esfuerzos sostenidos y esfuerzos de
pulso.

e) Presidon del agua de poro desarrollada durante la carga de pulso.

Algunas de sus conclusiones fueron: la resistencia de un suelo sometido a
una secuencia de esfuerzos de pulso agregados a los esfuerzos sostenidos
iniciales, difiere de aquellas determinadas mediante pruebas de carga
transitoria o de una prueba de compresién convencional. La resistencia en
condiciones de esfuerzo sostenido y esfuerzos de pulso es considerablemente
menor que la resistencia a carga transitoria, pero para muchos casos practicos
puede ser razonablemente aproximada a la que se determina en pruebas no
drenadas, con una velocidad de carga convencional. Asimismo, las relaciones
entre las combinaciones de nivel de esfuerzos sostenidos y el nivel de esfuerzo
de pulso que producen la falla para diferentes nuimeros de aplicaciones de
esfuerzo, dependen de la naturaleza de las condiciones de carga, unidireccional
o bidireccional, del tipo de suelo, la frecuencia y la duracidén de los pulsos de
esfuerzo, el nimero y la forma del pulso esfuerzo. Hacen la observacién de que
la frecuencia y duracién del pulso de esfuerzo no son muy importantes en el
rango de las variaciones que se presentan en la practica; sin embargo la forma
del pulso de esfuerzo puede tener un notable efecto en el ntimero de pulsos de
esfuerzo requeridos para producir la falla con ciertos niveles de esfuerzo.
Cuando los esfuerzos sostenidos y de pulso se expresan como una proporcién de
la resistencia no drenada en compresiéon convencional del suelo, las
combinaciones de esfuerzo que provocan la falla parecen ser relativamente
independientes de la presion de confinamiento y de la relacion de los esfuerzos
principales durante la consolidacidén. En arcillas sensitivas, una serie de
vibraciones, o serie de pulsos de esfuerzo puede inducir incrementos de presién
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del agua de poro e inician un movimiento por flujo que conduce a la falla
después de un cierto tiempo de haber terminado la vibracién,

Hardin y Black (1968) en sus estudios de variacién del médulo al esfuerzo
cortante G en arcillas para amplitudes y menores que 104, con el equipo de
columna resonante, establecieron la siguiente expresion general:

G=Tlcs e H, 5,686 F T8 Bsuuma s gl
en la que:

o, = componente isotrdépica del esfuerzo efectivo del sitio, esfuerzo normal
octahédrico; e = relacion de vacios; H = esfuerzos en el sitio y la historia de
vibraciones; S = Grado de saturacion; t, = componente del esfuerzo desviador
del sitio, esfuerzo cortante octahédrico; C = caracteristicas de las particulas,
forma y tamano de la particula, granulometria y mineralogia; A = amplitud de
la vibracién; F = frecuencia de la vibracion; T = efectos secundarios que son
funciones del tiempo y de la magnitud del incremento de carga; 8 = estructura
del suelo; y K = temperatura.

Entre otros resultados de sus estudios, los autores encontraron que en
arcillas normalmente consolidadas el médulo al cortante en vibracién es
independiente del componente desviador del estado inicial de esfuerzos
estaticos y disminuye con el aumento de la relacion de vacios; para
deformaciones angulares menores que 104 % el modulo es independiente tanto
de la amplitud de la deformacién en vibracién, como de la frecuencia.

Sangrey et al. (1969) estudiaron el cambio de los esfuerzos efectivos
asociados a la carga repetida mediante una serie de pruebas triaxiales no
drenadas con carga repetida y medicion de presién de poro. Ensayaron
muestras inalteradas de un suelo arcilloso normalmente consolidadas,
isotrdpica y anisotrépicamente, y preconsoclidadas isotrépicamente. Los ciclos
de carga v descarga se aplicaron mediante deformacién controlada, con una
velocidad de deformacién de 0.02% /minuto; cada ciclo de carga y descarga
durd aproximadamente 10 horas. .a carga repetida se mantuvo hasta que las
muestras fallaron o alcanzaron el equilibric que identificaron por los lazos
esfuerzo-deformacion y presion de poro-deformacion cerrados.

En las figuras 2.15, los autores muestran las trayectorias de los esfuerzos
efectivos ciclicos de los especimenes ensayados en el espacio de esfuerzos

efectivos de simetria axial o', ; /2 o', ; incluyeron la trayectoria de esfuerzos

efectivos de la consolidacion isotrdpica inicial y la trayectoria del esfuerzo de
falla.
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En la muestra sometida a un esfuerzo desviador ciclico maximo del 87% de
la resistencia a la falla, figura 2.15(a), observaron importantes deformaciones y
presiones de poro residuales desde el primer ciclo que se incrementaban en
cada ciclo; estos incrementos de presién de poro se reflejaron en el
desplazamientc de los lazos de esfuerzos efectivos hacia el origen del espacio de
esfuerzos efectivos y, en este caso, el segundo ciclo el esfuerzo efectivo méximo
se hace tangente a la linea de falla; este comportamiento se asocia a los
incrementos de las deformaciones no recuperables y de presiones de poro
residuales en cada ciclo adicional, condicion considerada de falla. Para un
esfuerzo desviador del 49% de la resistencia a la falla, la muestra ensayada
mostrd incrementos de las presiones de poro y de las deformaciones residuales
hasta alecanzar sus valores maximos en seis ciclos, sin tocar la linea de falla,
después de los cuales no hubo méas cambios; a este estado Gltimo lo definieron
como “estado de equilibrio de no falla”. A las muestras que lograron este estado
les aplicaron 100 ciclos de carga adicionales sin que mostraran cambios
importantes en la deformacion o en la presion de poro,

En la figura 2.16, los autores muestran la linea de equilibrio trazada en el
espacio de esfuerzos efectivos de simetria radial; contiene los puntos que
representan los esfuerzos efectivos ciclicos méximos de los lazos de esfuerzo de
no falla. Esta linea de equilibrio pasa por el punto que representa la condicién
de consolidacion inicial y corta a la envolvente de falla en el punto P que
representa el limite superior del esfuerzo aplicado que no conduce a 1a falla en
carga repetida. Cualquier carga ciclica mayor a este nivel de esfuerzo conducira
a la falla; en cada ciclo la trayectoria de esfuerzos se acercara gradualmente a
la envolvente de falla y se produciran deformaciones no recuperables
adicionales. T.os autores advierten que el nivel de esfuerzo representado por el
punto P es muy similar al que describe Larew y Leconards (1962) como el “nivel
critico de esfuerzo repetido”.

En cuanto a las deformaciones en la figura 2.17, los autores muestran la
relacion entre el cociente de los esfuerzos efectivos principales oi/o’a y las
deformaciones axiales del primer ciclo llevado a la falla. En la grafica de la
figura 2.17(a) las deformaciones asociadas con el cociente de esfuerzos efectivos
principales maximos ¢'y/o’s de los lazos de equilibrio estdn desplazadas a la
izquierda de la curva correspondiente al primer ciclo llevado a 1a falla; para
bajos niveles de esfuerzos ciclicos, los puntos son muy similares en las dos
curvas. La relacién entre los incrementos de la deformacidn y el cociente de los
esfuerzos efectivos principales en la rama de carga de los lazos de histéresis de
equilibrio, corresponden a una relacion lineal, como lo muestran en la figura
2.17 (b).

Idriss, Dobry y Singh (1978) desarrollaron un modelo para medir la
degradacion de las arcillas blandas debido a carga cicliea, con base en las
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modificaciones de la curva esqueleto como caracteristica del comportamiento
esfuerzo-deformacidn no lineal e histerético.

La curva esqueleto la definen como la linea que une los puntos extremos de
los 1azos de histéresis del primer ciclo, asociados con los diferentes niveles de
deformacién angular y. aplicadas, como lo muestran en la figura 2.18. Los
parametros caracteristicos asociados a la curva esqueleto y el proceso de
degradacion los muestran en las figuras 2.18, 2.19 y 2.20.

Esta curva esqueleto tiene una pendiente maxima en el origen y es el
maximo maodulo de corte Gmar del suelo, asi como un madulo secante de corte s
que es la pendiente de la linea que une el origen con el punto extremo del lazo
asociado con 1a deformacion y., como se muestra en las figuras 2,18 y 2.19(a),
que expresan como:

Gs=1/Y. (2.1)

El area interna de un lazo de histéresis que se asocia a la curva esqueleto
para una deformacién ciclica determinada v, como se muestra en la figura
2.20a, corresponde a la relacion de amortiguamiento equivalente 4, que la
expresan como:

A= (A‘rV):"(QEGS}"rE) 22)

en la que AW es el area interna del 1azo v representa la energia total absorbida
~ por el suelo durante el ciclo correspondiente.

La modificacién de la curva esqueleto debido a la carga ciclica implica la
disminucion del médulo secante que los autores definen como degradacion del
modulo secante y el cociente del médulo secante en el ciclo N, (Es)n dividido

es una medida de la degradacién de la relacion esfuerzo-deformacién del suelo.
Este cociente que designan por §, lo definen como el indice de degradacion:

(Esi/(Es)i =3 2.3

donde 3 es una funcion del nimero de ciclos N y la grafica log & vs. log N, es
una linea recta con una pendiente

logd/log N=-t (2.4)
consecuentemente

5=N"" (2.5)



en la que t lo definen como el parametro de degradacién.

2.4 Algunas experiencias sobre el comportamiento dinamico de los
sedimentos lacustres de la ciudad de México

Se describen brevemente algunos de los estudios de comportamiento dinamico
de los suelos de 1a formacion arcillosa superior de la ciudad de México.

Diaz-Rodriguez y Casales Galvan (1983), citados por Diaz-Rodriguez (1993b),
estudiaron en una mesa vibratoria miniatura los efectos de la carga ciclica en
las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo en muestras inalteradas de las
arcillas tipicas de la ciudad de México. Particularmente estudiaron la evolucidn
de la deformacion volumétrica de una masa de suelo debido a la disipacion de
la presién de poro inducida por una carga ciclica. En este estudio observaron
que: para esfuerzos sostenidos menores que el esfuerzo de fluencia o’y (carga de
preconsolidacion) el incremento de carga ciclica (del 2% del esfuerzo sostenido)
induce asentamientos equivalentes a los que produce el mismo esfuerzo en
forma estética; para esfuerzos sostenidos mayores que el esfuerzo de fluencis,
el incremento de la carga ciclica induce deformaciones mayores que las debidas
a la aplicacion del incremento de esfuerzo en forma estatica. En otro estudio
similar de Diaz-Rodriguez y Leyte Guerrero (1989), también citado por Diaz-
Rodriguez (1993), usando un consolidémetro dinamico, encontraron una
tendencia de reduccién del esfuerzo de fluencia o'y por efecto de la carga
repetida, que podia deberse a la reorientacion de las particulas del suelo,
equivalente a un remoldeo parcial provocado por la aplicacion del esfuerzo
ciclico.

Diaz-Rodriguez (1988, 1989a, 198% y 1992) estudié el comportamiento
dinamico de la formacién arcillosa superior de la ciudad de México con el
interés de conocer la influencia de sus caracteristicas en los danos que los
sismos del 19 de septiembre de 1985 causaron en muchas edificaciones;
hundimientos excesivos e inclinaciones tales que produjeron el colapso o danos
sustanciales en las superestructuras, Determind las caracteristicas de las
relaciones esfuerzo-deformacién ante carga ciclica y de resistencia posciclica en
condiciones no drenadas de muestras normalmente consolidadas y ligeramente
preconsolidadas (OCR = 2) isotrépica y anisotrépicamente, enfatizando la
posible pérdida de resistencia no drenada debida a las cargas ciclicas; incluy6
estudios de las variaciones de las propiedades dindmicas G y A en funcién de la
deformacién angular, asociadas a los movimientos superficiales durante un
sismo. Los especimenes ensayados fueron sometidos a 100 ciclos de esfuerzo de
variacion senoidal en condiciones no drenadas, con una frecuencia de 0.5 Hz.
Los esfuerzos ciclicos fueron proporcionales al esfuerzo de falla en compresiéon
triaxial convencional de esfuerzo controlado.
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En este estudio los especimenes preconsolidados y normalmente
consolidados isotrdpicamente, con niveles de esfuerzos ciclicos de 50% v 35%
mostraron el estado de equilibrio de no falla caracterizado por lazos esfuerzo-
deformacion cerrados definido por Sangrey et al. (1969), asi como una menor
deformabilidad de los especimenes normalmente consclidados, figura 2.21; la

consolidados y negativa en los especimenes preconsolidados.

Los efectos de la carga ciclica en la resistencia a la falla de los suelos
engsayados log muestra mediante una grafica adimensional R¢ versus R, en la
que Rt es la relacidn de falla que define como el cociente del esfuerzo desviador
de falla después de la carga ciclica g dividida entre la resistencia estatica qs,
previo a la carga ciclica; R es el nivel o relacién de esfuerzos ciclicos, que define
como el cociente del esfuerzo ciclico q.y, dividido entre la resistencia estatica q.r.
En esta grafica observa que la pérdida de resistencia es practicamente cero
para las relaciones de esfuerzos ciclicos R menores que 50%, como lo ilustra en
la grafica de la figura 2.22.

Comportamiento  similar observdé en  especimenes consolidados
isotrépicamente con un esfuerzo axial adicional preciclico en condiciones
drenadas para simular el esfuerzo cortante que puede existir en el suelo bajo
una cimentacion, Ksta condicion la representa en la figura 2.23. y los
resultados los muestra en la figura 2.24 y 2.25. En este caso el autor advierte
que a pesar del gran contenido de agua del subsuelo de la ciudad de México,
éste muestra un comportamiento elastico ante carga ciclica ya que la
deformacion permanente g, observada es nula en algunos especimenes después
de 100 ciclos de carga. La resistencia posciclica q., representada en su grafica
adimensional Rr versus R que muestra en la figura 2.26, disminuye
aproximadamente el 8% para una relacion de esfuerzos ciclicos R hasta de 83%;
efecto de cierta reorientacion de las particulas del suelo, equivalente a un
remoldeo parcial debido a la aplicacién del esfuerzo dinamico. A lo largo de la
linea AC de la figura 2.26, no se presentan cambios de presion de poro o
deformacién adicionales con la repeticion de la carga. Después del punto C, los
efectos de deterioro se vuelven predominantes y se observa una notable
reduccién en la resistencia posciclica. El autor considera que esta disminucién
se debe al desarrollo de presién de poro.

Para el caso de muestras de sedimentos lacustres de la ciudad de México
consolidadas anisotréopicament con una relacién de esfuerzos K = (63/51) = 0.71,
normalmente consolidadas y ligeramente preconsolidadas ( OCR = 2 ) en
condiciones isotropicas, Niaz-Rodriguez (1989h) encontré que las muestras
consolidadas anisotrépicamente son menos deformables que las consolidadas
isotrépicamente y que para cualquier nivel de deformacion la relacion de



esfuerzos ciclicos R disminuye conforme la relacién de preconsolidacion
aumenta, como lo muestra en la figura 2.27,

La respuesta esfuerzo-deformacion-presién de poro de los especimenes
ensayados durante la carga ciclica, 1a ilustra en las figuras 2.28 a 2.30 en las
que presenta la variacién de los parametros dinamicos con la deformacién
axial,

El médulo de Young equivalente normalizado respecto a la resistencia
estatica F/qs disminuye al aumentar la deformacion axial y 1a relaciéon de
preconsolidacion, figura 2.28.

La variacion de la relacion de amortiguamiento con la deformacién axial no
es afectada de manera importante por la condiciones de consolidacién
isotrépica y anisotrdpica y los especimenes preconsolidados muestran un mayor
amortiguamiento que los normalmente consolidados, figura 2.29.

La presion del agua de poro normalizada respecto a la presién de
confinamiento u/c,, muestra dos patrones de comportamiento en funcion de la
relacion de esfuerzos ciclicos R; para R < 83% la variacién de la presién de poro
normalizada es aproximadamente lineal, los lazos de histéresis asociados son
cerrados y no se genera presion de poro residual; para R > 83% la presién de poro

se incrementa rapidamente v se produce un gran deterioro de la estructura de las
arcillag, efectos que ilustra en la figura 2.30.

El comportamiento elastico de la arcilla de la ciudad de México para niveles
de esfuerzo ciclico hasta de 83%, explica el autor, se debe a su estructura
abierta que lo hace un suelo flexible. Se presume que las arcillas con un alto
indice plastico Tp tienen una estructura mas abierta y flexible, lo que implica
que se necesita una importante deformaciéon para iniciar el comportamiento no
lineal y de degradacién de la rigidez ciclica que define el rango de grandes
deformaciones. Consecuentemente, es de esperarse que el comportamiento de
los sedimentos lacustres de la ciudad de México ante carga ciclica esté
gobernado por las respuestas de la estructura y la presién de poro.

Diaz-Rodriguez (1992) en columna resonante y en corte simple ciclico, estimé
las variaciones del mdédulo al cortante G v de la relacién de amortiguamiento A,
con la deformacién angular y de los sedimentos lacustres de la ciudad de
Meéxico, asociadas con los valores de los méaximos movimientos del subsuelo que
podrian observarse en la superficie durante un sismo. Determind las
propiedades dinamicas § y A para pequefias deformaciones con la columna
resonante de Drnevich y para grandes deformaciones las determind con el
aparato de corte simple del tipo NGI.



En la figura 2.31, el autor muestra las curvas de reduceién del médulo con la
deformacién angular para los sedimentos lacustres de la ciudad de México,
Hace la observacién de que el médulo de corte es casi constante para niveles de
deformaciones menores que 0.1%, lo que sugiere un comportamiento elastico
lineal en ese rango. Para deformaciones angulares superiores a 0.1%, la rigidez
del material muestra un comportamiento de ablandamiento a la deformacién,
Propone como deformacién de frontera y. entre el comportamiento a pequefias y
grandes deformaciones el valor que corresponde a la relacion G/Ge = 0.8; a
partir de este valor el comportamiento no lineal es importante; los sedimentos
lacustres de la ciudad de México tienen el comportamiento esfuerzo-
deformacidén mas lineal de todas las arcillas, con G/Go =08y y.=0.3% .

En la figura 2.32, Diaz-Rodriguez (1992 muestra la variacién de la relaciéon
de amortiguamiento con el tiempo de consolidacion y el esfuerzo de
confinamiento; aprecia una ligera disminucion de la relacién de
amortiguamiento al aumentar el esfuerzo de confinamiento vy en escala
semilogaritmica la variacién se aproxima a una recta en la que no se aprecia
inflexion alguna al completarse la consolidacion primaria. L.a disminucion de la
relacion de amortiguamiento con el tiempo indica que la arcilla presentara
valores mucho mas bajos de amortiguamiento interno en el campo, que el valor
medido en el laboratorio.

La relacién de amortiguamiento de los sedimentos lacustres de la ciudad de
México se incrementa continuamente con la amplitud de la deformacién y no
encontrd una dependencia consistente con la presién de confinamiento, figura
2.33; tiene un bajo valor de relacion de amortiguamiento y para una
deformacion ¥y = 0.1% le corresponde una relacion de amortiguamiento A¢.i% = 4
a 5%. De una comparacion de las curvas A-y. obtenidas en este estudio con las
reportadas para otras arcillas diferentes, los sedimentos lacustres de la ciudad
de México quedan ubicados ligeramente por debajo del rango de las otras
arcillas.

El nivel umbral de los efectos por deformacion es cercano a 0.1%; cuando la
amplitud de la deformacion es menor que este valor, el médulo al corte es
independiente de la amplitud de la deformacién; si se excede, este médulo
disminuye rapidamente.

El médulo al corte se incrementa casi linealmente con el logaritmo del
tiempo cuando la duracidn del confinamiento varia entre 5 y 1000 minutos.
El cambio de la relacién de médulos G/Go como funcién de la deformacién no es
sensihle a 1a presion de confinamiento,

En las figuras 2.34, 2.35, 2.36 y 2.37, Diaz-Rodriguez (1993a) muestra la
evolucidn del mdédulo G normalizado con respecto a la presién de consolidacién,
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del trabajo histerético W, de la relacién de amortiguamiento y los efectos en la
resistencia posciclica, respectivamente, obtenida de ensaye de corte simple
ciclico en muestras de la formacién arcillosa superior de la ciudad de México.
[L.as muestras fueron normalmente consolidadas y ligeramente preconsolidadas,

OCR = 1.26.

En la evolucién del médulo G normalizado respecto a la presién de
consolidacién, figura 2.34, observa que el valor inicial de G (ciclo N = 1) decrece
rapidamente en los primeros 15 ciclos y después contintia decreciendo pero con
una pendiente menor; las curvas de evolucion para las muestras normalmente
consolidadas estdn bien definidas y se ordenan en forma decreciente al
aumentar R: en el caso de las muestras preconsolidadas las curvas muestran
un poco de erraticidad. El autor supone que durante el corte ciclico, a medida
que R aumenta, las deformaciones también aumentan y ocurren movimientos
entre particulas que producen un desequilibrio interno, originando un
comportamiento complejo.

Del parametro de degradaciéon t, encontré que para las muestras
normalmente consolidadas t es muy dependiente del nivel o relacion de
esfuerzos ciclicos aplicados; para una relacién de esfuerzos ciclicos hasta 74% el
parametro t tiene un valor pequefio y para valores mayores que 90%, el
pardmetro t se incrementa fuera de proporcion. Para las muestras
preconsolidadas, el parametro t permanece pequefio pero varia erraticamente;
supone el autor que este comportamiento es el resultado de los cambios de la
estructura de la arcilla, incluyendo mecanismos tales como reorientacién y
flexion de particulas, cambios de las distancias entre particulas y generacion de
fuerzas repulsivas.

Encontré que la evolucion del trabajo histerético acumulado con el ntmero
de ciclos, figura 2.35, es casi lineal si la relacion de esfuerzos ciclicos es menor
que Rp = 0.83; el suelo no disipa mucha energia y se degrada muy poco con el
nimero de ciclos. A mayores niveles que Rp la curva de trabajo acumulado
tiende a no ser lineal con mucha mayor energia disipada por ciclo y con una
considerable degradacion del suelo..

De la evolucién de la relacién de amortiguamiento, figura 2.36, encontrd que
para las muestras normalmente consolidadas este parametro alecanza su
méximo valor en el ciclo 1, para después decrecer rapidamente en los primeros
10 a 15 ciclos y luego permanecer casi constante; también observdé un
consistente aumento de la relacion de amortiguamiento con el incremento del
nivel de esfuerzos. Para el caso de las muestras preconsolidadas a partir del
ciclo 1, en el que alcanza su valor méximo, decrece rapidamente en los primeros
10 a 15 ciclos y luego permanece casi constante, Para valores de R hasta de



84% la relacion de amortiguamiento parece ser independiente de la relacién de
esfuerzos ciclicos.

En la figura 2.37 el autor muestra los resultados de los ensayes post-ciclicos
monotdonicos; observa que la reduccion en 1a resistencia debido a la carga ciclica
es menor que 2.4% para relaciones de esfuerzos ciclicos tan altos como 91%. Las
curvas con una R menor que Rp = 0.83, mostraron un aumento de rigidez de 1a
curva esfuerzo-deformacién y para R mayor que Rp, los especimenes mostraron
un ablandamiento en la curva esfuerzo-deformacion,

Romo (1990) describe el comportamiento dindmico de las arcillas de la
ciudad de México y advierte que el comportamiento dinamico de las arcillas se
puede caracterizar completamente con las cuatro propiedades siguientes: la
variacién de la rigidez al corte con la deformacion angular, el cambio del
amortiguamiento histerético con la deformacién angular, la relacién esfuerzo-
deformacion-presién de poro, y 1a resistencia a la falla dinamica.

El autor sefiala la influencia del tipo de consolidacién en la variacién de G
con v, que muestra en la figura 2.38, En la figura 2.39 muestra el efecto de la
normalizacion de G con respecto a Gmax.

Para los sedimentos lacustres de la ciudad de México es importante el efecto
del tipo de consolidacion en la variacion del modulo de rigidez G con la
deformacién angular ¥ como lo muestra en la figura 2.38, pero cuando se
normaliza con Gmax 1as curvas G / Guix versus v se aproximan a una sola
banda, figura 2.39, y se observa un valor critico de la deformacioén angular a
partir del cual la degradacién de G se acelera; este valor critico o umbral es de
0.1%. Para las arcillas en general la deformacioén critica varia entre 0.01 y
0.5%: su valor aumenta con el indice de plasticidad IP que muestra en la figura
2.40 para diferentes arcillas con diversos IP; al crecer el IP la inflexién de la
curva ocurre a deformaciones mas altas y el limite superior mostrado en la
grafica 2.40 parece corresponder a las arcillas plasticas de la ciudad de México
con IP >150%. El intervalo de comportamiento lineal de los sedimentos
lacustres de la ciudad de México es el mas amplio comparado con otras arcillas,

La degradacién de la rigidez de los sedimentos lacustres de la ciudad de
México aumenta con el nimero de ciclos y depende del tipo de consolidacion; es
menor para el caso de consolidacion isotrépica comparado con la degradacién
en condiciones anisotrdpicas, como lo muestra en las figuras 2.41 y 2,42, l.a
variacion del parametro de degradacion t para los sedimentos lacustres de la
ciudad de México normalmente consolidados en funcién de la deformacion y del
tipo de consolidacién la muestra la figura 2.43.



En las figuras 2.44 y 2.45, el autor muestra la relacion entre el
amortiguamiento y 1a deformacién angular, asi como los efectos de 1a presion de
confinamiento y el tipo de consolidacion. Sefiala que la tendencia general es
que al aumentar la deformacion angular, el amortiguamiento se incrementa y
el efecto de la presion de confinamiento no es tan importante como el efecto del
tipo de consolidacién, que es mas notorio para deformaciones angulares
mayores que 0.9%. Los estudios experimentales indican que la plasticidad
influye en la capacidad de las arcillas para disipar energia. Existe 1a tendencia
de que al aumentar el valor de IP, el amortiguamiento disminuye para igual
deformacién angular, efecto que muestra en la figura 2.46.

En cuanto a la respuesta esfuerzo-deformacién, el autor seiiala que los
resultados experimentales indican que la deformacién permanente depende del
tipo de consolidacién; es mayor en condiciones de consolidacion isotrdpica que
en consolidacién anisotrépica, Existe un valor umbral de 1a deformacion ciclica
que al superarlo la deformacién permanente adquiere valores importantes; los
resultados experimentales en los sedimentos lacustres de 1a ciudad de México
indican que para el caso de consolidacion isotrépica la deformacion ciclica
umbral es de 1% y de 0.6% aproximadamente para el caso anisotrdpico, como lo
muestra en la figura 2.47.

Respecto a la presiéon de poro dindmica, el autor hace la observacién de que
cuando el esfuerzo total (ciclico mas sostenido) excede un valor critico, se
generan distorsiones que inducen presiones de poro permanentes que se
acumulan con la aplicacion continua de los esfuerzos ciclicos. T.a presion de
poro permanente depende del indice de plasticidad de los sedimentos lacustres
de la ciudad de México y del nivel de las deformaciones angulares inducidas.
Los resultados experimentales indican que las muestras consolidadas
isotrépicamente tienden a acumular mas presion de poro durante la aplicacion
de carga ciclica, como lo muestra en la figura 2.48.
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Figura 2.1 Lazo esfuerzo-deformacién tipicc de un suelo, como efecto de la
carga ciclica, v definicion de los parametros dindamicos E v A
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Figura 2.2 Equipo de laboratorio y sus capacidades de amplitudes de
deformacion angular ciclica (Woods, 1978)
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Figura 2.5 Evolucién de los esfuerzos normal ¢ y cortante t sobre un plano
inclinado 450 respecto a la horizontal en un elemento de suelo, debido a la
variacion ciclica de los esfuerzos principales en una cantidad o4 (Seed y Lee,
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Figura 2.6 Reproduccién de las condiciones de esfuerzos de corte simple ciclico
por torsion en un elemento de suelo bajo una superficie horizontal, con un
cilindro hueco en compresién triaxial (Hardin y Drnevich, 1972)
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FUENTE TIPO e (%) PARA -
DE SUELO DEFINICION £ ME TRO
Hardin and Black | Mo especificads Médulo de corte en vibmcidn independients de la amplitud ds la deformacién
{1998) anpular, siem, ue sea menor gue 0.01(%) G
Dmevich v Arenas Vibracion de arenas por varios ciclos con deforma ciones angulares menores
Richart (10701 que 0 01%, sin afactar apreciablemente su densidad v su médulo de corte <0Mm G,
Densidad
Anderson y Arcillas En arcillas saturadas aceptan implicitamente que si se excede el
Richart (1978) saturadas nivel de deformacidn ciclica de 0.01%, ee provacars una disminurion <001 &)
progresiva de CmaxN
Stokoe and No Deformacion umbral de degradacion, la amplitud de la deformacion No
Lodde {1078) especificado angular que aplicada 1000 ciclos o menos en columna resonante, no | especificado a
tiene afecta en 8l médula da marte.
Stall and Kald Arenas y Deformacién umbral; nivel de deformacién sin tendencia a la
(8Th limos no dilatacion permanente ¥ sin cambio permanente de la presian del | 0.003<y<0.0 A, AV
plz'lsticos Aglia de pora. o0
Ishihara (1981) | No Implica un nivel de deformacion arriba del cual los suelos tienen una
especificado tendencia a dilatarse o contraerse durante el corte ciclico drenado y 0.01 Au, AV
a mostrar presiones de agua de poro sostenido durante corte ciclico
no drenado.
Kim et al No Deformacién ciclica umbral; amplitud de la deformacion angular
(1991) especificado ciclica arriba de la cual el médulo de corte ez afectado por el nimero No G
de ciclos de carga especificado
Dobry (1881) Deformacion anguiar voiumétrica umbral, rciacionada con ci cambio
Vueetic (1992) de volumen o a la tendencia de cambio de volumen que se traduce en Au, AV
Matasovic y ia generacidn de presion de porn,
Vucetic (1552)
Vueetic (1994) No Deformacién angular ciclica umbral; aquella arriba de la cual el
especificado suelo muestra importantes cambios permanentes de volumen o de No Au, AV
presion del agua de poro, para valores menores gue aquella, la | especificado
microestructura del suelo no se altera y los cambios de volumen y
presion del agua de poro son imperceptibles o de poca importancia

Figura 2.7 Valores de las deformaciones angulares umbral y sus efectos en la
rigidez, volumen y presion de poro en diferentes tipos de suelo (datos de
Vucetic, 1994)
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Figura 2.8 Descripcion de las regiones de deformacién angular y los umbrales,
desde un enfoque de microescala (Diaz-Rodriguez y Santamarina, 2001).
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Figura 2.9 Relaciones deformacion-logaritmo del niimero de repeticiones de
esfuerzo hipotéticas (l.arew y l.eonards, 1962)
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Figura 2.10 Curva hipotética esfuerzo-nimero de repeticiones en la falla de
un suelo (Larew y Leonards, 1962)
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Figura 2.11 Curva hipotética deformacion-ntimero de repeticiones (Larew y
Leonards, 1962)
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Figura 2.12 Respuesta experimental deformacién-niimero de repeticiones de
una arcilla residual (Larew y Leonards, 1962)
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Figura 2.13 Respuesta experimental deformacién-ntmero de repeticiones de
una arena limo arcillosa (Larew v Leonards, 1962)
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Figura 2.14 Condiciones de esfuerzos sobre un elemento de suelo debido a
carga sismica (Seed y Chan, 1966)
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Figura 2.18 Caracteristicas de la relacién esfuerzo-deformacién histerética
tipica generada por un ciclo de carga (Idriss, Dobry y Singh, 1978)
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Figura 2.36 Evolucién del amortiguamiento (Diaz-Rodriguez, 1993a)
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CAPITULO 3

EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Gran parte del area urbana de la ciudad de México se asienta sobre un suelo
de origen volcanico lacustre de baja resistencia y de alta compresibilidad; a ello
se le agrega un ambiente de importante hundimiento regional del subsuelo y de
fuertes sismos. Por otra parte, los potentes estratos de suelo blando bajo la
ciudad de México, muestran un gran potencial de amplificacién de las ondas
sismicas que recibe de los depédsitos profundos rigidos.

En este capitulo se presentan de una manera muy general las
interpretaciones de la formacion de los sedimentos del subsuelo de la ciudad de
Meéxico.

3.1 Formacion del subsuelo de la ciudad de México

De acuerdo con Marsal y Mazari (1959) “ ...el Valle de México fue una cuenca
cerrada hasta 1789, ano en el que se abrid el tajo de Nochistongo. Hacia el
Norte estd limitado por las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca; al
Este por los Llanos de Apan y la sierra Nevada; al Sur por las sierras de
. Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste por las sierras de Las Cruces, Monte Alto y
Monte Bajo". "Tiene... una superficie de 7160 km? de los cuales 3080
corresponden a las areas montanosas y 2050 a las partes bajas, las primeras
con altitudes superiores a 200m sobre el fondo del Valle y las segundas,
comprendidas entre los 0 y los 50m. La altura sobre el nivel del mar de la zona
maés baja es de 2240m". "El Distrito Federal ocupa una superficie de 1480km?
en la region suroeste del Valle y en ella se levanta la ciudad de México, y parte
del area urbanizada se desplanta en las estribaciones de la sierra de las Cruces
y la restante sobre el fondo del lago de Texcoco". Figura 3.1

Posteriormente Mooser (1990), citado por Diaz Rodriguez (1998), sefiala que
la cuenca de México en la que se localiza la ciudad de México tiene un area de
9,600 km? y es predominantemente una planicie lacustre con una elevaciéon
promedio sobre el nivel del mar de 2250 m, rodeada por cordilleras montafiosas
que incluye la sierra de Guadalupe, la sierra Nevada, la sierra Chichinautzin,
la sierra Ajusco y la sierra Las Cruces, figura 3.2. Como resultado de la
actividad voleanica de hace 600,000 afios en la época cuaternaria, la cuenca de
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México se cerr6 y se formaron seis lagos en las partes bajas: Zumpango,
Xaltocan, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco, figura 3.3. En la época
prehispanica un sélo cuerpo de agua, que los Aztecas llamaron Lago de la
Luna, cubria una cuarta parte de la cuenca de México durante periodos de
precipitacion pluvial excepcionales, figura 3.2.

En cuanto a la formacién de los depdsitos del subsuelo de la ciudad de
México, Zeevaert (1953), citado por Diaz-Rodriguez (1998), seiiala que a la
cuenca de México se arrastraron las particulas mas finas producto de la
erosion gradual de las rocas intemperizadas, de las arcillas residuales, de
materiales pirocldsticos, gravas y arenas como resultado de la desintegracion
de las rocas andesiticas de los cerros circundantes. Otros elementos de los
sedimentos finos y blandos del lago son producto de la ceniza volcanica fina y
ultrafina. Las erupciones volcanicas se acompaiiaron de explosiones de vapor
que formaron densas nubes y otros materiales piroclasticos que fueron
depositados como una lluvia sobre la superficie del lago; parte de esta ceniza
fina volcanica cristalizada en minerales de arcilla. Estos sedimentos contienen
gran cantidad de residuos de ostracodos y diatomeas, que le proporcionan al
suelo una estructura porosa y una relacién de vacios muy alta.

De acuerdo con Zeevaert (1953), citado por Diaz-Rodriguez (1989b), las
propiedades del subsuelo de la ciudad de México se pueden describir de la
siguiente manera: depésito arcillo limoso volcanico lacustre, con intercalaciones
de delgados estratos de materiales piroclasticos del tamano de la arena y del
limo. La relacion de vacios de esta arcilla es alta y varia de 2 a 12. La ceniza
~ fina volcanica en el valle de México se ha descompuesto en arcilla bentonitica
tixotropica que contiene 20% del mineral montmorillonita; 50% de cenizas,
diatomeas y pequenios crusticeos marinos; 10% de coloides organicos y 20% de
otras substancias.

3.2 Zonificacion y estratigrafia del subsuelo de la ciudad de México

Marsal y Mazari (1959) zonificaron el area urbana de la ciudad de México como
lo muestran en la figura 3.4; dichos autores la describen de la siguiente
manera: "...parte de la ciudad esta asentada en las faldas de la serrania de las
Cruces, formada por terrenos compactos, arenolimosos, con alto contenido de
grava unas veces, y otras, por tobas pumiticas bien cementadas; al Sur la urbe
invade el derrame basaltico de El Pedregal. Esta zona que por su altitud
relativa se denominara las lomas, presenta generalmente condiciones
favorables para cimentar estructuras; la capacidad del terreno es elevada y no
existen capas de arcilla compresibles que puedan ser causa de asentamientos
diferenciales de gran magnitud. Sin embargo, debido a la explotacion de minas
de arena y grava muchos predios estan cruzados por galerias a diferentes



profundidades, las cuales suelen tener un desarrollo caprichoso”. "... El
Pedregal, pues si bien el basalto es una roca de alta capacidad portante, en el
contacto de los distintos derrames se presentan cuevas o material fragmentado
suelto...".

"Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco, se presenta
una zona de transicién, en donde las condiciones estratigraficas varian en
forma extraordinaria de un punto a otro del area urbanizada. En general se
tienen superficialmente los depésitos arcillosos o limosos organicos de la
formacién Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresibles
y de espesores variables, intercalados con capas de arena limosa compacta y
arena limpia, los cuales descansan sobre potentes mantos en los que el material
predominante es la grava y la arena".

En particular, de la zona del lago mencionan lo siguiente: "Las fronteras
interiores de la zona de transicién, se han fijado tomando como base la
formacién tipica de la parte centro y oriente de la ciudad construida sobre el
fonda del lago de Texcoco, que para distinguirla de las anteriores, se llamara
zona del lago. Un sondeo en ella, exhibe los siguientes estratos principales,
descritos a partir de la superficie del terreno. 1) Depdsitos areno arcillosos o
limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, o bien rellenos artificiales que
en algunos puntos de la ciudad llegan hasta 10m de profundidad. 2) Arcillas
volcanicas extraordinariamente compresibles, de variados colores y
consistencias comprendidas entre blanda y media, intercaladas con pequefias
capas o lentes de arena; su potencia total oscila de 15 a 32 m. 3) La primera
~capa dura, de unos 3m de espesor, constituida por suelos arcillo o limo-
arenosos, compactos y rigidos, se encuentra a 33 m bajo la superficie
aproximadamente, 4) Arcillas voleanicas de caracteristicas semejantes a las de
la formacién superior, aunque mas comprimidas y resistentes; este manto tiene
una potencia comprendida entre 4 y 14m. 5) Depdsitos de arena con grava,
separados por estratos de limo o arcilla arenosa. En algunos lugares se ha
encontrado una tercera formacién compresible integrada por arcillas
volcanicas, a 65m de profundidad”.

En la figura 3.5 Marsal y Mazari (1959) muestran los cortes estratigrificos
del subsuelo de la cindad de México que describen de la siguiente manera. "Los
cortes estratigraficos bajo el area urbanizada, segiin dos ejes normales con
direcciones N-S y W-E que se cruzan en el monumento a Colén, dan una idea
aproximada de la disposicién de los estratos principales ya descritos Al Oeste,
afloran los depdsitos clasticos aluviales de la formacién Tarango, log que con
una pronunciada pendiente penetran profundamente hacia el centro de la
Ciudad y quedan fuera del alcance de los sondeos realizados en el fondo del
lago de Texcoco. Estos restos de los abanicos aluviales estéan cubiertos por las
gravas y arenas del Pleistoceno superior y los estratos compresibles
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constituidos por las cenizas volcénicas sedimentarias en agua tranquila, cuyo
espesor aumenta apreciablemente hacia el oriente del Valle. Tanto al norte
como al sur del 4area wurbana, los mantos de arcilla blanda vy
extraordinariamente plastica se reducen de espesor, descubriéndose en la zona
de El Pedregal los depésitos arenosos del Pleistoceno Superior y los derrames
de lava basaltica que arrojd el Xitli, 500 anos antes de la era cristiana,
aproximadamente".

En la figura 3.6 se muestra la zonificacion del subsuelo de la ciudad de
México actual definida en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construcciéon de Cimentaciones (1995) del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal que agrega a la zona del lago, de Marsal y Mazari (1959), los
depositos compresibles de los lagos de Xochimilco y Chalco.

Zeevaert (1991) sefiala que durante la época del Pleistoceno la gran cuenca
cerrada del Valle de México se llend de agua y de materiales transportados por
el viento. A la parte central de la cuenca gradualmente se arrastraron rocas
desintegradas, arcillas residuales, material piroclastico, gravas y arenas
producto de la desintegracion de las rocas andesiticas circundantes para formar
una serie de depdsitos de grava, limo y arcillas limosas de varios cientos de
metros de espesor.

En la parte central de la ciudad de México, la formacion superior de estos
depositos contiene arcillas limosas voleanicas muy compresibles producto de las
cenizas volcanicas que se transformaron en suelos similares a la bentonita que
~ contienen el mineral montmorilonita, un alto porcentaje de diatomeas, conchas
microscopicas y un pequefio porcentaje de materia organica coloidal. La
fraccion de arcilla puede estar en el orden de 40%.

Zeevaert (1991) describe la estratigrafia del subsuelo de la ciudad de México
en su parte central, de la siguiente manera, figura 3.7;

Después de los 4 a 6m hasta los 33 m de profundidad aproximadamente, se
encuentran depdsitos de arcilla limosa altamente compresible llamados
depositos de Tacubaya, con numerosas intercalaciones de limo y arenas finas
en su mayor parte producto de la lluvia de materiales piroclasticos, La arcilla
limosa tipica localmente conocida como Jaboncillo desarrollé fuertes ligas entre
las particulas minerales de arcilla a pesar de su alto contenido de agua, una
parte de sélidos por siete o mas partes de agua. A una profundidad del orden de
33 a 38m, este tipico depdsito altamente compresible estd subyacido por un
estrato de origen aluvial de arena andesitica, con cementacion variable debido
en gran parte a carbonatos de calcio, denominado arena de Tarango I conocido
también como primer estrato firme. El segundo estrato tipico de arcilla limosa,
denominado arcilla de Tarango II, con un espesor del orden de 10m, también es



considerado de alta a mediana compresibilidad; bajo este estrato de arcilla
limosa se encuentra un estrato del orden de 18m de espesor de suelos gruesos
compactos denominado arenas de Tarango II. A mayor profundidad se pueden
encontrar sedimentos compactos de origen aluvial y fluvial.

Diaz-Rodriguez (1993a) senala que la formaciéon arcillosa superior del
subsuelo de la ciudad de México estd compuesta por un material excepcional,
altamente compresible, que ademas exhibe un comportamiento dinamico
altamente eldstico sorprendente y baja relacion de amortignamiento, Los
suelos de la ciudad de México son mezclas complejas de minerales arcillosos y
no arcillosos que desafian una nomenclatura sencilla; son arcillas
heterogéneas, volcanicas lacustres, con una proporciéon y variedad de
microorganismos que forman parte de la estructura, con sales disueltas de
origen animal y materia organica.

Romo (1987) senala la relacion entre las condiciones locales del subsuelo y
los dafios que produjeron los sismos de 1985 en el Valle de México. En las zonas
de mayor dano, los espesores de los depésitos de arcilla varian de 25 a 46m
aproximadamente. Esto implica que las condiciones de espesor vy suavidad de
las arcillas de estas zonas, tienen un importante efecto en la amplificacién de
los movimientos sismicos registrados en los depdsitos firmes, En la Fig. 3.8,
Romo (1987) seniala las areas de mayores darnios y las profundidades de la base
de suelo compacto.

Romo (1987) describe la estratigrafia y propiedades del subsuelo bajo la
estacion de monitoreo de los movimientog del sismo de 1985, localizada en la
- Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de la ciudad de México. Un
estrato de 4 m de espesor formado de una mezcla de arenas, limos y arcillas,
con una velocidad de onda de corte de 100m/s aproximadamente; le sigue un
estrato de arcilla de 27 m de espesor, con lentes intercalados de arena limosa,
vidrio volcanico, ceniza volcénica, arenas y limos, las velocidades de onda de
corte varian de 40 a 90 m/s y su contenido natural de agua cubre un rango de
120% a 450% con una resistencia al corte no drenado de 0.25 kg/cm? a 0.8
kg/em? Contintia un estrato muy rigido de 3m de espesor de arena limosa
ligeramente cementada, con velocidad de onda de corte de 300m/s. Mas abajo se
encuentra un segundo estrato de arcilla mAs rigida que la anterior y maés
competente, con velocidad de onda de 120m/s aproximadamente. Al final de
estos estratos blandos se encuentran los llamados depésitos profundos
formados por estratos rigidos y muy rigidos de arenas limosas cementadas, con
velocidades de onda de corte que exceden los 600 m/s, Para la mayoria de los
problemas de ingenieria de cimentaciones, estos depésitos profundos se
congideran como el material de apovo del perfil de suelos superiores. En la
figura 3.9, el autor sefiala las caracteristicas del subsuelo sobre el que se
monitorearon los movimientos inducidos por el sismo de 1985,
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Diaz-Rodriguez et al. (1998) investigaron las propiedades fisicas, quimicas y
mineralégicas de los sedimentos lacustres de la ciudad de México en una de las
areas mas danadas por el sismo de 1985, con la perspectiva de evaluar la
microestructura y su influencia en el comportamiento tan singular ante cargas
sismicas. Sus estudios incluyeron nueva informacién de los suelos de la ciudad
de México para la interpretacion de la evolucion de los depésitos que le dieron
la actual microestructura y las propiedades de ingenieria incluyendo su
respuesta dinamica,

El perfil del subsuelo estudiado con tal enfoque, figura 3.10, se localiza en el
parque Ramén Lépez Velarde de la cindad de México, que los autores
describen de la siguiente manera:

“Se trata de una columna estratigrafica de 40m, caracterizada

arena que varian de unos cuantos milimetros a 20cm de espesor
aproximadamente. La distribucién de los tamafios de las particulas a lo largo
de la columna estratigrafica muestra un porcentaje entre 2% y 10% de
tamanos de las arenas, excepto en ciertos estratos intercalados que aleanza
hasta el 85%; el porcentaje de particulas del tamano de limo varia entre 40% y
70%, y el porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla, varia entre 20% y
55%".

Los resultados de sus estudios les sugieren que las excepcionales
propiedades de los sedimentos de 1la ciudad de México estén asociados con la
presencia de material amorfo que cubre las particulas, responsable del
desarrollo de débiles fuerzas de ligadura entre ellos; estas caracteristicas le
permite al suelo lograr una forma reestructurada después de haberse alterado
durante un evento sismico, como el que sufrié la ciudad de México en 1985,
Infieren cinco aspectos importantes que caracterizan a los sedimentos de la
ciudad de México: i) la naturaleza alealina del agua inter-particula permite la
disolucién de los caparazones de silicio de las diatomeas, ii) la precipitacién de
los materiales amorfos se inicia cuando el agua alcanza el punto de
sobresaturacidn silica, iii) el material amorfo cubre las particulas de suelo y sus
agregados, y su actividad quimica hace que el suelo se comporte de manera
similar al mineral de arcilla, iv) las particulas de suelo y sus aglomerados
cubiertos por material amorfo desarrollan fuerzas de ligadura debhido a la
actividad de superficie similar a la de la arcilla y v) estas fuerzas de ligadura
son las responsables de las propiedades muy especiales de los sedimentos
estudiados.

Los autores identifican seis zonas en la secuencia de los sedimentos de la
cindad de México y las revisan en orden ascendente, desde los 40m de
profundidad a la superficie, figura 3.10.



Zona 1-: arenas con grava (40 m - 38 m)

Debido a la abundancia de fragmentos de roca volcénica en esta zona, los
minerales predominantes son feldespatos (50%) v hornblenda (24%). La
ausencia de calcita y de materia organica es notoria. Esta zona esta constituida
por arena con gravas con una matriz limosa, en la que los tamafios de los
fragmentos llegan hastal.5 cm. En comparacion con el resto de la columna
estratigrafica, esta zona tiene una granulometria gruesa. El contenido de agua
no es mayor que 25%, resistencia a la penetracién de cono eléctrico de 40
kg/em? y una velocidad de onda de corte de 110m/s, todo corresponde a un
material granular compacto.

Zona 2: arenas con grava a arenas limosas (38 m - 36 m)

Los feldespatos tienen una relacién inversa con la hornblenda. La
cristobalita se incrementa rapidamente (42%); sin embargo, la calcita y la
materia organica es casi nula. Los minerales de arcilla no varian
apreciablemente (7%) y la capacidad de intercambio catidénico presenta su
menor valor (20 meq/100g). Esta zona se caracteriza por una répida transicién
de sedimentos gruesos a arenas limosas, Por esta razon el contenido de agua se
incrementa a 100%, con una resistencia a la penetracion de cono eléctrico de 40
kg/em? v una velocidad de onda de corte de 100m/s En esta zona se inicia una
clara disminucion del pH, de 8 a 6.3. La descripcion anterior se interpreta como
la representacién de condiciones ambientales subaéreas, en donde la energia
del agente de transporte fue competente s6lo para remover minerales ligeros
como la plagioclasa y la pémez. Sin embargo no fue capaz de transportar
minerales pesados del tamafio de la arena. En esta zona no existen conchas de
ostracodos. La imperceptible materia organica v los bajos valores de la
capacidad de intercambio de cationes reflejan la baja concentracién de
minerales de arcilla y material amorfo, En la parte superior de esta zona existe
un horizonte tobaceo blanco de sedimentos de grano muy fino; este horizonte

corresponde posiblemente a un evento piroclastico.
Zona 3: limo arcilloso con arena (36 m - 30 m)

Los minerales predominantes en esta zona incluyen la cristobalita y los
feldespatos, La hornbalenda es escasa y la calcita inicia su aparicién hacia la
parte superior de la zona. En la parte inferior se infiere la existencia de dos
paleosuelos por la presencia de residuos de raices que se reflejan en su
contenido orgénico. Esta zona se caracteriza como limo arcilloso con bajo
contenido de arena, que excepcionalmente la arena puede llegar hasta un 20%,
El contenido natural de agua promedio es de 50%, con una resistencia de cono
eléctrico de 15 kg/em? a 22 kg/em? y una velocidad de onda de corte de 75 m/s,



El pH varia de 4 a 6.2. Esta zona se interpreta como la transicién entre las
condiciones subaérea y lacustre incipiente,

Zona 4: limo arcilloso o arcilla limosa (30 m - 7 m)

Esta es la zona més importante desde el punto de vista geotécnico, debido
principalmente a la alta compresibilidad (coeficiente de cambio volumétrico my
= 0.1 ecm? /Kg), espesor y profundidad. Existen s6lo pequefias variaciones en la
composiciéon mineralégica, excepto por la calecita que alcanza su concentracion
maxima (30%) a 27m de profundidad aproximadamente. Esta zona se
caracteriza como limo arcilloso o arcilla limosa con poca arena y tiene
intercalados varios lentes de arena. El contenido de agua tiende a crecer con la
disminucion de la profundidad, con valores cerca de 220% a 30m y llega a un
maximo de 420% en la parte superior. Los promedios de limite liquido, limite
plastico e indice plastico son 338%, 80% y 308%, respectivamente; el
comportamiento de resistencia al cono es casi de incremento lineal con la
profundidad y la velocidad de onda de corte es aproximadamente constante, con
un valor promedio de 81m/seg. La zona 4 representa un periodo de tiempo en el
que las condiciones lacustres se establecieron claramente, que se deduce por la
notable proliferacién de diatomeas y ostracodos en los sedimentos finos.

Zona b: limo arcillosos con arena (7 m - 3 m)

La base de esta zona esta marcada por un horizonte arenoso entre 6m y 7m
de profundidad aproximadamente, que tiene el maximo contenido de arena
(656%) en la columna. Las concentraciones de hornblenda, feldespatos y
cristobalita son similares a los de la parte superior de la zona 4, La calcita y la
materia organica, muestran una tendencia a disminuir, mientras que los
minerales de arcilla incrementan su concentracion de 1% a 14%. La capacidad
de intercambio catiénico disminuye bruscamente desde la base de la zona y
alecanza un valor estacionario de entre 40 meq/100g y 50 meq/100g. La
caracterizacion granulométrica de la zona es arenosa, con graduacién a un limo
arenoso v un limo arcilloso en la parte superior. Las propiedades geotécnicas
son consistentes con las tendencias siguientes: la resistencia al cono eléctrico
muestra una tendencia a valores hasta de 24 kg/cm? vy el contenido de agua
muestra una tendencia a disminuir. Sin embargo, la velocidad de onda de corte
se incrementa opuestamente al patrén que muestran las zonas 2y 4,

Zona 6: relleno artificial (3 m - 0 m)

La zona en la superficie de 0 a 3 m estd compuesta de relleno artificial.
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Figura 3.4 Zonificacion de la ciudad de México desde el punto de vista
estratigrafico (Marsal y Mazari, 1959)
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/A Zona T Zona II

Fig | Zonificacion geotécnica de la ciudad de Mexico

Figura 3.6  Zonificacion del subsuelo de la ciudad de Meéxico, (Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones, del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 1995)
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ESTACION VELOCIDAD DE ACELERACION
DE ESTRATIGRAFIA ONDA DE CORTE MAXIMA EN LA
MONITORED {/s) SUPERFIC
(cm/s®)
Ciudad Estrato de 12m de espesor lava fracturada 215 0.038
Universitaria
(C.U) Depositos profundos localizados a 12m aproximadamente, 450-600
(Referencia) bajo la lava fracturada
Secretaria de IIn estrato de dm de espesor de arena, limo y areilla. 100 018
Comunicacione
sy Transportes | Un estrato de 27 m de espesor de arcilla con intercalaciones
{8CT) de lenies de arena limosa, vidio volcanico, Ceniza Voicanica, 10-50
arcnas y limos. Variacion del contenudo de agua de 120% a
450%. Resistencia al corte no drenado 0.25kg/cm’ a
0.8kg/cm’
Estrato muy rigido de 3m de espesor de arena limosa
ligeramente cementada.
300
Segundo estrato de arcilla mas rigido y mas competente que
el primero.
120
Depdeitis profundss & dge pior sstigtos miny rigidos 4
rigidos de arenas limosas cementadas; para la ingenieria de
cimentaciones considerados como el matenal que soporta el 600
perili superior del sueio.

Figura 3.9 Estratigrafia y respuesta de sitio durante el sismo de 1985 en dos estaciones de
monitoreo en la ciudad de México; depdsitos profundos y en la superficie de la zona del Lago

{datos de Romo, 1987)

Prof (m)
Z6 — 0 Railane artficial
T = X ew
Z | E — = 12m -520m Umsarclicss & fime arencss, gns oscurs {10YR4AN)
5 t— 5 520m Limo arcllieso, gris con tong vorde (SGYS/)
IL: | — 630m Limo arenosa, café oscure (10YR33)
- P : 7.7 m, Uimo arclllces, ords cecurs con tong varda (S2Y4M)
. 885 m Lmo arcillaso, café ascuro con tono amanilo (10YR4/4)
—10 9.48 m. Arcilla limosa, café cscuro con tonalidad roja (SYRI/3)
N 11.30 m Limo arailoso, café oscuro con tonalidad amanila (10YR4/4)
gl ==i. 5 1485 m. Limo arcillose, gris olivo (5Y4/2)
: 16 30 m. Limo arcilloso. café con tono rojo (SYRS/3)
Z4 =20 19.55 m. Limo arciloso, gris ofivo (5Y4/2)
- 27 10 m. Linw wuilivsy, caie uscuiu con wino gos (10YR3Z)
o 22.10 m. Limo arcilloso. café con tona rojo (SYRS/3)
:25 2210 m. Lime arciliass, café oscurs (10YRAS)
] - 1 3‘0
23 — 32 30 m. Uimo srclioso, gris oscuro con tono verde (SGY4/1)
i - 3460 m. LMo Arciioe0, CATe 0SCUro con tona gris (10T A2}
| | e 35 3580 m. Limo arcilloso. aris oscure (N4/)
¥ — 368 10 m. Ceniza volcanica, blanca (10YRE/)
22 — 37 10 m. Ceniza voicanica, gns oscuro (N4/)
furs | 39,13 . Ceniey intstnpericuta, cale dao | 1GYRES)
— T o A
| 3 81 > 360 m. a 4000 m Arena cor con Acida,
— 40 café claro (10YRE/3)

Figura 3.10 Columna estratigrafica bajo el parque “Raman Lopez Velarde” de la ciudad de México con los
principales horizontes (S1 a S4) y algunas caracteristicas fisicas; Z1-Z6, zonas identificadas en la secuencia

(Diaz Rodriguez et al., 1998)
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el programa experimental de carga ciclica aplicado
a los scdimentos lacustres de la ciudad de México; sc describen las mucstras de
los suelos ensayados, asi como el equipo e instrumentos utilizados y el
procedimiento seguido en los ensayes.

Todo el trabajo experimental se realizd en el laboratorio de Dinamica de
Suelos del Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

4.1 Descripcion de los suelos ensayados

Las muestras estudiadas corresponden a una columna de suelo de 1.70m de
longitud que se extrajo de 15.80m a 17.50m de profundidad bajo la superficie de
la esquina noroeste del parque de la Alameda Central de la ciudad de México;
estas muestras de suelo corresponden a la formacion arcillosa superior de la
zona del lago segtin la zonificacion de Marsal y Mazari (1959). Las figuras 4.1y
4.2 muestran el sitio de extracciéon de los suelos localizado en una de las zonas
mas afectadas por los sismos del 19 de septiembre de 1985 y en la que se
- encuentra instalada una estacién acelerografica. En la figura 4.3, se muestra
la columna estratigrafica correspondiente. Las muestras de suelo se extrajeron
con tubo de pared delgada tipo Shelby de 12.7 cm de didmetro; éstas tienen un
color verde olivo con tonalidades grises, son de consistencia blanda; tienen un
contenido natural de agua de 290% a 380%, una relacién de vacios de 7.5 a
9,85; su contenido de agua en el limite liquido se ubica entre 358% a 382%, su
indice de plasticidad en el intervalo de 193% a 292% y su densidad de sélidos
entre 2.5y 2.6. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUICS), este suelo se identifica como una arcilla de alta plasticidad, CH. Segiin
Diaz-Rodriguez et al. (1998) se trata de sedimentos volcanicos y lacustres
heterogéneos, con microfésiles (diatomeas y ostracodos) y materia organica; los
minerales de la fraccién arcillosa incluyen la montmorilonita, la ilita y la
cristobalita; la distribucién granulométrica de estos sedimentos corresponde a
limos arcillosos o arcillas limosas. En este trabajo se aplica el término de
“Sedimentos Lacustres de 1a cindad de México” (SLCM) a las suclas cnsayados.

En la tabla 4.1 se muestran las propiedades indice de los especimenes de los
suelos ensayados.
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4.2 Equipo e instrumentos utilizados

El equipo y los instrumentos utilizados en el programa experimental estan
integrados a un sistema que en este trabajo se denomina “Sistema Triaxial
Ciclico” (STXC). Este sistema es una versién automatizada de captura digital
de datos que ofrece mayor rapidez en la captura y procesamiento digital de
datos que la version analdgica; permite el manejo de una mayor cantidad de
datos con la ayuda de una computadora y los programas que incluye.

A continuacion se describen brevemente el equipo y los instrumentos que se
integran en el Sistema TXC; figura 4.4:

a) Una camara triaxial convencional y un marco de carga que tiene acoplado
un pistén neumatico de doble accidén, un transductor piezoeléctrico para medir
la fuerza y un transformador diferencial de variacién lineal (Linear Variation
Diferential Transformer, LVDT) para medir desplazamientos longitudinales,

b) Un tablero de control de los procesos de saturacién y consolidacién, con
valvulas de control y reguladores. de presion neumitica, transductores
eléctricos para medir la presién confinante y la contrapresién, la presién del
agua de poro, y un transductor de presion diferencial para medir la variacion
de la altura de la columna de agua en la bureta durante el proceso de
consolidacion,

c) Una consola electroneumatica con amplificadores de presién y sus
reguladores de alimentacion al piston neumatico, un transductor de senal
eléctrica a presién neumética y un generador de funcion senoidal acoplado a
una computadora personal para el control de las senales eléctricas que,
transformadas en presion neumatica, llegan al piston de doble aceidn,

d) Los acondicionadores de sefiales que amplifican y filtran las senales
eléctricas producidas por los transductores de desplazamiento, fuerza, presion
hidraulica (presién de poro) y presiéon neuméatica (presién confinante y
contrapresion); la funcién de los transductores cs la de transformar cantidades
ficicas en senales eléctricas,

e) Una computadora para el procesamiento, despliegue y almacenamiento de
datos que incluye un paquete de programacion y una tarjeta de adquisicién de
datos LabView, version 3; también incluye programas especificos para la
configuracion de las caracteristicas de los procesos (o etapas) de saturacion,
consolidacion y excitacion dinamica de los especimenes de suelo en ensaye. La
tarjeta de adquisicion de datos es la interfase entre los acondicionadores y el
generador de funciones con la computadora; esta tarjeta tiene como funcién
transformar las sefiales analdgicas en digitales.
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Los instrumentos de medicion de fuerza, de desplazamiento, de volumen y de
presion integrados al Sistema TXC, tienen las siguientes caracteristicas:

Un transductor de fuerza con un rango de +20kg a -20kg y una precisién de
100g. Un transductor dc volumen con un rango dec 0 cm3 a 8 cm3 y una
precision de 0.02em?, Un transductor de desplazamiento (LVDT) que tiene un
rango de +15000 pum a — 15000 um y una precision de 10 um. Dos transductores
de presion; uno de presiéon hidriaulica (presién de poro) y otro de presién
neumatica (presion confinante y contrapresion), ambos tienen un rango de 0
kg/em? a 7 kg/cm? y una precision de 0.01kg/ecm?2. Para la etapa dinamica de los
cnsayes cl sistema dispone de la funcién senoidal con un rango de frecuencias
de 0.1Hz a 5Hz. La frecuencia, la amplitud de la fuerza y el niimero de ciclos de
carga se especifican desde la computadora.

Los componentes del sistema estan acoplados para operar sucesivamente los
procesos de saturacién, consolidacién y carga ciclica. En la figura 4.4, se
muestran los componentes del sistema y en la figura 4.5 se presenta el
esquema de acoplamiento del equipo e instrumentos del sistema, asi como el
flujo de las sefiales de entrada y de salida durante la etapa ciclica del ensaye.,

Este sistema TXC automatizado se usé para los procesos de saturacion y de
carga ciclica; para el proceso de consolidacion el sistema se uso para la captura
de los datos del volumen de agua drenada y las deformaciones axiales del
espécimen; la carga se aplicé con pesas metalicas de peso conocido.

En el caso de la aplicacion de la carga ciclica, el sistema opera de la siguiente
manera: después de la etapa de consolidacién del espécimen se fija el vastago
de la camara triaxial y por medio de la computadora se ajusta la semiamplitud
de la carga ciclica sobre los esfuerzos sostenidos; se fija la frecuencia y el
niamero de ciclos y el generador de la funcidon senoidal envia la senal eléctrica
al transductor clectro-ncumatico que la transforma con sefial ncumatica y la
transfiere a los amplificadores conectados a la camara inferior del pistén de
doble accién acoplado al yugo del marco; este piston aplica la carga ciclica al
espécimen de suelo a través del vastago de la cAmara triaxial. Una vez hechos
los ajustes de la semiamplitud de la carga ciclica, frecuencia y ntimero de ciclos,
se libera el vastago de la camara triaxial y se aplica la carga ciclica al
espécimen; la carga se mide con el transductor eléctrico de fuerza acoplado al
vastago de la camara; el desplazamiento del espécimen se mide con el
transductor eléctrico LVDT, a través de una placa acoplada también al vastago
de la camara; la presion del agua de poro inducida por la carga ciclica se mide
con el transductor eléctrico correspondiente, localizado en el tablero de control,
La computadora, a través de sus dispositivos de captura de datos recibe,
despliega y graba los valores de la fuerza, el desplazamiento y la presién de
poro ciclicos, figura 4.5.
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En el programa de ensayes ciclicos, se aplic6 una frecuencia de 0.5 Hz, y se
capturaron 100 datos por ciclo, lo que significa una lectura cada 20
milisegundos.

Para las etapas de falla preciclica y posciclica, se utilizé un marco de carga
acoplado a un motor sincrono Wykefarrance, con un sistema de engranes que
ofrecen un determinado rango de velocidades de desplazamiento, que en este
caso fue de 0.012 mm/minuto; la fuerza se midid con un anillo metalico de 400
kg de capacidad y un micrometro de 0.001 pulgada de resolucién que
proporciona una precision de 460 g. El desplazamicento, la presion de poro y la
presion de confinamiento se midieron con los transductores localizados en el
tablero de control.

4.3 Programa y procedimientos de ensayes

El programa de ensayes se representa esquematicamente en la figura 4.6; se
consideran las etapas de consolidacion, compresién monoténica preciclica a la
falla, carga ciclica y compresion monotonica posciclica a la falla. En la tabla
4.2, se muestra la nomenclatura de los especimenes de suelo y los ensayes a los
que fueron sometidos,

Los ensayes se realizaron en especimenes cilindricos labrados en un torno
metdlico; la forma cilindrica se dio con un alambre fino apoyado sobre las
barras-guia metalicas acopladas a dos placas circulares; la placa de base tiene
un disco de lucita y balero concéntricos y Ia placa superior es atravesada en el
centro por un tornillo con un disco de lucita y su balero en su extremo inferior,
este disco de lucita define el diametro del cilindro del espécimen y es el soporte
superior del cilindro durante el proceso de labrado. El diametro de los
especimenes fue de 3.8cm y la altura entre 85 y 88cm, con una relacion
altura/diametro entre 2.23 y 2.32. En la figura 4.7, se muestra el proceso de
labrado de los especimenes.

Previo a la colocacion del espécimen en la camara triaxial, las lineas de flujo
de agua localizadas en el tablero de control, conectadas al cabezal y a la base de
la camara triaxial con sus respectivos discos porosos, entre los que se coloca el
espécimen, se saturaron con agua destilada y desaereada inyectada a presién.
Para acelerar el proceso de consolidacion el 25% de la superficie lateral de los
especimenes de prueba se cubrieron con franjas longitudinales de papel filtro
interconectadas con los discos porosos superior e inferior. Los especimenes se
protegieron del agua de confinamiento con doble membrana de latex comercial
de 0.025 mm de espesor sujetas con tres arosellos tanto en la base como en el
cabezal; entre las dos membranas se coloco una capa de aceite de silicon, En la
figura 4.8 se muestra un espécimen colocado en la base de la cAmara triaxial
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utilizada antes y después de protegerse con las membranas de latex y en la
figura 4.9 se muestra el espécimen sujeto a la base y al cabezal con los
arosellos,

Todos los especimenes se saturaron mediante la aplicacién de incrementos
de presion confinante y contrapresion, conservando siempre mayor la presion
confinante en cuando menos 0.1kg/em?2. La saturacién se considerd satisfactoria
al alcanzar un valor del cocficiente de Skempton B = (Au/As:) = 0.96; en los
ensayes realizados la contrapresién aplicada varié entre 1.50 y 2.20 kg/cm?
para lograr cl valor de B anterior.

Después de la saturacion todos los especimenes se consolidaron
anisotrépicamente con una relacién de esfuerzos efectivos K = (o's/a’;) = 0.3, y
se sometieron a un esfuerzo efectivo medio p' = ( o'y + 26'3)/3 de 0.213 kg/cm?,
que representa el 71% del esfuerzo de fluencia p'y (carga de preconsolidacion)
de los suelos estudiados. En la figura 4.10, se muestra la grafica de
compresibilidad obtenida en una prueba de consolidacion llevada a un esfuerzo
medio efectivo maximo p'= 0.587 kg/cm?, el valor del esfuerzo de fluencia py,
fue de 0.30 kg/cm?. En estas condiciones todos los ensayes se realizaron en la
rama estructurada (preconsolidada) de la curva de compresibilidad, con
esfuerzos principales efectivos de ¢’1 = 0.40 kg/cm? y 6’3 = 0.12 kg/em?,

Los especimenes SLCMI1, 5, 9, 13, 16 y 19 inmediatamente después de ser
consolidados se sometieron a carga axial monoténica hasta la falla, con
deformacién controlada a una velocidad de 0.012mm/minuto, aproximadamente
1% por hora. [.a resistencia a la falla g asi determinada fue la referencia para
definir las relaciones de esfuerzos ciclicos R [= qcy/qef] aplicados, figura 4.11.

Los especimenes SLCM 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 17 y 18 después de
consolidados sc someticron a 30 ciclos de carga, y los especimenes SLCM20 y
SLCM 21 a 100 ciclos; la carga ciclica se aplicé con una frecuencia de 0,5Hz.
En la tabla 4.2, se muestran las relaciones de esfuerzos ciclicos aplicados, En la
figura 4.12, se muestra un espécimen confinado en la cAmara triaxial ciclica; en
la figura 4.13, se muestran los circulos de Mohr que representan los estados de
esfuerzos ciclicos y en la figura 4.14, se muestran los esfuerzos normal y
cortante ciclicos en un plano inclinado de 45° para las relaciones de esfuerzos
ciclicos R de 0.58, 0.85 y 1.11 aplicados a los especimenes SLCM3, SLCMS8 y
SI.CM21, respectivamente, Al terminar la aplicacion de la carga ciclica, los
especimenes reposaron 12 horas antes de someterlos a carga monoténica
(posciclica) hasta la falla, q« , con igual velocidad de deformaciéon que los
especimenes preciclicos. En la figura 4.15, se muestra un espécimen fallado en
carga posciclica.
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Figura 4.1 Localizacion del parque de la Alameda Central y el sitio de
extraccion de las muestras de ensaye, en la ciudad de México

Figura 4.2 Parque de la Alameda Central de la ciudad de México; sitio de
extraccion de las muestras de ensaye
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Figura 4.5 Acoplamiento de equipo e instrumentos del sistema triaxial ciclico.
Ty: Transductor de presion de poro; Ty: Transductor de volumen; Tpecp:
Transductor de presion de confinamiento/contrapresion; I/P: Transductor
electro—neumatico; LVDT: Transductor de desplazamiento; PP: presion de poro
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Figura 4.6 Esquema de referencia para el programa de pruebas

Figura 4.7 Labrado de especimenes de ensaye
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b) Recubrimiento del espécimen de prueba con membranas de latex y
sellado con silicén

Figura 4.8 Colocacién del espécimen de prueba en la base de la cdmara
triaxial
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Figura 4.9 Espécimen de prueba sujetado a la base y al cabezal de la cimara
triaxial ciclica
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Figura 4.10 Curvas de compresibilidad tipicas de los especimenes ensayados
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Figura 4.11 Arreglo para la compresion triaxial de carga monotoénica con
velocidad de deformacién controlada

Figura 4.12 Arreglo para la aplicacion de carga ciclica
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b) Esfuerzos sostenidos (normal y cortante) y esfuerzos ciclicos sobre
un plano inclinado 6 grados, con respecto a la horizontal.

Figura 4.13 Representacion de los estado de esfuerzos sostenidos y ciclicos en
el programa de pruebas
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Figura 4.14 Esfuerzos ciclicos, normal y cortante, sobre un plano inclinado de
45° con respecto a la horizontal, para relaciones de esfuerzos ciclicos axiales R

de 0.58, 0.85y 1.11
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Figura 4.15 Espécimen fallado en compresion triaxial monoténica posciclica

ESTA TESIS NO SALE
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Tabla 4.1 Propiedades indice de los sedimentos lacustres ensayados

Espécimen| Profundidad w WL I, |SUCS| ¥m e Ss
m % % % g/em3 - -
SLCM1 16.20-16.40 349 358 283 CH 117 | 892 [ 2.58
SLCM2 16.20-16.40 350 358 283 CH 116 | 9.08 2.6
SLCM3 16.20-16.40 349 358 283 CH 116 | 896 | 2.58
SLCM4 16.20-16.40 360 358 283 CH 1.17 9.2 2.58
SLCM5 16.00-16.20 345 365 285 CH .15 | 896 | 2.58
SLCM6 16.00-16.20 331 365 285 CH 117 | 841 | 2.8
SLCM7 16.00-16.20 347 365 285 CH 117 | 8.82 2.6
SLCMS 16.00-16.20 330 365 285 CH 118 | 843 | 2.58
SLCM9 17.35-17.50 300 365 193 MH | 118 | 772 | 256
SLCM10 17.35-17.50 293 365 193 | MH | 118 | 767 | 236
SLCM11 17.35-17.50 391 365 193 MH | 118 | 747 [ 256
SLCM12 17.35-17.50 296 365 193 | MH | 118 | 761 | 256
SLCM13 16.70-16.80 365 382 292 CH 1L15 | 9.16 2.6
SLCM14 16.70-16.80 356 382 292 CH 115 | 9.33 2.6
SLCM15 16.70-16.80 357 382 292 CH 117 | 9.09 2.6
SLCM16 16.80-16.95 378 382 292 CH 115 | 9.85 2.6
SLCM17 16.80-16.95 373 382 292 CH 115 | 9.59 2.6
SLCM18 16.80-16.95 360 382 292 CH 1.16 9.4 2.6
SLCM19 15.80-16.00 331 365 285 CH 117 | 952 | 238
SLCM20 15.80-16.00 345 365 285 CH 1.2 8.35 | 2.58
SLCM21 15.80-16.00 337 365 285 CH 117 | 866 | 2.58
SLCM22 16.40-16.50 350 360 269 CH 116 | 9.04 2.6
Tabla 4.2 Programa de ensayes
Ensaye En el sitio Consolidacién Preciclica Ciclica
z w | e |[wele | O C'3¢ st Est Ust ey R = qey/qss
Ne m % - % - | kglem? | kg/em? | kg/em? % | kglem? | kg/lem? -
SLCM1 | 16.20-16.40 | 349 [8.92/362|8.80| 0.4 0.12 | 0.326 |1.347] 0.06
SLCM2 | 16.20-16.40 | 350 [9.03|359|8.88| 0.4 0.12 0.235 0.72
SLCM3 | 16.20-16.40 | 349 [8.96/363/8.79| 0.4 0.12 0.188 0.58
SLCM4 | 16.20-16.40 | 360 [9.20(370]9.01] 0.4 0.12 0.131 0.40
SLCM5 | 16.00-16.20 | 345 |8.96/360/8.84] 0.4 0.12 | 0.426 |1.440] 0.07
SLCM6 | 16.00-16.20 | 331 [8.41[343/8.26] 0.4 0.12 0.432 1.01
SLCM7 | 16.00-16.20 | 347 [8.82[360/8.66] 0.4 0.12 0.378 0.89
SLCM8 | 16.00-16.20 | 330 [8.43[330/8.21] 0.4 0,12 0.360 0.85
SLCM9 |17.35-17.50 | 300 [7.72{314]/7.61] 0.4 0.12 | 0.400 [1.434] 0.09
SLCM10 | 17.35-17.50 | 293 |7.67/308]|7.56| 0.4 0.12 0.398 1.00
SLCM11 | 17.35-17.50 | 291 |7.47/303[7.38] 0.4 0.12 0.373 0.93
SLCM12 | 17.35- 17.50 | 296 |7.61311|7.48] 0.4 0.12 0.325 0.81
SLCM13 | 16.70-16.80 | 365 [9.16/366{8.94] 0.4 | 0.2 | 0.346 |1.409] 0.08
SLCM14 | 16.70-16.80 | 356 |9.33[374/9.15] 0.4 0.12 0.195 0.56
SLCM15 | 16.70-16.80 | 357 |9.09/360/8.89| 0.4 0.12 0.223 0.65
SLCM16 | 16.80-16.95 | 378 |9.85(374/9.67| 0.4 0.12 | 0.364 |1.650] 0.07
SLCM17 | 16.80-16.95 | 373 [9.59|368/9.38| 0.4 0.12 0.281 0.77
SLCM18 | 16.80-16.95 | 360 |9.40[362]9.20| 0.4 0.12 0.310 0.85
SLCM19 | 15.80-16.00 | 331 |9.52(345(9.48] 0.4 0.12 | 0.407 |1.308] 0.08
SLCM20 | 15.80-16.00 | 345 |8.55/356/8.48] 0.4 0.12 0.331 0.81
SLCM21 | 15.80-16.00 | 337 |8.66/355]/8.57] 0.4 0.12 0.454 111
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES, ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se describe y discute la respuesta ciclica y posciclica de los
especimenes de los sedimentos lacustres de la ciudad de México ensayados bajo
las condiciones establecidas en el Capitulo 4. En el comportamiento ciclico se
estudia la evolucién de las deformaciones €.y y de las presiones de poro w.y, el
desarrollo de las relaciones esfuerzo-deformacion qey-€cy y de la presion de poro-

deformacion ucy-Ecy, asi como la evolucién del moédulo K equivalente y de la
relacién de amortiguamicento A, En ¢l comportamicnto posciclico sc estudia cl
efecto de la carga ciclica en la resistencia y en las relaciones esfuerzo
deformacién monotdnica estatica.

Debe tenerse presente que todos los ensayes efectuados sobre los
especimenes inalterados estan sujetos a las variaciones caracteristicas de los
depoésitos naturales de suelo, los especimenes de los sedimentos lacustres de la
ciudad de México ensayados en esta investigacion no estan ajenos a estas
consideraciones.

5.1 Comportamiento ciclico

5.1.1 Historia de esfuerzos-deformaciones-presiones de poro ciclicos

En la figura 5.1 se muestran las graficas de la historia esfuerzos-
deformaciones-presiones de poro tipica del programa de ensayes, ejemplificadas
para las relaciones de esfuerzos ciclicos R de 0.4 y 1.01.

En las figuras 5.2 a 5.8 se muestran las graficas de la historia de esfuerzos y
sus efectos en las deformaciones, las presiones de poro, asi como las relaciones
esfuerzo-deformacién y presiones de poro-deformaciéon correspondientes a los
niveles de esfuerzos ciclicos R en el intervalo de 0.40 a 1.0 en 30 ciclos de
esfuerzo. La figura 5.9 muestra las respuestas correspondientes a 100 ciclos de
esfuerzo para una relacion de csfucrzos ciclicos R = 1,11, En la figuras 5.10 v
5.11 se muestran las graficas de la evolucién de las deformaciones y presiones
de poro maximas en compresion con el nimero de ciclos, respectivamente y en
la figura 5.12 se muestran las graficas de las envolventes de los valores
maximos y minimos de los esfuerzos, deformaciones y presiones de poro para
las relaciones de esfuerzos ciclicos R en el intervalo de 0.40 a 1.11.
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En las graficas 5.2(b) a 5.9(b) se observa que para todas las relaciones R la
deformacion ciclica maxima en compresion exhibe incrementos notorios
sucesivos fuera de proporcion en los primeros ciclos, los que sugieren ser ciclos
de ajuste, para después establecerse en magnitud constante o en incrementos
que obedecen a cierta pendiente; este comportamiento transitorio inicial o de
deformaciones ciclicas iniciales de ajuste, se aprecia mas claramente en las
graficas 5.10(a) y (¢) que agrupan las envolventes de las deformaciones ciclicas
maximas en compresion para las relaciones de esfuerzos ciclicos R en el
intervalo de 0.4 a 1.11 y en las que se indica el ciclo hasta donde llegan las
deformaciones ciclicas de transicidn.

Para la relacion de esfuerzos ciclicos R = 0.40 el ajuste se da en 3 ciclos;
para R de 0.56 a 0.72 se da entre los 6 y 7 ciclos, respectivamente, y para las R
de 0.77 a 1.11 el ajuste se da entre los 8 y los 9 ciclos aproximadamente, como
se puede observar en la grafica 5.10(a). Después de los ciclos de ajuste las
deformaciones ciclicas maximas llegan o a un estado estacionario o a un estado
no cstacionario. El agrupamicento de las envolventes mostrado on las figuras
5.10(a) sugiere que para valores de R < 0.77 las deformaciones ciclicas maximas
aleanzan un estado estacionario y para valores de R iguales o mayores que 0.77
estas deformaciones contintiian creciendo, son no estacionarias; las envolventes
de las deformaciones ciclicas maximas evolucionan con cierta pendiente y al
aumentar R esta pendiente se incrementa. En la figura 5.10(c), se agregan las
envolventes de las deformaciones maximas para 100 ciclos generadas por las
relaciones de esfuerzos ciclicos R de 0.81 y 1.11. En las graficas 5.10(d) y (e), se
muestran las relaciones deformacion ciclica maxima versus cl logaritmo del
numero de ciclos; particularmente en la envolvente correspondiente a 100 ciclos
y R =1.11 de la figura 5.10(e), se observa un ligero cambio de pendiente en el
ciclo 60 aproximadamente.

En las graficas de la figura 5.11, que muestran la evolucién de la presién de
poro no se aprecia una clara correspondencia con los ciclos de ajuste de las
deformaciones ciclicas:; en los primeros ciclos se muestran valores en aumento
aunque de manera irregular hasta el ciclo 5, aproximadamente, en el que
alcanzan sus valores maximos. Después de los 5 ciclos de ajuste, la presion de
poro practicamente permanece constante con el nimero de ciclos para todos los
valores de R, incluso en los especimenes ensayados con 100 ciclos de esfuerzo y
relaciones R de 0.81 y de 1,11,

En la figura 5.12, se muestran las envolventes de los valores maximos y
minimos de los csfucrzos y las deformaciones ciclicas; en la figura 5.13, sc
incluyen las envolventes de las presiones de poro maximas y minimas. En la
grafica 5.12(b), las envolventes de los valores minimos (descarga total) de las
deformaciones llegan al equilibrio practicamente desde el ciclo 1 para valores
de R hasta de 0.77; para valores de R > 0.77 las envolventes de las
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deformaciones absolutas minimas tienden a disminuir con el niimero de ciclos,
con pendientes muy suaves. [.as envolventes de las presiones de poro minimas
en general muestran tendencias de equilibrio desde el ciclo 1, como se observa
en la grafica 5.13(b).

En correspondencia con el comportamiento antes mencionado, en las figuras
5.2(d) a 5.9(d) se puede apreciar que para las relaciones de esfuerzo ciclico R en
el intervalo de 0.4 a 1.11 los lazos esfuerzo-deformacion (lazos de histéresis)
muestran un erecimiento secuencial de su eje longitudinal en compresion en los
primeros ciclos; en descarga este efecto no es muy notorio. Para la relaciéon R =
0.77, en la grafica 5.5(d) se observa que ademas del desarrollo longitudinal de
los lazos esfuerzo-deformacion disminuye la inclinacién de los lazos con el
nimero de ciclos; para valores de R > 0.77 la disminucién de la inclinacién es
mas marcada y muy notoria en la zona de transicion carga-descarga acentuada
en la rama de descarga, efecto que da la impresion de una rotacion de los lazos
en el sentido de las manecillas del reloj con centro en el punto de descarga
minima. Este comportamicnto sc observa mas claro on las graficas de la figura
5.9(d) correspondiente a la relacién de esfuerzos ciclicos R = 1.11 con 100 ciclos
de esfuerzo.

En los lazos presién de poro-deformacion de las figuras 5.2(e) a 5.9(e) también
se observa el crecimiento de su eje longitudinal en compresion; a partir de R =
0.81 se observa claramente que los lazos se cierran en la transiciéon de carga a
descarga y se abren en 12 transicion de descarga a carga, ademas de marcar
una tendencia a hacerse concavos hacia abajo.

En general los resultados experimentales muestran que para los niveles o
relaciones de esfuerzo cichico R < 0.77, después de los primeros 3 a 7 ciclos de
ajuste, las deformaciones en compresion llegan a un estado estacionario, esto es
a una deformacion de equilibrio (constante) hasta los 30 ciclos de esfuerzo,
similar al estado de equilibrio de no falla mencionado por Sangrey et al. (1969)
en mucstras de arcillas saturadas y también por Diaz-Rodrigucz (1988, 1989a)
en arcillas de la ciudad de México. Para relaciones R iguales o mayores que
0.77, después de los ciclos de ajuste, las deformaciones no detienen suo
crecimiento, son no estacionarias, las envolventes muestran una pendiente que
se mantiene durante los 30 ciclos de esfuerzo para cada R y crece al aumentar
R; en particular para la relaciéon de esfuerzos ciclicos R = 1.11 con 100 ciclos
se observa un ligero aumento de la pendiente de 1a envolvente en el ciclo 60
aproximadamente

El comportamiento de las deformaciones ciclicas maximas observado en los
primeros ciclos, sugiere la existencia de un cierto ndmero de ciclos, no mayor a
10, de ajuste o adaptacién de los especimenes a la excitacion ciclica para todos
las valores de R en el intervalo de 0.40 a 1,11, Diaz-Rodriguez (19934) reporta
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un comportamiento similar en especimenes de la formacién arcillosa superior
de la ciudad de México; en pruebas de esfuerzo controlado de corte simple
ciclico observa un decremento del médulo G en los primeros 15 ciclos para
después continuar decreciendo pero con una pendiente menor, comportamiento
que implica un ajuste en la evolucién de las deformaciones en los primeros 15
ciclos de los 100 ciclos de esfuerzo aplicados. En arcillas saturadas Sangrey et
al. (1969) observa que el estado estacionario que denomina “estado de
equilibrio de no falla” se aleanza después de seis ciclos de carga para una
relacion de esfuerzos ciclicos R = 0.49.

Con base en el analisis anterior se puede decir que los especimenes de los
sedimentos lacustres de la ciudad de México sometidos a carga ciclica muestran
dos tipos de comportamientos después de los ciclos de adaptacion. Para valores
de R < 0.77 las deformaciones ciclicas miximas permanecen en equilibrio
(constantes) en los 30 ciclos de esfuerzos aplicados, alcanzan un estado
estacionario; para la relacion de esfuerzos ciclicos R = 0.72 la deformacion
ciclica maxima estacionaria es €cymax = 0.4% = 4 x 10 -3. Para valores de R
iguales o mayores que 0.77, las graficas de las envolventes de las deformaciones
ciclicas maximas €wmix v8 N de cada R muestran ciertas pendientes que
implican un estado no estacionario; las pendientes se incrementan al aumentar
los valores de R. Por ejemplo para R = 1, la envolvente correspondiente,
después de los ciclos de ajuste, tiene una pendiente s = 0.0025%/ciclo con €cymas
=0.87% = 8.7 x 103 en el ciclo N = 30; para R =0.77, s = 0.002%/ciclo y €cymax =
0.5% = 5 x 10 en el ciclo N =30, aproximadamente. En la figura 5.14(a), se
muestran las pendientes de la envolventes de las deformaciones ciclicas

maximas en tuncién de la relacion de estuerzos ciclicos R; en las figuras 5.14(b)
v (¢), se muestra el pardmetro de degradacién t en funcién de R y el indice de
degradacion 8 con el numero de ciclos, respectivamente, segtn Idriss et al.
(1978), Para los valorcs de R en cl intervalo de 0.40 a 0.72 ¢l parametro de
degradacién varia entre 0.011 a 0.019; para valores de R = 0.77 y hasta 1.11,
este pardmetro varia entre 0.032 y 0.039.

De acuerdo con Ishihara (1996) el comportamiento de los suelos ante carga
ciclica es esencialmente elastico para deformaciones angulares v, < 108 (g =
v/1.5 < 0.7 x 10%), deformaciones que clasifica como pequeiias. Para
deformaciones Y. < 107 (g < 0.7 x 10%) que clasifica como deformaciones
medias, el comportamiento de los suelos es del tipo elasto-plastico; en este caso
el modulo de rigidez tiende a disminuir al aumentar las deformacién angular,
la disipacién de energia es practicamente independiente de la velocidad de
aplicacion de la carga y de naturaleza histerética; en este nivel de
deformaciones medias no se generan cambios progresivos en las propiedades de
los suelos, el médulo de rigidez y la relaciéon de amortiguamiento no cambian
con la sucesidén de los ciclos de esfuerzo, comportamiento que caracteriza como
de no degradacién histerética. Para deformaciones angulares y. < 102 (g. < 0.7 x
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10-2) que clasifica como deformaciones grandes, las propiedades de los suelos
tienden a cambiar considerablemente con el numero de ¢iclos, comportamiento
que tipifica como de degradacion histerética.

Diaz-Rodriguez y Santamarina (2001) al aplicar el criterio de Vucetic (1994)
de “deformacion volumétrica umbral”, reportan un valor de la deformacion
angular ciclica de frontera de degradaciéon ywu = 6 a 8 x 103, esto es una
deformacion axial de frontera de degradacion s = (ya /1.5) = 4 a 5.3 x 10~
0.40% a 0.53%) para las arcillas de la ciudad de México obtenidas de pruebas
de compresién triaxial ciclica; al aplicar el criterio de Kokusho (1982) de
reduccién de la rigidez debido a carga ciclica determinan un valor de yua=42a 8
x 103 esto es & = (1ta /1.5) = 2.7 a 5.3 x 1023 (0.27% a 0.53%) y con el criterio
de degradacién de la resistencia de Diaz-Rodriguez (1989a), el valor de la
deformacion de degradacién umbral yiw es de aproximadamente de 3 x 102, gq =
(ya /1.5) = 2 x 10 % de acuerdo con los autores este alto valor de la
deformacion refleja una desestructuracion definitiva del espécimen para lograr
I pérdida de la resistencia.

De acuerdo con los resultados experimentales que aqui se presentan se
puede decir que las deformaciones de los especimenes generadus por 1a carga
ciclica muestran un comportamiento del tipo de no degradacién histerética si
Eeymix < 0.5% = 5 x 10 -2, valor aproximadamente 7 veces mayor que la senalada
por Ishihara (1996) y dentro del intervalo determinado por Diaz-Rodriguez y
Santamarina (2001) para la “deformacién volumeétrica umbral’; para
deformaciones ciclicas ey iguales o mayores que 0.5%, los especimenes alcanzan
la condicion del comportamiento de degradacion histerética;, se puede decir
 entonces que existe un nivel o relacién de esfuerzos ciclicos umbral Ry, = 0.77,
aproximadamente, de no degradaciéon histerética para 30 ciclos de esfuerzo
aplicados a los especimenes de los sedimentos lacustres de la ciudad de México,
valor menor que Ry = 0.83 determinado por Diaz-Rodriguez (1989a),
correspondiente a la relacion de esfuerzos ciclicos umbral de degradacion de 1a
resistencia al esfuerzo cortante como efecto de 100 ciclos de esfuerzo.

En las figuras 5.15(a), (b) y (c), se presentan las graficas respectivas de las
relaciones entre el logaritmo de la deformaciom ciclica mixima soymax y €l
esfuerzo desviador (0'1-0'3)/c’;, el esfuerzo axial (o'1/o’c) y la presién de poro
(uey/a’c) ciclicos, normalizados respecto al esfuerzo de confinamiento efectivo
ciclico, relaciones que se generaron en el ciclo 30 para cada R especifica en el
intervalode 0.40 y 1.11

En tales graficas es posible apreciar una zona de inflexién definida desde R =
0.77 hasta R = 0.89 aproximadamente, més notoria en la grafica 5.15(c), lo que
sugiere la existencia de una zona de transicion que separa los dos tipos de
comportamiento de no degradacion histerética y de degradacion histerética,
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Las déformaciones ciclicas méaximas asociadas son ey = 0.5% (R =0.77).y &y =
0.74% ( R = 0.89).

En la figura 5.16, se muestran las graficas de las relaciones esfuerzo
deformacién generadas en el ciclo 30 y la linea donde se localizan los esfuerzos
ciclicos maximos en el espacio de esfuerzos efectivos de simetria axial de
acucrdo con Sangrcy et al. (1969) para identificar la condicién de csfucrzos
ciclicos en equilibrio de no falla.

En la grafica de la figura 5.16(a), se muestran los lazos de la relacién del
cociente de los incrementos de los esfuerzos efectivos ciclicos (Ac’1/Ac’s) versus
el incremento de la deformacion ciclica (Aeey) para las relaciones de esfuerzos
ciclicos R de 0.77, 0.81, 0.85 y 0.89; cn cstas graficas sc pucdc aprcciar una
relacion aproximadamente proporcional en las ramas de carga de los lazos para
las relaciones R de 0.77, 0.81 y 0.85. En la grafica 5.16(b), se muestran sélo las
ramas de compresion de los lazos correspondientes a las relaciones R de 0.81,
0.85, 0.89, 0.93, 1.03, 1.11 cn las quc sc aprccia una rclacion proporcional para
las R de 0.81 y 0.85. De acuerdo con Sangrey et al. (1969) los lazos esfuerzo-
deformacion generados por los esfuerzos ciclicos en equilibrio de no falla, se
caracterizan por la proporcionalidad de la relacién (Ac’1/Ac’s) vs Ascy en la rama
de compresion. En la grafica 5.16(c), se muestra la relacién entre la amplitud
de la deformacion ciclica (Aec) versus el cociente de los esfuerzos efectivos
principales ciclicos (¢'1/c’s) para cada R en el intervalo de 0.40 a 1.11; en esta
grafica se puede apreciar una relacién proporcional hasta R = 0.81.

_ Las graficas 5.16(a), (b) y (¢) sugieren una relaciéon de esfuerzos ciclicos R de
equilibrio de no falla equivalente a una relacion umbral Ru de no degradacion
que varia entre 0.81 y 0.85.

En la grafica 5.16 (d) se muestran las lineas de falla maxima y minima
preciclicas, referencia para la seric de cspecimencs sometidos a carga ciclica, y
la linea a la que se aproximan los esfuerzos ciclicos maximos para el intervalo
de R de 0.40 a 1.11 en el espacio de esfuerzos efectivos de simetria axial; en
esta grafica se puede observar una linea sensiblemente recta desde la
interseccion con la linea de consolidacién hasta el cruce con la primera linea de
falla preciclica, enseguida se aprecia una ligera inflexién hacia la izquierda que
continia después del cruce de la segunda linea de falla; entre las dos lineas de
falla se localizan los puntos que representan los esfuerzos ciclicos méaximos
para las rclacioncs dc 0.81 a 0.89 lo quc pucde significar un intcrvalo de
esfuerzos ciclicos maximos de equilibrio de no falla, de acuerdo con Sangrey et
al. (1969).
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5.1.2 Evolucion de las deformaciones permanentes v deformaciones
recuperables

Expresar la respuesta de los especimenes ensayados en términos de la
evolucion de las deformaciones y presiones de poro ciclicas, constituye una
forma de indicar los cambios en la estructura interna del suelo como efecto de
la carga ciclica. La evolucion de la deformacién permanente tiene una relacién
directa con la degradacién de la estructura de los especimenes ante carga
ciclica.

En la figura 5.17, se muestran las definiciones de deformacién maxima
Seymax, deformacidn permanente £, y deformacion recuperable geye = ( Scymax —
€eyp ), ciclicas. En las graficas de las figuras 5.18 y 5.19 se muestra el desarrollo
de las envolventes de las deformaciones ciclicas maximas y permanentes, asi
como de la deformacion recuperable asociada., para cada R especifica en el
intervalo de 0.40 a 1.11.

En las graficas de la figura 5.18, se aprecia que para cada valor de R en el
intervalo de 0.40 a 0.77 la deformacién permanente generada por la carga
ciclica es sensiblemente constante, estacionaria, con el nimero de ciclos y se
incrementa al aumentar R; para cada R > 0.77 la deformacion permanente se
incrementa con el numero de ciclos, deformaciones ciclicas no estacionarias, y
las pendientes de sus envolventes aumentan al aumentar el valor de R; en las
graficas mencionadas se aprecia un paralelismo entre las pendientes de las
envolventes de las deformaciones permanentes y las pendientes de las
envolventes de las deformaciones ciclicas méaximas. La deformacién
rccupcrable s¢ muestra on las graficas de la figura 5.18 como la scparacion
entre la envolvente de la deformacién ciclica méaxima y la deformacién
permanente correspondiente, separacion sensiblemente constante con el
numero de ciclos para cada R especifica y se incrementa al aumentar el valor
de R.

En la figura 5.19(a), (b) y (c), se agrupan las graficas de la evoluciéon de las
deformaciones ciclicas mAaximas, permancentes y recuperables,
respectivamente, para cada relacion de esfuerzos ciclicos R especifica en el
intervalo de 0.40 a 1.11, En la grafica 5.19(b), se observa el comportamiento
estacionario de la deformacién permanente después de los ciclos de ajuste, para
cada valor de R igual o menor que 0.77; para R > 0.77 la envolvente de las
deformaciones permanentes muestra una cierta pendiente para cada R,
pendiente que aumenta al aumentar R; este comportamiento implica la
existencia de una relacién directa de la evolucién de la deformacién
permanente gop con la evolucion de eymsax como lo indican las graficas de la
figura 5.18. La deformacién recuperable se mantiene practicamente constante
con el nimero de ciclos para toda R especifica y aumenta al aumentar el valor
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de R, como se puede apreciar en la figura 5.19(c). En las graficas de la figura
520 se muestra el comportamiento de SyminSwp ¥ Sor en  escala
semilogaritmica.

En la figura 5.21, se muestran las graficas que relacionan el nivel de
esfuerzos ciclicos R con las deformaciones maxima teymax, permancente tep ¥
recuperable &, generadas en los ciclos 1, 5, 15 y 30 en el intervalo de
relaciones de esfuerzos ciclicos R de 0.40 a 1.11. En la grafica 5.20(b), se
observa que para una misma R la deformacion permanente aumenta con el
nimero de ciclos y el incremento es mayor al aumentar el valor de R; este
comportamiento.implica un proceso de degradacion de los especimenes
ensayados como efecto de la carga ciclica, manifestada como la disminucién de
la pendiente de la curva R-g.y, en cada ciclo.. En la grafica de la figura 5.21(a),
se muestra el mismo fenémeno de degradacién de los especimenes ensayados
en términos de la deformacién ciclica maxima; las curvas R-g.ymax para los ciclos
2, 5, 15 y 30 muestran pendientes cada vez menores comparadas con la curva
del ciclo 1 equivalente a la curva esqueleto.

En la grafica de la figura 5.21(c), R versus &, se observa que después del
ciclo 1, las tendencias de los incrementos de las deformaciones recuperables son
proporcionales a los incrementos de las relaciones de esfuerzos ciclicos R y para
una misma R se aprecia la tendencia del incremento de la deformacion
recuperable con el numero de ciclos.

Con base en los datos mostrados se puede decir que el desarrollo de las
deformaciones permanentes de los especimenes ensayados muestran una
evolucion anéloga a la de las deformaciones ciclicas méaximas y también
muestran la misma relacion de esfuerzos ciclicos umbral Ry = 0.77 y una
deformaciéon permanente correspondiente €., = 0.3%, asociada a las
deformaciones Scymix = 0.5% ¥y & = 0.18%. Para relaciones R < Ry, las
deformaciones permanentes ciclicas son estacionarias y para cada R > R., las
envolventes de sus magnitudes maximas se desarrollan con pendientes que se
incrementan con el valor de R.

En la figura 5.22, se muestran las graficas de la relacién e versus log de
Coymax ¥ de la relacién ooy versus R, asi como la relacién eor versus soymax para
los ciclos 1, 2, 5, 15 y 30. En la grafica de la figura 5.22(a), se aprecia que para
valores de &cymax, > 0.5%, aproximadamente, las deformaciones permanentes
crecen desproporcionadamente; se puede considerar entonces a cymax, = 0.5%
como la deformacion frontera de degradacion ciclica que corresponde al valor de
la relacion de esfuerzos ciclicos umbral R, = 0.77. Romo (1990) determind
experimentalmente la deformacién ciclica de frontera o umbral de 1% para las
arcillas de la ciudad de México consolidadas isotrépicamente y de 0.6% para
muestras consolidadas anisotrépicamente. Diaz-Rodriguez determiné una
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deformacion ciclica umbral de 2% para la degradacion de la resistencia que
implica una desestructuracién definitiva de los especimenes ensayados..

En la figura 5.22(b), se muestra la correspondencia entre el aumento de &cyp
con cl inecremento de R y ¢l nimero de ciclos. En la grafica de la figura 5.22(c)
se observa que para el ciclo 15 y 30 la tendencia de la relacion entre gy versus
Seymax S sensiblemente proporeional,

En la figura 5.23, se muestran las graficas presién de poro u.y versus la
relacion de esfuerzos ciclicos R, ucy versus la deformacion ciclica maxima €eymax
Y Wey versus la deformacion permanente ecyp, para los ciclos 1, 2, 5, 15y 30

En la grafica de la figura 5.23(a), se observa que practicamente para todas las
R, la presion de poro crece hasta el ciclo 5, después del cual se detiene y se
mantiene constante hasta los 30 ciclos de esfuerzo aplicados. En la figura
5.22(b), se puede observar que después de una deformacion ciclica maxima
Eeymax > 0.40%, las presiones de poro definen claramente su relaciéon con la
deformacién ciclica maxima soymax para cada ciclo. En la relacién de uy versus
Eop, que se muestra en la grafica de la figura 5.23(c), se puede apreciar que
para valores £q; > 0.20%, las presiones de poro también definen claramente su
relacién con la deformacién permanente para cada ciclo de esfuerzo.

En las graficas de la figura 5.24, se muestran los efectos de la relacion de
esfuerzos ciclicos en las presiones de poro, asi como en las deformaciones
maximas permanentes y recuperables generadas en el ciclo 30.

5.1.3 Evolucion del médulo E equivalente, de la energia disipada WL
vy de la relacion de amortiguamiento A

En las figuras 5.25 a 5.39 se muestran las graficas de la evolucién del médulo E
equivalente, de la energia disipada Wy, y de la relacion de amortiguamiento
A, debidas a los niveles de esfuerzos ciclicos R aplicados en el rango de 0.4 a
111,

En las figuras 5.25(b) a 5.28(b), se muestra la evolucién del médulo E
equivalente durante 30 ciclos para las relaciones R en el intervalo de 0.40 a
0.77; se puede apreciar que después de los primeros ciclos de ajuste, el valor de
E sec manticne constante y sc cstablecce contre 60 y 65 kg/em?
aproximadamente. Para valores de R de 0.81 y 0.85 el médulo E equivalente
disminuye sensiblemente rapido desde el ciclo 1 hasta el ciclo 9
aproximadamente (ciclos de ajuste) en el que alcanza un valor cerca de 65 y 60
kg/em?, respectivamente y después continua disminuyendo pero con menor
pendiente, como se puede apreciar en las figuras 5.29 (b) y 5.30(b). Para R =
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1.00 E disminuye rapidamente hasta el ciclo 10 en el que alcanza un valor de
58 kg/cm? y contintia disminuyendo con menor pendiente, figura 5.31(b); de
manera similar se comporta E para R = 1.11, en el ciclo 15 alcanza un valor de
60 kg/cm2 aproximadamente, figura 5.32(b).

La evolucion de la energia disipada (trabajo histerético) Wi se describe a
través de la suma, en cada ciclo, de las diferencias del trabajo histerético del
ciclo N respecto al trabajo correspondiente al ciclo 1 que se expresa como Z(Wn-
W) versus N; de esta manera, si el trabajo histerético es creciente en cada ciclo
desde el ciclo 1, la relacién inicial no es proporcional, se manifiesta en una linea
curva; si después de esta relacién inicial el trabajo histerético es constante, la
linea de continuacién sera recta con cierta pendiente; si el trabajo histerético es
constante desde el primer ciclo, la relacién sera siempre [0,N]. Con estas
consideraciones, en las figuras 5.25(d) a 5.28(d) se muestra la evolucién del
trabajo histerético para valores de R entre 0.4 y 0.77; en estas graficas se
observa que el trabajo histerético crece notoriamente hasta el ciclo 9
aproximadamente, para después hacerse sensiblemente constante con el
numero de ciclos. Similar comportamiento se aprecia para los valores de R de
0.81 y 0.85, figuras 5.29(d) y 5.30(d), pero para valores de R de 1.0 y 1.11 el
trabajo histerético aumenta rapidamente en los primeros 15 y 20 ciclos,
respectivamente, para continuar creciendo en proporciones mas pequenas, que
sc pueden apreciar por las lincas ligeramente curvas después de los ciclos 15 y
20 en las figuras 5.31(d) y 5.32(d).

La relacion de amortiguamiento A para cada valor de R entre 0.40 y 0.72, se
~ mantiene sensiblemente constante después de los primeros ciclos de ajuste,
como se puede observar en las graficas de las figuras 5.25(e) a 5.27(e); los
valores de A en equilibrio se encuentran entre 20% y 23%. Para valoresde R=
0.77 y hasta R = 1.0 se observa una disminucién de A desde el ciclo 1 hasta el
ciclo 9 aproximadamente, en el que alcanza valores entre 18% 30%; después
continia disminuyendo con una menor pendiente, como se aprecia en las
figuras 5.28(e) a 5.31(e); para R = 1.11, A también disminuye en los primeros 20
ciclos a2 un valor de 18% y después contintia disminuyendo con menor
pendiente, como se puede observar en la figura 5.32(e).

En la figura 5.33, se muestran las graficas de la evolucién de las envolventes
de los esfuerzos y de las deformaciones maximas y minimas, asi como la
evolucién correspondiente del mddulo E equivalente y de la relacion de
amortiguamiento A, para cada R en el intervalo de 0.4 a 1,11, En las grificas de
las figuras 5.33(b) y (c) se aprecia que tanto el médulo equivalente E como la
relacion de amortiguamiento A no evolucionan consistentemente en funcién de
R; la evolucién del médulo E equivalente no se ordena en forma decreciente al
aumento de la reclacidon de csfuerzos ciclicos R, tampoco sc observa un
ordenamiento de aumento en la relacién de amortiguamiento con el aumento de
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R. Este comportamiento es similar al que Diaz Rodriguez (1993a) observa en
arcillas de la eiudad de México con una OCR de 1,26, (OCR = 1,40, para el caso
que nos ocupa) ensayados en corte simple ciclico; esta erraticidad la explica
como el efecto del movimiento de las particulas debido a 1a carga ciclica que se
traduce en cambios de la estructura de la arcilla, incluyendo mecanismos de
reorientacion y flexién de particulas, cambios de las distancias entre particulas
y generacion de fuerzas repulsivas.

En la figura 5.34(a), (b) y (c), se exhibe la evolucion del trabajo histerético, de
Ia acumulacion de las diferencias del trabajo histerético respecto al ciclo 1y de
la relacion de amortiguamiento, respectivamente, para cada R en el intervalo R
de 0.40 a4 1.11. En Ia grifica 5.34(a) se aprecia que para valores de R < 0.77 el
trabajo histerético o la energia disipada se mantiene constante después de los
ciclos de ajuste y para las R = 0.77 y mayores el trab:jo histerético continta
creciendo después de los ciclos de ajuste y aumenta con el valor de R; en la
grafica 5.33(b), se aprecia que pard valores de R = 0.77 y mayores Ia evolucion
de las diferencias acumuladas define un curva céncava hacia arriba que implica
¢l incremento de la energia disipada en cada ciclo y para valores de R < 0.77,
se observa una relacion sensiblemente proporcional después de los ciclos de
agjuste. En la figura 5.35, se agregan los datos de la evolucion de la energia
disipada y de la relacién de amortiguamiento correspondiente a 100 ciclos de
esfuerzo para las relaciones de esfuerzo ciclico Rde 0.81 y 1.11,

De las observaciones anteriores en la evolucién del médulo E equivalente y
de la relacién de amortiguamicnto A s¢ puede sugerir un comportamicnto
. estacionario después de los ciclos de ajuste hasta valores de relaciones de
esfuerzos ciclicos R < 0.77 y un comportamiento no estacionario para valores
de R iguales o mayores que 0.77 lo que implican una cierta degradacién de los
especimenes ensayados después de los ciclos de ajuste sin llegar a la falla, agn
para 100 ciclos de esfuerzo. Este comportamiento también se puede observar en
las graficas de acumulacion de las diferencias del trabajo histerético respecto al
trabajo histerético del ciclo 1; para R = 0.77, se puede observar que después de
los ciclos de ajuste, la linea de acumulacion de las diferencias del trabajo
histerético es sensiblemente concava hacia arriba, lo que implica el aumento de
la energia disipada y consecuentemente un sensible aumento de 1a degradaciom
de la estructura de los especimenes ensayados. Diaz Rodriguez (1993a) propone
la curva de trabajo histerético acumulado en cada ciclo versus ¢l ntimero de
ciclos como una forma alternativa para definir la relacion de esfuerzos ciclicos
umbral Rp y a través de los datos obtenidos de pruebas de corte simple cichico
en arcillas de la ciudad de México confirma la existencia de Rp de
aproximadamente 83%. Las curvas que aqui se presentan son equivalentes a
las propuestas por Diaz-Rodriguez (1993a) y sugieren una relacion de esfuerzos
cichicos umbral de aproximadamente 77%.
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En las figuras 5.36 a 5.39, se muestran las graficas que describen la
evolucion de los 1azos esfuerzo-deformacion; es importante observar el giro de
sus ejes, que implica la degradacion del médulo E equivalente y el incremento
de sus Areas, que significa aumento de la energia disipada, para cada R
indicada en el intervalo de 0.40 a 1.11.

En las graficas de la figura 5.36 se observa el desarrollo longitudinal de los
lnzos con inclinacion sensiblemente constante en los 30 ciclos para las R
menores e iguales a 0.72; para R = 0.77 se aprecia un incipiente giro de los
lazos esfuerzo-deformacion en el sentido de las manecillas del reloy que
significa a su vez una incipiente disminucién o degradacion del médulo E
equivalente, A partir de R = 0.81 y mayores los lazos en 30 ciclos manifiestan
una franca rotaciéon en el sentido de las manecillas del reloj con centro en la
descarga minima que conlleva un desplazamiento de los lazos en 1a rama de
transicién de carga a descarga més acentuado en las ramas de descarga, debido
al incremento de la deformacion permanente; este comportamiento conlleva
cierto aumento de las areas internas de los lazos, consecuentemente un cierto
aumento de la energia disipada; las disminuciones de las inclinaciones de sus
ejes longitudinales implican una cierta disminucién del médulo E equivalente;
la misma  respuesta se observa en los lazos  esfuerzo-deformacion
correspondientes a la relacién de esfuerzos ciclicos R = 1.11 con 100 ciclos de
esfuerzo.

Las figura 5.37 y 5.38 muestran las graficas con las posiciones relativas de
los lazos csfucrzo-deformacion de los ciclos 1 y 30 para las rclaciones de
esfuerzos ciclicos en el intervalo de 0.40 a 1.11. En estas graficas se observa
que para todos los valores de R el gje longitudinal y el drea del lazo en el ciclo
30 son mayores que los correspondientes en el ciclo 1 y que a partir de R=0.77
los ejes de los lazos 1 y 30 forman un angulo que crece a medida que R
aumenta; los vértices de estos angulos coinciden con el valor de descarga
minima de los lazos, Este comportamiento se asocia con la evolucion de 1a
energia disipada, de la relacion de amortiguamiento y del médulo E
cquivalente debido a los esfuerzos ciclicos aplicados,

En las graficas de la figura 5.39 se muestran los lazos esfuerzo-deformacién
del ciclo 30 para valores de niveles de esfuerzos R en el rango de 0.40 a .1.17;
en cada una de las graficas se agrupan los lazos correspondientes a muestras
de suelo de 1a misma profundidad. En estas grificas se puede apreciar que para
los niveles de esfuerzos de 0.40, 0.58 y 0.72, las areas y los ejes longitudinales
de los lazos csfuerzo-deformacién crecen conforme aumenta el valor de R; los
ejes longitudinales correspondientes conservan la misma posicién y los lazos
menores estin sensiblemente circunseritos en los lazos mayores, Para las
relaciones R de 0.81, 0.93 y 1.0 se observan giros crecientes de los lazos en el
sentido horario respecto al lazo menor y se aprecia una mayor rotacion en la
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rama de descarga en la zona de transicion de carga a descarga; este mismo
efecto se aprecia en los lazos correspondientes a los niveles de esfuerzos de
0.85, 0.89 y 1.01. En el caso de R de 0.81 y 1.11 los ejes longitudinales del lazo
correspondiente al ciclo 30 son paralelos, sus Areas internas son diferentes,
mayor para R=1.11.

La descripcién anterior del comportamiento de los lazos esfuerzo-deformacién
con el ndmero de ciclos, es otra forma de ver el comportamiento estacionario y
no estacionario que sugiere también una relacion de esfuerzos ciclicos umbral

Ry =0.77

5.2 Comportamiento posciclico

Los efectos de la carga ciclica en la resistencia y rigidez de los especimenes
ensayados, se determinaron mediante la comparacion de los pardmetros con
aquellos determinados en especimenes no sometidos a carga ciclica, .

En las graficas de las figura 5.41 se presentan las relaciones esfuerzo-
deformacion-presion de poro posciclicas con sus respectivas referencias
preciclicas para valores especificos de R en el intervalo de 0.40 a 0.77 y en la
figura 5.42 se muestran las que corresponden a las relaciones R en el intervalo
de 0.81 y 1.01; en la figura 5.43 se muestran las relaciones correspondientes a
valores de R de 0.81 y 1.11, después 100 ciclos de esfuerzo, En la Tabla 5.3, se
presentan los parametros de resistencia, deformacién y presién de poro en la
falla precichica y posciclica, asi como las relaciones de los parametros posciclicos
~ respecto a los preciclicos para valores de R en el intervalo de 0.40 a 1.11

En la figura 5.41, se observa que para las relaciones R de 0.58 a 0.77 las
resistencias posciclica qer y preciclica guo son practicamente iguales y en la
figura 5.42, se aprecia que para valores de R de 0.81 a 1.01 la resistencia
posciclica es menor que la precichica.

En las graficas de las figura 5.44(a) y (b), se muestran respectivamente la
relacion de esfuerzos de falla Ry versus las relacion de esfuerzos ciclicos R de
acuerdo con Diaz-Rodriguez (1989a) y la relacion de esfuerzos de falla R versus
el cociente de la deformaciom ciclica maxima entre la deformacion de falla
estatica preciclica €cymax/Esf, segin Thiers y Seed (1969). En la grafica 5.44(a), se
puede apreciar que para valores de R iguales 0 menores que 0.77 la resistencia
posciclica es igual o ligeramente mayor que la resistencia preciclica, hasta en
un 7%, en tanto que para valores de R mayores que 0.77 y hasta 1.01 la
resistencia posciclica es menor que la preciclica; esta disminucién varia entre
13% y 24%. Con referencia a la figura 5.44(a), Diaz-Rodriguez (1989a) reporta
una pérdida de la resistencia posciclica respecto a la preciclica del 8% para
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valores de R hasta de 0.83 en especimenes del suelo de la ciudad de México
sometidas a 100 ciclos de esfuerzo controlado en compresion traxial; este
deterioro de la resistencia lo atribuye a cierta reorientaciéon de las particulas
del suelo, equivalente a un remoldeo parcial debido los esfuerzos dindmicos
aplicados. La figura 5.44(b) muestra la grafica del cociente (Ecymax/Esf),
equivalente a R, versus la relacién de esfuerzos de falla Ry y se observa que
para R = 0.77 se tiene su equivalente (Eqymax/€st) = 0.4. Thiers y Seed (1969)
encontraron en suelos arcillosos ensayados en compresion triaxial ciclica, de
deformacion controlada, con 200 ciclos de esfuerzo que cuando la deformacion
ciclica aplicada es menor que el 50% de la deformacion estatica en la falla,
(Evmax/Cs)) < 0.50, la resistencia posciclica se reduce en un 20% respecto a la
resistencia preciclica

En todos los casos, las deformaciones axiales g.f en la falla posciclica fueron
menores que la correspondiente a la falla preciclica s de referencia, como se
puede apreciar en la tabla 5.3

La presién de poro en la falla posciclica ucs es mayor que la preciclica usf
para las relaciones R menores o iguales 2 0.72, y sucede lo contrario para las
relaciones de esfuerzos ciclicos R > 0.72; en el primer caso el exceso es hasta en
un 33% y en el segundo, 1a diferencia es hasta de 14%, como se puede observar
en la tabla 5.3.

En la mayoria de los casos, las relaciones esfuerzo-deformacién posciclicas y
preciclicas en su tramo inicial fueron ligeramente diferentes y las curvas se
- separan en las zonas proximas a la falla. El efecto de la carga ciclica en las
rclaciones csfucrzo-deformacion no define un patrén regular, como se pucde
apreciar en las figuras 5.41 y 5.42. Para las relaciones R de 0.72, 0.77, 0.89 y
1.01, la separacion de la curva posciclica implica un endurecimiento; para las
relaciones R de 0.58 y 0.81, muestran un ablandamiento. Para R = 0.71, la
curva esfuerzo-deformacion posciclica exhibe un aumento de la rigidez y para R
= (.81, muestra un ablandamiento. El aumento de la rigidez préxima a la falla
sugiere un efecto de preconsolidacion debido a la carga ciclica, ademis de un
efecto del tiempo de reposo (tixotropia) de los especimenes ensayados, previos
a la falla posciclica. Diaz-Rodrigucz (1993a) encontrd que para valores de R <
0.80, valor umbral, las curvas esfuerzo-deformacion exhibieron un aumento de
la rigidez y para valores R > .80, exhibieron un ablandamiento; en este caso
los especimenes se llevaron a la falla inmediatamente después de la carga
cichica

Los dos especimenes sometidos a 100 ciclos de esfuerzo con relaciones de

esfuerzos ciclicos R de 0.81 y 1,11, presentaron resistencias posciclicas mayores
que la preciclica hasta en 26% y 30%, respectivamente, con sensible
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ablandamiento en las curvas esfuerzo-deformacién, como se puede observar en
la figura 5.43. Parece ser que los efectos de la preconsolidacién inducida por la
carga ciclica y efecto tixotrépico en la resistencia debido al remoldeo, es més
notorio al aumentar el nimero de ciclos,

95



(TO'T £ 0F°0 9p Y S091910 S0ZI9NJSD Ip souoe[ax se| eaed opeogridwaly) 'soordry se[euy £ sa[BIOTUT

SO[010 80[ 9p o1od op souorsad sB[ 4 SOUOIDBULIOOP SB[ 9p UOION[0AS ‘S0ZI8NJS 8p BLIOISIH ['Q Bangdiy

(s) ‘s odwer)

|
Reidg 1

80
90
243

(s) 3 odwas)

Al

-%0

F 0
F¥0
90

k870

v

[y | ||

(%) *4°3 renxe uoroeuiojap *(,w/Bx)

wa)6y)

4

(%) “*°3 |e1xe ugtoeuviogep ¢(
“5n osod ap uoisaid *2p ozianysy

430 os0d ap ugisid ““°h ozianys3

(s) ‘s odweny

ﬁ ZHS0=}'10L =¥

(s) '3 odway ),

A

*r ZHSO0=)'0F0=¥

Aoe

L'

rAL

= £°0

(%) *A°3 jerxe ugioeuiojep (,wo/bx)

(%) 43 |enxe ugioeuniogep !(,usa/By)

43 oiod ap ugisud “A°h ozienysg

0 osod ap ugisasd “A%h ozienys3

96



"%E8% = I ‘%8GE ="M ‘0°6 =9 ‘%BLE ="M ‘opeABSUa O[ons [op sapepardol ] ‘UQBWLIOJOP
-oxod ap uogisead soze[ (9) ‘UQIDBWIOJOP-02I9NnJ8d s0Z8] (P)
‘ozxengsa (¥) :0F'0 = Y eied vorpom oxod ap uorsaxd-

‘oxod op uotsaad () ‘uoroewraoyap (q)
UQIOBWI0Jap-0zIoNn]sa Bysendsay 3 ¢ vandijg

9 )
(%) %23 jepxe ugjseULIOEg ) (%) %23 jepxe ugioeuLojeg (P
vo z0 zo vo 0 z0 0 zo
- o0
-
g "
° i3 g g
5 BN S——— — T2
§ g
$0'0 20
() —— @
& - 8 09 0s or (3 0z (] 0 o
= ¥0'0- _ g0 g
i 3
_ 200 & JHHL 1o &
i 3
o 93 T ;
=3 E 10
w00 e LAY g
¥0°0 ) go
(s) 3 odwejy (®)

A— AMBN ZL0=9,0'ZHS 0= ‘O¥0 =Y

el Y ]

—

L z'0 m.

97



%887 = I ‘%8GE = IM (§L'8 = %@ ‘%E9e = M ‘opeABSUD O[ans [ap sapepardosJ "oiod ap
uotsaxd-ugeuLIojep soze| (9) ‘uoroewIojap-ozianysa soze[ (p) ‘oxod ap uoisaxd () ‘uorovUIIO)AP (q)
‘ozxangsa (B) :9G°0 = Y eaed eor[o10 oxod 9p uolsard-ugroguLIOjap-0zZIanysa visondsay g°¢ van3iy

()
() ‘(%) %3 eixe ugporuLIOjeq
(%) "2 jepxe ugioeuLiojeq Y0 €0 ZO0 MO 0 e Zo €0 vO

€0 Z0 0O 0 Vo O €0 ¢vO .

R - £ i
o | e— —| 1 20
- bzo0-  § \\\IIH g
= & — F by §
— 4+ -——P0 x =2 \

M. o — \\ =l CEE | .a%
....... - 200 ® m _ = —+tvo 3
—t lwo g M (NN B Py

900 £0

F)
‘(8) 3 odwey) m u «(s) 4 odweyy mnv
09 ov oz 0 (1) (1] 0z 1]} 0

3‘? B . n 'lq
33 g
L1 m- L 1 J11llJll_ -NQ-O... m m — h i N.Ol w
0§ g __ :
e \ 28 — _ o ¥§
_ 1\ 200 = &2 €
1AL ! S5 _ 0o E
- e e e  $0°0 w ”. 9
- o e |y — L gpo = - %0 ..M.

e
() ‘yodweyy m v
oL 09 0s o o

( woyBx) *° b ozienysg

[ cwo/Bwzi0="° ZHo0O=) ‘BSO= N |

98




"%ERT = T ‘%89¢

="M ‘6’8 = %9 ‘%BGE= "M ‘opeAesU? o[ans [ap sopeperdoid "UuQIBULIOJOP

-oxod op uorsaad soze| (9 ‘UoIOBWIOJAP-0ZIaNysa soze] (p) ‘oxod op uoisaxd (0) ‘uoroewIOFAP (q)

‘ozaongsa (B) : gL°0 = Y eied eorpo1 oxod op uorsaad

-UQIDBTIIOJOP-0ZIaNnysa Bisandsay §'Q BanSiyg

(%) *° 2 ejerxe ugpeULIO}eq ) (%) *~* 2 [ejxe ugidR WO e )
0 r'o o 0 z'o- Q.ooa.n. 90 ¥o Z0 0 o yo
v £0-
toe § o m
b 200~ m. m. - vo- O
X m,..m — — . e &) 2
oo T w Ly 4o W....
broo g e . - — tzo 3
— —L 90°0 = —_———————— — L g0 =
T (0
09 038 3_ " ”“ . 0z ot 0 *(s) 4 odweyy @
0o _ 09 0s oy ot 0z ok o -
1 R g v0'0- M s'0- M ™
o e R
. . Y _ 200 b . S
| LTI el AL
Kemere ~% 900 - 90 §
() 4 odwery ©)

frme

il

it

(;warby) ‘b ozenysy

|

LIBNZL0 = 9,0 ! ZHG

0=4'zZ00=u |-




%263 =1 ‘%28E =M '8E'6 =9 ‘%BIE = M ‘opBAEsud
o[ens [op sapepaidoaJ ‘ugrovwIojap-oiod op uorsaxd soze| (8) £ uglBULIOJop-0zI1an]sa soze[ (p) ‘oxod ap uoisaxd (0)
‘uoroBWIOJap (q) ‘ozrengyse () :1.°0 = Y BIed eorro oxod ap uorsead-ugroewIojop-0zienyse visendsoy g'g vandig

Hag ﬁ@ A3, ﬁﬁv
(%) 772 jepce ugioewiIo)Bg (%) %3 jepxe ug|seWwIOseq
0 wve T o T VO 9O 90 ¥0  Z0 0o zoo vo 90
t m vo g
~ |
éa a
33 2
. :
(1] w
(s) 3 odweyy ©) (8)% odusey] @
0L 09 0s or ot 0z 1]% 0 oL 09 0s oy 0€ 0z ol 0
. — . = i A -
_ _’_ — o aﬂu M m.- . AL AARs vo m mUl
T ARV T T T
e e 23| [ I o2
I t Lz00 ~— | 1 1118 z0 ~
| _ m
m ' ." (R@ ; _ﬁ_ Lﬁtf = " ¥0°0 g “}!l =E Z=’: G s_-_ ¥ v £
ST SESTFEL) [T E—) - - —L opo L | 1 Lagp
(s) yodweiy ®
0L 09 0s or (1 0z (1] 0
. — ve @
LARAARANRS fﬁ T AMARAA 2o §
L . 1
] ( | = X
i I RLLALLAL T §
~ WO Z0="0 THEO=) ‘LLO=Y | vo =




%E61 = 91 ‘%G9¢ =TM 8F°L =0 (%1€ = °M opeiesus
o[ans [op sepepaidoij ‘uonewIojep-oiod ap ugisaid soze] (9) ‘UoBULIOJOP-0ZIan]ss soze] (p) ‘oxod ap uoisad ()
‘uotoeurIojep (q) ‘sozianysa () :18°(0 = ¥ eied vo1[o1d oxod ap uoIsssd-uorBUIIOJOP-0ZI9N)sa BIsondsay 9°'¢ vansi g

©) (P
(%) %23 jejxe ugeWIO)Og (%) *°2 jeyxe ugioewsoyeg
80 ¥0 Z0 0 z0-  ¥o- 90 80 90 ¥0 z0 0 Z0- ¥0 90 g
80°0-
[ =
g :
| |..\nh L0 m m. %
= 5 3 A
AT - w
n -~
[ 2 2
e N S, SE— —— 800 =
5 )
*(s) ‘} odwery ©) (8) 3 odweyy @
09 or 0z 0
2 . ' 2 8.0- M
— i we
— LR 200 = & w
x o
[ , €8 §3
0 - : B
e L] b g-o m S n
: oy
h N1 -1 H H ‘ - - 'go m =
=
90°0 <
(s) 9 odweyy
oL 09 0s o o¢ 0z oL 0
B a A . & . I '-q
‘0

|
———
™~

RLLLLELLALLAL

|
|
e
™~ o
o

(,warBx) ‘*b ozienysz

MIBNZL'0= 2,000 =N 'ZHF0 =)' 18'0=Y

|
-
|
l
i
-
o

101




uoroBwWLIOap (q) ‘0zaangsa (B) :¢8°0

"%G8% = I {9%G9¢ =M {[Z'8 =0 ‘%0EL = °M ‘opelesus o[ons
[op sepepardoaq "oxod ap ugisaxd-uonewWIoep s0ze| (39) A UOIBWLIOJop-0ZIan]sa 8028] (p) ‘o1od ap uoisaxd (9) ‘[eIXE
Y ®Baed BO1[O10 010d 9p UOIsAId UCIOBUIIOJOP-0ZIanysa vlgandssy L°'¢ vandi g

e
(*%) #ag eixe ugjdsewiojaq ﬁ u (%) “*°s jejxe ugjoeuLIO)eQg AE
60 ¥o 10~ 9'0- 8'0 90 ¥'0 z0 0 rAL o ¥o 90~
80°0- o
] U
s - Bl =20 m
€s -
-0 ° 0 3
53 :
3 =
FY00 zo §
g %
s s e —L goo 0
2
(s) 9 odweyy ©) An_v
oL 09 0s o (1] (114 oL 0 0L ot
a & A & S-q M
-+ - g.n—- ~ m w
g8 :
-0 3 (<}
et m 3
s _ i ¥0°0 c | -]
| 2 8
80°0
B
(s) 4 odwsjy A v
oL 09 0s 114 0

o

LABAZL0="2'ZHG0=) S8°0=}

20
il

«
-}

- 80

(;wo/By) b ozienjs3

L
-—

102



‘%e6T =91

‘04,G9E ="IM ‘9G', =0 ‘9,Q0E =M ‘opefesud
o[ans [ap sepepatdos "uorewiojep-oiod ap uoisaxd soze] (9) ‘UordOBULIOJOpP-0ZIanysa soze] (p) ‘oxod ap uorsaxd ()
‘ugroeuLIOyap (q) ‘ozaenjss (e) :0'[ = Y vIed eorp oxod ap uorssxd-ugeULIOJOpP-0ZIan]sa vysandsay g'Q van3ig

)
(%) 23 jejxe ugioeuLojeq ©) (%) *3 jepxe ugidRUIIO)OQ ®)
90 0 g0 b e
50~
g g
m m $z'0- m
i3 o §
.mn sz'0 m
- s0
(s) 1 odweyy @
oF  oOf 0z ok 0
2 2 A Z S
i add w
o &3
. =8
. i H e =8
TR =
Lz
(e)
0
too
e |
]
o 3
sz0 m.

103



%988 = T ‘%59€ =M ‘198 =9 ‘%9GE = *M opeABSUI
ofens [ap sepepardoij ‘ugroewiojop-orod ap ugisaxd soze| (9) ‘UgIOBWIOJap-0zIansa s0ze] (p) ‘oxod op uorsaxd (9)
‘ugroeurIojep (q) ‘ozaanysa (B) :11°[ = Y vaed edr21o oxod ap ugsaid-uororurIojop-ozionjsa Bjsondssy @°C BINSIY

€ ()
(%) 2 |epxe ugoeULIOjeq (%) **3 je;xe ug|seULIOjEQ
v ¥
Vo 90 m
¥o m
FS0°0- _ — kO M
€ g 0 8
a4') -
mzw ————12% §
F S0°0 p k¥o m
< 90 ~
1o
@)
(s) 4 odweyy (%) ‘3 odwey @
00z oSt [111] 3 09 0 00z 0si 00} 05 0
; sL'o - ! t . ﬂ il b (1l _ g0 N
1 TT : - s & L0 | | | LI W1 _ )
e g : _ | 3
! RS g R e i Ll S0 = m o _ 8
i T _. (RHTIN e {:w ] m
IR (VL (O E TR L T i LIS =
N bbbl st L LI P £ _ 80 o
10 — —Ltzr =
(®)
(s) 1 odwey
002 0si 00} 0s 0
. . 80
: PO T ) # i . = t—— — 90 w
; !,_T“ﬁl_:,_L—h_.m__Lt.ﬁ_._lhhu._l_“._:_H._;._LC;_.._.H _m!r..._..,_,U..q_hLw_._“.f.u_‘.Kh_r:._.:.u.ﬁ_ﬁl_"t:ﬁ.t - 0 m
! . o
o ¢
_ z0 =
= r...l;n...A.._.4J!..:...3..;.:..L.J..l.__.f.u.ul.rﬁl_'.'.J.__.!J.n..w. Hittr - Y0 w
oo . S| = k90 o
- _ WD/ BYZL 0= 0,0 001 = N ZHIO =} b1} =¥ g e—— e,

104



T1'T B 0F'0 9P O[BAIS)UI [d U SBOYI0adSa }f SOOTIIO
S0ZJIaNJ8o op SAUOIOR[SI BIBd SBUWITXEUW SEOT[DIO SOUOTIBULIOJOP SB[ 9P S9JUSA[OAUS SB[ 9p UOWON[0AT *Q['Q BANSI[

() ©)

N 50912 8p osawinu |8p ounurebo N S0{213 ap olewnN
ozt 0oL 08 09 or 0z 0

(%) %2

BLIIXEL B31|2§0 UQIOBULIO}RQ]

BUIIXEW BIM[D1D UuQideuLIoja(]

(C) (®)

N S0j212 ap osawinu jap ougueBo N $0|212 #p csaWIDN
[1,1]3 (1] b 14 ot T4 0z Si 1] g 0
L o Q
ore ﬁ oro W
JFaN I....I..-.|||.Nc W B M R SRR (e T oo 9 W
i) PYPTYY LK 930 TEITEEL L
e ettt AR . R I B P T TLI T LI 1335 8
g T e ; 8 _ passntesesssneetesetysifayt
i i o S 1Ee G —®¥0 m“ X v = ¥'0 (2]
4o 13 3 : * ,.M 3 s vyvvwyy?y -*ﬂu«%ﬂ.ﬂ g
. ¥ 9 o - 1333335333 S22 2222 s he o g
b Laggrnnadapi 1 =25 (LY 4 S O s
190 e »H P B . £s PR BRI Rl dhahd bt cee*t?® .
IH0 | ememeriest b F == 9o m %D ctetssbosatbees? .QQQ‘..?’I.I — k90 W,
+ x
0 i m. 0 ea0 ssslse :
- - — | - 2°0 m. = : S || T —— — i (X ] - k80 ,.MJ
i

105




IT'T B 0’0 9p O[BAIdJUIL [d US BOYIOadsa
Y SOOT[OID 80ZISNJSD P UOLR[SX Bped eaed Burixew oiod ap ugisead B[ op S9JUSAJOAUD SB[ 8P UON[OAY [1'Q Ban3ij

(P) (0)
$0|212 @ap oiewnu |ep owpiebo S0|212 ap olewny
boL 1] 8 3 0zL 001 08 09
0
oro -] o
..... o !

o N - % 200 m w
g g
8 2

z3 T

m o %2 3
3 :
2, =

i B

c R c

2 Wiy * 2

(@ (e)
$0{219 8p olewnu jop ouguebo S0{212 8p ouswInN
00} oL 13 13 119 14 114 St [1]5 g 0
0 0
3 3
_0F0_| gttt

o | T Y ]
W. 950 b L = o o m
o 890 9440 % 00004 a

z .m Oy VY eV [ YV VY z .m

q o R TR R a

33 Lo | 3 3
S m 880 T > m,
IR ;

n e — N N W W W n

@ HWiey -m

SN, S —m—m s S —m e b ﬁ ﬂoc

106




=
Pracadie aar s—r— s —————— - i i s 5 st i ml.“ - P P P — — w.ll.l. l[..lrlnlﬁ...lil b T “ 'q.m S — o w— |l.l|_-
2 - . g _
“ e 2 % ” m
© | = < S el =
]2 |2 S © | |z > o s |
. @ b o
[+ 4 o - 1]
g -9 — T EP— — —t ==t ——E -.m o
q @ L3 ] ] 2
2 £ § .
. 3 ] [
L] - p
- T 1 b
- b p
— ||ﬁ -..u —— ————— v;w - — = ...Tull. — — — A W ) et |-Im e e e | e
[ ; b [
L L d
- o y
| ..
b— — =P — - — - — —— vlwl| -— -— |.-|I| —- o — —t - — - — - m —1
4 3 ,,nna.\
s J{ 1
TN M...M! e~ oo I.Y.“ — s m i e o SR - I _..._ru.......ln._:.u W 5 m
ol 245 8 = . 2 | EGS|s
1< ale = = | ] o
. 5 Fa N_‘L of
JENRIE : ] :.i. r
gRetel e K |
[r="r |‘!..¢. o.u N - .||||.T|n..|v.... %m“ .“|I. R TR e ._ i -Tm T
‘I n -“ n .wm" ﬁ l'
SRR 1 I : =
QR IA R Y W R "
, " % a . | .
ks ﬁ -w‘r . .1. o t \c .|L—. il M — F& lrﬁ a
w L [-] wy - w w -+ ~ o~ -+ w
& i s _ - =T 3 3 3 3 ° 3 3 § 97
Y (%) "2 seunuyw
T R A SEWIXELUI SED||D]D |SSEIXE SIUCITRUULO)A(]
3p sauoide|a) Se| 9ap souwnujiu A sownxey

(b)

, para cada R en el intervalode 0.40 a 1.11
107

.

Figura 5.12 Evolucién de las envolventes de los esfuerzos y deformaciones
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€cymax, permanente Eqyp y recuperable Ecyr
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Figura 5.20 Evolucién de las envolventes de las deformaciones ciclicas de los
especimenes ensayados para cada relacion de esfuerzos ciclicos especificada R
en el rango de 0.40 a 1.11: (a) deformacién méxima, (b) deformacién
permanente, (c) deformacion recuperable
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Figura 5.34 Respuesta de los suelos ensayados ante las relaciones de esfuerzos ciclicos R en el intervalo de 0.4 a
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Figura 5.43 Relaciones esfuerzo-deformacion-presion de poro posciclicas y sus
correspondientes referencias preciclicas, para valores de R de 0.81 y 1.11
después de 100 ciclos de esfuerzo
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se establecié en el Capitulo 1 (Introduccion), este trabajo se enfoco a la
caracterizacion del comportamiento de los sedimentos lacustres de la ciudad de
México ante carga ciclica en condiciones de consolidacion anisotrdpica en la
rama estructurada. Los ensayes se realizaron en condiciones no drenadas bajo
esfuerzo controlado, con una frecuencia f = 0.5Hz y 30 ciclos de esfuerzo.

Las conclusiones sobre el comportamiento de los especimenes ensayados se
dan en términos de las caracteristicas mostradas en las relaciones esfuerzo-
deformacién-presion de poro ciclicas y posciclicas, en la evolucién del médulo E
equivalente y de la energia disipada Wy, asi como en la evolucién de la relacién
de amortiguamiento A

Las conclusiones corresponden unicamente a las respuestas observadas en los
especimenes de los sedimentos lacustres ensayados.

6.1 Comportamiento ciclico

Los especimenes ensayados en carga ciclica exhibieron dos tipos de
comportamiento cada uno de ellos con dos etapas.

En los dos tipos de comportamiento se distingue una primera etapa
caracterizada por deformaciones ciclicas crecientes en los 10 primeros ciclos,
aproximadamente, Después de esta primera etapa de ajuste los especimenes
mostraron los siguientes comportamientos.

a) Un comportamiento ciclico tipo estacionario que se exhibe para cada una
de las relaciones de esfuerzos ciclico igual o menor que 0.77; este
comportamiento se caracteriza por deformaciones ciclicas constantes con
el namero de ciclos

b) Un comportamiento ciclico tipo no estacionario exhibido para R > 0.77,
caracterizado por deformaciones ciclicas crecientes con el ntimero de

ciclos.

De acuerdo con el criterio de Sangrey et al. (1969), los esfuerzos de equilibrio
de no falla o estacionarios, se definieron hasta un valor de R = 0.81.
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Existe entonces una relacion de esfuerzos ciclicos umbral Ry en el intervalo
de 0.77 a 0.81 entre los comportamientos estacionario y no estacionario,
valores cercanos al reportado por Diaz-Rodriguez (1989a), R = 0.83, para el
suelo de la ciudad de México.

El médulo E equivalente estacionario tanto para R =0.77 como para R = 0.81,
fue de aproximadamente 65 kg/cm?,

Las relaciones de amortiguamiento A estacionarias para R =0.77 y R = 0.81
fueron cercanos a 19% y 28%, respectivamente,

La deformacién permanente €., manifesté un comportamiento similar a la

deformacion ciclica maxima Eymix estacionaria; su magnitud es constante
después de los ciclos de ajuste para cada R menor o igual a R,.

La relacion €cymax versus E€qp fué proporcional hasta €ymax = 0.50%,
deformacién ciclica maxima que corresponde a la relaciéon Ry =0.77

Las deformaciones recuperables ciclicas fueron practicamente constantes con
el niimero de ciclos en el rango de los esfuerzos ciclicos aplicados.

La presion de poro correspondiente a Ry resulté uey = 0.05 kg/em?.

La relacion de esfuerzos ciclicos R = 1.0 (qey = qsf) con 30 ciclos de esfuerzo no
"generd la falla del espécimen ensayado, tampoco sucedié en el espécimen
ensayado con R =1.11 y 100 ciclos de esfuerzo.

6.2 Comportamiento posciclico

La resistencia a la falla posciclica resultd ligeramente mayor que la resistencia
a la falla preciclica para valores de R < 0.77, la diferencia llegbé hasta 7%; para
R > 0.77, la resistencia a la falla posciclica resulté menor; la degradacién varié
entre 13% y 24%.

Las curvas esfuerzo-deformaciéon posciclicas iniciales fueron ligeramente
diferentes a las preciclicas y se exhibié un aumento en la rigidez observado en
las curvas cerca de la falla para R > 0.72, aumento que puede deberse al efecto
de preconsolidacion inducida y a la tixotropia.

La deformacién en la falla posciclica siempre fue menor que en la falla
preciclica para los especimenes sometidos a 30 ciclos de esfuerzo, las
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diferencias variaron desde 14% a 41%. En los dos especimenes ensayados con
100 ciclos de esfuerzo, las deformaciones en la falla posciclica resultaron
mayores que las preciciclicas.

La presion de poro en la falla posciclica resulté mayor que la preciclica para R
< 0.77; para R igual o mayor que 0.77 la presion de poro fue menor que la
preciclica

6.3 Recomendaciones

Con base en la experiencia obtenida durante el desarrollo de esta tesis, se
recomienda:

Investigar el numero de ciclos de ajuste en el rango del tamario de particulas
de las arenas, limos y arcillas.

Para condiciones de esfuerzos ciclicos diferentes a la de los sismos, de
explosiones por ejemplo, puede ser util determinar la resistencia posciclica en
el intervalo de 1 a 10 ciclos de esfuerzo y para diferentes relaciones de esfuerzo.

Es recomendable establecer los niveles de esfuerzos ciclicos R de ensaye, con
referencia a la resistencia de especimenes sometidos a carga monoténica
preciclica, con velocidades de deformacién comparable a las velocidades de
deformacion ciclicas inducidas por cada R.

Investigar el efecto del ntmero de ciclos y el tiempo de reposo en la
resistencia posciclica y en las relaciones esfuerzo-deformacién, para un mismo
nivel de esfuerzos ciclicos R.

Finalmente, es recomendable caracterizar el comportamiento de los

sedimentos lacustres de la ciudad de México normalmente consolidados (rama
desestructurada), en condiciones de consolidacidén anisotropica.
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