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DEGRADACION DE LA ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO POR CARGA DINAMICA

RESUMEN

Esta tesis informa sobre los resultados obtenidos en muestras
inalteradas ensayadas en la cadmara triaxial ciclica bajo condiciones
de consolidacién isotrépica y anisotrépica. Las cuales se realizaron
para estudiar los siguientes aspectosz;

-Efecto de la trayectoria de esfuerzos seguida durante 1la
consolidacién en la rigidez y amortiguamiento del material.

-Efecto de la amplitud del esfuerzo desviador «ciclico en el
comportamiento esfuerzo-deformaciodn. |

-Efecto de la degradacidén del médule de rigidez con el numero de
ciclos de carga aplicada.

Con objeto de tener una visién de conjunto de las caracteristicas
geotécnicas y sismicas del valle de México, en el capitulo 2 se hace
una investigacién bibliografica de estas. Se incluyen aspectos
geolégicos.y estratigraficos, propiedades indice y mecaénicas, y origen
de los sismos. En el capitulo 3 'se hace un breve resumen de algunos
factores que influyen en el comportamiento de los suelos cohesiﬁos,
informando acerca de los trabajos efectuados sobre el tema. Se
presenta en el capitulo 4, la descripcidn de las pruébas, el equipo
empleado y los resultados de laboratorio. En el capitulo 5, se analiza
el efecto del esfuerzo desviador ciclico en el comportamiento
esfuerzo-deformacién y se encuentran umbrales de degradacién en
términos del esfuerzo desviador.ci¢1ico y de la deformacién axial
ciclica. Asi mismo, se discute la aééradacién del médulo de rigidez al
cortante con el nimero de ciclos de carga y se proponen los parametros
para considerar este efecto. Por ultimo, se ﬁrésenta uh médelo
" hiperbélico para representar l? respuesta ciclica de muestras
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consolidadas isotrépica y anisotrdépicamente.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la Ingenieria Sismica interesa conocer
el comportamiehto general de los suelos ante carga ciclicas, asi como
la determinacién de ciertos parametros dinamicos especificos. La
descripecién del comportamiento general del suelo requiere del
conocimiento de:

- Curvas esfuerzo-deformacidn,

- Trayectorias de esfuerzos efectivos,

Curvas de presién de poro vs numero de ciclos de carga aplicada, y
- Curvas de deformacién permanente v¥s numero de ciclos de carga
aplicada.

El conocimiento detallado del comportamiento dinamico de 1los
suelos permite la formulacidén de marcos de referencia conceptuales con
los que es posible hacer predicciones cualitativas acerca del
comportamiento de los suelos.

Los parédmetros dindmicos del suelo mds empleados son:

La resistencia al esfuerzo cortante y degradacidén en condiciocnes

dinamicas,

Médulo de Young dinamico o Médulo de cortante,

La capacidad del suelo para disipar energia y

La relacién de Poisson.



Estos parametros se emplean en modelos ya existentes para
predecir 1la respuesta dinamica de depdsitos de suelos o en problemas
de interaccién dinamica suelo-estructura, ambos de suma importancia
para el valle de México , como se vio en los graves dafios ocurridos
por los sismds del 19 y 20 septiembre de 1985. Es por ello dque en
esta tesis se estudian algunos aspectos de las caracteristicas
dinamicas de la arcilla del valle de México.

1.1 OBJETIVOS

1) Determinar las propiedades dindamicas de muestras inalteradas
de la arcilla del valle de México, en ensayes de laboratorio
bajo condiciones de consolidacidn isotrdpica y anisotrdpica.
En particular se determinaron las siguientes: médulo  de
rigidez al cortante G, relacién de amortiguamiento A,
deformabilidad y resistencia bajo carga ciclica.

2) Examinar el efecto de la historia de esfuerzos, es decir, de
la trayectoria de esfuerzos sequida durante la consolidacidén

en el médulo de rigidez y amortiguamiento del material.

3) Estudiar el efecto de la amplitud del esfuerzo desviador
ciclico en el comportamiento esfuerzo-deformacién.

4) Investigar el efecto de la degradacidn del médulo G, con el
numero de ciclos de carga aplicados

5) Proponer un moédelo sencillo para representar la respuesta
ciclica.

1.2 ALCANCES

Con objeto de tener una visidén de conjunto de las caracteristicas
geotécnicas y sismicas del valle de México, en el capitulo 2 se hace



una investigacidn bibliografica de éstas. Se incluyen aspectos
geoldgicos y estratigraficos, propiedades indice y mecdnicas, y origen
de los sismos. En el capitulo 3, se hace un breve resumen de algunos
factores gque influyen en el comportamiente ciclico de los suelos
cohesivos, informande acerca de los trabajos efectuados sobre el

tema.

Para cubrir los primeros dos objetivos se realizaron pruebas
triaxiales ciclicas: en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de
la UNAM. Estas pruebas se hicieron en muestras inalteradas de
arcilla, obtenidas de un sondeo mixto realizado cerca de ias oficinas
de la Central de Abasto. Se presenta en el capitulo 4, la descripcidn
de las pruebas, el equipec empleado y los resultados de laboratorio.

En el capitulo 5, empleando 1los resultados de las pruebas
dinamicas, se analiza el efecto del esfuerzo desviador ciclico en el
comportamiento esfuerzo-deformacién y se encuentran umbrales de
degradacién en términos del esfuerzo desviador ciclice y de la
deformacién axial ciclica. Con esto se alcanza el tercer objetivo.

Tomando en cuenta los resultados de las pruebas ciclicas se
discute la degradacidén del médulo de rigidez al cortante con el numero
de ciclos de carga y se proponen los parametros para considerar este
efecto. Con lo cual se cubre el cuarto objetivo. |

Por ultimo,se propone un modelo hiperbdlico general para
representar la respuesta ciclica, y con base en los resultados de
laboratorio se obtuvieron los parametros que. definen este médelo,
cubriendo con ello el quinto cbjetivo.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y SISMICIDAD DEL VALLE DE MEXICO

2.1 GENERALIDADES

Una sucesidén de erupciones volcdnicas a través de diferentes
épocas geoldégicas han depositado importantes capas de basalto, toba y
brecha que afloran hacia las lomas de la ciudad de México. Estos
derrames volcanicos f£finalmente cefraron el drenaje hacia el sur,
transformando el valle de México en cuenca cerrada, lo que generd un
ambiente lacustre que prevalecidé durante periodos prolongados,
favoreciendo la deposicidén de volumenes significativos de particulas
finas de ceniza volcanica que hoy constituyen los depésitos del suelo
blando encontrado en la ciudad de México, | |

En 1959, Marsal y Mazari publicaron una obra magna en la cual
proponen  una zonificacién de la ciudad, considerando las
caracteristicas geotécnicas. Con base en la acumulacién e
interpretacién de informacién obtenida de diversas fuentes (p.e.
Marsal y Masari,1959; Reséndiz et al, 1970; del Castillo,1978; Jaime y
Romo, 1986, 1987), se propuso agredgar la zona de los lagos de
Xochimilco-Chalco, presentando asi, una conexidén entre los lagos de
Texcoco y Xochimilco-Chalceo, fig 2.1 (Jaime, 1987; Romo y Jaime,
1987).

Marsal y Masari (1959), dividen el valle de México en las tres
zonas siguientes: ' '



a) Zona de lomas: Al norte estd caracterizada por depdsitos edlicos de
arena fina y uniforme que se localizan en las laderas de la sierra de
Guadalupe. Al sur se tienen los derrames basalticos heterogéneos vy
erraticos del Pedregal, con espesores maximos de unos 20 m. Al
ofiente, también se encuentran basaltos airededor de Chimalhuacan y la
sierra de Santa Catarina. Al poniente, en las faldas de la serrania de
las Cruces, se encuentran depdsitos compactos de materiales arenosos o

limosos cementados.

b) Zona del 1lago: Esta a su vez se ha subdividido en zona
preconsolidada y virgen. La p:imera abarca la parte de la ciudad en
la que los depdsitos arcillosos han sido afectados por la historia de
carga aplicada en la superficie del terrenoc Yy por el bombeo intenso
de los mantos de agua profundos. En cambio, la segunda pertenece a la
parte del area urbana que no ha experimentado cambios sensibles debigo
a que las cargas actuantes eﬁ la superficie han sido moderadas o nulas
y el bombeo ha sido minimo. La zona de lago en general, muestra la
siguiente estratigrafia, descrita a partir de 1la superficie del
terrenc:

- Costra Superficial (CS): formada por depdésitos areno-arcillosos o
limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, o bien rellenos
artificiales que en algunos puntos llegan hasta 10 m de profundidad.

- Formacién arcillosa superior (FAS): consistente de arcillas
volcanicas extraordinariamente compresibles, de variados colores, y de
consistencias comprendidas entre blanda y media, intercaladas con
pequefias capas o lentes de arena. Su potencial total oscila de 15 a 32

m.

- Capa dura (CD): de unos 3 metros de espesor, constituida por suelos
arcille o 1limo-arenosos, compactos y rigidos, se encuentran
aproximadamente a 33 m bajo la superficie.



~ Formacién arcillosa inferior (FAI): arcillas volcanicas de
caracteristicas semejantes a las de la formacién superior, aunque mas
comprimidas y resistentes; este mantoc tiene un espesor comprendido
entre 4 y 14 m.

- Depdsitos profundos (DP): formados por depdsitos aluviales de arena
con grava, separados por estratos de limo o arcilla arenosa. En
algunos casos se ha encontrade una tercera formacién compresible
integrada por arcillas volcéanicas a 65 m de profundidad., En la fig 2.2
se presentan las profundidades aproximadas de los depdésitos profundos
(Jaime, 1987; Romo et al, 1988).

c) Zona de transicién: entre las serranias del poniente y al fondo del
lago de Texcoco se presenta esta zona, donde las condicionés
estratigraficas del subsuelo varian en forma extraordinaria de un
punto a otro del drea urbanizada. En general, se tienen
superficialmente depésitos arcillosos o limosos organicos, cubriendo a
estratos de arcilla volcanica muy compresible y de espesores
variables, intercalados con capas de arena limosa compacta o arena
limpia, las cuales descansan sobre potentes mantos en los que el
material predominante es la grava y arena. ‘

La zona de Xochimilco-Chalco se distingue por tener capas de
arcillas blandas de gran espesor; en algunas partes alcanza
profundidades superiores a los 110 m (Jaime, 1987).

En conclusidn, mientras gran parte de la ciudad en el oeste esta
sobre roca y depdsitos de suelo firme, la parte este de la ciudad esta
subyacida por depodsitos potentes de suelo blando, como. se indica en
los perfiles norte-sur y este-ceste, en las figs 2.3 y 2.4.



2.2 PROPIEDADES INDICE

" Desde 1los inicios del estudio sobre las propiedades de las
arcillas del valle de México, se ha tratado de tener una idea sobre la
estructura de la fase sdélida en si y la forma como se agrupan las
particulas, la naturaleza de las fuerzas internas actuantes y 1la
influencia de 1los iones asociados y los efectos de 1la materia
organica, para interpretar su comportamiento. Marsal Yy Mazari (1959)
son los primeros en intentar una caracterizacién de este tipo,
valiéndose del instrumental mds avanzado a su alcance. Encontraron que
la fraccién arcillosa (particulas menores de dos micras) varia entre
22 y 63 % del peso seco de sdlidos, y un contenido de materia organica
comprendido entre 1 y 7 % . Clasifican a la arcilla del Valle como
ilitica.

Estudios realizados por Leonards y Girault (1961) concluyen que
las arcillas son aldéfanas y reportan que no encontraron evidencia de
montmorilonita o 1lita. Desafortunadamente, en estos estudios se
consideraron pocas muestras de suelo y sélo se analizaron dos de
ellas por difraccién de rayos X.

Zeevaert (1973) la describe como una arcilla limosa organica con
grandes porcentajes de fdsiles, ostracodos y diatomeas, asi como
ceniza y wvidrio volcdnico. A diferencia de Marsal y Mazari, la
clasifica como una montmorilonita.

Mesri et al (1975), enéuentran la siguiente composicién: 5 a 10 %
de particulas del tamafio de la arena; 55 a 65 % de microfésiles
silicos del tamafio del limo, principalmente diatomeas; 20 a 30 % de
fraccion arcillosa, de la cual aproximadamente el 10 % es esmectita Y
el resto silice biogenético de origen volcanico; por dltimo un 5 a 10
% de materia orgdanica.



Numerosas observaciones con microscopio electrdénico a lo largo de

un sondeo realizadas por Peralta (1984), muestran lo siguiente:

-La arcilla presenta una estructura aleatoria y generalmente con poco
espacio intersticial.

-Los principales tipos de fdsiles encontrados son diatomeas,
ostracodos y polen de la vegetaciodn.

~-Existe un predominio de feldespatos e ilitas, con todo un conjunto de
variantes mineraldgicas.

-Se descarta la singularizacién de 1la mineralogia con nombres
genéricos, como por ejemplo; alofanas o esmectitas y se describen como
mezclas poco cristalinas en lenta transformacién hacia minerales
estables. ,
-El calcio registrado por Marsal y Mazari (1959), y confirmado por
Mesri et al (1975), proviene de los caparazones de ostracodos.

-La mineralogia cambia con 1la profundidad como resultado de
condiciones volcénicas y climaticas variables durante la deposicién.

Zeevaert (1973) presenta una descripcion esquematica de 1la
arcilla del valle que concuerda con el estudio anterior, fig 2.5 .

El contenido de agua (w) y la relacidén de vacios (e) son dos de
los indices mas peculiares de la arcilla del valle de México, por sus
valores tan elevados. Con respecto al primero para la zona del lago,
en la formacidn arcillosa superior se tienen variaciones entre 150 y
450 % con valores promedio de 350 % y, en la formacidén arcillosa
inferior, entre 100 y 200 %.

La relacidén de vacios fluctua de 1 a 12 lo cual es extraordinario
si se les compara con las relaciones de vacios normales en arcillas de
origen marino o glacial. Valores mayores de 8.5 y 5 se presentan en la



zona del lago, para la formacién arcillosa superior e inferior,
respectivamente, Valores menores que estos se pueden encontrar en esta
misma zona debido a precarga (por construcciones previas o bombeo) .

La reduccién en el contenido de agua y la relacién de vacios en
la formacién qrcillosa inferior es un sintoma de una accién prolongada
del bombeo en 1los estratos arenosos profundos del subsuelo. Los
valores mas bajos de estos dos indices .son casi sin excepcidén de
estratos arenosos .

En la zona de transicién se tienen fluctuaciones alrededor de 180
% y 5, para el contenido de agua y la relacién de vacios,
respectivamente. En esta zona el abatimiento de presiones respecto a
la distribucién hidrostatica es, en general, intenso. Dadas las
condiciones  ambientales del subsuelo en la zona de. transicién, es
dificil establecer una diferencia de estratos , como en'la zona del
lago. ' “
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Las arcillas del 1lago de Xochimilco-Chalco muestran una
consistencia mayor y tienen contenidos de agua variables entre 150 y
350 % hasta profundidades que alcanzan los 110 m (Jaime »1987) .

El grado de saturacién para las arcillas bajo el nivel freatico
es de 100 % o muy cercano a él. La densidad de sélidos (Ss) varia
entre 2 y 2.65. Para el intervalo 200% = w = 500%, la densidad de
sélidos media es constante e igual a 2.4; mientras que para w s 200%,
Ss crece rapidamente y alcanza valores de 2.6. El peso volumétrico en
estado natural varia entre 1.1 y 1.2 ton/ma.

Se ha observado dque el comportamiento del limite 1ligquido es
semejante al del contenido de agua natural, por lo que se refiere a
sus variaciones con la profundidad, erraticidad y orden de magnitud.
Los limites plasticos exhiben variaciones semejantes a la del limite
liquido, aunque mas atenuadas.



Para la zona del lago, en la formacidn arcillosa superior el
limite liquido varia de 50 a 600 %. En la primera capa dura integrada
por materiales arcillosos o limo~arenosos compactos, se tiene un
limite liquido del orden de 60 %. En 1la formacidén compresible
inferior, nuevamente los valores son mayores que 200 %, con maximos de
300 ¥ . Las capas de material fino a mayor profundidad tienen limites
liquidos menores de 50 &%, Los limites plasticos presentan una
variacién irregular con la profundidad (40-100 %), los promedios para
la formacidén arcillosa superior e inferior resultan de 84 y 63 %.

En la zona de meas, los limites liquidos y plasticos muestran
una distribucién muy semejante entre si con la profundidad. Los
valores del limite liquido son menores que 100 % y los del limite
plastico varian de 30 a 50 %.

Las variaciones en 1os promedios del 1limite plastico son
relativamente pequefios y reflejan probablemente con mas fidelidad la
heterogeneidad de 1la corteza arcillosa de la c¢iudad, ya que 1la
reduccién en el contenido de agua por consolidacién se considera
insuficiente para alterar en forma apreciable dicha propiedad.

2.3 PROPIEDADES MECANICAS

Valores reportados de angulos de friccidon de las arcillas del
valle de México en términos de esfuerzos efectivos, han mostrado ser
menores en las pruebas triaxiales consolidadas-drenadas (CD), que en
no drenadas, para tiempos de falla semejantes (Marsal y Mazari, 1959:
Alberro e Hiriart, 1973). Esta evidencia ha sido explicada de 1la
siguiente forma: |

1) El1 efecto de 1la velocidad de reorientacién de 1las particulas

arcillosas es grande para una prueba consolidada-drenada con flujo
radial y reducida para una consolidada-no drenada (Alberro e Hiriart,
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1973). Por lo cual, se tienen angulos de friccidén menores en pruebas
consolidadas—-drenadas (CD).

2) En las pruebas consolidadas-no drenadas se induce una precompresidén
en los especimenes qué puede explicar los valores tan elevados del
d&ngulo que forma la envolvente en el eje de las abscisas (Casagrande y
Wilson, 1953).

El angulo de friccidén aparente en términos de esfuerzos efectivos
oscila entre 47°y 34° para pruebas CU (Marsal Yy Masari, 1959; Lo,
1962; Alberro e Hiriart, 1973). El angulo en pruebas CD varia entre
25° y 34° (Marsal y Mazari, 1959; Zeevaert, 1973; Alberro e Hiriart,
1973). Esto muéstra la gran diferencia entre los angulos de friccién

~efectivos en condiciones drenadas y no drenadas.

De gran importancia es el efecto del tiempo sobre el
comportamiento mecanico de estas arcillas, ya que se ha visto que el
angulo de friccién aparente en términos de esfuerzos efectivos
disminuye de 41°a 34° cuando la velocidad de deformacién varia de 94 a
0.045 por ciento/h en pruebas triaxiales CU (Alberro e Hiriart,
1973). Ellos mismos encontraron que la deformacién en la falla
definida como el puntoc en gue (o c.) alcanza su maximo, es
practicamente independiente para el intervalo de valores de 1la

velocidad de deformacidén que ellos analizaron.

La resistencia no drenada (Su) varia con el contenido de agua y
con la profundidad, al disminuir el contenido de agua aumenta la
resistencia. Para la zona del lago de Texcoco preconsolidado, se tiene
en los primeros dos a cuatro metros resistencias altas por efecto de
secado; a partir de esta profundidad disminuye, con variaciones
locales importantes. De 1la elevacion -8 a la =~25 m se mantiene
aproximadamente constante. Entre 25 y 30 m de profundidad 1la
resistencia aumenta. En la capa dura, los valores de Su son de nuevo
erraticos y elevados. En la fig 2.6 se presenta un perfil tipico de la
zona del lago de Texcoco, en el cual, se aprecia la variabilidad con
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la profundidad del contenido de agua, resistencia de punta coﬁ cono
eléctrico, d¢, y de resistencia no drenada del suelo, Su.

La comparacién de 1las resistencias al corte medidas por
procedimientos de laboratorio y de campo, demuestra que el
fisuramiento de las arcillas, natural o provocado por el nmuestreo, es
muy ‘importante (Marsal y Mazari, 1959). Por esta razén se ha
recomendado el uso del ensaye triaxial no consolidado-no drenado (UU)
en lugar de la compresidén simple, para determinar la resistencia no
drenada de la arcilla.

Los materiales que forman la corteza arcillosa del subsuelo se
caracterizan por su extraordinaria compresibilidad (mvx 0.1). La
consolidacién primaria es tan importante como 1la secundaria. La
rapidez con que se alcanza el 100 % de consolidacién (entre 2 y 5
minutos), es indicativo de que la permeabilidad es relativamente alta
(k= 3%10°° cm/seqg), por tener relaciones de vacios muy altas (6-12).
Por otro lado, la presencia de capas delgadas de vidrio volcanico,
arenas y foésiles y fisuras en el suelo aceleran el proceso de
consolidacién.

En las curvas de compresibilidad de especimenes inalterados se
observa un comportamiento variable segun la presién aplicada (p) menor
o mayor que la carga de preconsolidacién (pe). El1 tramc comprendido en
el intervalo p = pc es practicamente una recta; ambas porciones de 1la
curva e vs p estan ligadas por una transicioén brusca; en otros casos,
el trazo de unién'acusa una reduccioén notable en la relacidén de vacios
sin variar apreciablemente la presidén en la vecindad de la carga pec.
La pendiente de la recta que resulta en la representacioén logaritmica
del tramo de recompresidn, es notablemente menor gque la del tramo
virgen, lo cual indica que si los esfuerzos superan la carga de
preconsolidacidén, - el material exhibe deformaciones muy grandes,
mientras que en el tramo de recompresidén estas son menores aunque
también considerables.
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En general, las cargas de preconsolidacién de las arcillas no
siempre coinciden con los esfuerzos producidos por el peso propio del
terreno. Las sobrecargas de _éonstrucciones en la superficie vy,
principalmente, los procesos de secade durante la gestacidén de 1la
corteza arcillosa Jjustifican esta condicién de 1los depdsitos
lacustres. Por otro lado, el bombeo de agua subterranea ha provocado
fuertes pérdidas de presién en los estratos inferiores, responsable
del hundlmlento general de la ciudad y de un aumento considerable en
las cargas de preconsolidacién de las arcillas afectadas por dicho
fendmeno. Por tanto, los estratos superficiales estan preconsolidados
por secado y los imferiores'por bombeo, el resto esta normalmente
conseclidado.

El coeficiente de consolidacién secundaria Ca (definido como la
pendiente'del tramo recto final de la curva deformaciéthiempé) se
incrementa con la presién de consolidacién, alcanzando un mdximo a un
nivel de esfuerzos alrededor de 2 veces la carga de preconsolidacidn;
después decrece (Mesri et al, 1975). Su valor oscila entre 0.1 y
0.001.

2.4 SISMICIDAD EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Las principales fuentes que caracterizan la sismicidad de 1la
cuenca del valle de México son tres, dque se consideran como
consecuencia de las desfavorables propiedades del terreno,

particularmente en la zona de lago y transicidén, son las siguientes:
1. Agitacidén microsismica muy amplia.

2. Temblores locales frecuentes.
3. Macrosismos distantes.
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las caracteristicas de la sismicidad regional se relacionan con
las del subsuelo debido a que la cuenca del valle de México se formd,
y aun continda, bajo la accidén de un extraordinario vulcanismo de
grandes esfuerzos tecténicos y de procesos hidrolégicos y climaticos,
etc., que se han venido sucediendo desde edades geoldgicas hasta 1la
presente, y en accidén conjunta originaron fracturas, fallas, montafas,
‘volcanes, erupciones y barreras que, al cerrar los drenes naturales
del valle, provocaron inundaciones vy acumulaciones de arcillas
lacustres. Ademds de estas condiciones goeldgicas regionales,
descritas anteriormente en este capitulo, existe 1la circunstancia de
que 1la situacién geografica de la cuenca del valle de México
corresponde a las zonas de influencia del Cinturdén Circunpacifico, que
estéd formado por los lugares geograficos con la maxima actividad

sismica en el mundo.

Agitacién microsismica.

Evidencia sismografica muestra que la agitacidén microsismica es
continua; su amplitud se relaciona directamente con el transito en la
ciudad de México, e influida por fendmenos meteoroldégicos, hasta el
punto de variar apreciablemente cuando los huracanes todan las costas
mexicanas del Pacifico ¢ del Golfo. Esta agitacién microsismica es méas
amplia en la zona de Lago, dque en la de Lomas. Por tanto, no es raro
que en esta primer Zona todo se mantenga en excitacidén constante, y
gue en consecuencia, la energia sismica encuentre menor atenuacién al
propagarse, (Figueroa,l1l971).

Temblores locales

En la cuenca del vallé de México, especialmente en determinadas
zonas de la ciudad, debido a los acomodamientos del suelo se originan
temblores locales que han llegado a 1900, en promedio anual. Estos
movimientos se caracterizan por un periodo corto, que por lo general
no excede de 0.5 segundos, cuya duracién pocas veces es superior a 5
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segundos; debido a esto,  son casi instantdneos. E1 radio de
perceptibilidad eventualmente alcanza lugares alejados del sitio en
gque se originan; aunque sean fuertes sdlo causan alarma a las

personas, y ocasionalmente dafios materiales como grietas en casas.
Macrosismos distantes.

Los sismos genera&os’a distancias menores de 400 km, son los que
han causado mayores dafnos en el valle de México. Esto manifiesta la
fuerte amplificacién sismica de los depdsitos arcillosos del valle, ya
gue en otras partes del mundo a distancias epicentrales mayores de 100
km se observa una gran atenuacién de los movimientos sismicos. Prueba
de ello son los dafos causados por los sismos de septiembre 19 vy 20 de
1985. En la fig 2.2 estdn incluidas en las zonas limitadas por lineas
discontinuas, las estructuras que se destruyeron o sufrieron dafios
graves durante estos dos sismos (Romo et al, 1988). Estos macrosismos
nacen principalmente a 1lo largo de la costa del Pacifico (Colima,
Michoacan, Guerrero y Oaxaca) en una banda de 80 Xm, y son causados
por la subduccidén de las placas de Cocos y Rivera con la placa
Norteamericana, (Singh y Suarez, 1986).

La tectdénica del Caribe y del Pacifico Centro se presenta en la
fig 2.7. En ella se observa que la mayor parte del territorio
mexicano se localiza en la placa de Norteamerica. Las flechas indican
la direccidén de 1los movimientos de cada placa. Como se mencioné
anteriormente el movimiento entre placas es el causante de los sismos
generados en la costa del Pacifico, cuyos focos tienen profundidades
menores de 20 km (Singh y Suarez, 1986). Este tipo de sismos son los
mads frecuentes y sus periodos de recurrencia varian entre 30 y 75
afios. Otro mecanismo de generacién de sismos en esta zona es el
llamado por falla normal, los cuales se han presentado escasamente en
México. Este tipo de sismos ge desarrollan a profundidades mayores de
40 km y son provocados por un mecanismo de falla normal, que se

desarrolla en la placa de Cocos ya subducida. Se piensa dque este tipo
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de fallas es un reflejo de los esfuerzos de tensidén que se desarrollan
al ir penetrando la placa de Cocos por peso propio, en el interior de
la tierra; o bien, por el efecto que le impone 1la placa de
Norteamérica a la placa de Cocos ya subducida (Singh y Sudrez, 1985).
Aunque se desconoce el periodo de recurrencia de este tipo de sismos,
sus efectos destructivos han sido muy importantes, como lo fue el caso
del sismo de OQaxaca en 1831 que devasté esta ciudad y causo numerosos

deslizamientos de laderas.
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CAPITULO 3

ASPECTOS GENERALES SOBERE EL COMPORTAMIENTO
CICLICO DE ARCILLAS

3.1 GENERALIDADES

Trabajos experimentales previos  han mostrado que el
comportamiento dindmico de 1las arcillas: varia de una forma mas
compleja comparado con las arenas, Yy algunos efectos tales como los
del tiempo, velocidad de éplicacién de carga, saturacién, relacién de

preconsolidacién, etc. son mas pronunciados.

El comportamiento esfuerzo-deformacién de una arcilla bajo carga
ciclica depende fuertemente del nivel de deformacién inducido en ella.
A pequefias deformaciones, la respuesta es_relativamente lineal, el
suelo no disipa mucha energia en cada ciclo de histéresis (bajo
amortiguamiento), y se tiene una muy pegquefia o nula degradacién con el
numero de ciclos de aplicacidén de carga. A grandes deformaciones la
respuesta empieza a ser marcadamente no lineal, con mayor disipacién
de energia por <ciclo histerético (alto amortiguamiento), vy
considerable degradacidén en la resistencia y rigidez causada por la
carga ciclica.

La deformacidén a la cual la transicién del comportamiento a
pequefias y drandes deformaciones ocurre, depende del tipo vy
1

%.

Arcillas mds plasticas o mas sensitivas tienden a localizarse en el

plasticidad de la arcilla. Esta transicién aparece entre 10 %y 10~

' -1 . '
extremo superior de este rango (& 10 %), mientras que arcillas de
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baja plasticidad tienden a localizarse en el extremo inferior (= 10~ 2

%). Las investigaciones experimentales previas se han dividido en dos
grupos, de acuerdo al nivel de deformacion y 1los equipos de
laboratorio usados para lograr sus objetivos.

Las investigaciones del primer grupo el cual incluye trabajos
realizados por Hardin y Black (1968, 1969); Humphires y Whals (1968);
Marcuson y Whals (1972); Anderson y Woods (1976), etc. estan enfocados
a estudiar el comportamiento dindmico a pequefias deformaciones,
utilizando para ello el aparato de columna resonante, donde el mayor
esfuerzo se centré en la evaluacidn de los efectos Que sobre el mdédulo
de rigidez al esfuerzo cortante, tienen la relacidén de vacios (e), la
presion confinante, la relacidén de preconsolidacién (OCR) y la
historia de esfuerzos previa (tiempo).

lLas investigaciones del segundo grupo, entre ias cuales se
encuentran las realizadas por Thiers y Seed (1968), Seed e Idriss
(1970), Kovacs et al (1971), Hardin y Drenevich (1972), etc., estan
dirigidas al estudio de los cambios en el moédulo de rigidez y el
amortiguamiento con el nivel de deformaciones, wutilizando para ello
distintos equipos para simular la carga ciclica (corte simple ciclico,
triaxial ciclica y mesa vibradora). '

()

ras siguientes duatro“propiedades que caracterizan totalmente el
comportamiento b§jo' cdigas ciclicas, seran analizadas en este
capitulo; nodulo de rigidez al esfuerzo cortante, G (o médulo de
Young, E) para amplitudes de deformacidén pequefias, amortiguamiento
histerético, A, relacidn esfuerzo-deformacidén para amplitudes de
deformacidén ¢grandes y la resistencia bajo carga ciclica. La relacién
de Poisson es otra propiedad requerida para la descripcidén de 1la
respuesta dinamica del suelo; sin embargo, varia dentro de limites muy
pequefios (0.4 a 0.5) y en este intervalo de variacién tiene efectos
muy ligeros en la respuesta sismica, por lo cual, su investigacién
detallada rara vez se justifica.
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3.2 COMPORTAMIENTO A PEQUENAS DEFORMACIONES

La mayoria de los suelos exhiben relaciones esfuerzo-deformacién
curvilineas como las mostradas en la figura 3.1. Cuando un espécimen
de suelo se somete por primera vez a esfuerzos desviadores ciclicos,
sufre deformaciones parcialmente irreversibles y, por tanto, la curva
esfuerzo-deformacién en carga es diferente a la de descarga y de
recarga. El ciclo completo de carga y descarga se representa por un
lazo de histéresis cerrado (fig 3.1), el cual se puede definir por dos
pardmetros importantes comeo lo son G y A. En la practica, se utiliza
el médulco de corte secante G, que se define como la pendiente de 1la
linea que une los dos puntos extremos del ciclo de histéresis. En la
misma figura se puede observar claramente que G wvaria con 1la
deformacién angular; al aumentar esta, el médulo disminuye (G,> G,).
Para deformaciones menores de 10 % % , permanece practicamente
constante y, por tanto, se puede considerar como el valor maximo,

Ak El médulo a este nivel de deformaciones puede también

determinarse mediante pruebas de velocidad de transmisién de ondas de
corte en el campo y se relaciona de la siguiente forma con dicha

velocidad:
G =p vs® (3.1)
Cax= P ceseeaa (3.
donde p es la densidad de masa del suelo, es decir p = peso
volumétrico/aceleracién de la gravedad. Esta relacidén es muy

importante ya que elimina el problema de muestreoc que puede afectar el

valor de Gmaxmedido en laboratorio.

3.2.1 Médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G.

El médulo de rigidez de una arcilla a deformaciones pequefias es
determinado por el valor de Gmax (o Vs)} La figura 3.2 muestra

perfiles de velocidades de propagacién de ondas de corte para
depdsitos de arcilla, en varios sitios del mundo. En ella se ocbserva
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una gran variacién en Vs, extendiéndose desde valores menores de 100
m/s hasta mayores de 300 m/s, y en la mayoria de los sitios existe una
tendencia a incrementar la rigidez con la profundidad. Los valores mas
bajos de Vs corresponden a arcillas normalmente consolidadas con altos
contenidos de agua y relacién de vacios (e = 5 a 8 en'la ciudad de
México y e = 2 a 3 en San Francisco). En el otro extremo, la arcilla
de Boston con una velocidad relativamente alta Vs = 240 n/s,
preconsolidada y con relacidén de vacios baja, e = 0.9.

Efecto de la relacién de vacios, esfuerzo efectivo octaédrico y
relacién de preconsolidacién,

Con base en experimentos de laboratorio realizados en diversas
~arcillas Hardin y Black (1968, 1969); Hardin y Drenevich (1972);
Marcuson y Wahls (1972); Kokusho et al (1982); Jaime (1987), etc. han
presentado ecuaciones empiricas para tomar en cuenta la influencia
observada del efuerzo octaédrico, relacién de vacios y grado de
preconsolidacién en Gmax. Las ecuaciones presentadas por dichos

investigadores tienen la siguiente forma general:

G . = A F(e) ( OCR )“&:......‘(3.2)

donde:
o esfuerzoefectivooctaédrico(=(63+&é+&3)/3)

F(e) funcion en términos de la relacidn de vacios.

OCR relacion de preconsolidacidn.

k variable en funcién del indice de plasticidad,k =0.5
para arcillas con IP > 100, Hardin y Black (1969).

A constante obtenida al ajustar los resultados de
laboratorio.

n igual a 0.5 para todos los investigadores referenciados

anteriormente, excepto para Kokusho et al (1980) Yy
Jaime (1987) dquienes encontraron valores para n de 0.6

y 1.0, respectivamente.
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De este conjuntoe de investigaciones se puede concluir 1lo

siguiente:

- Glnax decrece cuando se incrementa la relacidén de vacios.

- Considerando el esfuerzo efectivo octaédrico como una variable
independiehte, Y sin tomar en cuenta el efecto de la relacidén de
vacios y el tiempo de consolidacién, G .. varia aproximadamente con o
a una potencia de 0.5 . Jaime (1987) para el caso de las arcillas del
valle de México encontrd una relacién lineal.

~ La relacién de preconsolidacién aumenta el valor de G ., con
respecto a los valores para arcillas normalmente consolidadas, este
incremento depende del indice de plasticidad como se indica en la
fig 3.3.

~ E1 méduleo se incrementa cuando el grado de saturacién decrece.
Efecto del tiempo de consolidacidn

Se ha observado que el valor de G . obtenido en laboratorio, es
menor al calculado a partir de mediciones de velocidad de propagacién
de onda en el campo. Una de las principales razones de esta
discrepancia, puede ser el efecto del tiempo de consolidacién en Gmax.

Las evidencias experimentales obtenidas por Marcuson' y Wahls
(1972); Anderson y Woods (1976); Anderson y Stokoe (1978): Kokusho et
al (1982), sugieren que la respuesta con el tiempo de consolidacién en
el médulo, puede caracterizarse en dos etapas. Una fase inicial debida
principalmente a la consolidacién primaria, y una segunda fase en la
que se presenta un incremento en Gmaxlineal con el logaritmo del

tiempo después de ocurrida la consolidacién primaria.

Para cuantificar este incremento se ha utilizadoe 1la siguiente

- expresion:

No = AG/G, +vovees(3.3)
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donde:

No relacién del incremento secundario en Glax®

G incremento de Gm” en un ciclo logaritmico del
tiempo.

G Médulo de rigidez medido despues de 1000 minutos de

1000
aplicada la presidén confinante. (Puede ser tambien

el medido al finalizar la consolidacién primaria }.

Como se muestra en la figura 3.4, reproducida de Anderson ¥y

Stokoe (1978), el incremento en Gmax es mas importante en arcillas

normalmente consolidadas.- En arcillas normalmente consoclidadas se ha

encontrado que el valor de Nc estd muy relacionado con el indice de

plasticidad (Ip). Con base en resultados de ensayes en varias

| arcillas, Kokusho et al (1982), propone la siguiente relacién (figura
3.5)

Ne=0.027V Ip......(3.4)

! Para las arcillas del valle de México, Jaime (1987), Jaime y Romo
; (1987,1988) compararon el médulo Gmax obtenido a partir de mediciones
de la velocidad de propagacién de ondas de corte en campo, con los
métodos de sonda suspendida Yy barreno‘abajo , Y columna resonante en
el laboratorio al final de la consolidacién primaria, encontrando una

muy buena concordancia entre los resultados de campo y laboratorio, lo
cual indica que el efecto del tiempo después de la consolidacidn
primaria no parece ser muy importante para estas arcillas.

Efecto de la velocidad de aplicacidn de carga ciclica

La evidencia experimental existente, ha mostrado gque Gmax se
incrementa con la velocidad de aplicacién de carga (Riggins,b1987).

. Dobry y Vucetic (1989) hacen referencia de esta misma tendencia
i observada por Stokoe a partir de comparaciones realizadas entre Gmax
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medido in situ y en laboratorio, utilizando pozos cruzados y columna
resonante, respectivamente. Otro efecto de consideracion en Gmax es el
nimero de aplicaciones ciclicas de una cierta deformacién angular, y .
Andersen y Richart (1976) realizaron pruebas en columna resonante con
cinco tipos de arcillas, en las cuales Gmax fue medido antes y después
de aplicgr N ciclos para una 7 dada; tantos como N = 100,000 ciclos
fueron aplicados, y la 7 utilizada varid de 0.001 % a 1 %, encontrando
los siguientes resultados:

i) No existen cambios en Gmex cuando 7 < 0.01% , sin importar el
nimero de ciclos aplicados.

ii) Para ¥ > 0.01 % Gmex decrece cuando ¥ Yy el numero de ciclos
aumenta. o

iii) Gmax se incrementa con el tiempo, después de aplicada la amplitud
de deformacién angular ciclica y, eventualmente recupera su valor
inicial; sin embargo, esta recuperacidén puede no ser total Yy dépénde
de la amplitud de deformacién aplicada.

Resultados presentados por Hardin y Drenevich (1972) son
indicativos del efecto del grado de saturacién en G . Ellos reportan
un caso donde Gmax decrece mas de un 50 % cuando el grado de
saturacién se incrementa de 70 a 100 % . Los mismos autores
encontraron que la frecuencia tiene efectos relativamente pequefios en
Gmax-

Curvas de G versus ¥ en escala semilogaritmicas son empleadas
para encontrar el valor de G a cualdquier nivel de deformacion; estas
curvas se obtienen a partir de mediciones de 1laboratorio que se
ajustan con ayuda de modelos de comportamiento dinamico, una vez
definida la curva esqueleto en el intervalo de pequefias deformaciones.
En la figura 3.6 se muestra la variacién de G/G__.  con la deformacidn
angular presentada por Dobry y Vucetic (1989), obtenida utilizando
resultados de arcillas de cCanada, Estados Unidos, Japdén y México. En

ella se puede observar que la arcilla de la ciudad de México es la que
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presenta un mayor comportamiente 1lineal (Romo y Jaime ,1986). Sin
embargo, debe notarse que al disminuir el Indice de Plasticidad de 1la
arcilla de la ciudad de México las curvas G/Gmax vS ¥ se corren a la
izquierda coincidiendo con la tendencia mostrada en la figura (Romo,
1988).

Existe evidencia experimental que muestra claramente que G/Gmax
tiende a incrementarse cuando la relacidn de vacios y el indice de
plasticidad aumentan (fig 3.6), de esta observacidén parece razonable
especular, que para igual relacidén de vacios una estructura floculada
(estructura abierta que se refleja en wvalores altos de Ip, Y
contenido de agua) tendra mas contactos vértice-lado entre las
particulas de arcilla que una con estructura dispersa. La mayor
estructuracién de la arcilla floculada hace gque para niveles de
deformacidén menores que la deformacidn de umbral el comportamiento de
la arcilla sea casi lineal. Una vez que se excede tal umbral, la
arcilla entra en el rango ineldastico. Para las arcillas plasticas de
la ciudad de México la deformacién de umbral es aproximadamente 0.3 %
(Jaime, 1987;Romo et al, 1988)

3.2.2 Amortiguamiento histerético , a.

La disipacidén de energia durante la carga ciclica del suelo, es
comprobada por la aparicién de ciclos de histéresis (fig 3.1). Con
base en esta evidencia se define el amortiguamiento histerético A, el
cual es un parametro relacionado con la pérdida de energia en cada
ciclo (energia disipada en cierto volumen de suelo durante un ciclo
completo, AW) y la maxima energia potencial almacenada en el mismo
volumen durante el ciclo,' W. Por tanto, A es una medida de la
capacidad de disipacién de energia del material, y se expresa de la
siguiente forma:

A = =21 L .....(3.5)
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donde:
AL Area del ciclo de histéresis.
AT area del triangulo OAB, figura 3.1 .

Efecto del tiempo de conscolidacién

Marcuson y Wahls (1978) encontraron un decremento lineal con el
tiempo del amortiguamiento, para el caso de dos materiales arcillosos
tipicos (caolinita y bentonita), al mantener constante el esfuerzo de
consolidacidén; este decremento fue menor en la caolinita. Kokusho et
al (1982) observaron esta misma tendencia en arcillas del Japdn
(Teganuma), sin encontrar algun quiebre en este decremento lineal al
final de la consolidacién primaria, como se observa en G .. Este
marcado decremento con el tiempo de consolidacidén, implica que las
arcillas in situ exhibiran wmenores émortiguamientos, a aquellos
medidos en laboratorio. Sin ehbaxgo, la pérdida de energia de un ciclo
a otro, parece mantenerse casi constante.

Efecto del esfuerzo efectivo octaédrico, relacién de vacios y relacién

de preconsolidaciodn.

Estudios realizados por Hardin y Drenevich (1972) mostraron una
clara tendencia a disminuir la relacidén de amortiguamiento, cuando se
incrementa la relacidén de wvacios. Esto mismo, fue corroborado por
Kokusho et al (1982). De ambos estudios se puede concluir que arcillas
preconsolidadas exhiben mayores amortiguamientos gque las normalmente
consolidadas. Se presentan ligeras variaciones en A con la frecuencia,
y decrece al aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacién (Marcuson
y Wahls,1978).

En la figura 3.8 se muestra la variacidn del amortiguamiento con

la deformacidén angular; se observa gque la curva para las arcillas del
valle de México se encuentra por debajo del rango de variacioén del
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conjunto de arcillas consideradas por Dobry y Vucetic (1989). A medida
que la arcilla es mas plastica, presenta un comportamiento mas lineal,
lo cual conduce a amortiguamientos menores, como es el caso de las
arcillas de la ciudad de México (fig 3.9). Por otro lado, al ir
disminuyendo el indice de plasticidad, la relacidén de vacios y el
contenido de agua,; se tenderda a un comportamiento no lineal, mostrando
asi amortiguamientos mayores.

3.3 COMPORTAMIENTO A GRANDES DEFORMACIONES

A diferencia del comportamiento a pequefas deformaciones, donde
la determinacién de la velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs)
es muy importante para relacionarla con G , para grandes

max
deformaciones, s6lo se relaciona indirectamente con G .-

ax
El comportamiento a grandes deformaciones del orden de 0.1 % a
5-10 % ha sido estudiado casi exclusivamente en el laboratorio,
principalmente en pruebas de corte simple ciclico y triaxial ciclica.

‘Para fines de modelado del comportamiento esfuerzo-deformacién,
los resultados de laboratorio se pueden manejar en dos etapas. En la
primera, se obtiene la curva esfuerzo-deformacién bajo = carga
monotdnica (primera aplicacién de la carga ciclica) con lo que se
encuentra la curva esdqueleto, esta curva es muy importante ya dque
define la rigidez inicial del =suelo a pequefias Yy grandes
deformaciones, y es la liga entre las subsecuentes aplicaciones de
carga ciclica. En una segunda etapa, se define la forma del ciclo de
histéresis, utilizando para ellc reglas que concuerden con los hechos
experimentales. Ishihara (1982) discute tres moédelos histeréticos y
sus correspondientes reglas geométricas para construir los ciclos
histeréticos.
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3.3.1 Efecto de la velocidad de aplicacién de carga

La velocidad de aplicacién de la carga afecta 1la relacidén
esfuerzo~deformacién y 1la resistencia del suelo. Al aumentar 1la
velocidad de aplicacién se incrementa la resistencia. La magnitud de
este efecto crece con el indice de plasticidad y el contenido de agua
de las arcillas y su efecto es del orden de 5 a 10 % por cada orden de
magnitud en el incremento de la velocidad de aplicacién (Mitchell,
1976) . Por lo tanto, una aplicacién rapida de la carga, producira una
mayor rigidez y resistencia en el suelo. Este efecto decrece cuando
aumenta la relacidén de preconsolidacidén (Vucetic y Dobry ,1986).

En la literatura técnica se encuentran estudios de este fendmeno
en términos de la frecuencia de aplicacién de la carga ciclica (p.e.
Thiers 1965; Procter y Khaffaf 1984). Wood (1982) sugiere la siguiente
explicacién : "™ Parece que el efecto de la frecuencia es mayor para
arcillas ma&s plasticas, e intuitivamente parece razonable dque
ffecuencias bajas dan a 1la arcilla, con una viscosidad dada, mas
tiempo para seguir la aplicacién de la carga y asi, probablemente,
desarrollar mayores deformaciones Y. Es decir, debido a las
propiedades mineraldgicas de 1la arcilla, se presenta un fendémeno
viscoso entre particulas que implica un retardo en la deformacidn.

Thiers (1965) encontrdé, a partir de pruebas realizadas con equipo
triaxial ciclico y de corte simple ciclico con esfuerzo controlado,
que la resistencia de la arcilla limosa de San Francisco crece con la
frecuencia de aplicacion de la carga ciclica. En la figura 3.10
(Thiers, 1965) se presentan los resultados de pruebas triaxiales
ciclicas para el caso en que el esfuerzo de corte sostenido es cero Y
el esfuerzo desviador ciclico (amplitud doble) se aplica con
frecuencias de 1 Hz y 2 Hz . Se observa que al disminuir la frecuencia
de aplicacidén ciclica, se reduce entre 20 y 25 % la magnitud del
esfuerzo desviador ciclico que causa la falla en un determinado numero

de ciclos.
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3.3.2 Degradacidn ciclica del médulo de rigidez, G.

Cuando la aplicacidén de cargas produce grandes deformaciones, la
estructura de la arcilla saturada se degrada ' continuamente,
produciendo cambios en la presién de poro y disminucién en su rigidez
y su resistencia. El mdédulo de rigidez decrece cuando se incrementa el
ninerco de ciclos, este efecto es mas pronunciado a medida que el
esfuerzo ciclico se incrementa. A bajos niveles de esfuerzos el efecto
de carga ciclica es despreciable y el médulo es independiente del
nimero de ciclos. El proceso de degradacidén ciclica del médulo de
rigidez se ha estudiado principalmente en el laboratorio.

La relacién entre el médulo en el enésimo ciclo (GN) con el
médulo para el primer ciclo (Gi), es una medida de la degradacién en
la relacién esfuerzo-deformacién. Esta relacién (Gm/G1) es 1llamada
indice de degradacidn, denotada por &. Se ha visto, a partir de
resultados de laboratorio, que 8 es funcién del numero de ciclos (N),
y al graficar'ambas en forma logaritmica se obtiene una linea, al
menos hasta 100 ciclos (Idriss et al ,1978). Por tanto, el indice de
degradacién 8 se relaciona con el numero de ciclos de la siguiente
forma:

S=N . it irrnrnenens(3.6)

en la cual t es la pendiente de dicha linea y es llamado parametro de
degradacidn.

- log &
t“‘ {log N} -o---o(3-7)

Esta caracterizacién de la degradacion ciclica del mdédulo de
rigidez fue originalmente introducida para arcillas normalmente

consolidadas y para pruebas triaxiales por Idriss et al (1978).

La degradacién depehde de los cambios que puedan generarse en la
estructura de la arcilla durante la aplicacién ciclica del esfuerzo.
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Asi, para un mnismo nivel de deformacidén, arcillas con diferente
estructura reaccionaran en forma distinta.

El indice de plasticidad tiene una fuerte influencia en 1la
degradacicén de la rigidez. Arcillas con alta plasticidad se degradan a
una relacién mucho menor que agquellas con baja plasticidad, esto se
muestra en la figura 3.11 Asi mismo, la degradacidén se incrementa al
aumentar la deformacioén, y decrece a medida que va aumentando el nivel
de preconsolidacién, figura 3.12. Ambas graficas se obtuvieron a
partir de resultados de pruébas de corte simple ciclico con
deformacién contrelada, y a volumen constante en arcillas marinas de
Venezuela { contenido de agua & 41-49 %, limite liquido = 71-93 % e
indice de plasticidad = 6 ); Vucetic y Dobry ,1988. Para la arcilla de
la ciudad de México Jaime (1987) propone una expresion similar a la
ec 3.6 en la que el valor de t varia segun la zona del lLago (Virgen 6
Preconsolidado) . '

3.4 RESISTENCIA BAJO CARGA CICLICA

En la literatura técnica se encuentran resultados de pruebas
realizadas con el objeto de estudiar la resistencia de los suelos
finos ante cargas muy rdpidas, donde la muestra se carga axial y
monotdénicamente hasta la falla, en tiempos gue varian entre un par de
segundos y milisegundos. Los resultados indican que la resistencia de
la arcilla ante esas condiciones de carga es de 1.3 a 2.0 veces el
valor de la resistencia ante carga estatica, y que la resistencia
crece con la velocidad de aplicacidn de carga ( Whitman ,1957).

Sin embargo, otras investigaciones (Seed, 1960; Seed y Chan,
1966) indican que la aplicacidén de carga ciclica y por consiguiente,
la rotacién de las direcciones principales, tienen en la resistencia
efectos de sentido contrario, a los de un incremento en la velocidad
de aplicacion de la carga. Esto da lugar a una resistencia (bajo la
accioén combinada de carga sostenida y ciclica) mayor o menor que la
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prueba de carga monotdnica convencional, dependiendo de 1la
sensibilidad del suelo en particular. También se ha visto que 1las
arcillas normalmente consolidadas son mds resistentes bajo carga
ciclica que las preconsoclidadas, Andersen et al (1980).

Seed y Chan (1966) reportan resultados de tres pruebas
triaxiales ciclicas a esfuerzo controlado en muestras de arcilla
limosa de San Francisco (limite liquido = 88 % e indice de plasticidad
= 45 %). En la primera etapa de la prueba, las mnuestras se
consolidaron isotrépicamente al mismo esfuerzo, Yy en una segunda
etapa, se les aplicé carga axial ciclica de amplitud simple en
condiciones no drenadas hasta producirse 1la falla , manteniendo
constante la frecuencia y la forma de onda de la carga. En cada prueba
se varié la magnitud de la carga ciclica, los resultados se muestraﬁ
en la figura 3.13 . Para fines comparativos el esfuerzo desviador
ciclico se expresa como un porcentaje de la resistencia a 1la
compresién, obtenida en pruebas triaxiales consolidadas-no drenadas.
En esta figura se puede observar lo siguiente: ‘

-Al crecer la magnitud del esfuerzo desviador ciclico, el numero de
ciclos necesarios para causar la falla decrece.
-Al aumentar la magnitud del esfuerzo desviador ciclico, 1la
deformacién axial aumenta mas rapidamente con el numero de ciclos.
Para la misma arcilla realizaron cuatro series de pruebas,
aplicando la carga ciclica a partir de distintas condiciones de
esfuerzo inicial. Primero se consolidaron isotrépicamente y luego se
aplicaba en condicién no drenada un esfuerzo desviador axial, llamado
esfuerzo sostenido, hasta estabilizarse las deformaciones. Por ultimo,
se aplica la carga ciclica, de amplitud simple en condiciones no
drenadas, hasta producirse la falla. Se mantuvo constante la forma de
la onda de carga y la frecuencia en todas las series. Con los
resultados obtenidos se conformé la grafica de la figura 3.14, donde
se indican combinaciones de esfuerzo sostenido y desviador ciclico,

que causan falla a distinto numero de ciclos de carga. Se observa que
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para un esfuerzo sostenido dado, el numero de ciclos necesario para
causar la falla disminuye cuando el esfuerzo desviador ciclico
aumenta.

También encontraron, utilizando la misma arcilla, que 1la
aplicacién de un esfuerzo desviador ciclico de amplitud doble, es una
condicidén de carga mé&s severa, yva que reduce notablemente el numero de
ciclos necesarios para causar la falla, comparado con la aplicacién de

un esfuerzo de amplitud simple, figura 3.15.

La forma de la onda de carga tiene considerables efectos en 1la
magnitud del esfuerzo requerido para llegar a la falla, este efecto es
mayor en arcillas sensitivas y disminuye al aumentar el esfuerzo
sostenido, Seed y Chan (1966). Se considera que 1la resistencia
determinada usando una forma de onda triangular, es aproximadamente un
10% mayor que la resistencia obtenida usando una onda de carga
rectangular. '

3.5 CARACTERISTICAS POST-CICLICAS.

La aplicacién de cargas ciclicas en un depésitc de suelo puede
tener por resultado el aumento de la presidén de poro, lo cual
producirad una disminucién en la rigidez y resistencia no drenada del
suelo. Después del sismo, cuando las condiciones de drenaje son tales
que la aplicacidén de la carga dinamica tiene lugar en condiciones no
drenadas (la disipacién del incremento de presién neutra es
practicamente nula en el caso de las arcillas) los esfuerzos efectivos
son menores que los existentes antes de la accién sismica. En estas
circunstancias, por consiguiente, es importante investigar 1la
resistencia no drenada y el comportamiento esfuerzo~deformacién de un
material " después de un sismo . .

La variacion de la resistencia Y el comportamiento

esfuerzo-deformacién es mas importante en arcillas que en arenas. Para
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el caso de la arcilla limosa de San Francisco, el médulo de rigidez
puede disminuir en valores de 50 % o mds, Arango (1980).

En numerosas investigaciones se ha visto que existe un umbral de
esfuerzo (o deformacidén) ciclica, por debajo del cual se tiene un
efecto despreciable en la resistencia estatica y en el comportamiento
esfuerzo-deformacién post-ciclico (Seed y Chan, 1966; Thiers y Seed,
1968; Sangrey et al, 1969; Procter y Khaffar, 1984).

En la arcilla limosa de San Francisco se encontrdé que a medida
que las deformaciones ciclicas aumentan, la pérdida de resistencia se
incrementa. Para valores de deformacién ciclica maxima hasta de 1% y
deformacién de falla estatica del orden de 3 a 6 %, la disminucién de
la resistencia ultima post-ciclica fue de un 10 % o menor, Thiers y
Seed, (1968).
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CAPITULO 4

INVESTIGACION DE LABORATORIO

En este capitulo se describe el equipo de carga ciclica
utilizado, el suelo ensayado, el procedimiento seguido en las pruebas
realizadas vy, finalmente, se presentan los resultados obtenidos. Todas
las pruebas se desarrcllaron en el laboratorio de Mecadnica de Suelos
del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

4.1 EQUIPO UTILIZADO

Equipo estéatico

La camara triaxial en la cual se realizaron la pruebas estaticas
se presenta en detalle en el trabajo de Santoyo y Reséndiz (1972), por.
lo cual se omite su descripcidn.

Equipo dinamico

Para la realizacién de las pruebas dindmicas objeto de esta
investigacién, se empled un equipoc que esta constituido principalmente
de cuatro partes: camara triaxial, sistema de carga, sistema de

medicién y sistema de adquisicién de datos (Jaime y Legorreta, 1989).

Camara triaxial. La camisa de la cé&mara triaxial es un cilindro

de lucita de 64 mm (2/8") de espesor, con bases metdalicas, capaz de
resistir 1 Mpa. Se utilizaron dos reguladores de presién de aire, uno
para dar la presién confinan‘l;e y otro para la contrapresién; ambas
presiones se miden con un mismo transductor eléctrico, asegurando asi

congruencia en ambas lecturas. El medio utilizado para transmitir la
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presién confinante fue agua. El drenaje de la muestra se efectua en
las cabezas superior e inferior por medio de piedras porosas, ambos
extremos se comunican a una bureta.

Sistema de carga. Los elementos requeridos para en conjunto

aplicar la carga cicilca son 1los siguientes: Un generador de
funciones, un servo mecanismo Y un actuador neumatico.

El generador de funciones envia una sefal eléctrica, por medio de
una computadora para proporcionar la magnitud, frecuencia y forma de
onda de carga seleccionada. Este generador permite aplicar la carga
con frecuencias entre 0.01 y 10 Hertz, con las siguientes formas de
onda: senoidal, cuadrada, triangular, escalonada, de rampa Yy una
combinacidén de estas dos ultimas.

El servo mecanismo es un electro-regulador de aire cuyo objetivo

es transformar una sefial eléctrica en una sefal neumadtica. El aire es
- . 2
suministrado por un compresor con una capacidad de 8 kg/cm”.

El actuador neumatico, adosado a la tapa superior de la camara
triaxial c¢iclica esta constituido por un pistén neumatico de doble
accién que transmite la carga ciclica a la muestra a través de un
vastago.

La variacidn ciclica de la presidn se obtiene con el generador de
funciones el cual proporciona la amplitud, frecuencia y tipo de onda
de carga, a través de una sefial eléctrica. Dicha seflal es transmitida
por una computadora al servo mecanismo, y es transformada en una sehal
neundtica por el electro-regulador, esta ultima es enviada a la parte
inferior del pistén de doble accidén. La disminucién e incremento del
pulso neumatico aplicado en la base, dentro de la camara del pistdn,

da la variacidn de carga al espécimen.
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Sistema de medicién. Estd constituido por tres tfansductor

eléctricos: 1) una celda de carga con capacidad de 110 kg que mide la
carga axial aplicada a la muestra, localizada en la base de la misma,
2) un transductor de presién que mide presién de poro y/o confinante
con una capacidad de 7 kg/cm2 Yy 3) un transductor de desplazamientos
DCDT (Direct Current Differential Transducer) para medir 1la
deformacidén axial del especimen, el cual se ubica en la parte superior
de la camara triaxial y tiene una carrera de 25.4 mm. En la fig 4.1
se presentan las partes principales de la camara triaxiai ciclica y la
ubicacién de la instrumentacién anteriormente indicada.

‘ Durante la saturacidn y consolidacién, la deformacién axial y las
presiones de poro y confinante se obtienen continuamente a través de
un médulo de lectura digital, el cual sefiala el voltaje registrado en
los transductores.

Las sefiales de los transductores de fuerza y desplazamiento
durante la aplicacidén ciclica se envian simultdneamente a: 1) un
graficador tipo X-Y que proporciona el lazo de  histéresis
carga-desplazamiento axial para cada ciclo de carga, y 2) al sistema
de adquisicidén de datos.

Sistema de adquisicidén de datos. Se cuenta con un dispositivo

electroénico de control y adquisicién de datos que recibe directamente
las sefiales amplificadas de ' los transductores de fuerza y
desplazamiento, y un software que sirve de interface entre el sistema
de adquisicidén de datos y una compu%adora IBM, este software graba la
informacién en el disco duro de 1la computédora; La velocidad de
muestrec en los ensayes realizados fue de una lectura a cada 25
milisegundos, lo que permitid definir cada lazo de histéresis con 40

puntoes,
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4.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENSAYADO Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

El lugar de donde fueron extraidas las muestras pertenece a 1la
zona del lago de Texcoco virgen. En la fig 4.2 se presenta la
ubicacién del sondeo, el cual se localiza en la Central de Abasto, en
un sitio cercano al edificio de las oficinas. Las muestras de suelo
inalterado fueron obtenidas por medic de tubo Shelby de 10 cm de
diametro. Las muestras utilizadas provienen de profundidades entre
32.59 y 33.13 m. A cada muestra se le determinéd sus propiedades
indice: Contenido de agua, peso volumétrico, gravedad especifica,
relacién de vacios y limites de consistencia,. En la fig 4.3 se
presentan éstas propiedades y su correspondiente ubicacién en la carta
de plasticidad.

El suelo ensayado se describe como una arcilla de color verde
olivo, homogénea, de consistencia suave, con presencia de vidrio
volcanico y se identifica como una arcilla de alta plasticidad (CHY,
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS).

Procedimiento de prueba

Los pasos que se siguieron durante la realizacidén de las pruebas
triaxiales estaticas, son los siguientes:

a) Labrado y montaje,

b) Saturacién,

c) Consolidacién,

d) Aplicacién de la carga estatica monotdnica,
e) Remocidn del especimen.

a) Labrado y Montaje: E1 labradoc se realizdé en un torno, empleando un
arco con alambre muy fino y con el cabeceador se le didé la altura
adecuada. Las dimensiones aproximadas de las probetas fueron de 3.6 cnm
de diasmetro y 8.6 cm de altura, conservando - la relacidn
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altura/diametro de 2.4 en promedio. Antes de iniciar el montaje se
satura el sistema de drenaje para eliminar burbujas de aire en las
lineas. A la probeta se le colocé una rejilla de papel filtro que
cubre la mitad de su spperficie lateral con el fin de acelerar el
proceso de consolidaciéh, Yy para protegerla del contacto con el fluido
confinante se utilizé una membrana de latex de 0.3 'mm de espesor.

b) Saturacidén: Se utilizé el método de contrapresidn que consiste en
aplicar una presién al fluido intersticial del material. La funcidn
principal de la contrapresion es comprimir y disolver las burbujas de
aire en la muestra, y por tanto acelerar la transferencia del aire al
agua. La saturacién se verifica usando el pardmetro B de Skempton, de
la siguiente forma:

1. Sin permitir drenaje a la muestra se le aplica un incremento de
presién confinante Ao del orden de 0.2 kg/cmz.
2. Se espera el tiempo necesario para que la presion de poro se
estabilice.
3. Se calcula el parametro B de Skempton, definido como:

Au

B=_"_' -o---o-.o--.o--c(4-1)
Aab

Donde Au es el incremento de presién de poro correspondiente al
incremento de presidén confinante Ac... El parametro B indica el
progreso de la saturaciodn. Si el B de Skempton es igual a 1, la
muestra se considera saturada. En todas las muestras el B de Skempton
fue siempre mayor de 0.98, encontrandose valores de 1.0. La
contrapresién utilizada para obtener los correspondientes esfuerzos
efectivos de consoclidacién fue de 2.0 kg/cma.

c) Consolidacién: Una vez saturada la muestra se ©procede a
consolidarla, ya sea isotrépicamente o anisotrdpicamente. Dado que la
presién que actia en la bureta es igual a la contrapfesién, al
permitir el drenaje a 1la muestra sdélo se disipa el exceso Au
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produciendo un cambio volumétrico. Este cambio de volumen se mide
observandoe el desplazamiento, en la bureta, de 1la interface
agua-aceite. La introduccién del aceite en la bureta tiene por objeto
evitar la evaporacién del agué drenada y disminuir la disolucién del
aire a presidnen el liquido intersticial de 1la muestra. Al considerar
terminada la consolidacién primaria, utilizando para ello el criterio
de Taylor, se cierra el drenaje de la muestra. Para alcanzar el
esfuerzo efectivo final de consolidacién, en todos los ensayes
estaticos y dinamicos se realizaron cuatro incrementos como minimo.

d) Aplicacién de la carga estatica: Se aplica la ‘carQa axial con
esfuerzo controlado en forma monotdénica y en condicién no drenada
hasta que ocurra la falla del espécimen. Para cada incremento de
carga se registra el valor de la presidén de poro y la correspondiente
lectura de deformacién axial, el tiempo de aplicacién de cada
incremento de carga fue de 24 horas. ' B

e) Remocién del espécimen: Una vez ocurrida la falla, la probeta es
retirada de la camara triaxial para determinar su contenido de agua
final. '

Las pruebas triaxiales ciclicas realizadas fueron - de esfuerzo
controlado con congsolidacidén isotrépica y anisotrépica, en estos
ensayes se realizan los pasos anteriormente descritos a excepcién del
d). En lugar de este, se aplican al espécimen, en condiciones no
drenadas, 100 ciclos de esfuerzo desviador ¢iclico,con una frecuencia
de 1 cps. Al finalizar la aplicacidén de la excitacidén dinamica se tomd
la lectura correspondiente para conocer la deformacién permanente y se
esperé un lapso promedio de 25 minutos para ir registrando la lectura
de la presidén de poro desarrollada por efecto de la carga ciclica.
Posteriormente, se aplican otros cien ciclos de un esfuerzo desviador
ciclico mayor que el anterior, y asi sucesivamente incrementando
siempre el esfuerzo desviador hasta alcanzar la falla dinamica.

Durante todo este proceso los drenes permanecen ,cerrados, permitiendo
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asi la acumulacidén de la presién de poro. En la fig 5.13 se muestra el
procesc de aplicacidén de la carga ciclica.

La fig 4.3 b presenta los circuleos de Mohr correspondientes a
los estados de esfuerzos ciclicos generados en ' las muestras
isotrdépicamente consolidadas, en ella se observa la variacién de 1la
magnitud y direccidn del esfuerzo cortante en el plano de la muestra
inclinado 45° con respecto a su base durante cada ciclo de carga. Los
esfuerzos principéles actuantes sobre la muestra se invierten en cada
ciclo, por lo que en la literatura técnica se acostumbra nombrar las
etapas de un ciclo como de compresién y extensién. En el caso de las
muestras isotrépicamente consolidadas el esfuerzo desviador ciclico en
extensién se restringié a un valor méximo correspondiente al 80 % del
esfuerzo efectivo confinante, para no correr el riesgo de aplicar un
esfuerzo desviador mayor dque el <confinante vy producir un
desacoplamiento entre la muestra y el vastago de carga.

Los circulos de Mohr correspondientes a los distintos estados de
esfuerzos durante la aplicacidén de un ciclo de carga en las muestras
consolidadas anisotrdpicamente, se muestran el la fig 4.3 c. En ella
se observa que: '

-Antes de aplicar la carga ciclica existe en cada plano de la muestra,
inclinado «° con respecto a su base, un esfuerzo cortante T, debido al
esfuerzo desviador estatico. A este esfuerzo se superpone el esfuerzo
cortante ciclico, T_, generado por la aplicacion del esfuerzo
desviador ciclico 7.

-Los esfuerzos principales actuantes sobre la muestra se invierten
durante la etapa ‘de extensién de cada ciclo si la magnitud del
esfuerzo desviador ciclico es mayor que la del esfuerzo desviador

estatico o, .
ds
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4.3 ENSAYES REALIZADOS

La parte experimental se dividié en tres series de pruebas
triaxiales, una estatica y dos dinamicas, gue se mencionan como series
A, B y C, respectivamente. En la tabla 4.1 se presenta el resumen de
las condiciones iniciales en las cuales se encontraban las muestras

antes de ser sometidas a las pruebas triaxiales estaticas o dinamicas.

La serie A consistid en la realizacidn de dos pruebas triaxiales
estaticas en probetas gemelas, provenientes de una muestra de arcilla
inalterada (M 40-3) ubicada a 32.85 m de profundidad, normalmente
consolidada en el laboratorio (relacién de preconsolidacién, OCR=1.0).
La consolidacidén en la primera de ellas se realizd isotrépicamente a 2
kg/cm® y en la segunda, anisotrépicamente a un esfuerzo octaédrico
(o cr=(01+02+05)/3) de 3 kg/cm®,con un K=0.5.

o

K definido como: : s

0‘30 [
K='—'_'“_ --.0----.---.0--(4.2)
o
“1lec
donde

&m Esfuerzo axial efective de consolidacidn.
om:.Esfuerzo confinante efectivo de consolidacién.
K Relacidn de esfuerzos principales de consolidacién.

Serie B: Agqui se incluyen dos ensayes triaxiales ciclicos
realizados en probetas gemelas, con OCR=1.0, tomadas de la muestra (M
40-2) ubicada a‘32.59 m de profundidad, consolidadas isotrépicamente a
1.5 y 3.0 kg/cmz. Estas pruebas se realizaron para estudiar el efecto
de la magnitud del esfuerzo isotrdpico de consolidacién , en 1la
respuesta esfuerzo-deformacidn ciclica.

Por 1ultimo, en la serie C se realizaron dos pruebas triaxiales
ciclicas en muestras consclidadas anisotrépicamente considerando un K=
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0.5, a esfuerzos octaédricos de 1.5 y 3.0 kg/cmz, y OCR= 1.0. El
primer ensaye se realizé en una probeta tomada de la muestra M 40-3.
La segunda prueba se llevé a cabo en una muestra proveniente del
material wubicado a 33.13 m de profundidad (M 41-1). Estos
experimentos se enfocaron a analizar el efecto del esfuerzo confinante
aplicado en conscolidacién anisotrépica en el comportamiento ciclico.

'En las series B y C, se estudid el efecto de la amplitud del
esfuerzo desviador ciclico y el numero de ciclos de aplicacién del
mismo en la relacidn esfuerzo-deformacién dinamica. En la tabla 4.2
se incluyen los esfuerzos desviadores ciclicos aplicados en compresién
en ambas series, el esfuerzo desviador ciclico en extensidén fue 10%
menor debido al funcionamiento del edquipo.

4.4 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se presentan a continuacidn los resultados obtenidos en las tres
series de pruebas realizadas en esta investigacién. La interpretacién
de los resultados en pruebas triaxiales estaticas se presenta en esta
seccidn, asi como parte de los resultados dinamicos.

4.4.1 En triaxiales estaticas.

Las curvas esfuerzo-deformacidén axial \ vy presién de
poro-deformacién axial obtenidas en 1las muestras consolidadas
isotrépica y anisotrépicamente, normalizadas con respecto al esfuer:zo
efectivo octaédrico de consolidacidén, se presentan en las figs 4.4 vy
4.5, respectivamente. En ellas se observa que la forma de las curvas
es similar a wuna hipérbola, por 1lo cual se utilizé un modelo
hiperbdlico presentado por Romo et al, (1988) para su interpretacién.
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Las ecuaciones de este modelo son las siguientes:

Para la relacidn esfuerzo-deformacién:

o (e (o2
. d cd _ € cd

o’ o’ T Ta + be o
c [~ c

cereeee(4.3)

Para la relacién presicén de poro-deformacidn:

u

u= a’- a +b8.......‘-.-".'.......(4.4)
c u u

donde cﬁi es el esfuerzo desviador (01—05) aplicado en la etapa de
carga, 0, es el esfuerzo efectivo octaédrico de consolidacién, o, €5
el esfuerzo desviador de consolidacién, € es la deformacidén axial, u

es la presidén de poro vy a, b, a y b, son parametros del material.

ILa unica diferencia entre estas ecuaciones y la propuesta pér
Kondner (1963) es el uso de parametros adimensionales y 1la
introduccién del segundo término para el caso de pruebas consolidadas
anisotrépicamente.

Con los resultados experimentales se hizo un ajuste para
determinar los parametros anteriores, para ellec se 1llevé a cabo una
transformacién de ejes de la hipérbola de la ecuacién (4.3), haciendo
eje de las abscisas a é y de las ordenadas a e/a*,,de esta manera, si
los datos experimentales se ajustan a una hipérbola, en el sistema de
ejes transformados deben alinearse a una recta. La ecuacién de la
recta se obtuvo por medio de minimos cuadrados, la ordenada al origen
de esta recta es el parametro a, y su pendiente es b.

El valor del esfuerzo dltimo (o asintdético) se obtiene tomando el

limite de la ecuacidén (4.3) cuando £ tiende a valores muy grandes, es

decir:
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(o3 =.Ilm0‘ =_b"’o..oco.oo--.o-(4-5)

£~

ult

Asi, la resistencia ultima esta dada por el inverso de 1la
pendiente de la linea en los ejes transformados. Ahora derivando 1la
ecuacién (4.3) con respecto a la deformacién y evaluandola en & igual
a cero, se llega a :

[gg]m_; U S

Por consiguiente, el inverso de la ordenada al origen sobre el
eje transformado e/o', es una medida del médulo tangente inicial del
material. Para encontrar 1os‘parémetros a Yy bu se sigue el mnismo
procedimiento de transformacidn de ejes. La razdn del incremento de la
presion de poro al inicio de la prueba estd dada por 1/a; y la presién
de poro asintética por 1/b_ . Los valores obtenidos para los ensayes
triaxiales de esta seccidn son los siguientes:

Consocolidacidén anisotrépica:

a = 0.03327 b = 1.322 au= 0,01636 bu= 1.37364

Consolidaciodn isotrépica:

a = 0,01429 b =0.7843 au= 0.02319 bJ= 0.93326

Las curvas tedricas mostradas en las figs 4.4 y 4.5 se obtuvieron

alimentando las ecuaciones (4.3) y (4.4) con los parametros
anteriores, en ellas se puede observar que la aproximacién de estas
curvas a los puntos experimentales es muy buena para el caso de la

normalizacién en el esfuerzo desviador y excelente para la presidn de
poro.
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Los resultados muestran que la muestra consolidada
isotrépicamente es mas rigida inicialmente (1/a) y falla para
deformaciones significativamente mayores. En cambio, la muestra
consolidada anisotrdpicamente tiene una resistencia no drenada mayor y
el incremento de presién de poro inicial (1l/av) es mas alto. Sin
embargo, la relacidén de presidn de poro en la falla (u/o;) es menor en
la muestra consclidada anisotrdpicamente, aunque ambas desarrollan.
practicamente la misma presién de poro, ux 2.18 kg/cmz.

En la figura 4.6 se presentan las trayectbrias de esfuerzos
efectivos, donde p'= 1/3 (o;+ 200) Y 94 = (q1-03). En esta figura se
muestran resultados de siete pruebas triaxiales realizadas en muestras
tomadas del sondeo Central de Abasto Oficinas, a diferentes
profundidades y ;mesiones efectivas de consolidacién. Dos de estas
forman parte de la serie A y las cinco restantes fueron proporcionadas
por Hiriart (1988). En esta grafica se puede observar cémo la
trayectoria de consolidacién no modifica la envolvente de falla. .

Romo y Ovando (1988) proponen correlaciones gue permiten obtener

parametros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos a partir
de pruebas no drenadas sin medicién de presidén de poro, époyéndose en
conceptos basicos del Estado Critico. A continuacién se presentan
dichas correlaciones, cuyas estimaciones se compararon con los

resultados experimentales de las pruebas estaticas.
Conceptos basicos del estado critico

las caracteristicas de consolidacién y expansién de un suelo que
obedece la teoria del estado critico se resumen en la parte superior
de la fig 4.7, donde las abscisas representan 1n p’ (p’=1/3(0+ 20?)
y las ordenadas el volumen especifico v, (v = 1l+e). En la grafica
central de la misma figura q = Gc,- 0. La teoria postula gque en un
suelo sujeto a compresién isotrdpica existe una relacién lineal entre
ln pr y v para los tramos de recompresion, virgen y de expansién,
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obtenidos al variar isotrépicamente los esfuerzos. La pendiente de la
linea de consolidacidén wvirgen (LCV) y de expansidon son A Yy Kk,
respectivamente. Se asume que la pendiente Kk, es representativa de
los tramos de expansidén y recompresioén. En la etapa de carga no
drenada, las trayectorias en el espacio v~-ln p’ son horizontales y se
- mueven hacia la linea de estado critico (LEC).

Relacion para u, (Suelos isotrdpicamente consolidados)

Las relaciones entre v vy 1In p’ para los puntos situados sobre la
ILCV vy sobre la LEC, se pueden determinar como sigue:
v=N - A 1ln P teeeseneses(4.7)
V.= ' - A 1ln p; cesearrenee(4.8)

donde N y I’ son los valores de v, en la LCV y en la LEC
respectivamente, a una presién de referencia igual a 1 kg/cm?, P, Y P,
son las presiones efectivas medias de consolidacién y de falla,
respectivamente. De la geometria de la fig 4.7 se puede obtener la
expresién para la presidén de poro en la falla, u.

o r - N '
u= p, poexp[ 5 ].... ........ (4.9)

donde p, es la presidén media en la falla, (p, = p, + uf).

Una expresidén similar a la anterior se puede derivar para el caso
de materiales consolidados anisotrépicamente. Basédndose en la fig
4.8, puede asumirse gue la pendiente de la linea en el tramo virgen
para consclidacién isotrdpica y anisotrépica -(KLCV) son paralelas, una
hipétesis similar se hace para las lineas en el tramo de expansidén de
ambas consolidaciones. Considerando lo anterior, la presién de poro

en la falla para muestras consolidadas anisotrépicamente, u se

'
puede determinar de :
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Yo~ Pe™ PSP [“_?L_'] seeess(4.10)
donde, p. es el esfuerzo medioc en ia falla, p’, es el esfuerzo
Ttk ok -

efectivo medio de consolidacién y O, es el volumen especifico a
p=1 kg/cmF a lo largo de la linea KILCV.

Correlaciones para S vy entre S,y Suk
Para materiales con falla no fragil y normalmente consclidados la
.siguiente expresidén puede utilizarse para estimar aproximadamente 1la

‘resistencia no ‘drenada, S no”

unc

M pexp[l-N
S =TpoexP[—}:"——:| --.......o('4.11)

donde, M es la pendiente de la envolvente de falla en el espacio p'—-qg.

La relacién entre la resistencia al esfuerzo cortante no drenada
obtenida en un ensaye de compresién sobre un espécimen isotrépicamente
consolidado, S,r con ;a resistencia de compresidén no drenada obtenida
en un espécimen anisotrépicamente consolidado, Suk, es la siguiente:

Fk-O
. exp —_—
Suk _ Per - Y _pok L Ak

S, Py ~ Yy By [ T -N }

cee.(2.12)
exp i '
L A’i

Evidencia experimental ha mostrado que el comportamiento del
suelo sujeto a grandes deformaciones es independiente de la historia
de esfuerzos. Por lo cual, 1la traYectoria de consolidacién no
modifica la envolvente de falla (lo cual se observa en la fig 4.6) y
Ik= Fi. En general se ha encontrado que Ak Yy Ai son diferentes, pero
puede considerarse como hipdtesis que las lineas de los tramos virgen
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y de expansién, para consolidacidén isotrépica y anisotrépica son
paralelas. Esto permite simplificar la expresidén anterior y llegar a:

S P’
uk ok N -0

— cx * % e 0 4'13
5 B’ p[ X ] ( )

ul

Correlacidn entre M y M,

La relacién entre la pendiente de la linea de falla en términos
de esfuerzos efectivos, M, y en términos de esfuerzos totales, Mt, es
la sigquiente:

p -
M=M —-f;exp[—N——l:] e (4.14)
t Py A
pero como M = 36fe22; e y M= _5§§§§%H$ la siguiente
relacidén para ¢’ y ¢ puede desarrollarse:
_  3a
seng’ -t E PR e (4.15)
donde
P, N -T
a= t[ 5 ]exp[——x—~m]....(4.l6)

o

Los resultados de las pruebas triaxiales no drenadas se resumen
en la tabla 4.3, estos se utilizaron para verificar las expresiones
(4.9) a (4.16) . Los parametros que reguieren estas expresiones se
obtuvieron de las correspondientes curvas de compresibilidad (fig 4.9)
y se presentan en la tabla 4.4. Se encontrd que la trayectoria de
consolidacion utilizada no influydé apreciablemente en la pendiente del
tramo virgen. Los valores tedricos obtenidos de estas ecuaciones
muestran una excelente aproximacidén con los experimentales, lo cual
puede confirmarse en la tabla 4.5 . Para el caso de la relacidn
Suk/Sut, se utilizd la expresidn (4.12). ’
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Para determinar la carga de preconsolidacidn (pc) de cada una de
las muestras ensayadas en las tres series, se utilizé el procedimiento
empirico de Casagrande, encontrandose un valor promedio de P~ 0.83
kg/cm2 (ver fig 4.9).

Para estimar la resistencia de 1las muestras isotrdpicamente
consolidadas a Pot=1.5 y 3.0 kg/cm2 Y anisotrépicamente a Pok= 1.5
kg/cm® se utilizé la ec (4.12), junto con las resistencias obtenidas
en las dos pruebas estaticas realizadas en la muestra 40-3, En estas
pruebas no se alcanzé a definir el estado critico, pero se consideré
para fines practicos que este correspondia al punto de maxima presién
de poro desarrollada durante la etapa de falla. Con esta suposicidn se
trazé la linea del estado critico haciendo pasar una recta paralela al
tramo virgen cgrrespondiente, por el punto considerado como ubicado en
el estado critico (fig 4.10). Los parametros r vy Fk encontradoé con
el procedimiento anterior, 1los restantes parametros obtenidos del
tramo virgen y 1las resistencia estimadas para los especimenes
provenientes de las muestras 40-2 y 40-3 se presentan en la tabla 4.6.
Los parametros del estado critico correspondientes a la muestra 41-1,
la cual se consolido anisotrépicamente a Pok= 3.0 kg/cmg, se
obtuvieron con el procedimiehto anterior, pero la resistencia se
estimé con la ecuacidén (4.127), la cual relaciona las resistencias de
dos materiales distintos consolidados aniéotrépicamente. En la tabla
4.6, se muestran los parametros del estado critico de dicha muestra y
la resistencia encontrada a partir de la ec (4.127).

P' exp k1 1
ki
ukl_ L k1 -

........ ....(4.121)

k2 Poxa k2 2
¥ exp | ———
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4.4.2 En triaxiales ciclicas
-Relaciones esfuerzo deformacidén

El comportamiento esfuerzo-deformacién axial durante la accidén
ciclica obtenido en los ensayes de la serie B se presenta de las
figuras 4.11 a 4.24. Estos mismos resultados para el caso de la serie
C, se muestran de la fig 4.24 a 4.36.

Médulo de rigidez al cortante, G.

La rigidez en los suelos se expresa a través del mdédulo G, o del
médulo de Young dinamico, E. La relacién entre ambos es :

en donde v= coeficiente de Poisson. Para suelos saturados se tiene que
v=0.5 (Bishop y Hight, 1977), por lo que:
E

Gt eeeenreran...(4.18)

_ Los modulos de rigidez obtenidos con el numero de ciclos en las
series B y C, se presentan en las tablas 4.7 a 4.10. Los valores de
este médulo se determinaron indirectamente a partir del mdédulo de
Young dinamico, E, con la relacién (4.18). El moédulo E, para
cualquier ciclo se determiné como la pendiente de la recta gque une los
puntos extremos del correspondiente lazo de histéresis
esfuerzo~deformacion.

Debido al funcionamiento del equipo el esfuerzo desviador varia
en general en los primeros diez ciclos de carga y posteriormente se
mantiene la amplitud deseada del esfuerzo. En la fig 4.10 b se
muestra un registro de los voltajes de fuerza y deformacién en uno de
les ehsayes realizados, para este caso la carga se mantuvo constante
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despues de 20 ciclos de aplicacidén. Este funcionamiento produce
discrepancias en los valores del médulo E, durante los primeros
ciclos. Las curvas esfuerzo-deformacidén de cada ciclo no fueron muy
uniformes, especialmente cuando el esfuerzo desviador ciclico aplicado
fué muy pequenio, lo anterior condujo a calcular los valores medios de
G y 7 correspondientes a los 100 ciclos de aplicacidén del esfuerzo
desviador presentados en las tablas 4.7 a 4.10. A medida que se fue
incrementando el esfuerzo desviador las curvas esfuerzo-deformacidén se
uniformaron cada vez mas, lo cual permitid observar claramente una
degradacién en el mdédulo de rigidez. Los resultados muestran que para
igual deformacidén angular ciclica el médulo G disminuye con el numero
de ciclos N, lo gque indica el efecto de la degradacidn.

Relacidén de amortiguamiento; A

Este amortiguamientc histéretico se determind directamente de los

lazos de esfuerzo-deformacioén axial utilizando la siguiente expresién:

A .. (4.19)

A= SM(ATe + Atd)

donde:
AL Area del lazo de histéresis
Arc &rea del tridngulo en la etapa de compresién

Atra Aarea del triangulo en la etapa de extension

La razén de haber utilizado esta expresion se debidé a: 1) Los
esfuerzos desviadores ciclicos no son simétricos ya que el equipo
“aplica un esfuerzo mayor en compresién que en extensién y 2) Para el
caso de las muestras isotrdépicamente consolidadas el esfuerzo
desviador en extensién se fue incrementando hasta llegar a un maximo
del orden de un 80 % del esfuerzo efectivo confinante, a partir de
este valor se mantuvo constante, en cambio el esfuerzo desviador en

compresién se incremento hasta 11egaf a producir 1la falla en 1la
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nuestra. Estos dos efectos produjeron asimetria en los lazos de

histerésis que se considero en la ec. (4.19).

Los amortiguamientos obtenides con la ecuacidén (4.19) para los
ciclos N=1, 10, 25, 50, 75 y 100, se presentan en las tablas 4.11 a
4,14, para las series B y C, respectivamente. En estas tablas
aparecen los valores de la deformacidén angular ciclica, la cual se
obtuvo a partir de la deformacién axial ciclica de acuerdo con la

siguiente expresidn:

7T = (1+v) ¢ cieseneeses(4.20)
7 Deformacién angular ciclica méxima en 1la etapa de
compresidén.

€ Deformacién axial ciclica maxima en la etapa de
compresidn.
v Se considerd un valor de 0.5.

Para deformaciones angulares menores que 0.28 % no fue posible
obtener la relacién de amortiguamiento debide a que los lazos de
histéresis no son uniformes, lo cual produce valores erréneos del area
dentro del ciclo. Los resultados reportados en las tablas 4.11 a 4.14
muestran una tendencia de incremento en el amortiguamiento al
aumentarse el numeroc de aplicaciones de carga, para igual deformacidn
angular ciclica. Esto corrobora el hecho que la arcilla sufre alguna
degradacidén por el efecto de la repeticidén de los ciclos de carga.

Deformaciones permanentes
En una primera etapa la deformacién permanente producida al final

de la aplicacién de cada esfuerzo desviador ciclico se calculdé con la

siguiente expresidn:
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__Ah _ © f
Cpf h h ooo---.(4-20)
=] [}
donde:
Ah deformacién axial de la muestra al final de la aplicacidn
del esfuerzo desviador ciclico.
1% altura del espécimen antes de la aplicacién del esfuerzo
desviador ciclico.
hf altura del espécimen despues de la aplicacidén del esfuerzo

desviador ciclico.
€p, deformacién permanente al final de la aplicacién de la carga

ciclica

Posteriormente, se obtuvieron las deformaciones permanentes
al final de cada aplicacién dinamica a partir de 1los lazos de
histéresis de la siguiente forma (se presenta graficamente en la fig
4.37):

ebf =€a o~ €A ceeee,(4.21)
donde: '

€a _ oo deformacién axial en el enésimo ciclo de histéresis (para
nuestro caso fueron cien), correspondiente al punto en
gue el lazo cambia de compresidén a extensidn.

Ea_ deformacién axial en el primer ciclo de histéresis
correspondiente al punto en que el 1lazo cambia de
compresién a extensién.

£p deformacién permanente al final de N ciclos de aplicacidn

del esfuerzo desviador.

Cabe mencionar que el valor asignado a €a se tomdé del minimo

=q !
calculado entre los primeros veinte lazos de histéresis, pues como se
mostréd anteriormente el esfuerzo desviador aplicado se estabiliza

entre los 15 y 20 ciclos, aproximadamente.
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Los resultados de la ecuacidén (4.21) resultaron ser 2 % menores
que los estimados con la ecuacién (4.20), por lo cual se considerdé que
la deformacidén permanente producida al final de N numero de ciclos
(apr) de aplicacidén de un esfuerzo desviador dado podia encontrarse
de restar el valor de ¢a al  de ¢a cbtenidos de 1los

N=N N=1
correspondientes ciclos histéreticos, es decir:

EP.= €2 €2, creerenees(4.22)

Las deformaéiones permanentes al final de la aplicacién de cada
esfuerzo desviador c¢iclico, calculadas con la ecuacidén (4.21) se
presentan de las figuras 4.38 a 4.42. En estas graficas el esfuerzo
desviador ciclico en compresidn cy, se normalizd con respecto a la
presién media efectiva al final de la consolidacion .P;. Para las
muestras consolidadas anisotrépicamente se agrego el término cd/P; .
donde cd, es el esfuerzo deviador de consolidaciodon. Estas curvas se
ajustaron con el mismo modelo hiperbdélico presentadoe en la seccidn
4.4.1 (ecuacién 4.3). De este conjunto de graficas se puede concluir
lo siguiente:

-Los espécimenes anisotrépicamehte consolidados presentaron menores
deformaciones permanentes.

-Estas curvas se ajustan con gran aproximacién al modelo hiperbélico
utilizado para condiciones estaticas.

-Al aumentar la presién efectiva media de consolidacién _P; las
deformaciones permanentes son menores.

Estas mismas graficas de deformacién permanente se normalizaron
con respecto al esfuerzo desviador de falla estatico df (df=Su*2). En
la figura 4.43 se presenta esta normalizacidén para el caso de los
espécimenes consolidados anisotrdpicamente y en la fig 4.44 para la

condicidén isotrdpica. De estas graficas podemos concluir lo siguiente:
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~Las deformaciones permanentes importantes para las muestras
consolidadas anisotrépicamente se presentan a partir de un esfuerzo
desviador ciclico de magnitud igual o mayor al esfuerzo desviador de
falla estatico.

-Para los espécimenes isotrépicamente consolidados las deformaciones
permanentes empiezan a ser importantes a partir de un esfuerzo
desviador ciclico de magnitud igual o mayor al 95 % del esfuerzo
desviador de falla estatico.

La variacién de la deformaciodn axial permanente obtenida con 1la
ecuacioén (4.22) con respecto al numero de ciclos N, normalizados con
el numero de ciclos de falla Nf, en la etapa de aplicacién del
esfuerzo desviador de falla CYf, se presenta en la fig 4.45. En esta
grafica se observa que en la etapa de falla 1las deformaciones
permanentes se incrementan linealmente hasta una relacidén de N/Nf=
0.8, para valores mayores la deformaciodn permanente varia
exponencialmente hasta llegar a la falla.

variacién de la presidén de poro

Aunque no se 1llevé un registro continuo de presién de poro
durante la carga ciclica, se pudo observar directamente esta variacién
en el panel de registro digital, la cual fue despreciable. Se midiod
el exceso de presion de poro al final de cada incremento de 1la
aplicaéién ciclica. En la fig 4.46 se presenta la variacidén de la
presion de poro acumulada al final de cada esfuerzo desviador ciclico
normaliéada con respecto a Po versus la deformacién axial ciclica
maxima producida por el correspondiente esfuerzo desviador. En esta
figura se observa una clara tendencia a incrementarse la presién de
poro con la deformacidn ciclica.

Seria interesante conocer con mayor detalle, cual seria 1la

variacion del exceso de esta presidn de poro si se le permitiera a la
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muestra mayor tiempo de reposo, después de la aplicacidén de 1la carga
ciclica, ya que el tiempo que se considerd para medir esta presién no
fue suficiente para que se estabilizara. No se did un mayor tiempo de
reposc porgue se tenian problemas serios con el suministro de 1la
energia eléctrica. Al interrumpirse la electricidad el pistdn de carga
regresaba a su posicidén inicial y fallaba la muestra en extensién,
Hyde (1983) reporta que después de una hora de haber aplicado carga
ciclica en una arcilla limosa (LL=36% e IP=19%) aln se registraban
incrementos en la presién de poro.

Relacidén entre la resistencia ciclica y estatica.

Para relacionar ambas resistencias se utilizd el diagrama g-p
(ver fig 4.47). Considerando que la trayectoria de esfuerzos totales
que se sigue en este diagrama tiene una pendiente de 3, se puede

obtener la siguiente expresidn :

sw = MaC Moy i (e.23)
Sue M (3-M )
te td
donde:
Sud resistencia ciclica= (cy/2) + (cd/2)
Sue resistencia estatica
Mtd pendiente de la envolvente de falla dindmica,

en el espacio g-p
Mte pendiente de la envolvente de falla estatica,
en el espacio g-p

Conociendo el esfuerzo desviador de falla ciclico grd, se
encontré el valor de Prd, con la siquiente expresion:

Pra = gfa/3 + Po cevesass (d.24)

donde: ‘
Prd esfuerzo total octaédrico en la falla ciclica.
qrd esfuerzo desviador ciclico de falla = ¢y + cd
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Po esfuerzo efectivo octaédrico de consclidacién.

Una vez que se tienen los valores de dgsa y Prd, se calculd el
valor de Mid. Las pendientes de las envolventes de falla estatica eh
condiciones de consolidacidén isotrdpica y anisotrdpica se obtuvieron
de las dos pruebas estaticas realizadas en la serie A. Las pendientes
de las envolventes de falla ciclica en condiciones isotrépicas se
promediaron, con este valor y el de Mte correspondiente se alimentd la
ecuacién (4.23) encontrandose que para éstas condiciones Sud/Sue fue
de 1.41. De las misma manera, se procedisd para las muestras
consolidadas . anisotrdpicamente, encontrandose un valor - de
Sud/Sue=1.36. En la tabla 4.15 se presentan los valores
correspondientes para realizar estos cdlculos.

Envolvente de falla dinamica en términos de esfuerzos efectivos

Evidencia experimental (Hyde y Word, 1983) muestra que para el
caso de arcillas limosas de baja plasticidad (Ip= 17) la trayectoria
de esfuerzos efectivos ciclicos, en muestras normalmente consolidadas,
migra hacia una seccidén de la superficie de cedencia etiquetada como
de Hvorslev, muy cercana a la linea del estado critico. Yasuhara
(1984) muestra resultados semejantes para arcillas con mayor Indice de
Plasticidad (Ip= 58). Esto indica quela linea del estado critico puede
usarse como un c¢riterio de falla o frontera para definir 1la
trayectoria de esfuerzos efectivos bajo carga ciclica..Para encontrar
la envolvente de falla en términos de esfuerzos efectivos que se
muestra en la fig 4.48, se utilizaron los parametros del estado
critico de cada muestra y la ecuacidén (4.9) para calcular la presion
de poro dinamica en la falla, sustituyendo el valof de Prf por Psd,

En la tabla 4.16 se presentan los valores de las presiones de
poro estimadas en la falla. Con estas presiones se encontré el valor
promedio de la envolvente de falla dinamica en términos de esfuerzos
efectivos de 3.03, de los resultados estaticos se tiene que la
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pendiente en términos de esfuerzos efectivos tiene un valor de 2.16.
Por lo cual, la relacidén existente entre la envolvente de falla
dindmica y estdtica en términos de esfuerzos efectivos es de Md¢/Me=
1.40. Este resultado tiene una importancia practica significativa va
que permite estimar la pendiente de 1la envolvente de falla para
condiciones dinamicas, a partir de ensayes estaticos consclidados no

drenados.
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CAPITULO 5

1

COMPORTAMIENTO CICLICO DE LA ARCILLA DE LA CIUDAD. DE MEXICO

En este capitulo se presenta la interpretacidén de los resultados
cbtenidos de los ensayes dinamicos realizados, mostrando el efecto de
las siquientes variables en el comportamiento esfuerzo-deformacién
durante la accidén ciclica:

aj Magnitud del esfuerzo efectivo confinante aplicado en
consolidacidén isotrodpica y anisotrdpica.

b) Amplitud del esfuerzo desviador ciclico.

c) Numero de ciclos.

5.1. EFECTC DEL ESFUERZO CONFINANTE

En este inciso se estudia la influencia que tiene el esfuerzo de
confinamiento efectivo en el comportamiento cicliceo, para las dos
historias de consolidacidén consideradas en los ensayes.

En la fig 5.1 se presentan los mddulos de rigidez, G, versus el
logaritmo decimal de la deformacidén angular, 7, para el conjunto de
ensayes realizados. Los médulos se calcularon para el ciclo en gue la
amplitud del esfuerzo ciclico se estabilizé, 1lo cual ocurriod
aproximadamente en el c¢iclo gquince. En esta figura se observa lo
.siguiente:

-~ Al aumentar el esfuerzo de confinamiento se incrementa el mdédulo G,

independientemente de la trayectoria de consolidacion.
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~ Para un mismo esfuerzo efectivo de consolidacidn, Pl los
especimenes consolidados anisotrdpicamente resultan ser mas rigidos,
que los que se consclidarcn hidrostaticamente.

~ Para deformaciones angulares mayores gue el uno porciento el efecto
del tipo de consclidacién es nulo.

Los valores del médulo de rigidez, G, se normalizaron
~dividiéndolos entre el valor del esfuerzo efectivo medio que tenia
cada muestra al final de la etapa de consolidacién. En las figs 5.2 a
5.4 se presentan los cocientes G/Pé como ordenadas y el logaritmo
decimal de la deformacidén angular ciclica como abscisas. Se puede
observar que el esfuerzo de consolidacién es un buen parametro
normalizador ya dque las curvas caen en una banda muy estrecha. Las
curvas de rigidez-deformacién (figs 5.1 a 5.4) se pueden esquematizar
de la siguiente manera:

a) Existe una zona de rigidez aproximadamente constante para

deformaciones angulares pequefas (7 = 0.1 % ).

b) Para deformaciones‘anﬁulares 0.1 % = ¥y = 1 % la rigidez se
degrada  bruscamente con un gradiente aproximadamente
constante. |

En la fig 5.5 se presenta la variacién de 1la relacidn de
amortiguamiento, A, con 1la deformacidén angular para el conjunto de
pruebas realizadas. En esta grafica se observa un incremento
aproximadamente lineal, en escala logaritmica, del amortiguamiento con
la deformacidén angular. E1l efecto del tipo de consolidacién no parece
claro, aungue para deformaciones ahgulares menores que uno porciento
las muestras consolidadas anisotrépicamente parecen tener menor
amortiguamiento; para deformaciones mayores gque 1% los especimenes

consolidados isotrdpicamente tienen menor amortiguamiento.
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5.1.1 En Consolidacidén Isotrdpica

En la fig 5.2 se presentan las curvas del médulo de rigidez, G,
normalizado con Pé versus deformacidén angular, para los especimenes
isotrdpicamente consolidados; en ellas se observa gque al aumentar la
presién confinante el médulo de rigidez se incrementa ligergmente.

En la fig 5.6 se muestra la variacién de 1la relacidén de
amortiguamiento con la deformacién angular, en ella se puede ver que A
se incrementa ligeramente conforme aumenta la presién confinante.

5.1.2. En Consolidacidén Anisotrépica

En la fig 5.3 se presenta el médulo de rigidez normalizado con la
presién confinante versus la deformacién angular para las muestras
anisotrépicamente consolidas. En la fig 5.7 se muestra la variacioén
de la relacién de amortiguamiento con la deformacién angular. De
ambas figuras se concluye que el efecto de la presién confinante en
consolidacidn anisotrdpica es despreciable en el médulo de rigidez y

la relacién de amortiguamiento.

Al comparar la relacién de amortiguamiento, a una misma presién
confinante, se observa que los valores de A son superiores en
consolidacién anisotropica que 1los obtenidos en consolidacién
isotrodpica (figs 5.8 y 5.9), para deformaciones mayores que
aproximadamente 1 % . Sin embargo, para deformaciones menores el

efecto es contrario.
5.2. EFECTO DE LA AMPLITUD DEL ESFUERZO DESVIADOR CICLICO

En las figs 5.10 a 5.12 se utilizd la siguiente nomenclatura
CD : Esfuerzo desviador de consclidacidén
CY : Esfuerzo desviador ciclico aplicado en compresiodn
df : Esfuerzo desviador de falla en compresion en

condiciones estaticas.
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En las figs 5.10 a 5.12 se tiene en las ordenadas el médulo de
rigidez, G, normalizado con respecto a la presién de consolidacién,Po,
y en las abscisas el esfuerzo desviador ciclico normalizado con
respecto al esfuerzo desviador de falla estatico. En estas figuras se
puede observar que existe un umbral con respecto al esfuerzo desviador
ciclico, a partir del cual se presehta la degradacidn en el médulo de
rigidez con el numero de ciclos. La magnitud de este umbral varia de
acuerdo al tipo de consolidacién.

~Para las muestras consolidadas isotrdpicamente este umbral se ubica
en el punto en el cual el esfuerzo desviador ciclico, CY, ' es
aproximadamente igual al 70 % del esfuerzo desviador de falla
estatico.

-Para las muestras consolidadas anisotrdpicamente, este umbral de
degradacioén se localiza en el punto en que la suma del esfuerzo
desviador ciclico y el esfuerzo desviador de consolidacidn és
semejante al desviador de falla estatico.

Se observé gue a medida que se incrementa el esfuerzo desviador
ciclico las deformaciones permanentes con el numero de ciclos
aument;%an, calculadas estas ultimas con la expresién (4.21). En la
fig 5.13 se presenta un esguema para ilusﬁrar este fendmeno. En las
figs 5.14 y 5.15 se tiene en las abscisas la deformacién axial ciclica
ecy, correspondiente al ciclo N y en las ordenadas la deformacidn
permanente desarrollada al final del mismo ciclo N; se consideré N =
10, 25, 50, 75, 100. En ambas figuras se puede ver que existe un
umbral de deformacion ciclica ecy a partir del cual se presentan

deformaciones permanentes:

- Para las muestras consolidadas isotrodpicamente este umbral se ubica
a una deformacién axial ciclica del orden de 1.25 % (fig. 5.14).

- Para las muestras conscolidadas anisotropicamente este umbral se

encuentra a una deformacién axial ciclica de aproximadamente 0.5 %
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(fig 5.15).
5.3 EFECTO DEL NUMERO DE CICLOS.

Para considerar la degradacidén ciclica del mddulo de rigidez se
utilizaron las expresiones (3.6) y (3.7), las cuales fueron
presentadas por Idriss et al, (1978).

En las figs 5.16 a 5.19 se muestra en las abscisas el médulo de
rigidez, G, y en las ordenadas el logaritmo decimal del numero de
ciclos,N, para los esfuerzos desviadores a partir de los cuales se
presentdé la degradacidn. El indice de degradacidén & obtenido para
cada esfuerzo desviador aplicado v¥s el numero de ciclos, ambos en
escala logaritmica se presenta en las figs 5.20 a 5.23. La variacisén
del indice de degradacidn con el numerc de ciclos N se ajustd a una
recta, la pendiente de dicha recta es el 1llamadoc parametro de
degradacidén t (ec 3.7): el valor de este parametro, asi como el de la
correlacion al realizar el ajuste lineal, se presentan en la parte
inferior izgquierda de las figs 5.20 a 5.23. En ellas se observa que
‘existen dos tendencias de degradacidén, una ligera y otra pronunciada.
En la primera se tiene que después de cien ciclos de carga el médulo
G, es 10 a 15 % menor que el médulo del primer ciclo G. La
degradacidn mas pronunciada corresponde al esfuerzo desviador ciclico
que provocd la falla del material. En este caso el mddulo de rigidez
alcanzé una degradacién maxima de 30 % . BAmbas tendencias de
degradacién fueron observadas por Jaime y Romo (1987), en triaxial
ciclica y corte simple ciclico para arcillas del valle de México.

Cabe mencionar la siguiente evidencia experimental encontrada en

las muestras isotrépicamente consoclidadas:

m Para el espécimen consolidado a Pé = 1.5 kg/cmz, al aplicarsele un
esfuerzo desviador ciclico de 1.85 kq/cm2 se vidé gque los lazos de
histéresis estaban caminando, es decir, deslizandose sobre el eje de
las abscisas, sin presentar degradacidén importante en el médulo de
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rigidez (fig 4.16); lo mismo se observd para la muestra consolidada a
Pé = 3.0 kg/cm2 al aplicarle un esfuerzo desviador ciclico de 4.3
kg/cm2 (fig 4.23}).

En la fig 5.24 A se presenta el parametro t vs la deformacidn
axial ciclica méxima en compresién, ecy. Estos resultados para el caso
de consolidacidn isotrdpica y anisotrdpica se ajustaron a una recta, y
el valor de su pendiente se presenta en la misma grafica. De esta

figura se concluye lo siguiente:

m Las muestras consolidadas anisotrdpicamente se degradan mas que las

consolidadas isotrdpicamente.

Esta evidencia se explica en términos de la posicién relativa que
guarda cada muestra al final de la consolidacidn, con respecto a 1la
envolvente de falla dindmica en términos de esfuerzos efectivos (fig
4.48). Las muestras consolidadas anisotrépicamente se encuentran mas
cercanas a la envolvente de falla dinamica, gque 1las nmnuestras
consolidadas isotrépicamente. El espécimen consolidado
hidrostaticamentea Pé = 3 kg/cm2 es el que se encuentra mas retirado
de la envolvente de falla dinamica, por tal motivo, fue el que sufrié
menor degradaciodn.

En la fig 5.24 B se presenta en las ordenadas el parametro t y en
las abscisas el esfuerzo desviador ciclico, normalizado con respecto
al esfuerzo desviador de falla. En esta figura se confirman los
umbrales de degradacidn en términos del esfuerzo desviador ciclico
indicados en el inciso 5.2. |

El efecto del numero de cicles en el médulo de rigidez puede
\inconporarse en los analisis de respuesta sismica de depdsitos de

suelo o ahalisis de interacion suelo-estructura de la siguiente forma:

a) Tomar 1la wvariacién del parémetro t con 1la deformacidén axial
ciclica, considerando para ello la pendiente encontrada de m= 29.9484
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x 1073, es decir:

b) Conocido el numero de ciclos significativos asociados a 1la
excitacién de- control y con el valor de la deformacién angular
producida en el suelo se estima la deformacidén axial ciclica ecy, y se
calcula el valor de t, a partir de la ec (5.1).

b) El1 mdédulo de rigidez G, se encuentra multiplicando al G, por el
parametro &8, utilizando la ecuacién (3.6)

F e N ie.. .. (3.6)

por tanto,
G=GN ...........(5.2)

c) Con el valor de G  se realiza de nuevo el analisis sismico,
cbteniendo de esta manera resultados que consideran la degradacidn de

G con el numero de ciclos.
5.4 MODELQ HIPERBOLICO PARA REPRESENTAR LA RESPUESTA CICLICA

A la vista de los resultados de laboratorio se observéd que el
comportamiento ciclico esfuerzo-deformacidén sigue una trayectoria
hiperbdlica, por lo cual se utilizé el siguiente modelo hiperbdlico
para representar este comportamiento.

. e .
* CY + CD cy 1 cD :
T = = + e (BL3)
cy af a*+ b*e af df
ey
donde,
G:y ¢ Esfuerzo desviador ciclico normalizado
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a , b Parametros obtenidos a partir de los
resultados experimentales

a = a*df,

b = b'df

Con . los resultados experimentales se hace un ajuste para
determinar los parametros a y b, realizande una transformacidén de
ejes, de la hipérbola de 1la ec'(5.3), asignando al eje de la abscisas
los valores de ecy y a las ordenadas los valores de ecy/o;y. Este
ajuste se realizdé para los cicles N = 10, 25, 50, 75 y 100, en las
cuatro pruebas realizadas. En las figs 5.25 y 5.26, con 1linea
continua se presentan las curvas obtenidas al alimentar la ec (5.3)
definida con los parametros a, b, correspondientes, para las muestras
isotrdpicamente consclidadas. En las figs 5.27 y 5.28 se presentan
estos mismos resultados, para los especimenes anisotrépicamente
consolidadas.

El inverso de a es una medida del moédulo de Young dinamico
tangente inicial, EM. El médulo de rigidez correspondiente a
deformaciones angulares de 10 % , se puede estimar a partir de E,

de la siguiente forma:

1. Obtener el parametro a*, a partir del ajuste experiméntal‘de la
curva esfuerzo desviador ciclico normalizado versus deformacién axial
ciclica. ‘ _
(5.4)

' »
2. Encontrar el wvalor de Ed con el inverso de a
o .

§

1
E = — (5.5)

a

3. Estimar el valor de G a partir de E, . considerando una relacidn
max {v]

de Poisson de 0.5 .
E do
Gmax= 3

{5.6)
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Los valores del moédulo de rigidez, G, para una deformaciodn
angular de 10 ‘% que se reportan en la fig 5.29, se calcularon
considerando los valores del parametro a para N=100 ciclos siguiendo
logs tres pascs anteriores. Considerando este valor de G,como el
correspondiente a G .. Se graficaron las curvas de G/G , versus el
logaritmo decimal de la deformacidn angular gque se presentan en la fig
5.30. En esta grafica se puede observar que este tipo de curvas son
poco sensibles a la historia de consolidacidén y el efecto de 1la
magnitud del esfuerzo de consolidacién es nulo, independientemente de

la historia de consolidacidn..
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el material ensayado, las condiciones iniciales de
esfuerzos, las caracteristicas de carga ciclica y condiciones mismas
de la prueba, se tienen las siguientes ccnclusiones:

1. Influencia de Ia historia de esfuerzos

Para visualizar el efecto de la historia previa de esfuerzos
sobre el valor del mdédulo de rigidez, G, se normalizé éste con
réspecto a Po (esfuerzo efectivo medic de consolidacidén), con 1o.cua1
se elimina el efecto de 1la magnitud de Po sobre los resultados.
Partiendo de esta normalizacién se concluye que 1la histofia de
esfuerzos ejerce una influencia notable en el médulo de rigidez y que
la importancia de este efecto decrece -al aumentar el nivel de
deformaciones (fig 5.4). Para deformaciones angulares mayores que.el
uno porciento este efecto es nulo.

Al aumentar el esfuerzo de confinamiento se incrementa el mddule
G, independientemente de la trayectoria de esfuerzos de consolidacién.

Para’ un mismo esfuerzo octaédrico de consolidacién y para
deformaciones angulares menores gque 1%, las muestras consolidadas
anisotrépicamehte tienen menor amortiguamiento, y para deformaciones
mayores los especimenes consolidados isotrdépicamente presentan menor
amortiguamiento. A un mismo tipo de consolidacidén el amortiguamiento
se mantiene practicamente constante conforme aumenta FPo.
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Las curvas G/Gmx vs logaritmo de la deformacidn angular son poco

sensibles a la historia de esfuerzos (fig 5.30).
2. Efecto de la amplitud del esfuerzo desviador ciclico

En muestras consolidadas isotrépicamente:

La respuesta de las muestras de suelo ante la acccidn ciclica es
eldstica hasta niveles de esfuerzo desviador ciclico (CY) de magnitud
igual al 70 % del esfuerzo desviador de falla en compresién en
condiciones estaticas (4f).

Si la magnitud de CY es mayor al 70 % de df, el mdédulo de rigidez

se degrada con el numero de ciclos.

Cuando el esfuerzo desviador ciclico es de magnitud igual al 141%
de df, causa la falla durante la accién ciclica.

Para deformacicnes axiales ciclicas mayores de 1.25%, se

presentan deformaciones irrecuperables en el espécimen.

En muestras consolidadas anisotrépicamente:

La respuesta de los especimenes fue eldstica ante 1la accién
ciclica, cuando la suma del esfuerzo desviador ciclico y del esfuerzo
desviador de consolidacidén (CD) alcanzaron un valor igual al 100 % de
df.

Si la magnitud de (CY+CD) es mayor gue df, el mddulo de rigidez
se degrada con el muimero de ciclos. Las deformaciones permanentes se
presentan cuando la combinacién de esfuerzo desviador de consolidacién
y el esfuerzo desviador de falla producen una deformacién axial

ciclica mayor de 0.5 %

TESIS CON
68 | FALLA DE ORICEN-




Cuando la combinacién de (CY+CD) alcanzd un valor igual al 136 %
de df, se produjo la falla ciclica.

3., Efecto del nUmero de ciclos

La degradacién del médulo G, en funcidén del numero de ciclos de
carga se tomé en cuenta con la relacidn empirica de Idriss et al
(1978), ec (3.6). Los parametros de degradacion t versus la
deformacion axial ciclica mostraron que la degradacién fue mayor en
las muestras consolidadas anisotrdpicamente (fig 5.24 a).

Se encontraron dos tendencias en la degradacion del médulo de
rigidez G, una ligera y otra pronunciada (figs 5.16 a 5.19). En 1la
primera tendencia el médulo G, es un 10 a 15 % menor gue el mdédulo del
primer ciclo G, después de 100 ciclos de aplicacidn del esfuerzo
desviador ciclico. En la tendencia pronunciada, la cual corresponde al
esfuerzo desviador ciclico que causé la falla dinamica y para el mismo
numero de ciclos, se tiene una degradacién maxima de un 30 % en GN con
respecto a G1‘

Para considerar la degradacién del médulo de rigidez con el
numero de ciclos en los analisis de respuesta sismica e interaccién
. suelo-estructura, se propone utilizar la’ ec (3.6) y considerar el
parametro t, a partir de las deformaciones axiales ciclicas producidas
en el medio por la excitacidén de control, de la siguiente expresiodn:

t = ecy * 29.9484 x 107

Los resultados reportados en las tablas 4.11 a 4.14, muestran una
tendencia de incremento en el amortiguamiento al aumentar el numero de
aplicaciones de carga para igqual deformacién angular. Esto corrobora
el hecho que la arcilla sufre una degradacidén por el efecto de 1la

repeticidén de los ciclos de carga.
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4. Médelo hiperbdlico

De los resultados de las pruebas triaxiales ciclicas se establece
gque el comportamieto esfuerzo-deformacidén puede ser expresado con el

siguiente modelo hiperbdélico:

. )
o, = Shassige a,"i —~- 3% +—S2 . (5.1)
cy
donde,
cY Esfuerzo desviador ciclico aplicado en compreéién.
cDh Esfuerzo desviador de consolidacidn.
af Esfuerzo desviador de falla en condiciones estaticas.

» - . ’ .
ay b Parametros obtenidos a partir de los resultados
experimentales, los cuales son funcién del numero de
ciclos y de la historia previa de esfuerzos.

A partir del parametro a'se puede estimar el mdédulo de rigidez G,
4 %), lo cual

tiene una gran relevancia practica ya que se evita realizar ensayes de

para deformaciones angulares ciclicas pequefias (¥ = 10
columna resonante.
RECOMENDACIONES

El tiempo de reposo entre cada incremento de esfuerzo desviador
ciclico no fue suficiente para que se estabilizara la presidén de poro.
Por lo anterior, seria interesante conocer la variacidén del exceso de
esta presidn de poro si se le permitiera a la muestra mayor tiempo de
reposo, después de la aplicacidén ciclica y'pdder asi, corroborar la
envolvente de falla dindamica en términos de esfuerzos efectivos que se
estimé con base en conceptos del estado critico (fig. 4.48)
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j TABLA 4.1

PROGRAMA DE ENSAYES

PRUEBAS ESTATICAS

SERIE PRUEBA | MUESTRA &oct &1c &Sc K-
kg/cm2
A 1 40-3 2.0 2.0 2.0 1.0
2 40-3 3.0 4.8  2.28| 0.5
PRUEBAS DINAMICAS
Caracteristicas de la carga ciclica
Forma de la onda de cargé: Senoidal
Frecuencia de aplicacibn: 1 Hertz
Nimero maximo de ciclos: 100
SERIE| PRUEBA | MUESTRA| ‘o . o = o K
kg/cm2
B 3 40-2 1.5 1.5 1.5 1.0
4 40~-2 3.0 3.0 3.0 1.0
C 5 40-3 1.5 2.25 1.125| 0.8
B 41~1 3.0 4.5 2.28 | 0.8
donde:
E;ct Esfuerzo efectivo octaédrico de consolidacién.
. Esfuerzo efectivo axial de consolidacidn.
e ‘Esfuerzo confinante efectivo de consclidacién.
K - oac/01c
ESTA TESIS NO SALE
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TABLA 4.2

ESFUERZOS DESVIADORES CICLICOS APLICADOS EN CADA ENSAYE

SERIE B

SERIE C

CONSOLIDACION ISOTROPICA

CONSOLIDACION ANISOTROPICA

Po

1.5 kxe/en® | Po= 3.0 kg/cn®

Po= 1.5 kg/cn’® || Po= 3.0 ka/cn?

ESFUERZC DESVIADOR CICLICO

0.35 0. 50
0.48 0.70
0.58 0.95
0.625 1.18
0.73 1.40
0.81 1.80
1.02 1,85
1.22 2.40
1.45 3.10
1.60 3.80
1.80 4.00
1.85  4.30

2.15 4,865
I 4.87

CY
(kg/cm?)
0.30 0.40
0.35 0.70
0.45 0.85
0.80 1.08
0.65 1.20
0.75 1.43
0.88 1.80
1.08 1.80
1.25 2.00
1.45 2.17
1.75 2.30
—_—— 2.50

cy = esfuerzo desviador ciclico en compresién, (kg/cmz)

Po = 1/3 (¢ + 20 )
lc 3¢
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TABLA 4.3
RESUMEN DE RESULTADOS EN PRUEBAS TRIAXIALES ESTATICAS

o’ £ o E E
occt af £ -] 50
MUESTRA | PRUEBA . K o y
' {kg/cm™) (%) (kg/cm™)
40-~3 1 2.0 1.0 || 11.55 |2.195 | 138.1 | 74.9
40-~3 2 3.0 0.5 | 5.187 [3.796 | 89.19 | 62.9

donde:

ol . Esfuerzo octaédrico de consclidacién.
[+ 1+

K Relacién entre 01/03 de consolidacién.
o ;

eaf Deformacién axial de falla.
Esfuerzo desviador de falla, (wl— 05)'
Médulo tangente inicial.

-
E

] .
E5o Moédule de Young al 50% del esfuerzo desviador de falla.

TABLA 4.4

PARAMETROS DEL ESTADO CRITICO

PRUEBA | p’ | b pr | A N O oT Rin

2.0 | 2.8° 1.03 | 2.068 | 7.48 || 6,12 -0.662
2 3.0 | 3.51 1.73 | 2.23 | 7.446] 6,20 -0.559
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TABLA 45

COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

PRUEBA| u u , . s s
r teo faexp ¢teo ¢exp Su teo Su exp smc s“
kg/cm ,kg/cm ul teo ui exp
1 1.768 | 1.768(51.7| 51.7( 1.097 1.098
1.66 1.729
2 1.795 |1.778 {53.9| 53.4| 1.898 1.898
TABLA 4.6

RESISTENCIAS ESTIMADAS CON PARAMETROS DEL ESTADO CRITICO

, - N prueba |

MUESTRA Po N | T A 5 de refe-| § (i713)
(kg / cm®) rencia d 2

(kg/cm )

40-3 7.446[6.20}2.23 [-0.559 1l 0.912
40-2 7.707}16.12[2.328]-0.682 2 0.839
40-2 7.707{6.1212.328|-0.682 2 1.679
41-1 9.077]6.63]2.998]1-0.816 2 1.467
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TABLA 4.7

MODULO DE RIGIDEZ G, CON EL NUMERO DE CICLOS
SERIE B , PRUEBA 3

CONSOLIDACION ISOTROPICA
P; = 1.50 Kg/cn®

o, G (Kg/cm?) G__,
Numero de Ciclos, N -
(Kg/cm®) 1 10 25 50 75 100 | Kg/em®
0.35 -~ -- 61.5 61.6 60.3 60. 4 80.8
0.48 58.5 55.4 56.2 55.8 55.4 | 56.0 55.8
0.58 51.7 52.3 52.8 52.6 52.9 52.8 52.5
0.625 48.3 48.5 49.8 49.0 438.2 48.8 48.9
0.73 45.0 45.0 45.8 45.8 45.8 45,6 45.85
0.81 42.3 42.5 43.2 42.8 42.6 42.8 42.9
1.02 37.6 37.58 37.8 37.1 37.0 36.6 37.2
1.22 34.5 34.2 34.0 33.8 33.3 32.9 -
1.45 31.7 31.8 30.9 -30.3 30.0 298.6 -—
1.80 30.9 29.9 29.4 28.4 28.0 27.2 -
1.80 26.4 25.2 24.6 23.8 22.3 21.9 -
1.85 22.4 21.7 21.4 20.8 20.0 18.5 -
2.15 17.9 15.4 14.5 12.7 Nf=54 - -
G = Valor promedio del méduleo de rigidez para los casos en
med .
que la degradacién con el nimero de ciclos no es clara
a‘cy = Magnitud del esfuerzo desviador c¢iclico aplicado en
compresién '
N = Nuamero de ciclos a la falla
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TABLA 4.8

MODULO DE RIGIDEZ G, CON EL NUMERO DE CICLOS
SERIE B, PRUEBA 4

CONSOLIDACION ISOTROPICA
P: = 3.0 kg/cn®

G (Kg/cm?) G
Numero de Ciclos, N med
1 10 25 50 75 100 | Xg/cm®
0. 135.1 { 135.8 | 135.2 | 135.2 | 135.6 | 135.8 | 135.2
0. 134.0 | 134.1 §{ 133.9 | 133.8 [ 133.2 | 133.5 | 133.9
0. t22.1 | 123.3 | 124.2 | 124.9 | t24.0 | 124.5 | 124.4
1. 117.1 | 118.7 | 118.0 { 118.5 | 117.9 | 118.8 .| 118.3
1. 110.2 | 111.8 [ 112.3 | 111.6 | 111.8 | 111.8 [ 111.87
1. 103.8 | 104.9 | 104.58 | 104.9 | 104.7 | 104.0 | 104.2
1. 98.0 | 97.4 97.1 a7.2 g7.3 | 96.8 g7.8
2. 90.7 | 90.2 89,6 80.8 89.4 | 91.0 9.9
3, 80.3 | 79.4 78.7 77.9 77.5 | 77.3 -
3, 71.3 | 9.2 68. 1 67.4 6.8 | 66.05 | --
4. 60.2 | 58.4 56.9 56.0 55.2 | 53.2 -
A 54.2 | 53.7 53.2 52.7 51.5 | 51.0 —
4. 47.6 | 48.8 46.1 43.8 42.9 | a1.1 —
4. a2.7 | 38.8 a7.1 35.0 32.3 | N =87 | --

Valor promedic del méduleo de rigidez para los casos en
que la degradacién con el numero de ciclos no es clara

Magnitud del esfuerzo desviador ciclico aplicado en
compresién '

Numero de ciclos a la falla
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TABLA 49

MODULO DE RIGEDEZ G, CON EL NUMERO DE CICLOS
SERIE C, PRUEBA 5

CONSOL!DACION ANISOTROPICA

P: = 1.50 kgrem” K = 0.5
¢ G (Kg/em?) G
i Numero de Ciclos, N med
(Kg/cm®) 1 10 25 50 75 100 | kg/em®
0.3 - - 82.0 78.8 81.1 79.5 80.3
0.35 - 79.1 75.8 76.86 75.3 74.5 75.6
0.45 70.8 72.0 71.7 72.7 71.6 71.9 71.7
0.80 65.5 68.1 87.6 65.8 67.9 67.1 B87.3
0.8685 g4.9 53.3 B84.7 64.6 65.3 64.7 64.8
0.75 60. 2 59.7 59.5 59.1 59.06 59.0 -
0.86 56. 8 56.3 56.1 55.8 55.5 55.3 -
1.08 49.7 49.0 48.5 47.8 47.0 48.7 --
1.25 40.2 38.9 38.3 37.0 36.0 35.4 -
1.45 30.1 28.3 27.0 25.3 23.7 22.4 ~-=
1.75 23.0 Nr=3 - - - ~- -
G = Valor promedio del médulo de rigidez para los casos en
med . ’ 3
que la degradacién con el nimero de ciclos no es clara
¢ = Magnitud del esfuerzo desviador ciclico aplicado en '
°y compresién .
N = Nimero de ciclos a la falla
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TABLA 4.0

MODULO DE RIGIDEZ G, CON EL NUMERO DE CICLOS.
SERIE €, PRUEBA B

CONSOL [DACION ANISOTROPICA

P 2 '
P, = 3.0 Kg/cem K = 0.5
T G (Kg/cmz) G
cy Numero de Ciclos, N me d
(Kg/cm®) 1 10 25 50 75 100 | kg/cm
0.4 146.8 156.6 154.8 153.5 153.0 159.5 155.6
6.7 149.2 145, 2 147.8 147.86 146.9 146.7 147.3
0.85 147.3 145.2 144.4 147.1 146.3 146.2 146.3
1.05 138.2 138.1 138.4 137.4 139.0 137.9 138.1
1.2 133.4 140.9 132.8 133.1 132.7 133.1 133.0
1.43 131.0 | 128.3 128.0 127.3 126.0 125.8 -—
1.80 123.4 122.2 121.9 120.2 118.3 116.4 -
1.80 118.2 116. 4 114.5 112.5 | 111.8 110.7 -
2.0 108.4 106. 1 105.5 103.6 102.7 102.4 -
2.17 98.4 896.2 83.4 g91.8 g91.2 80.0 -
2.30 89.6 86.3 84.8 81.1 79.1 78.1 -
2.5 82.5 74.58 71.8 B6. 2 Ne=70 - -
G = Valor promedio del médulc de rigidez para los casos en
med . N
que la degradacién con el nimero de ciclos no es clara
c = Magnitud del esfuerzo desviador ciclico aplicado en
Y compresién ' , '
N = Numero de ciclos a la falla
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TABLA 4.1

RELACION DE AMORTIGUAMIENTO a, CON EL NUMERC DE CICLOS

SERIE B , PRUEBA 3

CONSOL IDACION 1SOTROPICA
P’ = 1.50 Kg/cm®

0

G Relacion de amortiguamiento A, en (%)
°y Numero de Ciclos, N Tned

(Rg/cm?) 1 10 25 | s0 75 100 (%)
0.35 - - -—— -——— -—— ———— 0.14
0.48 -——- -—- ——— -—— -—— -— 0.21
0.58 1.03 0.72 0.66 0.75 0.70 0.68 0.28
0.625 1.30 1.10 1.09 0.85 0.95 0.88 0.30
0.73 1.50 1.41 1.33 1.23 1.01 0.99 0.39
0.81 1.60 1.57 1.56 1.28 1.50 1.18 0.46
1.02 2.40 2.42 2.28 2.30 2.32 2,36 0.64
1.22 2.82 2.80 2.76 2.78 2.72 2.67 0.95.
1.45 2.98 3.01 2.99 3.21 3.08 3.04 1.01
1.60 3.28 3.24 3.20 3.08 3.08 3.04 1.42
1.80 3.83 3.78 3.73 3.85 4,15 4.00 1.89
1.85 3.33 3.42 3.62 3.33 3.41 3.43 2.7
2.15 5.69 6.16 6.84 8.06 'Nr=54 -— 4.26
Ymed = Deformacion angular promedio durante los cien ciclos.

o = Magnitud del esfuerzo desviador c¢iclico aplicado en
cy compresion

N = Numero de ciclos a la falla

f
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TABLA 4.12
RELACION DE AMORTIGUAMIENTO A, CON EL NUMERO DE CICLOS

SERIE B, PRUEBA 4

CONSOL IDACION

P: = 3.0 Xg/cm®

ISOTROPICA

o) Relacion de amoriguamiento A, en (%)
¥ Numero de Ciclos, N Tmed

(Kg/cm’) 1 10 25 50 75 100 (%)
0.5 | @ mmm—=] ==——=] ==—==] ecc——ca] e———e] @ ————— 0.09
0.7 ] mem=me==] ==mee}] mmmme] mmmme] mmmem] - 0.158
0.95 | =mm=——=] =———=] ===l wsm——ae| emmee] eew—- 0.23
1.18 0.90 0.92 0.95 0.73 0.72 0.58 0.26
1.40 1.20 l.24 l.21 1.12 1.03 1.13 .32
1.60 1.56 1.55 1.70 1.50 1.52 1.58 0.41
1.85 2.60 2.58 2.55 2.41 2.28 2.22 0.48
2.4 3.36 3.24 3.31 3.30 3.19 3.21 0.66
3.1 3.98 3.90 3.85 3.79 3.77 3.63 1.00
3.6 4.70 4.70 4.69 4.45% 4 .45 4.51 1.35
4.0 5.30 5.35% 5.54 5.36 5.23 5.37 1.82
4.3 5.17 5.09 5.06 4.82 4.95 5.05 2.05
4.65 6.04 5.92 5.86 5.70 5.78 5.82 2.65
4.87 7.03 6.86 6.72 6.80 7.06 Nf=97 3.56

LA Deformacién angular promedio durante los cien ciclos

o = Magnitud del esfuerzo desviador «c¢iclico aplicadec en
©¥ compresidén

N = Numero de ciclos a la falla
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TABLA 4.13

RELACION DE AMORTIGUAMIENTO A , CON EL NUMERQO DE CICLOS

SERIE C, PRUEBA 5

CONSOLIDACION ANISOTROPICA
P, = 1.50 Kg/cm® K = 0.5
o Relacion de amortiguamiento A, en (%) . ¥
€y Nimero de Ciclos, N med
(Kg/cm?) 1 10 25 50 75 100 (%)
0.3 ———= -—- -——— -——— ——— ———— 0.10
0.35 -——— -—-- ———- -——— -——- -—— 0.13
0.45 ———— ~——- ———— ———- -— ———- 0.17
0.60 ———- -———- -——- -——- - -——- 0.25
: 0.65 0.40 0.38 0.28 0.30 0.27 0.32 0,28
1 0.7% 1.15 1.05 0.79 0.81 Q.95 1.00 0.35
0.86 1.20 1.15 | 1.34 1.13 1.05- 1.12 0.40
i 1.08 2.08 2.39 2.46 2.28 2.24 2.25 0.57
j 1.25 3.52 3.54 3.45 3.59 3.42 3.59 0.85
| 1.45 4.96 5.44 5.62 5.74 5.78 6.22 1.42
; 1.75% 8.39 Nf=3 - - - — 2,22
: _
i Vred = Deformacidén angular promedio durante los cien ciclos
o = Magnitud del esfuerzo desviador ciclico aplicado en
¢y compresién :
N, = Numero de ciclos a la falla
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RELACION DE AMORTIGUAMIENTO 2, CON EL NUMEROC DE CICLOS.

TABLA 4.14

SERIE C, PRUEBA 6

CONSOL IDACION ANISOTROPICA

P, = 3.0 Kg/cm K= 0.5

o Relacidén de amortiguamiento A, en (%) )

cy Numero de Ciclos, N med
(Kg/cm®) 1 10 25 50 75 100 (%)
0.4 | === | === | mm=== | mmmem | e | e 0.07
0.7 | === | =memm | mmeem | meeee ———— | - 0.13
0.85 ------------------------------ 0.16
1.05 | mmmmm | wemmmm ) memem | meeee EaeE B EEE 0.20
- R B el Bl Bl B 0.26
1.43 el B B I e R 0.30
1.60 0.43 0.33 0.46 0.30 0.36 0.37 0.33
1.80 0.60 0.80 0.61 0.74 0.63 0.73 0.39
2.0 1.04 1.14 0.88 1.01 1.00 0.80 0.48
2.17 1.23 1.45 1.21 1.32 1.40 1.51 0.58
2.30 3.07 3.38 3.51 3.75 3.92 3.97 0.69
2.5 3.11 3.22 3.50 3.93 Nf=70 - 0.94
Yowad = Deformacion angular promedio durante los cien ciclos
o = . Magnitud del esfuerzo desviador ciclico aplicado en
i compresién
N = Numero de ciclos a la falla
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TABLA 415
RELACION ENTRE RESISTECIAS CICLICAS Y ESTATICAS

SERlE Pé K qrd Pf‘d Mtd _td Mte Sud/sue
1.5 | 1 2.15 | 2.216 | 0.97
B 3.0 [ 1 1,685 4.563 |i.028 | ©.S98| 0.783 1.41
1.5 |0.5 | 2.707] 2.03 |1.333
C 1.302| 1.082 | 1.36
\ 3.0 lo.5 | 4.887| 3.833 |1.275
‘TABLA 4.16

RELACION ENTRE ENVOLVENTES DE FALLA CICLICA Y ESTATICA

EN TERMINOS DE ESFUERZOS EFECTIVOS

donde:

SERIE | Po | K | ., | 58 |u.. |w |%N, M, /M,
B | 5o T [ rsesto e [ aioas| 50a .
X : ' : : 3.035 | 1.399 .
C 1.5 °]0.5 2.03 }-0.559 | 1.172] 3.15
P; Esfuerzo efectivo medio de consolidacidén, en kg/cm2
Ko Relacién de esfuerzos principales de consolidacién
q., Esfuerzo desviador de falla en condiciones ciclicas +
esfuerzo desviador de consolidacién, en kg/cm’
Py Esfuerzo total octaédrico de falla en'condiciones
ciclicas, en kg/cmz
rd Pendiente de la envolvente de falla ciclica en
el espacio g-p '
M

td

Promedio de Mm en cada serije.

Pendiente de la envolvente de falla estatica en

te

el espacio g-p

M  Envolvente de falla ciclica en el espacio gq-p’

d

Me Envolvente de falla estatica en el espacio g-p’

Md Envolvente de falla ciclica promedio de las tres pruebas.

UumPresién de poro teorica en la falla dinamica, en kg/cm2
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FIG 4.20 ENSAYE TRIAXTAL CICLICO, SERIE B,

128




! (kg/em=~2)

Eafuirzo deaviador elolice

Esfuerzo desvigder siclco (kg em™Z)

cansoiidaaidn isotrdplea PY
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FIG 4.21 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE B.

129

G.8




i (kg om™2)

Eafuerzo deaviador clofice
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~0.8 —0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.8

Defarmacidn mdal ofalica (%}

FIG 4.22 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE B.
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oy= 4.0 arn™2
61 = 60.2 fy/em=2
080= §3.15 kg/enr2
G100= B3}8 kgronmr2
N=1,25,50,

~1 -

[~
—
N

Deformacicn adal afclico (%)

cansoliddaidn Isotrdplea Po= 3.0 kg/am™2
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FIG 4.23 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE B.
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Esfusrzo desviador cleloo (kg/cm™2)
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FIG 4.24 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE B.
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Deformacidn axial ciclica (%)
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FIG 4.25 ENSAYE TRIAXTAL CICLICO, SERIE C

133



Esfuerzo desviader efellce (kg /em~2)

Esfuerze desvinder clelico (kg/em )

0.6
0.5 -
0.4 4
0.3 -
0.2 ~

0.1 -

consalidacidn anisdtropiba Pb= 1.6 kg/em™*2

cym .45 kg/em™
Grnad= 71.74 kq/ém™2
Ne1,2550,70 y 100 cicks

.1

b

T T T f T
-0.15 —~0.05 0.05

Deformacicn axiol ciclica {%)

015 0.25

0.7
06 -4
0.5 -
0.4
0.3 -
0.2 -

0.1

consolidacién anisotrdpicyt Po= 1.5 kg/cen™2
cy= 0.60 kg/cm"2
Gmedm= 67.32 kg/cmp™2

Ne=1,26,50,75 y 100

—0.1
—0.2
~0.3 -

0.4 -

FIG

T T
-0 QA

Deformacidn axial ciclics (%)

134

0.3

4,26 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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FIG 4.27 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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FIG 4.28 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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Esfuerzo desviador clelico (kg/cm~2)
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FIG 4.29 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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FIG 4.30 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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Esfuerzo desviador cfelico (kg/cm=2)

Esfuerze desviader clellce  (kg/cm™2)
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Esfusrzo desviodor clglice (kg,’cm"ﬁ)

Esfuerze desviador ciclice (kg em™2}
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FIG 4.34 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C,
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Esfuerzo desvindor cfelice  (kg/cm™2)

Esfuerzo desviader elelles (kg cm™2)

2.8
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FIG 4.35 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO, SERIE C
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1.3 | . Consolidacidn isotrdpica

124 [t0 0 Po=30kg/em™2  a=0.0k255

1 - lednco

X o100

1.1 t Po=15kgfem"2  2=0.0235

b=0.5936

b=0.667

Deformacioh axial permanente, en (%)

FIG %.38 DEFORMACION AXTAL PERMANENTE VS ESTUERZO DESVIADOR
CICLICO NORMALIZADO, PARA CONSOLIDACION TISOTROPICA
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1.2 1 Consalidacion anisotrdpica
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FIG 4%.39%9 DEFORMACION AXTAIL PERMANENTE VS ESFUERZO DESVIADOR
CICLICO XORMALIZADG, PARA CONSOLIDACICN ANISOTROPICA
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1.2 1
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FIG %.4%0 DEFORMACION AXTAL PERMANENTE VS ESFUERZO DESVIADOR

CICLICO NORMALIZADO, PARA MUESTRAS CONSOLIDADAS A
P! = 1.5 Kg/cm?
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Po = 3.0 kgfem™2
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FIG 4.%1 DEFORMACION AXIAL PERMANENTE VS ESFUERZO DESVIADOR
CICLICO NORMALIZADO, PARA MUESTRAS CONSOLIDADAS A
P! = 3.0 Kg/cm?
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FIG 4.42 DEFORMACION AXTAL PERMANENTE VS ESFUERZQ DESVIADOR
CICLICC M@RMALIZAD@ PARA EL CONJUNTO DE ENSAYES
REALTZADOS

150

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




(CY+—CDY ~af-

CONSOLIDACION ANISOTROPICA

0 Po=30kg/om™2 =0.030072 b=1.14723
+ Po = 1.5 kg/em™2 0=0.032300 b=1.24349
— tedrico x 102

i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIG

4.

L3

04 06 = 08 1 1.2 14 1.6

Deformacian axicl permanente, en {%)

DEFORMACION AXTAL PERMANENTE V5 ESTUERZC DESVIADOR
CICLICO NORMALIZADO CON EL ESFUERZO DESVIADOR DE -

FALLA ESTATICOQ. 151




<y df

0
i

CONSOLIDACION ISOTROPICA
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FIG 4.4% DEFORMACION AXIAL PERMANENTE VS ESFUERZO

DESVIADOR CICLICO NORMALIZADO CON EL ES—
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Deformacich axial psrmanente, en (%)

u/Pb

.4

0.35

8.3

0.25

0.2

0.1

0.05 "

CONS, ANl Pom 1.5 kg/om™~2 Nf= 3 CYf= 1.75 kg/cm~2 (no indiuida)
O CONS. ANl Pom 3.0 kg/cm*2 Nfm70 CYfm= 2.5 kg/em*2
¢ CONS, ISO. Po= 3.0 kg/om™2 Nf=94 CYf= 4.87 kg/om*2
A CONS. 180. Po— 1.5 kg/om™2 Nf=54 CYf= 216 kg/om*2
Nf= nimero de ciclos a la fallks
- CYfm esfuerzo desviadar cidlico de falla

N/NE
FIG 4.45 VARTACION DE LA DEFORMACION PERMANENTE
EN LA ETAPA DE FALLA

O CONS. I1SO. Fo= 1.5 kg/em™2.
- + CONS. IS0 Po= 3.0 kg/cm™2
¢ CONS.. ANl Po= 1.5 kg/cm™2
= & CONS. ANl Po= 3.0 KG/CM~2
7 T T T T T T
0 2 4 B
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FIG %.4%6 VARIACION DE LA PRESION DE PORO VS DEFOR-
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159



en (2B)

Relacion de amortiguarmiento,

10

CA=cons.anisotropica Cl=cons.isotrdpica

—
A €l Po= 3.0 kg/em™2 X CA Po= 3.0 kg/cm™2
+ Cl Po= 115 kg/cm™2 0 CAPo= 1.5 kg/cm2 | 4
+
A
A A
ad |t
& A T
800 B+
B b
. L
X : EQYAS T+
AN
dk ’
C
. e i
A i
& ol |t
AA+{-+ b,
A0 B
ﬂ ' N
i $
i 8*00%
0.1 1 10
Deformacicn angular, en (%)
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FIG 5.7  VARTACION DEL AMORTIGUAMIENTC A, CON LA DEFORMA

CION ANGULAR EN MUESTRAS CONSOLIDADAS ANISOTRO-
PICAMENTE .
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FIG 5.8 COMPARACION DEL AMORTIGUAMIENTO A, EN MUESTRAS
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UNA MISMA PRESION EFECTIVA.
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