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1. INTRODUCCION

E1 comportamiento esfuerzo-deformacidn y 1a resistencia que los suelos
presentan ante carga dinfmica es diferente del presentado ante carga
estitica. Un suelo se carga dinfmicamente cuando &sta se le aplica
con suficiente rapidez para que las fuerzas de inercia tengan importan
cfa respecto a las estdticas; en algunos casos la carga dinfmica es
tan s6lo un pulso como la producida por una explosibn, en otros se re-
pite por varios ciclos como 12 producida por vibracifn de maquinaria o
sismos.

Durante un sismo, un elemento de suelo en el sitio se somete a un com-
plejo estado de deformacifn resultante de 1a secuencia erritica de los
movimientos del terreno. La mayor parte de las deformaciones se atri-
‘buye a Yas ondas s¥smicas.de cortante las cuales se propagan en senti-
do casi vertical en los estratos cercanos a la superficie; estas ondas
generan en los planos vertical y horizontal del elemento esfuerzos cor
tantes, los cuales al invertir su direccidn varias veces durante el
stsmo producen el efecto de una carga ciclica. La magnfitud de los es-
fuerzos cortantes varfa erriticamente de un ciclo a otro,



En la Figura 1.1.2 se indica el estado de esfuerzos en un elemento de
suelo perteneciente a un depSsito con superficie horizontal, y en 12
Figura 1.1.b el estado idealizado de esfuerzos en el mismo elemento du
rante una accidn sismica.

Dada la importancia de los efectos que 1a carga cfclica induce en 1a
relacifn esfuerzo-deformacién y en l1a resistencia de los suelos granu-
Jares, este ha sido tema de estuddo para muchos investigadores desde
hace cerca de tres décadas. Se han realizado diversos trabajos sobre

* densificaci6n de arena seca y sobre reduccibn de resistencia al esfuer
20 cortante en arena fina saturada. Actualmente se cuenta con varios
métodos semi-empiricos y numéricos para evaluar asentamientos y suscep
tibilidad a 1a licuacien. pero adn falta mucho por dilucidar en torno
al comportamiento de Yos suelos granulares ante carga dinfmica (Dfaz
Rodr?guez. 1980) .

Los efectos que 1a carga ciclica produce en los suelos finos plésticos

son menos espectaculares qﬁe los producidos en suelos granulares, pero

no menos importantes. Se reconoce que 1a resistencia a 1a compresifn

- de las arcillas tiende a disminuir al incrementarse el nimero de ciclos

de carga (Seed, Chan, 1966). Los mismos autores sehalan'que el nimero

de ciclos de carga necesarios para causar una determinada deformacidn

a una mnuestra depende de varios factores como son 1a condicin ini--
cial de esfuerzos, ta magnitud del esfuerzo cfclico aplicado, las ca--

racter!sticas del suelo ensayado. 1a frecuencia y la forma de 1a onda

de carga.

En los d1timos veinte afos se han realizado diversos trabajos sobre
los efectos de 1a carga cfclica en el comportamiento de las arcillas,
pero alin es un amplio campo de investigacién. A la fecha no existe.
reporté de trabajos realizados sobre el comportamiento de muestras de
arcilla de la Ciudad de H&xico ante carga cfclica. E) término “Compor
tamiento" como se utiliza en este trabajo se refiere 8 la relacibn es-
fuerzo-defonmaci@n y a la resistencia del suelo,



—_ s -

- .k

e

-
[LR—

| R | U i

-

4.

"{nalteradas" de arcilla de 1a Ciudad de Mﬁx}af_

1.2 ALCANCE

Una completa investigacion de laboratorio sobre los efectos que la car-
ga cictica produce en el comportamiento de una arcilla en particular
requiere de un amplio prdgrama de pruebas que considere como variable a
cada uno de los factores que influyen en tal comportamiento., E1 tema

.desarrollado en esta tesis forma parte de un programa de 1nvést1gac16n

sobre el comportamiento ciclico de 1a arcilla de la Cjudad de México,
realizado por €1 Grupo: Dinémica de Suelos, de 1a Seccidn de Mecinica
de Suelos en 1a DEPFI-UNAM.

La variable considerada en este trabajoes 1a magnitud de 1a carga cfcli
ca, se analiza su influencia en el comportamiento de muestras “ina1fer1
das" de arcilla al someter a cada una de ellas a la accién de una carga
ciclica de diferente magnitud. La condicidn de esfuerzos iniciales a
partir de 1a cual se aplica la carga ciclica es igual a todas las mues-
tras de prueba. La frecuencia de aplicacidn, 1a forma de la onda de
carga y el nimero de ciclos son constantes en todas las pruebas.

La parte experimental del trabajo incluye una prueba triaxial estitica
convencional y cinco pruebas triaxiales cfclicas, todas del tipo conso
1idada anisotrépicamente - no drenada, con esfuerzo controlado.

‘a) En 1a primera etapa de todas las pruebas la muestra se 1leva a una

misma condicidn de esfuerzos.

b) En 1a segunda etapa de la prueba triaxial estdtica se incrementa
monoténicamente el esfuerzo axial, en condiciﬁn no drenada, hasta .
producirse 1a falla de la muestra.

En 1a segunda etapa de cada prueba triaxial cfclica la muestra se
somete a 13 correspondiente carga c?clica; en el inciso II1.1.b
se describe el programa de pruebas. En casoc de que la muestra no
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falle durante la accidn de la carga cfcl: - se continda inmediata-
mente con una tercera etapa de prueba.

c) En 1a tercera etapa delaprueba se incrementa monoténicamente el es
fuerzo axial, en condicién no drenada, hasta que ocurra la falla
de 1a muestra. Esta etapa permite determinar el comportamiento post
-cfclico de 1a muestra.

E1 término "falla" como se utiliza en este trabajo se refiere a la
"condicién de colapso total o ruptura de la probeta.

Al comparar 1os resultados obtenidos en l1a prueba triaxial estdtica
con los correpondientes en las pruebas triaxiales cfclicas puede
evaluarse e)l efecto de 1a carga cfclica en el compoktamiento de las
muestras de arcilla. '

1.3 CONDICIONES ANALIZADAS

En este inciso se indica la condicidn de esfuerzos a partir de :1a cual
se aplica 1a carga ciclica y las caracterfsticas de dicha carga. E1
suelo ensayado es arcilla proveniente de un sondeo "inalterado” reali-
zado en la zona céntrica dela ciudad, sus caracterfsticas se indican
en el inciso I11.1.a. Las muestras de prueba Corrésponden a profundi-
dades entre 10.90 y 12.90 m. -

¥
'

. ‘Condicién de esfuerzos inicial

Las muestras se consolidaron bajo una relacién de esfuerzos Kes de 0.71
promedio.
o
K = 3¢ (1.1)

c Glc



Oonde,

.Eéc : Esfuerzo confinante efectivo de consolidacifn.

Ei Esfuerzo axial efectivo de consolidaciﬁn;

c '

E1 esfuerzo confinante efectivo de consolidacidn, Eﬁc' aplicade a las
muestras de prueba es igual al esfuerzo confinante efectivo equivalente
de campo, c , definido como:

L e
Gg * — 35— O, (1.2)

Donde,

K. : Coeficiente de esfuerzos en reposo.

"g, : Esfuerzo vertical efectivo de campo.

En la figura 1.2 se {lustra 1a condicidn de esfuerzos inicial analiza-
da en este trabajo, los esfuerzos efectivos de consolidacién se expre-
san en términos del esfuerzo vertical efectivo de campo para 1o cual se
ut11iz8 un valor del coeficiente de esfuerzos en reposo K° = 0.8,
Zeevaert (1953).en el 1imo arcilloso suave tipico de la Ciudad de México
encuentra valores de K, entre 0.76 y 0.86. B

]
v

« Condicidn de carga ciclica

Cada muestra se sometid a 100 ciclos de esfuerzo desyiador axial aplica
dos con una frecuencia de 0.5 Hertz. £l nimero de ciclos ¥ 1a frecuen-
cia corresponde aproximadamente a las carabteristicas del sismo ocurri- -
do en 1a Ciudad de México el pasado 19 de sept{embre de 1985, La carga
ciclica se aplica con onda de forma senofdal la cual simula 1a forma de
los esfuerzos inducidos por un sismo (Seed, Chan; 1966; Annaki 1975).

La magnitud-del esfuerzo desviador cfclico es 1a variable analizada en
este trabajo, por 1o que difiere en cada muestra de prueba, los ?a]ores
correspondientes se indican en el inciso Ill.1.b.
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Fig 1.) Estados de esfuerzo en un elemento de suelo perteneciente @ un
deposito con superficie horizontol ,antes y durante una accidn sismica
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Donde,

K¢ : Relaclin de esfuerzos de consolidacidn
&act Esfuerzo continante efectivo de consolidacian
8,  Esfuerzo axial efectivo de consolidacidn

| O : Esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo
Oy : Estuerzo vertical efectivo de campo

Ko : Coeficiente de esfuerzos en reposo

Fig I.2 Condicidn inicial de esfuerzos analizado en este trabajo



I1. ANTECEDENTES

En 2 primera parte de este capitulo se presentan conceptos bisicos so
bre el comportamiento de los suelos sometidos a cargas estiticas, uti-
11zados en el estudio del comportamiento de los mismos ante cargas di-
nimicas. &n la segunda parte se incluyen resultados obtenidos en esty
dios previos sobre el efecto dela carga cfclica en 1a respuesta esfuer
zo-deformacidn y en 1a resistencia de las arcillas. En la parte final
del capftulo se compara el estado idealizado de esfuerzos generado en
un elemento de suelo durante una accidn sismica, con el simulado en
una prueba triaxial ciclica.

Se revisb la 1{teratura técnica referente a los efectos que causa la
aplicacidn de carga ciclica en el comportamiento de las arcillas., No

se hall6 reporte de trabajos previos en muestras de arcilla de la Ciu-
dad de Méxfco. Se encontraron varios artfculos que proporcionan resul
tados obtenidos en distintos tipos de arcilla y en programas de prue--
bas diferentes al realizado como parte experimental de esta tesis. En
la Universidad de California en Berkeley se ha investigado el comporta
miento de 1a arcilla limosa de San Francisco desde hace dos décadas,
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se guenta con informacién obtenida de distirlos programas de pruebas
realjzadas en cémara triaxial- (Seed, Chan, 1966) y en equipo de corte

simple (Thiers, Seed, 1968), a los cuales se hace referencia para {lus
trar algunas conceptos en el desarrolio de este capfitulo.

I1.1 CONCEPTOS BASICOS

I1.1.a. RELACION ESFUERZO-DEFORMACION

La respuesta esfuerzo-deformacifn de una muestra de suelo depende tan-
to de las condiciones de carga como de las condiciones de frontera a
que se somete durante una prueba., En este trabajo, para describir la
relacién esfuerzo-deformacidn de una muestra de suelo en una prueba
deterninada se utiliza el midulo secante €. Paraun determinado in-
cremento en el nivel de esfuerzo se obtiene un mbdulo secante, Es' co
mo 1a pendiente de la ‘recta que une el origen con el punto de Ya grifi
ca esfuerzo-deformacién al nivel de esfuerzo considerado, Es claro
que este mbdulo no es una constante del suelo sino mis bien una magni-
tud que.deécribe aproximadamente su respuesta esfuerzo-deformacidn pa-
ra una condicidn particular de esfuerzos.

En la Figura I1.1 se presenta 1a gréfica tipica esfuerzo-deformacién
de una muestra de arcilla sometida a una prueba triaxial consolidada-
no drenada, con esfuerzo controlado; en la que Ja carga se aplica -
axial y monot6nicamente manteniends constante el esfuerzo confinante.
£l esfuerzo desviador que causa la falla mide 1a resistencia a la
compresién de la muestra, en dicha prueba.

En la Figﬁra 11.2 se observa que al descargar axialmente upa muestra -
de suelo después de haberse alcanzads un determinado nivel de esfuerzo
desviador, parte dela deformacifn no se recupera. La deformacién no
recuperable se debe a cambios en 1a estructura del suele por movimien~
tos relativos entre sus partfculas. La energla disipada por la fric-
_¢ién entre las particulas para prod&cir los cambtos en 1a estructura
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estd dada por el &rea limitada por el lazo 0AB; en este caso la res-
puesta esfuerzo-deformacidn es histerética o no lineal.. S5i el ante-
rior ciclo de carga se continia repitiendo con una misma frecuencia,
se considera que 1a muestra de la prueba en cuestifn estd sometida a
la accifn de una carga cfclica. '

La relacifn esfuerzo-deformacién de una muestra de suelo sometida a
carga cfclica es histerética. En 1a Figura I1.3 se presenta un lazo
fdealizado de histéresis esfuerzo-deformacién obtenido en el primer ci
clo de carga de una prueba triaxial realizada con esfuerzo controlado,
donde 1a muestra se somete a un esfuerzo desviador cfclico de amplitud
doble, * I4c* Los puntos C y D se asocian a las deformaciones axiales
méximas de 1a muestra durante las etapas de carga y descarga, respecti
vamente, La curva OA se obtiene al cargar axial y monotdnicamente has
ta alcanzar el valor del esfuerzo desviador cfclico, Oge*

El hﬁdulo dindmico secante, E 4, asociado a la mixima deformacidn axial
alcanzada en el ciclo se determina como 1a pendiente de la recta que
une los puntos extremos A y B del lazo hister&tico. .

El midulo de rigidez al cortante, G, definido como 1a relaci6n entre un
esfuerzo cortante y la deformacién angular correspondiente a ese. nivel
de esfuerzo, puede obtenerse indirectamente mediante la expresién que
relaciona los tres pardmetros eldsticos:

v G = ’{('IETG)' (2.1)
Donde,

G : M&dulo de rigidez al cortante

E : Midulo tangente inicial o secante correspondiente
8 un determinado nivel de esfuerzo

v Relacidn de Poisson

Una muestra de suelo sometida a un ciclo de carga axial presenta amor-
tiguamiento histerético debido a 1a friccidén generada.entre sus
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particulas la cual causa cambios en su estructura y por tanto deformacién
no recuperable, En el caso de movimiento dindmico las ondas podrédn trans
mitirse en la masa del suelo dnicamente por la respuesta eldstica que el
material sea capaz de proporcionar ya que si el material es jdealmente
pldstico no podrd transmitir ondas de vibracidn (Zeéﬁaert 1968).

Las caracterfsticas de amortiguamiento del suelo puede evaluarse determi
nando 1a fraccion del amortiguamiento critico z, definida como:

c _
e L : (2.2)
" T, . :
Donde,
C : Coeficiente de amortiguamiento

cc: ‘Amortiguamiento critico

Jacobsen (1960) propuso el coeficiente de pérdida de energfa como una ex-
presién alternativa basada en términos de relacidn de energfa de deforma-
cibn y que se conoce actualmente como relacidn de amortiguamiento histeré
tico equiva]ente. B, 1a cual se determina a partir del lazo de histéresis
mediante 1a expresibn:
A1 -
3 rr ‘ o (2.3)

Donde, .
Al‘ Area limitada por el lazo de histéresis AC'BD'A (Fig. II.3)
At: Area del triingule AOC,

E1 &rea limitada por el lazo de histéresis corresponde a 1a energfa disi
. pada por unidad de volumen de 1a muestra, por ciclo, EV drea del trisn-
gulo AOC es 1a energfa potencial de deformacién almacenada por unidad de
1a muestra, por ciclo.

11.1.b RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

E1 estado de esfuerzos principales en una muestra de suelo sometida a
prueba triaxial puede representarse por el cfrculo de Mohr, como se indi
ca en la Figura I1.4. Los esfuerzos normal o, ¥ cortante 1 que actuan
en un plano de la muestra inclinado =° con respecto al plano donde actia
¢l esfuerzo principal mayor se obtienen a partir de las condiciones de
equilibrio; para un estado de esfuerzo plano se tiene que:



"—2"“—" '——2———-‘ cos 2« (2-3)
U - U
—-'-2-——- sen 2« - (2.4)

Donde,
U Estuerzo principal mayor

03} Esfuerzo principal menor

Segdn el concepto de Mohr-Coulomb, 1a resistencia de un suelo puede me-
dirse por el esfuerzo cortante méximo que puede soportar, que a su vez
‘es funciln del esfuerzo normal actuante en el plano donde ocurre la
falla. La relaci6n entre los esfuerzos normal y cortante en el plano
de falla no necesariamente es 1{neal y estd dada por un2 envolvente a
los cfrculos miximos. La ley de resistencia al esfuerzo cortante se
expresa:;

Sec+aq tang (2.5)

Donde,
S: Resistencia al esfuerzo cortante.

Oyt Esfuerzo normal al plano potencial de falla,

En un plano coordenado $ Vs, Op ¥ Para su intervalo de esfuerzo normal,
1a ecuacibn 2.5 puede representarse por una recta 1lamada )fnea de re-
sistencia. Los pargmetros ¢ ¥y ¢ representan 1a ordenada en el origen
y 1a pendiente de 1a 1fnea de resistencia, respectivamente. En la Figu
ra 11.5 se observa que a una muestra de suelo consolidada isotrSpicamen
. te puede aplicarse un esfuerzo desviador miximo con el cual el f'especti
vo circulo de Mohr es tangente a 1a Hnea de resistencia, en esa condi-
cibn se alcanza 1a méxima resistencia al esfuerzo cortante de 1a mues--
tra en un plano a través de 1a misma inclinado «° con el plano sobre el
que actia el esfuerzo principal mayor; y que tebricamente es igual a:



YR ) (2.6)
Donde,

¢#: Pendiente de 1a 1fnea de resistencia, en el intervalo
de esfuerzo normal considerado.

I1.1.c. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA

La velocidad de aplicacién de 1a carga afecta la relacidn esfuerzo-de-
formacién y 1a resistencia délos suelos. E) efecto del tiempo en la
deformacién es muy importante especfalmente ensuelos finos donde las
partfculas estén 1igadas con minerales de arcilla, Debido a 1as propie
dades mineralfgicas de las arcillas se presenta un fendmeno viscoso en-
tre las partfculas del suelo que implica un retardamiento en la deforma
cifn (Zeevaert, 1966).

En Ta Figura 11.6 se observa que al aplicar un incremento de carga a
una muestra de suelo fino se presenta una deformacidn inmediata que va
seguida por un fendmeno viscoso que implica la deformacidn con el tiem-
po al vencerse tas fuerzas viscosas entre partfculas de) suelo. Si el
incremento de carga se retira a un tiempo t después de aplicado, se tie
ne que parte de 1a deformacién elistica total se recupera insténtanea--
mente vy Ta otra se difiere con el tiempo.

En 1a Figura II.7 se presenta la respuesta esfuer.zo-defomciﬁn de dos
muestras de un mismo suelo en prueba triaxial, fnicialmente se consol j--
dan bajo una misma condicidn de esfuerzos y Tuego se tlevan a 1a falla
sin permitir drenaje, aplicando en cada prueba el esfuerzo desviador -
con distinta velocidad. Se observa que a resistencia a la compresitn
crece con a velocidad de aplicaciin de la carga.

En la literatura tgdﬁica se encuentran informes de programas de Pruebas |
real izados con el objeto de estudiar 1a resistencia de Vos suelos finos



ante cargas muy répidas donde 1a muestra se carga axial y monoténicamen
te hasta la falla en tiempo que varfa entre 1y 0.1 segundos (Whitman,
1957). Los resultados indican que la resistencia dé las arcillas ante
esas condiciones de carga es de 1.4 & 2.0 veces el valor de la resisten
cia ante carga estitica y que la resistencia crece con 1a velocidad de
aplicacidn de 1a carga.

Ishthara y Yasuda (1980) consideran la carga cfclica como una repetf--
cibn de cargas rlpidas; en su concepto, el aumento en Ya resistencia a
1a compresin de las arcillas debido a 1a veloctdad de aplicacibn.de 1a
cargs se contrarresta con la disminucifn de ta misma debida a 1a condi-
cibn de 1a carga clclica que implica inversidn del esfuerzo cortante en
cada ciclo, '

11.2. EFECTO DE'LA CARGA CICLICA EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ARCILLA

S1 se consideran dos muestras de un mismo suelo sometidas a unma misma
condicidn de esfuerzos en cimara triaxial y se les aplica con igual fre
cuenc'la',v forma de la onda de ctarga un esfuerzo desviador cfciico de am
plitud doble, & o4., pero de distinta magnitud, los lazos jdealizados -
de histéresis esfuerzo-deformacidn correspondientes al primer ciclo de
cada prueba son similares a los presentados en 1a Figura I1.& Se ob-
serva gue:
~ La amplitud de 1a deformacién crece con la magnitud del esfuerzo
desviador cfclico aplicado.
-~ El valor del mdulo dinfmico secante Esd es menor en 1a muestra
donde se produce mayor deformacifn.
- Se disipa mayor cantidad de energfa por unidad de volimen en 1a
muestra donde se produce la mayor deformacidn.

Estas diferenctas en el comportamiento durante el primer ciclo permiten
esperar que la relacidn esfuerzo-deformacign de las dos muestras difie-
ra notablemente en los ciclos de carga sucesivos.

Seed y Chan (1966) reportan 1os resultados de tres pruebas triaxiales



ciclicas con et esfuerzo controlado en muestras de arcilla limosa de
San Francisco (Contenido natura) de agua = 95%, 1imite }fquido 88%, In
dice de plasticidad 45%, resistencia a 1a compresidn simple 0.4 Kg/em® .
sensitividad 8), en 1a primera etapa de prucba las muestras se consoli
dan isotrdpicamente al mismo esfuerzo y en Ja segunda se les aplica
carga axial ciclica en condicidn no drenada hasta producirsé la falla,
La frecuencia'y }a forma de 1a onda de carga es igua) en las tres prue
bas, el esfuerzo desviador ciclico es de amplitud simple y su magnitud
varfa en cada prueba como se indica en 1a Figura I11.9, Con fines com-
parativos el esfuerzo desviador cfciico se expresa como un porcentaje
de 1a resistencia a 1a compresién del suelo ensayado, obtenida en una
prueba triaxfal convencional consolidada-no drenada. En la Figura se
observa:

- E1 nimero de ciclos necesarios para causar la falla decrece
al crecer 1a magnitud del esfuerzo desviador cfclico.

- El primer ciclode esfuerzo desviador de magnitud igual al
60% de la resistencia a 1a compresion obtenida en prueba es
tatica causa una deformacidn axial de 1%. Se requieren 840
ciclos adicionales para que la deformacién varfe entre 1 }
4%, La falla se presenta a los 300 ciclos de carga. ]

- E1 primer ciclo de esfuerzo desviador tgual a) 100% de Ta re
sistencia a la compresifn obtenida en prueba estdtica causa
una deformacifn axia) de 2%. Durante los nueve ciclos si--
guientes la deformacifn varia entre 2 y 4%, La falla ocurre
a Yos 15 ciclos de carga.

Seed y Chan (1956) realizaron cuatro series de pruebas similares a lﬁ
anterior, en 1a misma arcilla, pero ap)icando la carga ciclica a par--
tir de distintas condiciones de esfuerzo inicial, En cada serie se en
sayan tres muestras, las que en l1a primera etapa de prueba se consoli-
dan isotrdpicamente a un mismo esfuerzo, luego a cada muestra se apli-
ca en condicidn no drenada un mismo esfuerzo desviador axial 1lamado
esfuerzo sostenido y en esa condicidn, que corresponde a la indicads
con el punto@ en 1a Figura 11.10.a, permanecen por 30 minutos o hasta
estabilizarse las deformaciones. A continuacifn se aplica carga cfcli
ca en condicion no drenada hasta producirse Ta falla. la frecuencia



y la-forma de la onda de carga es igual para todas las series de prue-
bas, el esfuerzo desviador ciclico es de amplitud simple y su magnitud
varfa en cada prueba. Con fines comparativos el esfuerzo desviador cf-
clico y el esfuerzo sostenido se expresan como un porcentaje de la re-
sistencia a 1a compresifn del suelo ensayado, obtenida en prueba estati
ca. Con los resultados obtenidos se conformd la grifica de la Figura
11.10.b. donde se indican combinaciones de esfuerzo sostenido y desvia-
dor ciclico que causan falla a distinte nimero de ciclos de carga. Se
observa que el nimero de ciclos de un determinado esfuerzo desviador
necesarios para causar la falla, disminuye al crecer 1a magnitud del es
fuerzo sostenido sobre el cual se aplica.

Seed y Chan (1966) encontraron a partir de series de pruebas triaxiales
ciclicas con esfuerzo controlado, que 1a aplicacion de un esfuerzo des-
viador cfclico de amplitud doble es una condicion de carga mis severa
ya que reduce notablemente el nimero de ciclos necesarios para causar la
falla. En la Figura I1.11. se presentan los resultados obtenidos en la
arcilla limosa de San Francisco para el caso en que el esfuerzo sosteni
do es cero. -Como ejemplo, un esfuerzo desviador cfclico de magnitud
igual al 60% de la resistencia a 1a compresién obtenida en prueba esté-
tica debe repetirse 900 veces para causar 1a falla si es de amplitud
simple, en tanto que si es de amplitud doble causa 1a falla a los 100
ciclos.

Thiers {1965) encontrd a partir de series de pruebas triaxiales cfcli-
cos y de corte simple cfclico con esfuerzo controlado, que Ja resisten
cia de la arcilla limosa deSan Francisco crece con .1a frecuencia de
aplicacion de 1a carga cfclica., En la Figura 11.12 se presentan. resul-
tados de pruebas triaxiales ciclicas para el caso en que el esfuerzo -
sostenido es cero. El esfuerzo desviador cfclico es de amplitud. doble
y se aplica cbn frecuencias de 1 Hz y 2 Hz. Se observa que al variar
la frecuenciafde aplicacién de Ta carga cfclica de 2 Hz a 1 Hz se redu
ce entre 20 y 25% la magnitud del esfuerze desviador ciclico que causa
falla en un determinado ndmero de ciclos.
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11.3 CONDICIONES DE ESFUERZO SIMULADAS Ft - i:ih PRUEBA TRIAXIAL CICLICA

En una prueba triaxial cfclica una muestra de suelo se consolida para
similar el estado inicial de esfuerzos de campo, Juego se somete a una
serie de esfuerzos cortantes cfclicos en condicién no drenada, genera-
dos por la aplicacifn de una carga axial cfclica. Esta prueba se basa
en el concepte de que la mayor parte de las deformaciones producidas
en un elemento de suele en &) sitio durante un sismo se atribuye a la
propagacidn. de las ondas de cortante.

Como se observS en la Figura 1.1.b, el estado; idealizade de esfuerzos
en un elemento de suelo perteneciente a un depdsito con superficie ho-
rizontal, durante una accidn sTsmica, impiica que en cada ciclo de car
ga los esfuerzos cortantes generados en los planps vertical y horizon-
tal irviertan su direccién ¥y que los esfuerzos normailes a.dichos pla-
nos permanezcan constantes. En una prueba triaxial ciclfca sélo pue-
de reproducirse el estado ideaYizado de esfuerzos correspondiente al
plano horizontal de dicho elemento de suelo. Este estads de esfuerzos
se reproduce durante la aplicaci6n de la carga efclica, en el plano de
12 muestra {nclinado 45° con respecto a su dbase, siempre y cuando la
muestra esté saturada, consolidada isotrpicamente y la prueba se rea-
tice ¢on el procedimiento (Seed & Lee, 1966) que se explica a continua
cién con ayuda de Ya Figura I1.13..

En la primera columna se indica 1a condicisn de esfuerzos deseada en
tas tres etapas sucesivas de un ciclo de carga, en la segunda 105 dia-
gramas de Mchr correspondientes, en la tercera columna se presenta uma
condicibn de esfuerzas equivalente a la deseada y en 1a cuarta se indi
ca la condicién de esfuerzo aplicada comunmente en el laboratorio.

La condi;ién {a) représenta la aplicacidn de un esfuerzo confinante O3s '
- &1 cual se consolida. EV esfuerzo normal 2l plano XX {inclinado 45°

~ con respecto a 1a base de 1a muestra) es jgual al esfuerzo confinante.
La condicién (b} representa un incremento del esfuerzo axial en o, /2

y una disminucibn del esfuerzo radial en la misma cantidad. En el circy
1o de Mohr correspondiente se observa que el esfuerzc normal al ptano



XX no varia y que se generan esfuerzos cortantes iguales a udc/2. Fi-
nalmente, 1a condicidn (c) representa una reduccién del esfuerzo axial
y un incremento del radfal eno c/z Se observa que el esfuerzo normal
al plano XX no varfa y que los esfuerzos cortantes han cambiado de di-
reccidn al invertirse los esfuerzos principales.

La aplicacidn simultdnea de carga axfal y radfal se dificulta en la
prictica de laboratorio. Dado que la muestra estd saturada la condi--
cion (b) equivale a sumar las dos condiciones de esfuerzo indicadas en
1a columna 3, esto es incrementar el esfuerzo axial en %de man;eniendo
constante el esfuerzo radial, y luego reducir simultineamente los es~-
fuerzos axial y radial en cdclz. La reduccidon isotrdpica del esfuerzo
s6lo disminuye la presién de poro en la cantidad Udclz sin alterar Tos
esfuerzos efectivos de la muestra.

Simi]armente, 1a condicién {¢) puede obtenerse reduciendo el esfuerzo
axial en Y4c manteniendo constante el esfuerzo radial, y luego incremen
tando simultineamente los esfuerzos axial y radial en o4 12 El incre-
mento isotrdpico del esfuerzo aumenta la presidn de poro en adCIZ. pero.
no altera los esfuerzos efectivos de 1a muestra. Se observa que para
que el esfuerzo axial sea siempre de compresion, el esfuerzo desviador
cfclico %dc debe ser de menor magnitud que el esfuerzo confinante.

Por Yo anterior, las condiciones de esfuerzo (b) y (c) de 1a columna 1
de la Figura 11.14 pueden obtenerse aplicando a una muestra saturada,
consolidada isotropicamente, 1as condiciones de carga indicadas en la
columna 4, corrigiendo en cada caso el valor de la presion de poro.

No corregir el valor de la presion de poro equivale a tener en cada ci-
clo de carga los estados de esfuerzo representados por los cfrculos de
Mohr de 1a Figura II.15, donde se observa que el esfuerzo normal al pla
no de 1a muestra inclinado 45°con respecto a su base, varia de magnitud
durante 1a accion de la carga ciclica, no siendo ésta una condicidn de-
seada,

En 1a Figura I1.15.b se observa la variacidn de 1a magnitud y direccién
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" del esfuerzo cortante en el plano de la muestra inclinado 45° con res-
pecto a su base, durante cada ciclo de carga. Los esfuerzos principa-
les actuantes sobre 1a muestra se invierten en cada ciclo, por 10 que
en la literatura técnica se acostumbra nombrar 1as etapas de un ciclo
como: de compresién y de extensidn (Silﬁer. 1977).

En varias ocasiones a fin de reprodicir en el laboratorio el estado de
esfuerzos de campo es necesario consolidar 1a mestra anisotrdpicamen-
te. En 12 Figura I1.15 se presentah los cfrculos de Mohr correspondien
tes a los distintos estados de esfuerzo durante Ta apiicacidn de un c¢i-
clo de carga a una muestra consol{dada anisotrfpicamente. * Se observa
que:

- En.ningln plano de 1a muestra se obtienen las condiciones de esfuer-
zo {ndicadas en 1a columna 1 de la Figura II,13.

- Antes de aplicar ‘la cirga cfclica existe en cada plano de la‘miestra,
inclinado =° con respecto a su base, un esfuerzo cortante Tg debido
al ‘esfuerzo desviador estitico, A este esfuerzo se superpone el es-
fuerzo cortante ciclico, tc, generado por la aplicaci6n del esfuerzo
desviador cfclico Tge

- Los esfuerzos principales actuantes sobre 1a muestra se invierten du-
rante la etaha de extensifn de cada ciclo s6lo si'la magnitud del es-
fuerzo desyiador ciclico, °dc' es mayor que la del esfuerzo desyiador
estatico °ds _ \
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" II1. INVESTIGACION DE LABORATORIO

En este capftulo se describe el suelo ensayado, el programa de’pruebas
y el equipo de carga.cficlica utilizado; se explica el procedimiento se -
guido en una prueba tipo y finalmente se presentan los resultados obte
-nidos, Todas las pruebas se realizaron en el laboratorio de Dindmica
de Suelos de la DEPFI-UNAM.,

II1.1 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS

_lII.l.a CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENSAYADO

E1 suelo ensayado es una arcilla volcinica de la Ciudad de México, de
origen lacustre, caracterizada por su alto contenido natural de agua,
alta compresibilidad y alta sensibilidad. En téminos generales esta
arcilla contiene minerales de Montmorillonita, cenizas, polvos volcd-
nicos y coloides orginicos. '



10.90 a 12.90

Profundidad de 1as muestras m.

Esfuerzo efectivo vertical ka/cod | 0.69 a 0.73
Contenido natural de agua L4 393
Peso volumétrico tonlm3 1.11
Relacibn de vacios 8.95
Gravedad especifica 2.24
Grado de saturacién inicial ] 98
(con-penetrometro de borsime)” - |Ko/ew’ | 935" o0
Limite 1iquido X 482
Limite pléstico % 77
Indice de plasticidad % 405

Tabla 1I1.1. Propiedades fndice promedio del suelo ensayado




Las muestras proceden de 1a zona céntrica de la ciudad, El muestreo se
realizd con tubo Shelby de 4" de Dismetro. Se ensayaron muestras prove
nientes de profundidades entre 10,90 y 12.%0 m, y esfuerzo vertical
efectivo entre 0.69 y 0.73 Kglcmz. A cada muestra de prueba se determi
né sus propiedades fndice: contenido natura) de agua, peso volumitrico,
gravedad especificia ¥ 1imites de consistencia, No se observaron dife-
rencias significativas entre los distintos valores obtenidos pard cada
propiedad, por lo que en la Tabla 111.1 se indican los valores promedio,
E1 valor de la resistencia ala compresion simple se estimd con penetrd
metro de bolsillo, no se realizaron pruebas de compresién simple.

El suelo ensayado se identifica como una arcilla limosa, de color verde
olivo a café oscuro, con manchas negras, de consistencia suave, con pre
sencia de materia orgdnica y vidrio volcanico. Se clasifica como una
arcilla de alta plasticidad (CH), de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos.

111.1.b. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE PRUEBAS

EV programa consta de una prueba triaxial estatica y cinco triaxiales
ciclicas, todas del tipo consolidada anisotrdpicamente-no drenada, con

~esfuerzo controlado. La condicién de esfuerzos en 1a muestra al final
de 1a primera etapa es igual en todas las pruebas.

La prueba triaxial estitica permite conocer la respuesta esfuerio-defog
macidn y 1a resistencia a la compresion de) suelo al cargarlo axialymo
noténicamente a partir de la misma condicidn de esfuerzos en que en las
otras pruebas se aplica la carga ciclica. E] programa de pruebas se ex
plica con ayuda de la Figura III.1.

Prueba 1. Triaxial estatica

- Primera etapa: Consolidacion anisotrdpica. Los correspondientes
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esfuerzos efectivos de conso1idaci§n. Eﬁc y Eic' se indican en la
Tabla I11.2 y se calcularon conforma a lo indicado en la Figura
I.3.b. Al final de esta etapa la nuestra se encuentra en la condi
cién sefalada por el punto@en la grafica esfuerzo deformacidn de
la Figura IIL1
. = Sequnda etapa: En copdicifn no drenadh se aplican incrementos de
carga axial, monotﬁnicamenie hasta presentarse la falla de la mues
tra. En esta etapi se obtiene el tramp de la grafica esfuerzo-de-
- formaci6n indicado por 1a 1fnea de trazos entre Tos puntesQy @
de la Figura II1.1. La resistencia a 1a compresién o obtenida
~ en esta prueba se utiliz§ para programar la magnitud del esfuerzo
desviador ciclico apiicado en las pruebas 2 a 6. EI1 valor obteni-
do es o, = 0. F) | Kglcmz, otros resultados de 1a prueba y la gréfi-
- ca esfuerzo-deformacibn correspondiente se. presentan en el inciso
111.4.

Pruebas 2 a 6. Triaxiales ciclicas

E} programa de las pruebas triaxiales cfclicas tiene como variable la _
magnitud del esfuerzo axial ciclico, el cual se aplica a paftir de una
misma condicién de esfuerzos. -La magnitud del esfuerzo desviador cicli-
co corresponde a un porcentaje de 1a resistencia a la compresidn obteni-
da en la prueba estdtica, en 1a Tabla 111.2 se observa que el programa
de pruebas incluye magnitudes entre 17 y 115% de 1a resistencia a 1a com
presién. En la dltima columna de 1a misma Tabla se indica la relacién
entre el esfuerzo desviador ciclico y el esfuerzo axial efectivo sobre
el cual se aplica, se observa'que siempre es menor de 1.0 por lo que en
ningiin caso la muestra se somete a tensidn, Lla carga.cfclica se aplica
* con onda de forma senopida) y frecuencia de (.5 Hertz. En cada prueba el
nimero méximo de ciclos de carga es 100.

- Primera etapa: Consolidacifn anisotrbpica. Los esfuerzos de consoli
dacidn correspondientes a cada prueba se indican en 1a Tabla IV.2.
Al final de esta etapa de prueba las muestras se encuentran en la
condicién indicada por el punto@ en 1a grifica esfuerzo-deformacién
de 1a Figura II1.1,



CARACTERISTICAS DE LA CARGA CICLICA

100

Forma de la onda de carga: Senoidal
Frecuencia de aplicacién: 0.5 Hertz
Nimero Miximo de ciclos:
Tiempo Miximo de aplicacibn: 200 segundos

I O % Ke " %c %c/, e/
Prueba Kg/cmz Kg,cmz Kg/cmz Kg/cmz S0 1c

1 0.720 0.620 0.870 0.

2 0.710 0.610 0.860 | 0.7 0.12 0.17 0.14

3 0.715 0.615 0.865 0.7 0.25 0.35 0.28

4 0,700 0.600 0.850 0.70 0.50 0.70 0.59

5 0.725 0.625 0.875 0.7 0.64 0.90 0.73

6 0.730 0.630 0.880 0.7t 0.82 1.15 0.93

Donde:

Tabla 111.2. Programa de pruebas-resumen de datos

v

9ge * Esfuerzo desviador ciclico

s0

g = gsfuerzo efectivo vertical (de campo)

T1e = Esfuerzo axial efectivo de consolidacibn

O3c *® Esfuerzo confinante efectivo de conso11daci§n

o.. * Resistencia a 1a compresi6n obtenida en prueba est&tica (0.71 Kglcmz)

w
-~

.



- Segunda etapa: En condifién no drenada se aplica el correspondiente
esfuerzo desviador ciclcio, que en todas las pruebas es de amplitud
doble. Si 1a muestra no falla durante la aplicacién de la carga ci-
clica se pasa inmediatamente a la siguiente etapa de 1a prueba. Una
vez se aplica el dltimo ciclo de carga, Ta muestra se encuentra en
la condicion indicada por el punto 3 de Ja Figura I11.1%,

- Tercera etapa: En condicidn no drenada se aplican incrementos de
carga axial, monotdnicamente hasta presentarse 1a falla de la mues-
tra. En esta etapa de la prueba se obtiene el tramo de Ta gréfica
esfuerzo-deformacién indicado con 1a 1fnea de trazos entre los pun-
tos Qy @ de Ya Figura II1.1.

111.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CARGA CICLICA,

Las partes principales del equipo son la cimara triaxial, el sistema de
carga y el sistema de registro. En la Figura I11I.2 se indican los dis-
tintos componentes del equipo y en 1a Figura I11.3 se presenta una foto
grafia de una parte del mismo,

La cdmara friaxia] es de Jucita con bases metdlicas, capaz de resistir
presiones hasta de 21 Kg/cmz. En la Figura II1.2 se encuentra instala-
da en el marco de carga, pero usualmente se retira de éste durante el
montaje, saturacion y consolidacién de la probeta. E1 diimetro de las
‘ probetas es de 7 mm y la relacidn altura/didmetro es de 2.4 en prome-
dio.

Sistema de carga: la'carga axial se transmite desde el exterior por me
dio del vistago de carga. La carga ciclica se aplica mediante un actua
dér neumitico instalado en la parte superior del marco de carga. Se
dispone de una consola que incluye un generador de funciones, un regula
. dor de presion de aire y un contador de ciclos., La variacidn ciclica
de la presidn se obtiene con el generador de funciones el cual propor-
ciona la magnitud, la frecuencia y la forma de la onda de carga.




El equipo permite aplicar la carga con frecuencias entre 0.1 y 5 Hertz
y con forma de onda senoidal, ‘cuadrada o de diente de sierra. E1 aire
a presidn es suministrado con un compresor con capacidad de 12 Kg/cmz.

Sistema de registro: Se dispone de una celda de carga con capacidad de
450 Kg, de un transductor de presién con capacidad de 21 Kg/cm2 para re
gistrar la variacifn de la presién'de poro; y de un transductor de des
plazamiento {DCDT) de 5 cm. de cérrera. pararegistrar el desplazamiento
axial dela probeta. Cada transductor estd conectado a un puente de

" Wheatstone de lectura digital, Adicionalmente se cuenta con un grafica
dor de cuatro canales, de puntas calientes, con el cual se tiene un re-
gistro continuo de 1a carga axial, de la presion de poro y de! desplaza
miento axial de la probeta, Un registrador tibo X-Y proporciona el la-
20 de histéresis carga-desplazamiento axial para cada ciclo de carga.

111.3., PROCEDIMIENTO DE UNA PRUEBA TIPO

El procedimiento de una prueba tipo consta de los siguientes pasos:’ -

a. Labrado y montaje de la probeta
b. Eliminacidn del efecto capilar
c. Saturacidn

d. Consolidacién :

e. Aplicacidn de carga ciclica

. Aplicacién de carga est&tica

En 1a prueba 1 no se aplica carga ciclica, por loque se pasa directamen
te del numeral d. al f. En las pruébas restantes e paso f. s6lo se
realiza cuando 1a falla de la muestra no ocurre durante la ap1icac16n
de 1os 100 ciclos de esfuerzo desviador.

I11.3.a. LABRADO Y MONTAJE DE LA PROBETA

Las pruebas se realizan en muestras inalteradas. Después del muestreo
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los tubos Shelby se protegieron en sus extremos con parafina y se alma-
cenaron en cuarto humedo. La extracciﬁn de 1a muestra de tramos de tu-
bo de 20 cm. de 1ongttud se hizo Tuego de romper con hilo metdlico 1a
adherencia entre suelo y tubo. El montaje de la probeta se realiza en
forma convencional, se utilizaron membranas de lﬁtex de 0.3 mm de espe-
sor.

Los puntos (@ y @de 1a grifica esfuerzo confinante-cambio volumétrico
de Va Figura I11.4 corresponden a 1a condicién de una muestra en el si- -
tio y en el laboratorio, respectivamente, Se observa que 1a muestra

en el sitio se considera sometida a un esfuerzo confinante efectivo
equivalente, EL. conforme a Yo indicado en la Figura 1.2.

111.3.b. ELIMINACION DEL EFECTO CAPILAR

A partir de la condicidn inicial de esfuerzos efectivos de laboratorio

indicada con el punto @en la Figura 111.4 se aplicé en condicién no
drgnada un incremento de esfuerzo confinante, boy, de magnitud menor
que la del esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo. Un incre
mento Aoy mayor que 1a presi@n capilar, "cap' hace positivo el valor de
la presiﬁn de poro y al permitir drenaje a 1a muestra se obtiene el cam-
bio volumétrico avy, convirtﬂ_!ndose en efectivo el esfuerzo aplicado;
esta condicidn corresponde a 1a indicada por el punto @en la Figura
111.4,

[
v

111.3.c. SATURACION

Se ut11126 el’ método de COntrapresiﬁn .que consiste en aplicar una pre-
siﬁn en exceso a 1a’ hidrost&tica en el interior de 1a muestra. Para no
alterar el estado de esfuerzos efectivos de la muestra se aplican casi
simulténeamente incrementos iquales de presidn confinante y de contra--'
presiﬁn. La funcibn principal de la contrapresiﬁn es reducir el volumen



de las burbujas de aire y por tanto acelerar la transferencia del aire
al agua (Silver, 1977). El proceso de saturacion es el siguiente:

1. Sin permitir drenaje a 1a muestra se aplica un 1ncremento
de presibn confinante 4o, del orden de 0.1 -~ 0.2 Kg/cm

2. Se espera el tiempo necesario {aprox. 5 min.) para que el
valor de la presién de poro se estabilice.

3. Se calculael par$metro B de Skempton, definido como

Au
8= —E&-: (3.1)

Donde Au es e! incremento de presidn de poro correspondiente
al incremento de presi@n confinante bo,. El pardmetro B in-
dica e! progreso de la saturacitn, si B >,0.95 1a muestra se
considera saturada. '

4. Si B < 0.95 se introduce el incremento de contrapresifn por
la base de la probeta, en ese momentc el incremento de pre-
sifn de poro Au iguala el valor del incremente de presidn.
confinante hogs manteniéndose constante el esfuerzo efectivo.
Se permite que el incremento de contrapresién se uniformice
en toda la.muestra, 1o cual se obtiene cuando los registros
de presiﬁn de poro correspondientes a 1a base y a 1a cabeza
de 1a probeta son “iguales al valor total de la contrapresién.

5. Se repiten los pasos 1 a 4 hasta que el pardmetro 8 sea 0.95,
minimo.

Al final del proceso de saturacion la muestra se encuentra en la condi-
cién indicada por el punto @en la Figura I11.4. EV1 esfuerzo confinan-
te total actuante sobre 1a muestra es igual al inicfal mis 1a suma de
los incrementos necesarios para lograr la saturacidn. La presién de po
ro es igual a la suma de los incrementos de contrapresidn ya que al co-
mienzo del proceso es cero. Las condiciones de la muestra indicadas
por los puntos @y @ en 1a Figura I11.4 s§lo difieren en los esfuerzos
totales dado que los esfuerzos efectivos permanecen constantes.
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I11.3.d. CONSOLIDACION

A partir de la condfcibn obtenida al final de la saturaciﬁn. se aplica
a la muestra un incremento de esfuerzo confinante Aoyq tal que:

'c?e = dop ¢ Acu : : (3.2)

Donde,

'E;: Esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo.

Aoyt Esfuerzo confinante efectivo en 1a muestra hasta
ese instante de 1a prueba.

Al aplicar el incremento Aop; Se genera un incremento de presiﬁn de po-
ro Au en exceso al valor total de contrapresidn. Dado que la presién
que actaa en l1a bureta es igual a la contrapresiﬁn. al permitir drenaje
a la muestra sélo se disipa el exceso Au produciendo el cambio volumé--
trico AV 11* con 1o que 1a muestra se encuentra en ta condicién indicada
por el punto ®en la Figura I11.4, es decir consolidada isotrdpicamente
al esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo, °e‘ '

Como se indic§ en el inciso I11.1.b todas las probetas se consolidan
anisotrdpicamente bajo una relaci6n de esfuerzos K = 0.71 promedio:

d. [+ S
e3¢ . _ @
e G 5 +T . (3.3)
1c -ods
Donde,

0 Esfuerzo axial efectivo de conéolidacién
Eéc: Esfuerzo confinante efective de consolidaciﬁn
o, : Esfuerzo confinante efectivo equivalente de campo

Oys: Esfuerzo desviador estatico

A cada muestra se aplica el respectivo esfuerzo desviador estitico, se,
permite drenaje por el tiempo necesario para que ocurra el cambio
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volumétrico debido al retardamiento hidrodinimico, 16 cual se determina
con base en las gréficas deformacién-tiempo due se elaboran a medida que
transcurre el fenémeno. Al considerarse terminada la etapa de consoli-
dacibn primaria. se cierra el drenaje de la muestra, se colcca el seguro
al vistago de carga y se traslada la cﬁmara al marco de carga.

I11.3.e APLICACION DE' CARGA CICLICA

A cada ﬁuestra se aplica, en condicibn no drenada, 1a correspondiente
carga cfclica, de acuerdo al programé de pruebas descrito en el inciso
I11,1.b. Durante su aplicacifn se obtiene un registro contfnuo de la
carga aplicada, la presidn delporo y el desplazamiento axial de las pro
betas coma se indica en la Figura III.5.

111,3.f APLICACION DE CARGA ESTATICA

Terminada 1a aplicacién de carga cfclica se retira inmediatamente 1a c§
mara del marco de carga y se procede a aplicar carga axial en forma mo-
noténica y en condicién no drenada hasta que ocurra 1a falla de 1a mues
tra. Para cada incremento de carga se registra el valor de la presién

de poro y la correspondiente lectura det micrémetro.

111.4 RESULTADOS QBTENIDOS

!
Se indican a continuacién los resultados cbtenidos en el programa de
pruebas; una 1nterpretac1§n de los mismos se presenta en e] capftulo
Iv.

I11,4.a PRUEBA 1. TRIAXIAL ESTATICA CV.

Esfuerzo desviador de falla, 9o’ 0.71 Kg/cm2

Deformacién axial unitaria de falla, 856: 3.71%
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* Presidn de poro en la falla, Ugyt 0.35 Kg/cm2

La gr@ficq esfuerzo-deformacin axial se presenta en 1a Figura II1.6 ¥
corresponde a 1a 1inea de trazos entre 10s puntos 1 y 2 de la Figu
ra I11.1. Los datos obtenidos en cada etapa de 1a prueba y los resul-
tados de la misma se resumen en la Tabla III.5,

II1.4.b PRUEBAS 2-A 6. TRIAXIALES CICLICAS.

En la Tabla II1.3 se definen los valores miximos registrados en las eta
pas de un ciclo de carga. La magnitud del esfuerzo desviador aplicado
en cada ciclo, g,.. se determind inmediatamente 1a expresidn:

8P * Apy

Tye ™ --—EZ——- (3.4)

Donde,

ap,: Carga mixima aplicada en 1a etapa de compresidn

Ape: Carga mdxima aplicada en 1a etapa de extensifn

Ac: Area del espécihen consolidado

La deformacifn axfal unitaria méxima, ¢, obtenida en cada etapa de un
ciclo dé carga se calcul$ mediante las expresiones:

c e
£, = g, = (3.5)
¢ T, e T
Donde,
€t Deformacidn axial unitaria mixima en la etapa de
extensidn

e.: Deformacidn axial unitaria méxima en la etapa de
extensiﬁn
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§.: Desplazamiento axial méximo en'la etapa de compresién

8ot Desplazamiento axial m§x1mo en la etapa'de extensién

ket longitud del espécimen consol{dado

En Ya Tabja [I1.4 se resumen los resultados obtenidos en las cinco prue
bas triaxiales.

En las Tablas II1.6 a I11.10 se resumen los valores obtenidos en las
distintas etapas y los resultados finales de cada una de las pruebas.

Los lazos de histéresis esfuerzo-deformacidn axial correspondientes a
cada prueba se presentan en las Figuras I[11.7 y II1.11.

Las gréficas esfuerzo-deformacidn axial, post-ciciicas, se presentan
en 1as Figuras [I[.12 a 1I1.15, ‘debe notarse que estas gr&ficas corres
ponden a la lfnea de trazos entre los puntos 3 y 4 de Va Figura.Ill.)..
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Carga } ciclo 1 ciclo 2_ Ciclo 3
Axial R

AP
) 1 .

\/ \/ Al’:\j tiempo

-+
'y

Desplazam. /\

Axial .%éc N -
: | NS tiempo

Presiéh ! ) /\
de poro 4::;__,%%;\ .
- NS tiempo

VALORES MAXIMOS REGISTRADOS EN CADA CICLO:

APC = Carga aplicada, etapa de compresifn. -
APe = Carga aplicada, etapa de extensibn.

Gc = Desplazamiento axial, etapa de compresiﬁn.
§_ = Desplazamiento axial, etapa de ex'tensidn'
u, = Presi6n de poro, etapa de compresidn,

u, = Presién de poro, etapa de extensidn.

.TABLA III.3 Definicidn de valores registrados en un ciclo
de carga. Prueba triaxial cfc'lica.



Prueba 2 3 4 5 6
I. Carga ciclica 2
Esfuerzo desviador cfclico, o,.. Kg/cm 0.125 0.250 0.490 0.630 0.810
Relacibn o4./0gon 0.176 0.1352 0.690 0.887 0.141
Se produce falla durante la aplicacibn? no no no no si
En el ciclo —_— —_— —— J— 7
1. Desplazamfento ax{al, &
Primer ciclo, §/8, 0.04 | 0.9 0.95 0.94 | 0.9
Ultimo ciclo, §,/6, 0.9 | 094 | 0.95 0.94
No recuperable o s MM — —_ _— —
2. Presidn de poro, u
Primer ciclo, ug/ue 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Ultimo ciclo, ug/ug 1.0 1.0 1.0 1.0
Remanente al final Kg/cme - . — 0.09
II. Ca;ga estitica ggst-c1c1ica .
. d . ;
1. Esfuerzo desviador de falla, e Kg/em 0.66 0.66 0.67 0.56
2. Def. axial unit. en Ta falla, €, KofomZ | 3 79 3.21 3.82 4.5
3. Presidn de poro en la falla, Ugs Kg/cme 0.39 0,40 0.46 0,33

* Resistencia a la compresibn obtenida en pruéba estqtica cu,

Tabla I11.4. Resumen de resultados obtenidos en las
pruebas triaxtales cfclicas -

‘I
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- Dimensiones inicialez-de la probeta.

Didngtro:T-0% mm Longitud:|T-01 an L/a: 2:44_
Clasificacida visual: _atcilia linosa g colen vanoe _eolive, wanaséode . €avsisbincy
suaveE 15:0"'9 “a'lsm‘-lnnlru:ngraol. )

o0 it hepiaiy o

b5

- Saturacidn.
Pardmetro B inioiel 3 ©-42 Fardmetro B final: ©:97

Yalor pronmedio incremento de contrapresidn :o-15 Kg/em®
Yalor total de contrapresidn : 1-\0  Kg/om

- Consolidacidn smisotrdpica. _

R LI  SUNEUINP R SR AR P

Bafuerzo confinante efectivo, (3¢ :0.62 Xg/om? X '6-'3‘,‘ 0.90"
- ; ’ e e
Ysfuerzo axial efectivo, Olc :087 Kg/em? e T1e

T S T

Defcrmacidn axial unitaria, €3 415 4
Yariacidn voluméirica, AV/vou-u %
. Dimensiones probeta consolldada, .lrea..lo,m.;-_“cn? Long,Lg tie3qaun
~ Carga cfclica.
Carga aplicada en etapra de compresidn, APO

Carga apliocada en etapa de extensidn, AP, : Kg.
Bsfuerzo desviador cfclico, (g, ¢ Kg/cm2,

cicle 8‘ cgc, ..é:-.mgij Ue Ue

~N* mm mm enm | g fimt | e5femt

= i T e

e

& t Desplar, axial en compresidn

i
g

Je: Desplaz., axial en extensidn.
Wt Presidn de poro en compresid

We: Presidn de poro en extensidn

]

$

Deformacidn axial mo recuperable al final de carga efclica, £ a°
Presidn de poro remanente al final de carga c:l?c:l:l.cn,\j-.l : Fe/cn2,

~ Carga estdtica - Post - cfclica,
Bafuerzo desviador de falla, §,,: 9T Re/cn?. : ' .
Deformacida axial umitaria en la falla, &, 33.7¢ % '

Fresida de poro en la falla, U, :09.35 Kg/om?,

Tabla I11,5 , Resumen de datos y resultados. Frueba 1 ,
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Dimensiones iniciales de la probveta,

Didnetro: 7081 pn Longitud.!ﬂn L/d: 2-4%

Clasificacidn visuals Agcilia linosa ss cotol, Jerse oliga, uouu--lvo LoJs i IFucia
SUAVE, qu s ©.10 quc.m" Ccon wl'dirt.aqlﬂ-‘)

Saturaoid’n. : .
Pardmetro B injecisl 3 _©3%% = Pardmetro B final: _?__i

Valor promedio incremento de contrayreaidn 1045 Kg/en?
Yalor total de contrapresidn : 1.27 Xg/em?

Consolidacidn anisotrdpica.

Esfuerzo confinante efectivo, 03¢ : 0.0 Xg/em? x
Xafuerzo axial efectivo, Oic :0.8¢ Kg/cm? ¢ ﬂ_‘;‘
Defcrmacidn axial unitaria, €.32.56 % . -

Yariacidn volumétrica, AV/V.: FNAY '

G'Be o1l

oy

Dinensiones probeta consolidada, Area.,lmae.«gcna Long,Lg tith0.0e nm ’

Carga cfelica.

Carga aplicada en etapa de compresidn, APQ 149 Kg.
Carga aplicada en etapa de extensidn, AP, :8.02 Kg.
Bafuerzo desviador a:rolioo, Gac to-tis Kg/em2,

ciclo Sc’ ¢S¢ c.om_-;J u" We

N® mm | em | eam | Rgfiet | Rgfemd

%o a)a [938 |oa8 |06 |eon
ico o.3% |03 | 636 | 0.0 'o.e?..'

Deformacidn axial mo recuperable al final de carga cfclica,&'.d I_—
Presidn de poro remamente al final de carga cfclica,\%, : _~— F¥g/cm?2,

- Carga estdtica - Post — ofclica.’

Bsfuerzo desviador de'falla; g 10.66 Kg/clla.
Deformacidn axial unitaria em la falla, Q' 1395 %
Presida de poro en la falla, v, :0.394 Kg/cm?,

Tabla III.6 , Reauren de datos y resultados. Prueba 2 .

| 0.28 [oda |ea& |la.or |eez &t Desplar. axial en compresidn.

%

e ;s Desplaz. axial en extensidn.
Wt Presidn de poro en compreaid‘xf

We: Preaidn de poro en e::'l:en'mid'n..E
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-~ Dimensiones inicia)cs de la probete,
Didnetro T0-4% rm Longitud:'!te.Segy L/a: 235

magj_ficacidn visual?: Arcilla VAmosa suage . Color verde oliva hom.‘l-!‘.qgn.
fu 72 010 kuylim®* (con ?aae.tn'-c*-d)-

- Saturacidn. :
Pardmetro B inioial 3 _©.%6 Pardmetro B final: ©:4%

Valor promedio incremento de contrapreaid'n t ©.18 Kg/cn2
Yalor total de contrapresidan : ea7 Kg/cm?

- Consclidacidn anisotrdpica.

Bsfuerzo confinante efectivo, Gzc :o.¢t8 Kx/cn2 x z—G‘-Bc' ot ‘!
Xsfuerzo axial efectivo, U1lc :0.63 Kg/cn? - ¢ T
Defcrmacidn axial unitaria, € 33.371 % o o lf

T

Yariacidn volumdtrica, AV/VO:S.M <

‘Dimensiones probeta consolidada, Area,Ajyas.610cm Long,Ly :1604% pm

- Carga cfclica. o | {
Carga aplicada en etapa de compresidn, AP, :9.¢ gg, |
‘J

Carga aplicada en etapa de extensidn, AP 1 A4 K,
Befuerro desviador cfclico, § g to.080 Kg/cne.

4

Ciclo 8‘ ¢Se cérfvs-dl Ue li;
(¥ o mm o mm | g fimt kg fumt '::i

: .7 |0.1% |o.ts |o.06 |oce .f,_': Desplar. uial en oompreaidm

so 079 |08 |[D.14 |0.06 | 006 J'g,g Desplaz. axisl en extenaidn.;:
too 8.7 | 0 {014 |00k | 0.0k

L¢e: Presidn de pofo en compreaid;t—f

We: Presidn de poro en mxtarmid'n'fjT

, - ;

i
7

Deformacidn axial mo recuperadble al final de carga cfclica, E'd s — 4
Presidn de poro remanente al final de carga cfclica,\l P M Kg/cn2,

e LR o

- Carga estdtica - Post — ofclica,

Bsfuerzo deaviador de.falla. q, s 066 Kg/m‘}!.

Deformacicm axial umitaria em la falla, &, ;4:!® % ]n

Presida de poro en la falla, u, :0.40 Kg/cm?, i
|

i
1
!

Tabla II1,7 ., Resumen de datos y resultados, Frueba 3 ,
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~.Dimenaiones iniciales de la wyrobeta,

Didnetro: .S mm Tongitud:\10.40 um | L/d: 2-39

Clasificacidn visual: Arcila limosa , da color verda oligd con manchal
neareng, consizbencia sugiz_ 3u=0T0 Kafimt (can pene troma hre). :
o L} E J

- Saturacidn. :
Pardmetro B inicial t _©-©3 . Pardmetro B final: 9%

Yalor promedio imcremento de contrapreaidn :°.!% Kg/rm2
Yalor total de contrapresidn : 0.10 Kg/cm?2

- Consolidacidn amisotrdpica, _
Bsfuerzo confinante efectivo, G5c :0.60 ¥g/cn?
Esfuerzo axial efectivo, 0lc :0.85 Kg/cm? ' 10
Defcrmacidn axial unitaria, € ;4.2 % .
Yariacidn volumdtrica, AV/y,:5.15 %
Dinmensiones probeta consolidada, . uea.lc,Mcna Tong,Lg JUNIE

-~ Carga cfclica.
Carga aplicada en etapa de compresidn, AP, :18.8 Kg,
Carga aplicada en etapa de extensidn, AP, :14.5 Kg.
Bafuerzo desviador cfclico, (o 39:49 Kg/cm2,

&'- Se S We | We

Deformacidn axial mo recuperable al final de carga cfclica, £ a2 t= s

Presidn de poro remanente al final de carge cfcliea.\l-d :_= Kg/cm2,

- Carga estdtica - Post - ofclica,

Bsfuerzo deaviador da.falln, q, s :0.47 Kg/cna.
Deformacidn axial umitaria em la falla, &, 3.8 %
Presidm de poro en la falla, u, ;:0.46 xg/cn?,

Tabla I11,8 , Resumen de datos y resultados, Prueba 4-,

ST S SEY

ciclo Loroeyid

~N* mm | mm | em R | vg et

{ .40 |2.40 |20 0,00 |a.cn &’-' Desplar. axial en compresidn,
80 140 |1.40 |2.20 |0.08 |0.08 Lo . Dessl 18l tensid j‘
oo |2.40 |2.40 |2.28 |0.08 |o.08 ¢ Desplas. axial en exiensich.

Ut Presidn de poro en compresid:

We: Presidn de poro en extenaid’né’
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-~ Dimensiones 4viciales de la probeta,
Didmetro:1" %8 mm Lonzitud: 7195 mm LAY: E-4l
Clasificacidn visual: Accilla limosq, de color Verd: _oliva con menchal

Vidrio velcdnico (antil benc, > 0110 ko it {tan
penanimane),

~ Saturacidn. -
Fardmetro B inicial 1 o 0.6} Pardmetro B final: °_‘|2__

Yalor promedio imcremento de contrapres:ldn 1 0-1% Kg/cn
Yalor total de conmtrapresidn :t.0% Kg/cm?

~ Consolidacidn a.n:lsotrdpica. -
Bafuerzo confinante efectivo, (3¢ :0.625 Ex/cn2 G 3¢, 0.70

Eafuerzo axial efectivo, Te :0.878 Kg/om? T lc
Defcrmacidn axiaml unitaria, €34.10 % . .

Variacidn volumétrica, AV/y :483 %

Dimensiones probeta comsolidada, Area,dy;avoucm® long,Iy 118604 mm

= Carga cfeclica.
Carga aplicada en etapa de compresidn, AP, :13.64Kg,
Carga aplicada en etapa de extensidn, AP, 138.4L Kg.
Bsfuerzo desviador cfelico, (3o ¢ ©:-63 Kg/cm?2,

Sc. Se Se o e .ue

cicla Lorngd
N mm mm | eam [ Rafied | kg /ot
[ 3.81 |3.640 [3.30]e.17 | a7 Sc t Desplar. axial en compresidn.

16 4.6% |4-79 |4.50 |eo.tn o.1%
30 £.53 |%.44 [6.15 |o.in 0.\8 i '
o 613 |6.13 |8.84 |o.18 | o.18 | We: Presidn de poro en compresida,
1] 643 |6.43 | 643 |0 10 | o.19 Wes
too |e.9L |68 [e.s) {0194 | 0.19 ’

1o T e g T e e L et

Je: Desplar. axial en extensidn.

Presidn de poro en extensidn,

Jeformacidn axial mo recuperable al final de carga cfclica, Ed t —_ %
Presidn de poro remanente al final de carga ciclica,U a :0.09 Eg/cm?,

- Carga estdtica - Foat - cfolica,’

Eafuerzo desviador de:falla. Tg 1056 Kg/caa.
Deformacidm axial unitaria en la falla,ﬁ' 3435 o
Prosidn de poro en la falla, u, ;0.3% Kg/cm?,

Tabla II11,9 , Resumen de datos y resultados. Prueba $ .



- Dimensiones iniciales de la probeta. 53

Diduetro:1.06 rm Longitud: 03 um L/d: t-40

claﬂ:l.ficac:ld'n vigual: &rc..t\. Alimasn de calar nrA‘l alivo, can maschay nej q]’
e Congistencia  Suad ﬁ.g:ﬂ'l! 5}:-" {an 'gac\n'nc.lvﬂ‘-

- Saturacidn. ‘ .
Fardmetro B inicial : _©:3% Pardmetro B final: ©-%7

Valor promedio imcremento de contrapresidn ¢ g-g_x;/cnz
Yalor total de comtrapresidn : 1.2 _Kg/em?

-~ Consolidacidn anisotrdpica.
Bsfuerzo confinante efectivo, G50 1003 ¥g/em?

K, :93%, et

X¥sfuerzo axial efectivo, T1c :o. o.t8 Xg/em? ¢ T 1e
Defoymacidn axial unitaria, €343 % .

Yariacidn volumdtrica, AV/V,:S.?& %

Dimensiones probeta consolidada, Area.,lo,;q.oscnz Long,Le :163.06 mm
- Carga cfclica.
- Carga aplicada en etapa de conpreaidn, AP :24.0 Kg.

Carga aplicada en etapa de extensidn, hP : 34.1 Kg.
Bafuerzo desviador cfclico, (go :0:81 Kg/ona.

Cicla &: SG LOfNjJ "LG Ue

N® mm mm Leamn I afed | ey font ' '

444 |581 |4.69 |0.e7 | 0.07 Sc‘ Desplarz, axial en compresidn.
645 | 6.0l [5.20 [0.46 | c.AG
§.80 ) 6-28 1%.46 | 1.0} | 1.0}
6.2 | .72 |8.9¢ 1.9 1.0f Wt Preaidn de poro enm eompreaid‘l'
6oy | 7.1t {629 t.0n { 102 '
6.79 | Wy 6.3% | 1.04 l.o4.
749 | —

5
|

Jf-: Desplaz, axial en extensidn.

We: Presidn de poro en extensidn,’

* Falla ai aplicar ol ccls 1.

Deformacidn axial mo recuperable al final de carga cfclica, &, : — % '
Presidn de poro remanente al finsl de carga cfclica,\U, : — Kg/cn2,

~ Carga estdtica - Post -~ ofclica,’

Bsfuerzo desviador de.ftlla. G q s — Kg/cnz.
Deformacidm axial umitaria en la falla, ¢, ;— %
Presida de poro en la falla, u, : — Kg/ew2,

Tabla II1,10, Resuxen de datos y resultados. Prueba 6 ,
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equipo de corga ciclico. DEPFI - UNAM.

FIG. M. 3. Fotogrofio
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Fig Il 4 Condiciones esfuerzo-cambio voluméirico de la muestrg, en los
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de carga ciclica
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FIG. I. 8. Lazos de histeresis esfuerzo - deformacidn.— Prusba 3
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FIG. II. 13, Grdfico esfusrzo — deformacidn obtenida despuss de
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IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En 1a primera parte de este capftulo se analiza el comportamiento de
Tas muestras de arcilla durante 12 aplicacién de 1a carga ciclica. y
en la sequnda su comportamiento post-ciclico.

IV.1  COMPORTAMIENTO DURANTE LA ACCION CICLICA

En este inciso se estudia 1a respuesta esfuerzo-deformacién y la varia
cidn de 1a presidn de poro en las muestras de prueba durante 1a accidén
de la cargd ciclica; se indica 1a magnitud del esfuerzo cortante cicli
co miximo aplicado a cada muestra y el valor del midulo dinimico secan
te correspondiente a distintos ciclos de carga. Se presenta la varia-
cion de la relacién de amortiguamiento histerético, 8, y del médulo di
nimico secante, E.q» Con 12 magnitud de la deformacidn axial de l1a
muestra.
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-

Q
Iv¥.1.a  ESFUERZO CORTANTE CICLICO APLICADO

Dado que las muestras se consolidaron anisotrdpicamente, durante la
aplicacidn de l1a carga cfclica se presenta una superposicién de es--
fuerzos cortantes en cada planc inclinado o° con respecto a su base:
Al esfuerzo cortante 1, debido a 1a condicidn estdtica inicial se su-
perpone et esfuerzo cortante cfclico e generado por 1a aplicacién del
esfuerzo desviador cfclico 04ce E valor miximo del esfuerzo cortante
Tg €S 0.125 Kg/cm2 en todas las pruebas. La magnitud del esfuerzo cor
tante ciclico T, generade en el plano de la muestra inclinado 45° con
respecto a su base es:

Prueba 2 3 4 5 6

Teo Kg/cm? 0.063 - 0,125 0.245 0.315 0.405

En 1as Figuras 1IV.1 y 1V.2 se presentan paralas cinco pruebas, los
¢irculos de Mohr de esfuerzos totales correspondientes a los distintos
estados durante 1a aplicacién de un ciclo de carga. E) cfrculo indica
do con 1fnea de trazos corresponde al estado inicial de esfuerzos. En
-las pruebas 2 y 3 la magnitud del esfuerzo desviador cfclico T4 @s me
nor que la del esfuerzo desviador estdtico g4gs POT To que no hay inver
sidn de los esfuerzos principales en 1a etapa de extensidn de cada ci-
clo de carga. En las pruebas 4, 5 y 6 1a condicidn de carga es mis se-
vera ya que la magnitud del esfuerzo desviador ciclico g4 € Mayor que
la del esfuerzo desviador estdtico 94s*

IV.1.b  RELACION ESFUERZQ-DEFORMACION

En cada ciclo de carga la muestra presenta un cambio de altura, sc' du

rante la etapa de compresién y un, ee. en la etapa de extensidn; como
se 1lustrd en 1a Tabla II1.3. La relacion 8o/8, Permanece constante
durante 1a aplicacién de los 100 ciclos de carga, hasta un nivel de es
fuerzo desviador cfclico igual al 90% de la resistencia a 1a compresidn

S A
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obtenida en l1a prueba e§t5tica. ¥ en ninguno de los casos se tienen de
formaciones no recuperables al final de la accidn cfclica,

En a prueba donde el esfuerzo desviador cfclico es igual 114% de

Ta resistencia a 1a compresién obtenida en 1a prueba .estdtica, la rela
cidn aeldc es igual a 0.95 en los primeros c¢iclos de carga, pero la
muestra falla durante la aplicacién del ciclo 7.

Lo anterior 1leva a concluir que 1a respuesta de las muestras de arcilla
ensayada es eldstica hasta un nivel de esfuerzo desviador clclico, Tye?
igual a 1a resistencia a 1a compresidn en 1a prueba estitica. '
A partir del! valor de la deformacidn axial unitaria, ¢, de 1a muestra
puede'detenminarse 1a correspondiente deformacifn angular unitaria, vy,
mediante la expresiﬁn:

¥ = (1+v) ) (n

-

-

r—
- i

Bonde,
Yy = ’Defonmacién angular unitaria
e = Deformacifn axial unitaria

‘v = Relacién de Poisson,

Asumiendo que la relacién de Poisson, v, es igual a 0.5, se tiene para
la etapa de compresiﬁn del primer ciclo de carga de cada prueba:

Prueba .2 3 4 5 6
e % 0.22 0.49 1.42  2.14  3.03
Y _ % 033 0.74 213 321 _ 4.54

Un esfuerzo desviador c!clico de magnitud igual al 90% de la resisten-
cia a la compresion en 1a prueba estdtica produce en los ciclos 1 y 100
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deformacidn axial unitaria, Egs de 2.14 y 4.22% respectivamente; que co
rresponden a deformaciones angulares unitarias, v, de 3.21 y 6.33%.

La muestra falla en el ciclo de carga 7, cuando 1a magnitud del esfuer
20 desviador cfclico es igual a 114% dela resistencia a la compresidn
obtenida en 1a prueba estdtica. Lla deformacidn axial unitaria, Ece €N
la etapa de compresién de los ciclos 1 y 7 es 3.03 y 4.88%, respectiva
mente; que corresponden a deformaciones angulares unitarias. Y, de
§.54 y 7. 32%

* Mﬁdulo dinimico secante.

E valor del médulo dindmico secante, E_,, en un ciclo n se determina
como la pendiente dela recta que une los dos puntos extremos de corres
pondiente lazo de histéresis esfuerzo-deformacidn (véase Figura 11.3),
Los valares obtenidos en el primer ciclo de carga de cada prueba son:

Prueba 2 3 4 5 6
By Kasen® 67 50 36 29 26.5

En la Figura IV,3 se indica la varfacién del médulo dindmico secante
con 1a deformacifn axial unitaria,. Se'observa'que decrece al crecer
1a magnitud de 1a deformacién. La gréfica se construys con el valor
correspondiente al primer ciclo de cafga de cada prdebé.

Una relacibn entre el mSdulo dinfmico secante correspondiente al ciclo

- n de una prueba donde se aplica una determinada carga cfclica, y un
-mbdulo estitico representativo obtenido de la prueba triaxial estitica,
proporciona una fdea de la degradacidn del médulo estitico hasta ese
‘ciclo n, causada por dicha carga ciclica. Para el caso se toma como
representativo el médulo secante al 50% del esfuerzo desviador de falla,
Esos; en la Figura I11.6 se observa que la respuesta esfuerzo-deforma-
cibn de 1a muestra en la prueba est&tica es 1ineal hasta cerca del 60%
del esfuerzo desviador de falla,
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En la Tabla 1V.1 se indican los valores del mddu]o din&mico secante,

d' correspondiente a los ciclos 1 y 100 de las pruebas 2as5yalos
ciclos 1 y 6 dela prueba 6, se incluye tambi’: ﬂTa relacibn entre cada
uno de estos valores y el del médulo estdifii . -vpresentativo, E5os

La grafica dela Figura IV.5 tiene por ordenadas la relaciGn entre mbdu-
los EsdIESOsy por abscisas 1a relacifn entre el esfuerzo desviador ci-
¢lico y 1a resistencia a la cOmpresidn obtenida en prueba est&tica.
dc’oso §g ob;erva que:

- En el primer ciclo de carga 1a relaciﬁn E IE 505 5 Mmenor de 1, ain
para bajos niveles de carga cfclica. Un esfuerzo desviador cfclico
de magnitud jgual al 17% de 1a resistencia a la compresi6n en prueba
estitica causa una relacién Egq/Esqg = 0.82.

- La relacién Egq/Egos Obtenida para el primer ciclo de carga se mantie
ne constante hasta el ciclo 100, si 1a magnitud del esfuerzo desvia-
dor cfclico no excede el 70% de 1a resistencia a 1a compresién en prue
ba estﬁtica. NQtesé que para este nivel de carga la re]aciﬁn
€ 4/Esqs = 0.5.

- En ) intervalo de esfuerzo desviador cfclico entre 70 y 90% de 1a re
sistencia a 1a compresibn en prueba estatica, el médulo estitico se
reduce hasta un 30% entre los ciclos 1 y 100. En 1a prueba. '5 donde
1a relacién 04c/9p = 09 se obtuvo para el ciclo 100 una relacién
E.4/E5os = 0-2. :

505_ N \

- Al aplicar un esfuerzo desviador cfclico de magnitud jgual al 114% de
1a resistencia a 1a compresidn en prueba est§tica se obtuvo para el
primer ciclo una relacién E_4/E. . = 0.35. La muestra de prueba fa-
116 durante 1a etapa de- extensidn del ciclo 7.

.

E1 valor del mﬁdulo de rigidez al cortante, G, puede chtenerse a partir
de 1a ecuacidn 2.1:



.

E

G=5T+v

Asumiendo que 1a relacidn de Poisson, v, es igual a 0.5, se tiene para
el primer ciclo de cada prueba:

Prueba 2 3 4. 5 6
6, Kg/cm? 19 16.6 12 9.7 8.8

+ Amortiguamiento

La relacidn de amortiguamiento histerético. 8, se determind a partir de
las lazos de esfuerzo-deformacién. utilizando la ecuaciﬁn 2 3:

B = I -ﬁ;-

Los valores obtenidos para el primer ciclo.de cada prueba son:

Prueba 2 3 4 .5 [
B 0.078 0,088 0.112 0.127 .. 0.147

En 1a Figura IV.4 se indica 1a variacidn de 1a relacién de amortigua--
miento histerético con 1a deformacidn axial unitaria. Se observa que

crece conla.magnitud de la deformacién. Para construir la grifica se

utilizd el valor correspondiente al primer ciclo de carga de cada una

de las.pruebas. Cuando el lazo de histéresis esfuerzo-deformacidn es

inico durante toda 1a accién ciclica, l0s ciclos de carga posterfores

al primero no causan disipacién adicional de energfa.
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IV.1.c VARIACION DE LA PRESION DE PORO

De acuerdo a 1o indicado en 1a Tabla III.3, durante 1a aplicacién de un
c¢iclo de carga se tiene que en la etapa de compresidn se presenia un in
cremento de 1a presidin de poro, u.» en tanto que en la etapa de exten-
sibn se presenta una disminucién u,, lo que implica una disminucibn de
los esfuerzos efectivos en 1a etapa de compresién y un incremento de
los mismos en la etapa de extensién. '

Se hace la hipStesis de que la presién de poro registrada durante la ac
cidn cfclica es representativa de toda la muestra de prueba. En la Ta-
bla II1.4 se indicé que 1a relacibn u ol €5 igual a 1.0, tanto para el
primero como para el dltimo ciclo de carga. en todas las pruebas. Has-
ta un nivel de esfuerzo desviador cfclico igual al 70% de la resistencia
a2 la compresidn obtenida en la prueﬁa estitica, la retacibn entre la pre
siﬁn de poro promedio en un ciclo y el esfuerzo desviador cfclico, uladc.
es menor de 0.2. Hasta este nivel de carga no se presenta presifn de
poro remanente al terminar la accidn ciclica.

Cuando la'magnitud del esfuerzo desviador ciclico es igual al 90% de

1a resistencia a 1a compresifn obtenida en la prueba estitica, la rela-
ci6n entre la presifn de pord promedio en un ciclo y el esfuerzo desvia
dor ciclico, u/ud , varfa entre 0.27 en el ciclo 1 y 0.30 en el ciclo
100. Al final de la carga cfclica se tiene una presiﬁn de poro remanen
te fgual al 15% de la magnitud del esfuerzo desviador ciclico.

Un esfuerzo desviador cfclico de magnitud igual al 114% de la resistencia
a la compresifn obtenida en prueba estdtica genera en el primer ciclo de
carga una presién de poro promedio 1gual al 82% de la magnitud de dicho
esfuerzo. La muestra falla al aplicarse el ciclo 7 cuando 1a relacidn
entre la presiﬁn de pora y el esfgerzo desviador cjc11co. u/adc. es de )
1.30.
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Iv.2 COMPORTAMIENTO POST-CICLICO

La Figura IV.6 proporciona una idea general del comportamiento post-cf-
clico de las muestras de prueba, en ella se reunen tas grificas esfuer-

zo-deformacidn presentadas individualmente en las Figuras I11.6 y III.17 - -

a.l11.15. La gréfica (@) se obtuvo de 1a prueba est&tica y corresponde
a la 1fnea de trazos entre los puntos O y @ de 1a Figura I11.1.

Las grificas (2) a @ se obtuvieron de 1as pruebas 2 a 5 y corresponden
a- la 1inea de trazos entre los puntos .(d . y @ de la Figura I1I.1.
Algunas observaciones iniciales con respecto a 1a Figura IV.6:

« Esfuerzo desviador de falla, 0! En 1a prueba estética es de 0.71
Kglcmz. En las .pruebas 2 a 5 varfa entre 0 56 y 0.66 Kg/cm .

+ Deformacién axial unitaria de falla, gt En 1a prueba estitica es
de 3.71%. En las pruebas 2 a 5 var!a entre 3.70 y 4.35%.

IV.2.2 RELACION ESFUERZO DEFORMACION

La respuesta esfuerzo-deformacién de las muestras sometidas previamente
a carga cfclica difiere de 1a presentada por 1a muestra 1levada a la
falla en iguales condiciones (de carga y drenaje) pero sin aplicacidn
previa de carga cfclica. En la Figura IV.6, al comparar cada una de
las grificas @ a (® con la gréfica (D se observan diferencias ain
para bajos niveles de carga c1c1ica.

Una relacidn entre el mddulo secante post-cfclico al 50% del esfuerzo
desviador de falla obtenido en la prueba esi&tica. Es p* y el midulo
est&tico representativo al 50% del esfuerzo desviador de falla obteni
do de 1a prueba est&tica. 50s* proporciona una idea de 1a reduccién
del mbdulo estﬁtico representativo causada por dicha carga cfclica.
En 1a Tabla IV.2 se incluye el valor de) mGdu]o secante post-ciclico.
Esgp. y de 1a relacién ESop’ESOs para las muestras de las pruebas 2

2
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La grifica de 1a Figura IV. ? tiene por ordenadas la relacidn entre mé-
dulos, E50 /ESos' y por abscisas la relacién entre el esfuerzo desvia-
dor cfclico ¥ 1a resistencia a 1a compresidn obtenida en 1a prueba esti
tica, dc’°so Se aprecia que la degradacién del mddulo estdtico re-
presentativo, Esos' crece con la magnitud de 1a carga ciclica.

- Se observa notable reducc16n de] médulo estitico representqtivO. ESOS.
qﬂn por bajos niveles de carga ciclica 100 ciclos de esfuerzo desvia
dor de magnitud igual al 17% de 1a resistencia a 1a compresidn en prue
ba estdtica causan una reduccifn de 54% en el midulo est&tico Ecos
Igual reducciﬁn se obtiene con 100 ciclos de esfuerzo desviador de
magnitud igual al 35% de 1a resistencia a 1a compresifn en prueba es-
titica. - Hasta este nivel de carga 1a magnitud del esfuerzo desviador
ciclico Oge €S Mmenor que la del esfuerzo ‘desviador estftico o ..

- 100 ciclos de esfuerzo desviador de magnitud igual al 70% de la resis
tencia a la éompresi@n en prueba estgtica causan una relaci@n
ESOP/E505 = (.42,

- Cuando Yos 100 ciclos son de un esfuerzo desviador de magnitud com=
prendida entre el 70 y 90% de 1a resistencia a la compresifn en prue
ba estdtica, 1a degradacidn del m6dulo estitico representativo. Esos®

‘es m&s brusca. La re1aci§n Esopll-:SOS varTa entre 0.42 y 0.19,

Iv.2.b RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Una relaciﬁn entre la resistencia al esfuerzo cortante, §_, presentada
por una muestra después de aplicarle una determinada carga cfclica y la
resistencia al esfuerzo cortante, so‘ presentada por la muestra Neva-
da a la falla en fguales condiciones (de carga y drenaje) pero sin pre-.
via aplicacidn de carga cfclica, proporciona una idea del efecto de di
cha carga cfclica en 1a resistencia al esfuerzo cortante,

La Tabla IV.3 incluye el valor de 1a resistencia al esfuerzo cortante
post-c?clica. Sp' ¥y de la relaci@n Splso para 1as muestras de las
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pruebas 2 a 5. Lla gr&fica de 1a Figura IV.8 tiene por ordenadas la re-
lacidn entre resistencias, S ISO. y por abscisas la relacifn entre el
esfuerzo desviador cfclico y 1a resistencia a Ja compresidn obtenida
en la prueba estitica. °dc’°so‘ Se observa que:

- La resistencia al esfuerzo cortante no es muy sensible a la carga cf-
clica. La aplicacién de 100 ciclos de esfuerzo desviador de mégnitdd
{gual al 17% de la resistencia a la compre516n en prueba estatica cau
sa una reduccién de B%., Igual yeduccién se presenta hasta un nivel
de esfuerzo desviador ¢fclico del 70% de 1a resistencia a la compre-
si@n en prueba estitica,

- La aplicacidn de 100 ciclos de un esfuerzo desviador de magnitud com-
prendida entre el 70 y 90% de 1a resistencia a la compresibn en prug
ba estdtica, causa una reduccién de 1a resistencia al esfuerzo cortan
te entre & y 22%. A este nivel de carga se tiene presién de poro re-
manente a) terminar 1a accién cfclica. La deformacitd axial unitaria
de 1as muestras varfa entre 40 y 125% de la deformacion axial unitaria
de falla en la muestra de la prueba estftica, :

- = La aplicacién de un esfuerzo desviador cfclico de 114% de la resisten
cia a la compresidn en prueba.estitica causa falla de la muestra du-
rante el ciclo 7. La presibn de boro generada en el primer ciclo de
carga es fgual al 82% de 1a magnitud de dicho esfuerzo; la falla se
presenta cuando 1a relacidn entre 1a presifn de poro y el esfuerzo
desviador ciclico, u/ad » @s igual a 1.3. Durante esta prueba la de-
formaciﬁn axial unitaria de 1a-muestra variﬁ entre 83 y 131% de la
deformaci@n axial  nitaris 4~ 12112 en la muestra de 1a prueba estd-
tica.



Prueba 2 4 5 6
clclor | 57 - | so 36 2 2
o 25,5
S o 100 57 50 36 15 ciclo 6
Esq fciclor | 077 | o0.68 | 049 | 0.3 | 0.3
= V.28 |
505 |ciclo100| 0.77 | 0.68 | 049 | 0.20 Kciclo 6)l
%c Ko/ | 0,125 | 0.250 | 0.490 | 0.630 | 0.810
%4c/%s0 0.176 | 0.352 | 0.690 | 0.887 1.141

Donde: Esd = Msdulo dinfmico secante.

5505 = MSdulo estStico al 50% del esfuerzo desviador
de falla, obten;'go en la prueba estética
“505 = 74 Kg/cme)

o4c = Esfuerzo desviador ciclico.

g -

50 Resistencia a 1a compresidn obtené?n en la

prueba estética (°so = 0.71 Kg/cm

|
Tabla lv.{._ Valores del midulo dinfmico secante,



Saur p
Q f M
U 5i3inrecy
Prueba 2 3 4 5
Esop  Kg/em? 34 33 31 13.7
5569,5505 0.46 0.46 0.42 0.19
%de kg/en® | 0.125 | 0.250 | 0.490 0.630
Ige/ %50 0.176 | 0.352 | 0.690 | 0.887
Donde,
ESos.' Médulo secante al 50% del esfuerzo desviador
de falla obtenidg en la prueba estﬁtica cu,
(E5°s = 74 Kg/cm )f |
ESop : Mbdulo secante post-cfclico. al 50% del es-
fuerzo desviador de falla de la prueba
estﬁtica.
O * Esfuerzo desviador cfclico.
Og ¢ Resistencia a 1a compresidn-obtenida en la
prueba estitica CU, (o, = 0.71 Kg/en®)
Tabla 1v,2

- Valores-del mbdulo secante post-cfclico.
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Prueba 2 3 4 5
Sp . Kg/cm® 033 | 033 | 033 |o.2
Sp /50 0.93 | 093 | 0.93 ] o0.79
%c  Kg/em? 0.125 | 0.250 | 0.490 | 0.630
%dc/%o 0.176 | 0.352 0.690 | 0.887

" Donde,

S : Resistencia al esfuerzo cortante, post-cfclica.

S_ : Resistencia al esfuerzo cortinte. obtenida en
Ta prueba estitica CU (s, = 0.35 Kg/cn).

% ¢ Esfuerzo desviador cjclico.

* Og ¢ Resistencia a 1a compresisn obtenida en la
prueba estética CU (o, = 0.71 Kg/en?),

L

Tabla IV.3 .. Valores de la resistencia al esfuerzo cortante, -
post cfclica. '



PRUEBA 2

T 20085 kg/en’®
B 2 0.083 kg/on®
08 0 0 tvo/eah

PRUESA 3

Cot 0.128 ky/em®

To " 0128 hg/on’

©
(hg/onl)
0.4

03¢

' : o tag/cnl)
os 0

PRUESA o

et 0.243 hg/cm?

Y

T *0.245 hg/c’

Circulos de Mohr — Esfuerzos tolales — aplicacidn
ds corga ciclica — prusbas 2, 5, 4.
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ciclico.~ prusbas Sy6.
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Fig IZ.3 Variacidn del mddulo dindmico secante con lo magnitud de
la deformacicon axial
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-
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Relacidn de Amortiguamianto Histeratico, B

1.0 20 3.0
Deformacidn Axial Unitoria €,%

Fig I .4 Varlacion de lo retacidn de amortiguamiento histerético con la
magnitud de la deformacion axial ‘
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Esgs : Médulo estdtico representativo al 50% del
esfuerzo desviador de falla en lo
0 prusbo estatico
'Esw ¢ Modulo secante pos!-clc!lco',ul 50% de!
esfuerzo desvicdor de follo de lo
! prusba estatica
u
} 0.51
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w
-
2
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Ex*v:rre Desviador Cicleo, Ogp

Resistoncic a (@ Compresidn
Obtenido «n Prusho Estdtico, O,

Fig IZ.7 Efecto de la cargo clclica en mdédulo estdtico representativo
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sn Prusba Estotico,So
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Fig IV.8 Efecto de lo carga ciclica en la reslstencio at
esfuerzo cortante
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

Como se senaié en el cap1tulo introductorio, con este trabajo se inicla
un amplio programa de 1nvestigac16n sobre el comportamiento de 1a arcilla
de 1a Ciudad de México ante la acciﬁn de carga ciciica. 1levado a cabo
por el Grupo de Din!mica de Suelos de 1a DEPFI-UNAM, Al revisar la 14-
- teratura técnica sobre el tema se encontraron varios informes de traba-
Jos realizados en arcillas de otras localidades, pero ninguno en mues--
tras de arcilla de 1a Ciudad de México. Los resultados cbtenidos en
otras arcillas coinciden en indicar que los principales factores que de
terminan el comportamiento de estos suelos ante carga ciclica son: Las
caracteristicas de 1a arcilla, la condicidn de esfuerzos sobre 1a cual
se aplica. 1a magnitud de la carga, el numero de ciclos aplicados, la
frecuencia y 1a forma dela onda de carga.

Como parte experimenta} de esta tesis se desarrollé .un programa de prue
bas triaxiales cfclicas que tiene como variable de magnitud del esfuep~
20 desviador ciclico, los otros factores son constantes. y corresponden

a uno de los muchos casos que pueden amalizarse. E1 mismo programa
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proporcionard resultados diferentes al varfar cualquiera de los factores
considerados como constantes. Por lo anterior, 1as conclusfones que se
indican a continuacifn responden a un caso particular y no pueden genera
zarse.

Para las muestras de suelo ensayado. la condicibn inicial de esfuerzos,
Tas caracterfsticas de 1a carga cfclica considerada. y las condiciones
de 1a prueba se tiene que:

+ Comportamiento durante la carga cjclica.

b.

C,

La relacién esfuerzo-deformacibn de Jas muestras durante la aplica
cibn de carga ciclica, en clmara triaxial, difiere de la obtenida
al cargarse estitica. axfal y monotdnicamente. La diferencia se
manifiesta adn para bajos niveles de carga y crece con 1a magnitud

s de 1a misma,

La respuesta de las muestras de suelo ante accidn ciélica es elds-
tica hasta niveles de esfuerzo desviador cTclico iguai a 1a resis-
tencta a Ya compresidn obtenida en prueba est&tica. La relacién
entre el desplazamiento axial de la probeta en las etapas de exten
si@n y de compresi@n. e’sc' es 0.95 en promedio durante cada uno

‘de los 100 cfclos de carga. No se descarta el posible vemoldeo del

suelo durante el muestreo, labrado y montaje del espécimen.

Un esfuerzo desviador cfclico de magnitud igual al 70% de la resis
tencia a 1a compresifn obtenida en la prueba estdtica, limita dos
formas diferentes de‘comportamiento de) suelo durante 1a accibn
cfclica: ' '

51 1a magnitud del esfuerzo desviador es menor de este valor, el
deterioro de Ta estructura es pequefio:

- El médulo dindmico secante obtenido en e} primer cicle de carga
permanece constante durante los 99 ciclos restantes,
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« Los ciclos de carga posteriores al primero no causan disipacidn
adicional de energfa. La relaciﬁn de amortiguamiento histerético
es menor de 11%. :

- La relacibn entre la presidn de poro y el esfuerzo desviador cf-
clico aplicado es menor de 0.2, y al final de la accitn cfc]ica
no se tiene presi@n_de pora remanente.

S1 1a magnitud del esfuerzo desviador es mayor se incrementa nota-
blemente el deterioro de 1a estructura del suelo:

- E1 valor del mddulo dindnico secante se reduce durante 1a accidn
cfclica. .

= La relacién entre 1a presidn de poro generada y el esfuerzo des-
viador cfclico aplicado se incrementa alcanzando valores superio
res a 1, 0. Al final de la accidn cfclica se *1ene presiﬁn de
poro remanente. S i

~ Esfuerzos desviadores cfclicos de magnitud mayor del 90% de la
resistencia a la compresiﬁn obtenida en la prueba estdtica causan
falla durante la accién cfelica.

+ Comportamiento post-cjcliéo.

- Las muestras a las que se aplicﬁ esfuerzos desviadores cic]icos hasta
del 90% de 1a resistencia’a la compresiﬁn obtenida en 1a prueba est&ti
ca no alcanzaron la falla durante 1a acciﬁn cfclica. Inmediatamente
después de terminar la aplicacién de dicha carga se 1levaron a la fa~
11a, en condicién no drenada, aplicando incrementos de carga axial,
estgtica{yqmonotﬁnicamente.

a.-'La're;puegta esfuerzo-deformacién post-cfclica difiere de 1a obteni
da en 1a muestra de 1a prueba estdtica. Las diferencias se acen-
tdan al crecer 1a magnitud de 1a carga cfclica,
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b, Lla reducciﬁn en la resistencia al esfuerzo cortante depende de 1a mag
nitud del esfuerzo desviador cfclico aplicado:

- Si es menor del 70% de la resistencia a 1a compresi@n obtenida en
1a prueba estitica, dicha reduccidn es de sélo el 8%.

= En el intervalo entre el 70 y 90% de 1a resistencia a la compre~
si@n obtenido en la prueba est§t1ca. 1a reduccién varfa entre el
8 y el 22%.

RECOMENDACIONES

Los resultados del programa de pruebas indican que a partir de un esfuer
zo desviador cfclico de magnitud igual al 90% de la resistencia a 1a
compresidn obtenida en prueba estltica. se presenta una brusca degrada-
¢idn del mﬂdulo estStico representativo y 12 falla de 1a muestra se pro
duce durante 1a apﬂicacidn de carga cfclfca, Es interesante conocer can
mayor detalle el comportamiento del suelo en el intervalo de esfuerzo
desviador cfclico comprendido entre el 90 y el 115% de 1a resistencia a
1a cnmpresién en prueba estitica, para o cual se recomienda realizar
pruebas adicionales.

El1 comportamiento de 1a arcilla de 1a Ciudad de México ante la accién
de carga cfclica es un interesante y extenso camhé de investigacidn;
Para llegaﬁ a 2liuna generalizaci§n es necesario realfzar distintos
programas de .pi-.:hes. '
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