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RESUMEN

La elaboracion de modelos sencillos capaces de predecir el comportamiento de los suelos es de suma
importancia para la préactica ingenieril. Su generalizacion a diferentes tipos de suelo los convierte en
herramientas de gran utilidad para el analisis del desempefio de los suelos.

Este documento presenta los resultados de una investigacion experimental sobre el comportamiento
dinamico de arcillas marinas tipicas de la Sonda de Campeche. Este estudio se desarrolla a partir de
resultados de ensayes en camara triaxial ciclica y en columna resonante, mediante la evaluaciéon de
propiedades dindmicas como el mddulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, y la relacion de
amortiguamiento, A, respecto a la magnitud de la deformacién angular, y. Posteriormente, se utiliza un
modelo tipo Masing para predecir las relaciones experimentales no lineales G—y y 1 -y y se propone
un cambio a dicho modelo, con el fin de mejorar la aproximacion entre los resultados teéricos y los
experimentales. Finalmente son comparados con el indice de plasticidad, £/, los parametros empleados
por el modelo tipo Masing para la modelacion de diferentes arcillas, ademéas de definirse nuevas
franjas de comportamiento de estos parametros para las arcillas tipicas de la Sonda de Campeche.

ABSTRACT

The development of easy-to-use models for predicting the soil behavior is very important in
engineering practice. Their generalization to include different types of soils make more useful tools for
the analysis of soil behavior.

This paper presents the results of an experimental research about dynamic behavior of typical marine
clays from the Campeche Sound. To this end cyclic triaxial and resonant column tests are used. In
particular, dynamic properties such as the shear modulus, G, and damping ratio, A, with respect to the
magnitude of shear strain, y, are evaluated. Then the Masing type model is used for predicting the
relations G — y and 4 — y, and a model change is proposed to approximate better the theoretic and
experimental no linear relation. Finally, the plasticity index, A/, and the parameters are compared used
for Masing Type Model for the modeling of different clays, furthermore new parameter-variation-
ranges are defined for typical clays of the Campeche Sound.



1. INTRODUCCION

Debido a los dafios ocasionados por sismos como el de Niigata, Japon (Seed y Lee, 1966; Seed e
Idriss, 1967), Anchorage, Alaska (Seed, 1969), Ciudad de México, México (Romo, Jaime y Reséndiz,
1988; Reséndiz, 2005), entre otros, es importante estudiar el comportamiento dindmico de las masas
de suelo.

Investigadores como Ohsaki (1969), Seed (1969), Romo y Jaime (1986) y Romo, Jaime y Reséndiz
(1988), han demostrado que la intensidad de los movimientos del terreno y los dafios ocasionados
sobre las estructuras, estan fuertemente influenciados por las caracteristicas de las condiciones
locales. En los suelos marinos los efectos de los sismos se conjugan con las condiciones de viento y
oleaje, las cuales se deben tener en cuenta a la hora de disefiar estructuras como plataformas fuera
de costa.

Las necesidades politicas y sociales del pais, han provocado el crecimiento de las inversiones
petroleras en zonas fuera de costa. El conocimiento de las propiedades dindmicas del suelo es basico
para describir el comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos sometidos a cargas dindmicas y
para poder disefiar estructuras como plataformas marinas, capaces de soportar diferentes tipos de
carga.

Las propiedades dindmicas del suelo, que rigen principalmente su respuesta son, el médulo de rigidez
al esfuerzo cortante, G, y la relacibn de amortiguamiento, A. Estas propiedades tienen un
comportamiento no lineal respecto a la deformacién angular, y.
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Estudios realizados por Dobry y Vucetic (1987) y Romo (1995), han concluido que el indice de
plasticidad, A/, influye apreciablemente en el comportamiento dinamico de las arcillas, siendo la
variacion de este parametro, la raz6n de mas peso para la dispersién presentada en estudios
anteriores. En general, las arcillas plasticas tienen una estructura floculada, abierta, caracterizada por
la enorme cantidad de contactos vértice-lado entre particulas y entre grumos o agregados de
particulas; esta estructuracion aumenta la flexibilidad del sistema, lo que ocasiona un incremento del
valor de la deformacién umbral del suelo (Romo, 1990).

Existe una gran variedad de modelos teéricos y numéricos que permiten analizar el comportamiento
dinamico de los suelos (e.g., Hardin y Drnevich, 1972 b; Romo et al., 1989; Romo, 1995), los cuales
estdn basados en resultados de investigaciones realizadas en el laboratorio y en el campo
(Romo, 1995).

1.1. OBJETIVOS

Analizar la variacion de las propiedades indice y el comportamiento dinamico de las arcillas marinas de
la zona de Ku-Maloob-Zaap, perteneciente a la Sonda de Campeche. Para alcanzar este fin, se contd
con la base de datos correspondiente a una serie de ensayes de laboratorio, en muestras
representativas de la zona de estudio, realizadas previamente.

Aplicar el modelo tipo Masing a los datos experimentales y analizar los resultados obtenidos.

Ajustar y modificar el modelo, con el fin de obtener una mejor aproximacion entre los valores tedricos
y experimentales respecto al comportamiento de las propiedades dindmicas de las arcillas marinas en
estudio.

Realizar un analisis de los parametros empleados por el modelo tipo Masing, para diferentes valores
del indice de plasticidad y comparar los resultados con los obtenidos en otros estudios.

1.2. ALCANCES

Con la realizacion de este trabajo de tesis, ademas de brindar conocimientos generales del
comportamiento de las arcillas, se tendran datos especificos de las arcillas marinas de la Sonda de
Campeche, los cuales serdn de apoyo en la realizacion de trabajos posteriores sobre el estudio de las
arcillas marinas.

Fueron analizadas las propiedades dindmicas de las arcillas marinas de la zona de Ku-Maloob-Zaap,
teniendo en cuenta factores como las propiedades indice, la amplitud de la deformacién angular y el
esfuerzo efectivo de confinamiento. Este andlisis se complementd con la aplicacion del modelo tipo
Masing, teniendo en cuenta un amplio intervalo de deformaciones angulares (10° % - 10 %), lo cual
permitié orientar el estudio del comportamiento dinamico de las arcillas marinas al rango aproximado
de las acciones sismicas, por lo que los resultados pueden ser utilizados para evaluar el desempefio
sismico de las cimentaciones de las plataformas petroleras.

El modelo tipo Masing se ajusté de manera que permitiera obtener valores de propiedades dinamicas
mas cercanos a los datos experimentales, con lo que se logré ampliar la aplicabilidad de dicho modelo
a un tipo de arcilla diferente a la de la ciudad de México. También, son comparados los resultados
obtenidos de diferentes investigaciones, con el fin de evaluar distintos tipos de suelo mediante el uso
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del modelo tipo Masing. Ademas, fueron definidas franjas de comportamiento de los pardmetros
empleados por el modelo mencionado para las arcillas marinas, lo cual permitira confrontar la buena

aplicacion de dicho modelo en estudios posteriores acerca de arcillas marinas de la Sonda de
Campeche.



2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS
ARCILLAS

2.1. ANTECEDENTES

La respuesta dinamica de los suelos es de suma importancia para cargas generadas por sismos,
maquinas vibradoras, vientos, oleaje e impactos (Rollins et a/., 1998). La respuesta dinamica de las
arcillas es considerada en condicién no drenada, ya que la velocidad de aplicacién de la carga no
permite la disipacion de la presion de poro generada. Esta respuesta dependera de las condiciones de
esfuerzos de confinamiento y del nivel de deformacion inducido en las arcillas; a pequefias
deformaciones (y = 10 %) el suelo no disipa mucha energia por histéresis (poco amortiguamiento) y
la degradacion con el nimero de ciclos es pequefia; todo esto implica una respuesta relativamente
elastica lineal de la arcilla. A grandes deformaciones (y > 10™ %), el suelo disipa mayor energia por
histéresis (alto amortiguamiento), y la presion de poro puede llegar a igualar el esfuerzo efectivo de
confinamiento, produciéndose el deterioro de la estructura del suelo y por consiguiente la pérdida de
resistencia; de este modo la respuesta esfuerzo deformacion del suelo es no lineal, donde la rigidez
decrece con el numero de ciclos.
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Niveles muy bajos de deformacion angular (y < 107%), son tipicos en problemas de maquinas
vibradoras, donde el médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, y la relacion de amortiguamiento, A,
permanecen generalmente constantes. Los problemas generados por sismos, se presentan para y muy
altas (» > 10" %), donde G sufre degradacién y A tiende a incrementarse con y (Rollins et a/., 1998).

Efecto de /a carga repetida

Al someter una muestra de suelo a carga ciclica, se producen dos tipos de deformaciones, una
recuperable que varia ciclicamente con la carga y otra permanente que se acumula después de cada
ciclo de esfuerzos. En la figura 2.1, se muestran las deformaciones presentadas en un ensaye de
esfuerzo controlado unidireccional entre dos estados de esfuerzos, oy y o

Deformacion

i ciclica

.
1 ) 1

cr : ---
I

Esfuerzo

I | I 1 Deformacion

—_—

Deformacion

Deformacion
recuperable

permanente
Figura 2.1. Deformaciones producidas en un ensaye ciclico.

En un ensaye ciclico la deformacion recuperable permanece aproximadamente constante durante cada
ciclo, mientras que la deformacién permanente o deformacion plastica presenta dos casos: a) durante
cada ciclo sucesivo tiende a reducirse con el nimero de ciclos, por tanto el suelo tiende al equilibrio,
generando un lazo de histéresis cerrado o b) la deformacion tiende a incrementarse ciclo a ciclo
conduciendo a la falla. La frontera entre los dos comportamientos se llama relacion de esfuerzo ciclico
umbral.

La deformaciéon transitoria o recuperable, se emplea para obtener parametros de rigidez y
amortiguamiento del suelo, mientras que la deformacion permanente o no recuperable es empleada
para estimar los desplazamientos permanentes causados por la accion de los sismos, en las
cimentaciones.

Algunos estudios realizados con carga ciclica unidireccional, han tenido las siguientes aportaciones:
Ensayes realizados por Bishop y Henkel (1953), permitieron observar que la magnitud y signo de la
presion de poro residual (al termino del ensaye) es dependiente tanto de la historia de consolidacion
de las muestras ensayadas como de la magnitud de la carga repetida.

En 1962, Larew y Leonards sefialaron la existencia de un nivel critico de esfuerzo desviador, indicando
que para valores de esfuerzos menores a éste el suelo no falla. Igualmente Sangrey, Henkel y Esrig
(1969) mencionaron la existencia de un esfuerzo critico, donde valores de esfuerzos menores a éste,
producen una condicién de equilibrio con lazos de histéresis cerrados y un comportamiento elastico, y
para esfuerzos mayores que el critico se alcanza la condicion de falla. También concluyeron que el
comportamiento de los suelos sometidos a carga ciclica debe interpretarse en términos de esfuerzos
efectivos, ya que el aspecto critico depende de la presidén de poro generada por la carga repetida.
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Para Brown, Lashine y Hyde (1975) las deformaciones permanentes de los suelos bajo carga ciclica
son dependientes de la historia de esfuerzos.

En cuanto a la carga ciclica bi direccional, se tienen los siguientes aportes:
Seed y Chan (1966) comprobaron que los efectos en los suelos son mas drasticos con carga bi-
direccional que unidireccional, debido a la inversion de esfuerzos.

En 1968, Thiers y Seed obtuvieron que a mayor deformacion, la generacion de presion de poro es
mayor y mas rapido se produce la falla sobre la base de esfuerzos efectivos; también concluyeron que
es la deformacion a la falla y no la sensibilidad el factor clave para definir la resistencia de un suelo
cohesivo.

Andersen (1976) concluyé que al aumentar el nivel de esfuerzos ciclicos y el nimero de ciclos, el
efecto de la carga ciclica se incrementa, también sefialé la existencia de un nivel de esfuerzos ciclicos
por debajo del cual la carga ciclica tiene un efecto poco importante. Igualmente concluy6 que para un
mismo nivel de esfuerzos ciclicos, es mas resistente la arcilla normalmente consolidada que la arcilla
preconsolidada.

Romo (1990) concluy6 que las muestras de arcilla consolidadas anisotropicamente presentan mayor
mddulo de rigidez que las consolidadas isotrépicamente.

Matsui, Ohara e Ito (1980) obtuvieron que tanto la presién de poro, v, como la deformacion axial pico
a pico, e€,,, aumentan con el nimero de ciclos y para un determinado nimero de ciclos, tanto ¢ como
€pp SON mayores al disminuir la frecuencia de aplicacion de la carga.

Efecto de la amplificacion dinamica y la resonancia el subsuelo

La amplificacion de los desplazamientos y aceleraciones se presenta cuando una onda plana de
esfuerzos se desplaza de un medio de mdédulo de elasticidad mayor a otro medio de mddulo de
elasticidad menor, lo cual presenta la importancia de la geologia de la zona.

Mecanismo de dafio

Suelo firme—— ——Suelo blando
Figura 2.2. Mecanismos de dafio causados por sismos (Ohsaki, 1969).

Si al llegar a determinada localidad las ondas de esfuerzo provocadas por un sismo, coinciden o son
muy cercanos tanto el periodo dominante de las ondas, como los periodos naturales de vibracion del
suelo y las construcciones, el movimiento experimenta una retroalimentaciéon en forma creciente que
origina oscilaciones muy grandes, produciéndose el fendmeno de resonancia, 0 sea un movimiento
excesivo. En la figura 2.2 (Ohsaki, 1969), se presentan los mecanismos mas importantes de dafo
causados por los sismos segun el tipo de suelo y se puede ver que la amplificacién es un problema
primordial de suelos blandos.
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2.2. PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ARCILLAS

Las caracteristicas dinamicas de los suelos usualmente son representadas por el médulo Gy la relacion
Ay su variacion con el nivel de deformacion y.

2.2.1. M6dulo de rigidez al esfuerzo cortante

Segun Hardin y Black (1968) G es funcién del esfuerzo normal efectivo octaédrico, la historia de
vibracion, la amplitud de vibracion, la frecuencia de vibracién, el grado de saturacién, el componente
isotropico del estado de esfuerzos, la mineralogia, los efectos secundarios del tiempo, la estructura del
suelo y la temperatura.

El mddulo G usualmente es expresado como la pendiente de la recta determinada por los puntos
extremos de la curva histerética (linea A - A’ de la figura 2.3). El ciclo completo de carga y descarga es
idealizado como un lazo de histéresis cerrado, el cual se puede representar por medio de G.

Y, (mm/mm) Y, (mm/mm)

Amplitud de |
deformacion

Figura 2.3. Curva esfuerzo-deformacion Figura 2.4. Relacion histerética esfuerzo-deformacion
de un ensaye ciclico. para diferentes amplitudes de deformacién.

La figura 2.4, presenta la variacion de G respecto a la deformacion y donde se observa un
decremento de G a medida que la deformacion aumenta.

Para suelos cohesivos, en el caso de deformaciones muy pequefias (y < 10* %), G es funcion
principalmente del indice de plasticidad, A/, la relacién de vacios, ¢, la historia de consolidacion y los
efectos de la consolidacion secundaria.

El médulo G depende de la amplitud de la deformacién angular, y, inducida; pues éste disminuye al
aumentar y (Romo, 1995). Para deformaciones angulares menores a 10* %, G es aproximadamente
constante y depende de P/, para deformaciones entre 10° % y 10 %, el comportamiento de los suelos
es elasto-plastico no lineal, con deformaciones permanentes.

Hardin y Black (1968) hallaron un factor de relacion de vacios F(e), para obtener el médulo de rigidez
al esfuerzo cortante maximo, G, lo cual es aplicable para arcillas con relacion de vacios, e < 1.5.
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Para obtener el valor maximo de G, diferentes autores, entre ellos, Kokusho, Yoshida y Esashi (1982) y
Hardin y Black (1968), han propuesto expresiones, en las cuales han definido de manera diferente la
funcion F(e), que es una expresion en funcién de la relacion de vacios, e, del suelo.

Investigadores como Iwasaki, Tatsuoka y Tkagi (1978) han estudiado la influencia del esfuerzo de
confinamiento, o, sobre el médulo G presentando la existencia de una relacién lineal entre el /og Gy
el log o .

Investigaciones desarrolladas por Hardin y Black (1968), Marcuson y Wahls (1972), Anderson y Woods
(1976), Anderson y Stokoe (1978) y Kokusho, Yoshida y Esashi (1982), permitieron confirmar que al
aumentar el tiempo de confinamiento el médulo G se incrementa. Es decir, la tasa de incremento del
maédulo es mayor en arcillas de alta plasticidad, que en arcillas de baja plasticidad, siempre y cuando
se tengan relaciones de preconsolidacion, OCR, mayores a uno.

En 1978, Zen et al, mostraron que a mayor A/ el efecto de la presion de confinamiento decrece.
Igualmente en 1978, Stokoe y Lodde, mostraron el efecto de la presién confinante sobre la posicion en
la curva de reduccién del médulo G para muestras de suelo de la bahia de San Francisco.

En depositos naturales de arcilla, al aumentar OCR se incrementa G, pero Kokusho, Yoshida y Esashi
(1982) presentaron que la degradacién de G es independiente de la historia de consolidacién de la
arcilla.

En 1978, Zen et al. concluyeron que la curva normalizada de reduccién de G, esta relacionada con el
indice de plasticidad, pues al aumentar P/, la curva se mueve hacia la derecha, mostrando una menor
relacion de reduccién con el aumento de la deformacién.

1.0

o
©®

o
o

I
~

Modulo de rigidez, G/Gmax
o
N

A

0.0
0.001 0.01 0.1 1

Deformacion angular, y (%)
Figura 2.5. Efecto del indice de plasticidad (Romo, 1990).

Romo (1990) presentd la curva normalizada de la degradacién de G (figura 2.5), presentando un valor
critico de deformacién angular a partir del cual la degradacion del médulo se acelera de manera
notable. Si las deformaciones ciclicas no exceden el valor critico, el efecto de la duracién de la carga
ciclica es de poca importancia, pero si este valor critico es excedido, la presion de poro se incrementa
monoténicamente hasta alcanzar valores que reducen notablemente la rigidez del suelo. También,
indicé que la deformacion critica para las arcillas varia entre 0.01 % y 0.5 %, dependiendo del indice
de plasticidad, P/, de éstas. Asi, al aumentar el indice de plasticidad, la deformacion umbral se
incrementa, indicando que el intervalo de comportamiento lineal de las arcillas aumenta con su
plasticidad. En la figura 2.5 el limite superior esta representado por las arcillas plasticas de la ciudad
de México (P/ > 250 %) y el limite inferior por las arenas limpias (P/ = 0 %).
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2.2.2. Relacién de amortiguamiento

Al someter una muestra de suelo a carga ciclica, su respuesta se caracteriza por la aparicion de ciclos
de histéresis (figura 2.6); estos ciclos indican la capacidad del suelo para disipar la energia, pues en
cada ciclo de carga, el suelo almacena energia potencial, debido a su rigidez. La relacién entre la
energia disipada y la energia almacenada es llamada amortiguamiento histerético.

4

Energia_disipada
en un ciclo

B v (mm/mm)

Energia_potencial
en un ciclo

Figura 2.6. Curva esfuerzo-deformacién de un ensaye ciclico.

La relacion de amortiguamiento es determinada mediante la curva de respuesta a la frecuencia en
ensayes dindmicos, basandose en la hipétesis de que un suelo tiene amortiguamiento histerético
cuando la energia disipada por ciclo es independiente de la frecuencia de vibracién. La ecuacién con la
cual se determina es:

_ Area dentro del ciclo de histéresis
4z Area OAB

A [2.1]

El amortiguamiento proporciona una medida de las caracteristicas disipadoras de energia del suelo,
éste resulta principalmente de efectos friccionantes no lineales, conocidos como histéresis, al
deslizarse entre si las particulas mineralégicas. La energia de deformacién liberada durante la descarga
es inferior a la almacenada durante la carga. Por consiguiente, el deslizamiento de particulas
individuales en una masa de suelo afecta la cantidad de energia absorbida. A mayor deformacién de
un suelo sin alcanzar la falla, més alto ser4 su amortiguamiento.

Algunos de los estudios encaminados a investigar el comportamiento del amortiguamiento de los
suelos cohesivos, han sido desarrollados por Seed e Idriss (1970) y Kokusho, Yoshida y Esashi (1982),
los cuales presentaron que A se incrementa desde un valor minimo de menos de 5 % correspondiente
a una deformacién aproximadamente de 10“ %, a un valor de 8 % para deformaciones de alrededor
1 %. Hardin y Drnevich (1972 b) presentaron datos donde el amortiguamiento decrece con la raiz
cuadrada de la presion de confinamiento. Mientras que Kokusho, Yoshida y Esashi (1982) sugirieron
que existe un ligero decremento del amortiguamiento con la presion confinante.

Hardin y Drnevich (1972 a) observaron que las frecuencias mayores a 0.1 Hz, tienen poco efecto sobre
la relacion A.
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Anderson y Stokoe (1978) y Kokusho, Yoshida y Esashi (1982), investigaron el efecto del tiempo de
confinamiento en el amortiguamiento, y encontraron que éste decrece con el tiempo de confinamiento.

Resultados de estudios experimentales muestran que el A/ influye en la capacidad que tienen las
arcillas para disipar energia (Dobry y Vucetic, 1989), aunque no es muy importante el efecto.

2.2.3. Comportamientos generales

Resultados de investigaciones experimentales han sefialado que G y A dependen del nivel de
deformacion inducido al suelo durante los ensayes y de los equipos de laboratorio empleados (Saada y
Macky, 1985; Romo, 1990; Romo, 1991; Romo, 1995; Romo y Ovando, 1996, Rivera et al., 2003). El
comportamiento general de dichas propiedades dinamicas, se presenta de manera esquematica y
resumida en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Comportamiento de propiedades dindmicas.

En la figura 2.8, se muestran zonas de transicion entre los comportamientos de cada una de estas
propiedades dindmicas, respecto a la deformacion angular, .
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Figura 2.8. Fronteras de comportamiento para Gy A.
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La figura anterior sefiala la zona A, que indica la transicibn entre muy pequefias y pequefas
deformaciones; de este punto hacia la izquierda, el comportamiento es predominantemente lineal e
independiente de la amplitud de deformacién. Y la region B representa la transicion tanto entre
pequefas y grandes deformaciones como entre lo no degradable y lo degradable.

Se ha indicado que el efecto sobre las curvas G/Gya - ¥ 'Y A Amax - ¥ de la relacion de vacios, e, del
suelo, es similar al efecto de P/. Esto se debe a que en las arcillas, A/ condiciona el valor de e. En
arcillas normalmente consolidadas, al aumentar ¢, la curva G/G.;, - 7, tiende a moverse hacia arriba,
mientras que la curva A —y, tiende hacia abajo. La influencia de e sobre G fue originalmente propuesta
por Lodde y Stokoe (1982).

Koutsoftas y Fisher (1980) y Kokusho, Yoshida y Esashi (1982), demostraron que el efecto de OCR
sobre la posicion de las curvas G - y y 4 -  disminuye al aumentar los valores de OCR.

2.3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Inicialmente, fueron realizadas pruebas de laboratorio basicas, las cuales permitieron obtener la
clasificacion del suelo en estudio. Posteriormente, se realizaron pruebas dindmicas en muestras
representativas a diferentes profundidades, con el objeto de definir las propiedades dindmicas del
suelo. El programa de pruebas realizadas, se presenta en el anexo 1. Todas las pruebas fueron
realizadas conforme a las Normas ASTM (1996) y llevadas a cabo en el laboratorio de Mecanica de
Suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Las propiedades dinamicas pueden determinarse mediante técnicas de laboratorio o de campo. En este
caso, fueron empleadas pruebas de laboratorio, presentando como ventajas, su economia, la relativa
facilidad con la que las variables de ensaye pueden modificarse, asi como la definicion de las
condiciones de frontera; la principal desventaja, es la alteracién provocada por los procedimientos de
muestreo, transporte, almacenamiento y ensaye; es por esto, que se debe tratar que las condiciones
empleadas, el estado de esfuerzos de confinamiento, la secuencia de carga, etc., sean simulados
satisfactoriamente respecto a las condiciones de interés en el sitio.

El equipo de columna resonante y la camara triaxial ciclica, fueron los equipos empleados para obtener
el comportamiento de las propiedades dinamicas de las arcillas marinas del complejo petrolero de
Ku-Maloob-Zaap.

[ Vibracion longitudinal

-
-
-

/7'\ Vibracién torsional
)
Ve
S

| L

/ T-a - Oc
e Presion

SL \/ confinante

Figura 2.9. Estado de vibraciones en el espécimen.
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El procedimiento de ambas pruebas consiste en sujetar un espécimen de suelo a un esfuerzo efectivo,
o', en condiciones estaticas. Posteriormente se aplica un esfuerzo ciclico de magnitud, o, , y periodo,

7. Una vez empezada la prueba, a medida que aumenta el numero de ciclos de aplicacion de la carga,
la deformacién producida en el suelo aumenta.

En la columna resonante, se genera un estado de vibracién forzada torsional, mientras que en la
camara triaxial ciclica, es producido un estado de vibracion longitudinal (figura 2.9).

2.3.1. Columna resonante

Los antecedentes del equipo de columna resonante se remontan a 1937 (Ishimoto y Lida)
posteriormente Bishop (1959), Hardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron
la teoria en que se basa la interpretacion de los resultados del equipo resonante.

Este equipo se emplea para determinar G y A a pequefias deformaciones angulares
(10 % a 102 %), » (Ishihara, 1996).

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelos a un estado de vibracién forzada
torsional, variando la frecuencia de excitacién hasta lograr la resonancia del espécimen.

El médulo correspondiente se calcula con los datos de la frecuencia de resonancia, f,, la geometria
del espécimen y las caracteristicas del equipo.

Procedimiento

Un espécimen cilindrico de 0.035 m (3.5 cm) de diametro y 0.085 m (8.5 cm) de altura se coloca sobre
una base rigida, en su parte superior se coloca el dispositivo o sistema movil, que comunica la
excitacion torsional. En esta forma se tiene un espécimen de suelo fijo en su extremo inferior y libre en
su parte superior.

El espécimen de suelo es saturado empleando el método de contrapresion por incrementos hasta
obtener un valor de B de Skempton mayor a 0.96 (el 81 % de las muestras fueron saturadas con una
presion de contrapresion o, ~ 0.40 MPa). Seguidamente se consolida, ajustando tanto la presion de

confinamiento, 0., como la presion de contrapresion, 0, , para alcanzar un determinado esfuerzo

efectivo de consolidacién, 0O.. Las presiones de confinamiento y contrapresién, son aplicadas
mediante aire comprimido. El drenaje de la muestra se efect(ia por la parte inferior de la probeta.

Posteriormente, se define la amplitud y frecuencia con la cual sera aplicada la torsién; esta torsion se
aplica con una fuerza con forma periddica senoidal. La respuesta del suelo se mide mediante un
acelerometro, ubicado en el sistema movil y cuya sefial se observa en el eje Y de la curva aceleracion-
frecuencia. A esta curva se le denomina curva de aceleraciones totales o curva de respuesta bajo
vibracion forzada, mediante la cual se puede conocer cuando el sistema esta en resonancia. La
frecuencia de vibracién se observa en el eje X de la curva aceleracién-frecuencia, y se controla a
voluntad, lo cual permite realizar un barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de
resonancia, f,, esta frecuencia corresponde a la aceleracion méxima registrada, y depende tanto de

las caracteristicas del aparato utilizado como del espécimen mismo.

Los principales factores que afectan los resultados de la prueba son y, 0, y PI.

12
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Calculos

Modulo de rigidez al esfuerzo cortante
El modulo G se calcula directamente a partir de la frecuencia de resonancia, f,, utilizando las

expresiones obtenidas por Hardin (1965) de la teorias de vibraciones lineales de un cuerpo cilindrico.

La ecuacion que relaciona la velocidad de propagacion de ondas de esfuerzo cortante, v, (m/s), con
la £, (Hz), esta expresada por:

v,=2-z-f,-LIp [2.2]

donde L es la longitud del espécimen (m) y
B es laraiz de la ecuacion de frecuencias (radianes).

B-tanp =1 f [2.3]

donde / es el momento de inercia del espécimen (kg-m-s?) y
/, es el momento de inercia de la cabeza del sistema mévil (kg-m-s?).

Finalmente: G=vS’p [2.4]

S

donde p es la densidad de masa del espécimen.

Relacion de amortiguamiento
La relacién A es calculada con base en la curva de aceleraciones totales. Relacionando la frecuencia
con A, se tiene la siguiente expresion:

z:(g‘fflj-zao [2.5]

n

donde f, es la frecuencia de resonancia y
f, y £, son las frecuencias correspondientes a la aceleracion, a, igual a

a=a,, V2 [2.6]

Deformacion angular
La deformacién angular, y, queda definida por la siguiente expresion:

16
===D 2.7
r=37 [2.7]
donde 6 es la distorsién angular

L es la longitud de la muestra (m) y
D es el diametro de probeta (m).

13
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Manipulando ecuaciones y teniendo que la aceleracion inicial media de la probeta es a,, , y por tanto,
la frecuencia, 7, es 7,, se tiene que la deformacion angular es

1 D-a,.
_ méx 2.8
4 [JZ-HZ-rj L-F? [2.8]

donde res la distancia del centro de gravedad del acelerémetro al centro de gravedad de la muestra,
en metros.

2.3.2. Camara trixial ciclica

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un esfuerzo de confinamiento, 7, ,
hasta lograr su consolidaciéon, y posteriormente aplicarle un esfuerzo axial ciclico de magnitud
conocida, 0, , a una frecuencia determinada.

Este equipo se emplea para determinar G y A a grandes deformaciones angulares (10 % a 10 %),
y (Ishihara, 1996).

Procedimiento

Un espécimen de suelo de 0.035 m (3.5 cm) de diametro y 0.086 m (8.6 cm) de altura, es colocado en
una camara triaxial ciclica, después es saturado con el método de contrapresion por incrementos hasta
obtener un valor de B de Skempton mayor a 0.96 (el 94 % de las muestras fueron saturadas con una
presion de contrapresion o, ~ 0.40 MPa), posteriormente consolidado a una presion de confinamiento,

O, , constante. El medio empleado para transmitir la presion de confinamiento fue agua. El drenaje de
la muestra se efectlia en el extremo superior e inferior de la probeta.

Finalmente el espécimen es sometido a un esfuerzo axial ciclico, con magnitud de + 0, , aplicado en

forma periddica senoidal a la frecuencia deseada. La figura 2.6 muestra un lazo de histéresis tipico de
un ensaye triaxial ciclico.

Célculos

Modulo de rigidez al esfuerzo cortante

Para obtener el médulo G es necesario obtener el médulo de elasticidad equivalente, £, el cual es
definido como la pendiente de la linea que une los extremos del lazo de histéresis desarrollado por la
muestra de suelo.

Relacionando G con el médulo de elasticidad, se tiene la siguiente expresion:

G- Lt 2.9
C2-(1+0) [2:9]

donde v es la relacién de Poisson, definida como 0.50 para el caso de las arcillas saturadas. De esta
manera el modulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, es obtenido indirectamente, ya que su célculo
esté en funcion de la relacion de Poisson.
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Relacion de amortiguamiento
La relacién A se calcula usando la expresion [2.1].

Los datos obtenidos sirven para obtener parametros para los modelos de degradacion de los suelos
cohesivos.

Deformacion angular
Para obtener la deformacién y es necesario obtener tanto el médulo G como el esfuerzo cortante, z.

ro9_ 9% [2.10]
2 2
donde o, —0,, es el esfuerzo desviador definido por la ecuacion para un incremento de

cargay
o, Y o, son los esfuerzos principales mayor y menor respectivamente aplicado a la

muestra de suelo.

Finalmente relacionando Gy 7, se obtiene

yorL [2.11]

2.4. MODELACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Diferentes investigadores han propuesto varias expresiones con el fin de estimar curvas normalizadas,
facilitar los andlisis y tener la posibilidad de predecir el comportamiento dindmico de los suelos.
Algunas de estas aportaciones se presentan a continuacion.

2.4.1. Médulo de rigidez al esfuerzo cortante

- Para el caso de las arcillas, el comportamiento no lineal de G, ha sido modelado con curvas
hiperbdlicas por Hardin y Drnevich (1972 b), quienes propusieron la siguiente expresion:

G 1

G . _Z+%

max

[2.12]

donde y, es una deformacion de referencia.

- En 1970, fue propuesto el modelo Ramberg-Osgood (Anderson y Richart, 1976), definido como:

G _ 1 [2.13]

Gméx I+« (T—:)R_J

donde r es el esfuerzo cortante
7, es el esfuerzo cortante de referencia en campo y
Ry a son parametros de forma.
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- Romo, Jaime y Reséndiz (1988), propusieron el siguiente modelo hiperbdlico, para obtener las
curvas esfuerzo—deformacion.

G _,
G 1-— ) [2.14]

donde a y b son parametros del material y
7, es una deformacion de referencia.

- Después de comprobar que el pardmetro dominante en el comportamiento dinamico de las arcillas
es el indice de plasticidad, A/, Romo (1990; 1995) propuso un modelo tipo Masing. Este modelo
permite estimar curvas normalizadas a partir del valor de A/ reproduciendo con buena aproximacion
los resultados experimentales.

Gi:[l_/-/(y)] [2.15]

la funcién H(y) depende de A~/.

- Mas adelante, en 1999, Flores et al., plantearon ciertas condiciones de frontera, para los valores de
G que permitieron mejorar la expresion [2.15]. Esto se explicara mas adelante (seccion 4.1).

2.4.2. Relacién de amortiguamiento

- Lazan (1968) mostrd tedricamente que la forma de variacién del amortiguamiento en materiales
elastopléasticos, puede relacionarse con el médulo de rigidez del material. Esto lo obtuvo, asumiendo el
comportamiento tipo Masing.

- Hardin y Drnevich en 1972 (b), propusieron una acertada relacion entre 1y G del suelo.

G
A=, (1 - j [2.16]

max

- Romo (1995), propuso una variacion de la expresion [2.16], en la cual definidé condiciones de
frontera para valores de la relacion Ay considerd la relacion G/G,,4 igual a [Z-H(»)] (ecuacion [2.15]),
llegando a

2= Aay = Ao |- H (7)) + 2y [2.17]

- Para arcillas saturadas, Seed e Idriss (1970), segun los datos experimentales de la figura 2.10,
consideraron que el valor medio representado por la curva llena proporciona valores de A con
aproximacién suficiente para problemas practicos; sugiriendo emplear dicha curva como base para la
cuantificacion de la variacion del amortiguamiento respecto a la deformacién angular, por ejemplo, en
caso de que se conozcan tan s6lo dos valores de amortiguamiento para determinadas deformaciones,
bastara con hacer pasar por dichos valores una curva paralela a la curva llena.
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Figura 2.10. Amortiguamiento para arcillas saturadas (Seed e ldriss, 1970)

De acuerdo con los estudios realizados hasta ahora, es notable la gran importancia de una continua
investigacion acerca del comportamiento dinamico de los diferentes suelos, en especial de las arcillas
marinas. En el caso de los suelos marinos, el estudio del comportamiento dindmico juega un papel
primordial en el momento de planear obras sobre dichos suelos, debido a la conjugacién de diferentes
fuerzas dindamicas. Igualmente, el avance y elaboracién de modelos sencillos enfocados a predecir el
comportamiento dinamico de los suelos, es de suma importancia en la obtencién de predicciones cada
vez mas precisas. La reflexion de estas situaciones, conlleva al desarrollo del presente trabajo, el cual
se encarga de estudiar el comportamiento de las propiedades dinamicas de las arcillas marinas de la
zona de Ku-Maloob-Zaap en la Sonda de Campeche, ademas de aplicar y variar el modelo tipo Masing
propuesto (ecuaciones [2.15] y [2.17]), con el fin de obtener resultados tedricos mas cercanos a los

experimentales.
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3. CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS DE
LA SONDA DE CAMPECHE

3.1. GENERALIDADES

Posicion Geograéfica

La Sonda de Campeche se localiza en el Golfo de México; al oriente coincide con el borde de la
plataforma marina calcdrea de Yucatan, hasta Isla Mujeres en el estado de Quintana Roo, al norte de
Ciudad del Carmen. Campeche constituye junto con el Banco de Campeche (Region Marina Sureste y
Noreste) la parte occidental de la Plataforma Marina de Yucatan (figura 3.1). Debido a la compaosicion
de la Peninsula de Yucatén, los sedimentos marinos depositados en esta gran provincia son de
carbonato de calcio.

La Sonda y el Banco de Campeche, tienen por limites las isobatas 0 y 200 metros y una profundidad
media de 40 metros. Las coordenadas geograficas que limitan esta regidon corresponden
aproximadamente a 90° y 94° de longitud oeste y 18° y 22° de latitud norte.



CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS DE LA SONDA DE CAMPECHE

Figura 3.1. Localizacién de la zona de Ku-Maloob-Zaap (PEMEX, 2001).

El complejo Ku-Maloob-Zaap est4 aproximadamente a 105 kildmetros al noreste de Ciudad del
Carmen, frente a los estados de Tabasco y Campeche. Para su desarrollo, la Region Marina Noreste de
PEMEX Exploracion y Produccién, se encuentra desarrollando, el proyecto Ku-Maloob-Zaap, en el que
contempla la perforacion de 82 pozos, instalacién de 17 plataformas y construccién de 32 ductos. Es
considerado uno de los activos mas grandes del pais, conformado por tres campos productores: Ku,
Maloob y Zaap. El objeto de este proyecto es de mantener la plataforma de producciéon de crudo
pesado, satisfacer las necesidades futuras en el mercado nacional y cumplir los compromisos de
México en el exterior, (PEMEX, 2001).
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Este proyecto contempla sistemas principales compuestos por ocho estaciones de separacion, cinco
estaciones de bombeo y cinco estaciones de compresion. Con estas obras, se estima que en el afio
2011 el desarrollo del proyecto Ku-Maloob-Zaap alcanzara su maximo de produccion de crudo Maya,
aportando un total de 800 mil barriles diarios.

Geologia del lugar

Debido al contenido de materia organica proveniente del continente y del mar, los sedimentos
depositados en las margenes del Golfo de México, presentan condiciones geoldgicas apropiadas para la
formacion de hidrocarburos liquidos y gaseosos en gran volumen; por esto, la zona se considera
altamente petrolifera.

El Banco de Campeche estd caracterizado como zona carbonatada, debido a la presencia de
crecimientos arrecifales tipicos de plataformas carbonatadas. Presenta profundidades propias para el
desarrollo de componentes aloquimicos y organismos calcireos. También se encuentran lodos
calcéreos o lodos de arcilla con abundantes residuos organicos.

Hasta ahora, se conoce la presencia de depoésitos de éxidos de manganeso en forma de costras y
nédulos, encontrados sobre las porciones norte y oriental de la plataforma de Yucatan, lo que hace
posible la presencia de minerales como fosforita y glaucomita. Esto sera corroborado mediante el
incremento de la exploracion oceanogréfica.

Exploracion

Se llevé a cabo el método de exploraciéon directa con recuperacion de muestras en tubo Shelby. Este
método de exploracion en el fondo marino, se inicié por el afio de 1940, en aguas poco profundas y
con el empleo de una plataforma marina. Posteriormente, la exploracion directa, fue realizada sobre
chalanes anclados cerca de la costa en aguas relativamente tranquilas y tirantes considerables. En
condiciones de gran tirante, oleaje y distancias excesivas fuera de costa, la exploracion se realiza
mediante grandes barcos acondicionados para las operaciones de perforacién, muestreo y acomodo de
personal a bordo para el trabajo continuo, esto, siempre y cuando las condiciones meteoroldgicas y
oceanograficas lo permitan.

En general, los métodos de exploracion y muestreo fuera de costa, incluyen algunas técnicas
convencionales, ajustadas a condiciones de oleaje, viento, corriente, tirantes de agua, que obligan el
uso de equipos de perforacion mas potente, mayor costo de operacion, y trabajo continuo.

Imédgenes de rayos X de las muestras de tubo Shelby

Para el estudio de las muestras de suelo extraidas de la Sonda de Campeche, se empled la técnica
radiografica de doble pared; la cual consiste en obtener una serie de imagenes de rayos X, que
atraviesan tanto los dos espesores de pared del tubo como el contenido de las muestras. Esta técnica
permite identificar las zonas menos alteradas de cada una de las muestras y definir las secciones con
las cuales se llevara a cabo el trabajo de laboratorio, mediante la determinacion de:

- Presencia de inclusiones dentro del espécimen, tales como, fragmentos de concha, nédulos
calcareos, vetas de arena o limo y de depdsitos de yeso.

- Existencia de fisuras, estratificaciones y posibles huecos, alteraciones durante el muestreo y la
presencia de grietas por expansion debido a la liberacion de esfuerzos.

Se realizaron tres exposiciones a lo largo de cada tubo (parte superior, media e inferior). Cada

exposicion contiene tres placas que permiten observar el interior del tubo, en toda su periferia y
longitud. A continuacién se presentan algunas imagenes obtenidas con esta técnica.
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Figura 3.2. Sondeo PP-MB-1 Muestra PO1X
(Parte superior, media e inferior).

Figura 3.3. Sondeo PP-MB-1 Muestra P19
(Parte superior, media e inferior).

Figura 3.4. Sondeo PP-MA-1 Muestra P33
(Parte superior, media e inferior).
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Figura 3.5. Sondeo PP-ZB-1 Muestra P33
(Parte superior, media e inferior).

Figura 3.6. Sondeo PP-ZD-1 Muestra P35
(Parte superior, media e inferior).

En este caso, las costras y nédulos observados en las imagenes de rayos X, indican la existencia de
depositos de 6xidos de manganeso en la zona explorada.

3.2. DESCRIPCION DEL MATERIAL

El subsuelo de la Sonda de Campeche esta constituido por una capa superficial de arcilla calcarea de
consistencia blanda a muy blanda, color gris olivo claro, con fragmentos de concha, olor acido
sulfhidrico y espesor variable de 4 a 22 m. Bajo este estrato blando superficial se encuentra una
secuencia alternada de sedimentos de arcilla calcarea de consistencia muy firme a dura, color café y
gris verdoso, con lentes y vetas de arena y fragmentos de concha; de arena fina calcarea densa a muy
densa, color café y gris, con vetas de limo y arcilla; y limo arenoso y arcilloso carbonatado, color café y
gris desde claro hasta muy oscuro medianamente cementado, de compacidad media a densa con vetas
de arena, arcilla y fragmentos de concha. La figura 3.7 presenta una columna estratigrafica tipica de
los suelos de la Sonda de Campeche.
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Figura 3.7. Columna estratigréafica tipica de suelos de la Sonda de Campeche.

Dentro de las pruebas indice realizadas, fueron obtenidos los limites de Atterberg, con los cuales se
realizo la clasificacion de cada una de las muestras de suelo manejadas, segun la carta de plasticidad.

Para esta clasificacion se graficaron los valores del limite liquido, w, , e indice de plasticidad, 7/, de las

muestras de suelo de la zona de Ku-Maloob-Zaap en la carta de plasticidad mostrada en la figura 3.8;
en ésta se observa que la mayoria de los puntos se encuentran dentro de la zona de arcillas de alta
compresibilidad (CH) y unos cuantos puntos dentro de la zona correspondiente a arcillas de baja
compresibilidad (CL).
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Figura 3.8. Clasificacion del suelo del complejo petrolero Ku-Maloob-Zaap.

3.3. PROPIEDADES INDICE

Ademas de las propiedades indice, se presenta en esta seccién, a modo de informacién general,
valores de diferentes pesos volumétricos, gravedad especifica entre otras. Estas propiedades fueron
obtenidas para muestras extraidas de la zona de Ku-Maloob-Zaap en la Sonda de Campeche. En el
anexo 2 se presenta el nimero de sondeos, profundidades de extraccibn de las muestras y sus
propiedades indice, entre otros.

Al analizar las propiedades indice, de cada una de las muestras que conforman cada sondeo realizado,
las arcillas marinas en estudio, presentaron ciertas semejanzas a partir de los 20 m de profundidad;
esto se presenta a continuacion.

Contenido de agua, w

La figura 3.9 presenta la variacion del contenido de agua de las muestras ensayadas con la
profundidad. En esta gréafica se puede observar que hasta profundidades de 20 m, el valor de w se
encuentra entre 35 % y 78 %, a profundidades mayores existe una disminucién en su valor variando
entre 38 % y 55 %.

Contenido de agua, w (%)
0 1 30 45 60 75 90

o | i xoom Sondeo

@ PB-KM-1
20 | o X » SHA-KM-1
B HAKS-1
30 | - PB-KS-1
XPP-MB-1
@ PP-MA-1
° +PP-ZB-1
-PP-zD-1
] PP-KS-1

40 |

Profundidad (m)

50 A +

60 -

70

Figura 3.9. Variacion del contenido de agua, w, con la profundidad.
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Indice de plasticidad, Pl
Una de las propiedades indice de gran interés en el presente estudio es P/. Su valor esta dado por la
diferencia entre el limite liquido, w,, y el limite plastico, w, . En la figura 3.10, se presenta la variacion

de A/ con la profundidad, se observa que hasta una profundidad de 20 m, el valor de A/ esta
comprendido entre 13 % y 61 %, mientras que para profundidades entre 20 m y 62 m, el rango de
valores se reduce a valores entre 37 % y 56 %.

indice de plasticidad, P/ (%)
0 20 40 60 80

0
Sondeo
10 0'1+ Xy B
@ PB-KM-1
X KM -
£ >, ®HA-KM-1
= B HA-KS-1
3 30 . PB-KS-1
e *n XPP-MB-1
=}
5 40 | X e PP-MA-1
S
& o +PP-zB-1
50 -PP-zD-1
° PP-KS-1
= L 2
60 |
70

Figura 3.10. Variacién del indice de plasticidad, A/, con la profundidad.

Indice de rigidez, 1., y liquidez, 1,
El valor del indice de rigidez, llamado también como consistencia relativa, esta dado por la expresién

/, =222 . Asi mismo el indice de liquidez, /,, fue calculado en funcién de /, como /,=1-1/,.Con

las expresiones anteriores, se deduce que para valores altos en el indice de rigidez, los valores del
indice de liquidez son bajos, y para valores altos de /,, el valor de /, serd bajo. Igualmente se

observa que para valores de contenido de agua similares al limite liquido, w,, el /_, se encontrara

o
cercano a cero, lo cual sucede con las arcillas marinas mas cercanas a la superficie marina, yl se puede
percibir en la figura 3.11 a; también se observa que /,, aumenta con la profundidad, hasta valores

cercanos a 0.70, y por consiguiente /,, disminuye con la profundidad (figura 3.11 b), hasta llegar
alrededor de 0.30.

La figura 3.12, presenta el comportamiento en 3D de /, respecto a wy PI.

Es posible analizar el comportamiento de /, dentro de una regresion mdultiple lineal o plano de
regresion (figura 3.12 a), el cual tiene la forma /,= z+ a (P/) + b (w), donde 2z, ay b son constantes

iguales a 0.7262, 0.0158y -0.0184 respectivamente. El valor del coeficiente de correlacién, 7%, para el
plano de comportamiento de /, es de 0.8134. En la figura 3.12 b aparte de percibir la dispersion de

los datos experimentales con respecto al plano, se observa que el valor de /, disminuye a medida que
aumenta el valor de w.
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indice de rigidez, /, indice de liquidez, /,
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Figura 3.11. Variacion del indice de rigidez, /,, y liquidez, /,, con la profundidad.
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Figura 3.12. Variacion del indice de rigidez, /,, respecto al contenido de agua e indice de plasticidad.

Densidad de solidos, G,
La densidad de solidos, G, , de las arcillas marinas ensayadas, presenté un valor medio de 2.80. La
figura 3.13 presenta la tendencia lineal de G, con la profundidad.
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Densidad de solidos, G,
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Figura 3.13. Comportamiento de la densidad de sdlidos, G, , con la profundidad.

Relacion de vacios, e

Las relaciones de vacios, e, obtenidas de las muestras ensayadas presentaron valores similares a partir
de los 10 m de profundidad. Esto permite obtener una variacién casi constante en la relacion de vacios
conforme aumenta la profundidad, lo cual se muestra en la figura 3.14.

En la figura 3.14 se puede ver que para profundidades mayores a 10 m el intervalo de variacion de e,
es de 1.02 a 1.84, y para profundidades menores a 10 m, e oscila entre 1.11 y 2.25. Estudios
realizados en 1976 por Anderson y Woods, presentan valores de la relacion de vacios para muestras
de arcilla del Golfo de México de 2.13 y 1.98.

Relacion de vacios, e
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Figura 3.14. Variacién de la relaciéon de vacios, e, respecto a la profundidad.
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La expresion empleada para la obtencién de e se presenta a continuacién.

w
1+—|-Gs-
( 100) Yo

Vh

-1 [3.1]

.z . 7 . . 3
En esta expresion: v,, corresponde al peso volumétrico del agua, igual a 9.81 kN/m®, y
7, corresponde al peso volumétrico humedo de la muestra de suelo, la cual se
presenta a continuacion.

Peso volumeétrico, y
Para el caso de las arcillas marinas en estudio, es necesario conocer el peso volumétrico sumergido,
', con el fin de obtener el perfil de esfuerzos verticales efectivos en condicidon geo-estatica. Para

obtener el valor y', fueron calculados los diferentes pesos volumétricos (humedo, y,, seco, y,, y
saturado, 7, ). Las expresiones empleadas para la obtencién de cada uno de los pesos volumétricos,
se presentan a continuacion.

w
y, = et [3.2]
muestra
Vg = 7—/7W [3.3]
1+(j
100
((Gs +e)7w)
=~ 77/ 3.4
Vsat e [3.4]
]/'zj/sat_}/w [35]

La variacion de los diferentes pesos volumétricos respecto a la profundidad, se presenta en la figura
3.15.

En esta figura se puede observar que existe cierta variacion en los pesos volumétricos tomados en
muestra de arcilla marina comprendida entre los 0 m y 20 m de profundidad; esta variacion disminuye
notablemente para las arcillas ubicadas en profundidades mayores a 20 m. El rango de valores
adoptado por ' entre 0 my 20 m es de 5.40 kN/m® a 8.84 kN/m®, para profundidades mayores, el

rango se reduce a valores entre 6.28 kN/m?y 8.78 kN/m?.
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Figura 3.15. Variacién de los diferentes pesos volumétricos, vy, respecto a la profundidad.

La variacion del peso volumétrico seco, y,, con respecto al contenido de agua, w, se presenta en la
figura 3.16. Se puede apreciar que y,, tiende a disminuir conforme aumenta w.
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Figura 3.16. Variacion de y,, respecto al contenido de agua.

Perfil de esfuerzos verticales efectivos, ¢’
Una vez definidos los valores de y' se obtuvo el perfil de esfuerzos efectivos, correspondiente a los
diferentes sondeos en estudio. La figura 3.17 presenta el perfil respectivo.

Esfuerzo vertical efectivo, o’ (kPa)
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Figura 3.17. Perfil de esfuerzos verticales efectivos, o

Obtenido este perfil, una posibilidad de definir los esfuerzos efectivos manejados en laboratorio en el
momento de realizar las pruebas dinamicas en columna resonante y en camara triaxial ciclica, consiste
en aplicar la expresion propuesta por Seed y Peacock (1971), asumiendo valores del coeficiente de
presion lateral de tierra en reposo, K, definidos por Brooker e Ireland (1965), los cuales son funcién
de Ply de la relacion de preconsolidacion, OCR, del material. Para las pruebas presentadas en este
trabajo, el rango de esfuerzos efectivos de consolidacién fue de 0.038 MPa a 0.650 MPa, los cuales
fueron alcanzados con presiones de confinamiento de hasta 0.650 MPa.
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Grado de saturacion, S,

Por tratarse de arcillas marinas que se encuentran bajo con un tirante de agua que varia entre 40 m y
100 m, los valores del grado de saturacién obtenidos a diferentes profundidades, adoptaron valores
entre 0.93 y 1.00, con un valor medio de 0.98. Esto permite suponer que la mayoria de las muestras
estudiadas se encontraban en un estado practicamente saturado, lo cual fue percibido en las etapas de
saturacién al momento se ensayar cada probeta.

Grado de saturacion, S,
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Figura 3.18. Variacién del grado de saturacion, S, conforme aumenta la profundidad.

Los valores del grado de saturacion, S, , fueron hallados empleando la siguiente expresion.

yh-(1+e)_§
Yw € €

S:

r

[3.6]

3.4. PROPIEDADES DINAMICAS

Diferentes investigaciones se han llevado a cabo con objeto de poder describir y predecir el
comportamiento estatico y/o dinamico de diferentes suelos de la Republica mexicana (Saada y Macky,
1985; Romo, 1990; Romo, 1991; Romo, 1995; Romo y Ovando, 1996; Rivera et al, 2003), y en
particular investigaciones referentes al estudio de las propiedades dindmicas de arcillas marinas (Saada
y Macky (1985); Vucetic y Dobry (1988); Andersen (1988); Romo y Ovando (1995); sin embargo, es
necesario seguir una investigacion continua que permita ampliar y complementar investigaciones
existentes, con el fin de brindar una herramienta para tener una mayor certeza sobre el
comportamiento de los suelos. En este caso, se presenta el comportamiento de las propiedades
dinamicas de arcillas marinas de la Sonda de Campeche, obtenidas en el sector correspondiente al
complejo petrolero de Ku-Maloob-Zaap, este estudio ayudara a tener una mejor comprension de los
parametros dinamicos utilizados en el disefio dindmico de las instalaciones petroleras de la Sonda de
Campeche.

Las propiedades dinamicas presentadas corresponden a G y A. Estas propiedades fueron obtenidas en
ensayes de laboratorio con el empleo de la columna resonante, CR, y la camara triaxial ciclica, CTXC;
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los procedimientos de ensaye seguidos en estos equipos son los expuestos en la seccion 2.3. Los
especimenes ensayados en CR fueron sometidos a tres niveles de esfuerzo efectivo en la etapa de
consolidacién (0.038 MPa < o, < 0.375 MPa, 0.076 MPa < 0,, < 0.513 MPa, 0.153 MPa < 0,, <

0.650 MPa) y posteriormente probados después de cada una de las etapas de consolidacion; mientras
que las muestras ensayadas en CTXC s6lo manejaron un nivel de esfuerzo efectivo, o,,, en la etapa

de consolidacion.

Para o,, fueron labradas 18 probetas para ser ensayadas en CR y otras 18 de caracteristicas similares

para ensayes en CTXC, esto permitid obtener gréaficas que brindan el comportamiento de G y A en un
amplio rango de deformacién angular (10° % < y < 10 %), adicionalmente fueron probadas tres
probetas en CR. Para los esfuerzos o,, y 0., manejados en CR, fueron labradas 21 y 27 probetas de

suelo respectivamente.

En los ensayes realizados en columna resonante, las probetas de suelo no fueron llevadas a
degradaciones mayores del 20 % de G con objeto de garantizar una alteracion minima de la micro-
estructura de la misma y poder reconsolidarla a un esfuerzo efectivo mayor. En el caso de los ensayes
realizados en camara triaxial ciclica, las probetas si fueron llevadas a la maxima degradacion de G
(figura 3.19). Como consecuencia de esto, se observara mas adelante en las curvas G/G s — 7, G — ¥
y A —y (figuras 3.19 y 3.28), una interrupcion intermedia en el rango de deformaciones .

Los ensayes en CR correspondientes al tercer incremento de esfuerzo efectivo, o,,, se caracterizan

por realizar un barrido de frecuencias en condiciones iniciales (al terminar la consolidacién) a las
probetas de suelo después de ser aplicado cada uno de los barridos de frecuencias correspondientes a
una amplitud mayor en la fuerza torsional.

La tabla del anexo 3 presenta los valores de las propiedades dinamicas obtenidas en laboratorio para
las muestras obtenidas a diferentes profundidades en la zona de Ku-Maloob-Zaap; en esta tabla se
presentan igualmente los valores de la relacién de preconsolidacion, OCR, la cual fue obtenida como

O—I/

OCR=— [3.7]

cl,c2,c3

donde o, corresponde a la carga de preconsolidacion y

0.,..c; €S €l esfuerzo efectivo de consolidacion utilizado en cada prueba.

C.

La carga de preconsolidacién, o, , fue obtenida con el procedimiento sugerido por Casagrande (1936).

La mayoria de las muestras de suelo ensayadas corresponden a arcillas normalmente consolidadas, NC
(OCR = 1), y la menor parte a arcillas ligeramente preconsolidadas, PC, con valores de OCR entre 1.01
y 1.97. Todas las muestras APC fueron ensayadas con el primer nivel de esfuerzos efectivos de
consolidacién, o7; (anexo 3).

3.4.1. Médulo de rigidez al esfuerzo cortante

Investigaciones realizadas por diferentes autores (Stokoe, Isenhower y Hsu, 1980; Seed et a/., 1986;
Dobry y Vucetic, 1987; Kagawa, 1992 y Romo y Ovando, 1995), han demostrado que el médulo G
disminuye mientras que la relacion A aumenta conforme se incrementa los niveles de deformacion
angular en el material. Estos comportamientos se corroboran una vez mas en el estudio aqui presente.
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En esta seccidén se presentan tanto los resultados obtenidos en los ensayes de CR y CTXC, como el
efecto que tienen sobre las propiedades dindmicas, la magnitud del esfuerzo efectivo empleado en la
etapa de consolidacion, la amplitud de la deformacion angular y el indice de plasticidad.

Efecto de la amplitud de la deformacion angular sobre el moadulo de rigidez al esfuerzo cortante

Las figuras 3.19 a 3.21, presentan el comportamiento de G obtenido en laboratorio para los diferentes
niveles de esfuerzo efectivo de consolidacién, o, (anexo 3). En estas figuras se observa que el
decremento de G para el rango de deformaciones y de 10®° % a 10 %, es casi nulo, iniciandose una
disminucién mas notoria de éste a medida que aumenta la amplitud de y. En el caso de la figura 3.19,
el decremento de G alcanza valores muy cercanos a cero; en las figuras 3.20 y 3.21, se presenta la
variacion de G solo para el rango de deformaciones angulares de 10° % a 10 %, en estas graficas
se puede observar el inicio de la disminucién de G, lo cual implica que los resultados obtenidos de los
ensayes de CR sirven para obtener el valor maximo de G, pero no para conocer la degradacion total
del médulo.

Las figuras 3.19 b, 3.20 b y 3.21 b muestran los valores de G normalizado respecto a su valor maximo;
en ellas se puede observar que el umbral de deformaciéon para el material estudiado se encuentra
cerca al valor de y = 10™ %, valores de G/G,,s correspondientes a deformaciones angulares mayores,
empiezan a ser menores.

Efecto del esfuerzo efectivo de consolidacion sobre el modulo de rigidez al esfuerzo cortante
En las figuras 3.19 a, 3.20 a 'y 3.21 a, se presenta el efecto de 0, mediante una fecha, la cual indica

que la rigidez dinamica de la muestra de suelo aumenta al incrementarse la magnitud de o,. El

maximo aumento de G fue registrado en la muestra 6.1 con un porcentaje de aumento de 110 %,
correspondiente a valores de o, de 0.098 MPa y 0.391 MPa. En el caso de la relacion

G/Gmax - v (figuras 3.19 b, 3.20 b y 3.21 b), el efecto de o, sobre G no se evidencia tan bien como en

las curvas G — y. Este efecto se muestra a detalle en la figura 3.22, la cual presenta la relacion
G -y, para pequefias deformaciones, respecto a o, , para la muestra 5.2.
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Figura 3.19. Modulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, para el primer esfuerzo efectivo, o, .
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Figura 3.20. Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, para el segundo esfuerzo efectivo, o, .
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Figura 3.21. Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, para el tercer esfuerzo efectivo, o, .
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Figura 3.22. Efecto de o, en G. Muestra 5.2.
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En la figura anterior se muestra que para un mismo valor de y, existe una tendencia del médulo de
rigidez al esfuerzo cortante maximo, G,,s;, @ aumentar a medida que se incrementa la magnitud de 0; .

Efecto del indice de plasticidad sobre el modulo de rigidez al esfuerzo cortante

Diversos autores (Sun y Seed, 1988; Romo, 1990 y Vucetic y Dobry, 1991) han sefialado que las
curvas G/Gns — 7, dependen principalmente del indice de plasticidad del suelo. En este estudio, se
observa que las curvas de las figuras 3.19 b, 3.20 b y 3.21 b, al incrementarse P/, se desplazan hacia
la derecha, lo cual indica que el intervalo de comportamiento cuasielastico aumenta. También se
observa que a partir del umbral de deformaciones (aproximadamente 10 %), para una misma
deformacion y, los valores de G/G,4 tienden a incrementarse cuando P/ aumenta; este efecto es el
mismo respecto a o, .
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Figura 3.23. Efecto del 0; y del P/ sobre Gy

Para el valor maximo del mddulo G, el efecto de o, y de P/, se presenta en la figura 3.23. Esta figura
muestra como al aumentar o, y disminuir P/, la rigidez maxima del suelo aumenta. Igualmente se
observa que G tiene una relacion practicamente lineal con o, exhibiendo una minima dispersion.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Romo (1990; 1995) para la arcilla de la ciudad de
México y Romo y Ovando (1995), para el sitio Taratunich en la Sonda de Campeche.

La variacion de G, respecto a P/ para cada nivel de o, , se presenta en la figura 3.24. En esta figura
se puede observar nuevamente la dependencia de G, respecto a A/ como a a; .
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Figura 3.24. Variacién del médulo de rigidez méaximo, G4, con el indice de plasticidad, A/.

En la figura 3.24 se percibe que G4 decrece a medida que aumenta P/ y crece conforme se
incrementa el o, . En las figuras 3.24 a, 3.24 b y 3.24 ¢ se distingue que a medida que se aumenta el
nivel de 0., se define méas la tendencia lineal entre G4 y P/, lo cual se corrobora con el valor del
coeficiente de correlacién, /%, tendiente a uno a medida que se incrementa ¢, para cada una de las

lineas indicadas en estas figuras. La figura 3.24 d, presenta el valor de G, normalizado respecto al
valor méximo de o, empleado en cada una de las muestras ensayadas; esta figura también presenta

tres tipos de correlacion entre los datos ([1] lineal, [2] potencial y [3] exponencial) los cuales
presentan un valor similar de coeficiente de correlaciéon y por tanto no se percibe una tendencia
definitiva de los datos.

La figura 3.25 muestra la relacion G - j, para los ensayes realizados en CR con O,
(0.153 MPa < 0,, < 0.650 MPa) incluyendo los resultados de la aplicacién de barridos de frecuencias

en condiciones iniciales a las probetas, después de ser aplicado cada uno de los barridos de
frecuencias correspondientes a amplitudes mayores en la fuerza torsional. La figura 3.25 a, presenta la
capacidad del suelo para obtener aproximadamente la misma rigidez maxima después de ser sometido
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a vibraciones con amplitudes de deformacion entre 10 % y 10 %, para amplitudes de deformacién y
mayores a 10° % el suelo experimenta una pérdida en su resistencia maxima debido al grado de
degradacién que ha sufrido la estructura del suelo. Este comportamiento es mas notorio para muestras
con G4 Superior a 150 MPa, en las cuales la degradacion de G es mayor para un mismo rango de y.
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Figura 3.25. Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante para el tercer esfuerzo efectivo, o, .

Tabla 3.1. Porcentaje de pérdida en el valor del médulo de rigidez al esfuerzo cortante.

N° Nombre N° Nombre Prof. . 0';3 Gimax Gimax %o
Sondeo | Sondeo | Muestra| Muestra (m) Equipo (MPa) inicial final perdido

(MPa) (MPa) Gax
1.1 P11Q1 10.0 CR 0.153 139.40 88.42 36.57

1 PB-KM-1 1.2 P19 19.0 CR 0.490 127.80 123.90 3.05
1.3 P34 55.0 CR 0.650 151.50 147.40 2.71

2.1 P18 18.5 CR 0.489 95.36 90.80 4.78
2 HA-KM-1 2.2 P25 33.0 CR 0.650 108.70 110.10 -1.29
2.3 P34 56.0 CR 0.650 146.90 148.50 -1.09

3.1 P11 9.5 CR 0.187 40.52 37.23 8.12

3 HA-KS-1 3.2 P26 34.0 CR 0.650 105.40 104.20 1.14
3.3 P35 57.5 CR 0.340 106.20 101.40 4.52

4.1 P11Q2 10.0 CR 0.179 53.59 52.30 2.41

4 PB-KS-1 4.2 P24 28.5 CR 0.650 123.90 117.30 5.33
4.3 P35 59.5 CR 0.650 151.40 127.10 16.05

5.1 PO1X 10.0 CR 0.332 63.15 60.00 4.99

5 PP-MB-1 5.2 P19 18.0 CR 0.624 209.80 199.60 4.86
5.3 P31 40.0 CR 0.294 113.70 104.30 8.27
6.1 P14 11.5 CR 0.391 277.40 244.70 11.79

6 PP-MA-1 6.2 p22 21.5 CR 0.650 160.30 149.90 6.49
6.3 P33 46.5 CR 0.327 100.70 93.81 6.84
7.1 P11 9.5 CR 0.335 245.70 215.10 12.45

7 PP-ZB-1 7.2 P20 20.5 CR 0.650 97.26 97.63 -0.38
7.3 P33 51.0 CR 0.356 247.60 229.20 7.43

8.1 P17 18.0 CR 0.558 178.50 163.70 8.29

8 PP-zD-1 8.2 P24 31.0 CR 0.650 105.90 104.60 1.23
8.3 P35/3 62.0 CR 0.430 152.00 147.50 2.96
9.1 P11 10.0 CR 0.225 55.50 55.53 -0.05

9 PP-KS-1 9.2 P20 22.5 CR 0.639 149.70 139.20 7.01
9.3 P34 56.5 CR 3.56 170.90 156.60 8.37
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La figura 3.25 b, presenta los valores de G normalizado respecto a su valor maximo para diferentes
magnitudes de y. Esta gréafica no evidencia el efecto de recuperacion o pérdida del valor maximo de G
después de someter las muestras de suelo a amplitudes de deformacién angular mayores a 10™ %,
por lo que no es posible obtener conclusiones pertinentes acerca del comportamiento de G, debido a la
variacién en la etapa de ensaye.

El porcentaje de pérdida en el valor de G, al regresar a la deformacion inicial después de ser
sometida la muestra de suelo a un nimero promedio de 13 barridos de frecuencias alcanz6 el 16%. En
la tabla 3.1 se presentan los porcentajes de pérdida de G para cada una de las muestras.

Perfil del modulo de rigidez al esfuerzo cortante maximo, Gax
La variacion de los valores de G, obtenidos en laboratorio respecto a la profundidad de extracciéon de
las muestras, se puede observar en la figura 3.26, la cual presenta el perfil respectivo para cada uno
de los niveles de esfuerzo efectivo de consolidacion empleado.
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Figura 3.26. Variacion de G4 respecto a la profundidad.

El comportamiento general presentado en la figura 3.26, indica la existencia de una fuerte variacién en
el valor de G4 para profundidades entre 0 m y 20 m, lo cual corresponde, segun la estratigrafia tipica
de la zona (figura 3.7) a una capa de arcilla de consistencia blanda a muy blanda con fragmentos de
concha. Para profundidades mayores, Gs presenta una tendencia a aumentar su valor conforme
aumenta la profundidad, lo cual indica un aumento de la rigidez del suelo con la profundidad y por
ende con su nivel de esfuerzo efectivo, observandose asi valores de G,; mas altos conforme aumenta
el nivel de o, .

Correlacion entre el modulo de rigidez al esfuerzo cortante normalizado y el indice de plasticidad

En 1991, Vucetic y Dobry desarrollaron una familia de curvas para la relacion G/Gpi — 7
correspondiente a suelos normalmente consolidados y preconsolidados (1 < OCR < 15) con diferentes
magnitudes de P/ (0 % < P/ < 200 %). Esta familia de curvas se presenta en la figura 3.27, en la cual
se observa cémo las diferentes relaciones G/G,s — 7, Se mueven hacia la derecha conforme aumenta
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Pl. Aparte de esta familia de curvas, se presenta las relaciones G/G,s — 7, correspondientes a las
muestras de suelo obtenidas de la zona de Ku-Maloob-Zaap, las cuales presentan una tendencia
similar a la familia de curvas mostrada, pero no se encuentran dentro de los intervalos de A/ definidos
por Vucetic y Dobry.
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Figura 3.27. Familia de curvas G/G,,s — y definida por Vucetic y Dobry (1991).

4.3.2. Relacion de amortiguamiento

La relacion de amortiguamiento, A, es la propiedad que proporciona una medida de la capacidad de
disipacién de la energia del suelo bajo carga dinamica. En una masa de suelo al presentarse mayor
deformacion, sin alcanzar la falla, se aumentara A. La relacion A se calcula a partir del area dentro del
ciclo de histéresis, como se menciond en el inciso 2.3.2.

Las figuras 3.28 a 3.30, muestran el comportamiento de A obtenido en laboratorio para los diferentes
niveles de o,. En estas figuras se observa el aumento de A respecto a la deformacién angular

inducida. Para el rango de deformaciones de 10° % a 102 % se presenta poca variacion en A, para
deformaciones mayores a este rango, la variacion en 1 empieza a hacerse notable.

La figura 3.28 presenta los resultados de 18 pruebas realizadas tanto en columna resonante como en
camara triaxial ciclica; gracias a esto, es posible observar la continuidad en las curvas. Estas pruebas
solo fueron llevadas a cabo para las probetas consolidadas al primer incremento de esfuerzo efectivo,

0., . La obtencion de la totalidad de la curva 4 — y, permite que estos datos sean empleados mas
adelante en la aplicacion del modelo tipo Masing.
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Figura 3.28. Relacion de amortiguamiento, A, para el primer nivel esfuerzo efectivo, 0;1 .

En la anterior figura se aprecia un gran incremento en A para grandes deformaciones y (y > 102 %),
alcanzando valores maximos aproximadamente iguales a 25 %. Igualmente, en las figuras 3.29 y 3.30
se observa el efecto de P/ y de o, sobre las curvas, en las cuales el valor de 4, tiende a disminuir a
medida que aumenta P/, 1o que representa una disminucion de la capacidad del suelo para disipar
energia; también se observa que A no presenta gran variacion con respecto a los valores de 0. .

Analizando el comportamiento de A para el rango de pequefias deformaciones mostrado en las figuras
3.28 a 3.30, se puede ver que A presenta una pequefia variacion a medida que aumenta y, tomando
valores aproximadamente entre 0.3 %y 4 %.

El efecto sobre 4 de 0., no es notable, por lo que se deduce que para pequefias y, el aumentar o
disminuir el valor de o, no altera el comportamiento de 1, ya que ésta permanece casi constante.
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Figura 3.29. Relacion de amortiguamiento, A, para el segundo esfuerzo efectivo, o, .
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Figura 3.30. Relacion de amortiguamiento, A, para el tercer esfuerzo efectivo, 0;3 .

El efecto de P/, sobre las curvas 41—y, se hace més notable a medida que aumenta y, por lo que la
maxima variacién de los valores de 4 dentro del rango de pequefias deformaciones, observados en las
figuras 3.28 a 3.30, ocurre entre 10 % y 102 %. De esta pequefia variacién se confirma que A1
disminuye a medida que aumenta AI.

Los resultados presentados en la figura 3.30 b no permiten obtener conclusiones pertinentes acerca
del comportamiento de A, debido a la variacion en la etapa de ensaye, ya que los datos s6lo hacen

referencia a valores de A para el rango de pequefias deformaciones, donde el comportamiento tiende a
ser lineal, sin cambios notables.

Correlacion entre la relacion de amortiguamiento y el indice de plasticidad

En 1991, Vucetic y Dobry desarrollaron una familia de curvas para la relacion 1 — y correspondiente a
suelos normalmente consolidados y preconsolidados (1 < OCR < 8) con diferentes magnitudes de P/
(0 % < PI < 200 %). Esta familia de curvas se presenta en la figura 3.31, en la cual se observa cémo
las diferentes relaciones 1 — y, se mueven hacia valores menores de A conforme aumenta A~/.
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Figura 3.31. Familia de curvas 4 — y definida por Vucetic y Dobry (1991).
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La figura anterior, ademas de contener la familia de curvas (Vucetic y Dobry, 1991), presenta las
relaciones A — y, correspondientes a las muestras de suelo obtenidas de la zona de Ku-Maloob-Zaap,
las cuales presentan un comportamiento similar a la familia de curvas, con posiciones muy cercanas a
las correspondientes para los intervalos de P/ definidos por Vucetic y Dobry.
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4. MODELO TIPO MASING, APLICACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. MARCO DE REFERENCIA

La mayoria de los modelos propuestos hasta ahora para reproducir el comportamiento dinamico de los
suelos resultan de la interpretacion de los datos obtenidos de pruebas de laboratorio, como la prueba
de columna resonante, corte directo ciclico y camara triaxial ciclica. Una clasificacion de tipos de
modelos conforme al comportamiento de suelos y métodos de andlisis de respuesta ha sido elaborada
por Ishihara (1996), la cual se presenta en la figura 4.1.

Uno de los aspectos mas importantes en el andlisis de respuesta sismica de cualquier deposito de
suelo basado en la teoria de la propagacién de ondas, es el de representar al suelo mediante un
modelo que relacione los esfuerzos cortantes con las deformaciones cortantes. Por esto, el modelado
del comportamiento del suelo bajo condiciones de carga dindmica debe realizarse de tal manera que el
modelo incluya las caracteristicas de deformacion en el intervalo de deformacién considerado. La
modelacion de las propiedades dinamicas del suelo, debe considerar el comportamiento elastico para
el rango de pequefias deformaciones y posteriormente el comportamiento elasto-plastico para el rango
de grandes deformaciones.
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La manera en que G y A cambian con el nimero de ciclos, depende del esfuerzo efectivo de
confinamiento durante la aplicacion de los esfuerzos cortantes. Para establecer la ley que define la
forma en la cual actla el esfuerzo efectivo de confinamiento, se requiere tener una ley constitutiva que
defina la relacion esfuerzo-deformacién en cada etapa de carga, descarga y recarga. Uno de los
modelos mas utilizados para este propésito es el de Masing (Masing, 1926), el cual se utiliza
principalmente para modelar el comportamiento de las arcillas, objeto de este estudio.
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| | | |

Deformacién
cortante Def. Def. Def.
~ . . Falla
pequefias intermedias grandes
Elastico [ -
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Efecto de carga repetida q

Velocidad de aplicacion —
Elastico Visco Elastico
Modelo Lineal Elastico Plastico
) . Lineal Integracion
Método de respuesta Lineal \ Equivalente\ paso a paso

(Nota: deformacion cortante en decimales)

Figura 4.1. Modelos de comportamiento y analisis de respuesta de suelos (Ishihara, 1996).

4.1.1. Regla de Masing

Cuando la amplitud de la deformacion angular es pequefia (e.g., menor que 10 %), la respuesta del
suelo no depende del nimero de ciclos de carga; las propiedades de rigidez y amortiguamiento
permanecen sin cambio durante la aplicacién de la carga ciclica. Sin embargo, cuando el nivel de
deformacion angular es suficientemente grande, produce un ciclo de histéresis no lineal en la relacion
ciclica esfuerzo—deformacion.

Cuando un esfuerzo ciclico relativamente grande se aplica al suelo, la curva esfuerzo-deformaciéon
forma un ciclo de histéresis cerrado (figura 4.2 a). Inicialmente la carga es incrementada hasta un
nivel a y después se aplica un ciclo de descarga (trayectoria abcd) y recarga (trayectoria defa), el
cambio de descarga a recarga ocurre en el punto d, localizado en el extremo opuesto del ciclo con
respecto al punto de inicio de descarga a. En la curva esfuerzo-deformacion, se hace referencia a dos
tipos de curvas: una asociada con la carga monotonica llamada curva esqueleto (trayectoria doa) y
otra conformando un ciclo de histéresis (trayectoria abcdef). Si el valor del esfuerzo en la curva de
histéresis se resta al valor del esfuerzo en la curva esqueleto, se obtienen dos curvas separadas como
se indica en la figura 4.2 b. Estas dos curvas tienen el mismo significado fisico de un modelo
visco-elastico, las cuales, son un indicio del comportamiento no lineal del suelo. Cabe sefialar que la
curva esqueleto y el ciclo de histéresis mostrados en la figura 4.2 b indican la propiedad elastica y
caracteristicas de disipacion de energia, las cuales son no lineales. Debido a esta no-linealidad, la
curva esqueleto no es una linea recta, ni el ciclo de histéresis tiene esquinas redondeadas.
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a. b.

Figura 4.2. Descomposicion de la curva de histéresis no lineal en la
componente elastica y disipacion de energia (Ishihara, 1996).

Al construir un modelo no lineal de la relacién ciclica esfuerzo-deformacién, lo comuin es especificar
una funcién para la curva esqueleto y otra para el ciclo de histéresis. La curva esqueleto puede ser
expresada como el esfuerzo cortante en funcién de y (figura 4.3).

r=F (7) [4.1]
T
|
+ Ta + Ya A
il I P
I
N I
I
' curva
I esqueleto
I
I
Y

|

SRR N5

Figura 4.3. Regla de Masing (Ishihara, 1996).

Normalmente esta relacion se obtiene de pruebas con carga monoténica en suelos. Ahora suponiendo
que la descarga ocurre en el punto A de la figura anterior (donde y=y, y r=r,), entonces la

ecuacion de la curva esfuerzo-deformacién para la subsecuente descarga esta dada por
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’_Tazf(y_“j [4.2]

La rama de descarga en la curva esfuerzo-deformacion definida por la ecuacion [4.2], implica que la
mitad del ciclo de histéresis se obtiene duplicando la curva esqueleto y trasladando su punto final al
punto inicial de descarga. Se puede mostrar que la curva de descarga pasa por el punto B, el cual esta
localizado simétricamente opuesto al punto inicial de inversion de esfuerzos A. Si la recarga se inicia en
el punto B, la curva esfuerzo-deformacion para el tramo de recarga es obtenido con

RSy pasé [4.3]
2 2

Se puede observar que la mitad del ciclo de histéresis se obtiene multiplicando por dos la curva
esqueleto y trasladando su extremo al punto inicial de recarga B, como se ilustra en la figura 4.3. El
tramo de recarga definido por la ecuacion [4.3] intercepta la curva esqueleto en el punto A que es el
punto inicial de inversién de esfuerzos. De esta manera el par de curvas definidas por las ecuaciones
[4.2] y [4.3] constituyen un ciclo de histéresis cerrado que representa el comportamiento no lineal
idealizado en carga ciclica. La regla para construir los tramos de descarga y recarga definidos por las
ecuaciones [4.2] y [4.3] usando la curva esqueleto es conocido como la regla de Masing.

Una vez establecido el marco de referencia para la relacién no lineal esfuerzo-deformacion, el siguiente
paso es derivar una serie de ecuaciones para calcular Gy A. La caracteristica de deformacién no lineal
esta representada por un mdoadulo secante, el cual esta definido por la pendiente de la recta que une el
origen y el punto de la amplitud de deformacién sobre la curva esqueleto (figura 4.4). Asi, G es
determinado por

f
6% Ilr) [4.4]
}/a 7&
donde 7, es la amplitud del esfuerzo cortante y

7, €s la deformacion angular.

Figura 4.4. Definicion de energia almacenada y disipada (Ishihara, 1996).
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De igual manera que en un modelo visco-elastico, la energia de disipacion por ciclo es representada
por el area dentro del ciclo de histéresis AW . Por analogia, 4 es definida como

1w

= 4.5
4 AW [4.51

donde W es la méxima energia almacenada.

Para el caso no lineal, existen varias maneras de definir la energia almacenada, la mas sencilla es
asumirla igual al area del triangulo definido por OAy, (figura 4.4). Por tanto, la energia almacenada es

expresada como
1
W:E.ya.f(ya) [4.6]

De acuerdo a la regla de Masing, el ciclo de histéresis (ecuaciones [4.2] y [4.3]) es obtenido
multiplicando la curva esqueleto por dos en ambas direcciones, 7 y y. Por lo tanto, la seccion de media
luna ABE (figura 4.4), tiene la misma forma que la porciéon de media luna AOC y el &rea ABE es cuatro
veces el area AOC. Considerando esto, la energia perdida por ciclo AW a una amplitud de deformacion
7, es calculada como

aw =8[ [ £ (y)dy-w | [4.7]
Sustituyendo las ecuaciones [4.6] y [4.7] en [4.5], la relacion de amortiguamiento se obtiene como

2 2.jo”f(7)dy_

A=<
2r ya'f(ya)

[4.8]

El médulo G dado por la expresion [4.4] y la relacion A por la ecuacién [4.8] son los parametros mas
importantes que representan las caracteristicas de deformacién no lineal del suelo. Cabe anotar que
ambos parametros estan expresados en funcion de la amplitud de deformacion angular, y,, ya que la

derivacion de las formulas esta basada en la ecuacién de la curva esqueleto, ecuacién [4.1].

4.2. MODELO TIPO MASING

El modelo tipo Masing (Romo, 1990; Romo, 1995) es el modelo empleado en este trabajo para
modelar las relaciones no lineales del médulo G vy la relacién A respecto a la deformacion y.

Este modelo se basa en las siguientes hipotesis:

- El material sometido a carga arménica con amplitud constante responde de manera estable, si el
amortiguamiento histerético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la parte transitoria.

- La no linealidad del material es de naturaleza plastica, es decir, la rigidez del suelo regresa a su
valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido.

- El amortiguamiento es de tipo histerético.
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En 1999, después de haberse propuesto la expresion [2.15] (Romo, 1990; Romo, 1995), fueron
establecidas (Flores et al) ciertas condiciones de frontera para los valores de G, que permitieron
transformar la ecuacion [2.15] por la siguiente expresion, la cual reproduce con buena aproximacion
los datos experimentales.

G :[Gm/h _Gma'x]'H(}/)_i—Gméx [49]

%)
(7]

donde 7, corresponde a una deformacién de referencia y
Ay Bson parametros del suelo.

H(y)=

Las condiciones de frontera establecidas, son:

- Para deformaciones y que tienden a infinito; A(y) tiende a uno y el valor del médulo G tiende a G,
- Para deformaciones y que tienden a cero; H(y) tiende a cero y el valor del médulo G tiende a G-
El valor de G, es determinado como el valor méaximo obtenido para deformaciones y <107 %.
Mientras que el valor del moédulo de rigidez al esfuerzo cortante minimo, G, es definido como el

valor minimo obtenido para deformaciones y > 107 %.

Los valores de A y B, definen la geometria de la curva de degradacion de G. Estos parametros
dependen del indice de plasticidad del suelo estudiado.

Segun la literatura (Romo, 1995), los valores de los parametros, 7, , Ay B, para las arcillas de la
ciudad de México, varian como se indica en las figuras 4.5 a 4.7.
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indice de plasticidad, P1 (%)

Figura 4.5. Efecto de P/, en el parametro 7, , (Romo, 1995).
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Una vez obtenidos los valores de Gpaw Gmm 7., AY B, €s posible obtener los valores de G para
cualquier deformacion angular.

Para obtener la relacion no lineal A —y, los valores de 4 se calculan empleando la siguiente expresion,
propuesta por Romo en 1995 (ecuacion [2.17]).

/1 :[ﬂma'x _/1/71/'/7] 'H(}/)Jrﬂ’m/h

Esta ecuacion fue obtenida considerando las condiciones de frontera para los valores de A; las
condiciones de frontera establecidas son:

- Para deformaciones y tendientes a cero; H(y) tiende a cero y el valor de la relacién A tiende a A,

- Para deformaciones y tendientes a infinito; H(y) tiende a uno y el valor de la relacion A tiende a A4

4.3. APLICACION DEL MODELO TIPO MASING A LOS DATOS EXPERIMENTALES

El presente trabajo presenta la aplicacion del modelo tipo Masing a los datos experimentales,
obtenidos de 18 ensayes llevados a cabo en columna resonante y cdmara triaxial ciclica con probetas
de arcillas marinas extraidas del complejo petrolero de Ku-Maloob-Zaap ubicado en la Sonda de
Campeche. El modelo tipo Masing fue descrito a detalle en la seccién anterior.

La aplicacion del modelo permite obtener nuevos resultados de G y A, siendo posible iniciar un
proceso de iteracién, hasta que las propiedades dindmicas son ajustadas, concluyendo el analisis hasta
llegar a una buena compatibilidad entre las propiedades calculadas y experimentales con respecto a la
deformacién angular.
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Determinacion de Guay, Gmmn, Amaxs Amin

Los valores G V Ami, fueron definidos como el valor maximo y minimo respectivamente, obtenidos
en el rango de comportamiento lineal del material estudiado (y < 10 %), o sea valores obtenidos de
resultados de ensayes en CR; mientras que los valores G, V Ama CcOrresponden a los valores minimo y
maximo, respectivamente, alcanzados por el suelo después de haber sufrido méas del 80 % de su
degradacion, o sea valores correspondientes a deformaciones mayores a 102 %, los cuales fueron
obtenidos de resultados de ensayes en CTXC.

Determinacion de los pardmetros 7, , Ay B

Los valores obtenidos de los distintos pardmetros son primordiales para la aplicacion del modelo tipo
Masing, ya que son éstos quienes dan la forma particular a cada una de las curvas de comportamiento

de los pardmetros dindmicos. El pardmetro 7, , define el punto de inflexion de la curva G/Gna —y

(anexo 4) y por ende el de las relaciones no lineales G — yy 1 —y; A, es el parametro encargado de
equilibrar la parte concava y convexa de las mismas curvas y B permite ampliar o disminuir el rango de
deformaciones angulares intermedio, correspondiente al comportamiento no lineal de G y 4
respecto a y.

De la relacion G/G,s — 7, para cada una de las pruebas realizada en CR y CTXC, se obtuvo el valor del
parametro 7, , igual al valor de la deformacién angular correspondiente a una degradacién del 50 %

de G/Gns (figura 4.8). Los respectivos valores de y, para cada muestra se hallan en la tabla 4.1.
Este parametro presenta cierta dependencia del valor de 0., ya que a mayor valor, mayor es el valor

del pardmetro 7, (figura 4.9).
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Figura 4.8. Obtencién del pardmetro ;.

Una vez obtenidos los valores de referencia Gpa, Gmn'Y 7., S€ aplicd el modelo tipo Masing y se

hallaron los valores correspondientes de los parametros Ay B para cada prueba, con estos valores se
calculé nuevamente el valor de la funcidbn H(y) correspondiente a cada muestra, empleando el

respectivo valor de 7, . Una vez obtenidos los valores de todos los parametros necesarios por el

modelo para su aplicacion, se procedid a calcular las propiedades dinamicas con las ecuaciones
sefialadas por el modelo (seccion 4.2).
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Figura 4.9. Efecto de 0; sobre el parametro 7, .

La variacion de los parametros 7, , Ay B con respecto a A/ (en el intervalo de valores correspondiente
a las muestras ensayadas) se presenta en la figura 4.10, en esta figura se percibe la tendencia casi
lineal de los parametros A y B respecto a P/, mientras que 7, , presenta una leve tendencia a

aumentar conforme aumenta P/, lo cual indica que entre mayor sea P/, el punto de inflexion de las
curvas G — yy A—y, corresponderd a un y mayor, esto permite resaltar la importancia tanto de P/

como del parametro 7, en el estudio de las curvas G — yy A - y. Conviene notar, que el rango de

valores de P/ varia poco (15 % < P/ < 60 %). Para intervalos mas amplios la dependencia de los tres
parametros es mucho mayor (/.e., figuras 4.5 a 4.7).
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Figura 4.10. Variacién de los parametros 7, , Ay Brespecto al Pl.
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La dispersién presentada por los puntos experimentales de la figura 4.10 (R? bajo) es muy alta, por lo
tanto es conveniente proponer franjas de comportamiento para cada pardmetro y no tendencias
lineales; esto sera visto mas adelante.

Tabla 4.1. Datos dindmicos y parametros 7, , A y B.

Datos generales Datos dindmicos Parametros del
modelo
N° N° P I’Of . H 0";1 Gma’x Gm/’n ﬂma’x ﬂmin
Sondeo | Muestra| (m) Equipo (MPa) (MPa) | (MPa) | (%) | (%) Vr A 5
11 10.0 R 0.038 | 72.670 1.151 0.005 | 0.970 | 0.300
1 TC 0.038 1.107 | 15.660
1.2 19.0 R 0.120 | 68.160 1.429 0.019 | 0.950 | 0.300
TC 0.120 3.361 | 14.441
2.1 18.5 CR 0.122 | 66.930 1.013 0.029 | 0.850 | 0.300
5 TC 0.122 1.113 | 28.456
2.2 33.0 R 0.214 | 65.730 0.666 0.060 | 0.900 | 0.320
TC 0.214 7.656 | 14.270
3.1 9.5 R 0.047 | 14.990 2.089 0.050 | 0.810 | 0.300
3 TC 0.047 1.060 | 15.847
3.2 34.0 R 0.212 | 83.010 1.034 0.040 | 0.900 | 0.420
TC 0.212 5.921 | 13.223
CR 0.045 | 20.120 2.010
, 4.1 10.0 TC 0.045 0369 | 22.362 0.017 | 0.980 | 0.270
4.2 28.5 R 0.182 | 80.170 0.803 0.050 | 1.000 | 0.340
TC 0.182 2.557 | 41.621
5.1 10.0 R 0.082 | 34.830 1.645 0.050 | 0.850 | 0.300
5 TC 0.082 1.823 | 16.779
5.2 18.0 cR 0.156 | 110.300 0.531 0.010 | 0.950 | 0.290
TC 0.156 3.629 | 14.262
CR 0.098 |132.300 0.798
] 6.1 11.5 TC 0.098 1555 |14.784 0.005 | 0.950 | 0.350
6.2 215 R 0.164 | 91.450 1.191 0.026 | 0.900 | 0.350
TC 0.164 2.593 | 15.640
7.1 9.5 R 0.084 | 118.700 1.173 0.010 | 0.800 | 0.300
7 TC 0.084 0.847 | 19.259
7.2 20.5 R 0.171 | 71.980 1.048 0.043 | 0.950 | 0.340
TC 0.171 2.518 | 16.883
CR 0.140 | 90.730 1.050
. 8.1 18.0 TC 0.140 3613 | 13.832 0.020 | 0.890 | 0.320
CR 0.232 | 97.820 1.304
2 1. . 1. 44
8 31.0 TC 0.232 2.275 | 17.980 0.035 050 | 0.440
9.1 10.0 R 0.056 | 25.760 1.939 0.035 | 0.890 | 0.270
9 TC 0.056 0.577 | 24.001
9.2 22.5 R 0.160 | 80.530 1.226 0.020 | 0.950 | 0.320
TC 0.160 1.345 | 17.004

Los resultados presentados en la figura 4.10 coinciden con los obtenidos en estudios anteriores
realizados en arcillas marinas de la zona de Cantarell ubicada en la Sonda de Campeche (Cano, 2003).
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La tabla 4.1 presenta los valores obtenidos de G, Gminy Amaxe Amn Y 10S parametros 7, , Ay B para

cada una de las muestras obtenidas a diferentes profundidades en el complejo petrolero
Ku-Maloob-Zaap.

La variacién presentada por la deformacion angular de referencia 7, respecto a los diferentes 0., se
presenta en la figura 4.11, donde se observa que existe una tendencia casi lineal entre dicha
deformacién y 0, , lo cual coincide con los estudios obtenidos por Cano (2003). Ademés, esta

tendencia casi lineal horizontal comprueba una vez mas que la influencia de o, sobre las relaciones
G - yy A —y, representa una desplazamiento hacia arriba y no hacia la derecha como si lo hace ~/.
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Figura 4.11. Efecto de 0. sobre la deformacioén de referencia 7, .

4.4. RESULTADOS DEL MODELADO

Con el fin de modelar el comportamiento de las propiedades dinamicas de las arcillas marinas de la
zona de Ku-Maloob-Zaap, fueron adoptados los resultados de 18 pruebas realizadas tanto en CR como
en CTXC; los resultados de dichas pruebas fueron necesarios para alimentar el modelo tipo Masing.
Las figuras 4.12 a 4.15 presentan los resultados del modelado de cuatro muestras; la totalidad de las
curvas obtenidas se presentan en el anexo 5.

100 8
’—‘ﬁ‘xpema‘m 5 ’—‘.—‘Exm‘m
—=——Modelo —»—Modelo
80 u IR
+e
[ SN 2 4 /
© 60 - Bae ' /,/ o
a NN © 10 4
E N [=) [ ]
- ~ 84 L4
O 40 4 o .
6 1 I
> 4 '
20 4 . A
% 24 o [ I
LFE
0 T T T 0 T
JE-06 I1E-05 IE-04 0.001 0.01 0.1 1 10 100 JE-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100
7. % 7, %

Figura 4.12. Aplicaciéon del modelo tipo Masing en la muestra 1.2
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Figura 4.15. Aplicacién del modelo tipo Masing en la muestra 9.2

De los resultados obtenidos con la modelacion aplicada a las arcillas en estudio, se puede concluir que
existe una buena reproduccion de los datos experimentales en cuanto a las curvas de comportamiento
G -y, mientras que para las curvas 1 —y, no son muy satisfactorias.

Factores como, diferencias en el origen, tipo y conformacién de las arcillas lacustres y marinas, las
condiciones de frontera asumidas por el modelo tipo Masing y los pardmetros de forma empleado por
dicho modelo, estan relacionados con el comportamiento poco aproximado de las curvas teéricas 1 — y
a los resultados experimentales obtenidos en cada prueba.
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Existen diferencias en el origen, tipo y conformacién de las arcillas lacustres (arcillas de la ciudad de
México) empleadas en la obtencién del modelo tipo Masing y las arcillas marinas empleadas en este
estudio; inicialmente fueron manejados resultados de ensayes dindmicos en arcillas de la ciudad de
México (Romo, 1990; Romo, 1995), correspondientes a suelos de origen lacustre, mientras que en
este estudio la aplicabilidad del modelo tipo Masing se realiza en arcillas de la Sonda de Campeche,
correspondientes a suelos de origen marino. Esta diferencia de origen y condiciones /n situ de los
suelos en cuestidn, influye de cierta manera en la modelacion obtenida de las arcillas marinas, la cual
se hace notoria en el caso de la relacion A —y para cada una de las pruebas realizadas.

Condiciones de frontera tales como que G tiende a su valor minimo, G, y que A tiende a su valor
maximo, A4 para el caso de deformaciones angulares tendientes a infinito y que G se aproxime a su
valor maximo, Gs, Y A a su valor minimo, A, para deformaciones préximas a cero, son las
empleadas por el modelo tipo Masing para obtener curvas adecuadas de las relaciones G —y y 1 —y.
Los valores obtenidos de Gy A tendientes a Gpa Y Amin respectivamente, corresponden a y muy
cercanas a cero, lo que representa una buena proximidad entre los datos experimentales y los del
modelo en el rango de pequefias deformaciones; por otro lado los valores de Gy A cercanos a G, Y
Ama, @unque corresponden a valores de grandes deformaciones, estadn lejanos de infinito, lo cual
representa cierta dispersion de las curvas A —y obtenidas en arcillas marinas de Ku-Maloob-Zaap para
el rango de grandes deformaciones (anexo 5), mas no en las curvas G — y, ya que el valor de G para
el rango de grandes deformaciones tienden a permanecer en su valor minimo, G, Debido a esto se
propone una modificacién del modelo tipo Masing en el procedimiento de obtencién de las curvas
A=y

Los parametros empleados por el modelo para dar forma a las relaciones G — yy 4 —y, adoptan valores
tipicos para cada tipo de suelo y particularmente para cada muestra ensayada. Con la finalidad de
disminuir la discrepancia entre las curvas G —y y A —y y de hacer aplicable el modelo tipo Masing a
las arcillas marinas, se desarrolla un proceso de ajuste de dicho modelo a los datos experimentales y
se propone una modificacién del modelo, la cual se presenta méas adelante.

Las curvas G — y muestran claramente la degradacién que sufre G conforme se aumenta y. Estos
resultados coinciden con las investigaciones realizadas en arcillas marinas por investigadores como
Koutsoftas y Fischer (1980); Saada y Macky (1985); Romo y Ovando (1995).

En las curvas 1 -y, se puede percibir la tendencia a aumentar de la relacion A. La correspondencia
entre los resultados experimentales y del modelo para A es regular, especialmente para el rango de
grandes deformaciones; esto representa la necesidad de modificar el modelo para que se ajuste mejor
a los resultados experimentales de las arcillas marinas de la zona de Ku-Maloob-Zaap.

Una vez obtenidas con el modelo, las curvas correspondientes al médulo G respecto a la deformacién
y para las arcillas marinas en estudio, se obtuvo la relacién entre el médulo de rigidez normalizado y la
deformacion angular. La figura 4.16 presenta el resultado obtenido de esta normalizacion.

Es importante anotar que diferentes autores (Sun y Seed, 1988; Romo, 1990; Vucetic y Dobry, 1991)
han sefialado que las curvas G/G,; — y dependen principalmente del indice de plasticidad, A/, del
suelo; al aumentar éste, las curvas se desplazan hacia la derecha, indicando que el intervalo de
comportamiento cuasielastico lineal es mas amplio. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
este trabajo después de aplicar el modelo tipo Masing, lo cual se muestra en la figura 4.16. Esta figura
presenta claramente un rango amplio de desplazamiento de las curvas hacia la derecha, lo cual se
debe al amplio intervalo en los valores de P/ de las arcillas estudiadas.
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Figura 4.16. Comportamiento de G respecto a y.

De acuerdo a los resultados arrojados por la aplicacion del modelo tipo Masing, es posible decir que la
capacidad para disipar energia es diferente en las arcillas de la ciudad de México y las arcillas de la
Sonda de Campeche, lo cual se refleja en la diferencia que existe entre las curvas obtenidas por el
modelo y los datos experimentales en la relacion 1 — y. Esta diferencia puede ser atribuida a las
caracteristicas mineraldgicas, fisicoquimicas y ambiente de depositacion del material, lo cual concuerda
con andlisis realizados por Anderson y Woods (1976) y Cano (2003).

Debido a la diferencia presentada entre las curvas modeladas y las curvas experimentales, y con
objeto de ampliar la aplicabilidad del modelo tipo Masing a las arcillas marinas en estudio es necesario
modificar el modelo para la parte referente a la obtencion de la relaciébn A respecto a y, lo cual se
presenta a continuacion.
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5. MODIFICACION DEL MODELO
TIPO MASING

El principal objetivo de los modelos propuestos hasta ahora para reproducir el comportamiento
dinamico del suelo, es ajustarse lo mejor posible a los datos obtenidos de pruebas de laboratorio,
como las pruebas de columna resonante y camara triaxial ciclica, ademas de permitir su uso practico.
Es por esto, que con objeto de hacer practica la modelacién de las arcillas marinas de la Sonda de
Campeche mediante el empleo del modelo tipo Masing y observando las discrepancias entre los
resultados obtenidos con la aplicacion de este modelo y los resultados experimentales, se desarrolla un
proceso de ajuste del modelo a los datos experimentales mediante regresion no lineal por minimos
cuadrados, seguido de la obtencién de una correlacion, la cual se propone como variante al modelo.

Los procedimientos llevados a cabo tanto para el ajuste del modelo como para la obtencién de la
correlacion se describen a continuacion.



CAPITULO 5

5.1. AJUSTE MEDIANTE REGRESION NO LINEAL POR MINIMOS CUADRADOS

Al presentarse cierta dispersién aleatoria entre los datos del modelo y los resultados experimentales,
se realiza el ajuste por regresién no lineal, el cual consiste en derivar las funciones del médulo G y la
relacion A que ajustan la forma de la tendencia general de los datos experimentales sin ajustar
necesariamente los puntos individuales.

Con el fin de establecer una base para el ajuste, se deben concebir algunos criterios, dejando a un
lado la subjetividad en un proceso de ajuste. Una forma muy adecuada de hacer esto, es derivar una
curva que minimice la discrepancia entre los puntos y la curva. Una técnica para cumplir dicho objetivo
es conocida como regresion por minimos cuaadrados.

Existen muchos casos en ingenieria donde modelos no lineales deben ser ajustados a una base de
datos. Para este caso, el modelo tipo Masing es un modelo que tiene dependencia no lineal de sus
diferentes pardmetros (Romo, 1995; Flores et al., 1999), expresado por:

G =(G,y =G VH(7) + G [5.1]
A= (A = A ) H (7) + Ay [5.2]
(7 jZB
donde H(y)=| ~L12 [5.3]

w(7)

La regresion no lineal se basa en la determinacion de los valores de los parametros que minimizan la
suma de los cuadrados de los residuos, pero en este caso al ser no lineal debe procederse en forma
iterativa. El método de Gauss-Newton es un algoritmo para minimizar la suma de los cuadrados de los
residuos entre datos experimentales y las ecuaciones no lineales del modelo. El concepto clave que
resalta esta técnica es que una expansion por serie de Taylor es usada para expresar las ecuaciones
no lineales originales de una forma lineal aproximada. Finalmente, se utiliza la teoria de minimos
cuadrados para obtener nuevas estimaciones de los parametros que se mueven en la direccién de
minimizar el residuo.

Expresadas de manera general las relaciones [5.1] y [5.2] entre el modelo tipo Masing y los datos
experimentales, se tiene

G,=f (7,'A,B)+e, [5.4]
A, =f(y/AB)+e, [5.5]
donde G;, A; son los valores medidos de las variables dependientes

f (v, A, B) son las ecuaciones que son funciones de la variable independiente y, y
funciones no lineales de los parametros A, By
e; es el error aleatorio.

El modelo es expandido dentro de una serie de Taylor alrededor de valores de los parametros y
truncado después de las primeras derivadas. En este caso, se tiene
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of(7,), or (7)),
f(;/l.)/_ﬂ :f()/,)j+ Y L AA+ 5 L. AB [5.6]
donde / son los valores iniciales

J+1 es la prediccion
A= Aj.,._z —/4/' Yy
AB= Bj+1 - B/

Las derivadas parciales de las funciones G; y 4, con respecto a los parametros Ay B, son

oG = |:Gm/'n _ Gma’x:l . [<%'—)ZBZB]A . |n{(%’—)2:ﬂ} [5.7]
i 1+(%) 1+(%)

£=[Gm,h—6méx]./l{ (%)ZBZBT_l' U)ol [5.8]
% 1+(7)

ERNTR IN07 il NN
8A_[’1méx o} |:1+(%)25} ILJF(%)M] B

a_l = [ﬂ'max - j’m/’n
oB

[5.10]

J.A.[ e } 2" ()
1+(7)" (1+(%)25)2

Hasta aqui el modelo tipo Masing ha sido linealizado con respecto a los parametros A y B. Ahora,
sustituyendo la ecuacion [5.6] en las ecuaciones [5.4] y [5.5], se obtiene:

of (v,), orf(y,),
G,—f(]/,).Z (7')’-A/4+ (}/’)/~AB+E, [5.11]
/ 0A 0B

8f(7/,)/_ A 6f(;/,.)

A —f(y) = A+ L. AB+e, 5.12
g (7//)/ aA 85 i [ ]

Organizando estas expresiones de forma matricial se tiene

(0}=[2,]{ ja#1€) [5.13
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donde {0} es el vector que contiene las diferencias entre los puntos experimentales y los valores de la
funcion Go A, segln se trate.

G, 4 _f(71)
G, 4, _f(72)
{D}: . [5.14]

G, A, —F (}/,7 )
La matriz [Z] contiene las derivadas parciales de la funcién G o A evaluada en el valor inicial j,
G%A aflaB

6f%/4 8)‘%6
L [5.15]

[Z /] =

en esta matriz /7 es el nimero de datos, /%, y 5%5 corresponden a las derivadas parciales de la

funcién correspondiente, con respecto a los parametros Ay B en el ~ésimo punto

AA . . .
El vector {AB} representa los cambios en los valores de los pardmetros Ay B respectivamente.

Ahora, aplicando la teoria de minimos cuadrados lineales a la ecuacién [5.13] resulta la siguiente
ecuacion normal

[EAIEA] WS EART] 516

. - : . AA
Finalmente, el procedimiento consiste en resolver la ecuacién [5.16] para {AB}' la cual es empleada

para obtener valores mejorados de los pardmetros Ay B, como

A, =A +AA [5.17]
B,,,=B,+AB [5.18]
Este procedimiento se repite hasta que la solucién converge, o sea

e I(A’B()Z;_)(A'B)j Im % [5.19]
5) .,

esta por debajo de un criterio de paro aceptable.

El método de Gauss-Newton, empleado en el presente andlisis, puede presentar algunos problemas
como lo son: converger con lentitud; oscilar ampliamente, o sea, cambia en forma continua de
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direccion o puede no converger. En este caso, el converger con lentitud y oscilar ampliamente no se
presentd, pero el no converger, se presenté en una de las 18 muestras evaluadas, lo cual representa
el 5.55 % del total de la informacién evaluada, por lo que se considera apto para los fines de este

trabajo.

Una vez realizado el procedimiento de ajuste de Gy A para cada una de las pruebas realizadas y por
tanto obtenidos los valores corregidos de los parametros Ay B para las relaciones G —y y A4 —y, fueron
graficadas nuevamente las curvas de comportamiento de las propiedades dinamicas con mayor
precision. La tabla 5.1 presenta los valores de los pardmetros Ay B iniciales y los obtenidos después
de ajustar las propiedades dinamicas.

Tabla 5.1. Parametros 7, , Ay B.

Datos generales P{:lrfé\r_netros Par?lmetros con Parf’;\metros con

iniciales ajuste de G ajuste de 4
Sosgeo ML:\]aestr Fz:g; chl)J ® 7r A B 7 A 5 Ccoc;f;. A 5 C%?'?;.I.
. 1.1 10.0 $E 0.005 | 0.970 | 0.300 | 0.0060 | 0.9269 | 0.3269 | 0.9986 | 1.5608 | 0.3441 | 0.9818
1.2 19.0 ?E 0.019 | 0.950 | 0.300 | 0.0200 | 0.9160 | 0.3161 | 0.9991 | 3.2719 | 0.4221 | 0.9943
, 21 18.5 gg 0.029 | 0.850 | 0.300 | 0.0320 | 0.8942 | 0.3252 | 0.9982 | 4.5600 | 0.2671 | 0.9557
2.2 33.0 $E 0.060 | 0.900 | 0.320 | 0.0600 | 0.8168 | 0.3341 | 0.9899 | 1.6984 | 0.3269 | 0.9685
, 3.1 9.5 ?E 0.050 | 0.810 | 0.300 | 0.0570 | 0.8079 | 0.3061 | 0.9890 | 3.1770 | 0.4272 | 0.9820
3.2 34.0 $Fé 0.040 | 0.900 | 0.420 | 0.0490 | 0.8854 | 0.4339 | 0.9975 | 2.2690 | 0.5168 | 0.9937
, 4.1 10.0 ?E 0.017 | 0.980 | 0.270 | 0.0180 | 0.9575 | 0.2869 | 0.9981 | 6.7461 | 0.2851 | 0.9576

4.2 28.5 ?E 0.050 | 1.000 | 0.340 | 0.0650 | 0.9255 | 0.3464 | 0.9935 NO CONVERGE
: 5.1 10.0 $Fé 0.050 | 0.850 | 0.300 | 0.0560 | 0.8718 | 0.3210 | 0.9945 | 3.3106 | 0.3866 | 0.9878
5.2 18.0 :E 0.010 | 0.950 | 0.290 | 0.0220 | 0.9335 | 0.3187 | 0.9982 | 3.2012 | 0.4551 | 0.9938
] 6.1 11.5 $E 0.005 | 0.950 | 0.350 | 0.0056 | 0.9342 | 0.3838 | 0.9983 | 2.3735 | 0.2888 | 0.9947
6.2 21.5 $2 0.026 | 0.900 | 0.350 | 0.0280 | 0.9263 | 0.3661 | 0.9987 | 2.7602 | 0.3959 | 0.9938
, 7.1 9.5 :E 0.010 | 0.800 | 0.300 | 0.0140 | 0.9021 | 0.3194 | 0.9953 | 2.7542 | 0.2186 | 0.9524
7.2 20.5 $E 0.043 | 0.950 | 0.340 | 0.0470 | 0.9128 | 0.3640 | 0.9981 | 3.0660 | 0.3247 | 0.9858
. 8.1 18.0 $2 0.020 | 0.890 | 0.320 | 0.0210 | 0.8903 | 0.3673 | 0.9976 | 2.7897 | 0.4124 | 0.9912
8.2 31.0 ?E 0.035 | 1.050 | 0.440 | 0.0410 | 0.9539 | 0.4579 | 0.9978 | 2.1785 | 0.3521 | 0.9924
. 9.1 10.0 $E 0.035 | 0.890 | 0.270 | 0.0440 | 0.8986 | 0.3036 | 0.9948 | 4.1350 | 0.3014 | 0.9565
9.2 225 $E 0.020 | 0.950 | 0.320 | 0.0215 | 0.9514 | 0.3521 | 0.9991 | 4.6708 | 0.3935 | 0.9965

En el proceso de ajuste de G fue posible obtener con mayor precision el valor del pardmetro 7, , el

cual es obtenido directamente de la relacién G/G,;x

— 7 Yy por tanto estos nuevos valores se

consideran definitivos para la continuacién del analisis de resultados. Respecto a este ajuste se puede
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CAPITULO 5

observar en la tabla anterior que los valores obtenidos para los parametros A y B no presentan gran
diferencia con los valores iniciales del modelo, lo cual permite concluir que el modelo esta bien
aplicado; sin embargo, el proceso de ajuste de G a los datos experimentales permitié obtener curvas
G — y con el modelo mucho mas préximas a los datos experimentales, lo cual se considera importante
en un proceso de modelado.

Algunas de las curvas G — y obtenidas con la aplicacién inicial del modelo y posteriormente con el
ajuste indicado, se presentan en las figuras 5.1y 5.2.

80 25
o uestra 12 M yestra 4{1
20 A 4
60 -
g g5
= 40 4 =
) G o
20 -
\W 5 \;N
0 i 0 . . ;
E-06 IE-05 0.0001 0001 001 0.1 1 0 10 E-06 1E-05 00001 0.001 001 0.1 1 0 100
Vo % Y %
& Experimental —— Modelo —x— Ajuste G & Experimental Modelo —x—Ajuste G
Figura 5.1. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de G. Muestra 1.2y 4.1.
100 ©0
Muestra 6.2 Mugestra 8.2
80 . 100 - 4
80 -
g0 g
= = 60 -
© 40 - 1G]
40 -
20 20 A
0 T T T T 0 T T T
E-06 IE-05 0.0001 0001 001 0.1 1 0 10 E-06 IE-05 0.0001 0001 001 0.1 1 0 100
y, % v, %
¢ Experimental —— Modelo —— Ajuste G ¢ Experimental Modelo —x— Ajuste G

Figura 5.2. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de G. Muestra 6.2 y 8.2.

En las figuras anteriores se corrobora la similitud que existe en los resultados obtenidos de G con la
aplicacion inicial del modelo y después de un proceso de ajuste no lineal por minimos cuadrados.
Debido a esto, no se considera necesario presentar la totalidad de dichas curvas.

La relacion A4 —y obtenida para cada muestra con los valores de Ay B definidos con el ajuste de G no
se presentan, ya que, igual que las curvas G — y, esta curvas resultaron similares a las obtenidas con la
aplicacion inicial del modelo, las cuales se presentan en el anexo 5.

El haber obtenido resultados semejantes entre la aplicacion inicial del modelo y después del proceso
de ajuste de G, implica tener las mismas discrepancias entre las curvas A — y. Estas discrepancias son
eliminadas en su mayoria mediante el proceso de ajuste de A cuyos resultados son presentados mas
adelante.
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MODIFICACION DEL MODELO TIPO MASING

Con relacion al ajuste de 4 se observa en la tabla 5.1, que los valores obtenidos de los parametros Ay
B con este ajuste, presentan gran diferencia con los valores iniciales del modelo y/o los obtenidos
después del ajuste de G, lo cual comprueba una vez mas la poca semejanza de las curvas A —y, entre
los resultados obtenidos inicialmente con el modelo y los datos experimentales. En las siguientes
figuras se muestra la totalidad de los resultados arrojados inicialmente por el modelo y los posteriores
al ajuste de A, junto con los datos experimentales de la relacion A —y. Las curvas G — y no se
presentan, ya que debido a las diferencias entre los pardmetros obtenidos con el ajuste de G y de 4,
las relaciones tedricas G — y no concuerdan con los datos experimentales.
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Figura 5.3. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de A. Muestra 1.1y 1.2.
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Figura 5.4. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de A. Muestra 2.1y 2.2.
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Figura 5.5. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de 1. Muestra 3.1y 3.2.
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Figura 5.6. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de A. Muestra 4.1y 4.2.
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Figura 5.7. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de A. Muestra 5.1y 5.2.
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Figura 5.8. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de A. Muestra 6.1y 6.2.
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De los comportamientos observados en las anteriores figuras se concluye que el modelo tipo Masing es
una buena y sencilla herramienta para predecir la relacién G — y de las arcillas marinas en estudio, lo
cual no sucede con la relacion A —y a causa de factores como el tipo de suelo, caracteristicas
mineralégicas, fisicoquimicas, ambiente de depositacion, condiciones de frontera del modelo, y los
parametros de forma como se indicé anteriormente. Esto implica realizar una variacion del modelo,
con objeto de hacer aplicable dicho modelo a las dos propiedades dinamicas de interés.

5.2. CORRELACION ENTRE PARAMETROS

Realizados de manera independiente los procedimientos de ajuste tanto para G como para A, se
obtuvieron los valores de los pardmetros Ay B necesarios para reproducir de la manera mas adecuada
los datos experimentales. Con estos valores y con el fin de relacionar los procedimientos de prediccion
de las propiedades dindmicas de las arcillas marinas mediante la aplicacion del modelo tipo Masing, es
obtenida la correlaciéon que se presenta mas adelante.

Una vez obtenidos los valores de los parametros Ay B con cada procedimiento de ajuste, se determiné
la diferencia de estos mismos para cada una de las muestras con el fin de identificar las mayores
variaciones y por ende el factor preponderante en la relacién 1 —y, que conlleva a una prediccién no
muy buena de los datos experimentales de la relacién de amortiguamiento. El valor absoluto de las
diferencias entre parametros para cada muestra se presenta en la siguiente figura.

T T T
—e— Parametro A
—a— Parametro B

Muestra

Figura 5.12. Variacién de parametros.

La figura anterior muestra cémo la variacién de las diferencias del parametro B, son demasiado
pequefas y casi constantes, lo cual indica que este parametro no es preponderante para proponer el
cambio en el modelo. A diferencia de esto, el comportamiento del parametro A, ademas de presentar
un comportamiento caotico, presenta diferencias grandes, por esto, es éste el parametro considerado
para plantear la variacién del modelo con el propdsito de obtener curvas de prediccion mas apegadas
a los datos experimentales.

Por tratarse del parametro de forma A, encargado de equilibrar la parte concava y convexa de las
curvas A —y, el factor principal en el comportamiento no aproximado de dichas curvas obtenidas con el
modelo y los datos experimentales, se demuestra que la capacidad de las arcillas marinas de la Sonda
de Campeche para disipar la energia generada por cargas dinamicas es diferente a la capacidad
disipadora de las arcillas de la ciudad de México.
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Como variacién empirica del modelo, se propone el empleo de una correlacion entre los parametros A
del ajuste de Gy del ajuste de A, la cual es aplicable solamente para obtener las relaciones A —y de
las arcillas marinas en estudio. Para la obtenciéon de la correlacion indicada se emple6 el software
Table curve 2D v5.01, disefiado para obtener correlaciones entre datos, con este software se

obtuvieron cerca de 3,000 correlaciones entre el valor de A hallado con el ajuste de G, A4;,y el hallado

con el ajuste de 4, A, ; una vez obtenidas, se pre-seleccionaron las correlaciones que presentaban una

tendencia definida y se evaluaron dentro del procedimiento de modelado para la relacion 4, lo cual
permitié obtener la correlacién de mejor ajuste y por tanto la prediccién de las curvas 1 —y mas
ajustadas a los datos experimentales. Es asi, como se propone modificar y aplicar el modelo tipo
Masing de la siguiente manera:

G =(G,y =Gy )H (1) + G [5.20]
A= (A = A ) H (7) + Ay [5.21]
(7 jZB
donde H(y)=| ~L12 [5.22]

Para el caso de G, los parametros A, By 7, , se definen de igual manera a lo establecido inicialmente,
pero A cambia de nomenclatura por A; .

Para el caso de A, los parametros By 7, , se definen de igual manera a lo establecido inicialmente y A

ademas de cambiar de nomenclatura por A, , se obtiene mediante la siguiente expresion:

C [5.23]
A =b+ 15
G
donde A, corresponde al valor del parametro A para obtener la relacion 4 —y

A, es el valor del parametro A para la obtencion de la relacion G — y

by c¢son constantes con valores de 0.5005y 2.2378 respectivamente
El plantear la expresion [5.23] o correlacidon A como modificacion en el procedimiento de aplicacion
del modelo tipo Masing, permite comprobar que el realizar variaciones sencillas a modelos existentes

con el fin de obtener resultados més precisos, hace a estos modelos una herramienta cada vez mas
poderosa y practica en el andlisis del comportamiento dinamico de los diferentes suelos.

5.3. APLICACION DE LA CORRELACION

Con el prop6sito de obtener mejores resultados en la prediccién del comportamiento de 1 respecto a y
para las arcillas en estudio, se planteé la correlacion entre los valores del pardmetro A. Es asi, como
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quedan establecidos los parametros A, y A, para el empleo del modelo tipo Masing en arcillas

marinas. A continuacién se presentan los valores definitivos de los parametros del modelo, obtenidos
en la modelacién de las arcillas marinas de la Sonda de Campeche.

Tabla 5.2. Valores definitivos de los pardmetros del modelo tipo Masing.

Datos generales Parametros con ajuste de G Amzar;?gTJZﬁ;ci)eﬁ to

Solr\:;eo Muggtra FE:;); Equipo Vr 4 B CC(:)?'(:;I. A C%()r?;.l.

. 1.1 10.0 ?E 0.0060 | 0.9269 0.3269 0.9986 3.0082 0.9547

1.2 19.0 $§ 0.0200 | 0.9160 0.3161 0.9991 3.0531 0.9665

, 2.1 18.5 gz 0.0320 | 0.8942 0.3252 0.9982 3.1470 0.8121

2.2 33.0 $§ 0.0600 | 0.8168 0.3341 0.9899 3.5319 0.8135

; 3.1 9.5 $§ 0.0570 | 0.8079 0.3061 0.9890 3.5822 0.9027

3.2 34.0 gg 0.0490 | 0.8854 0.4339 0.9975 3.1865 0.9488

. 4.1 10.0 gz 0.0180 | 0.9575 0.2869 0.9981 2.8889 0.8076
4.2 28.5 $2 0.0650 | 0.9255 0.3464 0.9935 NO CONVERGE

] 5.1 10.0 gz 0.0560 | 0.8718 0.3210 0.9945 3.2496 0.9659

5.2 18.0 $§ 0.0220 | 0.9335 0.3187 0.9982 2.9816 0.9617

5 6.1 115 gz 0.0056 | 0.9342 0.3838 0.9983 2.9788 0.9880

6.2 215 gz 0.0280 | 0.9263 0.3661 0.9987 3.0106 0.9883

, 7.1 9.5 gz 0.0140 | 0.9021 0.3194 0.9953 3.1123 0.9031

7.2 20.5 gz 0.0470 | 0.9128 0.3640 0.9981 3.0665 0.9783

. 8.1 18.0 $§ 0.0210 | 0.8903 0.3673 0.9976 3.1644 0.9765

8.2 31.0 $2 0.0410 | 0.9539 0.4579 0.9978 2.9025 0.9876

o 9.1 10.0 $z 0.0440 | 0.8986 0.3036 0.9948 3.1276 0.9349

9.2 22.5 gz 0.0215 | 0.9514 0.3521 0.9991 2.9119 0.9877

Los parametros para la predicciébn del comportamiento de G, quedan definidos después del
procedimiento de ajuste mediante regresion no lineal por minimos cuadrados. Posteriormente, para la

prediccion del comportamiento de A, los valores de pardmetro A, , quedan definidos mediante la

expresion [5.23] o correlacidon A propuesta. Por tanto, algunas de las relaciones G — y definitivas,
son las presentadas en las figuras 5.1 y 5.2, mientras que las relaciones 4 —y definitivas, se presentan
a continuacion.
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Figura 5.13. Curvas iniciales con modelo y empleando la correlacion. Muestra 1.1y 1.2.
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Figura 5.15. Curvas iniciales con modelo y empleando la correlaciéon. Muestra 3.1y 3.2.
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Figura 5.18. Curvas iniciales con modelo y empleando la correlacion. Muestra 6.1 y 6.2.
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Figura 5.21. Curvas iniciales con modelo y empleando la correlacion. Muestra 9.1y 9.2.
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En las anteriores figuras, es notable el gran acercamiento de los valores iniciales del modelo a los
datos experimentales mediante el empleo de la correlacion propuesta. Esto indica, que la obtencion de
la correlacion A, permite generalizar el modelo tipo Masing, lo cual lo hace aplicable a otras arcillas
de la Sonda de Campeche. Conforme a los resultados, las predicciones de las propiedades dindmicas
son adecuadas para fines practicos.

Finalmente al observar la buena reproduccion del modelo respecto a los resultados experimentales de
las relaciones G — y, y la notable mejora de las relaciones A —y, después de aplicar la correlacion
propuesta para el tipo de suelo en estudio, se brinda la posibilidad de estimar las curvas G —yy A —y
mediante el empleo del modelo tipo Masing.

Adicional a la modificacion empirica del modelo, actualmente se esta trabajando en la sistematizacion
del nuevo proceso de modelacion, mediante el empleo del programa LabView, generando asi un
programa que permita facilitar y agilizar el proceso de interpretacion de los resultados de los
experimentos, incluyendo los cambios mencionados al modelo tipo Masing.

5.4. PROCEDIMIENTO ALTERNO DE MODELADO

Para modelar las arcillas en estudio, de manera que los resultados teéricos sean proximos a los datos
experimentales se presenta otro procedimiento de aplicacion del modelo tipo Masing. Dicho
procedimiento contempla la obtencion de una deformacién de referencia para las relaciones G - y,
nombrada como y,,, y otra para las relaciones 4 — y, denominada y,,. Es asi, como se presenta y

aplica el modelo de la siguiente manera:

G= (Gm/’n - Gméx)H(y) + Gméx [524]

A= (Aae = 2oin ) H () + 2 [5.25]

donde H(y)= % [5.26]

w(7)

Para el caso del médulo G, el pardmetro A es considerado igual a la unidad (anexo 4), en tanto que los
parametros By y, son definidos de manera similar a lo establecido inicialmente, pero 7, cambia de

nomenclatura por 7,¢ .

Para el caso de la relacion A, el parametro A es considerado igual a la unidad (anexo 4), el parametro
B adopta el valor de B obtenido inicialmente para modelar la relacion no lineal G- y y y, ademas de

cambiar de nomenclatura por 7,,, es obtenido como el valor de la deformaciéon angular
correspondiente al 50 % de aumento de /4, (figura 5.22).

Expresado de manera general el nuevo procedimiento de aplicacion del modelo tipo Masing, se tiene

G,=f(r.7,6, A B)+e, [5.27]
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A = f()/,';/m, A, B)+e,. [5.28]

donde G;, A; son los valores de las variables dependientes
(776, A B)Y f(y,7,,., A B) son las ecuaciones que dependen de la variable

independiente y y de los pardmetros 7,c, 7., A By
e; es el error aleatorio.

La tabla 5.3 presenta los valores de los parametros del modelo con la aplicacion del procedimiento
descrito anteriormente.

Tabla 5.3. Valores alternos de los parametros del modelo tipo Masing.

Datos generales Parametros del modelo con y,c VY 72

N° N° Prof. Equipo| A B - Coef. i Coef.
Sondeo|Muestral (m) Correl. Correl.
. 1.1 10.0 ?E 0.330 |0.0060| 0.9978 | 0.015 |0.9777
1.2 19.0 'IC'E 0.310 |0.0200| 0.9981 | 0.100 |0.9874
, 2.1 18.5 'IC'E 0.320 |0.0320| 0.9973 | 1.200 |0.9570
2.2 33.0 $E 0.305 |0.0600| 0.9783 | 0.180 |0.9698
; 3.1 9.5 'IC'E 0.315 |0.0570| 0.9777 | 0.220 |0.9674
3.2 34.0 'IC'E 0.420 |0.0490| 0.9959 | 0.100 |0.9875
. 4.1 10.0 $§ 0.270 |0.0180| 0.9976 | 0.400 |0.9377
4.2 28.5 ?E 0.310 |0.0650| 0.9906 | 1.000 |0.8235
5.1 10.0 'IC'E 0.330 |0.0560| 0.9895 | 0.250 |0.9541

5 CR 1.000
5.2 18.0 TC 0.290 |0.0220| 0.9964 | 0.090 |0.9759
] 6.1 11.5 $E 0.365 |0.0056| 0.9979 | 0.015 |0.9682
6.2 21.5 'IC'E 0.340 |0.0280| 0.9976 | 0.120 |0.9877
, 7.1 9.5 'IC'E 0.340 |0.0140| 0.9917 | 1.000 |0.8740
7.2 20.5 $§ 0.320 [0.0470| 0.9949 | 0.350 |0.9863
. 8.1 18.0 ?E 0.370 |0.0210| 0.9952 | 0.080 |0.9920
8.2 31.0 'IC'E 0.410 |0.0410| 0.9966 | 0.130 |0.9871
o 9.1 10.0 'IC'E 0.300 |0.0440| 0.9930 | 0.500 |0.9467
9.2 22.5 $E 0.340 |0.0215| 0.9988 | 0.150 |0.9904
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Figura 5.22. Obtencién del parametro 7., .

Algunas de las relaciones G — y obtenidas con la aplicacién inicial del modelo y posteriormente con el
nuevo procedimiento de modelado se presentan en las figuras 5.23 y 5.24. En estas figuras se percibe
similitud entre los resultados tedricos y los datos experimentales, por lo cual, se considera innecesario
presentar la totalidad de las curvas.
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Figura 5.23. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de G. Muestra 1.2 y 4.1.
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Figura 5.24. Curvas iniciales con modelo y después del ajuste de G. Muestra 6.2 y 8.2.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las relaciones no lineales A — y después de
aplicar el modelo inicial y posteriormente el procedimiento indicado en esta seccion.
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Figura 5.25. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 1.1y 1.2.
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Figura 5.26. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 2.1y 2.2.
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Figura 5.27. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 3.1y 3.2.
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Figura 5.28. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 4.1y 4.2.
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Figura 5.30. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 6.1y 6.2.
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Figura 5.31. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 7.1y 7.2.
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Figura 5.32. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 8.1y 8.2.
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Figura 5.33. Curvas con modelo inicial y empleando el parametro y,, . Muestra 9.1y 9.2.

En las figuras anteriores, es notable el buen acercamiento de los valores teéricos iniciales a los datos
experimentales mediante el procedimiento de modelado indicado en esta seccién, esto permite brindar
una opcién mas para estimar las curvas G — y y 4 —y mediante el empleo del modelo tipo Masing.
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5.5. COMPARACION DE LOS PARAMETROS 7,, A, B, OBTENIDOS EN DIFERENTES
ARCILLAS

Diferentes estudios sobre el comportamiento de las propiedades dindmicas empleando el modelo tipo
Masing en distintos suelos, han sido llevados a cabo por diferentes autores (Romo, 1990; Romo, 1995;
Romo y Ovando, 1995; Cano, 2003 y Martinez, 2005). La realizacién de estos estudios permite ir
obteniendo una base de datos mayor, la cual diversifica las caracteristicas de los materiales y permite

generalizar con mayor certidumbre la variacién de los parametros 7, , Ay Ben funcién de ~/.

Los resultados de las investigaciones realizadas en arcillas de la ciudad de México permitieron definir el
efecto de P/ en los parametros 7,, Ay B (Romo, 1990; Romo, 1995). Posteriormente fueron
realizados estudios en arcillas de la zona de Taratunich DL-1 de la Sonda de Campeche (Romo y
Ovando, 1995). Estudios adicionales fueron llevados a cabo en arcillas marinas de la zona de Cantarell,
ensayadas en CR y corte simple ciclico, DSS, pertenecientes a la Sonda de Campeche (Cano, 2003).
Actualmente, los estudios se realizaron, sobre muestras de arcillas marinas de la zona de Ku-Maloob-
Zaap, ensayados en CR y CTXC, igualmente pertenecientes a la Sonda de Campeche. Los resultados
de estos estudios objeto de esta tesis se agregan para complementar la informacién correspondiente

al comportamiento de los parametros 7, , Ay Brespecto a PJ.

La figura 5.34, presenta la comparacion de los parametros 7, , Ay Ben funcién de P/, obtenidos de la
modelacion de diferentes arcillas.
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Figura 5.34. Comparacién de los parametros del modelo, (Romo, 1995).
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La figura 5.34 a, presenta el comportamiento del parametro y, respecto a P/ para las arcillas

lacustres de la ciudad de México y las arcillas marinas de la Sonda de Campeche (Cantarell y Ku-
Maloob-Zaap). Esta figura presenta P/ para la Sonda aproximadamente entre 15 % y 60 %, mientras

que para la ciudad de México P/ esta comprendido entre 0 % y 300 %. Todos los valores de 7,

obtenidos en las arcillas marinas estan incluidos en la franja definida para las arcillas de la ciudad de
México.

Las figuras 5.34 b y 5.34 c, presentan el comportamiento de los parametros Ay B respecto a P/ para
las arcillas de la ciudad de México y la Sonda de Campeche (Cantarell y Ku-Maloob-Zaap); en estas
figuras se observa una similitud en la ubicacién de los resultados obtenidos para las arcillas de la
Sonda de Campeche respecto a los resultados de las arcillas de la ciudad de México, en donde la
variacion del pardmetro Ay B para las arcillas de la Sonda de Campeche se encuentran en la parte
superior e inferior respectivamente de las franjas de comportamiento definidas para la arcilla de la
ciudad de México. La notable diferencia en el rango de valores de los pardmetros Ay B para las arcillas
lacustres y marinas evidencia el efecto del origen, tipo y conformacion de estas. Resultados similares
fueron obtenidos por Romo y Ovando en 1996, al estudiar el modelado del comportamiento dindmico
de las arcillas de la zona de Taratunich DL-1 en la bahia de Campeche y las arcillas de la ciudad de
México, en donde los resultados reflejaron la influencia del tipo, origen, mineralogia y proceso de
formacion geoldgica de los suelos sobre los parametros. De acuerdo con esto y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos con las arcillas marinas de Ku-Maloob-Zaap, se definen nuevas franjas de
comportamiento de los pardmetros A y B para las arcillas marinas de la Sonda de Campeche, las
cuales estan comprendidas entre valores de P/ de 15 % y 60 % (figuras 5.35 b y c).

0.30 T T T T T
! ! A Ku-M aloob-Zaap
: : Sonda de Campeche
| | | | |
=
S0l Lot
NS | | | | |
o | | | | |
b | | | | |
Q | | | | |
e | | | | |
® 010 +---- e it st
g | | | | |
| | o A - A —
I T e — A '\t |
pm— k- K‘A ‘M
0.00 =& & : ‘ 1 1
0 20 30 40 50 60 70
Pl, %
a.
13 T T T T T 0.6 T T T T T
| | A Ku-Maloob-Zaap | | A Ku-M aloob-Zaap
: : s SoNda de Campeche : : Sonda de Campeche
11 | | | | | | | | | |
< e Soa il
o = [l I A A T I
e [T, - - | % - - =] ) Al - — AA___A_ .
Boo AAdy ab g, R et 3 - S,
N | | | | | — | | | | |
= IS
; A e e
0.7 + | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
05 | | | ! ! 00 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 0 20 30 40 50 60 70
Pl, % Pl %
b. C.
Figura 5.35. Franjas de comportamiento de los parametros para la Sonda de Campeche.
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CAPITULO 5

La comparacién del comportamiento de los parametros 7, , Ay B hallados por diferentes autores es de

suma importancia, ya que no solo permite corroborar la buena aplicacién del modelo tipo Masing, sino
que permite generalizar con mayor certeza la variacion de dichos parametros en funcion de P/. Como
consecuencia de esto, se definen en este trabajo nuevas franjas de comportamiento de los parametros

7, , Ay Bpara las arcillas marinas de la Sonda de Campeche (figura 5.35).

Las franjas de comportamiento de los parametros y,, A y B presentadas en la figura 5.35, se
encuentran comprendidas en un rango de valores de AP/ entre 10 % y 65 %. En la figura 5.35 a se
observa que el pardmetro y, presenta una leve tendencia a aumentar conforme crece el valor de ~/,
los parametros Ay B (figura 5.35 b y ¢) presentan un valor casi constante respecto a ~/.

80



CONCLUSIONES

Propiedades como el contenido de agua, w, indice de plasticidad, P/, pesos volumétricos, 7, y el
modulo de rigidez al esfuerzo cortante maximo, G4, presentaron alta dispersion en sus valores para
profundidades entre 0 m y 20 m, disminuyendo notablemente en profundidades mayores. Esto es
congruente con las caracteristicas estratigréficas tipicas de la zona. En el caso de G, a partir de
profundidades de 20 m se presentd una tendencia a aumentar su valor, indicando asi un aumento de
la rigidez del suelo con la profundidad y por ende con el nivel de esfuerzos efectivos de consolidacion.

El indice de rigidez, /,, e indice de liquidez, /,, aumentaron y disminuyeron respectivamente con la
profundidad.

El procedimiento de ensaye en CR, consisti6 en someter las probetas de suelo a degradaciones
inferiores a 20 % de la rigidez del suelo, con el propésito de no alterar considerablemente la estructura
del suelo, y asi poder realizar nuevas pruebas sobre la probeta ya montada. Como resultado de esto,
se obtuvo una interrupcion en la degradacion de G y 4 en el rango de medianas deformaciones.

El umbral de deformacion para la degradacién de la rigidez del material estudiado fue
aproximadamente de y igual a 10 %.



CONCLUSIONES

El médulo G disminuy6 casi hasta cero mientras que la relacion 2 aumenté aproximadamente hasta
25 %, conforme se incrementd el nivel de y en el material; esto concuerda con los resultados
obtenidos por Koutsoftas y Fischer (1980), Stokoe, Isenhower y Hsu (1980), Saada y Macky (1985),
Seed et al. (1986), Dobry y Vucetic (1987), Kagawa (1992), Romo y Ovando (1995) entre otros.

Para un mismo valor de y, la tendencia de la rigidez maxima del suelo es creciente a medida que el
nivel de 0., aumenta. En el caso del valor de G4, Se obtuvo una relacion lineal con 0O, , lo cual
concuerda con resultados obtenidos en arcilla lacustre (Romo, 1990; Romo, 1995). Respecto a la
relacién A, ésta no presenté cambios notables por efecto de 0, .

El indice de plasticidad, A/, ejerce una gran influencia en el comportamiento dinamico de las arcillas
marinas, ocasionando un desplazamiento hacia la derecha de la relacién G/G,,; — y a medida que
aumenta el valor de A/ En el caso de deformaciones angulares iguales y mayores al umbral de
deformacién (aproximadamente 10 %), el valor del cociente G/G tiende a ser mayor conforme
aumenta el P/ del suelo. La capacidad para disipar energia de las arcillas también se vio afectada por
PI, presentando valores menores a medida que aumenta A/, lo cual se hizo mas notorio a medida que
aumenté la amplitud de .

Se obtuvieron porcentajes de pérdida en el valor maximo de G de hasta 16 % al someter las probetas
de suelo a un barrido de frecuencias correspondiente a una amplitud de deformaciéon pequefia
(aproximadamente 10 %) después de cada uno de los incrementos de amplitud de la deformacién
angular.

Respecto a la familia de curvas propuestas por Vucetic y Dobry en 1991 se concluye que las relaciones
experimentales G/G,sx — y obtenidas para las arcillas marinas de Ku-Maloob-Zaap presentan un
comportamiento similar a dicha familia de curvas pero no se encuentran dentro de los intervalos de P/
definidos por Dobry y Vucetic. En el caso de las relaciones experimentales A —y, éstas presentaron
correspondencia con la familia de curvas tanto en la forma como en los intervalos de P/ definidos
anteriormente.

Los resultados obtenidos con la aplicacién inicial del modelo tipo Masing arrojaron valores similares a
los datos experimentales respecto a las relaciones G — y mientras que las relaciones 4 — y no
presentaron buena proximidad entre las curvas modeladas y experimentales, lo cual se hizo mas
notorio a medida que se aumentaron los valores de y; esto se puede deber a factores como el tipo de
suelo y a las condiciones de frontera introducidas en el modelo tipo Masing. De acuerdo con los
resultados se concluye que la capacidad para disipar energia es diferente en las arcillas de la ciudad de
México y las arcillas de la Sonda de Campeche. Esta diferencia puede ser atribuida a las caracteristicas
mineralogicas, fisicoquimicas y ambiente de depositacion del material, lo cual concuerda con anlisis
realizados por Anderson y Woods (1976), Romo y Ovando (1996) y Cano (2003).

El parametro 7, , empleado por el modelo, present6 cierta dependencia de 0., exhibiéndose una
tendencia casi lineal entre estos pardmetros, donde y, se incrementa a mayor 0. . Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Cano (2003). Este anAlisis evidencié la influencia de 0. sobre la

relacién G — 7, la cual present6 un desplazamiento hacia arriba para valores mayores de O, . Respecto

a PI, el pardmetro 7, , presentd una leve tendencia a aumentar con éste, lo cual representa que a

mayor P/, el punto de inflexion de las curvas G — yy 1 —y, corresponde a una deformacién angular, y,
mayor.

El ajuste por regresion no lineal consistié en derivar las funciones de Gy de A, lo que permitié obtener
el ajuste de la forma de la tendencia general de los datos experimentales sin ajustar necesariamente
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los puntos individuales. Posteriormente, la técnica empleada con el método de Gauss-Newton consistio
en expresar las ecuaciones de Gy de A, de una forma lineal aproximada, lo cual permitié hallar
estimaciones mas precisas de las propiedades dindmicas del suelo. En el caso de las discrepancias
obtenidas inicialmente en las curvas 1 — y, éstas fueron eliminadas en su mayoria mediante el proceso
de ajuste de A.

La variacion del parametro A permite concluir que la capacidad para disipar energia de las arcillas de la
ciudad de México y de la Sonda de Campeche es diferente.

Con la finalidad de ampliar la aplicabilidad del modelo tipo Masing a arcillas marinas, permitiendo
obtener resultados mas proximos a los datos experimentales, sin perder la sencillez y facilidad de
aplicacion del modelo, fue propuesta la correlacion A, la cual permiti6 obtener predicciones mas
precisas del comportamiento de A de las arcillas marinas.

Se definieron franjas de comportamiento para los parametros 7, , Ay B de las arcillas marinas; estas

zonas comprenden la variacion de los parametros para un rango de indice de plasticidad entre 10 % y
65 %. Los bordes definidos para Ay B difieren de los valores definidos para la ciudad de México, esta
diferencia en rangos de valores representa la divergencia que existe en los resultados obtenidos
empleando el modelo tipo Masing para arcillas lacustres y marinas.

Finalmente se concluye que la aplicaciéon del modelo tipo Masing, empleando la correlacién A
propuesta, resulta ser una herramienta practica y confiable para predecir el comportamiento de las
propiedades dindmicas de las arcillas marinas estudiadas. Por esto, es recomendable el empleo del
modelo con la correlacion propuesta para posteriores analisis dinamicos sobre arcillas de
caracteristicas similares a las estudiadas en este trabajo.
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ANEXO 1. PROGRAMA DE PRUEBAS

N° Nombre N° Nombre Prof. . o 0"2 o.
Equipo cl c. c3
Sondeo Sondeo Muestra | Muestra (m) (MPa) (MPa) (MPa)
CR 0.038 0.076 0.153
1.1 P11Q1 10.0
TC 0.038
1 PB-KM-1 CR 0.120 0.246 0.490
1.2 P19 19.0
TC 0.120
1.3 P34 55.0 CR 0.332 0.491 0.650
21 P18 185 CR 0.122 0.245 0.489
TC 0.122
2 HA-KM-1 CR 0.214 0.427 0.650
2.2 P25 33.0
TC 0.214
2.3 P34 56.0 CR 0.375 0.513 0.650
31 P11 95 CR 0.047 0.093 0.187
TC 0.047
3 HA-KS-1 R 212 42 .
3.2 P26 34.0 ¢ 0 0.423 0.650
TC 0.212
3.3 P35 57.5 CR 0.340
CR 0.045 0.090 0.179
4.1 P11Q2 10.0
TC 0.045
4 PB-KS-1 . . .
42 P24 28.5 CR 0.182 0.366 0.650
TC 0.182
4.3 P35 59.5 CR 0.360 0.500 0.650
5.1 POIX 10.0 CR 0.082 0.166 0.332
TC 0.082
5 PP-MB-1 . . .
59 P19 18.0 CR 0.156 0.312 0.624
TC 0.156
5.3 P31 40.0 CR 0.294
CR 0.098 0.196 0.391
6.1 P14 115
TC 0.098
6 PP-MA-1 CR 0.164 0.489 0.650
6.2 P22 21.5
TC 0.164
6.3 P33 46.5 CR 0.327
71 P11 95 CR 0.084 0.168 0.335
TC 0.084
7 PP-ZB-1 CR 0.171 0.343 0.650
7.2 P20 20.5
TC 0.171
7.3 P33 51.0 CR 0.356
8.1 P17 18.0 CR 0.140 0.278 0.558
TC 0.140
8 PP-ZD-1 R .232 464 .
8.2 P24 31.0 ¢ 0.23 0.46 0.650
TC 0.232
8.3 P35/3 62.0 CR 0.430
0.1 P11 10.0 CR 0.056 0.112 0.225
TC 0.056
9 PP-KS-1 . . .
9.2 P20 295 CR 0.160 0.319 0.639
TC 0.160
9.3 P34 56.5 CR 0.356
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ANEXO 2. PROPIEDADES INDICE

Ne Nombre N° Nombre | Prof. Equipo B de w G, P w, Vn e S Ya Vsat v / /,
Sondeo | Sondeo | Muestra | Muestra | (m) Skempton | (%) (%) (kN/m?) (%) (kN/m3) | (kN/m3) (kN/m®)

11 p1101 | 100 CR 0.970 | 45.650 | 2.870 | 16.320 [ 40.300 | 17.285 | 1.372 | 0.955 | 11.868 | 17.543 | 7.733 | 0.328 | 1.328

1 PBKM-L c 0.930 | 42.710 | 2.840 | 13.280 [ 39.780 | 17.489 | 1.273 | 0.953 | 12.255 | 17.750 | 7.940 |0.221 | 1.221
12 P19 190 CR 0.940 | 48.300 | 2.800 | 37.520 | 65.270 | 17.213 | 1.366 | 0.990 | 11.607 | 17.272 | 7.462 | 0.452 | 0.548

TC 0.950 | 48.650 | 2.800 | 37.520 | 65.270 | 17.197 | 1.374 | 0.991 | 11.569 | 17.247 | 7.437 |0.443 | 0.557

1.3 P34 55.0 CR 0.979 41.850 | 2.820 | 47.030 | 75.749 | 17.651 | 1.223 | 0.965 | 12.443 | 17.841 | 8.031 |0.721 | 0.279

21 Pis 18.5 CR 0.950 | 51.260 | 2.810 | 36.150 | 60.080 | 16.883 | 1.470 | 0.980 | 11.161 | 16.999 | 7.189 | 0.244 | 0.756

TC 0.970 | 50.250 | 2.810 | 36.150 | 60.080 | 17.182 | 1.411 | 1.001 | 11.436 | 17.176 | 7.366 | 0.272 | 0.728

2 HA'lK M- 22 P25 33.0 CR 0.950 | 54.910 | 2.810 | 46.990 | 78.360 | 16.718 | 1.554 | 0.993 | 10.792 | 16.761 | 6.951 | 0.499 | 0.501
' ' TC 1.000 |51.980 | 2.810 | 46.990 | 78.360 | 16.698 | 1.509 | 0.968 | 10.987 | 16.887 | 7.077 | 0.561 | 0.439

2.3 P34 56.0 CR 0.996 41.720 | 2.850 | 52.930 | 78.800 | 17.734 | 1.234 | 0.963 | 12.513 | 17.933 | 8.123 | 0.701 | 0.299

a1 P11 0.5 CR 0.980 | 76.730 | 2.790 | 60.920 [ 91.440 | 15.200 | 2.182 | 0.981 | 8.601 | 15.328 | 5.518 | 0.241 | 0.759

TC 0.970 | 77.840 | 2.790 | 60.920 | 91.440 | 14.973 | 2.251 | 0.965 | 8.419 | 15.212 | 5.402 |0.223 | 0.777

3 HA-KS-1 32 P26 34.0 CR 0.984 | 53.780 | 2.830 | 55.310 [ 82.960 | 16.801 | 1.541 | 0.988 | 10.926 | 16.875 | 7.065 | 0.528 | 0.472
TC 1.000 | 53.620 | 2.660 | 55.310 | 82.960 | 16.718 | 1.398 | 1.020 | 10.883 | 16.601 | 6.791 | 0.530 | 0.470

3.3 P35 57.5 CR 0.985 42.020 | 2.810 | 37.150 | 61.263 | 17.697 | 1.212 | 0.974 | 12.461 | 17.836 | 8.026 | 0.518 | 0.482

a1 p1102 | 100 CR 0.990 | 72.890 | 2.780 | 50.450 | 81.070 | 15.137 | 2.115| 0.958 | 8.755 | 15.416 | 5.606 | 0.162 | 0.838

TC 0.980 | 69.510 | 2.730 | 50.880 | 81.420 | 15.442 | 1.940 | 0.978 | 9.110 | 15.583 | 5.773 | 0.234 | 0.766

4 PB-KS-1 42 P24 285 CR 1.050 | 64.910 | 2.820 | 52.680 | 87.450 | 16.047 | 1.843 | 0.993 | 9.731 | 16.090 | 6.280 | 0.428 | 0.572
TC 0.950 | 64.920 | 2.820 | 52.680 | 87.453 | 16.101 | 1.834 | 0.998 | 9.763 | 16.111 | 6.301 | 0.428 | 0.572

4.3 P35 59.5 CR 1.090 | 48.020 | 2.900 | 51.170 | 78.800 | 17.257 | 1.440 | 0.967 | 11.659 | 17.449 | 7.639 | 0.602 | 0.398

51 POLX 10.0 CR 0.980 | 64.100 | 2.810 | 44.560 | 78.320 | 16.075 | 1.814 | 0.993 | 9.796 | 16.120 | 6.310 | 0.319 | 0.681

TC 0.940 | 64.100 | 2.810 | 44.560 | 78.320 | 16.019 | 1.824 | 0.988 | 9.762 | 16.098 | 6.288 | 0.319 | 0.681

5 PP-MB-1 52 P19 180 CR 0.940 | 37.630 | 2.790 | 20.080 | 44.030 | 18.245 | 1.065 | 0.986 | 13.256 | 18.315 | 8.505 | 0.319 | 0.681
TC 0.940 | 37.630 | 2.790 | 20.080 | 44.030 | 17.906 | 1.104 | 0.951 | 13.010 | 18.157 | 8.347 |0.319 | 0.681

5.3 P31 40.0 CR 0.980 | 48.670 | 2.720 | 41.000 | 70.760 | 17.220 | 1.304 | 1.015 | 11.583 | 17.134 | 7.324 | 0.539 | 0.461

61 P14 s CR 1.030 | 35.490 | 2.820 | 16.590 | 44.100 | 18.553 | 1.020 | 0.981 | 13.694 | 18.648 | 8.838 | 0.519 | 0.481

TC 0.930  |40.010 | 2.820 | 16.590 | 44.100 | 18.019 | 1.150 | 0.982 | 12.870 | 18.116 | 8.306 | 0.247 | 0.753

6 PP-MA-1 6.2 P22 215 CR 0.980 | 26.250 | 2.820 | 40.400 | 66.650 | 17.184 | 1.033 | 0.717 | 13.611 | 18.594 | 8.784 |1.000 | 0.000
TC 0.950 | 49.800 | 2.820 | 40.400 | 66.650 | 16.956 | 1.444 | 0.973 | 11.319 | 17.115 | 7.305 | 0.417 | 0.583

6.3 P33 46.5 CR 0.980 47.420 | 2.780 | 37.550 | 69.490 | 17.447 | 1.304 | 1.011 | 11.835 | 17.388 | 7.578 | 0.588 | 0.412




N° Nombre N° Nombre | Prof. Equipo B de w G, P w, Vn e S Va Y sat e /, /,
Sondeo | Sondeo | Muestra | Muestra | (m) Skempton | (%) (%) | (KN/m?) (%) | kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m®)

71 P11 95 CR 0.970 | 39.230 | 2.850 | 23.520 | 44.680 | 17.824 | 1.184 | 0.944 | 12.802 | 18.120 | 8.310 | 0.232 | 0.768

TC 0.970 [ 38.000 | 2.850 | 19.130 | 40.300 | 18.287 | 1.110 | 0.976 | 13.251 | 18.412 | 8.602 | 0.120 | 0.880

7 PP-ZB-1 72 P20 205 CR 0.966 | 49.020 | 2.810 | 45.260 | 73.630 | 17.105 | 1.402 | 0.983 | 11.478 | 17.204 | 7.394 | 0.544 | 0.456
TC 1.000 | 51.220 | 2.810 | 45.260 | 73.632 | 17.044 | 1.446 | 0.996 | 11.271 | 17.070 | 7.260 | 0.495 | 0.505

7.3 P33 51.0 CR 0.980 | 34.620 | 2.810 | 15.600 | 40.170 | 18.170 | 1.042 | 0.933 | 13.497 | 18.504 | 8.694 | 0.356 | 0.644

81 P17 180 CR 0.930 | 44.300 | 2.810 | 34.210 [ 59.450 | 17.590 | 1.261 | 0.987 | 12.190 | 17.662 | 7.852 | 0.443 | 0.557

TC 0.980 | 46.510 | 2.810 | 34.210 [ 59.450 | 17.328 | 1.331 | 0.982 | 11.827 | 17.428 | 7.618 | 0.378 | 0.622

8 PP-ZD-1 8.2 P24 310 CR 0.983 | 47.450 | 2.770 | 46.710 | 76.020 | 17.149 | 1.336 | 0.983 | 11.630 | 17.242 | 7.432 | 0.612 | 0.388
TC 0.960 | 47.520 | 2.770 | 46.710 | 76.022 | 17.197 | 1.331 | 0.989 | 11.657 | 17.259 | 7.449 |0.610 | 0.390

8.3 P35/3 | 62.0 CR 0.958 41.800 | 2.830 | 39.490 | 67.608 | 17.857 | 1.205 | 0.982 | 12.593 | 17.953 | 8.143 | 0.654 | 0.346

o1 P11 100 CR 0.972 | 73.620 | 2.730 | 51.510 | 85.010 | 15.355 | 2.028 | 0.991 | 8.844 | 15.415 | 5605 |0.221 |0.779

TC 0.980 | 74.880 | 2.730 | 51.510 | 85.010 | 15.240 | 2.073 | 0.986 | 8.714 | 15.332 | 5.522 | 0.197 | 0.803

9 PP-KS-1 9.2 20 | 225 L_CR 0.990 | 49.200 | 2.800 | 46.590 | 73.600 | 16.947 | 1.418 | 0.971 | 11.358 | 17.112 | 7.302 | 0.524 | 0.476
TC 1.000 | 52.980 | 2.800 | 46.590 | 73.600 | 16.671 | 1.521 | 0.976 | 10.897 | 16.815 | 7.005 | 0.443 | 0.557

9.3 P34 56.5 CR 0.950 | 38.040 | 2.800 | 25.790 | 51.900 | 18.025 | 1.104 | 0.965 | 13.057 | 18.204 | 8.394 | 0.537 | 0.463




ANEXO 3. PROPIEDADES DINAMICAS

Solr\lldeo gg;ndt;rg Mu’:stra ﬂﬂ?ﬁ?ﬁ P(:wcw,; Equipo (,\7;;) (f/lm;:) (f,,”;i’;l) 4(8’/‘231 ?cr%)l OcR (;FE,Z) (fnm;;z) /(15%7)2 OCcR (l\j;;) (f/lm;:) ?c'%? OCR
11 P1101 10.0 CR 0.038 | 72.670 1.151 | 1.500 | 0.076 | 110.500 | 0.825 | 1.000 | 0.153 | 142.600 | 0.786 | 1.000
TC 0.038 1.107 | 15.66
1 PB-KM-1 1.2 P19 19.0 CR 0.120 | 68.160 1.429 | 1.970 | 0.246 | 80.690 | 1.064 | 1.000 | 0.490 | 128.500 | 0.861 | 1.000
TC 0.120 3.361 | 14.441
1.3 P34 55.0 CR 0.332 | 113.300 0.839 | 0.819 | 1.010 | 0.491 | 135.500 | 0.909 | 1.000 | 0.650 | 151.500 | 0.854 | 1.000
21 P18 18.5 CR 0.122 | 66.930 1.013 | 1.470 | 0.245 | 77.590 | 0.839 | 1.000 | 0.489 | 95.810 | 0.822 | 1.000
TC 0.122 1.113 | 28.456
2 HA-KM-1 22 P25 33.0 CR 0.214 | 65.730 0.666 | 1.570 | 0.427 | 84.900 | 0.818 | 1.000 | 0.650 | 110.700 | 0.739 | 1.000
TC 0.214 7.656 | 14.27
2.3 P34 56.0 CR 0.375 | 126.000 1.243 | 1.097 | 1.170 | 0.513 | 132.600 | 1.014 | 1.000 | 0.650 | 149.700 | 1.017 | 1.000
31 P11 95 CR 0.047 | 14.990 2.089 | 1.310 | 0.093 | 26.410 | 1.616 | 1.000 | 0.187 | 40.520 | 1.627 | 1.000
TC 0.047 1.060 | 15.847
3 HA-KS-1 3.2 P26 34.0 CR 0.212 | 83.010 1.034 | 1.290 | 0.423 | 93.300 | 0.912 | 1.000 | 0.650 | 105.400 | 1.031 | 1.000
TC 0.212 5.921 | 13.223
3.3 P35 57.5 CR 0.340 | 106.200 | 0.595
41 P11Q2 10.0 CR 0.045 | 20.120 2.010 | 1.000 | 0.090 | 41.740 | 1.354 | 1.000 | 0.179 | 53.760 | 0.441 | 1.000
TC 0.045 0.369 |22.364
4 PB-KS-1 42 P24 28.5 CR 0.182 | 80.170 0.803 | 1.670 | 0.366 | 90.190 | 0.905 | 1.000 | 0.650 | 124.800 | 1.098 | 1.000
TC 0.182 2557 | 41.621
4.3 P35 59.5 CR 0.360 | 116.100 0.872 | 1.213 | 1.250 | 0.500 | 130.600 | 0.782 | 1.000 | 0.650 | 152.200 | 0.715 | 1.000
5.1 POLX 10.0 CR 0.082 | 34.830 1.645 | 1.470 | 0.166 | 48.000 | 1.594 | 1.000 | 0.332 | 63.150 | 1.414 | 1.000
TC 0.082 1.823 |16.779
5 PP-MB-1 52 P19 18.0 CR 0.156 | 110.300 0.531 | 1.510 | 0.312 | 151.500 | 0.565 | 1.000 | 0.624 | 212.200 | 0.378 | 1.000
TC 0.156 3.629 | 14.262
5.3 P31 40.0 CR 0.294 | 113.700 | 0.896
6.1 P14 115 CR 0.098 | 132.300 0.798 | 1.530 | 0.196 | 193.500 | 0.259 | 1.000 | 0.391 | 277.400 | 0.475 | 1.000
TC 0.098 1555 |14.784
6 PP-MA-1 6.2 P22 215 CR 0.164 | 91.450 1.191 | 1.000 | 0.489 | 134.800 | 1.199 | 1.000 | 0.650 | 160.600 | 0.730 | 1.000
TC 0.164 2593 | 15.64
6.3 P33 46.5 CR 0.327 | 102.900 | 1.182




N°

Nombre

N°

Nombre

Prof.

001

Gma’xl

Gm/'nl

/qvméxl

ﬂm/’nl

a’L‘Z

Gmaxz

lm/’nz

0-03

Gma’)«?

ﬂrm’n\?

Sondeo | Sondeo | Muestra | Muestra | (m) Equipo (MPa) (MPa) | (MPa) | (%0) (%0) ocr (MPa) (MPa) | (%0) OocR (MPa) (MPa) | (%0) OcR
71 P11 95 CR 0.084 | 118.700 1.173 | 1.850 | 0.168 | 166.700 | 0.842 | 1.000 | 0.335 | 245.700 | 1.000 | 1.000
TC 0.084 0.847 | 19.259
7 PP-ZB-1 72 P20 20.5 CR 0.171 | 71.980 1.048 | 1.080 | 0.343 | 89.580 | 0.874 | 1.000 | 0.650 | 98.220 | 1.398 | 1.000
TC 0.171 2518 | 16.883
7.3 P33 51.0 CR 0.356 | 250.000 | 1.095
61 P17 18.0 CR 0.140 | 90.730 1.050 | 1.070 | 0.278 | 126.400 | 1.221 | 1.000 | 0.558 | 178.500 | 1.061 | 1.000
TC 0.140 3.613 | 13.832
8 PP-ZD-1 8.2 P24 31.0 CR 0.232 | 97.820 1.304 | 1.350 | 0.464 | 96.840 | 0.815 | 1.000 | 0.650 | 106.200 | 1.020 | 1.000
TC 0.232 2.275 | 17.98
8.3 P35/3 62.0 CR 0.430 | 152.100 | 0.614
0.1 P11 10.0 CR 0.056 | 25.760 1.939 | 1.280 | 0.112 | 37.050 | 1.869 | 1.000 | 0.225 | 56.540 | 1.303 | 1.000
TC 0.056 0.577 | 24.001
9 PP-KS-1 92 P20 225 CR 0.160 | 80.530 1.226 | 1.480 | 0.319 | 100.200 | 1.214 | 1.000 | 0.639 | 149.700 | 1.199 | 1.000
TC 0.160 1.345 | 17.004
9.3 P34 56.5 CR 0.356 | 170.900 | 0.822




ANEXOS

ANEXO 4. DEMOSTRACION DE LA COORDENADA (7, , 0.5) COMO PUNTO DE INFLEXION

El punto de inflexion se define como el valor méximo y/o minimo de la pendiente de una funcion o el
cambio de concavidad de una funcién. En el caso del Modelo Tipo Masing, se asume que el punto de
inflexiéon de las funciones del mddulo de rigidez y la relacién de amortiguamiento, es hallado
empleando la funcién de normalizacién de G, cuando la degradacién del mddulo sea igual al 50 %.

Las funciones empleadas para obtener el punto de inflexién son:

G =Gy = Goy)-H(7)+ Gy [1]
H(y)= ) [2]

L+ ()"

Obtencion del valor del parametro A para el caso particular del punto de inflexion:

Despejando la funcién H()/) de la ecuacion [1], se obtiene:

G- Gm/n

— 3
Gma’x - Gm/n [ ]

H(r)=

Ahora, si se divide y multiplica por G, la expresion [3] y se asume G, =0, se tiene que

GG ) -0
Hp)=To 0 O (4]

Igualando [4] v [2]

6 _| () -

Gm&ix 1+ (% )ZB

Para encontrar el valor del punto de inflexién de la funcién normalizada de G, es necesario asumir
y =7, ylarelacion ¢; =0.5. Ahora teniendo en cuenta estas suposiciones y hallando el valor de A

de la ecuacion [5], se tiene
A
B
1 A
0.5= QB - F} =[os] [6]
1+@j
Para que se cumpla la igualdad [6] se tiene que A = 1, lo cual representa el punto de inflexion de la

relacion ¢; -y . En conclusion el punto de inflexion de la relacion ¢; -y, se caracteriza por
y =y, Y A=1. Este resultado es el mismo obtenido para la relacion de amortiguamiento.
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Empleo del criterio de la 22 derivada para obtener el punto de inflexion

Cabe anotar que el punto de inflexion de una funcidon es hallado empleando el criterio de la 22
derivada.

En el caso de la funcién [1], se debe distinguir que dicha funcién tiene forma similar a una hipérbola
en escala aritmética (figura 1) y que por tanto no tiene punto de inflexién.

1.2

7, %

¢ Exp. Modulo de Rigidez Mddulo de rigidez tedrico

Figura 1. Representacion gréfica de la funcion normalizada de G en escala aritmética

Ahora graficando dicha funcién en escala semi-logaritmica, es evidente un cambio en la forma de la
curva y la presencia de un cambio de concavidad, o sea la existencia de un punto de inflexion
(figura 2).

0 T T T
1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 01 1 10
¥, %

& Eqg Médule de Rigidez Médulo de nigidez tedrico

Figura 2. Representacion grafica de la funcién G=7(y) en escala semi-logaritmica
Esta representacion grafica indica que para poder hallar de manera analitica el punto de inflexién de la

funcion del mddulo de rigidez, G, es necesario realizar un mapeo o transformacién de las abscisas
(valores de la deformacién angular), mediante la expresion

t=[log, (x)-n]-a [7]
O sea x=10:"" [8]

Donde ¢ son los valores transformados de las abscisas, 77 es el exponente menor del rango de
deformaciones manejado en escala logaritmica y a es el nimero de unidades por ciclo.
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Ahora, para expresar la ecuacion [1] en funcién de x, definiendo x = % , Y teniendo en cuenta que
A =1 para el punto de inflexion, se tiene que la funcién [2] es igual a

H(7)=[ (X)ZBZB}— S — [9]

1+(x) T1ex® T 14 x%

Dividiendo la ecuacion [1] entre G, y tomando G, =0, se tiene

1
:GN:H(7)21_1+X25 [10]

Hallando la primera derivada de la funcién [10] respecto a £, usando la regla de la cadena se tiene:

ac aG
Regla de la cadena: —%=—~. ax
at ax at
ax o 1 In(lo)
— =10 -=-n(10 )= ———~=-x 11
at a ( ) a [ ]
2B-1
dGNZZ-B-X i [12]
ax (1+X25)
dGN _ dGN % _ 2.5.)(25‘1 . |n@.0)X: |n(l.0) 2'5')(25 [13]

at ax at @.+X255 a a (|.+X25j

Procediendo de la misma manera se tiene que la segunda derivada es:

d(d%) In(lO (L+ X”j 4B x* Tt - 2Bx*% -2 ~(1+ )(25)25’)(25’l

ax a @_+ XZB)4
d(%): In(lO 4B x5 ~(1+ X”)[l— X25:| [14]
ax a (1+ng)4
o6, (%) ax o) | 487" [1-x*]| n(10)
a2 ax  dr  a (l+X25)3 T a X

#6, In° (10). ry (1 - XZE)J s

ar a @_ + x?8 j
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Igualando la expresion [15] a cero y despejando el valor de x, se tiene

oG, In*(10) {452)(25 ,(1)(25)} O
2 =

ar @.+X255

452)(25'(1_)(23):0 = (1—X25):0 = 1=x* = 1=x=L - y=y

@.+X2'Bj 7,

En conclusion el punto de inflexion esta definido por las coordenadas (y,, 0.5) de la curva normalizada

del médulo de rigidez, ademas dicho punto no depende del valor del parametro B empleado por el

Modelo Tipo Masing. De igual manera se caracteriza por tener el parametro
A=1.
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ANEXO 5. CURVAS OBTENIDAS CON EL MODELO TIPO MASING

y: %

Figura 3. Modelacién muestra 2.1.
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Figura 1. Modelacién muestra 1.1.
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Figura 2. Modelacién muestra 1.2.
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Figura 4. Modelacién muestra 2.2.
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Figura 5. Modelacién muestra 3.1.

100

T I L I B I I I
‘ e Experimental % e Experimental
Modelo 1 Modelo
80 0000 te0n u 4
kl\__‘ U
»
o 60 - //'/
[ \ o 10 ®
= N S /]
i \ < 84 Ji|e
O 40 4 N\ J
R 61 i
hd ® f
20 4 \.\ 4 4 /
] i .
*’t"“ 2 .—dL—""‘T'
0 T T 0
JE-06 IE-05 0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100 JE-06 I1E-05 0.0001 0.001 001 01 1 10 100
7 % y %

Figura 6. Modelacién muestra 3.2.
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Figura 7. Modelacién muestra 4.1.
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Figura 8. Modelacién muestra 4.2
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Figura 9. Modelacién muestra 5.1.
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Figura 10. Modelaciéon muestra 5.2
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Figura 11. Modelaciéon muestra 6.1.
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Figura 12. Modelacién muestra 6.2.
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Figura 13. Modelacién muestra 7.1.
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Figura 14. Modelaciéon muestra 7.2.
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Figura 15. Modelacién muestra 8.1.
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Figura 16. Modelacion muestra 8.2.
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Figura 17. Modelaciéon muestra 9.1.
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Figura 18. Modelacién muestra 9.2.
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