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SIMBOLOS UTILIZADOS,

A
H
Ac = Area del especimen consolidado.

He = Altura detl especimen consol tdado.

B = 'ParAmstro de Skempton de presién de poro.

Area tnictal del especimen.

Al tura inicial del especimen.

av = Esfuerzo vertical efective de campo.

9 Esfuerzo confinante efective de consolidacidn.

% " Esfuerzo axtal efectiveo de consolidacidn.

Ko = Relacién de esfuerze horizontal a esfuerze vertical,
para cere desplazamiento lateral.

Ke = Relaciédn de esfuerzo horizontal a esfuerzo vertical.

= Esfuerzo principal mayor.

Ee fuersoe principal menor.
Esfuerzo nermal al planoc potencial de falla.
. @6 fusrao desviador ciclica,

n

Esfuerzo cortante,

Resistencia al esfuerzo cortante.

Cohestdn u ordenada en el origen.

. 0 W ﬂngq.Q.Q
1

Angulo de friccidén ¢ anguleo de reststencia al corte.
AU = Exceso de presién de poro.

]

Deformaciédn axtal unitaria.

Deformacidn angulkar unttaria,.
a2 Médulo de elasticidad.

G MmN "

= Médulo de rigidez al cortante. .
E' a Hédulo de elasticidad estatico representativo,

E.q = M&édulo dindmico equtvalente.

Ep a Médulo estatico post—clcelico,

v = Rglac tén de Poisson.

B = Relacidn de amortiguamiento histerético.



q = Magnitud del esfuerzo axtal ciclico.
Q" Esfuerzo axtal de falla en condiciones
R = Relacidn de esfuerzos clclicos.

£= deformacién axial ciclica,

estiticas.



I- INTRODUCCION

Una masa de suelo tiene propiedades indice y mecaAnicas
definidas, para condiciones estaticas, las cuales, ante
cualguier tipe de excilactidn dinamica, varian dependiendo de;
nivel de deformacién alcanzado. Conocer la variacién de las
propiedades de los materiales del suslo, ante diferentes
tipos de excitacidn, es importante para ta sclucién de
problemas ocastionados por eventes dinaimicos en la masa del
subsuelo.

Uno de los problemas a los cuales se enfrenta el Ingenierc
on Geotecnia es, conocer el comportamiente gue presenta un
depésito natural de suelo debido a solicitaciones de cargas
externas, aleatorias e impredescibles come son las producidas
por los movimientos teluricos.

La combinactién de esfuerzos dindmicos ocasionados por un
sismo, puede producir denstificaciédn, en depdbsitos de
matertales granulares, gue genera tncremsntos en la pbestbn
de poro, licuacidn del suelo y asentamtenlos e iInclinaciones
en los edificlos ¢ Nitgata-Japdn, 1964 0 ; mientras qub en
depbsittos de suelos blandos, pueden ocastonar arandes

deslizamientos, < Arnchorage-Alashka, 1964 2 Y- al



amplificarse el movimiente por condiciones proptas del
subsyelo, productr grandes daflos, ¢ México D.F.-Méxice, (985
J. Se puede decir entonces, Que el movimiento sismico de un
sitto, es funcidn de la localizacidn de la zona epicentral,
del mecanismo de liberacidn de energia , de la trayectoria
gue stguen las ondas sismicas ¥ de Llas condictiones Llocales
del sitio; CRichart y Woods, (9702, En general, los
mouimientos sismicos estan compuestos por una combinacidn
compleja de ondas de Cuerpo (compresionales, P, y cortantes,
S), con diverscs Aangulos de ineidencia, V. de ondas
Superficiales C(Rayleigh y Lovel,

Varios métodos de .campe y Llaboratorio se han
desarrollado paru evaluar las propledades dinAmicas de los
suelos, dependiende de las deéformaciones de corte ' esperadas,
como se uven en la figura I-1. Tentende en cuenta el rango de
deformactén gue ocasionan los distintos eventos dinAmicos,
extste en el laboratoric aparatos gue brindan resultados
bastantes satisfactorios con respecto a la detlerminaciédn del
comportamiento de los suelos ante movimientos sismicos, Seed
y Fead (19590 fueron los primeros en desarrollér uyna cAmara
triaxial ciclica para tratar de reproducir la condicién de
es fuerzos a Que se halla sujeto un elemento de suelo durante

un sismo.

Esta tesis tinforma sobre los resultados obtenidos en
muestras "tnalteradas" ensayadas en Lla camara triaxial
ciclica del Grupe DinAmica de Suelos de la Divisién de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, CDEPFIJ.

I.1 OBJETIVO

Investigar el comportamiento de muestras “inalteradas* de
la arcilla de la Ciudad de México sometidas a cargas ciclicas

bajo condictones de consolidaciédn isotrédpica, y el



comportamiento de muestras preconsolidadas en el laboratorio.

La tnuestigacidn comprende la obtencién de las
caracteristicas eofuengze-deformacibn y nesistencie de los
‘suelos, la determinacién del MSdule dinAmice Souivalente
E;q v el Pewenlaje de dmertiguomients ol lice 3.

I.2, ALCANCE

El desastre causado por el sisme ocurrido el 19 de
. sepliombre de (985, ha creado conciencia de gue se vive en
una ctudad cuyo riesgo sismice es bastante alto y gQue es

importante conocer el comportamiento del subsuelo bajo cargas
ciclicas.

Este trabajo forma parte de una Llinea de (nvestigaciédn
sobre el comportamiento de la arcilla de la Cludad de México,
gue ha estado desarrollando el Grupo Dinamica de Suelos de
ta DEPFI, bajo la direccidn del Dr. J, ABRAHAM DIAZ R.. Entre
-los trabajos realizados se encueniran los ensayes dinamicos
con odémetro (Diaz Rodriguez y Casales Galvan 1983, (9886); vy
las pruebas dinamicas con triaextel ciclica CDlaz Rodriguez,
1986; Diaz Rodriguez y Cérdoba Canperos, (986,

El estudic considerade en esta tesis comprende dos partes;
una experimental y la otra de interpretacién,

En la parte experimental se desarrollaron dos series
de prusbas triaxitales clclicas gue se denominaron durante el

estudio, Serie A y Serie B.

La Serite A de pruebas consistid en:
a) Realiazacidn de un prueba triaxial convencional en una

muestra de arcilla "inalterada”. normalmente consolidada,



¢ Relacién de FPreconsolidacién OCR = {,0; ver inciso I.3 D El
objetivo de esta prueba fue determinar la reststencia del.‘
matertal en condiciones estaAticas, )

b2 FRealizacién de cinceo ensayes Ltriaxiales ciclicos en
muestras "tnalteradas” , bajo condicidn de O.C.R. = 1,0, para
determinar las proptedades  dinaAmicas de la arcilla
normalmente consolidada.

La Serie B consistid en:

a) Determinacién de la resistencia del material on
condiciones estaticas pero con una Relacién de
Preconsclidacidn OCR = 2,.0. Para esto se efectud una prueba
triaxtal convencional, en una muestra preconsolidada en el
laboratorto. C(Ver inciso I.3 J.

&> Realizacidn de cinco ensayes triaxiales clclicos eon
muestras con OCR = 2.0, para determinactién de las
propiedades dinAmicas de¢ la arcilla preceonsolidada,

Todos los ensayes dinidmicos s@ realizaron en tres etapas;
en la primera se consoltdan isotrédpicamente, en la segunda
oiapa se aplicd carga ciclica en condiciones no-drenadas y en
la tercera fueron sometidos a carga monotédnica hasta
tlovarlos a la falla. La variable a considerar entre las dos
series de pruebas jfue la influencia de Lla Relaciédn de
preconsolidacién, OCR,

En la parte de interpretaciodn se analiza la influencia
de la magnitud del esfuerze desviador ciclico y de la
relaciédn de preconsolidacidn OCR, en el comportamiento de las
muestras "tnalteradas” de arcilla.

El estudic permite comparar los resultados obtenidék en
las prusbas trtaxialés estiticas con los obtenidos en las
pruebas triaxiales ciclicas, ¥, evaluar el efecto de la
relaciédn de preconsolidacidn en el comportamiento ante cargos
dindmicas, de la arcilla de la Ciudad.



1.3, CONDICIONES ANALIZADAS

Para someter a las mnuestras a carga dindmica, los
especimenes fueron primero consclidados isotrdpicamente con
el esfuerzo confinante efectivo egquivalente de campo, Figura
I-2, ¥y, despudés sujetos a cicleos de cargae de esfuerzo
conirolade, no drenadas, para describir la magnitud de la
deformacidn, Despuds de la agplicacidn de los esfuerzos
ciclicos, se cargd el especimen monoténicamente, én condicidn
no drenada, hasta producir la falla., EUt términe falla se
refiere al colapso total o ruplura de la probeta.

Un total de diez €102 pruebas jfueron realizadags con este
procedimiento: cinco normalmente consoltidadas y cinco con
relac t‘.Abn de preconsolidactén {gual a 2.0. Ademis se
realizareon dos pruebas de compresiodn triaxial estaticas ne
drenadas como base para la interpretacidn de los resul tados,

Conoolidacitn: Los especimenes ensayados on condiciones
nermalmente conscolidades, fueron consolidados tisotrdpicamente
a un esfuerac aproximadeo de 0O, 43 Kg/cm?; ¢ esfuerazec efectivo
eguivalente de campo D '. Los especimenes ensayados en
condicién preceonsolidada, se obtuvieron en el ladoraterie,
primero consolidandolos tsotropicamsnte a un esfuerzo de
0. 43 hg/cm? y luego cunentando el esfuerzc de consolidacidn,
aproximadamsnte a 0,86 Kg/cnm'. Después de  habersen
consolidado con este valor de presidn  confinante, se
descargan los especimenes al esfuerzo de 0.43 Kg/cmf.
induciendoles asi, una relacidén de preconsolidacidn itgual a
e.a,

# El esfuerzo confinante efectivo de consolidactidn, E;G.
aplicado a las muestras de prueba, fue de valor igual al

esfuerzo confinante efective eqguivalente de campo, 3;. QPue

S



se define como:

C1 + 2Ko?

C 1.42

o =
-

t
<Q

donde

Ko = Relacién esfuerzo horizontal a esfuerzo vertical, para
cero desplazamiento lateral.

Ev = Esfuerzo vertical efectivo de campo.

La figura 1-2.b. tlustra esta condicidn. Para el valor del
coeficlonte de esfuerzos en reposo se utlizd Ko = 0,8.
CZeevaert, {953, en la arcilla-limosa suave tipica de la
ciudad de México encuentra valores de Ko enire 0.76 y 0, 86.5.

Todes los especimenes fueron conscolidados bajo el esfuerzo

confinante efectivo de consolidacién, o, ., el . tiempo
suficiente como para gue se presentara aproximadamente un
cicle de cosolidacidn secundaria, en la curva de

consolidacidén. ¢ A S-log t .

Las muestras se consolidaron con una relacidn de esjfuerzos
Ke =t.0.

| I

1.2

ic

donde:
%0 Esfuerae confinante efectivo de consolidacidn.

5“- Esfuerzo axial efectivo de consolidacién.

Cicleo de carga de eofuerye  condnelade: Despubs de la
consolidacién, los especimenes son sometidos a una vartacidn
de carga sencidal, de esfuerzo desviador simétrico, cicle a
ctclo, con una frecuencia de 0.5 Hz., Todas las muestras



fueron sometidas a 100 ciclos de carga. El esfuerzo desviador
clclico aplicado varid desde un (5% a un 50% de . la

resistencia obtenida en condiciones estaticas.

Reoiotencia ol conte: Despuds de los ciclos de carga, las
muestras fueron somelidas a carga, monotédnicamente, hasta
llevarla a la falla, en condiciones no drenadas.

v

e N
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a). CONDICION OE ESFUERZOS.A LOS QUE ESTA SOMETIDO EL ELEMENTO
EN EL CAMPO.
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b). CONDIClON DE ESFUERZOS A LA QUE SE CONSOLIDA LA MUESTRA
: EN EL LABORATCRIO

FIG. I-2  CONDICION DE ESFUERZOS A LOS QUE SE SOMETE
UN ELEMENTO



II- ANTECEDENTES

Este capitulo trata sobre los conceptos relacionados

con el comportantente de Llos suelos sometidos a cargas
dinamicas; se presenta un breve resimen de algunos

Jactores
que tnfluyen en el comportamtento de Llos suelos

cohesivos,
V., por Glitmo, se habla de la simulaciédn de esfueraos en una
cadmara triaxtal clclica,

"II.1. CONCEPTOS BASICOS:
IX.1.1. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE:

En una muestra de suelo sometida a un ensaye
como en cualguier otro material. el

trtaxial,
esfuerzo normal en un
punto situado en el tnterior de la masa es funcidn de

orientacién del plano elegido para definir dicho

la
esfuerao;
por le tanto, la representacidn del estado bidimensional, de
esfuerzos principales generade en la prueba triaxtial se puede

ilustrar como se tndica en la figura 1I-1. En particular,
interesa el estado de esfuerzos en el planc correspondiente a

los esfusrzos principales A LA 4 o, 2 a;). Conoctida

magnitud y direccidén de o, Y 9. es posible

la
calcular los

10



esfuezjzos, noermales oy cortantes t , en cualguier otra
direccidén mediante las ecuaciones de la estdtica:

o, + 0, . -9,
o = + Cos 26 {2.1)
b4 2
Yy T Y
T B ——————a——— Sen 28 <2, 22
2

Estas ecuaciones proporcionan una descripctdén completa del
eslado de esfuerzos bidimensional representado por el circulo
de Mohr, en la figura II-f.a.

La resistencia de un suelo puede medirse. segun la teoria
de Mohr-Coulomb por la mAxima relacién T/ Qque puede
soportar. La relacién entre los esfuerzos normal y cortante
en el plano de falla no es necesarianente lineal, y la
envoluente de los circulcs de Mohr resulta aproximadamente
curva, sin embarge, para la mayoria de los circules
referentes a la estabilidad de wuna masa de suelo, es
conveniente utilizar una envoluente gue sea una recta. De
esta manera, la ley de resistencia al esfuersoc cortante se
expresa:

S=C+o tan ¢ c2. 3

donde
S = Resistencia al esfusraoc cortante.
C = Cohestidén u ordenada en el origen.
o = Esfuerzeo normal al planc potencial de falla.
¢ = Angulo de friccidn & angule de resistencia al
corte,

A un suelo (sotrépicamente consolidado se le puede aplicar

- un esfusrzo desviador maximo produciendole la jfalla, vy, el
respectivo circulo de Mohr resulta tangente a la inea de

11



resistencia, En la figura II-1.b. se puede observar qgue el
plano de falla forma un &ngulo €, con respecto al plano

sobre el cual actda el esfuerzo principal mayor, donde @ se
define tedSricamente como:

‘@ = 45° + g@r2 c2. 4>

La Reststencia al Esfuerzo Cortante de una probeta de
suelo sujeta a varitos cilclos de carga, se encontraé,
sometiendo la muestira a carga monotédnica., hasta llevarlae a la
falla, poco despubs de haberse efectuado la prueba dinAmica,
En esta jforma se obliene el esfuerzo desviador miximo
soportado por la muestra y, con la teoria de Mohr-Coulomd, la
resistencia al esfuerzo cortante. Por dltimo, se compara este
t;alor con el obtenideo en una prueba triaxial convencional
para determinar asi, si{ hudbo pérdida de resistencia por el
efectoc de la cccidn dindmica. ’

I1.1.2. REPRESENTACION DE LAS RELACIONES ESFUERZC
DEFORMACION:

El comportamiento Esfuerzo-deformacidn de los suelos es
complejo. El grado de deformaciédn producido por un esfuerzo,
dependerh de la composiciédn mineralégica, de la estructura,
la relactidén de vacios, la historia de esfuerzos y de la forma
on gque se apligue ¢l esfuerzo; Clrayectoria de esjfuerzos).

Cuando un especimen de suelo se somele por primera ves a
esfuerzos - desviadores, sufre deformaciones  parctalmente
irreverstbles y por tanto, la curva esfuerzo deformaciédn en
carga es diferente de las de descarga y recarga. En la figura
I11-4.a. se representa la grafica tipica esfuerzo-deformacién
de una arcilla sometida a una prueba triaxial consolidada no
drenada , con esfuerze controlade., La carga se Lle aplica
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axtal y monotintcamente manteniende el esfuerzeo confinante
constante. El esfuerso desviador gque causa la falla mide, en
esa prueba la resistencia a la compresién. Se puede observar
gue al descargar. axtalmente la muestra, después de gue el
suelo alcanza un determinagde nivel de esfuerzo desviador,
parte de la deformacién no se recupera, debdbido a cambios en
la estructura del suelo por movimientos relalivos entire sus
particulas.

En las cwrvas esfuerszo-deformacién el wvalor del médule
secante varia con la ubicacidn de ambos puntos. Para este
trabajo se utilizard el médulo secante. £s, Que se presenta
oen la figura, definida como la pendiente de la recta gus une
ol origen, con ¢l punto de la grafica esfuerzo-deformacidn,
al nivel de esfuerzo considerado comc el 50% del esfuerzo
desviador.

Si el ciclo de carga y descarga se repiile varias veces con
una misma frecuencia y amplitud, se considera qQue a la
muesira se le esti sometiendo a una accidn de carga ciclica.

Durante la carga ciclica, el comportamiento
esjuerso~deformacién e2 no lineal e histerético. La figura
I11-2.b muestra un lazo - idealizado de la curva

esfuerzo-deformacién obtenido en un muestra dJde suelo sometida
a un esfuerzo de corte ciclico.

El Lazo ABCDA en la figura esth asociado con un valor dado
de mixina deformacidén obtenida ciclicamente, y, y un esfuerzo
ciclico maximo, T . Los puntos Ay C definen los extremos del
laso. El trazo EAOCF de todos Llos Llazos histeréticos,
asoclados con los diferentes valores de v, °os dofafntda como
ta curva esgueleto. La curva esgueleto constituve Lla base
para ta caracterizacton del comportamiento
esfuerzo-deformacién de Los suelos. '
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St la cimpl.itud del esfuerso desviador no es mayor gue le
50 % de la resistencia estatica, las diferencias entre curvas
sucestvas de recarga y las que existe entre las de descarga,
tienden a desaparecer despudss de un ntmero peguelio de ciclos
de amplitud semejante, de modo gue la curva ' esfuerzo
deformaciédn se transforma en una curva cerrada, alargada, gue
puede definirse mediante dos parimetros: la pendiente media y
ta magnitud del 4area encerrada; la primera delermina &
madule dindmice equi— valente E.q v ¥ la segunda la capacidad
de amertiguamients inlerne .C ldriss et al , 1978 D,

I1.1.3.. MODULO DINAMICO EQUIVALENTE E.'.‘ :

En las pruebas triaxiales ciclicas el valor del Midulo de
Rigidez al Cortante G, no es posible determinarlo en forma
directa, como puede hacerse con olros eguipog de accidn
clclica. ¢ Ver limitaciones de la. Triaxtal Clclica, inciso
111.2 D. Por esto, para cuantificar el efecto gue produce la
carga ciclica en el comportamiento de una muestra de arcilla,
ensayada en la camara triaxial, es necesarto wutilizar un
parametro gue se denominara Modulo Dindmico Equivalente E.q.

El Mbdulo Dinamico Eguivalente E.q se define como la
pendiente media del ciclo histerélico enconirado en el
comportamiento esfuerzo-deformacién de las muestras sometidas
a carga ciclica. Este parimetro varia con el esfuerso
desviador y con la deformacidn. ¢ Diaz-Rodriguez y Cérdoba C.
1986 J.

Si se obtiene el valor del Mddulo Dindmico E“ entre ciclo
y ciclo de cada prueba dindmica y para distintos esjfuersos
desviadores, se determina la (nfluencia gque tiens sobre el
material, la aplicacién de la carga ciclica.

En la figura 1I-3.a. se observa como cambia el valor del
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Méduleo Dindmice EgQuivalenie E.q » en dos pruebas distintas o
on dos ciclos diferentes. De la figura se puede concluir gue
el valor de Médulo Dindmico Equivalente E.q es mencr cuando
se produce mayor deformacidén angular.

Bajo la hipotesis de gue el nmaterial presenta un
comportoniento elastico no-lineal, para un intervalo amplte
de valores del esfusrso desviador, ¢ hasta cerca del 70% de
la Eesistencia obtenida on condiciones estiticas;
Diga-Rodrigues y Cérdoba Camperos, (9885 D, el valor del
Moduleo de Rigidez al Cortante G se puede obtener
indirectamente, mediante la expresién gue relaciona -los
pardmeiros elasticos:

E.
6 = ca.5>

2Cct +v2

donde

G = Madulo de Rigidez al Cortante.

E = Mbdulo Dindmico Eguivalente E".

v = Relacidn de Poisgon; durante ¢l estudio se toma v = 0.5,
corregpondiente a arcillas saturadas, ya qgue a las
muestras no se les permite canbio volumétrico debido a
Fue las pruebas dinfmicas se realisan -en Jorma
No-Drenada.

~ En este trabajo, el valor del Midule de Rigides al
cortante G e calculado de ‘esta manera.

1I.1.4. MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANIE G : h

liv

En pruebas realizadas con eguipes de cc\_rto simple c.lcltc.o
se ha observado gue los factores gue mas tnfluysn en ol valor
del mddulo de rigidez al cortante de un suelo cohesive dado
son: relacidn de vacios, esfuerso normal octaddrico efectivo,
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historia de esfuerzos y nivel de deformaciétn , ¢ Hardin y
Black, 1988; Humphries y Wohls, 1988 ).

FPara suelos cohesivos se ha visto gue el comportamiento
en deformaciones angulares bajas ' es casti perfectamentie
tineal, en cuanto a Que el méddulo de Rigides ,G, se mantiens
conslante. Para deformaciones altas, el mddulo decrece al
crecer ésta, ¢ Crandall et al, 1970; MHardin y Black, (968 ),

Yalorgo del Module de Rigidez ol contands, pasa ascillao
oaturadas: La determinaciédn aproximada de este midulo es
bastante complicada, como ya se dijo anteriormente, por el
gran efecto gue produce en él, ol nivel de deformacién y la
alteracion de las muestras de suelo. '

En la figura 11-3.b. se puede apreciar distintos valores

del Mbdulo de rigidez al cortante Que corresponden a:

~1~ Hédulo promedio cbtenido por medidas de la velocidad de
la onda sismica ¢ en situ J, durante un sismo.

-2~ Médulos obtenidos por Seed-Idriss en métodos de anklisis
de respuesta del terreno,

=3~ M&dulos obtenidos por Tsai-Nousner en métodos de andlists
de respuesta del terreno,

—d- MSdulos calculados usando las ecuaciones de
Hardin-Drnevich.

-5- Mbdulos obtentdos en pruebas de laboratorio con
frecusncia resonante y carga ciclica.

Se pueds ver en estos datos, gue el mddulo disminuye con
ol incremento de la deformacidn. ¢ Seed e ldriss, 1970 J.

e

I1.1.5. RELACION DE AMORTIGUAMIENTO f3:

La disipacién de energia durante cada ciclo de carga v
descarga de un elemento de suelc se¢ manifiesta de muy
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diversas maneras: la aparicion de un ciclo de Hhistéresis en
el diagrana esfuerso-deformacién, la alimentacién de energia
necesarta parac mantener constante la amplitud de vibraciédn
forzada, la amplitud finita de uvidbracion en resonancia, o el
decremento progresivo de la amplitud de vidbracién Libdbre,
Cualquiera de esas manifestactiones del amortiguaniento
proporctona, a su vez, una medida de éste y un método para
cuantificarlo.

El amortiguamiento especi fico, ¥ , se define como la
relacion;

AW

2.8

donde:

AV = La energia disipada en clierto veldmen de suelc durante
un ctelo completo.

W = La energia potencial mixima almacenada en el mismo
voltmen durante dicho ciclo.

En la figura II-4.,a. se nuestra la misma curva de la
figura I1-2.b. con lazo de histéresis correspondiente ‘a la
deformacién ciclica r. - La relacidn de amortiguamiento 3 ,
egquivalente para este comportamiento puede ser relacionado
con el Area determinada por el lazo, usando el procedimiento
sugerido por Jacobsen ¢ 1980 >, de la siguiente manera:

1 AL

c2.7>
&n Ar

rj-

donde: .
AL = Area limitada por el lazo de histéresis, AW de la
figura Il-4.a,
Ar ® Area del trikngulo OCD de la misma figura.
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El Area limitada por el lazo histerético representa la
snergia total porc_ltda por unidad de volGmen de la muestra, en
un cicle. El area del triidngulo OCD, es la energia potencial
de deformacién almacenada por unidad de volumen por ciclo, de
la muestira.

Experimentalmente se ha encontrade gque el amortiguamiento
especi fico de los suelos . ¥ .+ es <tindependiente de la
frecuencia de excitactdén. Esto ha sido aftrmado por HNardin
CI965) para arenas secas, por White { 1965 O para rocas, por
Crandall et al C1970> para plastilina y por Kolsky <1983 O
para muchos otros soélidos. Ademss, en un svuelo dado,
influyen, en el amortiguamiento, el estado de esfuerscs, el
contenido de agua, y. para arcillas, la historta previa de
esfuerzos ¢ Crandall, 1970 J, En la figura II-4.a s® muesira
como varia la relaciédn de amortiguamiento con la deformacién
cortante.

Yoleneo de da relacidn de  Adoertiguamiente para ancillao
oaturadac: Muchos (trabajos se han desarrollado para
representar el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
suelos bajo condiciones de carga cortanite ciclica en una
direcciédn., El uso de dichas relaciones reguire el desarrollo
de un conjunto de normas relacionadas con las cargas
transitorias., Jennings ({9083) propuso un conjunto de normas
para ant.ltsis no lineal de estructuras, e , Iwan C1987)
sugirid obtener esas normas desde analoglas reolégicas gue
consistian en a superposicién de varios resortes y elementos
friccionantes. Para propésito de aplicacidn en suelos, se han
propussto gran variedad de funcicnes matemiticas para
expresar la curva esgueleto en términos de las coordenadas
o-fu.rso'—doformcién y a partir de ellas dotormtnqr la
relacién de amortiguamiento. Se han incluido modelos
bilineales (¢ Parmelee, 1964 ; Thiers~Seed, 1968 D,
multilineales ¢ Joyner, 1975 >, hiperbdlicose ¢ Finn-MHartin,
1977; Hardin-Drnevich, 1972 0 y, con base en el criterio de
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Masing,.(19262,.las formulacicones de Ramberg-Osgood, 1943,
Cldriss, 1976; Richart, 1975; Stireeter, 1074 ; Ildriss-Dobry,

1978> . Los resultados obtenidos en los trabajos de varios
tnvesttigadores, se repgresentan en la figura J]-4.b,

II.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE SUELOS
COHESI YOSt

El comportanmiento de los suelos cochesivos, ante carga
dindmica depende principalmente de la velocidad de aplicacién

de la carga, del efecto de la carga repetida y de las
condiciones locales del sittio.

Varios tnvestigadores han estudiado los efectos de la
carga ripida de un solo pulsoc en la resistencia de los suelos
y encontraron que, al disminuir el tiempo de la falila, de
algunos minutos a vartos milisegundos: la resistencia de
suelos g.ranularos aunenta entre 10 y 20 por ctlento, (¢
Casagrande y Shannon, 1948; Seed y Lundgreen, 1954 O v la de
suelos cohesivos enire 140 y 260 por clento, C(Casagrande y
Shannon, [948).

Otras investigaciones (Seed, 1980; Seed y ‘ Chan,
1068 D indican que Lla repeticién de los esfuersos o la
rotacién de Llas direcciones principales tiene en la
resistencia de los suelos , efectos mayores y de sentide
contrario gque los de un 1incremento en la velocidad de
aplicacién de la caiga.

Los efectos de la alta velocidad de aplicacién de la carga
y el do la repeticién de los esfuerzos., son contrarios; esto
da lugar a una resistencia ¢ bdajo la acciédn combinada de
carga sostenida y ciclica O mayor o menor gque la prueba de
carga monotédnica convencional, dependiendo de la s.mibﬂ:tdad
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del suelo en particular.

En cuanto a las condiciones locales, en muchos sismos, la
gecologlia local y las condiciones del suelo han tenide wuna
influencia determinante en la respuesta del sitio. Blumne
1965 D encontrd gue la magnitud de los 'ofoc tos causades por
un sismo depende de la rigidez y las caracteristicas
dindmicas del suelo, y, las caracteristicas de amplitud v
frecuencia del movimiento base. En general, los efectos de
amplificacién de un depédsito de suelo son mids grandes cuando
ol periode fundamental del depodsito es cercanc al periodo
predominante del movimiento base. En la figura II-5 = se,;
muestra como Llas condiciones del suelo influyen en Llos:
espectiros de respuesta, Se. puede observar en la Jigura. q‘uai )
los suelos mis rigidos muestran una banda angosta de
aplificacién, en cambio los suelos blandos, como las
arcillas, muestran una banda mis ancha de amplificacidn.

I1.3. REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS EN LOS ENSAYES
TRIAXIALES:

Las investigaciones de laboratorio realizadas hasta hoy,
tndican gue el comportaniu‘.onto de un suelo depende de los
esfuerzos que actuaban en ¢l, antes de Lla solicitacién
sismica; por Llo tanto, para estimar el compor tamniento
dindmico de los suelos es Lmportante encontrar primero Los
esfusrzos “preciclicos " que actlan sobre ¢l. En la figura
IlI-6. se iIndican el estado de esfuerzo en un elemento de
suelo perteneciente a un depdsito natural, el estado de
esfuerzos, en el mismo elemento, durante una accidn sismica,
v, el estado de esfuerzos inducido en ¢l laberatorio pgor la
cdmara triaxial ciclica. '

El la figura 11-7. se representa las condiciones de
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. -
esfuerzos del elemento de suelc en las Lres etapas sucesivas

del ensayo triaxtal con consolidaciédn t.otropl’.ca. Que es el
caso planteado en este estudio,

La condicidén C(ad representa la aplicaciédn del esfuerzo de
confinamiento; C esfuerzo de consolidaciédn eguivalente D,
Como puede observarse , el diagraema de Mohr para esta
condicién , es un punto y el esfuerzo en el plano X-X , es
tgual a la presidn de confinamiento.

~ La condicién Cb2 representa el aumsnto de carga vertical
en la cantidad o, /7 2 y la disminucién de la carga
horizontal en Lla misma cantidad, Et circulo de HMHohr
correspondiente puede observarse en la segunda colunna. Se
notard Que aungue el esfuerzo normal en el plano X-X continua
siendo tgual a la presién de confinamientc. se ha superpuestoc

~un esfuerzo cortante tgual a o, 7 2.

La condicién Ce) representa Lla reduccidn del esfuerso
vertical y el aunento del horisontal en la cantidad oy 7 2
s® puede observar que el esfuerzo normal sobre el plano X-X
sigue constante y gque el esfuerzo cortante ha cambiade de

direccién con respecto a la condiciédn antertor.

La apnlicactién simultinea de cambios cliclicos a los planos
hortzontal y vertical del elemento triaxial es de gran
dificultad préctica en el laboraterto, asi que, las
condiciones representadas por la condicién b, Pueden
generarse en una muestra sometida a ensayo triaxtal, con la
aplicacién simultanea de las dos condiciones de carga
ilustradas en la columna 3, estc s, aumentando el esfusrso
axial oy manteniendo el esfuersoeo Llateral constante, ¥
luego reduciendo la presién lateral y axial de confinamiento
en la cantidad % 72, En suelos saturados, estos canbios de
presién lateral no causan ninguna parl‘.actén on los esfuersos

efectivos de la muestira, pues séle afecta la presién neutra.
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Asi que los efeclos deseados representades en la condicién
Cb) pueden determinarse, aplicando a la muestra dajo ensayo,
las condiciones representadas in la colunna 4., y simplemente
haciendo la correccién del caso a las presiones de poro. Las
deformaciones de la muestra y los esfuerzos efectivos no
necesitan ninguna correccidn.

De igual manera, los estados de carga representados por la
condicton Ce2 ¢ columna { 2 pusden reproducirse aplicando las
condiciones indicadas en la tercera columna.

Como conclusiédn , se puede decir que, las condiciones de
carga ci'clica sobre el elemento en el campo representade en
la figura 11-6.a pusden reproducirse en una forma
aceptable en el laboratoerio por medio de un ensaye triaxial
durante el cual, la muesira saturada es somstida a cambios de
esfuersc desvtador ¢ 4 o, > , stempre y cuande o sea

d
menor que o.

Hiv
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III- EQUIPO UTILIZADO

I11.,1. DESCRIPCION

El eguipo uttlizado en el estudic, es una caAmara
triaxial de carga axial ciclica gque ests constitulda
principalmente por cuatro partes: CAmara triaextal, Panel de
saturacién, eguipo de c‘arga dinamica y sistena de registro de
datos. £En ta figura IIl-f se presenta wuna fotografia del
squipo de carga ciclica y en la figura III~2 ge indican los
distintos componentes del eqQuipo.

I1l.1.1. CAMARA TRIAXIAL:

La camisa de la cidmara triaxial es un cilindro de luctita
de 22 mm ¢ 778 " O de csposo'r. con bages metdlicas, y resiste
presiones hasta de 21 Kg - em®. El medie utilizado - para
aplicar la presién de confinamiento es agua destilada.

Bama de aopdicacidn de eofuerpeo oaxioles: La aplicacién de
esfuerzos axtales se hace por medioco de un vastago el cual
transmite la ‘carga desde el exterior y se apoya en la tapa de
ta camara. La verticalidad del vaAstago -estd asegurada por un
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mecanisme de balercs axiales C(ball-bushing)., La friccién
entre el vastage y el ball-bushing se reduce LUtubricando el
sistema. El diametro de la cabeza del vistago es de 39 mm y
es tgual al diadmetro utilizado en las probetas de ensaye.

Piotema de drencje: Se utilizaron piedras porosas o'n la cabeza

L ]
y en la base de la muesgtra para ayudar a la circulacién de
agua g través del especimen.

IXX.1.2. PANEL DE SATURACION

El panel consta de tres reguladores de presién de aire,
dos para dar la prestdon confinante y una para la
contrapresidn., Los reguladores estan comunicados, por medio
de tubos Sarin, a la cabeza y a la base de la muestra, por
lo Que se puede medir Lla presién de poro vy Lla presiédn
confinante existente. Con este panel es posible medir, con el
misme transductor eléctrico, la presién de poro vy la presién
confinante, asegurando asi, congruencia en ambas lecturas.

Para la saturacién del especimen se usan dos tangues cuya
pared de acrilice es de 9 mm de espesor. Uno de los tanques
tiene un vejiga de goma que sirve como tnterfase entre el
aire a presién, que entra al interior de ella y el agua
desaereada que llena el tangue. El otro tangue solo contiene
unos centimetros de altura de agua desaereada. Estos Ltangues
estan uno debajo del otro como lo muestra la figura II11-3,

La conextédn inferior del tanque gue tiene la vejiga ¢
tangue supertor 2, se conecla a la base de la muestra y la
conexién del otro tangue, va a la cabeza de la muestra, , para
asl circularle aqgua desalreada, a través de eua." de
un tangue a otro, por gravedad. :

I11.1.3. EQUIPO DE CARGA DINAHICA:
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El equipo de carga dtnt_m'.ca usado para las prusbas de
resistencia triaxial ciclica, con esfuerzo controtado, consta
de un pistdn neundtice instalado en la parte superior del
marco de carga. La carga axial se transmite desde el exterior
por medic del vastago de la cénmara,

S5e dispone ademis de una consola que incluye un generador
de funcicnes, un electro-regulador de atre y un contador de
ciclos, La variacién ciclica de la presién se obtiene con el
senerador de funcicnes el cual proporciona la amplitud, la
frecuencia y la forma de onda de carga. en forma de una seMNal
eléctrica. Dicha sefial es transformada por un
electro-regulador, en una sefal neumhtica Lla cual se
anplifica y actia en la parte i{nferior del pistén neundtico
de doble accién. En lta parte superior se da una carga
constante estitica. La acciédn de wun esfuerao vertical
constante actuando en la cabega, adentro de la cimara del
piston y la disminucién e incremento del puléo neunitico
senotdal aplicado en la base, adentro de la ctmr& del
piston, da la variacién de carga sencidal al especimen,

La amplitud de la carga dinAmica se obtiene ajustando el
control de amplitud en el generador de funciones y el numerc
de ciclos deseado se controla c¢on un contador de ciclos
sincronisado al generador de funciones, El equipo permite
gplicar la carga con frecuencias entre 0.f y 4.0 HNertz y
con forma de onda senotidal., cuadrada o de diente de sierra.

ElL aire a presidén es suninistrado con wun compresor con
capacidad de 10 Kg - cn'.

I11.1.4. SISTEHA DE REGISTRO:
El ststema de medicién esth constituide por tres

transduc tores eléciricos: una celda de carga con capacidad de
100 Lb y sensibilidad de 0.0f Lb. que nide la carga axial
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aplicada a la muestra dwante la carga dinamica; un
transductor de presién, gue como se Lndicd anteriormente,
mide presién de poro yo presién confinante con  una
capacidad de 7.0 Kg/cmf y un transductor de deformacidn,
D.€.D.T. CDirect Courrent Direct Transformer ) para medir la
deformaciédn axial de la muestra, el cual se coloca en la.
parte superior de la camara y tiene un rango de vartacién de
50,0 mm, con una senstbilidad de 0.005 mm.

La sefial de estos transductores se amplifica y se envia a
un graficador de puntas calientes de cuatro canales para
cblener un registro grafico y continue durante las pruebas
dinkmicas. Los regisiros oblenidos de las pruebas’ efectuadas,
son come se puede ver en la figura I11-4.

Durante la saluracton y consolidacién la deformacidn
axial se mide con un micrémetreo cuya sensibilidad es de 0.0
mmn. La prestén de poro y la presidn confinante se obtienen
continuamente mediante un médulo de lectura digtital o

multimetro el cual sefNala, la presién gue se tiene, en
pro. %,

II1.2, LIMITACIONES DEL EQUIPO TRIAXIAL CICLICO

Durante la tnuestigacidn con aparatos triaxiales ciclicos
se debe tener en cuenta que en las pruebas, se desarrollan
ctertas condiciones gue difteren muche de las de campo, (¢
Peacochk vy Seed, {968 J. Esas condiciones son :

a) En el campo, la generacidn de esfuerzos cortantes se hace
en el planc horizontal, e tLnuierten su posiciédn hacta la
tzguierda ¢ derecha durante el movimiento sismico, como se ve
en la figura IlI-6.a. En la camara triextal ciclica la
generacion de esfueraos cortantes de la muestra se obtiene en
un plano tnclinado 45° como se ilustra en la figuwra 11-6.b.
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&) En el campo la condicion de esfuersos a log Que estéh
tnictaimente sometido el elemento es o, " o, stendo o, =
Ko o, como se ve en la figura I-2.; en la camara triaxial,
la consolidacion se efectia bajo la condicién del esfuerzo
egutvalente de campo a'c que s5¢ Llustira en la misma figura.
c) En el canpo, las defermaciones permistibles ocurren bajo la
condicién de anisotropla de esfuerzos, mieniras que en una
prueba de compfesién triaxiatl el’ esfuerzoe principal
intermedio es tgual al esfuerzo principal menor durante Lla
compresién axtal o tgual al esfuerzo principal mayor durante
compreston lateral.

Pero atn, con las restricciones anteriores, la camara
triaxial ciclica sigue siendo wuna herramienta de utilidad
practica para obtener los paramelros referentes al
comportamiente dinAmico de los suelos,
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Iv- MATERIAL ENSAYADO

IV.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL

Para el estudio propuesto en este trabajo se Hhicieron
dos sondeos paralelos con tubo shelby de diametro igual a 4
pulgadas, El material es arcilla-tipica de ta =zona céntrica
de la Ciudad de Méxiceo, homogénea, de color gue varia entre
verde y café, con alto contenido de aaua y consigtencia
blanda., En la tabla IV-{, se presentuan las propledades {ndice
de los materiales ensayados.

IV.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los pascs Que se siguleron duranle la realizactoﬁ de
tas series de pruebas, son los siguientes:

a? Preparacién del especimen.

b> Saturactén.

¢c) Consolidacidn.

d> Aplicacién de la carga ciclica,
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o> Aplicacion de la carga esthtica monoténica.
f2 Remecitn de especimen.

En el caso de la oblencidén de Lla resistencita estitica,

CPruebas triaxiales convenciconales ), sélo el paso Cd) no soh

realizéd; para los demas ensaves, se efectuaron todos Llos
pasos,

a’ Prenaracidn del eopecimen: Las muestras recibidas en los
tubos Shelby se protegieron con papel aluminio, parafina y
brea, y se almacenaron en el cuarto humedo. En cada prueba se
cortaron los tubos aproxtmadamente 12 cmy se labraron las
probetas de ensaye. ElL material se extrajo,- después de

haberse roto, con hilo metalico, la adherencia entre el tubo
y el suelo,

El labrado se realizd en un torno, empleando un arce con
alambre muy fino y con el cabeceador se le diéd la altura
adecuada. lLas dimensiones aproximadas de las probetas jfueron
30 cemde didmetro y 9.5 cm de altura, conservando la
relacién H/D = 2.5,

El montaje de la probeta en la camara triaxial se efeclud
en la forma cenvencicnal, de acuerde a Llos procedimientos
recomendados para ello.

b2 Faturacidn: Antes de realizar los onsayes, o
indispensable saturar el sistema de drenaje para  medir la
vartacidon velunétrica en la probeta, aplicar la presiédn o
medir la presién de poro y la presién confinante.

Los ensayes se realizaron saturando previanente : las
muestras. La saturacién permite reducir el volUmen de
burbujas de cire y acsegurar la medicién de la presiédn de
poro. La saturacidn se logra aplicande una presién al fluldo
intersticial del mteria;. con el fin de comprimir o disolver
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el atre no disuelto.

La saturacién del especimen se wverifica usando el

pardmetro B de Skempton, (Silver, (877 2, de la siguiente
manera: ’

1- Sin permitir drencje, se hace un incremenio de la presién
confinante o, del orden de 0.2 Kg - em®. ¢ HMenor que el -
osfuerao efectivo final de consolidacién o, ..
&- Permitir gue la presién de poro se estabilice, esperando
aproximadamente 5.0 minutos.
3= Calcular el paradmetlro B de Skempton definideo como:

A u

g = — 4. 1D
Aa.

stendo
Aus= el incremento de presiédn de poro corespondiente al
itncremento de la prestdn confinante A oy
B = el parametro de Skempton gQue indica el progreso de la
Faturacidédn; st B > 0.90, la muestra se considera

saturada.

4- St el valor es B <« 0.90, los pasos del { al 3 deben ser
repetidos hasta que se alcance la saturacidn.

La contrapresion aplicada a la muestra, necesaria para
saturarla completamente, dependeras del grado de saturacién
intcial de la misma, Con este preocedimiento se puede Llegar a
tener sometida la muestra a una presién teotal muy grande,
pero la presidn confinante efectiva es la misma del tinicio
del procedimiento, por lo que el estado de osf\i;raas
efectivos no se altera.

€l Conoelidacidn: Una vea saturada la muestra se procede a
consolidarle tsotrépicamente. Esta se lleva a cabo con el
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drencje de la muesira abierto para qgue se efectis la
expulsidn de agua de los intersticios de la muestra, que es
lo que da lugar a la consolidacidn. Si la nmuesira osth
completamente saturada, el fluldo desalojado de la muestra
serh unicamente agua; midiendo este volimen en vuna bureta
podemos cuantificar el cambio volumétrice debdido a la
consolidacidn,

La consolidacién itsotrdpica eosth defintda como

;l
K, = £ = 1.0 C4.2

%2
donde

o, = Esfuerzo vertical efectivo de Consolidacidn,

-}
o, " Esfuerac horiaontal efective de Consolidacién,

Para consolidar isotrépicanente el especimen, la presién
de consoltdacién se aunenta hasta su valor final 5“ y se
registran los valores del cambio de altura del especimen
(dados por el micrédmetro i(nstalado en la cabeza de la
camara J, y el cambio de volGmen del especimen Cagua
expulsada a la bureta J,

Se permite drenaje por el liempo necesario para Que ocurra
@l cambio volunéirico debide al retardamiento hidrodinimico,
lo cual se destermina con base en las curvas de consolidacién,
¢ graficas deformacién——log de tiempo J, gue se van
elaborando a medida gue transcurre el fendmeno. Al considerar
terminada la etapa de consolidacién primaria se clerra el
drenaje de la muestira, se ceoloca el seguro del vistago de
carga y se trastada la chmara al marco de carga. :
> Aplicacidbn de o Parge clclica: Los espscimenes, an
condiciédn no drenada, son sometidos a carga ciclica, con el
primer ciclo en compresién, usando una seKal de onda
seonotdad, a una frecuencia de 0.5 Hz. Durante la carga
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ciclica, la carga axial., la deformacién axial y el cambilo

en la presién de poro son registrados v graficados
continuanente,

o) dApnlicacidbn ds fa Carga eothlica monetdnicamends: Terminada
la aplicacidn de la carga ciclica, se retira la cémara del
marcc de carga, Y se procede a aplicar la carga oxtal, con
esfuerzo controlado, en forma monoténica y en ceondicidn no
drenacda hasta que ocurra la falla de la muestra. Para cada
incremento de carga se registra el valor de la presiédn de
poro y la correspondiente lectura del micrémetro.

f> Remecibn del eonecimen: Después de la pruedba estética, ol
especimen es retirade de la camara triaxial para
determinirsele el contenido de agua y el peso volunétrico
final.

v

b
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TABLA 1V,

Enzave Profd

- m
s
E 1 9.80
R 2  11.20
1 3 10.60
E 4  11.30

5  11.70
A 6  11.20
s .
E 1 9.70
R 2 11,70
1 3  10.60
E 4  11.20

5  11.30
B 6 10.80

425
410
436
510
438
410

494
438
436
458
510
488

Simbolos uttilizados:
L.L = Limite liguido
I.P.= Indice de Plasticidad.
Ss = Densidad de solidos.

G = Grado de saturaciédn natural.

L 4
Sq

1

1.

PROPIEDADES INDICE DEL MATERIAL ENSAYADO,

L. P.

94
97
92
104
95
97

101
95
92
98

104
2}

I.P.

an
313
344
406
343
313

393
343
344
400

406

417

W =31 Y, Sq Gw [

" - tn/m kg/cm' “ -

341 2,20 1.11  0.2% 97 7.74
350 2.29 1.10 0.3¢ 96 8.36
348 2.33 1.09 0.22 94 8.57
390 2.30 1.09 0.30 96 9.34
345 2.38 1.09 0,20 94 8,72
358 2.29 1.10 ©0.30 96 E.53

375 2.30 1.10 0,30 96 8.93
352 2.38 1.09 0.20 94 €£.87
3Iss 2.033 1.11 0.22 97 8.55

a87 2.32 1.09 0.20 96 8.36

400 2.30 1.08 0.30 95 9.64
400 2.23 1.09 0.25 96 9.50

L.P.= Limite Plastico.

W = Contenido natural de agua.

e = Peso Volunétrico del material.
@ = Relacidn de vactios.

Registencia al corte., obtentda con torcémetro.




V- RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Este éaplcuto presenta los resultados de las series de
pruebas realizadas para el estudio, Debe tenerse presente Que
en las determinaciones de laboratorio, Los resultados pueden
ser influidos por la perturbaciodn de las muestras ¢ método de
muesireo, translado y preparacién de las probetas o y por la

vartablilidad de las propiedades incdice del matertal
anal tzado.

El programa que se lLlevd a cabo se puede explicar mediante
la figura V-1.

En la primera parte se representa el procedimiento
efecluado en lLas seis (6) pruebas de la Serie A y #n la
segunda parte de la misma grafica, el procedimiento llevado a
cabo en las muestiras de la Serie B, Al final de la primera
etapa todas las muestras se erncuentiran en Lla condicién
indicada por ol punte 1o, os decir
isotrépicanente consolidadas.

En la figura se puedes notar qQue para la Serie A, la Llinea
de Lrasos entre los gpuntos C(1)-C2) . es la gréafica



esfuerzo-deformacidn de la prueba estatlica conuvencional. La
trayectorta (-3 corresponde a la aplicacién de la carga
ciclica a las muestiras; la linea de trazos 3-4 es el tramo
de la grifica esfuerzo-deformacién qgue se cbtiene al realizar
un ensaye esthitice convencional, después de la acctiédn
ciclica, con el objeto de conocer el esfuerzo axtal
post-ciclico de falla. '

De la misma manera, en la grafica V-1b, para la Sertie B,
L. La trayectloria C1o-Cf.a es la arifica
esfuerso-deformaciédn qQue indica Que Lla muestra se esthk
Llevando a un valor de esfuerzo de consolidacién tgual al
doble del esfuerso de consolidacidn eguivalente de campo.
Nuevamente en ¢l punto Cf.@ se peormite a la mnuestra
consolidarse tsolrépicamente y luego se disminuye el esfuerso
de consotidagl‘.én al punte C1.b), gue es el punto de
consolidacién tgual al esfuerzo de consolidacidn eguivalente
de campo, someliendo asi a la nmuestra a wuna Relaciédn de
Preconsolidacién € OCR J igual a 2.0. La linea de trasos
C1.00-C2> o3 la grafica esjuerzo~deformacién de Lla prusba
triaxial esthtica ; la trayectoria 1,.¥-C32 indica la
aplicacidn de la carga ciclica; la linea de trazos C30-C4) es
ol tramo de la gréfica esfuerzo-deformacién que corresponde
al esfuerzo axital post-ciclico de falla .

En la tabla V-{ se presenta el resiumen de las condicionss
iniciales en las cuales se encontraban las muesiras antes de
ser sometidas a las pruebas dindmicas ¢ a la prusba trtaxtial
esthtica convencional, En la tabla aparecen las dimsnsiones
de las probetas anties y despuds de la consol (dacién. A la
Serte A corresponden aguellas muestra que fuercn consolidadas
con una Relacién de Preconsolidacién OCR = {.0; a la Serie B
correspgonden las muestras que fueron preconsolidadas en el
taboratorio, es decir, con OCR = 2,0,

La tableg V-2 presenta un resimen de los resul tados
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obtenidos en las pruebas realisadas, El primer ensaye de cada
Serie corresponde a la prueba triaxtal estética convencional
consolidada-No drenada. Las demis muestras jfueron sometidas a
carga ciclica y después a la prueba triaxital estatica
monoténica post-ciclica.

La magnitud del esfuerzo desviador aplicado a cada ciclo
de carga, q » se determind mediante la expresion

A Pc A p.

Q = ] Q = 8. 1>
< A < A
© €

A l“.= = Carga maxima aplicada en la elapa de compresioén.
.S P.-- Carga mhxima aplticada en la etltapa de extensién.
Ac = Area del especimen consolidado,

La deformacién axial unitaria midxima, £, obtenida en cada
ciclo de carga se calculd come: .

& ] €6.20
c = e : c = —2
° he * he

donde

& = Deformacién axial wunftaria méxima en la etapa ‘de

compresion,

‘&, = Deformacién oxial unitaria miximaz en la etapa de

’ extensidn,

6 = Desplazamiento axtal maxime en la etapa de compresién.
5. = Desplasaniento axial méximo en la etapa de extensidn,
Al tura del especimen consolidado.

o?
"

La figua V-3 mnmuestra los lasocs histeréticos
esfuerso-deformacién de las pruebas correspondientes a la
Serie A.
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la figura V-4 corresponde a los lazos de Mhistéresis
esfuerzo-deformacién de los ensayves de la Serile B.

Las gr&aficas esfuerzo-deformacién axial y presidén de
poro-deformacitn, ambas post-ciclicas, se encueniran en la
figura V-5, FEstas graficas corresponden a la inea de

trazos entre los puntos (30 y (4D de las graficas mostradas
en la figura V-I.

Las graficas de la V-8 a la V-9 muestran el
comportamientoc esfuerzo~deformacién estitice, comparade con
ol esfueraoc desviador ciclico-deformacidn axtal mixima,
obtenide en las series de pruebas, para el primer y altimo
ctclo de carga.

Paralelamente al programa de prusbas, se ejfectruaron dos
ensayes de consolidacién y una prueba de compresiédn simple,
para ocbtensr un valor aproximado del esfuerzo critico o, °
Los resultados fueron los siguientes;

- Prusba de compresion lt‘ﬁ\pl.: % = 0.658 Kg/cm'.
- Prueba de consolidacion : o, = 0. (v} hg/cm'.

- Prusba de consolidactién : o - o080 kg/cm'.
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TABLA V-1. CONDICIONES INICIALES DE LAS MUESTRAS.

antes de la conszo-

deséués de 1a

lidacién ‘consclidacidén
Ensaye o o =0 H D H/D A v H A P
vo ic  Be -] c a
- kt;m:l'na kc_a/n:mz cm cm - cm® cm® cm cm? 4

M = M N

M= MmO

[ R AT NI

N OR =

0.49 0.42 9.50 3.896 2.46 11.71 111,24 9.50
0.50 0.43 9.41 3.87 2.43 11.76 110,64 9.39
0.49 0.42 9.59 3.85 2.49 11.65 111.72 9.59
9.50 0. 44 9.55 3.88 2.46 11.81 112,73 9.53
0.51 0.44 9.60 3.89 2.47 11.92 114.38 9.59
0.50 0.43 9.73 3.85 2.53 11.68 113.70 9,73

0.48 0.42 9.60 3.88 2.47 11.83 113.53 9.54
0.51 0. 44 .68 3.87 2.590 11.75 113.74 9.58
0.49 0.43 9.78 3.90 2.51 11.93 116.78 9.64
0.48 0.42 9.60 3.26 2.49 11.69 112.28 9.52
0.50 0.44 9.65 3.87 2.49 11.79 113.77 9.50
0.50 0.43 9.32 3.83 2.48 11.5% 147,28 9,11

Simbolos utilizados:
ove = Esfuerzo vertical efectivo de campo.
osc = Esfuerzo axial efectivo de consolidacion,
osc = Esfuerso confinante efectivo de consolidacion,
H = Altura inictal de la prodeta.
= Diametro inictal de la preobeta.
A = Area inicial de la probeta.
= Volumen inictial de la probeta.
= Altura de la probeta, despuds de la consolidacién.
Ac = Area de la probeta después de la consolidacidn,
= Deformacién axial unitaria.
= Deformacién volunétrica unitarta.

10,57
11.37
11.35
11.51
11.78
11.38

10.81
10.81
10.86
10.38
10.78
10.64

0.42
0.18
0.19
0.22
0.02
0.04

0.61
0.98
1.45
0.87
1.49
1.67

2,6
3.4
2,7
2.7
1.2
2,5¢

.1
G.8
10,3
11 .9¢
.9
Yl



m = 3

-

m=22Mm 0

n o

astatica ciclo N° 1 eicle N loo post-ciclica :
Enzave by A.U.' o a, LA [ crdalo“ a £, R -. Ay S Aud- ﬂ' "
1 - varcm®  kesem® % werem® X % - kgsem® X % karem® 2 ko/em® %
. .

" 0,053 0,36 4,03 ‘ :

z .12 0.20 14 . 0,95 0.1 0,26 17 - 0.86 5,02 0,33 100

' . i

2 0,10 031 12 0,43 0.19 0,46 22 0.86 4.95 0,92 * 100

L 0,17 0,42 20 0.59 0.25 0,67 23 080 5.5 0.23 93

5 0.1 0,83 37 . 0,73 0.32 0.94 38 0,83 4,28 9,92 97

5 ' 0,42 L44 A7 1,00 0,42 .54 B0 0.84 35,05 0.28 98

1 1,194 0.36 7.64 - : - ) :

2 o.14  Gl2z 12 280 0,18 0,29 16 1,07 6.48. 0.44. 95

3 0.15  0.31 13 0,54 0,23 0.62 - 20 1,06 16,24 - 0.48 93

1 0.17 0,46 15  0.61 0,23 0.76 23 1,09 8,16 0.46 " 96

] 0.24' 0,69 21 073 0.32 1,05 28  1.13. 6,50 0.41 100

3 . 0.40 1,02 35 0,93  0.40 1.36 33 1.13 7.94 0.39 99

‘ye = Hagnitud del esfusred axial cleltco P vde ' . e o

. ]
TABLA V.2, RESULTADOS DE LAS PRUEDAS.

. ’
"1mbolos utilizados: ]
y = Eafuorso axial de falla en condicicnes estAticas, ) ’ . f

AUst = Excoso de prepidn de poro de fal.'ln. en condtciohes otuncu
et = Daformacidn axial unitaria de falla, en condiciones ertht(cas,

cc ® Doformacién axital ciclica, . . i

R = Ralacidn de #sfusrcoe clelicos. ‘ o : .
el = Oofuorso desuiador esthtico, ;ost-clcllco de falla, e

gel = Dofarmacidn axial #antdtica, pest-ciclica de fallu, - o
Lt = Exceso de presién de poro esalitica, post-ciclica de jnlla. i . B T
FI & Lologcidn de egfusreos eszibticos de falla, . o

L .. " ' ':-"3.‘1_":'.' Croer s Nedoe Py KL
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GRAFICAS ESFUERZO DEFORMACION UTILIZADAS PARA
DEFINIR LAS SERIES DE PRUEBAS.
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VI - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan la tinterpretacidn de los
resul tados obtenidos en los ensayes realizados, mostrando
tanto los resultados de las probetas ensayadas con OCR = (1,0
como de aquellas ensayadas con OCR = 2,0, Las elapas gue
comprendes el anklisis son : comportamiento durante la
consolidacién, comportamiento durante la accidn ciclica y el
comportamtente post-clclice

VI.1. COMPORTAMIENTO DURANTE LA CONSOLIDACION

En este inciso se estudia la influencia gue tLiene el
itncremento del esfuerso de confinamiento efectivo, en la

deformacién volumétrica wunitaria ¥y la deformacidn axial
unt taria.

La deformacién axial unttaria &_se define como

Ah

&£ =
a

cr.10
h

donde



A h = Diferencia entre la altura inictal de la probsta y la
la altura de la probeta después de la consolidacidn.
h = Alturg inicial de la probeta.

La deformaciédn volumétrica unitartia, €, + Se de/ine como

AV

7.2
Yo
donde
AV = Diferencia entre el volumen i(nictal de la probeta y el
volUmen obtenido después de la consolidacidn,
Vo = Volamen inicial de la probeta

Para los ensayes con OCR = {,0 ¢ Serie A D, se tiene que:

prusba ¢ N°) e 3 4 5 e
profud ¢ m D 9.80 (0.60 £1.20 (.30 11.70
€, (%) 0. 42 0.10 o.18 0.22 0.02
e, (%) a.62 2.76 3.47 a.77 1.20

Los resultados cbtentdos con OCR = 2,0 ¢ Serie B ), son

prueba ¢ N°> -2 3 4 5 ]

profud ¢ m D 9.70 10. 60 11.20 1f1.30 1t.70
€, (™) 0.61 .45 0. 87 1. 49 0.98
£, %) 9.19 10.33 (1.98 .94 8.87

La comparacidn se Aizo con respescte a la profundidad,
debido a que el esfuerzo efective de consolidactén Ek . es
aproxitmadamente igual a 0. 43 hg/cm'. para todos los ensayes.

En los cuadros anteriores se pusde apreciar gue para t.ado-
los casos, la deformacién axial wunitaria y la deformacién

&4



volunétrica unitaria, es bastante mayor para Llas musstras
preconscolidadas en el laboratoric qgue para aguellas
consol {dadas con el esfuerac efectivo equivalente de campo.

El resamen de todos los datos obtenidos antes y despubs de
ta consolidacion se encuentra en la tabla V-f.

VI.2. COMPORTAMIENTO DURANTE LA ACCION CICLICA
V1.2.1. ESFUERZ20 CORTANTE CICLICO APLICADO

Debido a gue las muestras se consolidaron isotrépicamente,
el esfuerzo cortante ciclico T o generado por la aplicacidn
del esfuerzo desviador ciclico o, , es tgual a la mitad del

de
esfuerze desviador ciclico aplicado.

En la figura V-2 se puede observar gue el esfuerszo
desviador ciclico aplicado, en ambas series de pruebas, jfue
un porcentaje de la resistencia obtenida en condiciones
esthticas. El porcentaje utilizado en las pruebas de la Serie
A fue inferior al 50 %2 y en la Serie B fue menor al 35 %,
como #® nmuestra en la tabla V-2.

La rasén por la cual el esfuerso desviador gue se aplicd
no fue mayor a los wvalores mencionados, es porguese Llas
musstras jueron consolidadas l‘.lotrbpl'.cmnto. con el esfuerso
eguivalente de campo, € ver tabla V-1 O y por lo tanto,
aplicartle a las muestras un valor superior , timplicaria
someterlas a tensién y no se estaria cumpliendo con la
condicidn expuesta en el inciso II-3. ‘ y

‘La trayectoria de esfuerzcs aplicada en las pruebas
dinidmicas obliga a qQue haya inversidn de Llos esfuersos
principales en la etapa de extenstdén, de cada ciclo de carga.
Esto se ilustra en la figura 1I1-7.
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La m'anttud del esfuerzo cortante ciclico T, o, generado
en ol plano inclinado 45° con respecto al
es

plane horizontal

Para la serie A

prusba ¢ N° D 2 3 4 5 6
R R 17 22 a9 38 50
T ( Kgremy | 0.07  0.09  0.12 0.16 0.2f

Siendo

R = Relacién de esfuersos ciclicos.

q " Esfuerzo desviador ciclico aplicade durante
prueba,

la

o - Resgistencia a la compresién obtenida en la prueba
estitica,

Para la Serie B

prusba ¢ N° O 2 3 4 5

R (%) 1] 20 a3 e 35
T (kgooms | 0,090 0.11 0.13 0.16 0.20

0

VI.2.2. RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

El comportamiento esfuerzo-deformacién durante la accidn
ciclica es de tipo histerético, come se puede observar en la
fétgura V-3 para la Sertie Ay V-4 para la Serie B.

En cada ciclo de carga la muestra presenta un cambio de

&6



altura Ahc. durante la etapa de compgresién y un Ah.. on ta
etapc de extensidn, La relacidn an s &k permanece
constante en todas las pruebas. durante la aplicacién de los
cien ¢ 100 J ciclos de carga. En ningunc de los casos se
tienen deformacicnes residuales, ' despuds de la accidn
ciclica, demostrando con estc qgue la respuesta de las
probetas de la arcilla ensayada, es elhstica para el nivel de
esfuerzo desviador ciclico estudiado.

VI.2.2. 1. S*an axiad <f clica

En la tadbla V-2 aparecen los valores de deformacién axial
obtenido durante las pruebas ciclicas.

A partir del valor de deformacién axtal ciclica, £,
obtenido, puede determinarse la deformacidn angular ciclica,
v, de acuerdo a la expresion

y = (1 +vose )
. -] -]
donde

r, = Deformacién angular clclica.

£ = Deformacidn axial ciclica.

» = Relacidn de Poisson, se supuso de yv = 0.5 , segin

el inciso Il-1.3.

Para la etapa de compresién, cuando el comportamiento
histerético se hace estable, se tiense qgue :

En la Serie A

prueba € N° D 2 3 4 5 é
R (%) R & ae 29 38 50
€ (™) 0.256 0.450 0,674 0.938 1.541
RN 0.384 0.688 1,006 1.407 2.311




Para la Serie B se tiene

prueba ¢ N D 2 3 4 5 (-]
R tn) 16 20 a3 28 35
€_ ™) o, 286 0.622 0.756 1.050 1,380
Y e 0.430 0,930 (.130 1.575 2.040

En ambes cascs se puede ocbservar como, a medida Que se
incrementa el esfuerso desviador aplicado, lta deformacién
axial ciclica y la deformacién angular ciclica, qumentan.

En la figura VI-1 se presenta la relacién de esfusrzos
clclicos R, y la deformacién axtal ciclica L Como se puede
cbservar en la figura, las muestras ensayadas con OCR = (.0,
presentan una tendencia definida, hasta el nivel de esfueraso
estudiado. Esto se verifica tanto para el ciclo ¢f0 como para
ol ciclo C100>. En cambio, las probetas ensayadas con OCR =
2.0, presentan dispersién en su comportamiento, Llo cual no
permite vertficar ninguna tendencia defintda.

Vi.2.2.2. Module Dinkmice Squivalenis E.q:

El wvalor del Mbduleo Dinamiceo Eguivalente E“ para
cualouter cicle, se determina como la pendiente de la recta
gue une los punios extremos del correspondiente Llaso de
histéresis, esfuerzo-deformacién de las figuras V-3 y la

V-4

En general el Mbddulo Diramico Equivalente difiere
durante el primer cticlo, pero luegoe mantiene un valor
constante en los posteriores ciclos del ensaye; este hecho se
debe al funcionamiento del equipo, ya gue se reguiere de 3 &
4 ciclos de carga para gue se obtenga la amplitud deseada del
esfuerzo _desw‘.ador.

A partir de la ecuactién 11-5. se puede determinar




indirectamente el valor del Module de Rigides al cortante
G, concciendo el valor del Médulo Dinamico Eguivalente E

En las tablas siguientes se presenta log  valores
encontrados en los distintos ensayes.

Para la Serie A

prusba ¢ N° D 2 3 4 5 (-]
R tu)> 17 a2 29 a3 50
E'“ Kgrem® ) 57 41 7 34 28
G ¢« kgrem® » 10 14 12 11 o
Para la Serie B
prusba ¢ N° > 2 3 4 5 -]
R (mn 18 &0 23 2e s
Eou (grem® ) 63 37 34 3t 20
G « kgrem® ) 21 12 11 10 10

En la figura Vi-2 se indica la vartacién del Hédulo
DinAmico Eguivalente con la deformaciédn axial wunitarta. Se
observa gue en las dos series de pruebas, el valor del Modulo
Dindmico E“. decrece, al crecer Lla magnitud de la
de formacién.

Como se vid en el inciso [I1-1.3 la relacién entre el
Hodulo Dindmico Equivalente de un ciclo, en unc prueba . donde
se¢ aplica una determinada carga ciclica, y el f-fbdulo
esthtico, E.. representativo, obtenido de la prusba triaxial

estitica, properciona una itdea de la degradacion del Modulo
estAtico, causada por la carga ciclica..

€9



Tomando como Médulo estatico representative, el Madulo
secante al 50”% del esfuerzo desuiador de jfalla, de las
pruebas triaxialies esthticas, se Liene gue:

Para la prueba con OCR = (.0, E-son = 14.0 h.g/cm'

En la prueba con OCR = 2.0, E'.”“ = 27.0 kg/cm'

El valor E-son se utilisa como valor de referencia, debido
a que eon el comportamiento esfuerso-deformacién de las dos
- prusbas triaxiales esthticas convencionales, realisadas con
R = (1,0 ycon OCR= 2,0, la pendiente de la curva,
conserva un valor constante hasta cerca del 50 % del esfuerso
desvicdor estdtico de falla.

La relacién entre cada wuno .de los HMHodulos estaticos
representativos, con los Modulos obtenidos en las pruedbas
triaxiales ciclicas, se resumns en las siguientes tablas :

Serie A

prusda ¢ N° D 2 3 4 5 6
R t % 17 22 29 38 (0]

E,. kgrems ) 57 41 37 34 28

E +FE 4.00 2.93 2,64 2.43 2.00
4 [1. ]

Serte B

prueba ¢ N° O 2 3 4 5 8 -
R (m) 16 20 23 28 35 -

E,. kgrem® » 63 37 34 3t 29 i
E +E 2,33 (.37 1.26 1.15 1.07
g 290

En la figura VI-3 se presenta la variacién del Modulo
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Dinamico Equivalente, con la magnitud de la carga ciclica.

Tanto en la figura como en los cuadros anteriores se nola
Que la relacién F.'“ /. E.” es para la mayoria de los casos,
mayor Qque uno. Esto significa gue la velocidad de aplicacion
de la carga actda favorablemente en la resistencia del
material. En las figuras VI-8 a la VI-9 se puede notar este
efecto. Parece ser que el efecto es mis notorio en las
muestras consolidadas con OCR = (.0, gue con aguellas
consolidadas con un OCR = 2,0, en las cuales cuando la
relacion de esfuersos ciclicos R aunenta, la relacién
E“/E.” disminuye mis rapidamente. En trabajos anteriores ¢
Dias-Rodrigues y Cordoba €, (988 > se ‘encontrdéd qgue para
muestras consolidadas anisctrépicamente la relacién E"/E.u
disminuye notoriamente cuando R es mayor qgue 50 %.

vi.2.2.3. Relocidn ds Ameritiguamienie :

La Relacién de Amortiguamiento histeréilico 3, se determind
directamente a partir de los lazos de osfuorgo—doformct‘an.
utilimando la ecuacidén 1.9

4n Ar

|

Los valores obtentdos, cuando el ciclec histerético se
estabiliza, son

Para la Serie A

prusba ¢ N° ) 2 3 < 5 6 :
R «w> 17 22 20 38
R 85 9.3 9.7 106 11.3

n



Parc la Serie B

prueba ¢ N° D 2 3 4 5 6
R %) 16 20 23 28 35
0 (x> 9.9 t10.2 11.0 11.8 2.3

En la figura VI-4 se presenta la variacién de la relacién
de anortiguamiento histerético, I, con la deformacién axial
unitaria, Se cbserva que a medida Que gumenta la deformacién,
la Relacion de Amortiguamiento crece. De la misma manera se
puede ver qQue para t{guales valores de deformaciédn axtal, la
Relacion de Amortiguamiento histerético es mayor, « mayorss
valores de Relacidn de Preconsoltidaciédn OCR. ’

Vi.2.3. VARIACION DE LA PRESION DE PORO

En ol registro continuo de la presién de poro obtenido
durante la prueba dinamica, no se notd una tendencia definida
para concluir algo sobre la variacién de la presién de poro
durante la aplicacidén de la carga ciclica. Se midi® el exceso
de presidn de poro generado por la carga ciclica,
tnnediatamente después de terminar la prueba dinkmica, v los
resul tados fueron:

Para ta Serie A

Prueba ¢ N° D 2 3 4 5 6
R (m) 17 ee - 38 50
Avuikgoem s |0.0B 0.00 0.10 o0.10 o0.10

Para la Serie B

RN

Prueba ¢ N° D 2 3 4 5 -3
R (%) 16 20 23 o8 35
AU (kgoom ) -0.08 -0.03 -0.08 -0.02 0.05
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En la figura VI-5 se presenta la variacién de la presién
de poro generada, al final de la prueba dinsmica, .con la
deformacién axial ciclica. En esia figura se puede ver gue el
exceso de Lla presién de pore tinducida en especimenes
normalmente conscolidados, es mayor gue en especimenes
preconsolidados. Koutsoftas ¢ 1978 ) , en estudios previos,
encontrd este mismo comportamiento en arcillas marinas y
arcillas muy blandas . En la misma figura se puede notar gue
ol exceso de la presidén de pore aunenta al incrementarse la
deformacidn axial ciclica.

VI.3- COMPORTAMIENTO POST-CICLICO
VI.J. 1. RELACION ESFUERZO-DEFORMACION

La 'ro-puoﬂa esfuerso-deformacién de las musstras
sometidas previamente a carga ciclica, en términos generales,
no gresenta mucha diferencia de las muestras llevadas a la
falla en iguales condiciones de carga y drenaje, pero sin
aplicacién previa de ta carga ciclica. En la fig. V-5 se
proporciona ol restmnen del compor tamiento
esfusrso-deformacién post-ciclico, en las musstrae. Para
ambas figuras, la grAfica C1) se obtuvo de la prusba esthtica
y corresponde a la linea de trascs entire los puntos (20 y (2
y CIb) y €2 de la figura V-f. Las otras graficas de
cbtuvieron de las pruebas esthticas post-ciclicas ¥

. corresponden a la linea de trascs entre los puntos €33 y (&

de la figura V-1.

Para ta Serie A, el comportamiento de las probetas,
falladas después de la aplicaciédn de la carga ciclica, es mis
parecido a la prusba estitica de referencia , que el oblenido
on las probetas de la Serie B, lo gue significa qgue los
ensayes en nmuestras con OCR mayor , se degradan mis
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facilmente, después de la aplicacién de ta carga ciclica.

En la tabla V-2 se presenta un resimen de los resultados
obtenidos del esfuerso desviador de falla y la deformacién
axial de falla de las probetas ensayadas en las series A y B.

La relacién entre el Mddulo secante post-ciclico al 50%
del esfuerso desviador de falla obtenidoc en la prueba
estitica, Em y ol Midulo esthtice representativo al 50X del
esfuerso desviador de falla obtenido de la prueba eststica,
E __, proporciona unc idea de la reducciodn causada al Modulo

s80
esthtico representativo, por la accién de la carga ciclica.

Anteriormente se encontréd gue:

Para la Serie A, £, = 14.0 Kg’emd.
Para la Serie B, E__ = 27.0 Kg/cmd.

Entonces, la relacidédn E’” Vd E_” serh:

En la Serie A

Prueba ¢ N° > 2 3 p) 5 6
R 'R 17 22 - 20 30 50

E po ! kg cmh 20 18 16 IT") 16

Eno 7 Evso (.43 (.28 (.14 1.35 1.14

En la Serie B

Prusda ¢ N° D 2 3 P 5 6 g
R «m 18 20 23 2e k- P

E oo Kgrem 32 33 32 38 3¢

ep” 7 E 0 0.87 0.80 0.78 0.85 :.011
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Observando las tablas anteriores se puede decir gue la
aplicacion de la carga ciclica no tuvo efecto drt-ttco on el
material ensayado, ya que no hubo reduccidn notoria al Msdulo
epthtico representativo, para las dos Series anal (sadas.

VI.J3.2. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

En la figura VI-0 se encuentran los resultados de las dos
series de prusbas. Se puede apreciar que Lla carga ciclica
afectd poco la Resistencia al Esfuerso Cortante del
material. La reduccion de la Resistencia al esfuerso Cortante
fue inferior del & %X en las mussiras ensayadas con OCR = (.0

¥y en musstiras ensayadas con OCR = 2,0 la reducciédn fue menor
al 7 % :

‘V1.3.3 GENERACION DE PRESION DE PORO

En la grafica V-5 se puede observar el comportamiento
presion de poro-deformacién, durante lta aplicacién de la
carga monotéonica post-ciclica, en todos los ensayes,
comparadas con la generacidn de presién de pore en las
pruebas estilicas conuvencionales.

Para la Serie - A, se pusde ver qgue en Llas pruebas
post-ciclicas, la generacidn de presién de poro jJue menor gue
la obtenida en la prueba esthitica convencional; en cambio, en
‘la serie B el comportamiento fue al contrario; las probetas
ensayadas después de la aplicacitn de la carga ciclica
presentaron un incremento de presién de poro mayor que el
obtenido en la prusba estitica convencional.

Esto implicaria gue al generar mayor presién de poro, las
muestras preconsolidadas tendrian un menor esfuersc efectivo,

los resultados finales del incremento de Lla presidn de
poro post-ciclica se resumen en la tabla V-2.
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VII- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el material ensayado, y, de acuerdo a las condiciones
simuladas de esfuerso, caracteristicas de carga ciclica y
condiciones mismas de las prusbas, se puede concluir gue:

VII.1. COMPORTAMIENTO DURANTE LA CONSOLIDACION

a~ De la misma profundidad y bajo las mismas condiciones de
prueba, la deformacién axial unilaria fus mayor en musstras
preconsolidadas en el ladoratorio, Que para aquellas
consolidadas con ol esfuersc efectliveo egquivalente de campo.

b- La deformacién volunétrica unitaria fue mayor en muestrase
preconsolidadas Que en muestiras conscolidadas con el esfuerso
eguivalente de campo.

VIX.2, COMPORTAMIENTO DURANTE LA CARGA CICLICA
a- La respuesta esfuerzo- deformacién de las musstras ,es

olistica no lineal para el intervalo de esfuersos ciclicos
aplicade y los ciclos de histéresis obtenidos durante las
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dos series de ensayes, no difieren entre si despuls del
primer ciclo histerético.

b= Existe un comportamiento definido entre la relacién de
esfuersos ciclicos Ry la deformacién axial ciclica para
muesiras ensayadas con OCR = (.0; en cambio, el
comportamtiento de las muestras ensayadas con OCR = 2,0,
presenta dispersién,

¢- Para las dos series de ensayes, a medida gue se incrementa
ol esfuerso desviador aplicado, la deformaciédn axial unitaria
y la deformacién angular unttaria, aumentan.

d- Para las dos series de ensayes, el valor de Midulo
dindmico eguivalente E“ + decrece al aunentar la magniiud de
ta deformacidn.

o- La variacion del Mbdulo Dinsmico Equivalente con respecto
a la magnitud del esfuerso ciclico aplicado jfue mayor en
muestras con mayor relacidén de preconsolidaciédn. ' Esto
eignifica que durante la accién dinAmica las muestras con
mayor relactén de preconsolidacién ¢ OCR D se deformaron mis
Que Que las muestiras con menor relacidn de preconsolidacidn,

f- La Relactién de amortiguamiento histerético aumenta con la
deformacidn axtal wunitaria, y. para tguales valores de
deformacidn axtal “la relacién de amortiguamiento es mayor en
muestras con mayor relacion de preconsolidacién.

g~ El exceso de la presién de pore inducida en especimenes
nermalmente consolidados es mayor Que on especimenes

preconsolidados y aunenta al incrementarse la doforﬁm:l:an
axtal ciclica.

VI1.3.. COMPORTAMIENTO POST-CICLICO
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a- La relacién esfuersgo-deformaciédn de las muestras despubs
de la aplicacién de la carga ciclica no difiers mayormente de
la obtenida al cargarse estitica, axial y monotédnicanente.
Este comportamiento es el mismo para las muestras ensayadas
tanto en la Serie A como en los de la Serie B.

b- Para las dos series de ensayes, no hubo reduccidn dristica
al Modulo esthtico representativo, lo que significa gue la
aplicacién de la carga ciclica no tuvo efectos graves en la
rigidezs del material, para el intervalo de esfuerscs
aplicado. )

¢~ La reduccién de la resistencia al esfuerso cortante fue
aproximadamente el 5%, para ambas series de ensayes,

d- El esceso de presitén de poro, fue mayor en muestras
consolidadas con OCR = 2.0 gue en las muestras consolidadas
con OCR = 1.0.

- RECOMENDACIONES

Como se dijo en el capitulo introductorio, este trabajo
forma parte de wuna linea de investigacién sobre el
Comportamiento Dindmico de la arcilla de la Ciudad de Méxice,
Que esth realtizando el Grupo Dinimica de Suelos de la
DEPF'I -UNAM.

Los resultados de este programa de pruebas son aplicables
para el tipo de material ensayado y bajo las condiciones de

ensaye ya menctonadas.

En ostos resul tados se puede aprectiar Que el
comportamiento ciclico y post-ciclico de una arcilla



preconsolidada en el laboratorio, difiere del obtenido en una
arcilla consolidada con el esfuerso equivalente efectivo de
campo ; por lo tanto, para cualguier ttipo de trabajo a
realisar, es importante conocer la historia previa de cargas
a las gue ha sido sometido el material.

\
s

Durante el trabajo realigzado, el comportamiento que
presenté la presién de poro en las musstras preconsolidadas,
Sfue motivo de inguietud. Seria interesante conocer con mayor
delalle, cuil seria la vartacién del exceso de la presidn de
poro st se le permitiera a la muestra mayor tiempo de reposo,
después de la aplicacidén de la carga ciclica, para lo cual se
recomienda realisar pruebas adicionales; igualmente, seria
recomsrciable determinar el comportamiento ciclico y
post-ciclico de las muestiras, somstiéndolas a esfuersos
desviadores ciclicos superiores a los utilisados en este
trabajo.

YR
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