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RESUMEN 

El conocimiento de las propiedades mecánicas de los materiales donde se apoyan las platafonrn1s 
marinas de la Sonda de Campeche es básico para el diseño de las cimentaciones piloteadas; para ello 
se ha dispuesto de una serie de investigaciones gcotécnicas, geológicas y geofísicas para cada -sitio 
propuesto de construcción; estos estudios están orientados a definir las caracteristicas estratigráficas, 
caracterizar las propiedades de resistencia y dcformabilidad, definir los riesgos geológicos que 
puedan afectar la localización de las plataformas, así como establecer las solicitaciones ambientales 
como tormenta, oleaje y sismo, que inciden en el funcionamiento de las platafomrns de tal manera 
que el diseño de éstas últimas cumpla con los requisitos de los códigos y estándares internacionales, 
con mí1rgcncs de seguridad adecuados durante su vida tttil. 

Los suelos de la Sonda de Campeche en general, se caracterizan por tener una estratigralia con 
materiales arcillosos y granulares. El estudio de ambos materiales es importante, sin embargo, en 
este trabajo sólo se estudian las arcillas del sitio denominado Calllarell, considerando la importancia 
de la acción sísmica. 

El esrndio del comportamiento estático y dinámico de los suelos arcillosos de la zona de Ca11tarell, 
se !"cal izó considerando la infommción disponible de las investigaciones gcotécnicas y geológicas de 
20 sondeos realizados entre los años de 1996 a 1998. Los infom1cs de cada sitio consideran los 
criterios para diseño estático y dinámico de las cimentaciones, aclarándose que la acción sísmica es 
la única acción que se considera en el diseño diniunico. 

Este trabajo consta de tres partes básicamente; en la primera se establece una caracterización de los 
sucios arcillosos tomando en cuenta sus propiedades índice y mecánicas, estableciendo un modelo 
de comportamiento estático a través de la teoría del estado critico al correlacionar las propiedades 
índice del suelo, pruebas triaxialcs UU y de consolidación unidimensional de las arcillas, con el fin 
de obtener de manera sencilla los parámetros del modelo del estado critico del materi:1l. 
D:spouicndo de este tipo de relaciones se estima la presión de poro en la falla, así corno la 
resistencia sin drenaje del mismo y la envolvente de falla en tém1inos de esfuerzos efectivos de 
consolidación. Para validar estos resultados, se realiza una comparación con los datos obtenidos por 
autores que han estudiado las arcillas de la ciudad de Jvféxico. De esta manera, se desarrolla un 
procedimiento para el cálculo de los parámetros mecánicos de las arcillas marinas estudiadas en 
términos de esfuerzos efectivos. 

En la segunda parte, se retoman los resultados de los ensayes de columna resonante (CR) y corte 
simple cíclico (DSS) de muestras inalteradas de arcillas y se hace un análisis de los mismos. Se 
identifica el módulo de rigidez al cortante máximo, G 111,;x, y el amortiguamiento mínimo, A. 111 ; 11 , para 
deformaciones angulares, y, del orden de 10...¡ % a 3 %. También, se estudia la degradación de G y el 
incremento de l. con la deformación angular. Se empica un modelo tipo Afasing (de Davidenkm•) 
para caracterizar el comportamiento de las arcillas sometidas a carga dinámica, a través de 
expresiones que pem1iten representar el comportamiento esfuerzo-deformación y amortiguamiento 
de los sucios, considerando principalmente el efecto del índice de plasticidad del sucio, PI. Se hace 
un amílisis de la variación de los parámetros del modelo con el índice de plasticidad del sucio, y con 
el !in de validar estos resultados se realiza. una comparación con los resultados que han obtenido 
otros autores que han estudiado arcillas con alto índice de plasticidad, como las del valle de Jvléxico. 
En la tercera parte, como resultado de este trabajo, se obtienen las principales conclusiones y las 
rceomcndacioncs pertinentes para su aplicación. 

----------------
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INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La Gcotccnia marina aplicada al diseño de instalaciones petroleras ele la Sonda de Campeche, Golfo 
de MéxicQ, sigue teniendo un papel primordial en la explotación ele hidrocarburos desde hace tres 
décadas, ya que mediante las investigaciones gcotécnicas del subsuelo de apoyo de las instalaciones 
se ha caracterizado el comportamiento mecánico de éste, lo cual ha pem1itido establecer los criterios 
de diseño ingenieril ele las cimentaciones de las citadas instalaciones; sin embargo, se reconoce que 
hasta antes del afio de 1996 los diseños se enfocaron principalmente a solicitaciones de carga 
cstútica, así como a solicitaciones de carga cíclica por oleaje. 

Debido a que la Sonda de Campeche se encuentra ubicada en una zona sísmicamente activa, resulta 
evidente que para diseñar explícitamente las cimentaciones de las instalaciones petroleras, 
particulannentc las plataformas marinas, para condiciones de carga sísmica, es entonces necesario 
conocer el comportamiento mecúnico de los sucios de apoyo, que en esa región constan de estratos 
de arcilla y estratos ele arena. Es imp01·tantc señalar que la selección de la localización definitiva de 
las plataformas se basa, adcmús de la información gcotécnica del sitio, en la información geológica 
y geofísica, ya que es necesario evaluar los riesgos geológicos que pcm1itan recomendar su 
ubicación convenieiitc. 

En la actualidad, existen mits de 225. platafonnas marinas instaladas en la Sonda de Campeche, en 
tirantes de agua desde 40 m hasta 80 m, cimentadas con pilotes de acero en el subsuelo marino hasta 
120 m de profundidad, y se prevé que en un futuro cercano se instalen más platafornms. 

De la respuesta mecánica que tienen las cimentaciones piloteadas sujetas a. cargas estática y 
dinámica depende la operatividad, el costo y· la seguridad de las plataf'ormas,'razón'adicional pm la 
que también resulta imprescindible continuar con la investigación del subsuelo marino para elaborar 

·las recome1'1daciones apropiadas de diseño, así como permitir la evaluación explícita dé la.seguridad 
mecúnica de las plataformas. · 

Del subsuelo marino de la Sonda de Campeche existe actualmente una zona de .. particul.ar interés que 
comprende un área de 14 km por 20 km, y se conoce como zona de Ca11ta1;'éll;Ta cual se exploró 
últimamente a partir de 20 sondeos cuyas profundidades son del orden de· 125 · m, y 'en la que 
predominan las arcillas. Para los propósitos de este trabajo escrito la zona de Cantarell constituye·la 
zona ch: estudio. · · 

1.2 Objetivos 

Efectuar una investigación documéntal acerca del comportamiento estático y dinámico de las 
arcillas marinas de la .zona de Ca11tarel/, con base en un análisis geotécnico de las propiedades · 
índice y mecánicas, resultantes a su vez de las pruebas de laboratorio efectuadas en un número de 
muestras inalteradas representativas del subsuelo marino de la zona de interés; el estudio está 
orientado a: 

a) Establecer una caracterización de las propiedades indice y mecánicas en el régimen estático 
de los materiales para aplicar un modelo de comportamiento basado en la teoría del estado 
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critico, y dcsmTollar así un procedimiento para el cálculo de los parámetros en tém1inos de 
esfuerzos efectivos. 

b) Realizar un análisis de los parámetros del comportamicrito diná_mico de la arcillas para un 
intervalo de defom1Ucioncs angulares del orden de _I 0-1 %·a' 3. %. Asimismo, se estudia la 
variación del módulo de rigidez y el amortiguan1ientó c6nfonne .. aun1cnta .la deformación. 
angular. Con estos análisis se aplica un modciO. -tipo -AlcÚi11g . (de·.· Davit!e11kov) para 
caracterizar el comportamiento de ambas propiedades según .las· magnitudes del índice de 
plasticidad, PI, del sucio. 

1.3 Alcances 

Las muestras de arcilla estudiadas se seleccionaron procurando disponer del mayor número de 
ensayes de interés para profundidades sensiblemente similares y representativas de los estratos 
detectados durante la exploración, no obstante que estos ensayes se hayan efectuado para sondeos 
diferentes. En particular, todos los ensayes· dinámicos de columna resonante (CR) y corte simple 
cíclico (DSS) efectuados para los 20 sondeos están considerados en el estudio. Se aclara que el 
sustentante no participó en la realización de los ensayes. 

En el estudio del comportamiento estático del sucio se relacionan los parámetros del estado crítico 
con las propiedades índice y las provenientes de los ensayes triaxiales UU y de consolidación 
unidimensional; asimismo, con el mismo propósito se estiman la presión de poro en la falla, la 
resistencia sin drenaje y la envolvente de falla en términos de esfuerzos efectivos. 

En el estudio del comportamiento dinámico de las arcillas mediante el modelo Alasi11g, se incluyen 
las propiedades índice, el csfüer.w de confinamiento, la relación de vacíos y el grado de 
preconsol idación. · · 

Las interpretaciones del comportamiento estático y dinámico del suelo marino basadas en la teoría y 
los modelos citados se efectúan, a su vez, para: permitir la comparación con los resultados que al 
respecto se han publicado para el caso de las arcillas de la ciudad de lvféxico, con el fin de evaluar 
geotécnicamcnte ambos sitios, así como la aplicabilidad de los enfoques utilizados. 

Debido a que la caracterización del comportamiento. dinámico del subsuelo marino se orientó al 
rango aproximado de las acciones sísmicas, los resultados pueden ser utilizados para evaluar el 
desempeño sísmico de las cimentaciones de las plataformas petroleras; sin embargo, esta aplicación 
no se incluye en este trabajo, por lo cual se sugiere su continuación mediante otros estudios. 

l.4 Justificación 

Dado que es importante para Petróleos Mexicanos disponer de más instalaciones petroleras en. la 
Sonda de Campeche, que aseguren el volumen de producción requerido y la eficiencia en la . 
operación, así como el logro en la. certificación de sus procesos acorde a los estándares 
internacionales, se requiere, desde el punto geotécnico, desarrollar más estudios del subsuelo en 
cuanto a aspectos o::státicos y dinámicos de stt comportamiento, derivados éstos de la interacción con 
las condiciones ambientales. Los estudios pcm1itirán.efectuar las recomendaciones a los diseños de 
las cimentaciones de platafonnas marinas, para que éstas operen con márgenes de seguridad 
adecuados y se minimicen los índices de incertidumbre durante su vida útil. 

2 



Compor1amie1110 estcitico de las arcillas 

2 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO DE LAS ARCILLAS 

2.1 Generalid:ules 

Los problemas que se presentan en cimentaciones sujetas a. carga estática, requieren de la 
comprensión del com1~ortamicnto de sucio sujeto a esfuerzos y defomiacioncs. Con este fin, se han 
desarrollado modelos y descripciones matemáticas que parten de las teorías clásicas de elasticidad y 
plasticidad. Sin embargo, los sucios se di fercncian de otros materiales de ingeniería, debido a que 
son formados por procesos geológicos no controlados por el ser humano. Los grandes cambios de 
volumen y contenido de humedad ocasionan que el suelo quede sujeto a procesos de drenado y a 
cambios debido a cargas externas. Las características de densidad, resistencia y de d.efomiación 
pueden alterarse en forma irreversible de tal manera que los cambios en las cargas que se aplican a 
un suelo le inducen respuestas di fcrcntes. 

2.2 Aspectos teóricos del comportamiento estático de las arcillas 

2.2.1 Comportamiento esfuerzo-deformación 

El estudio del comportamiento de los materiales, por éjemplo,acero, c~ncreto o suelo~ se puede 
realizar a truvés.de las relaciones esfuerzo-deformación; Esta fornía de anilisis sebasa en relaciones 
constitutivas, las cuales pueden asumir diferentes· caracforístie'as depe11diendo cié lá naturaleza del. 
material y de la carga. · ,·(-!:; : ,. 

· .. ·.'~:::· .. <: 

La figura 2.1 muestra una idealización üe la relación entre ~les'fuer.r.o'Y La defonn~ción, y es similar 
a las curvas obtenidas para algunos suelos. -En el caso de,éstos;.;es é:oiwenientC, plantear el problema 
en términos de los esfuerzos efectivos y así, tomar en cuenta !a''presiÓn de poro. El comportamiento 
mecánico de los sucios está gobenrndo por los c~fuc~.r.~ ~f~ctivos de confüianliento, cr. - ..... · ., . . ' 

TESIS CONI 
FALLA DE OHIGEN . 

Figurá 2.1 Curva esfué;·zo.."déforl-ii¡'¡c'iÓ11'tÍpic¡\de un suelo (Atkinson, 1993) 
.- . .... ,• ·, ' - ~-·::_ ... -·. . ., 

En la figura 2.2 se representa la rigid~z como' la '¡)cndiei1te de la curva csfucrzo~dcfonnación. Si la 
línea es recta, es fácil de determinar la rigidez, pero si es.curva; la rigidez en ·cualquier punto (por 

·------·-----------------



Co111ponm11iemo estático de las arcillas 

ejemplo en el punto A de la curva) puede ser denotada como la tangente, o bien, la secante dadas 
por: 

Rigidez tangente= dcr'/d& 
Rigidez secante= /l.cr'//.l.& 

' ,.··."> , , '_. ·' 

Figura 2.2 Módulode rigid~z ta;ígente y secan!~ (Atkinson, 1993) 

La rigidez del material influye de manera directa en las defomiaciones y desplazamientos del suelo 
cuando éstos son cargados o descargados. Otra propiedad frecuentemente utilizada en ingeniería 
gcotecnica que describe la relación entre esfuef.zos .y defonnaciones, en este caso volumétricas, es la 
comprcsibi 1 iclad. Frecuentemente, se observa· un marcado cambio en la pendiente de la curva 
esfuerzo-deformación en el punto de cedencia, como se muestra en la figura 2.1, lo cual está 
asociado con un cambio fundamental en el comportamiento elástico, con deformaciones 
recuperables, al inclústico, con deformaciones irrecuperables. 

La rigidez y la resistencia son propiedades diferentes: la primera controla los desplazamientos bajo 
carga, y la segunda define generalmente la máxima carga que el material ,puede soportar antes de 
fallar y para el propósito de interés gobierna la estabilidad estática ele la instalación petrolera. 

La figura 2.1 muestra las características típicas de. comportamiento estático .. del material. La 
selección de los ejes dependerá de las pruebas realizadas para examinar el comportamiento del 
1i1atcrial y los parúmetros requeridos. En los suelos, los cambios de volumen que ocurren .durante la 
compresión y cortante son muy importantes, y para describir el comportamiento se suelen examinar 
por separado las dcfonnaciones volumétricas y al cortante, así como la respuesta durante la carga y 
descarga a corte y esfuerzo nomrnl. 

Dos tipos de pruebas comúnmente utilizada!¡ en mecánica de sucios para dctem1inar la resistencia al 
esfuerzo cortante del sucio son fas pruebas triaxialcs y las pruebas de corte, ilustradas en la figura 
2.3. Las relaciones de esfuerzos en las dos pruebas pueden ser representadas a través ele los círculos 
de Moltr, como se muestran en la figura 2.4. Esto ilustra ·que en los especímenes ele los ensayes 

__ TE_SIS CON.. __ 
FALLA DE ORIGEN 
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triaxialcs con esfuerzos (cr.,', crr') hay elementos con esfuerzos (cr,.',Tn'). tal y como ocurre en 
aquellos especímenes para lu prueba de corte. 

a: ______ o 
CI:;---- -ri 

tal' Eusa)'e niaxial. (b) Ensaye de col'te 

' ~ ' . . 

Figura 2.3 Ensayes ~~táticos más comunes.en sucios (Atkinson, 1·993) 

·a•. 

'r~ 'r 
a;-.-

t 
<T. 

'í'P~TS CON • -!.!- • 

FALLA DE ORIGEN 

a' 

Figura 2.4 RcprcsentaCión d.e los esfÚerzbs a travé~ del círculo de .Molir (Atkinson, 1993)-
=-.-- ... ~ .,_,~ .;?-··~:.'- - :- ~--. . .. -· • 

El comportamiento esfuerzo-d6roi~mfr:iÓ·~~~,d~~.;:~: -arcilla, está influenciad~ por su .historia de 
csfuer.t:os. A una profundidad·dáda, uri elemento.de suelo está Sl~ieto a esfuerzo .vertical y horizontal 

5 



C'rn11portamie1110 estcitico tle las arcillas 

debido al peso de las capas superiores y a cualquier carga supcqrnesta en la superficie. Los esfuerzos 
geostáticos qfectivos vertical y horizontal a la profundidad, z. se calculan como: 

donde: 

cr' ,. = yz + 11 0 - 11:,. 
cr'11 = Ko cr'v 

K 0 : coeficiente de empuje de tierra en reposo 
<io : esfüerzo debido a la carga superficial 
u,. : presión ele poro a la profundidad "z". 

(2.1) 
(2.2) 

Con estos esfuer.ws, el suelo se habrá consolidado durante el transcurso del tiempo desde su 
dcpositación, y por lo tanto se encuentra en un estado consolidado. Un suelo 11ormal111e11te 
consolidado es un material que nunca ha estado sujeto a esfuerzos nonnalcs de confinamiento 
mayores que los que actualmente tiene, mientras que un suelo preco11solidado es un material que, en 
el pasado, soportó esfuerzos ele consolidación mayores a Jos que tiene para la edad de interés. Esto 
último puede ser, por ejemplo, por la erosión de las capas superiores, o bien, en donde una capa de 
hielo impuso una sobrecarga superficial antes de fundirse. · 

La relación ele prcconsoliclación OCR, es definida .. como la relación entre el esfuerzo de 
preconsolidación, cr'1, y el esfuerzo vertical efectivo i11 silll, cr',.: 

e;' 
OCR=--1' 

G',. 
(2.3) 

Arcilla 11or111a/111e11te consolidada 

En una prueba triaxial, cuando se evita que el espécimen saturado drene, cualquier incremento en la 
presión isotró'1jica ele confinamiento en Ja cámara triaxial resultará en un aumento igual en la presión 
de poro del agua, mientras que el esfuerzo efectivo pemrnnecc invariable. Por consiguiente, si se 
prueban varios especímenes de arcilla homogénea e isótropa de una misma muestra con diferentes 
presiones de confinamiento, teóricamente todos ellos fallarán bajo el mismo esfuerzo desviador, el 
cual dará como resultado una gráfica de Mohr Coulomb como la mostrada en Ja figura 2.5; los 
círculos de esfuerzo total son del mismo diánietro, lo que da una envolvente de pendiente cero. es 
decir, (rp11 =0). 

TESIS CON 

envolvente de esfuerzos totales: 

1 •• <".'iu 

Figura 2.5 Envolvente de esfuerzos en pruebas sin drenaje en arcillas nomrnlmente consolidadas 
(Whitlow, 2000) 

6 ----------.. ------------ ·-----------------------·-·---·-·--·--



Comportamie1110 esttítico de las arcillas 

• Arcilla preconsolidada 

Una arcilla ptcconsolidada ocupa un volumen menor que el que tendría con· una consolidación 
nomrnl, ésta presenta una tendencia a .dilatarse cuando se somete a la acción de corte con. una 
presión de confinamiento baja. Por consiguiente, en condiciones sin drenaje se induce un.a presión 
de poro negativa y el csfucr.rn efectivo aumenta, de esta forma, la resistencia sin drenaje es.mayor 
que la drenada, que es el caso opuesto al de una arcilla nomrnlmentc consolidada. 

Cuando la presión de consolidación ( p = cr'3 ) es mayor que el esfuerzo de preconsolidación (cr'p). 
el espécimen seguirá la línea de consolidación normal, su volumen tenderá a.disminuir y por lo tanto 
aumentará la presión de poro. La envolvente de rcsistCncia para muestras nomrnlmente consolidadas 
pasa a través del origen (figura 2.6), pero para un espécimen prcconsolidado (cr'3 < cr' p) la 
envolvente tiene una pendiente menor y produce una ordenada al origen ele cohesión (c'd). Aunque . 
se aprecia una ligera curvatura en la parte preconsolidacla de la envolvente de resistencia, se pueden 
considerar rectas ambas partes. 

Figura 2.6 Envolvente de falla en arcillaspl°~c~ni~lidadas (Whitlow, 2000) 

2.2.2 Trayectoria de esfuerzos. 

El análisis de comportamiento estático del suelo se puedeJlevar a cabo graficando los cambios de 
esfuerzo que ocurren en todo. ciclo de. carga: A lcÍs diagramas de cambios de esfi.terzo se llaman 
trayectorias de esfuerzo. · · 

Este método describe la .•• traycdt~ri~ :·de .esfllCrzcis .: que·. rCpre~Cntan 
utilizando el esfuerzo normal promedio, p" y el esfuer.rn desviador, q.-

' ,. ~ 

Para un esfuerzo tri axial v~r~¡{cle~o;.(d,;~~z ~d3);; 'h 

las condiciones. triaxiales, 

El csfucno nomrnl promedió e·s·; . 
c;-·-'-_o-.'c"- --·"°'=.>--·- - . 

y p=p'+u 

El esfucr.rn desviador es; 

Para esfuerzos triaxialcs con simetría biaxial, 

7 
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p' = 113 (a'1 +2a'3) y p=p'+tt 

q =(a', - u'3) 

La figura 2.7 muestra una gráfica p' - 11. típica de una prueba triaxial sin drenaje. La etapa de 
consolidación isotrópica sigue la trayectoria o~c. En e,ª'= <Tz =O) y . llo·= o 

-- ,. -- --"-"- . , ---' 
l $1.T . /<;D 

------~---· JI' 
O 1•'0 = Jlo = 0'3 

1---- . ~----~~-· 
e 

E . ..:fu~r.tu uo11n:il uwtlio 
1•1 ____ _;..~-----.., 

Figura 2. 7 Trayectorias de esfuerzo en el espacio p '- q (Whitlow, 2000) · 

de donde resulta; p ',, = "" = a'3 = a3 

Al aumentar a 1 uniaxialmente, la trayectoria del esfuerzo total es e-so (stress drained), y tiene 
una pendiente tlq/tlp '.~ 3 · · 

1 . . 1 . . . . 
p'=-(u1 +2u1 ) =-(u1 ~u1 +3u1 ) 

3 .. .. 3... . 

1 ··•·· 
p'=-q+u · .. 

3 . .J 

• • 11¡_1' · __ .!... d1fcrenc1ando, 
"" . 3 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

Cuando la)nuestra es.sin "drenaje, la presión de poro aumenta ·durante la· etapa de carga uniaxial, 
desde cero hasta U¡ y la trayectoria de esfuerzos efectiVOS será C ~SU (stress ltlUfrai,iec/). 

Se puede definir una envolvente que correspÓnda a los valores dc·p' y q en la falla:. 

qf =1Hp~ (2.7) 

8 
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También, se puede obtener la relación entre~/ y el ángulo </>'de fricción definida por la envolvente 
de fulla de 1Wohr Coulomh correspondiente: 

de la figura 2.7. cuando e'= O: 

1 . . 
--:;(<T, -<TJ) 

se11t/J =·~---·---· 

transponiendo: 
u 1 1-seutjJ' --.= 
u 1 1 + se11tjJ' 

de la ecuación 2. 7: JU = !L = <T 1 - "1 

sustituyendo: 

transponiendo: 

p' 1 . . 
3(<T,+2<T3) 

J( . l-se11</J' ') 
u, - l+se11</J'<T' 

11f =-----~--
. 2(1-sen</J')u; 

u,+ 
1 + se11</J' 

iH = 6se11r/J' 
3-senr/J' 

3M 
SC!ll</J'=--

6+Af 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

9 
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2.2.3 Teo1·ía del estado crítico 

La teoría del estado crítico plantea un modelo unificado de comportamiento del suelo en el que. los 
estados de esfuerzos y de deformaciones, incluidos los cambios volumétricos, se inte1Telacionan. 
Roscoe, Seholield y Wroth propusieron este concepto por primera vez en 1958 en un trabajo sobre . 

. flexibilidad de los suelos, y siguieron otros trabajos en la Universidad de Cambridge: PaiT)' (1960), 
Roseoe y Burland ( 1968), Scholield y Wroth ( 1968), Atkinson y Bransby ( 1978), y Atkinson 
( 1981, 1993), Wood ( 1990). Este modelo· considera que ·el suelo cede, es decir, que pasa del 
comportamiento elástico a uno elastoplástico a un volumen específico crítico (ve = 1+ e). Se 
considera entonces que la flexibilidad o el deslizamiento al cortante se llevan a cabo cuando la 
combinación de esfuerzos (u'¡, u'2 , u'.1) y el volumen específico (v) coinciden con una superficie 
límite de estado. Esta superficie puede considerarse como una envolvente tridimensional de falla. La 
figura 2.8(a) muestra las trayectorias de esfuerzos de seis pruebas en el espacio p' - q. 

r 
1 

~I 
·~ ! 
"" ~ 11 .:: 
4l 

'1F--I --"------,'---~--
, E,;fnet.Zo 111edio. p•· 

Figura 2:8(a)Trayectorias de esfuerzos en el espacio p.' - q (Whitlow, 2000) 

(b) p·:·._ 

TESIS CON 
FALLA DE C~ 

Esfuerzo. medio, p• 

Figura 2.S(b) Trayectorias de esfuerzos en el espacio~· - v (Whitlow, 2000) 

~- ._ r 
• 1 __ , 
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(e) Esfuerzo medio, Ln p' 

Figura 2.S(c) Trayectorias de esfuerzos· en C1 espacio Ln p' - •'. CWhitlow, 2000) 

- - ~ 

En la figura 2.S(a) se muestran en forma gráfica las trayectorias de csfue~os bajo diferentes 
condiciones: 
Etapa de consolidación: O->C1,C2,C3 
Prueba sin drenaje: C~Ui.U2,U3 
Prueba con drenaje: C->D1,D2,D3 

Cada uno de los puntos cedcntcs terminan en la misma envolvente de falla-(qf= 1l<lpf-). Sin embargo, 
en la etapa de prueba con drenaje se efectúa un cambio de volumen, mientras que en.Ja··prucba sin· 
drenaje el volumen permanece constante, siendo éste, un modelo completo de· comportamiento.· 

Durante la consolidación bajo esfuerzo· isotrópico (p'11) la trayectoria del cambio:de volumen pasa· 
por la línea de consolidación nomml (NCL) como se muestra en la figura 2.S(b) . .Las trayectorias 
esfuerzo - volumcll' se trazan en el espacio p' - ·v. Las trayectorias con drenaje. C4D indican un 
decremento de volumen, y las trayectorias sin drenaje C->U indican uri v'olumen,constante. La 
curva que pasa por los puntos U y D representa el criterio de falla en elespai:io/7.~.::: vfque es una· 
proyección del criterio de falla en el espacio p' - q. ' ·· •.'· ,. · · ''" 

.::.:-~". -/-··, . •·!•'•, ·:::··,-

Las figuras 2.S(a) y 2.S(b) son respectivamente, una elevación y una plal1t~'<l¿'.1ali~'(;:i·deLcriterio de 
falla ·en el espacio p' - 1J y p '- v, y. es conocida como la línea deI e.,·tádo:°cpíllcil(CSL):' La .Íínea de . 

. estado crítico es una curva sobre una superficie límite de estado crltic(,que:rep~esenTá)á'.plasticidad. 
del sucio, siendo el límite de comportamiento plástico y elástico. ; .. : '.1i.JB(.;l~ÍI~':f~~[~~~~{1~3··~; ; ·.·· .. 
La figura 2.S(c) muestra las trayectorias en el espacio L11 p' - i•:A1ú1é¡Ue.·e1:mo'délo dehistadó crítico 
se desarrolló con arcillas saturadas y reconstituidas, los ensayes. réportaélcis 'en.: este ~trabajo se 
realizaron en arcillas naturales saturadas. . · . · ·. . 

La línea ·del csta(Jo crítico (CSL) se puede representar en forma tridimensional como se muestra en 
la figura 2.9, considerando la elevación, p' -q, y en planta, L11 p' - 1'. 

r TESISc-t-C..c+-0.µ....r _____ i,_,_i 

\FALLA DE C .r 
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i 1 ·~ .............. ..-"-: ............. 
~ / 1: ' 
~ i ... ·· I r : 
~( .. -.... 1U\ I : ' 

't:: •n -· , .,, '..-¡¡_.. , 

l'lqut_;.:~~~~~ ~~-
..- ... - ...... -....... .-" .... 

~-.....--- _. ...... "'íl1) 
D -..._ ••• •• 

'"U~--._ 
·vohu.nen c-specifico. v ... ~"'-

. . . .. ·• ~-

CD= trnyectol"ln dl" fnlln 
, ~on drC'nnje 

Figura 2.9 RepresentacióntridÍmensi~nal de laHnca del estado crítico CSL (Whitlow, 2000) 

Siendo el volu111en ':spccÍfico; v :== (l+ e), las ~cuacion~s que definen la línea de 6stu.do crítico (CSL). 
son: 

'I = 1llp' . 
v =. r-A. L11 P'. 

donde: 
r; Valor.del volumen específieo,.v, cúando P.':== .1.0 kN/m2 

X; Pendiente ele la línea (CSL) en ¡;-1 plano Lit p' _..: v: .. 
Las trayectorias de esfuerzos se muestran ~n la figuras 2.1 O. 

, 
·~ 

(2.14a) 
(2.14b) 

TESIS cor: 1~)Yc __ c~.· .. ··.··.c.;.' .. ~ 
/.¡··. ! .. 

FALLA DE OEIGEN 
.. 

. · .··· .. ·-

'U·~···¡. j 
! . . -: : 
1 • C.- , 

Q 

Figura 2. 1 O(a) Línea de estado crílic"b y tray'cétorias de esfuerzos en arcillas normalmente 
consolidadas, pruebas sin drenaje (.Whitlow, 2000) 

·----··--··------------------- 12 
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' r " 
' . ·--------

.,,.n 

Figura 2. 1 O(b )(e) Línea .. de'~~thdÓ ~rltic~ ytraycet~~iás de esfuerzos en arcillas normalmente 
. consolidadas; pruebas'sin"drénaje (Whitlow;2000)' . 

-·;_s: 

' '. ':', ' . :\~'.:;· ), ,·;.· 

La ecuac1on que defü~g:h1 Ú!1~ri <le' nonnal '(NCL) en el plano L11 p' - '" como se 
observa en la·figurá2:J1 

,. =,y_ ).¡_,/J,· (2.15) 

donde:. . . .. ·'•··.·.. ... . : ·:> , . 
N: Valorilcl volumen. cspcdfieo (v0 ).euando p' =·1.0kN/m2 

. 

A.: Pe11diciÚe.de la línea(NCL) ~n el plánb L11.p' - v, que se supone igual a la pendiente de la 
línea (C~L):•> : : LY ·; e 

Lup· 

Figura 2.11 Lineas de consolidación y expansión en el plano l.11 p' - v (Whitlow, 2000) 

----·-·--------

'füSI:J L:ON 1 
FALLA DE OHlGEN J 
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Reordenando la. ecuación (2; 14b): 

p' = f!..\.JI (( I' -:Y)IA.) .· (2.16) 
- ·,,', ,. ·. -

·También; q=_"M11\=c~l~'l:p'((r""·v;/A.) ·. 
,_ .. ' ,,,,, : . ./_ 

(2.17) 

La ecuación de lri líncia de ~xpansión en el espacio, L11 p' - v. es: 

(2.18) 

Se pucd~ asuinir que I.as ih1cas de consol.idación normal y de expans1on para. la consolidación 
isotrópica y 1111idi1~1eúsio11al son paralelas y que tienen la misma pendiente, (A.y K), .Whitlow. (2000). 
Sin embargo, las intersecciones en el eje de volumen específico para la consolidación 
1111idi111e11sio11al (N,, y v~,,) son menores como se ven .en la figura 2.11. Estas líneas también son 
paralelas a las que se trazan en ·el espacio Log p.' - e. Por lo tanto: · ; . 

Ce= 2.3A. y e_,.= 2.3K (2.19) 

Regresando .a la figurh 2.S(a), se observa que las trayectorias de esfuerzos de la serie c;;-,>U, así , 
como de C-,>D tienen formas ·semejantes. De hecho, estas trayectorias siguen una superficie 
tridimensional cuyos límites ·son las lineas (CSL) y (NCL). pe11enecen a una ·superficie limite de 
estado conocida como s11pe1:ficie de Roscoe. La superficie de Roscoe la determina la presión de 
consolidación (¡1 ',,). 

En el cüso de suelos ligerame/lfe preconsolidados. la trayectoria de esfuerzos eomenzará en la línea 
de expansión en un punto (L) entre las lineas (NCL) y (CSL) de la figura 2.12(a)(b) es.decir, con un 
volumen y un contenido de humedad mayores que el critico. Bajo carga sin drenaje, la trayectoria de 
esfuerzo cf'cctivo será L->U. es decir, a volumen constante, y para carga con drenaje será L-,>D. Un 
suelo 11111y preconsolidado se habrá consolidado hasta un punto en p' - v sobre la línea de expansión 
por debajo de la línea (CSL). punto H de la figura 2.13(b). Bajo carga sin drenaje, y.si el volumen 
permanece constante, la trayectoria de esfuerzos será l-1-,>UH, siendo UH un punto sobre. la 
proyección de (CSL) que pasa por el origen en p' -· q. Después de la ,cedencia del suelo, la 
trayectoria de esfuerzos continuará.con más defbm1ación a lo largo de una recta (TS) para encontrar 
a la linea (CSL) en S, figura·(2.13a). Sólo es probable que se alcance el estado crítico en la parte del 

· sucio vecina a las superficies de .deslizamiento que se puedan desarrollar. Mientras mayor sea el 
grado de preconsolidación, mayor será la defbmmción necesaria para llevar· al suelo a su estado 
critico. 

·-------·---------------- 14 
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Figura 2.12(n) Estado crítico de lln ~uclo ligera me/lle preconso/idado (Whitlow, 2000) 

·o 

Figura 2:12(b) Estado crítico de un suelo lige1~ame11te preconso!idado (Whitlow. 2000). 

TESIS CON __ _Ll.. 
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Esfú.,1·zo tnl.'clio. p· 

Figura 2. l 3(a) Estadocríticode un suelo 1ú11y preco11so/idádo p' - q (Whitlow, 2000) 

. b) . 

Figura 2.13(b) Estado crítico de un sucio mziyprecoiiso/idado p.'- v (Whitlow, 2000) 

Bajo condiciones dc"carga con drenaje, un sucio muy preconsolidado se expandirá .y el volumen 
continuará aumentando después de la cedencia. La trayectoria de esfuerzos será 1-i~DH, siendo DH 
un punto de falla también sobre la línea (TS). Después de ceder. el aumento de volumen hace que · 
decaígan los esfuerzos hasta el valor residual (RH) que ·puede estar en o por debajo de la línea 
(CSL) proyectada. Por consiguiente, la línea (TS) representa la superficie límite ·de estado que 

· gobierna la plasticidad de los sucios muy preconsolidados (s11pe1jh:ie de Hvorslev). La tercera parte 
de la superficie límite de estado que queda entre O y Ten el plano p' - q representa el estado cero de 
esfuerzo de tensión (cr'.r = O) que se supoúe es el límite para los sucios y se .llama corte de no 
tensión. La figura 2.14 muestra una sección de volumen constante en p' ~ q de la superficie completa 
de límite de estado, cuy<ts ecuaciones de definición son: 

·-----------
'T'li' SlC'. r r'ílir .d~ ·' ,).) .\ . . 16 
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Compor1t1111iento estático tle las arcillas 

Linea de corte de /w tensión (OT); q = Jp' 

Superficie de Hvorslev (TS); 

Supcrlicie de Roscoe (SC); 

a) 

r-u 
q = llp'+(M -1/)exp--

A. 

[ 
1- - u - In·"'] q = 1Hp' 1 + ~· ~-~--_,___ 

,1.-¡.; 

Figura 2. l 4(a) Superficie limite de estado crítico p' - q (Whitlow, 2000) 

N ""-..... 

' ... 

l.:_. ___ ' ······----
\>) Ln.p' 

Figura 2.14(b) Superficie limite de estado crítico L11 p' - 1• (Whitlow, 2000) 
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Comportamie1110 esttitico tle las arcillas 

En la figura 2.15 se muestra una vista generalizada tridimensional, en la· cllal (SS) es la línea de 
estado critico; (NN) es la línea de consolidación nomial y las tres superficies componentes son: 

VVTT : Corte de no tensión 
'ITSS : Superficie de /-lvors/ev 
SSNN : Superficie de Roscoc 

'" '(J, , __ .'.' ~~5~: 

Figura 2.15 Vista tridimé;1sional dc)U:s~:i}~;rfi·~¡~·I1~Ít~é!é estado (Whitlow, 2000) 
";,;,1··· -!< 

-·:\:_·'.:·:.' ... _.}, .. ·-..::: ·:·~~·-~-~:'.-:.:-4 ._ : c.:'·::'_;; ,., . --, - ' - -:r.~ <-~::rc'O, 

Es impo11antc distinguir entre. el . eompC>rtami~'l1ló';' d~I "~uelo i101:111alme11te conso/idádo y 
preco11so/idado. Las trayectorias de. esfüerzos de•fín'.siÍefÓ 1io1:/na/111ente consoÚdatio quedarán en· la 
superficie de Roscoe, mientras que las trayccto"riás'·C!e ·esfuerzos.· de un s.uéIÓ préconsó/idado 
quedarán por· debajo de ellas y progresivamente más.alejadas.ª medida que aumenta la relación de 
consolidación OCR. · 

La posición de la trayectoria de esfuerzos está gobernada por el esfuerzo de preconsolidación (u'p). 
Si se dividen los valores de p' y fJ entre el esfuerzo de ·preconsolidación, se dice que está 
nommlizado. La figura 2. 16 muestra una gráfica nbrmalizada, es decir qlu'p contra p 'lu'P• que 
representa una sección de volumen constante de la superficie límite de .estado. Así, par11 un suelo 
11orma/me11te C0!1.w/idado (p '0 = u'p) las trayectorias de esfuerzo pasan por la superficie de Roscoe 
alcanzando la línea (CSL) Cff S. Si ha:,r prcconsolidación, p '0 < u'p ·y con elló las trayectorias de 
esfuerzos comienzan entre E y C. Los suelos ligeramente preconsolidados son menos consistentes y 
más húmedos que sus valores críticos y sus trayectorias de esfuerzos (L~S) alcanzarán la línea 
(CSL) desde abajo. Los sucios muy preconso/idados son más consistentes y más secos que sus 
valon.:s críticos y las trayectorias de esfucr.ws comienzan entre O y E, antes de cutvarse ligeramente 
en dirección opuesta a medida· que se eleva hacia la superficie de 1-Ivorslev. Después siguen esa. 
superficie si la deformación sigue sin drenaje, o regresan ligeramente cuando haya drenaje. 
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(trayectorias 
normalmcnle 

conso11dadas 

25 10 5 2.5 2 1.5 1.0 

-· • muy prcconsolidadol llgeramonte or~solidado 
menor humedad que la crillca 1 mayor humedad que la crl!lca 

Figura 2.16 Curvas nonnalizadas de una sección en la superficie limite. de estado critico a volumen 
constante (Whitlow, 2000) 

Es importante. reconocer los tres estados de esfuerzos en sucios muy preconsolidados. El esji.1erzo 
máximo cortante se alcanza cuando la trayectoria de esfuerzos invade a la superficie de H.vorslev, 
mientras que el esjiierzo crítico se presenta en la línea (CSL). Después de grandes defo1maciones, 
en especial a lo largo de las superficies de deslizamiento, el estado de esfuerzos cedente regresará a 
un valor residual menor. Este concepto es esencial para interpretar las pruebas de c011ante y en la 
aplicación de parámetros medidos. 
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Com1">rta111ic•11to esuíricn de las arcilla.\· 

2.3 Características de las arcill:1s estudi:1das 

2.3.1 Condiciones geohígicas del sitio 

La Sonda de Campeche es la extensión marina correspondiente a la porción ístmica de 
sedimentación del sureste de México, formada por una región de domos salinos que son una 
prolongación hacia el mar de la cuenca salina del Golfo de México. 

La historia geológica de la Sonda de Campeche y de la región ístmica del Golfo de México 
corTcspondcn a la última orogénesis del Paleozoico, en la cual se formó un sistema montañoso hacia 
la parte sur de esta úrea. Esta fonnación montañosa fue seguida por deslizamientos hacia la cuenca 
debido a un sistema de fallas originadas a lo largo de la costa. Durante el Jurásico, se depositaron 
sales y otras evaporitas en toda la zona ístmica del Golfo de México. En el Crctúeico. se depositaron 
carbonatos como elásticos té1Tcos, predominando los primeros hacia el este. La sección del Terciario 
es muy potente, con mús de 9 km de sedimentación, y cstú formada principalmente por sedimentos 
areno-arcillosos (Murray, 1961 ). 

El sitio de estudio denominado Cantart:ll se localiza a 85 km al norte de ciudad del Carmen 
Campeche, tiene un úrea rectangular definida de 14 km por 20 km, con superficie de 280 km2

, como 
se muestra en la figura 2.17. 

l 
N 

Taunpko J 1 

\ Are• de --- --·-= 
\ Estudio / ............. -.~rogreso ."- -----.,. e ¡ / 

dudad • ( ~ 
• de México \ .. )_ ' ~ ~ .,....__ _,.-·-:tC< .. ~. ¡' 

:···:. 

~--.....-¡:liídad ~ . L\ 
del Cnnnen l 

! 

·--·-·,~----- -, ___ ¿....--~~.;_~-::···· j 
r' 
~"''-'"-..._ 

'~ 

Figura 2.17 Localización dCl sitio de estudio denominado Cantarell· 
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C'o1111Jonr1111ie11to estútico ti~ las arcillas 

Riesgos geológicos potenciales . . . . . 
' . ·' , .. ' . ~. ' . . . : ' " .. .· - .. .;_·.· ···· .. ·, - -

Los inf'o1111es geológicos y geofisicos realizados en el periodo 1996 a 15J9s'~n esta;;onareportaron 
hallazgos importantes que fueron tomados en cuenta en el prograni·ii de' exploración .geotécnica; a 
continuación se describen estos hallazgos: 

Tirante de agua y topografía del/(mdo marino 

Los tirantes de agua en el área de Cantarell fluctlian entre 33 m en el sur hasta 55 m en el norte del 
área. Estos tirantes de agua estún rcl'cridos al Nivel Medio del Mar. La topografia del fondo marino 
es generalmente plana, pero se torna irregular en algunas zonas de la parte norte y noroeste por la 
presencia de afloramientos de roca con relieve de hasta. 4.8 111 del fondo marino. La pendiente 
regional es menor de 0.06 grados (aproximadamente 0.1 por ciento) hacia el noroeste. 

Canales enterrados 

Se localizaron canales enterrados en toda el úrea de estudio; en la parte not1e, en las profundidades 
de 3 m y 17 m del fondo marino a las cimas de Jos canales y de 8 m a 42 111 a las bases de los 
canales. En el extrc\110 oeste y noroest;:: del úrea, se encuentran entre los 10 m y 24 m del fondo 
marino a la cima de los canales y de 12 m a 40 m del fondo marino a las bases de los canales, Los 
canales localizados en el extremo sur, se encuentran entre los 9 111 y 24 m del fondo marino a la cima 
de los canales y entre los 9 m y 30 m del fondo marino a las bases de los canales. Los can'alcs 
localizados en el sureste del área, se encuentran entre los 7 m y 1 S m del fondo marino a la cima de 
los canales y entre los 9 m y 32 m del fondo marino a las bases de los canales. 

A rrecijes enterrados 

El área de Cantarell en su ma)'or·parte se encuentra afectada por arrecifes enterrados someros. Estos 
a1Tccifcs se encuentran más someros en la parte norte y noroeste del área, los cuales se localizan 
desde O m, donde afloran los corales, hasta 16 m en el sureste del área. Se observa que los .arrecifes 
son más· someros en la orilla noroeste del úrea, conformando una franja del suroeste hacia.el noreste. 
la cual estú asociada con las franjas de roca que afloran en el fondo marino. Partiendo de la orilla 
noroeste lmcia el centro y orilla sureste del área, se observa que los arrecifes enterrados se ubican a 
mayor profundidad. 

Afloramientos de roca 

En los extremos norte y noroeste del :írca se localizan alloramicntos de coral a:mciadas con los 
a1Tecifes enterrados someros. Los afloramientos rocosos localizados en el. extremo norte del área, se 
encuentran desde 1 m hasta aproximadamente 4.8 m con relieve en el fondo marino; estos arrecifes 
comprenden dos áreas extensas y algunas áreas aislodas pequeñas. El úrea que está más al norte 
tiene un ancho mayor de aproximodamente 525 m, su longitud en el área es de aproximadamente 
2000 111, extendiéndose fi.lcra del úreu. En el sureste del úrea, se localiza una franja de afloramiento 
rocoso el cual tiene una longitud total de a¡~roximadamentc 5200 111 y continúa fuera del área: esta 
franja llega a tener relieve de hasta 3.8 m del fondo marino con ancho máximo de 970 m. 
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Cru111Jortamie11/n c•strítico rlc- la.\" arcillas 

Fallas geológicas 

Se identificaron diez fallas geológicas a través del área de estudio: estas fallas tienen t.endencias de 
sur a norte- y de suroeste al noreste. Las fallas están enterradas a 14 m y 164 m por ábajo del fondo 
marino y están clasificadas como fallas inactivas.. · 

Las fallas se extienden hasta los estratos p;ofundos, y posiblemente hasta:cl yadmi6~to; estas fallas 
geológicas al parecer están asociadas a la migración vertical de gashacia la superficie. 

Los sistemas de fallas probablemente son originados por movimientos salinos prÓf~ndos. Los domos 
salinos parecen encontrarse a menor profundidad conforme se avanza hacia mar ádenfro; 

Ac1111111/ació11 de gas 

Existe evidencia de acumulaciones de gas en los sedimentos superficiales, obtenida de los registros 
sísmicos; ·esto es, registros de tiempo sin señal acústica, por reflexiones débiles, distorsionadas o 
confusas. 

El origen de la mayor parte del· gas encontrado en el área de .estudio es aparentemente de tipo 
biogénico, fonnado por la descomposición de materia orgánica dentro de los sedimentos 
superficiales no consolidados. Existe otro gas de tipo pctrogénico, se localiza a mayor profundidad y 
es dificil de detenninar mediante los· registros sísmicos. 

Un aspecto importante en este tipo de anomalías en los sedimentos marinos es la reducción de la 
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, la cual puede originar una condición de inestabilidad 
en el fondo marino. 

Las acumulaciones de gas en el subsuelo marino, evidentes por ·sus reflexiones de alta amplitud, 
pueden indicar la existencia de presiones mayores a la hidrostática, aspecto que se debe tener 
presente en el diseño de las cimentaciones de las plataformas marinas. Las capas horizontales sin 
rctlexión o discontinuas a lo largo de planos de falla pueden indicar la posibilidad de migración de 
gas a través de.estos planos. 

2.3.2 Características cstratigr:íficas 

Con el objetivo de valorar las condiciones. estratigráficas de la zona de Cantare//, Petróleos 
Mexicanos llevó a cabo varias campañas de exploración geotécnica en el periodo de· 1996 a 1998, 
realizando más de 20 sondeos mixtos con extracción de n'mcstras alteradas e inalteradas,: todos hasta 
una proli.mdidad del orden de 125 m en el subsuelo marino. La ubicación de los sondeos 
considerados en este trabajo, se presentan en la figura 2. 18. Asimismo, en la tabla 2.1 se muestran 
los datos ·generales de los sondeos exploratorios, 
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Figura 2.18 Ubicación de sondeos en la zona de Cantare// 
(Cor~rde1wdas UT/11) 
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Comnortumiento estcítico de la.~ arcillas 

Tabla 2.1 Sondeos exploratorios considerados en la zona de Cantare// 

Lalllud l.ongilud 
Fecha Tiran le- Objetivo Prof. 

No.Sondeo N w 
Estudio Agua(m) Estudio Sondeo (m) 

(º-'-") (º-'-'') 

19-26-19.4 1>2-02-01.4 1 ()/()C)/ t <JlJ7 47.50 l'L1\TAFORMA 122.20 

l'J-2<1-15.I '>2-02-01.3 12/01J/J9')7 47.50 l'l.ATAFORMA 120.10 

1 <J-26-28.3 1>2-02-01.3 02/0l)/) 1)1J7 47.'>0 l'l.ATAF<>RMA 123.40 

1'>-2<1-25.3 1)2-01-57.5 ()(l/()IJ/l lJl)7 47.IJO l'l.AT.-\F<lR~tA 122.20 

(<J-26-23. 1} 92-02-01.2 08/0IJ/ I l)IJ7 47.IJO l'I A"! :\FORMA 121.CJO 

l 1J-2<1-24.7 1J:?-112-0 1J.X 17/0111) 1)1J7 47.20 l'I Al :\FORMA 121.30 

19-2<1-l l .3 1J2-02-flX 1J 2·111l 1J/l'l1J7 4<1110 PI .Al .\HlRl\1A 120.10 

1'>-2.'·38.5 '12-02-1 X.X ()J1()1)/) 9'J7 4J IJ() l'IAl.-\!"<JH.M.\ 121.JO 

•) l 1J-2J-4 1>. I 'J2-02-l 7.h Ol/ll'J!l 1J1J7 44.50 . ~~..:-" 1 .-\l"<lR~1A 120.IO 

10 l'l-2·1-·1-1. 1J 1)2-02-.lh.7 IX11l~JJ1 11 1n 45 70 l'l .A 1 .-\H H~.~11\ 126.80 

11 l 'l-22-42 .5 1>2-fU-05.7 IStOl/l 1J1JX •. 1_"\IJO l'I ,\ 1 .-\f"< >RMA 12lt.50 

12 1 'J-22-57 .2 1J2-03-3li.S l 510S/l 1J1J7 42 70 l'l Al:\H>R:i..1A 132.70 

IJ l 1>-25-21J. I 1J2-04-2ll.5 2h/08/ l 1J1i7 4!J. 1)(J 1'1.A"I .-\F< rn.~1A 120.10 

1• )'J-25-2.l.2 IJ2-11.l-3X.<1 l4;{)1J/llJ1)7 47.211 l'l.r\l:\F<>RMA 120.10 

1:; 11J-2h-52.4 112-05-02 20/0X/ 11)1)7 4 1>.SO l'I ,\ 1 :\f"C >Rf\.11\ 126.50 ,,, l'J-2lt·4 1J.2 1J2-04-5X.-1 221ox11 •1117 .SX.50 l'l.1\ 1 :\1 t >RM,\ 122.50 

17 l'J-2(1-47.X CJ2-05-0l. 11 2X/08/J tJt}7 -liJ.111 l'I :\ J .. \HJl<:i..-1,\ 12::?.RO 

IX l 1J-26-4t1.X 92-05-12.2 30/llXtl l)IJ7 4 1J.IO l'I..\ l":\l"lJH.~11\ 123.70 ,., l•J-2(1-17.7 1)2-(L\-]4 22/12/l l)'JX 48.20 l'LA"l .-\l"t >f{MA I ::?2.XO 

20 111-21-56.4 92-00-12.2 JO/OX/ I 9 1>7 .S0.51) l'I AT.-\rt>RM:\ 121 .. rn 

Los informes: Criterios de diseño estático de cimentaciones para platafomias marinas, Pemex (1996-
1998), permitieron analizar estos datos, estableciendo que la cstratigralia en esta zona está basada en 
intercalaciones de estratos· de arcillas y arenas de diferentes propiedades índice y mecánicas; por 
consiguiente, se presenta en la tabla 2.2 la estratigrafia típica de la zona de estudio. A continuación, 
se describen los materiales encontrados desde el fondo marino hasta la profundidad de exploración. 
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Com11ortamie1110 t•st1íticn de la.\· arcilla.\· 

Tabla 2.2 Estratigrafía típica de la zona de Cantarell 

Profundidad (m) 
de a 
o 11.6 

11.6 14.0 
14.0 29.9 

29.9 45.4 

45.4 5:U 

53.3 58.5 

58.5 76.5 

76.5 80.5 
80.5 89.0 

89.0 94.2 

94.2 109.1 

109.I 122.2 

Espesor del 
Estrato (111) 

11.60 

2.4 
15.9 

15.5 

7.9 

5.2 

18.0 

4.0 
8.5 

5.2 

14.9 

13.1 

Descripción 

Arcilla calcárea, muy blanda a blanda 

Arena lirnosa carbonatada sílica. compacta 
Arcilla calcürca. muy firme 

Arena fina a arena fina limosa calc{irca. nn1y 
con1Dacta a cor111>acta 
Arcilla calcúrca. muy firme 

Arena fina limosa carbonatada silica. niuy 
cor111n1cta 
Arcilla calcúrca. muy lirmc a dura 

Arena l1rnnsa carhllllatada sílica. l."omnacta 
Arcilla calcún.:a. dura 

Arena fina limosa carbonatada silica. 
cmnnacta a 111uv comnacta 
Arcilla calcúrca. dura 

Arena fina. compacta 

En general, se puede observar que la zona consta de una cstratigrafia uniforme, idcntilicándosc, 12 
estratos con intercalaciones de arcillas y arenas de diferentes espesores. En el primer estrato se tiene 
un espesor potente de arcilla de tipo calcáreo, de consistencia muy blanda a blanda, en proceso de 

·consolidación; el resto de los estratos de arcillas, también calcáreos, tienen consistencia muy .!irme a. 
dura. Las arenas, localizándose en el segundo estrato y postcrionncntc después de cada estrato de 
arcilla, son de tipo carbonatado, de compacidad compacta a muy compacta. Cabe.aclarar aquí el 
tém1ino utilizado comúnmente en suelos marinos: calcáreo o carbonatado. el primero utilizado en 
la clasificación de los sucios predominantemente de origen sí/ico, y el segundo en aquéllos de origen 
por carbonatos. La diferencia entre calcáreo y carbonatado depende del porcentaje de material 
soluble al ácido clorhídrico. Un material que tiene del 1 O al 50% de materi:;il soluble es considerado 
calcáreo, y un material soluble mayor al 50% es considerado carbonatado. Asimismo, los suelos 
son clasificados como carbonatado sí/ico cuando el contenido de carbonatos está entre .el 50 y 90~ 
y carbonatado cuando es mayor al 90% (Clark y Walker, 1977). 

La estratigrafia mostrada en la tabla 2.2 muestra que los ·suelos q1.1c predominan en relación al 
espesor, son las arcillas, y dada la importancia que esto representa en el estudio de cimentaciones .de .. 
platafo1mas marinas, se consideró e.n este trabajo únicamente el estudio de los su.elos arc.illosos. 

2.3.3 Propiedades índice y mecánicas 

En esta sección se presentan las propiedades índice y ·mecánicas de las arcillas de la zona de 
Cantarel/. Estos datos son utilizados en este trabajo para describir el comportamiento estático de las 
arcillas a partir. de los resultados· de las pruebas triaxiales UU, de consolidación unidimensional, y 
los panímetros di.: la ti.:oría del estado critico. 
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rrJJllf)rJl"flllllit•11tn estlÍlico de la ... tll'l'illas 

Propiedades índice 

Las propiedades índice de las arcillas marinas de la zona de Cantare// analizadas-fueron; contenido 
natural de agua (w en%), límite líquido (w1. en %), límite plástico (wp en 'Xi), índice de plasticidad 
(PI en'%), índice de rigidez (Ir) y peso volumétrico de la muestra (y,,,). · 

-Al analizar diferentes sondeos en la zona de estudio, las arcillas presentan una semejanza en sus 
propiedades índice, en la figura 2.19 se muestra la variación del contenido de agua con la 
profltndidad, en el primer estrato se tiene una arcilla blanda normalmente consolidada de baja 
resistencia al esfuer .. m cortante; se observa que el contenido de agua es mayor, del 60% al 100%. En 
los siguientes estratos de arcillosos, se observa que existe una disminución en el contenido de agua 
en relación a la profundidad, manteniéndose en el intervalo del 20% y 60%, éstas corresponden a 
arcillas ligeramente preconsolidadas con OCR = 1.5, reflejándose un incremento en la resistencia al 
esfuerzo cortante. 
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Figura 2.19 Variación del contenido de agua, w. con la profundidad 

La- obtención del índice de plasticidad, PI-. de las arcillas es una de las propiedades índice de interés, 
ya que es utilizada en la modelación dinámica de las arcillas (ver capítulo 3), y se presenta en Ja 
figura 2.20. En esta gráffca se observa Ja variación con la profundidad. Se puede.apreciar que en el 
primer- estrato, en general, el PI se mantiene entre 18% y 66%, sin embargo, al aumentar la 
profundidad el intervalo crece de 13% a 80%. En la obtención del índice de plasticidad se aplicó la 
expresión: 

Pl=w1.-Wp (2.23) 
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Figura 2.20 Variación del índice de plasticidad, PI, con la profundidad, 

El índice de rigidez, Ir, denominado también consistenciareiati~a; es otra d~ las propiedades indice 
de interés en este estudio, ya que cstá'rclaciémada con· las propiedades diriámicas·dc las arcillas, este 
índice se calculó como: · · · 

1, = 
H'I~ - H' 

PI 
(2.24) 

Asimismo, el índice de liquidez, 11., se calcula en función del índice de rigidez, Ir, (11. = 1- Ir). Por lo 
tanto, para valores altos de fndice de liquidez se tienen valores bajos de índice de rigidez y a la 
inversa. La variación de estos índices con la profundidad del subsuelo marino se ve en las figuras 
2.21 y 2.22, respectivamente. En la figura 2.21 se aprecia que las arcillas que se encuentran cercanas 
al· fondo marino tienen contenidos de agua cercanos al límite líquido y por ello el Ir tiene valores 
próximos a cero, mientras que a mayor profundidad. el índice de rigidez crece, ubicándose en el 
intervalo de 0.50 y 0.90. En la figura 2.22 los resultados indican una tendencia decreciente de 11. con 
la profundidad. 
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Comportt1111iento f!St<Ítico de la.i; arcilla.,· 

Los valores del límite líquido, w1 •• y el indice de plasticidad, PI, ·de los sucios arcillosos de la zona 
de Ca11tarell se graficaron en la carta de plasticidad que se· presenta en la figura 2.23. Se observa que 
los puntos se ubican por arriba de la línea A, resultando la mayoría de estos con la clasificación de 
arcillas de alta compresibilidad (CH). · 

La ecuación de la recta de regresión resultó como: 

PI= -6.9 + 0.73(wi.) (2.25) 
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1\rcill<1 %orm 
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Límite Líquido, w 1• (º/o) 

. . 

Figura 2.23 Clasificaciónde las arcillasAe.lazonade Ca11tarell 
·. . . .:~ ·: .: ., . . .- . 

Otras correlaciones se obtuvieron en las arcHÍas~studi~~as ~on tendenciaslineales, en .la fig~ra 2.24 
se muestra la relación que existe en el contenido de agua; w, y el índice de rigidez, Ir. Por otro lado, 
en la figura 2.25 se muestra la relación ei1 él indice de plasticidad; PI, y elíndicc de rigidez, Ir . 
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Co111nortamie11to Psttíticn de las arcillas 

· Figura·2.24 Regresión lineal entre elcontenido de agua, w. y el índice de rigidez, Ir. 
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Comnorramiento estático de las arcillas 

Co111e11ido de carbonatos 

El contenido de carbonatos de las arcillas de la zona de Canlarel/ se obtuvo de la prueba de 
solubilidad al ácido clorhídrico a través del método gasométrico (ASTM D-4373). Los resultados de 
estas pruebas se presentan en la figura 2.26, e indican que la variación del contenido de carbonatos 
en la mayoría de las arcillas estudiadas se ubican en el intervalo de 15% a 45%, lo que resulta, de 
acuerdo a la clasificación de Clark y Walker ( 1977) mencionada con anterioridad, que corresponden 
a arcillas calcáreas, ya que el contenido de carbonatos no es mayor que 50%. 

Contenido de Carbonatos ('Y.>) 
o 20 40 60 80 100 

o Xt.~D:> ' ' t>x e ' o 
20 >ó ;;: d'<o~ o o 

Xl> 'Có 
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o ' 
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~ éx ' Arcilla Zona 60. :e§> ..: l> X Camarcll e ;¡: 400 >; c.. 
!!O ' 

OX o o Osoudc:o 1 
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•v l> O Osondc:C'l 2 
100 o :...º 6. somlc:C'I 10 o o l> o Xsondc=C'l 11 · 

120 X ;;: Xsondc:o 13 
o Osondc:o IS 

140 

·Figura 2.26 Variación del contenido de carbonatos con la profündidad 

En las figuras 2.27 y 2:28 se presentan las gráficas de los valores del· .límite líquido contra los del 
contenido· de· carbonatos, así como los. del índice de plasticidad contra ·los del contenido de 
carbonatos, respectivamente. En ambas gráficas se observa una gran dispersión de puntos sin 
resaltar una tendencia regular entre ellos. 
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Comnortr1111ie1110 esltÍlicn de las arcillas 

Peso vo/11111étrico sumergido 

Con el fin de conocer el perfil de esfuer.w vertical efectivo en condición geostática, se presentan en 
la figura 2.29 los pesos volumétricos sumergidos de las muestras representativas de los estratos de 
arcilla de varios sondeos en la zona de estudio, resultando que para el primer estrato superficial, su 
valor está en el intervalo de 4 a 8 kN/m3

, y para el resto de estratos arcillosos está ubicado en el 
- intc1valo aproximado de 6 a 10 kN/1113

• 

La información de las figuras 2.19, 2.21 y 2.22 puede COITelacionarse con la de la figura 2.29 ya que 
en ellas se observan tendencias sensiblemente definidas; esto último puede deberse en parte a que en 
el primer estrato se presentan mayores contenidos de agua que en el resto de los estratos. 

l,e~n \'olum. S111ncrghlo. y'm (kN/m3
) 

o.o 2.0 4.0 6.0 s.o 10.0 12.0 

o ~ 
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Figura 2.29 Variación de los pesos volumétricos, y' 111 , con la profundidad . 

Otra forma de obtener el peso vol~métrico del stÍelo, y• 111;· es considerar· que el material está 
totalmente saturado y calcular y' 111 a partir de la expresión: 

' [G,(I + w)] 
Y m = Y... l + u•G.s - YwsotoJo 

donde: 
y· ... : Peso volumétrico sumergido 
Yw: Peso volumétrico del agi.ia 
Yw snlmln : Peso volumétrico del agua salada 
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Comnortamiento esttiticn de /ns arcilla.\~ 

w : Contenido natural de agua 
G,: Densidad relativa de los sólidos 

La aplicación de. la ·ecuación·_2.26.permitió._obtehervnlon:s de.y'~, q~e re~llita.ron~e~eJantes a los 
obtenidos por med_ición. directa en lahc:iratoi-io; sin embargo; .no se presentan aquí)os resllltados de la 
comparación, ya que úr1icamente· interesó éonfimiár el orden de magÍ1itud de.la mCdiéión directa. 

. . Dei1sidad{1~·.1·ó-u:1~.1~ ·• •.. c_0~~-·s ~r,;·~~·'-~:~: ;~_~ ·~,-~ ::'~(·,~71::'':~-~:··7:~-j~':;:·~·-":?::c--'·•··· ·· ·· · 

La densidad de los sólidos,.G, de I~~ .ar~ili·ri~. f~s;lll:ó'e~ ~~i&~~SLniió<l¿¡;'i~t;~r0~td~~i.74 a 2. 78 . 
. -,:,-,·"·~'-·"-'. ·-:'-;:·;{·!. ·.~Y:~" '-':.!; - .,.¿¡:_-. ·::,,.:_~:--.:,::.~'·.:.~- .... ~>--

Gracia de saturación ··· :,·é -·~T t , :• ? •: ~-)it!'.~:·.~.~-. \.:;, .. ,.._. . ;:>. 

Dado que la estratigraf1a de los su~fos;dw1~I~~1·~-.J,;"2a:i~Í{~~-~;~~~'e~\;6t1~:1tf;;~bdl~ ~~,Ü~~Í1te de agua 
que varía de 40 m a 50 m, la medición dCI/grad().;de,saturáciÓn;'.Sr;>cie °Iasi'rircilías ·de diferentes 
profundidades resultó superior a.95%, lt{que. peí:iriite' suponer' que' la ri1ayo~ia ae''ésio!i materiales 

están prácticamente saturados. · ·· · ······~-; .. . )·.•· >.\;· <: .;,}·'.·' ... ·. · · ·. ·· ·· · 
Otra forma con la que se-obtuvo.clgrado de-satlir~ción, s:, delas arciÜas füeaplicandcÍ,la expresión: 

. ·'" .... '" . ,· ':~ . - . .{_'· ' ' 

y-[~] 
S, = r ... [1 m 1 ;.:" J 

y,.,G.(1 + w) 

(2.27) 

-· . --. ·. 

Los valores res·ultantcs de S, fueron superiores a 95 %, ¡() cúal permitió' confimmr.iel. orden de 
magnitud ·de las m·ediciones directas de' laboratorio,· además indicó cjúe''probable~(!111e: las muestras 
de arcillas experimentaron alguna pérdida de humedad dura~t~ el pr~Ó(!s_o'de'1T1Úcstreó. . • 

. .·. -. - . '.:.·,::.;~.~; 

:: . ·-~:<,;,;. ·:~-«'·• 
Esfuerzo vertical efeclivo in sit11 (geostálico) 

Con los datos de los pesos volumétricos·señalados con anterloridid::sd~bt~~()'ej p~~fif de esfuerzos 
efectivos in si/u de varios sondeos,. como se muestra en 1!1; figura :.z:30Jel . c.ual muesfra ,que c;l 
esfuerzo vertical efectivo crece proporcionalmente con la profündidad. ' 
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Figura 2.30 Perfil de esfuerzos vertical e(ectivo, e;',., geostático 

Resistencia al corte 

La t'esistencia al corte sin drenaje de las arcillas, Cu, se obtuvo utilizando las pruebas triaxiales .UU. 
En la figura 2.31 se presenta una gráfica de la resistencia al corte, sin drenaje, de las arcillas. 

. muestreadas, que a su vez corresponden a 4 sondeos seleccionados akatoreamente por el suscri;:o. 
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Figura 2.31 Variación de la resistencia al corte sin drenaje, c 11 , con la profundidad 



Cn111norta111ie11to estático dt• la.'t· arcillas 

En esta gráfica se puede observar que la resistencia al corte sin drenaje de las arcillas, en general, se 
incrementa de manera proporcional con la profundidad según un ancho de banda bien definido; esto 
evidencia alguna compatibilidad geotécnica con la tendencia observada en las figuras 2.19, 2.21· y 
2.22 que presenta propiedades índice de los materiales· estudiados: sin embargo, .existe un 
incremento· en la resistencia al corle en el segundo estrato de arcilla que queda fuera del arn;:ho de 
banda del resto, esto es debido a que se trata de un estrato de arcilla preconsolidada, con un OCR 
entre 4 y 8, como se ve en la descripción de la historia de esfuerzos (figura 2.33). 

Es sabido que el 11. y la resistencia al corte están inversamente relacionados. En el caso de los 
materiales estudiados, el 11. generalmente disminuyó con la profundidad y la resistencia al corte sin 
drenaje de las arcillas aumentó con la profundidad, por lo cual el índice de liquidez, 11.. proporcionó 
un parúmetro de tendencia de la resistencia al corte del suelo, como se presenta en la figura 2.32. 
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Figura 2.32 Relación de la resistencia al corte Su versus 11.· 

/11terpretació11 de la historia de esfuerzos 

Con "el perfil de esfuerzos vertical efectivo, cr',., in situ de la figura 2.30, y los esfuerzos de 
prcconsolidación, u¡,, interpretados de los ensayes· de consolidación unidimensional, se obtuvo la 
historia de esfuerzos éle la formación de sucio. En la figura 2.33 se presenta la historia de esfuer . .ws 
de las arcillas de la zona de Cantare//, se puede observar que para el. primer estrato, se trata de· 
arcillas nomialmcnte consolidadas, le subyace el segundo estrato preconsolidado con valores altos 
de OCR de 4 a 8, continuando con el resto de los estratos de arcillas normalmente consolidadas y 
ligeramente prcconsolidadas con valores de OCR de 1 a 1.5. 
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Figura 2.33 Variación del parámetro OCR con Ja profundidad 

Relación de vacfos 
. . . 

Otra propiedad importante analizada en este\e~tudio, es larela~ión.de vacíos, e. En la figura 2.34 se 
muestra Ja variación de Ja relrición deyacíos con Ja profundidad pará.algunos sondeos en la.zona de 
Cantarell; se observa que el intervalo.de variación es d,e ci'.84 a 2.17. . . 
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Co111nor1a111ie11/o esuíticn de las arcillas 

Sensibilidad del suelo 

La sensibilidad del suelo está definida como la relación de la máxima resistencia al corte sin drenaje 
. y sin rcmoldearsc el -material a la resistencia al corte sin drenaje, pero el material. remo Ideado sin 
· ningi'.111 cambio en el contenido de agua, Lambe y Whitman (19.69). Irívolucrando las resistencias al 
corte de prueb.as triaxiales UU, los valores de sensibilid:Íd. deJas arcillas estudiadas están en el 
intervalo de 2 a 4. 

Propiedades mecánicas 

En la tabla 2,3. se resuíúcn: los resultados de los ensayes tri axiales, propiedades índice, esfuerzo de 
confinamiento aplicado,.csfucr,m desviador y dcfbmmción unitaria axial en la falla. 

Tabla 2.3 Propiedades mecánicas a partir de pruebas triaxiales UU 

Sondeo Muestra Profundidad y',. "' CT.J O'J-<TJ &fd/111 

m kN/m3 % kPa kl'a % 
l'I 47 IX.O X.9 33 24 IJ 327 3.0 
15 n 54.1 7.3 44 827 294 9.0 
12 S•J h:?.J 7.2 47 X27 352 8.0 
03 81• hh.J 7.J .. 41> 827 340 "º 17 IOh 8(1, 1 7.S 4.' K.27 31)() 9.1) 
13 IJI 99.X 7.S J7 X.27 378 IJ.O 

12 117 1 ¡.¡o X.J ].2 X.27 412 16.0 
l'I IJJ 1 1 X.7 x.n X.27 452 4.0 

.211 41) 
lh ·' lJ.O JO x:n 419 5.0 

l'J 45 1(1.h 7.7 4J X.27 2<1:? X.O 
t:? 5J 21.S X.J JJ X.27 2:90 8.0 
111 47 1X4 X4 JJ X.27 .ltJ.2 'J.O 
IS so :?J "1 57 X.27 3tJ4 1.0 
17 5(1 :?.\ 7 .• ' 4h X.27 174 .l.O 

13 sx 23 7.5 42 X"l7 .'\J(1 J.O 
14 SJ 2·1 :'í 7.J 4ó ~.27 :?X:? J.O 
05 5X .24 X 7 . .2 4< X.27 2:70 ú.O 

º·' sx :?:" :'í 7.2 X.27 2:.:?ú 4.0 
.20 7.1 44.7 X. I .'7 X.27 271} J.O 
13 XJ 4 11.s 7 2 Jll X.27 224 2.<> 
17 X4 5'J.IJ 7.h 42 X.27 3)0 11.0 
IO xo (,] h 7.4 4h X.2.7 360 9.0 
14 77 CtS.7 7.1 4h X.27 JR.2 ó.O 
20 lOJ tJ.2.X 7.8 J(I X27 467 1.0 

º·' l IJ 101.3 7.7 JI} X.27 378 12.0 
05 120 101.5 7.IJ 35 827 36X 12.0 
1 s 1.22 112.'J 8.0 33 827 472 8.0 

Propiedades de compresibilidad 

En la tabla 2.4 se resumen los resultados de los ensayes mencionados, sus propiedades índice, la 
relación de vacíos, esfüer¿o vertical efectivo in silll y de preconsolidación, relación OCR, y otros 
parámetros. 
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Comnor1t1111ie11to estático de las arcillas 

Tabla 2.4 Propiedades índice y de compresibilidad a partir de pruebas de consolidación 
unidimensional 

Sondeo Muestra Prof. 
m "'º % 

... , 
% "''· % 

..,,. 
% 

y,,. CT'p 

kN/m3 kPa 
u',,, 
kPa 

s. 
% 

l'J C12 17.J _,4.2 Jfl.8 71 25 O.•HO U.826 18.'J 1053 121 8.70 2.78 97.62 
13 57 22.CJ 4J.8 40.0 72 25 1.168 1.012 17.'J 68') 165 4.20 2.76 99.31 
15 78 5_,_I) 48.2 42 .J 8CJ 25 J.J()4 J.087 17.6 647 4J6 1.50 2.7'J IJ9.6(J 
12 XX 62.2 41J.I 42.11 122 27 l.J·ll l.O'J.' 17.2 608 4'1h 1.30 2.77 97.06 
OJ HJ h5.7 ·lh.7 -11.5 XX 25 l.21JO l.075 17.4 728 524 1.40 2.78 96.hl 

17 10.' X5.4 48.X ·17.Ci _Xc.:·'--1---:..,5'-----l--'l'-' .. :.:12:..'Jl-l-'-'l.-'-10.52o;.--l--'-17.:..·.:..J_l-~'1°"2'-0-f-'-6-'7"-51-l-'-'l.'-J0.6-l-'20'.~7í7> -t-'-'18c.:·.c.O.:..J..; 
12 1111J 1n •. o ~~-"-'-'_,_-_,J_..., __ 1_.1_1s_1_ • ..., __ 1_1._s~ss _ _,__1x_._1_, __ 1_x~"-,__7_1,_1_,t-_1._o_J_,_2~·~7x _ _,_~'J.~'·~4_n...., 

-f2~ '---:~;-;~--t·-:-';-~;c.·~- ~!~ ~;- ~j ~ --''r..:.:4'-'-t·-;=-,4.:.., l--'i''-',:~:..~¡"1~'--ll-,'-'1,:"-~x.:..74.:..1 -+-'-: ~.:.. • .:..;-1-.:..: '.:..¡'~1-',~'-f--"~"-~;:..::1-1-.:..: :.:..~~.:..;-1.....c;:.. • .:..;;.:.., -+-,-''~~.:..·=;.:..~..; 
19 IJ5 IJiJT -5-7-,--~ ~ 27 0.857 0.7.U~ IX (1 L\41 tJ1J_, 1..'5 2.77 84.0X 
.20 .N I t1 2 JO .2 -J-2·.-,--•-7-5-+--,-,--+--0-.X-X-5-t-l-l.8-4~7~·t--I X-_,-)-t--6~27~-+--L~, -, ~-5~.-, 8-+-~2~.7~'1~+-9-1-.3-,-, _, 

12 51 .211 .\(1 _, .\\ _, 74 23 l.025 0.847 IX.5 441 12.3 J.5 1J 2.82 IJ4.9'J 
--,-0-- hll 2!1J .'94 JX 73 28 l.mN 0.1JX IX.4 707 147 4.HI 2.Hl tJR.07 

15 47 21.ti 4114_.¡. __ -'4_8_, __ x_.'--+ 23 1 1.27 0.'JIO IX.J h71 l<10 ·LllJ 2.8J 97.6.2 
17 <1.2 21.'J ·'7.X -ll.4 XX .2ú l.J·U l.O'JO 17.5 594 153 .3.SX .2.83 97.31 
14 55 24. 1J 4X 1J -ll. 1J 7 1J 27 1..HI l.O'JH 17.4 5XIJ IX4 _,_20 .2.79 CJ8.3J 
05 (1.\ 24.IJ 4t1 5 4.\.5 X J .2h 1.241 l .llWJ 17.h 527 177 .2. 1)8 .2.75 l}l)_:W 

OJ 54 24.tJ ·l'J. l ·U.4 X.' 21J l .. :U 1 1.107 17.4 522 l 7'J 2.'J.2 2.78 98.7(1 
.20 75 45 4 27 --1 .21.J Jh IX 11.787 0.5(19 l 1JA hhh Jt11J l .XO 2.78 

IJ SS 50.5 40.4 411 . .2 7.2 .23 1.174 1.004 17.3 7hh 4<17 !.XX 2.74 'J0.46 
f---cl~7~-J·---,,~.,--t~~5~',~.3~1--47r~ .. 7s-·~~-·724.,--t--,..l.7275.~,-t--c,~.1~074--l-7t 77~ ... -f-~,~.5~.,-+-~.~<>~s-.¡-71~.47t--11-72.~?~b--1-~-x-.'l~2-1 

~ 71) (¡_\.4 47 I} 42_4 I)() .27 1..11() J.()84 17.J (Jj(J 5.2(} (.2(J 2.77 CJ(1.98 

14 74 b:'.I ·l1J.8 44.2 107 .30 1.385 1.161 17 . .2 95S SJJ 1.8 2.71J 97.17 
20 105 IJJ 5 41.J JlJ.') 1JlJ JO 1.115 O.CJ71 IH.2 12'>8 7 1)(1" l.(1J .2.78 9'J.12 
03 110 100.X JS.7 .ll.X 85 .23 0.98·1 0.805 18.6 1.221 805 1.5.2 .2.78 'J(i.5.2 

OS 117 101.I :!. 1J.~ 2H.5 67 -:?..2. 0.84 0.7.26 19.0 1150 SOS 1.4.2 2.77 91.7ú 

15 124 11.'.h .'4.2 Jl.J HS 21 0.'l7 0.7 1J7 18.fl 1418 'J24 1.53 .2.79 94.l'J 

Dado que los sondeos disponibles presentaron resultados de ensayes índice y mecánicos a diferentes 
proti.mdidades, y no siempre las probetas de pruebas triaxiales y de consolidación unidimensional 
correspondieron a la misma· muestra y profundidad, se siguió el criterio de seleccionar muestras 
representativas del mismo material que incluyera ambos resultados a la misma profundidad o más 
próxima, esto con el fin de aplicar la teoría del estado crítico. Del análisis de la información, se 
observó que fueron limitados los resultados de laboratorio dado el número de sondeos considerados, 
sin embargo, se consideraron suficientes para este estudio, esto se constatará en los resultados más 
adelante descritos. 
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2.4 Análisis de resultados experimentales 

2.4.J Pruebas de laboratorio 

El programa de pruebas estáticas de laboratorio llevado a cabo por la compañía Fugro-McClelland, 
tuvo el objetivo de evaluar las propiedades índice y mecánicas de los suelos arcillosos. En lo que 
sigue, se hace una breve descripción de las pruebas realizadas, las cuales fueron basadas en las 
Normas ASTM ( 1996), aplicables al caso. 

Pruebas de clasijicació11 

Los límites líquido y plástico de las arcillas fueron determinados con el fin de clasificarlos en la 
carta de plasticidad, estos sucios correspondieron a arcillas de alta y baja compresibilidad (CH y 
CL) respectivamente, como se mostraron en la figura 2.23. 

Pruebas triaxiales sin consolidación ni drenaje UU 

El procedimiento de ejecución de las pruebas de resistencia al corte fue el siguiente:. la probeta 
cilíndrica inalterada o rcmoldcada se cubrió con una membrana fina de hule y se sometió a una 
presión de confinamiento por lo menos igual a la presión efectiva de sobrecarga calculada. Se aplicó 
una presión de ·confinamiento de 827 kPa cuando las muestras de arcillas eran ligeramente 
pr.cconsolidadas. Para arcillas muy preconsolidadas la presión de confinamiento .fue de 2068 kPa. 
Las probetas fueron sometidas· a carga axial hasta la falla a una velocidad constante de deformación 
írnn/min, sin permitir el drenaje. La resistencia al corte sin drenaje de los sucios arcillosos obtenidos 
a diferentes profundidades, e:,,. se obtuvo como la mitad del esfuerzo desviador máximo. 

(2.28) 

Pruebas de conso/idació11 únidimensiona/ 

Se analizaron los ensayes de consolidación unidimensional en los sucios arcillosos para investigar la 
historia de esfuer,ms de las arcillas de la zona de Cantare//. Los especímenes se ensayaron en un 
consolidómetro de anillo tipo flotante, utilizando anillos de acero de diámetros interiores de 0.045 m 
y 0.063 m. así como alturas de 1.27 cm. Las probetas fueron colocadas en el anillo dentro de una 
cámara; en la base y la.cabeza de la probeta se les colocó una piedra porosa. El pistón de·carga se 
apoya en ella, al ser comprimida la probeta durante la carga, ésta drena a través de las piedras 
porosas. Para evitar burbujas de aire en el sistema. el montaje de la probeta en la cámara se hace en 
condición sumergida en agua. 

A las probetas saturadas (Sr > 95%) se les aplicaron incrementos de carga; las cargas aplicadas 
siguieron la recomendación de duplicar la carga precedente. Cada incremento de carga fue 
mantenido por llll'pcríodo t1110 (consolidación primaria) determinado por el método del logaritmo de. 
tiempo. o a 24 horas. lo que ocurriera primero. Se tomaron lecturas en el extensómetro para medir la 
deformación axial de la probeta. Se continuó la carga a la probeta hasta que el valor equivalente del 
esfuerzo electivo in situ fuera mayor que la presión máxima anterior o presión de preconsolidación 
(u~,). y fue dcrinido el tramo virgen de la curva de compresibilidad. Posteriormente,. la probeta se 
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descargó para producir la curva de descarga'. Considerando la información generada se calcularon 
los coeficientes de consolidación y compresibilidad. 

2.4.2 Ca~actcrísticas esfuerzo-deformación 

Las caraci.críslicas esfuer . .m-deformación de las arcillas obtenidas a partir de -la. pruebas_ triaxiales 
· UU permitieron evaluar la resistencia al corte sin drenaje, e,,; Los resultado_s son presentados en las 
liguras 2.35 a 2.41. Los ensayes se realizaron como se menciona en el inciso. 2.4.1 al someter a las 
probetas a un esfuerzo desviador en la folla con un csfuer.w de confinamiento que varió de 827 kPa 
a 2068 kPa, dependiendo de los esruerzos in si tu. · ... · · ·· < ·•· ._ · ._ · .-· -... 
En las figuras 2.35(a) a 2.41 (a) se presentan curvas típicas csfu~rzo-défórí'iiación ·de_· las arcillas 
inalteradas en la zona de estudio, las cuales son utilizadas en el modelo de coniportamiento estático 
aplicando la teoría del estado crítico. También, en las figuras· 2.35(b) a 2.41 (b) se presentan las 
curvas csfuer.w-deformación nornmlizadas. 

Los resultados de las curvas esfuerzo-deformación mostraron un comportamiento variado; de frágil 
a dúctil, dependiendo del estrato y la profundidad de la muestra. Las arcillas frágiles mostraron una 
curva que presenta un valor pico, después del cual disminuye la resistencia. Las arcillas dúctiles no 
presentan un valor pico, el esfuerzo tiende a un valor constante mientras la deformación axial crece. 
Se sabe que. fas arcillas con comportamiento frágil se pueden asociar a suelos preconsolidados. 
mientras que los de comportamiento dúctil a sucios normalmente consolidados. 

En las figuras 2.36(a), 2.3 7(a) y 2.41 (a) se pueden distinguir las curvas esfuerzo-deformación con un 
comportamiento frúgil. ya que después de haber alcanzado el valor de esfuerzo máximo desviador 
de 350 kPa a 450 kPa y una correspondiente deformación unitaria del 8% y 5%, comenzaron a 
decrecer. Estas curvas son de especímenes de 62.3 m, 66.3 m y 118.7 m de profundidad. 

En las figuras 2.39(a) y 2.40(a) se muestran las curvas esfuer.w contra deformación unitaria axial, 
correspondiendo a especímenes de arcillas de las profundidades de 99.8 m y 114 m bajo el fondo 
marino. ·Estas curvas presentan un comportamiento dúctil con un esfuerzo.máximo desviador ·de 400 
kPa para deformaciones de 15 % y 10%. respectivamente. . 

Las figuras 235(a) y 2.38(a) presentan resultados para arcillas con comportamiento intermedio del 
frágil al dúctil: los esfuerzos múximos alcanzados fueron de 300 kPa y 400 kPa, resp~ctivamente, y 
deformaciones unitarias axiales de 9%. Estos resultados correspondieron a arcillas de las 
profundidades de 54.1 m y 86. 1 m. 

En general. se puede considerar que la resistencia máxima al esfuerzo cortante depende de la 
relación de vacíos inicial y es independiente de los esfuerzos normales tota_les (cuandÓ la muestra 
está saturada y se ensaya en c9ndicioncs sin drenaje). . · 
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Debido a que no se dispuso de los resultados de consolidación isotrópica de pruebas triaxiales, se 
utilizaron los de consolidación unidimensional (ensayes de odómetro), los cuales se presentan en las 
figuras 2.42 a 2.51. donde se muestran las curvas de compresibilidad; volumen específico contrc 
presión vertical efectiva. La presión de preconsolidación (uj,) fue obtenida aplicando el 
procedimiento de Casagrande ( 1936). Estos ensayes fueron seleccionados de un número. 
considerable de muestras a diferentes profundidades de varios sondeos en la zona de estudio, lo que 
mostró que el comportamiento de las arcillas en compresión y expansión unidimensional es muy 
similar al de compresión isotrópica, Atkinson J. ( 1993) para la aplicación del modelo de 
comportamiento estático basado en la teoría del estado crítico. 
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2.5 Modelo utilizado para la intcrp~ctación de resultados 

El comportamiento del ·suelo en condiciones de drenaje durante la prueba de compres1on. 
unidimensional (ensaye de odómetro) se: considera que es muy cercano a la curva idealizada de 
compresión que se muestra en la figura 2.52, Atkinson J. ( 1993) y. Whitlow (2000). Las 
deformaciones unitarias pueden expresarse en términos de cambio de altura (~ó) o de volumen de 
vacíos (Lle). .· · 
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linea de expansión:e = e0 s - Cs log a' 
...... Pendiente en ~ 

....... ., ' 
- ·- ... :: ~ ~ntre~;0.; i. / Línea de consolidación nonnal o virgen: 
'~m: .. ·. . - ~ .. ~ l e= eoc -Ce log a• 
~ - &~~;;./.... - / 

C s =2.3 a:: ' B / Suelo iuestable 

Suelo llreronsolidado 

'-------------0~,-----------~loga' p 

Figura 2.52 Curva ideal dc·comprcsión de un suelo (Whitlow, 2000) 

Cuando.se presenta e versus Log u' como en la figura 2.52, la gráfica de compresión, expansión y 
rccomj">rcsión consiste en su forma ideal de· dos líneas rectas. Una compresión lenta produce 
teóricamente· la línea virgen o de compresión normal. Después dc·una disminución -del esfuer..m · 
efectivo, el sucio se expande, siguiendo en forma ideal una línea recta de expansión. Al recomprimir 
el sucio. el decremento de volumen sigue la línea de expansión en reversa, esto es, el 
comportamiento es elástico hasta llegar al punto de unión B con la línea de consolidación virgen. Al 
seguir aumentando el csfuer .. w t~tCctivo desde este punto, se produce una compi;esión plástica a lo 
largo de la línea de consolidación virgen. El esfuerzo que corresponde al punto B se conoce como 
esfuerzo de preconsolidación, u'1,. 

El valor de ·u·,. representa el valor máximo histórico de .esfuerzo al cual .se ha sometido el suelo 
ames de la aplicación de la·carga actual: Se dice que un suelo tiene consolidación normal cuando su 
valor de relación de vacíos, e, in situ (csfi.1er .• m de sobrecarga), está situado· en la línea de 
consolidación normal. y se le llama preconso/idado cuando está por debajo (Whitlow, 2000). 

El valor del csfucr1:0 de prcconsolidación" puede obtenerse a partir de las pendientes de las líneas 
normal y de expansión. 

Línea de consolidación normal: 
e= em.- - CeLoga'r 

Línea de expansión: 
e = e,,,. - C.,. Lo"j:a'.~-

donde: 
Ce: Pendiente de la línea de consolidación virgen (índice de compresión) 
C., : Pendiente de la línea de cxpansión-rccompresión (índice de expansión) 

En la intersección de las dos líneas. e tiene un valor común teórico: 

(2.29) 

(2.30) 
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e= e,,'". - C'". /Joga' 11 =e,,_,. - C.~ Loga' 11 
(2.31) 

por lo que: 

(2.32) 

O bien, u'1, puede deterri1inarse por el método de Casagrandc ( 1936). 

El valor de u'" es in1po_rtantc, ya que si un sucio no está· som.ctido a un esfuerzo mayor, la 
déf'ormacióri SCl'!Í 'L1na forma ae C0111prcsión ef<Í.l'tica. . 

·, . ' .. 

La teoría dc_I estado crítico supone que In línea de consolidaci_Ón yirgen y I~ del estado crítico son 
paralelas y .IÚ pendiente de ambas es A.. La posiCión de la' línea-'dc'icoi1s0Hdación virgen queda 
determinada al conocer el valor del volumen específico a la présióndc reférencia>' 

' .. ·•• . . ' ' ',·· ' .• ' .·: ... i ~··'., . • -· '" 

2.5.1 Pa·l·:írÍleti:ús de la teoría del estado crítico. 

El comportamiento del suelo durante la compresión unidimension~I /ex~~n'~'.i~;{~6rrespo11c:Íen a la 
misma secuencia de carga, descarga y recarga al de compresiónisotrópica;.cóm~ S,e. ilustra en la 
figura 2.52, solo que cJ resultado SC muestra como esfuer.l:O vcrtl~Úl/cr'/ en'. JLiga'r 'dé ;p' y Ja 
deformación vertical E, en Jugar de Ja deformación Volumétrica v; cabe Señtllrif'qLJe la'.d~formación 
unidimensional &to= O por lo que&,=&,.. ' · '' :.;:, {'f;~'ip: /( }/ ';i: 

• .;P• ·::'. :·,,-~)'::"•;: •• ;¡;;¿' :. :·:.·.~>. ."'.~., .,< .. ,~ ~~ 

Los parámetros de la teoría del estado crítico son determinados a piÍriir'·,cle:,)c:)~rcs.~lt~dos de las 
pruebas de consolidación unidimensional. La teoría del cstad6_:crític6;supo'iie'ó'.é¡úe2durante la 
consolidación existe una relación única entre los esfuerzos eféctivos.:y.:ia·:rclacióíÍ·:ae vacíos 

expresada a través del volumen específico (1 +e) y el esfuerzo normal ~c'i~~dri~c,{~7:'.,.l_[;; + 2u;], 
"' :.• ;.· '· :"•. 3 " 

por lo tanto. se construyeron curvas de compresibilidad de un número de probe_tas repr~s_entativas de 
la estratigrafla de las arcillas de In zona de Cantarel/, donde se muestran los parámetros del estado 
crítico. Dielrns curvas se presentan en las figuras 2.53 a 2.62. Las pendientes de las líneas de 
canso! idación virgen, A., permiten establecer las relaciones entre v y L11 p '; El valor de K es obtenido 
de la misma gritlica de compresibilidad en la etapa de expansión. En todas las gritficas de 
compresibilidad se muestran los valores de las pendientes A. y K. respectivamente. 

Se observa que la mayoría de las curvas tienen pendientes ·muy parecidas en la rama de 
consolidación virgen y de expansión. 
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Las relaciones .entre" y L11 p', para los puntos situados sobre la línea de consolidación virgen y para 
los puntos ,situadossobrc la línea del estado crítico, pueden determinarse ·re.spectivamentea partir de 
las siguientes ecuaciones.:,· · · · · 

v,, = N.- A. L11 p ',, . 
17= I'-A. L11 p'.f 

donde: 

(2.33) 
(2.34) 

v,,: Volumen específico en la línea de consolidación virgen 
_ 17: Volumen espccílico en la línea del estado crítico. 
N: Volumen específico en la línea de consolidación virgen a una presión de referencia de 

1 kPa 
A. : Pendiente de la 1 inca de consolidación virgen en el espacio v - L11 p' 
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r: Volumen específico en la línea del estado crítico a una presión de referencia de 1 kPa 
p 'u : Esfuerzo de consolidación en la prueba triaxial UU (se consideró o-',. in situ). 
p'f: Esfucr.w efectivo final · 

Cuando los suelos~stán preconsolidad~s se pLféi:ll!utilizar la siguiente expresión: 

(2.35) 

donde: Nm:: ~olumen específico a la pr~sión.de ;cforcncia ciiíacur~it'de descarga 
le: Pendiente de la línea de descargá :· · . · ,.. · · .· · ··. . . 

o-',. : Esfuerzo de prcconsolidación efectivo· 
. .; ' ' 

También, los parámetros del estado crítico. se pueden ~elaCÍor~ar én fu~éió;1 de lás propiedades 
índice, a través de la relación logarítmiCa propi.rcsüÍ p'orTerzaghi para la curva de éompr.esibilidad: 

e= e, - .í1. Log cr',, (2.36) 

N (teórico)= (e+ 1) +: .íi..Lli a'< j;2 ··e;:>>. • ; e· . · ·) ,·).· (2.37) 

donde cr',, es el valor dcÍ csfu~ho \iértléal~ cfeéti~o)i1 sfi;,, obté11id~i'd6i pc~hl.estratigiáfico y e, la 
relación de vacíos para este estado de.esfuerzos; .· · ·· · · · · · .S .. <·i · : : 

Ei1 la tabla 2.5, se resumen los parámetros del estado ~rítiéo obtcr~idói ~ ;~ahi~.d~ I~~ pruebas de 
consolidación unidimensional.. El· valor cdel • panimetro. N (teórico) . áplicando: la ecuación (2.37) 
resultó muy parecido al de: la prueba de odómctro,.N (odómetro). · . · · 

El valor de I'se obtuvo a p~rtir de otros parámetros del estado crítico, co~ 1í{si~Jientc expresión: 

I'-N=.íl.- K (2.38) 

El valor de N 0 c se obtuvo del ensaye de odómetro y aplicando la cxp.resiÓn: 

N,,c = v+ KL11 p' (2.39) 
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Tabla 2.5 Parámetros de la teoría del estado critico 

Sondeo l\luestra Profundidad A. IC N N N..., r 
111 (oJóm.:tro) (teórico) 

19 62 17.3 0.1783 0Jl472 3.1212 2.7851 1.9710 2.9901 
13 57 22.9 CL2471 0.(1>189 3.7257 3.4297 2.160 35275 
15 78 53.'I 0.2892 CL0503 ·1.1222 4.062 2.1960 3.8833 
12 XX 62.2 (J.2988 CUJ.1'12 --l.2 IX'J 4.177 2.198·1 3.<J693 
03 83 65.7 0.28·11 O.CJ.l<J7 .J.()7(1 .1.()69 2.1828 3.8416 
17 103 85..I 0.302·1 0.0582 ·L2<.2X ·L29'J 2.2789 4.0186 
12 10'1 96.0 0.1839 0.0-17 3.1(17'J 1.<J5C.3 3.0310 
13 i:n 100.5 0.253<1 Cl.11511 .l.1nno 3.921 2.UG9 3.6374 ---------
12 113.8 0.1781> 0.0-155 .\.1535 3.185 l.'1771> 3.020·1 111> 
19 135 11'1.·I 0.1582 (1.Cl3'J 1 ___ 2_'1_1-'_i}--¡ 2.lJ.JlJ l.85X6 2.7916 
12 51 20 ll. IXI 1 0.0.171 3.1 X5 l 2.X1J65 1.9273 3.0-111 ------ --i"iX111 2.0997 3.0588 10 hO 20.J ll.177X 0.0559 2. 1J7<13 
10 7'1 <iJA 0.2X 13 11.0-177 -l.IJ<1X1_ -l.06')2 2.1907 3.:0-16 
20 39 16.2 0.12-Hi 0.0-15·1 2.<15-17 2..1826 l.9·145 2.5755 
20 75 45.·I 0.1102 0.0127 2.·151 X 2..1384 1.5951 2.3543 
20 105 l)J.5 0.2853 0.058 -l.OX3 ·1.0207 2.01)65 3.8557 
15 -17 21.6 O.IX-11 0.0-17 .\ 227 3.0613 2.0108 3.0899 
15 12-1 113.<1 0.2:1·1 0.0.181 3.5•J 1 t) 3.567'J 1.8776 3.396 
17 62 21.9 0.251 0.0-1·13 3.X:\·1:1 3.6056 2.IXX6 3.6476 
17 81 59.3 0.2'J·l·I 0.05'Jh -1.1 ~07 ·1.0612 2.2378 3.X859 
l·I 55 2·t.9 0.3337 ().(1521) .¡ -152 1J ·1.0812 2.2159 .l.J 721 
l·I 7.1 65.I 0.3112 0.0532 -1.3(1()7 .t.3389 2.280·1 4.1027 
05 (1;! 24.9 0.25 0.058 3.7h37 3.5350 2.2182 3.5717 
05 117 101.1 0.15(>7 0.0.102 2.90h1} 2.XX'J 1.7900 2.7804 
03 5·1 2.t.tJ 0.2ú69 0.0581 3. 1J07X 3.7155 2.23X2 3.699 
03 11 o 100.X 0.2067 O.OJ·U1 3.3905 3.367 1.8787 3.2184 
13 X5 50.5 0.287·1 0.0528 J. 1J9(1-I 3.9009 2.1227 3.7618 

En la figura 2.63, se ubican los valores de N y r obtenidos en investigaciones anteriores. En esta 
gráfica realizada por Romo y Ovando ( 1989), se relacionan los volúmenes específicos para 
diferentes arcillas mexicanas ensayadas; se puede observar que los valores obtenidos en este estudio 
siguen la tendencia obtenida para otras arcillas. Adicionalmente, se incluyen otros datos 
determinados en estudios anteriores (Echeverri, 1996), en arcillas poco plásticas. Los resultados de 
la figura 2.63 permiten concluir que las arcillas de la zona de Ca11tarell se aproximan a la relación: 

I'= 0.2616 + 0.8138 N 

TESIS CON 
FALT,/.i, [i)? (;orr1¡;•¡1r J - ----4 -=--::~~ .. 

(2.40) 

----------------------------------------------------
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Figura 2.63 Relación entre los pará;net;9s r;y B. del e~tado crítico 

En la figura 2.64, se muestra la re.lución entre N yN11c qued~p~;{d'djclel ~ipo de ~rcilla y de la relación 
de preconsolidación, OCR, obtenida por Romo y: ovando (l989fa)araires arcillas'niexicanas; en la 
gráfica se ubican los datos obtenidos de este estudio indicando:'uná•rclación logarítmica lineal entre. 
la relación de preconsolidación y el volumen específico normn'ii:Záé.lo'. . . . 

, , ,,, ,.:,-· -

0.9 

0.8 

z -o 0.7 e z 
0.6 

O.!'i 

0.4 

Figura 2.64 Re lución entre el parámetro N 0 c/N y OCR 
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2.5.2 Estimación de la presión de poro en la falla 

Debido a que no es práctica común en el estudio de los suelos marinos llevar a cabo pruebas 
triaxiales de tipo CU (consolidada con drenaje) con medición de la presión de poro, ya que el 
objetivo es conocer la resistencia sin drenaje. e,,, con fines de diseño, y solo se dispuso de los 
resultados de los ensayes UU, éstos se relacionaron con los parámetros del estado crítico obtenidos, 
A., K. N y r. Romo y Ovando ( 1989) en términos de esfuerzos efectivos aplicando las ecuaciones 
2.41 y 2.42, y así estimar la presión de poro en la falla de las probetas de arcillas saturadas. Esto 
presentó una alternativa aproximada para conocer el valor de la presión de poro y obtener la 
envolvente en el estado de falla en términos de esfuerzos efectivos. 

Las expresiones utilizadas para sucios normalmente consolidados y preconsolidados 
respectivamente son: 

[1--NJ 11 f = p f - p',, cxp -A.-- (2.41) 

[
1- N J 11 = p - ¡J' cxp "e 

fi• f 1 • A. (2.42) 

donde: 
'lf: es la presión de poro en la falla 
Pf: es la presión total en el estado de falla (p f + 1y) 
u¡o : es la presión de poro en la falla para suelos preconsolidados 
p '1 : es la presión de consolidación que define la relación de preconsolidación 

En la obtención de 1y, se consideró el esfuerzo vertical efectivo in situ, o",.; v = volumen específico 
(1 +e). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.6. · · 

TESlS CON 
1 FALLA DE om.GEU 
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Tabla 2.6 Estimación de la presión de poro y resistencia en la falla 

Muestra Prof. 
m 

78 53 1) 

88 62 2 

o\,. OCH. q- a 1..a1 11' 
kPa kPa kPa 

.iJ(J 1 48 294 190 87 

466 l.30 352 204 20 

IC N r Ur Si.ir 
kPa kPa 

o 2892 0.0503 4.122 3.8833 734.13 147 
o 2988 0.0492 4 2189 3 9693 742.22 176 

!O 657 52·l 1.39 340 227'27 02841 00497 4076 3.842 710.71 170 

17 I03 85 ·1 (175 1 Jú 390 301 02 O 3024 O 0582 4 2628 4 O l 86 655.98 195 

13 133 1005 X03 121) 37X 381 I:! 02536 0.0511 3840 3637 591.79 189 

12 116 113X 939 127 412 ·l22:W O 1786 00455 31535 3020·1 51867 206 

JI) 135 ll'J·t 1)1}3 125 45:! ,u,773 01582 0.0391 2.911 2792 5099.t 226 
l-~~~--l-~~~-1-~~---~~--~~-l-~~~-l-~~~+-~~~+-~~~-J-c~~~-J-c~~,-t~~~-t-c=-c-o--~ 
'-~2-º~~''---~J'_'~__,_ __ 1_r._2~ 1 -~12~1~1-'_-_1_x~~-·-ll_''~--l-'-'l~Sr_.~__¡_'_'_12_._1t_•__¡~<-1_04_,_-4~--l---,_"_5_4_7~l-2-5_7_5,_-__¡_s_1_s_1~c-1__¡_2~0~9-'---4 

19 fr2 17\ 121 X7 2ti:! 5800 01783 00472 31212 291101 85633 131 

12 51 20 121 3511 2110 5554 01811 00371 31851 Jfl.tll 86813 145 

10 í11l '211.l J.¡7 ·IX! .l02 7-tOh 01778 00559 31807 30588 85361 151 

15 .¡7 ~ ~-~~-,¡-¡:¡----75 118 11 IM·H 0047 3227 30891) 85235 152 
'-~~~--'-~~~--'-·~~~4-~--> 

17 h2 21 11 15J 388 17.¡ h715 11251 00443 38543 3647<1 817.85 87 

13 57 22'> H15 ·118 336 XSt17 02·l71 00489 37257 35275 85333 168 

1·1 SS 2·l'l l~~ 2X2 7lJl2 03337 00529 44S2lJ 41721 8.t168 141 
l-~~~-~~~~~-~-------~~~~-l~~~-1~~~-1~~~-1~~---:1~-~+-~~-1~~-1 

05 h] 2-1 ll 177 2 ')X 270 X2 12 O 25 0058 3.7h37 3 5717 83·l 8X 135 

0.1 5·1 2·1 1l _l 71l .2 1>2 226 81 l\(, O 2M11) O 05X I 3.9078 3 hlJIJ 820.47 113 

20 75 .¡5.1 ]f11) 180 279 1523.l 01102 00127 24518 23543 767.67 139.5 

13 85 SOS ·107 1 XX 22-1 l 7'J 1J2 O 2X74 O 0528 3.996·1 3 7618 721.74 1 12 
s 1 5•1 1 -1«5 -1-.-1-1 _¡ __ J_1_0 _ __¡_2_o_•i-.1-,-+-o-2-,-,4-4--l-<-l o-,--,-Jc-, --:~4-l-2t_l7 _ __¡_3_s_x.-;.,-'-1-2-o-.8-8-1-1-s~s-~ 17 

JO 79 í11 ·I 520 1 2h 3ti0 22h í1.5 O 2X 13 0.04 77 4.0682 3.X3.t6 720.35 180 

14 7·1 (151 5.H IXO 382 23.2ü4 03112 00532 4.3ó07 41027 721.70 191 

20 105 93 5 71J6 1 63 ·1h7 3.58 85 O 2853 O 058 4.083 3 8557 623.82 233.5 

03 110 1008 805 1 52 378 -l2243 02067 00346 3.3905 3.218.t 530.57 189 

05 117 JO 1 1 808 1.42 368 360 43 0.1567 0.0302 2.9069 2 7804 589.24 184 
15 124 1136 924 1 53 472 40003 0.234 0.0381 3.5919 3396 584.31 236 

2.5.3 Envolvente de falla 

Con los parámetros del estado crítico, los resultados de los ensayes triaxiales UU, y la presión de 
poro en la falla de las probetas a distintas profundidades mostradas en la tabla 2.6, se obtuvo la 
envolvente de falla (estado de falla) en términos de esfuerzos efectivos, como se muestra en la figura 
2.65. 

Cabe mencionar que de acuerdo a investigaciones sobre el comportamiento de suelos a través de la 
teoría del estado crítico para sucios prcconsolidación OCR > I, Atkinson J. ( 1993); Gunn M. (2002) 
y dadas las características de las curvas esfuerzo-deformación de las arcillas de Cantare//, en donde 
la mayoría mostró un pico, los valores p' - q de la figura 2.65, teóricamente caen en una zona por 
arriba de la línea del estado critico. 

TESIS CON 
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Figura 2.65 Envolvente de.falla en términos de esfuer .. ms efe<:tivos resumidos en la tabla 2.6 · 

La idea básica del. procédimiento C()nsistió en"defil1ir las.rel~cioncs line~lcs q~c exist~n entre el V y 
L11 p' para los tramos. de .cóíliprcsión virgen y;·de:;.·cxpansión 'en los suelos aréillosos sujetos a 

consolidación unidimcrisionaL · />t~;. ;·¡:. ·:/; 
- ~ "' . . ,:;-!.)~;:, ; • 

2.5.4 Estimación de la resistencia sin cÍ¡:¡;iJ~Jé'"é.i'i:i falla 
- "·-·--: ·>. 0:·;;1. • ·.: 

La resistencia sin drenaje de las arcHta"s ~o~Zriin~c~t~ 601ísolidadas; (s,,) y preconsolidad::Ís, (s110c) se 
expresan también, en función de los parámetros d~l estado crítico, Romo y Ovando (1989) mediante 
las siguientes ecuaciones: · · · ·· ·· ·" · · · · 

M , [r-NJ s,. = 
2 

p ,. exp -_-A.- (2.43) 

donde: 

(2.44) 

p ·,, es la presión de consolidación en la prueba triaxial UU; M y Moc son las pendientes de 
las envolventes de falla en el espacio p • - q para arcillas normalmente. consolidadas y 
preconsolidadas, respectivamente. De acuerdo a la teoría del estado crítico al normalizarse la 
curva csfuer.lo-dcformación por el factor P'e (presión equivalente); definida corno la presión 
en la línea de consolidación virgen que corresponde al volumen específico del sucio en 
cualquier estado. se obtiene Mue que es la pendiente de Hvorslev. Los resultados obtenidos 
no fueron normalizados, solo se presentan los parámetros de resistencia M y ef>' en la tabla 
2.7. 

. TESIS CON .. s1 
---------------H"A_,,....,..L-,-L-,-t\ ~r ... · ;:¡r 

1
1 ¡:;·1-~GEN ,___ __ 
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La pendiente de la envolvente del ·estado crítico M, en términos de los csfucr'.ws efectivos y la 
pendiente de csfucr1.:os totales en el estado crítico, JJ-11, están correlacionadas por: 

. Pf . [N.:..r] 
ftf = ftf, -, cxp ---· 

P.. A. 

El ángulo.de fricción interna en términos de csfucr1.:os efectivos, ¡6', se obtiene con: 

3a 
se11r/J'= ---

6 +" 

donde: 

"= ft-1, ---f-exp ---P [N-1~] 
p,, A. 

(2.45) 

(2.46) 

(2.4 7) 

El término M, está expresado en términos de esfucr1.:os totales, se obtiene de las pruebas triaxiales 
CU con medición de la presión de poro. pero con el procedimiento empicado aquí se puede 
determinar el parámetro M; estos resultados se muestran en la tabla 2.7. 

Tabla 2. 7 Parámetros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos 

Sondeo Muestra Prof. 
111 

15 78 53.IJ 

12 88 h2.2 

SJ (15 7 

17 lOJ SS ·I 

1J IJ3 100 5 

12 116 1 IJ 8 

i'I IJS 119 4 

20 :w lí1 2 

19 (12 17 l 

12 51 20 

10 MI 20 3 
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1J 57 22 I) 
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13 S5 50 s 
17 81 511 3 

10 7'I f1]-I 
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211 105 1JJ 5 
(J.l 110 100 s 
os 117 101 1 

15 12-t ID.h 

cr' ~· OCR. 
kPa 

·136 1.48 

-lhh 1.30 

5:?·1 1 JI) 

675 1 36 

S03 1 29 
t)Jll 1 27 
•1•¡:; 1 25 

121 5 1 K 

121 87 

12 \ 3 59 
¡.17 ·I 81 

lMI ·I 19 

15.' '88 
1(15 4 IS 

1 s.1 .120 

177 2 98 

17•> 2.92 

.\h9 1 80 

407 1 88 

-lhS 1-11 

520 1 26 

.:'.n 1 80 
·-7•1(1 1 63 

sos 1 52 

sos 1 4:!: 
1>2.1 1 5.1 
-·-

M 

1.54 

1 72 

1 50 

1 30 
{)l}t) 

O lJS 

o 97 

4.58 

4 52 

s 22 
4 llS 

4 ºº 
2 SIJ 

3 92 

3 56 

3 2l) 

2 76 

1 83 

1 24 

1 48 

1 59 

1 b-1 

1 30 

O X<J 

1 01 

1 18 

;· 
(º) 

37.80 

42.03 

36.78 

32.19 

25.19 

24.80 

24.59 

M.80 

70.97 

44.55 

31.03 

36.41 

38.90 

4014 

32 32 
22 QJ 

25.86 
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En la tabla 2.7 se presentan los valores de resistencia M y r/J' en el estado de falla, se puede observar 
que existe una variación considerable en estos parúrnetros, identificúndose que para valores menores 
de OCR de 2 los parámetros son consistentes resultando en promedio de M de 1.32 y ángulo de 
fricción efectivo r/J' de 32.82°. Sin embargo, para valores de OCR > 2, los valores son poco reales y 
en otros casos resultaron indeterminados, por lo que se recomendará continuar· su investigación en 
otro trabajo. 

Los resultados de este estudio comparándolo con Jos obtenidos para las arc.illas de la zona de 
Tarat1111ic/1 DL-1 de In Sonda de Campeche por Romo y Ovando { 1995), se muestran muy 
semejantes; por consiguiente, las expresiones empleadas· cri este. trabajo . pueden·.·· utilizarse en 
condiciones de falla, como en el estado crítico tomando c.n cuenta las'observacioncs s.eñaladas. 
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3 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DELAS ARCILLAS 

3.1 Antecedentes 

Uno de los principales.problemas en el análisis y diseño de cimentaciones de platafomias marinas 
bajo condiciones sísmicas, es la definición de las características dinámicas de los materiales en 
donde se apoyan estas estructuras. En este capítulo se hace una breve cdescripCión de las 
investigaciones experimentales que se han realizado en las arcillas en la Sonda de Campeche, 
haciendo mención de los resultados que se han obtenido en otras arcillas como las de la ciudad de 
México, para efectos de comparación. 

Los primeros estudios sobre caracterización dinámica de las arcillas de la ciudad de México, fueron 
realizados por León et al. ( 1976), Romo y Jaime ( 1986), Jaime (1987), y Romo et al. ( 1988). Estos 
estudios se enfocaron a evaluar el módulo de.rigidez, G, y el amortiguamiento, A., en función.de la 
deformación angular, y; para esto, utilizaron diferentes técnicas de laboratorio, como la pmeba de 
columna resonante, triaxial cíclica y corte simple cíclico. · 

Los resultados de estas investigaciones mostraron que la arcilla de la ciudad de México tiene un 
amplio intervalo de defonnación angular en el que su comportamiento es cercano al elástico lineal, 
no obstante sus valores del índice de plasticidad. Sin embargo, las curvas de G/G 11,¡¡, - 'Y> para 'Y ~ 
I0-4o/o obtenidas en muestras en diferentes sitios presentaban una dispersión importante, dando lugar 
a cuestionamientos. 

Estudios posteriores, Romo et al. (1989) encontraron que de todos los parámetros que afectan a las 
curvas G/G 111:;. - y, uno de los más importantes es el índice de plasticidad PI, y qué la dispersión 
observada en estudios anteriores se debió en gran medida a la variación en los valores del íildice de 
plasticidad, PI. 

· En 1995, Romo y. Ovando realizaron estudios experimentales y teóricos. enarcillás de la zona de 
Tarat1111ic/1 DL-1 de la Sonda de Campeche. Los resultados reforzaron hallaigos anteriores sobre la 
importancia del índice de plasticidad,· PI, y el índice de rigidez, .Ir (índice de rigidez) en el 
comportamiento estático y dinámico de las arcillas. 

·Continuando con las investigaciones sobre el comportamiento dinámico de las arcillas, en 1996, 
Romo· y Ovando, publicaron un trabajo sobre el modelado del comportamiento dinámico de dos 
suelos diferentes; las arcillas de la Sonda de Campeche y las arcillas del valle de México, el cual 
mostró cómo las relaciones esfuer.m-defonnación pueden ser modeladas a partir de características 
relevantes como el índice de plasticidad; PI, y el índice- de rigidez, Ir; el modelo reflejó también la 
influencia del tipo y origen del suelo, mineralogía y proceso de formación geológica sobre los 
modelos. 

Considerando que esas investigaciones han a,yudado a describir el comportamiento.dinámico de 
diferentes arcillas mexicanas en tém1inos de las propiedades índice, en este trabajo se pretende 
representar, de igual manera, el comportamiento dinámico de las arcillas en otro sitio cercano al de 
Taratz111ich, denominado zona de Ca11tarell, en ·Ja misma Sonda de Campeche. Aquí se presentan los 
principales resultados del estudio. 
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Comportamie/l/o dincímico de las arcillas 

3.1. I Comportamiento dinámico de las arcillas del valle tle México 

Cuando una muestra de sucio se somete a carga dinámica, en general ocurren dos tipos de 
deformación. Una transitoria que varía cíclicamente con la carga, y otra permanente que se acumula 
durante la aplicación de los esfuerzos cíclicos. En la figura 3.1, se muestran ambos componentes de 
la deformación. Conviene señalar que la defonnación cíclica o transitoria es la que se emplea para 
definir los parámetros de rigidez y amortiguamiento del suelo, y la deformación permanente se usa 
para estimar los desplazamientos permanentes en las cimentaciones cau.sadas por. Ja acción de los 
sismos. 
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Figura 3.1 Componente de dcfornrnción en ¿arga dinámica (Romo, 1990) 
' - ·.,· e• '.·.-./,,- .:, ,-

-;,<~t ;-·~-)~;-: 

:~"::~ ;.(,' . ..~~: ,: 
Romo ( 1990) caracterizó el comportamie;1lo.dinál1~i~b d~l~·ar~illa de la ciudad de México a través 
de dos paráme'tros principales: el mó.d~lo .. de dgid~zcafbc;h~; G, y~eÍ ~mortiguámiento histerético, A., 
los cuales son afectados por las propiedades:íridice' deFsUC!o: A continuación se hace una breve 
descripción de los análisis y. resultados enéOntrados en ése e'studio .. 

kfódulo de rigidez al corte 

Se encontró que el valor del módulo de rigidez, G, depende de la magnitud de la deforn1ación 
angular inducida, y, como se muestra en la figura 3.2, al .aumentar la defommción disminuye la 
rigidez de lá arcilla. Se pudo apreciar también, que el módulo de la arcilla depende del esfuerzo de 
consolidación o" e· 
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ló' ió2 1(j1 10 
Dt•íonnadóu ;u1~ul;u· -¡. t•n ° o 

Figura 3.2 Efecto del csfucr1.:o de consolidación en el módulo de rigidez (Romo, 1990) 

Cuando las curvas módulo de rigidez y defonnación angular se nonnalizan, dividiendo las 
ordenadas por el valor máximo del módulo, G,,,,¡., se obtiene;: prácticamente una curva, como se 
observa en la figura 3.3. Esta gráfica muestra claramente que existe un valor crítico de la 
defonnación angular a partir del cual la degradación del módulo de rigidez aumenta de manera 
notable. Para él caso mostrado en la figura 3.3, la defonnación de umbral es del orden de 0.1 %. Sin 
.embargo, estos estudios experimentales indicaron que la defom1ación crítica de estas arcillas varió 
de 0.01 y 0.5%, dependiendo del índice de plasticidad, PI. del suelo. Al aumentar éste, la 
defomrnción de umbral se incrementa como se ve en la figura 3.4, donde se presentan curvas del 
módulo de rigidez nonnalizado versus· defomrnción angular de diferentes arcillas .con índices de 
plasticidad diversos. 

El hecho que el quiebre de las curvas ocurra a deformaciones más altas al crecer. el PI, indica que el 
intervalo de comportamiento lineal de la arcilla.aumenta con su índice de plasticidad. De los suelos 
estudiados el límite superior está dado por las arcillas de la ciudad de México (PI > 250%) y el 
límite inferior por la arenas limpias (PI =O). 
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Figura 3.3 Curvas de degradación G/Gmáx versus y (Romo, 1990) 
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Figura 3.4 Efecto del PI en las curvas de degradación de rigidez normalizada (Romo, 1990) 

Esta diferencia de comportamiento se puede explicar en tém1inos -de _las __ características 
microestructuralcs de las arcillas plásticas y no plásticas. Las arcillas plásticasJienen una estructura 
floculada abierta caracterizada por la cantidad de contactos vértice~ladcíf''t:as'"árcillas·110 plásticas por 
su baja actividad. tienen una estructura dispersa con pocos coritactos:v-éí1:'icé:°J'~dcrent~e- partículas. La 
mayor cstmcturación de las arcillas plástica-s aumenta la flcxibilidad'dib'f:sist~rí{¡i; lo qüe .redunda en 
un incremento en el valor de la dcfomrnción del umbral. · _; ,;;:-1- '~::'- .,._} :::-- - ' 

Se pudo mostrar que el parúmctro dominante del comportamiento mostrado en la figura 3.4, .fue el 
índice de -plasticidad, -PI, al establecer un modelo tipo Masing cuyas expresiones m~alíticas para_ 
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representar la variación del módulo de rigidez en función de la deformación angular.y del índice de 
plasticidad se discuten en el inciso 3.5.3. 

A111ortig11a111ie11to liisterético 

Cuando el sucio es sometido a la acción de cargas dinámicas, su respuesta .csfüerzo-defomrnción 
presenta ciclos de histércsis, que son la manifestación de la capacidad que tiene el sucio para disipar 
energía. Por otra parte, debido a la rigidez del sucio, éste almacena energía potencial en cada ciclo 
de carga. La relación ·entre la energía disipada y la energía almacenada usualmente se le denomina 
amortiguamiento histcrético, A.. 

El amortiguamiento del sucio se detem1ina en el laboratorio, a partir de los resultados de ensayes 
dinámicos en muestras de suelo, como se mencionó al principio de este capítulo. El 
amortiguamiento depende de la magnitud de la deformación inducida, y; al incrementarse ésta, el 
amortiguamiento aumenta como se muestra en la figura 3.5, la cual presenta, en particular, los 
resultados de ensayes triaxialcs cíclicos de' arcillas del valle de México para difereritcs esfuerzos de 
consolidación. · · 
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Figura 3.5 Variación del amortiguámicnto según el csfu'crzo de consolidación en ensayes triaxiales 
cíclicos (Romo, 1990) 

Los resultados de estudios experimentales en arcillas de la ciudad de México, mostraron que el 
índice de plasticidad, PI. iníluyó en la capacidad que tienen estas arcillas para disipar energía. En la 
figura 3.6, se observa que existe la tendencia de que a) aumentar el valor de PI el amortiguamiento, 
A., disminuye para la misma deformación angular. 
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Dl•fonnación angular'/• en °:¡, 

Figura 3.6 Efecto del PI en el amortiguamiento (Romo, 1990) 

3.1.2 Comportamiento dinámico de lás arcillas del sitio Tarát~Í11~i:JiÍJL-i (Sonda de Campeche) 
.> _. 

Romo y Ovando (1995) publicaron los resultados de los'<e11say_es,cle.cÓll.mma resonante y triaxiales 
cíclicas en muestras de arcillas representativas del sitio· deríófrílnaélo Ta1~át1111ich DL~l de la Sonda 
de Campeche. Las características índice, mecánicas y condicionés ·de eúsaye.de !Os especímenes se 
muestran en la tabla 3.1 y 3.2. . 

Las arcillas en general, exhiben un comportamiento. esfuerzo-deformación no lineal en un amplio 
intervalo de defonnaciones. Para defom1acioncs menores que 10"2%, las arcillas se comportan como 
un material elástico. En general, el módulo de rigidez, G, de las arcillas exhibe ya variación cuando 
las deformaciones angulares exceden típicamente de 10"2%, aunque se encontró que arcillas con 
grandes índices de plasticidad exhiben esa dependencia cuando se al.canzan defomrnciones angulares 
del orden de 10·1%. La magnitud del esfuerzo de confinamiento efectivo también ocasiona variación 
en la gráfica G versus y. 

La solución a la mayoría de los problemas que involucra carga cíclica o dinámica se ha basado 
primordialmente en el uso de módulos de rigidez lineal y en factores de amortiguamiento viscoso 
·equivalente; esta tendencia ha dado buenos resultados, por lo que continúa la utilización de estos 
parámetros linealizados. Estudios·piorieros sobre el comportamiento de suelos arcillosos bajo cargas 
dinámicas fueron realizados por Hardin y Black (1968) y Kovacs .et al. ( 1971 ) .. 
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Tabla 3.1 Propiedades índice y mecánicas de las arcillas de Tarat1111ic/J DL-1 (Romo y Ovando, 1995) 

Prueba Prof. W1. \Vp PI w •• s. y, e¡ G, 
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (i:rr/cm3

) 
e 

100 16.60 93.00 35.90 57.10 71.90 0.369 96.87 1.56 2.06 2.78 
300 41.00 87.00 34.80 52.20 49.03 0.727 99.94 1.75 1.36 2.77 
400 92.70 53.40 28.80 24.60 34.60 0.764 94.75 1.87 1.03 2.82 
500 13.50 65.50 28.'IO 36.60 57.00 0.232 98.80 1.59 2.03 2.82 
600 22.70 89.56 4 1J.5(J 40.00 69.00 0.514 98.70 1.70 2.10 3.00 
700 34.90 91.50 32.20 59.30 51.90 0.667 95.18 1.72 1.61 2.96 
800 74.<>0 77.00 2'1.80 47.20 42.90 0.722 92.99 1.80 1.40 3.03 
900 123.15 )5.50 24.20 31.30 25.20 0.968 79.92 1.90 0.92 2.91 

Tabla 3.2 Datos en la falla de las arcillas de Tarat1111ic/1 DL-1 (Romo y Ovando, 1995) 

Prueba Prof. ª."3 (crr - cr,)r (cr1 - cr3)rfcr', (cr1 - cr,)r (cr, - crJ)rfcr'3 
(m) (pico) (pico) (residual) (residual) 

(kg/cm') (kg/cm2
) (kg/cm2

) 

100 16.60 1.70 0.665 0.391 0.665 0.391 
300 41.00 4.00 2.668 0.667 2.668 0.667 
400 92.70 5.91 4.317 0.730 4.317 0.730 
500 13.50 1.40 0.736 0.525 0.736 0.525 
600 22.70 2.30 2.121 0.922 2.121 0.922 
700 34.90 2.::io 3.363 1.345 3.363 1.345 
800 74.60 5.00 4.749 0.949 4.673 0.934 
900 12:1.15 2.50 1.929 0.771 1.929 0.771 

Res11/tculos experi111e11ta/es 

Las curvas, G-y y /...-y, obtenidas por. Romo y Ovando (1995), se muestran en las figuras 3.7 y 3.8, 
respectivamente. Los valores de G y 'A. para valores de y menores de 0.1 % se detcnninaron con 
ensayes de columna resonante. y los restantes con ensayes triaxiales cíclicos. Cada uno de los puntos 
representó un ensaye en el que la muestra se sometió a esfuer.ms dinámicos de diferentes 
amplitudes, una vez que la muestra se consolidó isotrópicamente. 
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Figura 3. 7 Curvas de atenuación del módulo de rigidez al corte (Romo y Ovando, 1995) 
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Figura 3.8 Curvas de amortiguamiento y dcfomrnción al corte (Romo y Ovando, 1995) 

Con base en estos estudios, los autores concluyeron que al aumentar el esfuerzo de consolidación, 
cr' e, el módulo de rigidez se incrementa; de forma similar, para valores crecientes de Ir (índice de 
rigidez), el módulo de rigidez de las arcillas crece apreciablemente para defonnaciones menores que 
3%, pero para defommcioncs angulares mayores, el efecto del ~r y del cr' e sobre G es despreciable. 

Por otra parte, el esfuerzo de consolidación y el índice de rigidez no parecen afectar apreciablemente 
al amortiguamiento. Se encontró que para defon11aciones bajas (1 o·3%),· los an1ortiguamicntos 
fueron del orden del 3 a 4% y que estos valores se incrementan a partir. de. y = · 3x 10·2% hasta 
alcanzar magnitudes del 28%, para y= 10%. · · 

Los módulos de rigidez nommlizados, G/Gmáx, en función de la deformación angulai' se presentan en 
la figura 3.9. De estos resultados, Romo y Ovando ( 1995) concluyerémque ~!efecto del esfuerzo de 
consolidación en las arcillas es mínimo, en cambio, el efecto de Plies. apre'éia~lé. Al' aumentar el 
valor del índice de plasticidad, las curvas se desplazan hacia la derechaindiéando que los efectos 
lineales son más pronunciados para los suelos con alto índice de plasÜcidád 'que para los suelos con 
bajo índice de plasticidad. 

---------------
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Figura 3.9 Módulos de rigidez normalizados (Romo y Ovando, 1995) 

3.1.3 Pruebas de laboratorio 

El programa de pruebas dinámicas de laboratorio llevado a cabo por la Compañía Fugro-McClelland 
(1996-1998); infonnes: "Criterios de Diseño Dinámico" Peniex (1996-1998), tuvo el objetivo de 
evaluar las características dinámicas de los suelos arcillosos de la zona de Cantare//, con el fin de 
obtener parámetros para el diseño de cimentaciones de las plataformas en es¡¡ zona y proporcionar 
rccomcndac.:iones para el análisis de respuesta sísmica de las mismas cimentaciones. 

Para llevar a cabo dichas tareas, se realizaron ensayes de columna resonante (CR) y pruebas de corte 
simple cíclico (DSS) en muestras representativas a diferentes profundidades en cada sondeo 
considerado. Los equipos de laboratorio utilizados se presentan en la figura 3.10. En el ensaye CR 
consistió en someter a un espécimen cilíndrico de suelo a un estado de vibración forzada torsional 
con la finalidad investigar el comportamiento esfuer .• w-deformación del material. La prueba DSS 
tuvo como finalidad representar la propagación de ondas de esfuerzo cortante sísmicas al someter un 
espécimen a una condición de corte simple cíclico. 
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Figura 3.1 O Equipos de CR y l>SS utilizados (Fugro-McClclland, 1996-1998) 

En cada prneba. se indujeron deformaciones angulares comprendidas en diferentes intervalos. ya 
que no se contó con el equipo de laboratorio que cubriera todo el intervalo de deformaciones 
angulares. para expresar a G y A. como una función de la amplitud de la deformación al cortante, por 
lo que se complementaron unos ensayes con otros a fin de conocer la variación de G y A. en el 
intervalo de interés. Debe reconocerse que en Ja obtención de Jos parámctTOS dinámicos de los 
sucios está condicionada por las vicisitudes de las técnicas de medición y/o ensaye. 

3.1.4 Procedimiento de pruebas 

Los módulos de rigidez al corte. G 11;.;x de .las arcillas de Ja zona de Cantare// a defommciones 
angulares de (1 o-t %) se detcm1inaron en las pruebas de CR, aplicando esfuerzos efectivos de 
confinamiento isotrópicós, cr'c, en diferentes etapas como se indica en Ja tabla 3.4. Los valores de 
Gmáx fueron medidos después de la consolidación primaria t1 00, o 24 horas, el que fue primero. 

a) Prueba ele columna resonante (CR) 

Se realizaron pruebas de (CR) en probetas cilíndricas sólidas de 38 a 39 mm en di.ámetro y de 74 t."-
77 mm de altura, o de 53 a 54 mm en diámetro y de 95 a 104 mm de altura. Cadá una de las 
probetas se saturó de 138 a 276 kPa utilizando contrapresión y Juego se consolidó isotrópicamente 
con tres presiones efectivas de confinamiento y sucesivas de 1, 2, y 4 veces Ja presión efectiva 
de sobrecarga in situ promedio. Durante Ja prueba se midió la variación de los módulos de rigidez 
al corte (G) y las relaciones de amortiguamiento (/...), a defomrnciones al corte de baja amplitud 
(menores al 10·4 %). Después de la tcrmina~ión ele la consolidación primaria (t100), las mediciones. 
se continuaron por un ciclo logarítmico de tiempo (en minutos), o 24 horas, el que fue menor. Esto . 
con el fin de medir el módulo de rigidez al corte máximo (G 111 • .). el cual incluyó efectos de tiempo 
o aurúcnto en el módulo de rigidez al corte después de Ja consolidación primaria (Anderson y 

Stokoc. 1978). ESTA TbSIS NC ::A.I~ 

TESIS CON. - DE LA RTfT!..'-::" ~:·.-~'' 69 
----7J.TT-T ~,~f\lf¡:ie-EN- - -----------------F ! .L__,, ~L .. , ~· _ü _ __. 

----~----
-------- ----- ---·-----------



Co111portt1mie11to dinámico de las arcillas 

Posterior a la prueba de baja amplitud, en cada csfuer.t:o efectivo de confinamiento se midió el 
módulo de rigidez al corte (G) y la relación del amortiguamiento del material (A.) a deformaciones 
de alta amplitud (mayores al 10-4 %) con las líneas de drenaje cerradas. En el primer y segundo 
esfuerzo efectivo de confinamiento, el nivel de la defomiación se incrementó gradualmente hasta 
que el G medido disminuyó entre 85% y 95% del Gmax· Para el mayor esfuerzo efectivo de 
confinamiento el nivel de defonnación se aumentó gradualmente hasta los límites del aparato, o 
hasta producirse la inestabilidad del oscilador, lo que ocurrió primero. 

Después de la aplicación del último esfuerzo efectivo de confinamiento se perÍnitió el drenaje de 
las muestras hasta que los valores medidos del módulo de rigidez al corte de baja amplitud se 
acercaron a los valores medidos antes de que empezara la. secuencia' de:a1ta< an1plitud. La 
incapacidad de la muestra para retomar a los valo~cs originales de los módul()s'füe,tm,indicativo 
de la degradación de la muestra. · · · --

, ,._ T • I~ 

Las condiciones y los resultados de las pruebas ele columna resonante se mue~trriri ;~;1j~sfiguras 
3.42 a 3.68: > -·-· -

1) Módulo de rigidez al corte contra deformación al corte promedio .-- ._ _ 
2) Relación de amortiguamiento del material contra defonnación al corte promedio 
3) Módulo de rigidez al corte normalizado contra dcfomrn~ión al corte pronfedi()- -. -. ·· 

Las grúficas 3.42 a 3.50 se obtuvieron de las secuencias de la prueba de baja y ~Ita amplitud. Los 
valores del amortiguamiento que se presentan en las grítficas 3.51 a 3.59 se determinaron con el 
método del factor de amplificación estacionaria. 

b) Prueba de corle simple directo cíclica con deformación co/lfrolada (DSS) 

Se realizaron pruebas de corte simple directo (OSS) cíclicas en probetas de arcillas de 18 mm de 
altura y de 50 a 67 mm de diámetro. Para muestras de arcillas de nommlmente a ligeramente 
prcconsolidadas, las probetas se consolidaron anisotrópicamcnte aplicando una presión vertical 
efectiva (cr' e) igual a 1.5 a 2.5 veces el esfuerzo vertical efectivo in situ estimado (cr' v) para simular 
un estado de esfuerzos nommlmentc consolidado en la muestra (OCR = 1.0). Para probetas muy 
preeonsolidadas, los espécimenes se consolidaron hasta que alcanzó al menos una deformación 
vertical de 1 O % de la altura de la muestra para asegurar que un OCR > 1 fuera inducido en la 
muestra, y luego se descargó hasta la presión vertical efectiva de consolidación para producir así el 
estado de esfuerzo preconsolidado que se especificó. Una vez completada la consolidación 
primaria (t10u) se continuó la consolidación de cada espécimen por aproximadamente un ciclo 
logarítmico de tiempo, en escala de rl'linutos, o 24 horas, el que fue menor, antes de aplicar las 
cargas cíclicas sinuosoidalcs horizontales a una frecuencia de 1.0 Hz. Todas las pruebas se 
re~lizaron a volumen constante. Las presiones de poro se estimaron en base a la medición de los 
cambios en el esfuerzo vertical durante el ciclajc. Cada espécimen se sometió a cuatro niveles de 
aumento de dcfommción al corte cíclico promedio nominal permitiéndose la reconsolidación (es 
decir, la disipación del exceso de presión de poro) entre cada nivel de defonnación. La siguiente 
tabla resume las condiciones de la prueba. con respecto a los niveles de defomrnción promedio 
nominal propuestos y el número de ciclos. 
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Nivel 
1 
2 
3 
4 

Defonnación al Corte Promedio (%) 
0.'1 a 0.2 
0.5 
LO 
2.0 a 3.0 

~-'- _- --'- ~-:..=---~·--=-- -

Número de Ciclos 
30 
30 
30 
30 

Las condiciones de Ja pruebay Jos resultados de las pruebas de DSS. cíclicas con defornrnción 
contro1ada ·se presentan enlas figuras 3.42 a.3.68 Las gráficas para cada prueba. de DSS cíclica 
con deformación controlada relacionan: · 

1) Módulo de rigidez al corte contra defonnación al corte (Amplitud Simple) 
2) Relación de amortiguamiento del material contra defornrnción al corte (Amplitud Simple) 
3) Módulo de rigidez normalizado contra defornrnción al corte (Amplitud Simple) 

De Jos resultados se puede observar que las deformaciones al corte alcanzadas en estas pruebas no 
siempre correspondieron· exactamente con ·los niveles ele defornmción propuestos.' ·.Estas 
diferencias se debieron al control del equipo y a las limitaciones ele la resolución de.mediciói1· . 

. Dada Ja importancia que el suscrito considera acerca .de los equipos utilizados, se presenta· una 
descripción de equipos similares en la obtención ele Jos parámetros dinámicos. 

3.1.S Descripción de equipos ~e citu~na're~onarite(Cll) y.Corte simple cíclico (DSS) 

Equipo de co/11111ha rc;~·o11~11;te (<;,/l} • .. ,. ... ···.·. 

El equipo di~ál11iéo d~ colLll11na rns=~rinte'se.'utiliza/pa'+·idetern1inar el módulo de rigidez al 
cortante, G, Y.el amortiguarnicnto~.A.;<a··(iefo'rríiaciones al1guÚtres de 10..¡ a 10º2%; pe1mitc ensayar 
probetas de.suelos cohesivos y fnccioriánte.s. · · · · 

El ensaye ~e realiza en un espécimen cilíndrico de sucio de 36 mm de diámetro y 90 mm d~ altura, 
bajo vibración forzada torsional. Esto se logra al aplicar una torsión y se hace variar Ja' frecuencia de 
excitación, hasta alcanzar Ja frecuencia de resonancia. · 

El sistema está compuesto por una computadora que tiene integrada una ·f~rjeta de adquisición de 
datos; un conjunto de acondicionadores de señal y la cámara donde se coloca la 'probeta de suelo. En 
la figura 3.1 1 se presenta esquemáticamente el equipo. El aparato tiene tres sensores; uno de 
desplazamiento, el cual mide el desplazamiento axial de la probeta durai1te el ensaye; uno de 
presión, para registrar los esfuerzos que se aplican al espécimen en· las etapas previas al ensaye 
(confinante y contraprcsión) y la presión ele poro que se genera en la etapa ele prueba; y un 
acelerómctro, que mide la aceleración del sistema móvil. 

71 



Comportamiento dinámico de las arcillas 

Figura 3.11 Esquema del equipo dinámico de columna resonante (Flores et al. 2002) 
utilizado para obtener los resultados reportados por Romo y Ovando; 1995. 

En la parte superior de la probeta la distorsión la aplica el cabezal, que está unido al sistema móvil y 
a éste lo mueven una serie de imanes y bobinas a los que llega desde la computadora una señal 
eléctrica que induce a~ sistema un movimiento periódico senoidal, tal como se muestra en la figura 
3.12. 

+ 

runto A d~I uhrza.J 
(lJcsplat1..1 mkuln 
mhhno poslllvol //' l "'-, ,..- ""-... 

·~-- T ... ,,..,,.~· 
Yun1nl.I 1ld ~;.abl'ut 
¡ ( On{il•Dlm~cnlt• 
~ mAd~v.1 nL'J:~li\.o) 

+ 

.-\n:lrnu·1ün 1ni_.,t,n11 
Ult\,!&ti,,·a 

Figura 3.12 Forma de la sctial de desplazamiento en el cabezal y la aceleración registrada (Flores et al. 2002) 

Experimentalmente, se observa que el cabezal se mueve desde· un punto central O hasta los puntos A 
y/o B (figura 3.13). En los puntos A y B se invierte el·scntido del movimiento. Cuando d cabezal 
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pasa por el punto O la aceleración es máxima. En ténninos generales, las señales de desplazamiento 
y aceleración versus tiempo tienen la misma frecuencia. 

TORst:m 

PrOb8b 

~ Di:o¡t~rsióu 
~1naxuna 
A-B 

PLAHTA 

El F..tACOU 

Distorsión (le la 
probeta 

Figura 3.13 Distorsiones angulares que presenta la probeta durante la etapa de ensaye (Flores et al. 
2002) 

Procedimiento de ensaye del !.J. 

Primero/ la probeta se somete a una condición de esfuerzo efectivo de consolidación de::terminado. 
aplicando los esfuer,ms de confinamiento, cr., y contrapresión, <rcp' una vez que estas condiciones se 
equilibran, se llega al que se muestra en la figura 3.14. · 

a 

TESiS CON 
FALLA DE OHIGEN 

Figura 3.14 Condición de esfuerzos en la etapa de ensaye (Flores et al. 2002) 
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Durante la etapa de ensaye ·se aplica un momento torsionante, F, en la parte superior del espécimen 
mientras que en su base se encuentra empotrada (figura 3.13); se registra la aceleración de respuesta. 
a, con el acelcrómctro montado en el sistema móvil, la cual dependerá de la rigidez del material 
ensayado; entre más· rígido sea éste, menor será la aceleración de la respuesta. Con el momento F se 
excita la probeta a una frecuencia, definida como frecuencia inicial, f¡, y se registra la aceleración de 
respuesta, postcrionnente se incrementa la frecuencia en valores. óf constantes, y en cada uno de 
ellos se registra la aceleración, hasta llegar a unafrecuenciafina/, fr. A esta secuencia de aumentos 
de frecuencias desde f1 hasta fr con incrementos .ó.f se le llama barrido de frecuencias. Al tenninar 
cada barrido de frecuencias se incrementa el momento torsionante en valores df, de manera que al 
final del ensaye se tendrá una serie de barridos de frecuencia, donde el momento torsionante va 
incrementándose entre cada uno de ellos. 

De la señal experimental. aceleración versus tiempo, se obtiene el espectro de potencia, del cual se 
determina la frecuencia y la amplitud pico a pico de la aceleración de respuesta. Para los diferentes 
incrementos de frecuencia de excitación se obtienen los valores de aceleración correspondiente y 
frecuencia experimentales, con los cuales se fom1a la curva de aceleraciones versus frecuencia de la 
figura 3.15. En esta figura se presenta una serie de barridos de frecuencia; a cada una de estas curvas 
se le conoce como curva de respuesta o de aceleraciones totales bajo vibración forzada y cada una 
de ellas corresponde a un momento de torsión, F. Es claro que al incrementarse el momento F, s.e 
incrementa la aceleración máxima, auuix y se reduce .la frecuencia en la que esta aceleración se 
presenta, llamadaji·ec11encia de resonancia, f.,. 

29'.l 
f.-Udtid.-1 "·• -.. ~ -n.~11tOc.:5 
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Figura 3.15 Variación de las aceleraciones de respuesta con el incremento de Ja.frecuencia de 
excitación y el momento de torsión (Flores et al. 2002) 

Cálcu!O de parámetros 

De cada curva de aceleraciones totales se registra la aceleración max1ma, a 111:;., la frecuencia de 
resonancia, fo, y las frecuencias f1 y f2 co1Tespondientes a la aceleración a 111:;,/.,,/2, como se presenta 
en la figura 3.16. Con estos valores se dctem1inan los parámetros dinámicos del suelo. 
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Figura 3.16 Valores experimentales de aceleraciones que se toman para el cálculo de parámetros 
dinámicos (Flores et al. 2002) 

Con los valores de f0, la longitud de la muestra, L, y el valor de p calculado a partir de los momentos 
polares de inercia de la muestra, 1111; y del sistema móvil, 1,, se puede determinar la velocidad de 
onda de cortante, Tatsuoka and Silvcr (1980): 

2 rr f 11 L 
V=----

' 11 
(3.1) 

donde: 
v, velocidad de onda de cortante, en m/s; 
fo frecuencia de resonancia, en hz; 
L longitud de la muestra, en m; 
13 valor obtenido de la expresión fJ tan fJ = I,../ J, (¡3 en radianes); Tatsuoka and Sil ver (1980) 

1111 momento polar de inercia de masa de la muestra,.en kg m s2
; y 

1, momento polar de inercia de masa del sistema móvil de. la columna resonante, en kg m s2
• 

finalmente: 

G=pv; (3.2) 

donde: 
G módulo de rigidez dinámica, en kg/cm2

; y 
p densidad de masa de la muestra, p.;,_ 

0

y;,, /g. 
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La deformación angular para muestras sólidas se dete1111ina con la siguiente ecuación dada por 
Tatsuoka and Sil ver ( 1980): 
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donde: 
y deformación angular, en % 
O distorsión angular 
L longitud de la muestra, en m 
D diámetro de la probeta, en m 

c·o111poru1111ie11to t!i11ti111ico ele las arcillas 

(3.3) 

La aceleración inicial media, a, y la rotación en la parte superior de la probeta se relacionan 
mediante la siguiente expresión: 

a=Sr 

donde: 

O aceleración angulár, y 
r · distancia del· centro de_ gravedad del acelerómetro al centro de _la muestra, en m. 

si se supone una respuesta senoidal de la muestra, se tiene que: 

ó ó 
0=--=--

(2rrr)' .irr'r' 

por tanto, 

Ó=40rr'f' 

sustituyendo la expresión 3.6 en 3.4 

a=407t1 f 2 r 

despejando O 

0=--ª--
4¡r' r' r 

sustituyendo la expresión 3.8 en 3.3, obtenemos 

(
1 1 ) Da 

1 = 3 4 ¡r' r "L f' 

cuando a_= a ..... , f = f0 , entonces, 

------------------

-------- -------·-----

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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Para el cálculo .del amortiguamiento, A., se propuso el método basado en la curva de aceleraciones 
totales (aceleración vs frecuencia). El método utiliza un ancho de la curva ele respuesta, el cual está 
definido por las frecuencias en las que se tiene Ja mitad de Ja potencia máxima de respuesta, f1 y f2. 

las cuales ocurren cuando la aceleración es ª"'"'/.Ji (figura 3.16). El amortiguamiento se calcula 
con la siguiente expresión: 

Jw = (!:z_,-: f, ) IOO 
.... fu 

(3.11) 

A. se expresa en %. 

Equipo de corte simple cíclico (DSS) 

Las pruebas cíclicas fueron desarrolladas principalmente en un primer intento por reproducir en 
laboratorio especímenes bajo condiciones de licuación en arenas debidas a Ja propagación de ondas 
de cortante en campo generadas por sismo. Asimismo, estas pruebas también pennitieron evaluar el 
módulo E o G y el amortiguamiento del material. 

Las condiciones de campo reproducidas con carga cíclica son mostradas conceptualmente en Ja 
figura 3.17. 

C5 ,. 

! 
o~+ j~1 ___,/! /. Ko ov f+-

l -
a) b) e) 

Figura 3.17 Condiciones teóricas de corte simple (Wo6ds, 1978) 

Los primeros aparatos decorte simple fueron desarrollad~s por el S\vedish •Gcotechnical Institute 
(SGI), K.jellman (1951) y el Norwcgian Gcotechnical Institúte (NGI);; · .•.. . . . ·. 

Las primeras investigaciones realizadas con el aparato de·6~r!{'simple .:C:í~li~~,p~ra evaluar Ja 
licuación de las .arenas bajo carga cíclica, fueron rcp011·a~as.: por Peacock y Seed (1968) cuyos 
resultados se muestran en el diagrama esquemático de. Ja figúí:a 3;.18, donde se ilustra la rotación de 
la placa articulada y deformación del sucio. ' 
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nntestra de suelo 

D 
cfunara di! curte 

PLl\..1'TA 

a----~-u 

(o:::~r 
G~-=-E rq:¿Jdj) ,;,.;;("•m·•··7" 

rot.ndnndr. In placa · 

Figura 3.18 Diagrama· esquemático que ilustfa la piab~ articulada y defom1acióncÍel suelo en el 
aparato de corte siníplc (Pericoi;kandSeéd, 1968) . . 

Al ensaye de corte simple cíclico, se le hai1 señ~Iado liii1itaci()•nc~ tales coi~·(>:;¡¡{ gencrac1on de 
condiciones de no unifom1idad de esfuer1.:os Cri; Iris froiiteras, lo cual ca..:l~á!a falla de los 
especímenes para esfuerzos cortantes menores q~ic aq.uellos requeridos en el si ti? de' ~studio .. 

Se pueden encontrar dos tipos de· aparatos .de corte simple; úno de p¿redes--rígidas ·y fomia 
prismática de aproximadamente 5 x· 5 x 2.9 cm (figura 3.19a); ·otro de .Jom1a cilíndrica, con 
dimensiones de 7; 1 cm de diámetro y 2.0 cm de altura; en este caso los especímenes se colocan 
dentro de una membrana reforzada con alambre de acero en espiral (figura 3.19b), esto último tiene 
la finalidad de lograr que el desplazamiento relativo entre la parte superior e inferior de la muestra 
defina una línea recta. 

---------- -----------------------
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Ph111h1 D·O 
Cot1C / _ _./ 

(a) 

Figura 3.19 Esqi.iei1rnsde ap
0

aratos decort~ sin1iJlé(Prev~sty Hoeg, 1976) 

El aparato de corte simple cíclico DSS empleado en la Ó~té1~iÓri de lós par'án;etros dinámicos en 
este estudio correspondió al tipo NGI modificado, em¡)lcm1dérprobetás ciHndricas de 6.7 cm x 1.8 
cm de altura. Los especímenes fueron con finados lateralmente ·C:ori üná · men1brana de acero 
reforzada de sección.transversal constante y a volumen constante. 

Cabe señalar que las condiciones de defonnación en los dos tipos de pruebas son ligeramente 
distintas. En la prueba de CR, la deformación por cortante en el radio del espécimen varía de cero 
en el centro del espécimen a un valor máximo en el perímetro exterior. Las defon11aciones por 
cortante suelen considerarse a 2/3 del radio del espécimen. En la prueba cíclica DSS, la deformación 
por cortante es unifonne. Los efectos de las diferentes condiciones de defom1ación representativas 
para los dos tipos de pruebas dinámicas nonnalmcnte se consideran mínimos para propósitos 
prácticos. 

TESIS CON 
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3.1.6 Factores <111c influyen en el comportamiento din:imico de las arcillas 

Las investigaciones realizadas. sobre el comportamiento dinámico de diversas arcillas, han 
establecido que existen factores en las.propiedades índice y mecánicas del material que influyen.de 
manera dctcm1inantc en el comportamiento dinámico, los resultados de las arcillas de la ciudad de 
Jvféxico y del sitio Tarat1111ic/1 de ·la Sonda de Campeche, Romo y Ovando (1995) así lo reportan y 
han sido descritos al inicio de este capitulo. Estos autores han establecido que los parán1ctros que 
más influyen en el comportamiento son; el índice de plasticidad, el esfuerzo de confinamiento 
efectivo aplicado y la relación de prcconsolidación del material. Con base en estos resultados 
experimentales, se han tomado como punto de partida en este estudio para continuar con las 
investigaciones en el tema y verificar de que manera estos parámetros influyen en el 
comportamiento dinámico de las arcillas del sitio Ca11tarell. 

Los factores que dctcnninan el comportamiento dinámico de los sucios arcillosos marinos son 
muchos y la influencia de cada uno de ellos es todavía objeto de estudios y debate. A continuación 
se presenta una breve descripción de Jos principales factores que intervienen en el comportamiento 
dinámico de los sucios, de acuerdo a Sccd e Idriss ( 1970): 

a) Nivel de deformación angular, y 
b) Esfuerzo promedio efectivo, cr' e 

c) Relación de vacíos, e 
d) Número de ciclos de carga, N 
e) Índice de plasticidad, PI 
1) Grado de saturación en sucios cohesivos, Sr 
g) Relación de prcconsolidación, OCR 
h) Tiempo o edad geológica, t 

~. , ; - . . -

Las propiedades dinámicas del suelo, junto con otrós factores como las características de ias ondas 
sísmicas, la batimetría de la superficie del subsuelo marino, la cstratigrafia delsitio}t: la ubicaCión de 
Un estrato duro O roca en el fondo, juegan ÚÍl papel e.scncial en la respuesta sísmica del '.Sitio; es 
decir, la respuesta de can1po libre. · · '· ~"·"" .. ~.-~.;:-' ·-'''~"- .;;,;·:~ -'"'. -~~:<.<:':. 

Para describir el comportamiento csfuer,m-deformación de los suelÓs Ú>ritgtido~;~·~rir~~s cÚnámicas 
(cargas que varían con el tiempo) el conocimiento de las ·propiedádes' ,dinámicasces básico. Las 
propiedades dinámicas del suelo, representadas por el módulo de rigidez, G, y el:amórtiguamiento, 
A., que rigen principalmente la respuesta sísmica de un depósito de suelo se ha observadÓ q~é tienen 
un comportamiento no lineal: varían con la defom1ación angular; y. . ·· 

Dobry y Vucctic ( 1987) estudiaron los efectos de la relación de preconsolidación, OCR, y eÍ índice 
de plasticidad, PI, sobre G 111á,, G/Gmá" y A.. Los resultados que obcuvicronse resumen en la tabla 
3.3. Las conclusiones ahí plasmadas se derivaron de un gran número de ensayes en suelos marinos, 
obtenidos principalmente de las costas de Venezuela, y arcillas terrestres. 
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Tabla 3.3 Factores que a!Cetan la variación cualitativa <le las propiedades dinámicas y amortiguamiento 
en las arcillas normalmente consolidadas y ligeramente preeonsolidadas (Dobry y Vucetic, 1987) 

Factor Gmh 

Esrucr1.:o de confin~m1icnto Aun1cnta al crecer cr\. 
cr', 

Pcrn1anccc constante o crece Pcmmnccc constante o 
con cr\. disrninuyc al crecer cr'"' 

Relación de vacíos, e Aumenta al reducir e Aurncnta al crecer e Disminuye al crecer e 
Edad ¡:coló~ica, t Aumenta al crecer t -'-"-'''"''c"c'-'k'--· "-m"-1'-'m'-'c'-'•n'-'t"a-'-r-'a"l-'c"r-=c-=-c-=-cr'--'-l--+º"'--'i-=s'-'m"i"n-=u'-'1y-''e'--"a'-I -=c'-'rc:.:c:.:e:.:r_l:_-1 

Alllncnta a-1· -c-rc-·c-c-·r_c _____ , Puede amncntar ni crecer e Puede disminuir al Cc111cntación, e 
crecer e 

Relación de Aumenta al crecer OCR No afecta No afecta 

,.e~r_e_·c_o_n_s_o_l_iL __ h_1c_·i_ó_n~·-º_c_·1_~---•-·--·---------------ii--------------~-------------< 
Indice de plasticidad, l'I Aumenta al crecer PI si Aun1cnta al crecer PI 

OCR> 1 
Casi permanece constante si 
OCR·-1 

Dcforn1ación 
cíclica, Ye 

angular -------------- Disminuye al decrecer y, 

Disminuye al crecer PI 

Aun1enta al crecer ye 

Velocidad de delOmmción y Aumenta al crecer y 
(frecuencia ó carga cíclica) 

G crece con y y G/G 111h Pcmmncce constante ó 

Nt'Jmcro de ciclos de carga, 
N 

Disminuye después de N 
ciclos para grandes y, pero se 
recupera después con el 
tiempo 

f:,jectu del nivel de dejbr111ació11 a11g11/ar, r 

probablemente no afecta si G y puede crecer con y 
G1mh son n1cdidos con el 
n1isn10 Y 

Decrece después de N ciclos 
para grandes 'Ye (G 111á, medido 
antes de N ciclos) 

No es significativo para 
moderados y, y número 
de ciclos N 

El comportamiento dinámico de las arcillas bajo carga cíclica depende del nivel ele deformación 
inducido; a pequeñas defonnaciones larespuesta es lineal o casi lineal, y a grandes defomiaciones 
es ampliamente no lineal, como se ve en la figura 3.20. La deformación en la cual ocurre. la 
transición entre el comportamiento a pequeñas y grandes defonnaciones, depende del tipo e índice 
de plasticidad de la arcilla. Los resultados de investigaciones experimentales han señalado que el 
módulo de rigidez y amortiguamiento dependen del nivel de deformación que se. impone al suelo 
durante los ensayes y los equipos de laboratorio utilizados. 

550 .... 500 
~ 450 
"" 400 ""' Cl 350 
N-

300 ... 
u 

250 :gi 
"' 200 
u 

150 .Q 
::> 100 u •o 

50 ::;¡ 

o 
0.00001 00001 . 0.001 0.0t 0.1 

Defonnación ang.ilar, y(%) 

Figura 3.20(a) Variación del módulo de rigidez con la defomiación angular (Flores et al. 2002} 
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Figura 3.20(b) Variación del amortiguamiento conla dcforniación angular (Flores et al. 2002) 
, .'; ,.· 

Esfuerzo medio <{feclivo, cr' 

El efecto del esfuerzo medio efectivo en el módulo de rigidez al corte y amortiguamiento con la 
deformación angular, fueron investigados por Kim y Novak (1981) y Kokusho et al. (1982). Los 
resultados de pruebas triaxialcs cíclicas realizadas por Kokusho et al. (1982), se muestran en ia 
figura 3.2 J(a) y 3.21 (b). En Ja figura 3.21 (a) se presentan cuatro tipos de suelos teniendo 
aproximadamente el mismo PI. A pesar de que se variaron Jos esfuerzos efectivos de confinamiento 
entre 45 kl'a y 500 kPa, la figura indica que existe. poca influencia de este esfuerzo con la 

. dcformacióir angular en suelos cohesivos inalterados con un PI de 38% a 56%. 

o ,., 
~O.i'5 
:S> 

o;'(kF't:J: P.I(~ .. 
o 45 SS 
1\ 100 44 
<> 300 38-
• 500 54 

10-4 10-J 10-~ 
D•f<>lln.~clóu :u•g:ulo1-, t 

nota: y en lh.:cimalcs 

Figura 3.21 (a) Efecto del csfuer . .m de confinamiento en la curva módulo de rigidez-deformación 
angular (Kokusho et al. 1982) 

---------------------
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La relación de amortiguamiento obtenida de cstils pruebas se muestran en la figura 3.2 l(b), donde se 
puede ver que el efecto del esfuerzo de confinamiento en el amortiguamiento es muy pequeño. 

0.20 

1101:1: A y y en decimales 

Figura 3.21 (b) Efecto del esfuerzo de confinamiento en la curva de amortiguamiento-dcfomiación 
angular (Kokusho et al. 1982). 

Relación de vacíos, e 

La tendencia derivada de las curvas G/G,,,:., y J... con la relación de vacíos del suelo, e, han indicado 
que es similar al efecto del índice de plasticidad, PI, cuando e se incrementa; esto es evidente, 
puesto que en arcillas el PI condiciona el valor de e; cuando el material está normalmente 
consolidado, la curva, G/Gm:ix, tiende a moverse hacia arriba, mientras que la curva, A., va hacia 
abajo. La influencia de e sobre G/G 111;. fue originalmente propuesta por Lodde y Stokoe (1982). 

Índice de plasticidad, PI 

Kokusho et al. ( 1982), encontraron que existe una relación del PI con la posición de las curvas de 
G/G 111;;. y A. versus y. Demostraron que si el PI se. incrementa, la curva GIGmáx versus y, tiende a ser 
mayor, mientras que la curva, A., versus y, tiende a reducirse. lshihara. ( 1986) discutió los datos de 
Kokusho, así como los resultados de Zen et al. (1978), y presentó la relación de G/G.,:1x - y con el 
PI. Lo interesante de estas tendencias con el PI es que también, fueron publicados con anterioridad 
por Andcrson y Richart (1976) y postcrionncntc por Kim y Novak·(1981) para varias arcillas con 
di fercntcs índices de plasticidad. 

Con estas bases y con la posibilidad de desarrollar correlaciones entre el PI o e y el G/Gm:h y. A., 
Dobry y Vucctic ( 1987) obtuvieron las curvas para arcillas nom1almente consolidadas que se 
presentan en la figura 3.22. · 



Comportamiento di11ci111ic:o de las arcillas 

En la figura 3.22(a) se incluye la curva G/G 11uh - Yo representativa de las arcillas de la ciudad de 
México reportadas por León et al. (1974) y Romo y Jaime {1986), se observa que es la que muestra 
un comportamiento esfuer.w-def"omiación lineal más extenso de todas las arcillas incluidas, con 
C/G111,¡. > 0.8 para deformaciones mayores de Y< = 0.3'Y. •. 

:,L~-,,-------o•g.-,-------~~.~,--------=0~1--------~,-----""7.,. 

~fÓran11cii>n nn:tUh1r ciclicn, 'fe en •/o 

Figura 3.22(a) Efecto del J>I en'~Iparámetro C/Gn;ax-Y (Dobry y Vucetic, 1987) 

0.001,> o 01 0.1 

Deformación :mgulm", Y o,-¡, 

Figura 3.22(b) Efecto delPlen Ci parámetro A. -y (Dobry y Vucetic, 1987) 

Relación de preconsolidación, OCR 

. Estudios enfocados directamente a evaluar el efecto del OCR en las curvas G/G 111,¡, y Á. versus y, 
conducidos por Koutsoftas y Fisher (1980) y Kokusho et al. (1982) demostraron que para grandes 
OCR, éste prácticamente no tiene ningún efecto en la posición de las curvas G/Gmá• y A. contra 
y, como se muestra en la figura 3.23(a) y 3.i3(b). La independencia de estos parúmctros con el OCR 
füc también verificada experimentalmente y utilizada en el comportamiento dinámico para carga 
cíclica por Dobry y Vucetic ( 1987). Sin embargo, es importante señalar que el OCR sí afecta al 
C 111;;., tal como se señala en la tabla 3.3 
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l>t-fa11n:.c.·ui11 a11~ul:.1. 

nota: y en decimales 

. . 
Figura 3.23(a) Efecto de Ja relación de prcconsolidación OCR en el módulo de rigidez de las arcillas 

(Kokusho et al. 1982) 

Arcilla• IJ111llen1das 

. ( b ) ( 40 % < PI < 60 % ) 

Al"Cl!lasN.C. 

Ar~Was con 
OCR=5-IS 

An:Was N.C. 
después 1lc la 
consolidación de 
lCJ'\nin. 

10-r. 1 o-3 10-2 

D~fonnación angular, ~( 
nota: A. y y en decimales 

Figura 3.23(b) Efecto de Ja relación de preconsolidación OCR en el amortiguamiento .de las arcillas 
· (Kokusho et al. 1982) 
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Efecto de la edad geológica, t 

Anderson y Stokoe · ( 1978) y Kokusho et al. ( 1982) investigaron el efecto del tiempo de 
confinamiento (edad· geológica, t) en Gmáx· Encontraron que la influencia de t está correlacionada 

·con el Gm:h. al incrementar t aumenta G 111,;.. Es decir, G ... :., se incrementa más con el tiempo en 
arcillas de nito PI que en arcillas de bajo PI, siempre que se tengan valores de OCR mayores de 1. 
Mientras que el amortiguamiento decrece con el tiempo de confinamiento. Esta es la razón del 
porqué los depósitos más viejos tienden a ser mús rígidos (valores altos de Gm:h y v,). Este efecto 
debe ser considerado cuando se predicen valores de campo de G 111,¡,, y v, a partir de valores de 
laboratorio. Este efecto, también está presente en el módulo al corte secante en grandes 
deformaciones cíclicas, como se muestra en la ligura 3.24. 

Arcillas Ng (%) 
X NC 3 - 20 

an.-111.:i..~ norrn. con.~ ... 
3 - 10 E l'.C .. 

<.::l Arnu; 1 • : 

10000 100000 

Figura 3.24 Efecto de la d~raciói1 delésf~~~~ii d~ ~ónfinamiento en el módulo de rigidez de las 
;nrcillas(Andcrson.y Stokoe, 1978) 

Efecto del 111Í111ero de ciclos, N 

La rigidez de los sucios cohesivos saturados decrece con el aumento del número de ciclos cuando el 
material está sujeto a carga cíclica y sin pennitir el drenaje. Esta degradación en el módulo G es 
acompañada con el rompimiento del enlace de las partículas y un aumento en la presión de poro. En 
la figura 3.25, se ilustra la influencia del número de ciclos en las curvas de G/Gmáx, para arcillas con 
PI = 15% a 200%. La degradación de la relación del módulo de rigidez con el número de ciclos para 
una defom1ación cíclica dada decrece con el PI. Por otro lado, la relación de amortiguamiento no es 
afectada por el número de ciclos para los mismos sucios cohesivos. 
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0.11 

º' 
0.2 

.. 
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Figura 3.25 Efecto. dd nt'.1ri1ci~b:cl6~iclos en el parúmctro G/G 111áx (Vucetic y Dobry, _ 199.1) 
"• '. ··~ .. ;" . . ·.. ' 

Efecto del esfuerzo medio efectivo~ Ja relación de vacíos y la relación de preco11solidació11 
e11 el a111ortig11a111iel/fo · 

Estudios realizados por Hardin y Dmevich ( l 972b) mostraron que la relación de amortiguamiento 
dcsminuyc cuando se incrementa la relación de vacíos. Lo anterior fue corroborado por Kokusho et 
al. ( 1982). Así mismo, se encontró también que las arcillas ·prcconsolidadas exhiben mayores 
amortiguamientos que las arcillas nommlmentc consolidadas. Marcuson y Wahls ( 1972), observaron 
que se presentan ligeras variaciones en el amortiguamiento con la frecuencia y que ésta decrece al 
aumentar el esfuerzo medio de consolidación. 

3.2 Características din:ímicas de las arcillas de In zona de Ca11tarell 

3.2.1 Resultados experimentales 

En la tabla 3.4 se presenta la infom1ación del número de sondeos considerados, profundidades de 
extracción de muestras, sus propiedades índice y propiedades dinámicas. Los parámetros dinámicos 
de las arcillas fueron obtenidos a través de los ensayes de CR y DSS. obteniendo valores de módulo 
de rigidez máxima, Gmáx, y amortiguamiento, A., para un intervalo de deformaciones angulares, y, de 
10-4% a 3%. Los resultados en CR se obtuvieron realizando ensayes de tres etapas para diferentes 
esfuerzos de confinamientos isotrópicos. Los niveles de esfuerzo aplicados fueron determinados a 
partir de los esfuerzos verticales cf'cctivos i11 situ, los cuales se calcularon a partir de los datos de los 
pesos volumétricos sumergidos de los estratos a las profundidades consideradas. 
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Tabla 3.4 Propiedades índice y dinámicas de las arcillas, zona Cantare/l 

Pror. 
Sont.lco Muestra 

w PI G,·. 

(m) (%) ·(%) (%) (%) MPn kPa (%) (%) 

17 M-31 'J.3 77.0 24.0 6fJ.IJ 53.0 0.15 2.75 11.6 38 4.32 3.63 

17 M-31 fJ.3 77.0 24.0 611.5 53.0 0.31 2.75 20.h 77 3.71 3.20 

17 M-31 lJ.3 77.0 24.IJ 52.0 53.0 0.47 2.75 44.0 153 13.68 3.04 

12 M-38 12.0 HO.O JO.O M1 O 50.11 0.2H 2.75 14 h 41• 5.26 J.62 

4.98 __ 1_2 __ --~~1_-J_x __ +-_L_'·-º-•---~_!_)-~ _ ____1!!_.o_ ~ ___ s_o_._11 __ 1 __ 0_.4_3 _ _,___2 __ .7_5_ 21 h fJI 

12 M-38 12.0 800 .'\O.O 510 50.0 O.SX 2.75 5.2;--~~~ 

l .ll7 

15 :?h.2 

15 2h.2 111. I 654 1.71 

M-85 50.5 J.43 

M-85 50.5 71 O 1111 .'711 -l'JO O.l1lJ 2.74 1.2.'\.7 liSX .2.'J.:? l.x() 

13 50.5 -----2_~~- --~.:Q _ _1~_:!_1__-~.i __ •_J<_> __ , __ 1_1._xc_>_, __ 2_7_4_ ~ ~ --=x...,.x,,.·¡,0--1---,1-=.7"'4,--, 

O 73 2.7'J tJ l .'J .!J 1 2.XS 1.77 

M-85 

~1-74 <15. I llHJ.11 2tdl 4X 11 XII.O 

14 ~1-74 h5. l l(H10 2h o 42.0 xo o lUW 2.7 1J i .'4.'J Xh2 .3S4 l.7'J 

14 M-74 h5. I 'º"º Jh o xo.o O.XX 2.79 24011 1724 7.2 ! i .h.2 

03 M-85 Ci5.7 11) o 45.0 Sh.O 0.71 2.7i-: l'J-1.h 4JI 7.fJ5 

-r-1-1_:_4_1----,-5_~6---r--,2~.5~(~,-1 
11.3 M-85 

03 f\-1-XS 

h5.7 J 11.5 5h o 11.Kl 2.7X 

hS.7 X5 O .2 11.fl 3-1.0 Sh.O 0.91 2.7X 

2.58 

12 M-I0 1J CJ(l.0 700 :?.2.0 3-1.fl 4X.O 0.75 2.78 560 6.0.2 3 .. 1(• 

12 M-lü'J IJh.0 70.0 2~.0 311.0 ·HUI OJO 1.78 202.'J 11.20 5 . .26 3.53 

12 M-IOIJ 9h.0 70.0 .:!2.0 ;!(di 48.0 0.92 .2.7K 445.1 .2240 7.05 J.23 

Las propiedades índice de las muestras utilizadas en ensayes en CR y DSS se presentan en la tabla 
3.4. Las muestras fueron clasificadas en la carta de plasticidad como arcillas inorgánicas de alta 
compresibilidad CH, como se ilustra en la figura 3.26: 
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Figura 3.26 Clasificación de las muestras de arcillas en las prncbas de CR y DSS. 
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3.3 Ami lisis e interpretación. de resultados experimentales 

3.3.J J.\llódulo de rigidez máxima, G 111,¡, 

En la figura 3.27 se presentan los valores de Gnuh contra el esfuer.m de confinamiento cr' e- Estos 
resultados muestran que G 111 ,;. crece al incrementarse cr'c para los suelos ensayados. En todos los 
ensayes los valores de Gm:h tienen una relación lineal contra el esfuerzo de confinamiento, cr'c 
exhibiendo pequeña dispersión, como se indica en la figura 3.27; así el módulo de rigidez al corte 
depende del esfuerzo efectivo de confinamiento, la relación es consistente con los resultados 
obtenidos por Romo y Ovando ( 1995) para el sitio de Taratunich. 
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Figura 3.27MódÚlode>rigi~c:Z. G 111,1x confra esfuerzo de confinamiento, cr'c 

' ... ' ·,,;_ 

Para comprobar los valores exp6rim:Clltalesde G~;;¡,; se cibtuvi(!ron ·los \•al6~es de ,Gma~ también, a 
partir de las ecuaciones empíri9asJ(3 .. l2)'y: (3.13) al . relaci.onar los . valores de G~lñx con otras 
características del suelo; los resultadós &:esta con1paríúiióri sé mliestran en la figura 3.28. 

: .-. ' ' •• ·-· : ;:~":~ • •• ' ••• , ·' - - 1 : - • • - .- • • • • ' 

Existen diversas ccuacloi1es en·i~ li~'6r~t.lin1'par1{1a obten6ión de Gma.; en este caso se adoptaron las 
siguientes: para arcillas 'de alto PI/a pártir de lás rel~Ciones desarrolladas por Hardin y Dmevich 
(!972b); . ... .., : e •.•• 

G • =(3230(2.9_?-e>')ocR.\ln-ºº' 
m < (1 +<') < 
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Co111por1amie1110 cli11címico de las arcillas 

donde e> 0.6 

Para limos y arcillas de bajo PI, el valor de Gm.i. se puede obteiier de la expresión desarrollada por 
KimyNovak(l981): · 

G =[770(2.97-e>']ocll"'a·o...-
m•' (l+e) ' 

donde: 
Grmh: Módulo de rigidez múxima, en kl'a 
OCR: Relación de preconsolidación del sucio 
cr'c Esfuerzo de confinamiento efectivo i11 situ promedio 
e : Relación de vacíos del sucio 
w : Contenido de agua del sucio 

(3.13) 

El valor del exponente M depende del índice de plasticidad del sucio, PI, según Ja tabla siguiente 
presentada por 1-lardin y Dmevich ( l 972b): 

Indice de lasticiclad, PI %) o 20 40 60 80 ::>100 
Valores de M o 0.18 0.3 0.41 0.48 0.5 

Los valores de módulo de rigidez. G 1111;., así obtenidos fueron comparados con los valores 
experimentales, como se muestran en Ja ligura 3.28. 

También, las relaciones de Gm:h contra cr' e presentadas en Ja Jigura 3.27 permitieron graficar el 
perfil de Gm:h contra la profundidad, como se muestra en la Jigura 3.30. Para esto, el esfuerzo 
efectivo de confinamiento en las pruebas de columna resonante fue estimado a partir del esfuerzo 
vertical efectivo in situ usando la siguiente expresión recomendada por Sced y Peacock (1971): 

. 1+2K . 
G = ( u )e; 

e 3 ,. (3.14) 

donde: 
cr' e: csfucr¿o de con!inamiento efectivo promedio en la prueba de CR 

cr' ,. : esfuerzo vertical efectivo in situo pr~sió11 efectiva de sobrecarga actual 
', t ,~ 

Ko: Coeficiente de presión lateral ,de_tie1Ta e1frcp?~<;J· _ 

Los valores .de K 0 para estas arcillns, ft1eron esÚ~rnd~s_-utilizando las correlaciones propuestas por 
Brooker e lrelnnd (1965), como se muestra cnla figura3.29. 
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Figura 3.28 Comparación de valores Gnuh experimentales y teóricos 

Figura 3.29 Corr~IáCiÓriehtr6'.K:~;·p1 y O~R (Brookcr e Ireland, 1965) · - - - . -· . ·- ~-- - , __ 

'.':":·.>,:~f:: ;~<--:- .; 

Los valores de G 111l1x óbté11idos ~xperÍ111entalirieht6 y los calculados para diversas profuñdidades, se 
presentan en la tigUra 3;30. Esfosresultados.óevidencían siil1ilitudes de magnitudes. 
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Figura 3.30 Variación de Gm:h experimentales y teóricos con Ja ~·rofundidad 

. . . . . 
A partir del análisis de Jos ensayes de CR y DSS de las probetas de arcillas de la zona de Calllarell, 
se presenta en la figura 3.31 la variación del módulo· de rigidez máxin10; Gm•x. con el índice de 
plasticidad, PI; en esta gráfica se puede observar cómo. lcís módulos de rigidez máximo, G 111,h. 
dependen del esfuerzo de confinamiento efectivo, cr'<• para el intervalo de PI de 44% a 80%; 
obsérvese además, que todos los valores de G 111,¡,, tienden a aumentar confon11e mayor es cr' <· La 
mayoría de las muestras co1Tespondieron a arcillas con OCR de.La s: 
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Figura 3.31 Variación del módulo de rigidez máximo, Gnuh, con el índice de plasticidad, PI 
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3.3.2 Relación de amortigmunicnto, A. 

El amortiguamiento proporciona una medida de las características de disipación de energía del suelo 
bajo carga sísmica; el ,amortigoamiento resulta principalmente-de efectos friccionantes no lineales, 
conocidos como histércsis, al deslizar entre sí las pai1ículas mineralógicas la energía de defommción 
liberada durante la descarga es inferior a la almacenada durante la carga. Por consiguiente, el 
deslizamiento de partículas individuales en- ulrn masa de sucio afecta la cantidad de energía 
absorbida. A mayor deformación en el sucio, sin alcanzar la falla, mayor será el amortiguamiento. 
Esta propiedad se calcula a partir del área dentro del ciclo de histércsis, como se menciona en el 
inciso 3.5.2. 

Cabe aclarar que la información disponible al respecto, no detalló la forma de cómo se obtuvieron, 
sin embargo, para propósitos académicos de esta tesis, conviene remitir el concepto a la revisión del 
inciso 3.5.2. 

3.3.3 Correlachmcs entre propiedades índice y dimí micas 
. . . ' 

Con· el· fin de validar los resultados obtenidos de este estudio ·.accr~a de_ los p¡¡rfi.:netrosdln~mícos 
G/Gm,;" y A. versus PI de las arcillas de Cantare// y compararlos .con otfas:arcíllas":recopiladas por 
Vuc_ctic y Dobry ( I 991) y por Dobry y Vucetic ( 1987) para intervalos de índice' de 'plasticidad, PI, 
simil:.ires, se presentan las correla.cioncs siguientes. · .· ·· - '-

• Correlacio11es entre GIG,,,á_..- PI y A. - PI 

lr'ls tendencias de las curvas, mostradas en la figura 3.32 para suelos nomialmentec_ons.olidados y 
suelos preconsolidados con diferentes Ye. fueron. presentadas por· Vucetic y Dobry • (_1991). La 
mayoría de los resultados de estos estudios, en dond~ G, Gm,h. y/.., fueron obtenidos de laboratorio, 
se muestran en las figuras 3.32(a) y 3.32(b). Los resultados incluyen diferentes• tipos;de pmebas 
cíclicas, especímenes consolidados con diferentes OCR y número. de ciclos. ·-. · 

En las figuras 3:32(a} y 3.32(b), también se observan tendencias muy con~istent~~ e~~las¿nrvas de 
G/Gm,;. y A. con el PI para una Ye dada; en cada correlación.los puntos se sitúa~'~fi~ú~~.baridá bien 
definida, lo cual es válido para un intervalo de OCR del a 15 en G/G"'ª" y OCR de-1a8"para /... 

De acuerdo con estudios de Kokusho el al. ( 1982), Koutsotlas y Fishcr (198~),:;~e.tiene que para 
sucios ligeramente preconsolidados (OCR de l a 2) y también para sucios corí"·aJios-ÜCR, este 
parámetro no tiene influencia significativa en las curvas, G/G,,;,;., y A.'. También,>él'ri_úíne~o de ciclos 
N, prácticamente no tiene efecto en las curvas de A. versus Ye- Sin embargo; N··afect~ el valor de 
G/Gm•h debido a la degradación de G con N, ya que la influencia de N sobre la;ngidez puede ser 
significativa; esto dependiendo del valor de N, el nivel de y0 , y el tipo de súefo, 

Los resultados de la influencia del indice de plasticidad, PI, en G/G 111a. y A. considerando tres 
valores de Ye (O.O 1 %, O. 1 % y 1 %) fueron presentados por Vucctic y Dobry ( 1991 ), como -se 
muestran en las figuras 3.32 y 3.33. respectivamente. 
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Comportamiento dinámico de las arcillas 

Figura 3.32{a) Correlaciones entre G/G 111:h y el índice de plasticidad, PI, para arcillas normalmente 
consolidadas y prcconsolidadas (Vucetic y Dobry, 1991) 

a) 

IOCR=1 ·SI 

0'--0~---:2S';:---.-'-:;<la,....,·_;·_;'.\-.,-.'-.75L·-:,-.·:_;c''..;.:'.'_;.;_,'I00..;;__·.''---'~'-----150'----ll7'!S. 
Indice d~plasti,cit':1' i;'l (~) 

"' •. ·.~-

Figura 3.32(b) Correlaciones entre el amol'Úg~a~ierito A. y el índice de plasticidad, .PI, para arcillas 
nommlmcnte consolidadas y preconsolidadas (Vucetic y Dobry; 1991) 

-- -·-
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Figura 3.33(a) Correlaciones entre. G'tG 111á, y el índice de plásticid~d!)~Í;para ~rcillas nonnalmente 
· consolidadas y preconsolidadas (Vucetic y [)obry, I99 l) · 

Figura 3.33(b) Correlaciones entre el mnortig~amic011t~-;~.\e1 índice de plasticidad, PI, para arcillas 
nonnalmente consolidadas y precorÍsCÍlidadas (Vucetic y Dobry, 1991) 

Con base en los resultados de las figuras 3.32 y.3.33, para diferentes niveles de defonnación cíclica, 
Ye. Vucetic y Dobry ( 1991) desarrollaron dos familias. de curvas como. se muestran en· las figuras 
3.34(a) y 3.34(b), los cuales muestran cómo las cul"Vas de G/G 111;1x vs Ye se recorren hacia mayores Ye 
y las curvas de i.. vs y, se recorren hacia menores i.. cuando se incrementa el PI. Para suelos con PI = 
O (con nula plasticidad, como las arenas); el comportamiento es no lineal; así mismo, muestran 
valores altos de amortiguamiento para los mismos valores de dcfomiación cíclica. En las figuras 
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3.34(a) y 3.34(b) se incluyen los resultados de G/Gmh vs Ye y').. vs Ye para las arcillas de la zona de 
Cantare//, donde .muestran cómo siguen estas tendencias en el intervalo de PI considerado. 

0.0001 o 001 0.01 0.1 IO 

Deformación angular, y(%! 

Figura 3.34(a) Con-elaciones de G/G 1111;x versus y, y curvas ').. versus y con el PI para suelos 
non11almente consolidados y preconsolidados. 
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Figura 3.34(b) Correlaciones ele G/G 11111x versus y, y curvas ')..versus y con el PI para suelos 
normalmente consolidados y preconsolidados. 
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También con el fin de incluir los resultados de este estudio en las gráficas de correlaciones de Dobry 
y Vucetic ( 1987), se presenta la relación G/Gma• versus PI, la cual se ilustra en la figura 3.35, para Ye 
= 0.1 % para arcillas de Estados Unidos, Canadá, Japón, ciudad de México y la zona de Callfarel/. 
La gráfica muestra una tendencia definida indicando que la mayoría de los suelos no lineales son 
arcillas con bajo índice de plasticidad, teniendo un PI < 100%, para (G/G 1111¡.)o.1% < 0.8. El otro 
extremo de arcillas muy compresibles, con PI > 100%, con (G/Grn,h)o.1% > 0.8 tienen un 
comportamiento casi lineal y la mayoría corresponden a las de la ciudad de .México. 
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Figura 3.35 Correlación entre GIG ... ,;. y el indice de plasticidad PI, para y,= 0.1 % (Dobry y 
Vucctic, 1987) 

Estudios similares se realizaron · para correlacionar el amortiguamiento, A., con el índice de 
plasticidad, PI. Los resultados se presentan en la figura 3.36 en el que se incluyen los datos 
experimentales de la zona de Cantare/l. También, -se grafica el rango de A. versus y, propuesto por 
Seed e ldriss (1970) para.arenas. En la figura 3.36 se indica también, la curva de la arcilla de la 
ciudad de flléxico, la cual cstú localizada ligeramente debajo de todas las arcillas. Las tendencias 
generales de A., y,, con el PI son compatibles con las discutidas para G/G 111,¡,: cuando PI se 
incrementa, las arcillas tienden a tener un comportamiento lineal, por lo que G/Gmh se incrementa, 
y A. para un Ye dado, disminuye, indicando que tiene menor capacidad para disipar energía durante la 
carga cíclica. 

La mayoría de los suelos no lineales son arcillas con indice de plasticidad menores de 80%, para 
valores típicos de A.o. 1% = 10% a 18%. El caso extremo, son arcillas muy plásticas, es A.o.t% < 7%. 
Acorde a esto, las arcillas de la ciudad de lvféxico tienen los valores más bajos de amortiguamiento, 
A.o.1% = 3 a 4%. 
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Figura 3.36 Correlación entre el amortiguamiento A. y el índice de plasticidad, PI, para Ye= 0.1 % 
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3.4 Comportamiento dimímico de las arcillas de la zona de Ca11tarell 

3.4.1 Esfuerzo-deformaciún 

La respuesta dinámica de los sucios arcillosos de la zona de Cantare//, en general es no lineal; el 
módulo de rigidez y amortiguamiento histerético dependen del nivel de defomrncioncs angulares 
impuestas, desarrollándose los ciclos histcréticos al incrementarse la magnitud del esfuerzo 
dinámico y siguen un patrón definido de csli1erzo-dcfomiación llamado curva esqueleto. El módulo 
de rigidez múximo, G 111,¡., corresponde a dcfomiacioncs distorsionalcs muy pequeñas ( 10-1%). Al 
aumentar la magnitud del esfücrzo dinúmico se incrementan las dcf'onnaciones al corte y los ciclos 
de histéresis crecen. Al ocurrir esto, los módulos secantes disminuyen y el área del ciclo, que define 
al amortiguamiento histcrético se incrementa. En la mayoría de los casos cuando se alcanzan 
deformaciones grandes se generan p1·csioncs de poro, lo cual, también, contribuye a la degradación 
de la rigidez y la resistencia dinámica. 

La curva csfücr .. m-deforrnación es representada a través del módulo secante, el cual se obtiene de la 
pendiente de la recta que une los vértices del ciclo histcrético correspondiente. Por otro lado, la 
disipación de la ·energía debido a histércsis se modeló con un amortiguamiento de tipo viscoso; este 
parúmctro depende del nivel de dcfomiación angular, y. El comportamiento no lineal de las arcillas 
se representó con el inódulo de rigidez, G, y amortiguamiento, /...; ambos en función de la 
deformación angular, y. 

Cabe aclarar que los reportes dinámicos de la zona de Cantare// basados en este estudio, no 
incluyeron los ciclos de histércsis, por lo cual en este inciso únicamente se presentan los pan,ímetros 
provenientes de la interpretación realizada. 

Existen pocas investigaciones en la obtención de los parámetros dinámicos de arcillas marinas, 
Saada y Macky ( 1985); Vucctic y Dobry ( 1988); Andersen ( 1988), Romo )' Ovando ( 1995); por 
consiguiente, los resultados que se presentan en este trabajo pem1itirún tener una mejor comprensión 
de los parámetros dinúmicos utilizados en el diseño sísmico de las instalaciones petroleras de la 
Sonda de Campeche. 

3.4.2 Módulo de rigidez, G/G 111,¡. - y, y relación de amortiguamiento, /... - y 

Como se ha establecido en varias publicaciones: Stokoc et al. ( 1980), Seed et al. (1986), Dobry y 
Vucctic ( 1987), Kagawa ( 1992), Romo y Ovando ( 1995), el módulo de rigidez al corte, G, 
disminuye, mientras que la relación de amortiguamiento del material, /..., aumenta con el incremento 
en los niveles de deformación al corte cíclica. Los resultados de este estudio se presentan en las 
figuras 3.37 y 3.38, indican que la disminución del módulo de rigidez al corte y el aumento en la 
relación de amortiguamiento del material son mínimos para deformaciones al corte cíclicas menores 
al punto inicial del nivel de deformación cíclica conocida como umbral de defonnación (de 0.005% 
y O.O 1 %, respectivamente) para la mayoría de las muestras estudiadas. Cuando la def'ommción y es 
mayor que el umbral, el módulo de rigidez al corte. empieza a disminuir significativamente. y la 
relación de amortiguamiento del material aume1úa rápidamente. 

Debido a que los equipos de laboratorio utilizados no pem1itieron medir el módulo c,le rigidez al 
corte y la ·relación de amortiguamiento del material en un intervalo completo de deformaciones al 
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corte de 10-4% a 3 %, se obtuvieron resultados en columna resonante CR y de corte simple directo 
cíclico DSS, éste último con deformación controlada. Combinando los resultados de CR y de DSS 
cíclicas, se obtuvieron curvas típicas experimentales como las mostradas en las figuras 3.37 y 3.38, 
respectivamente, de los módulos de rigidez al corte nommlizado, G/Gmáx. y amortiguamiento del 
material, !.., para todo el intervalo de deformaciones al corte de interés, observándose que son 
independientes del OCR de 1 a 4.5 en el intervalo de PI de 44% a 80%. Para la figura 3.3 7 el valor 
de Gmáx co1Tcspondió al ensaye de CH:. 
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Figura 3.37 Variación deG/Gmáx versus y en· las p~ebas de CR y DSS. 
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Figura 3.38 Variación de A:. versus y en las pruebas de CR y DSS. 

Cabe señalar que las condiciones de esfuerzo de.confinamiento en las pmebas cíclicas DSS, fueron 
ligeramente distintas a aquéllas de ·(as de _CR>Pará considerar estas diferencias en las gráficas, el 
esfuerzo vertical efectivo de consolidaclón,<ér~J; :eri las pruebas DSS, fue igualado a un esfuerzo 
efectivo normal promedio equivalente, o<;:eri/Ia pmeba de CR, con la expresión de Seed y Peacock 
(1971) dada en la ecuación (3.14). · ' ·· · ·. 

Esta ecuación supone que los esfüerzos laterales en las pruebas de DSS cíclicas son iguales a los 
esfuerzos laterales in silll. El valor de K 0 de las arcillas se estimó con las relaciones de Brooker e 
Ireland ( 1965) y Jaky ( 1944), como se muestra en la figura 3.29. 

En la figura 3.37, la variación·de G/Gmáx contra y existe poca dispersión en los resultados. y una 
transición entre los resultados de CR y DSS. La disminución en el módulo de rigidez al corte es 
mínima para defon11aciones al corte cíclicas menores a los puntos iniciales del nivel de deformación 
cíclica de umbral de deformación, siendo de 0.005% para las arcillas de la zona de Can/arel/. 
Conforme mayor es y respecto al umbral, el módulo de rigidez al corte comienza a disminuir 
significativamente. 

Los valores de G de las pmebas de DSS cíclicas se tomaron como los módulos correspondientes a 
los ciclos primero y vigésimo quinto para cada nivel de deformación al corte cíclica. De acuerdo con 
Seed et al. ( 1983), el ciclo vigésimo quinto es el número de ciclos equivalente del esfuerzo . 
significativo convertido del esfuerzo cortante versus la relación de las historias de tiempo 
desarrollado durante un sismo de referencia. 
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Las curvas de amortiguamiento A. versus y, de las arcillas estudiadas se presenta en la figura 3.38. 
Los valores obtenidos representan a los de la última etapa de la prueba de CR; estos valores son 
similares a los de las relaciones de amortiguamiento del material usando el método del decremento 
logarítmico en prncbas de vibración libre. Las relaciones de amortiguamiento de las arcillas en las 
pruebas DSS cíclicas fueron derivadas de valores de capacidad de amortiguamiento estacionario y 
tomadas como la relación de amortiguamiento del ciclo vigésimo quinto para cada nivel de 
deformación al corte cíclica. 

En la figura 3.38 se observa que las relaciones de amortiguamiento del material se mantienen en un 
valor menor al 5%1 para defonnaciones cíclicas al curte menores al nivel límite de deformación al 
corte cíclica de umbral de deformación, el cual corresponde al intervalo de 0.0001 % a O.O 1 %, 
mientras mayor sea y respecto a este límite la relación de a111011iguamiento del material empieza a 
incrementarse rápidamente para todas las arcillas. 
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3.5 Modelado del eomporlamiento dinúmico de h1s arcillas 

3.5.1 lntrodueciún 

De los aspectos más importantes en un análisis de respuesta sísmica de cualquier depósito de sucio 
basado en In teoría de propagación de ondas, es representar ·al suelo mediante un modelo ·que 
relacione los esfuerzos cortantes con las deformaciones cortantes. El modelado del comportamiento 
bajo condiciones de carga cíclica, o incluso arbitraria, debe realizarse .de tal manera que el modelo 
incluya las características de deformación en el intervalo de deformación considerado. Cuando el 
comportamiento del sucio se encuentra dentro de un intervalo de deformaciones pequetias, por 
ejemplo menor de 10-1 %1, el uso de un modelo elástico es apropiado y el módulo de rigidez al 
cortante es uno de los parámetros mús importantes para representar el comportamiento del sucio. 

Cuando el intervalo de deformación es superior a I0"3 %, el comportamiento del sucio es clasto
plástico, el módulo de rigidez al cortante tiende a disminuir a medida que la defonnación angular se 
incrementa. Al mismo tiempo, la disipación de energía ocurre en cada ciclo de carga y es 
prácticamente independiente de la frecuencia, ya que es de naturaleza histerética; en este nivel de 
deformación el módulo de rigidez y la relación de amortiguamiento casi no cambian con el número 
de ciclos de· carga. Este tipo de comportamiento puede ser modelado con buena. aproximación 
mediante la teoría lineal visco-elástica, como se muestra en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Modelos de comportamiento en sucios y métodos de análisis de respuesta (Ishihara, -1996) 

DríunnM.clún 10~ 
cm11111fr i--~0-.-.1--+--¡--0-.~1----tl---c:º,--•:-'f. --,\-,~.,~,,--, 

pequel'\as intcrmmt1;•~ ~randcs 

Eléslico 

Elafllo-pl.ls11co 

Falla 

Efodo do cn1ga 
1epel1d;;i 

lt-~---- ------------~--·-----------< 
'Joloc1dad de 
aphc;acion 

1 
__ M_od_•_'º __ 

1
_E_1•_•1_1c_o_-_L_•_n•~' v;sco·Flas1;cu \E1a.11c:c-~1asJ·co 

MMot..lo do . \. lnlugracitn 
unpuiu.ta Lineal l.tnt!oll Cqu1vaJanle '\. PLl'iO n pa!io 

(Nula: dcfonnación cortanlc en decimales) 

El módulo de rigidez y la relación de amortiguamiento detem1inadas como una función de la 
deformación angular son los parámetros utilizados para representar las propiedades del suelo. La 
hetTamienta analítica que incorpora esta dependencia de las propiedades del suelo con la 
deformación angular e independiente del número de ciclos, es el método lineal equivalente, basado 
en los conceptos de visco-elasticidad·. Con este método, el análisis lineal se realiza y .al final de éste, 
se obtienen nuevos resultados del módulo de rigidez y relación de a111011iguamiento, y se inicia una 
nueva iteración. Las propiedades son ajustadas al final de la iteración y el análisis se concluye hasta 
que se tiene una compatibilidad cntrc propicdades utilizadas y el nivel de dcfomrnción calculada, 
lshihara ( l 99(i ). 

·--- -------------------·------ -----TESISVJ-w---- -----'º4 

FALLA DE OIUG-¿l\I ; 
...j 
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Para niveles de deformación angular mayores de 1 O 2 '%, las propiedades del sucio tienden a cambiar 
apreciablemente, no sólo con la deformación angular, sino también con el m'.1mero de ciclos. La 
manera en la cual el módulo de rigidez y la relación de amortiguamiento cambian con el número de 
ciclos, depende del esfuerzo de confinamiento durante la aplicación de los esfuerzos cortantes. 
Cuando la ley que define la fon11a en Ju cual el esfuerzo confinante efectivo se establece, se requiere 
tener una ley constitutiva en la cual la relación esfuerzo-dcfommción quede especificada en cada 
etapa de carga, descarga y recarga. Uno de los modelos más utilizados para este propósito es el de 
Alasing, Masing G. (1926), el cual se utiliza para modelar el comportamiento de las arcillas, objeto 
de este estudio. 

3.5.2 Descripción del modelo Dal'itlenktw 

a) Antecedentes 

Cuando la amplitud de la dcfonnación angular es pequeña, la respuesta del sucio no depende del 
nt'.1mcro de ciclos de carga; las propiedades de rigidez y amortiguamiento pennanccen sin cambio 
durante la aplicación de los ciclos de carga. Sin embargo, cuando el nivel de defonnación angular es 
suficientemente grande, produce un ciclo de histércsis no lineal en la relación cíclica csfuerzo
dcformación. Este tipo de comportamiento se manifiesta cuando la dcfom1ación angular inducida se 
encuentra en el intervalo de 10 -s 'Y.. y 10 -J 'Xi, como se muestra en la tabla 3.5. La mayoría de los 
modelos propuestos hasta ahora para reproducir el comportamiento dinámico del suelo pe1miten su 
uso práctico, ajustándose lo mejor posible a los datos observados de pruebas de laboratorio, como la 
prueba de columna resonante, co11c directo cíclico y triaxial cíclic~. 

b) A-larca de referencia para modelar el comportamiento 110 lineal esji1erzo-defor111ación 

Cuando un esfuerzo cíclico relativamente grande se aplica al suelo, la curva esfuerzo-defommción 
forma un ciclo de histéresis cerrado como se muestra en la figura 3.39(b). Supongamos que la carga 
es primero incrementada hasta un nivel "a" y después se aplica un ciclo de descarga y recarga 
siguiendo la trayectoria "bcdef", el cambio de descarga a recarga ocurre en el punto '"d ", el cual está 
localizado al otro extremo del ciclo con respecto al primer punto de descarga "a". En la curva 
esfucrzo-dcfonnación, primeramente se hace referencia a dos líneas: una asociada con la carga 
monotónica "doa '', llamada "curva esqueleto" y la otra constituyendo un "ciclo de histéresis" 

"'abcdef". Si el valor del esfuerzo en la curva de histéresis se resta al valor de esfuerzo en la curva 
esqueleto, se obtienen dos curvas dilcrentcs como se indica en la figura 3.39(a). Estas dos curvas 
tienen el mismo significado fisico de un modelo visco-elástico, las cuales, son un indicio del 
comportamiento no lineal del sucio. Cabe señalar que la curva esqueleto y el ciclo de histéresis 
mostrados en la figura 3.39(a) indican, respectivamente, la propiedad elástica y características de 
disipación de energía las cuales son no lineales. Debido a esta no-linealidad, la curva esqueleto no es 
una línea recta, ni el ciclo de histéresis tiene esquinas redondeadas. 
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(O) a 

lb) 

Figura 3.39 Descomposición de la cü.rva de histéresis no lineal en las componentes elástica y 
disipación· de energía (Ishihara, 1996) 

Al construir un modelo nri: iinI~I ·'de la relación cíclica esfuerzo-defom1ació~, ·.¡~ común es 
especificar una función para la éui-Va esqueleto y otra para·el ciclo· de histéresis: La curva esqueleto 
puede ser expresada como el e~fucr.lo eortánte en función de y, y se presenta en la figura 3AO 

't =/(y) (3.15) 

Nom1almente esta relación se obtiene de pruebas con carga monotónica en suelos. Ahora 
suponiendo que la descarga ocurre en el punto A (donde y= Y• y :t = '"ª ), entonces la ecuación de la 
curva esfuerzo-deformación para la subsecuente descarga está dada por: 

T-T y-y 
---" = f(---") 

2 2 

----------·-------------------

TESIS CON 
FALLA DE OEIGEN 

- ---·----------------~---------------

(3.16) 
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T 

Figura 3.40 Construcción de las curvas de descarga y recarga. según la regla de Masing (lshihara, 1996) 

La rama de descarga en la curva csfuerzo-def'omrnción definida por la ecuación (3.16), implica que 
la mitad del ciclo de histéresis se obtiene duplicando la curva esqueleto y trasladando su extremo en 
el punto inicial de descarga. Se puede mostrar fücilmcnte que la curva de descarga pasa por el punto 
B, el cual está localizado simétricamente con respecto al punto inicial de inversión de esfuerzos A. 
Si la recarga se inicia en el punto B. la curva esfucrzo-defomrnción para el tramo de recarga está 
dado por: 

(3.17) 

Se puede observar que la mitad del ciclo de histéresis se obtiene multiplicando por dos la curva 
esqueleto y trasladando su extremo al punto inicial ele recarga (B). como se ilustra en la figura 3.40. 
El tramo de recarga definido por la ecuación (3.17) intercepta la curva esqueleto en el punto A que 
es el punto inicial ele inversión ele esfuerzos. De esta manera el par de curvas definidas por las 
ecuaciones (3.16) y (3.17) constituyen un ciclo de histéresis cerrado que representa el 
comportamiento no lineal idealizado en carga cíclica. La regla para construir los tramos de descarga 
y recarga definidos por las ecuaciones (3.16) y (3.17) usando la curva esqueleto es conocido como la 
regla de Alasing. 

e) Fur11111/ació11 111ate111cítica 

Una vez cstableeiclo el marco de referencia para la relación no lineal esfuer.lo-deformación, el 
siguiente paso es derivar una serie ele ecuaciones para calcular el módulo ele rigidez al cortante y la 
relación de amortiguamiento. La caracteristica de deformación no lineal está representada por un 
111ód11/u secante, el cual está definido por la pendiente ele la recta que une el origen y el punto de la 
amplitud de deformación sobre la curva esqueleto, como ya se vio en la figura 3.41. De esta manera, 
el módulo secante G se detcm1ina por medio de Ja ecuación (3.15) como: 

G = ~~ = f(y,!_~ 
1,, 'Y 11 

(3.18) 
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Figura 3.41 Ciclo de histércsis, relación de energía disipada y almacenada, segi'.111 Masi11g (Ishihara, _ 1996) 

Donde ••·Y Ya denotan la amplitud del esfuerzo cortante y deformación cortante actual ·en la carga 
cíclica sobre la curva esqueleto. La energía de disipación por ciclo se representapor el área dentro 
del ciclo de histéresis .1. W. La relación de amortiguamiento A. está definida como:_ . ·· 

• 1 iiW 
1.=---· 

411: '" 
(3.19) 

donde ·W, es la máxima energía a-lmacenada, Para el caso no lineal, existen varias m~neras d~ definir. 
la energía almacenada, la más sencilla es la de suponerla como el área del triángulo. de.finido por 
OAy. en la figura 3.41; la energía almacenada se expresa como: 

w - 1 
f( ) -2r .. Y., (3.20) 

De acuerdo a la regla de Masi11g. el ciclo de histéresis se óbtiene a partir de')~ curva.éscÍu~leto 
multiplicándola por dos en ambas direcciones • y y. Por lo tanto, en la. secCiÓ_n_ de 'media luna ABE 
indicada en la figura 3.41, se tiene la misma forma que la pordón de media Jüná .Aocy así el área 
ABE es cuatro veces el .área AOC; considerando esto, la enérgía pérdida' por.zcido: AW a una 
amplitud de defon11aeión y., se calcula como: 

c.w = s[f" f(y)dy- w J (3.21) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.20) y (3.21) en (3.17), la relación de amortiguamiento se obtiene 
como: 

;. = 3_[2 r f(y)dy _ _ 1] 
rr r.f(y.,) TESIS CON 

FALLA DE OHIGEN 
-~-·-----

(3.22) 
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El módulo de rigidez al cortante dado por la ecuación (3.18) y la relación. de amortiguamiento 
obtenida con la ecuación (3.22) son los parámetros más importantes que representan las 
características de defommción no lineal del suelo .. Ambos parámetros están expresados en función 
de la amplitud de defommción cortante, Ya. ya que la derivación de las fórmulas está basada en la 
ecuación de la curva esqueleto, dada a su vez por la ecuación (3.15). 

sr CI n1odclo constitutivo se construye para ex.presar la ciefommción al cortante en tém1inos del 
esfuerzo cortante como: 

y= g(i:) (3.23) 

entonces .de L mfsma .manera como se procedió anterionnente, el módulo de rigidez al cortante y la 
relación de amortiguamiento están dados, respectivamente, como función del csfucr.t:o cortante, i:.: 

G=~-=~ 
Y,, g(r,,) 

). = 2 [1- __,2 I"'-"_;:(_r)tlrl 
lT r.;:(r.) 

d) Hipótesis de Masing 

(3.24) 

(3.25) 

El modelo utilizado en este trabajo es el de Davidenkov, Romo (1990) y Romo y Ovando (1995); 
este método se basa en las siguientes hipótesis: 

- - --

1. El módulo de rigidez cortante, G, para cada inversión de carga es igual al módulo tangente 
inicial G. 

2. El amortiguamiento es independiente de la velocidad de defom1ación (ci desplazamiento) y 
es por consiguiente, puramente histerético. · : · ·' : . ·. 

3. La nolinealidad del material es de naturaleza plástica. Esto quiere decir que. la rigidez del 
sucio regresa a su valor máximo cada vez que la carga cambia de sentido. El ciclo histerético 
típico es como se muestra en las figuras 3.40 y 3.41. · 

4. El material sometido a carga am1ónica con amplitud constante responde de manera estable si 
el amortiguamiento histcrético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la parte frÍlnsitoria. 

En este trabajo se adoptó el modelo de Davidenkov debido a sus ventajas sobre el de .. R~1nherg
Osgood ( 1943) y el de f-lardin and Dmeviclz (l 972b), en particular para su aplicación a 
procedimientos numéricos en los que los esfuer.t:os dinámicos son calculados a partir de las 
deformaciones. 
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3.5.3 Modelo Davicle11kov ysu aplicación al comportamiento dinámico de las arcill:ts· 

Como se definió anteriormente, la ecuación de la curva esqueleto esfuerzo-deformación está dada 
por: 

T = Gy (3.26) 

donde: 

G = G,..,;..[l -1/(y)] (3.27) 

Se puede observar que:los resultados de G son obt.cnidos en CR.y .DSS; .para deformaciones 
angulares grandes, el valor de G tiende a cero; por consigüientc, sesúgiere'que JU ecuación (327) se 
modifique para que cumpla con las condiciones de frontera de G =_,G,,,1,;;,Paravalorcs altos.de y. se 
propone Já siguiente ecuación, en lugar de la ecuación (3.27), Romó (1,995): · 

G = (G,,,;,,- G m1íx )H(y) + G,,,,t< (3.28) 
.- . . 

·La función 1-l(y) se obtiene de los resultados de ensayes de.C::Ry'de cortedirectó ciélico, ajustando 
la curva de atenuación G/G 111,¡,-y, resultando una función delÚpo:.. · · - . . 

(3.29) 

Definida la función H(y) y G"'ª" se pueden obtener los valcJrcs de G para cualquier valor de la 
deformación angular. Los parámetros A y B definen b. geé:miefri~ de la cllr\ta G-:y, y. dependen dd 
índice de plasticidad del suelo, PI. El parámetro Yr es una defonnaéiÓn de referencia arbitraria (50%) 
de degradación del módulo de rigidez. ., · ···· ··· - ·· 

Por otro lado, para obtener los valores de A, Hardin yDmevl~h(1972b)'propusieron las siguientes 
relaciones entre el módulo de rigidez al cortante:y el amortiguamiento: . . . 

A.= ( _ _!!____) l ... 1111h 1 G . . 
llHL\." 

(3.30) 

de la ecuación (3.27): 

~=[!;._ H(y)] 
G,,,,t.... . 

(3.31) 

sustituyendo G/G 11,.h en la ecuación (3.30): 

l..=A., ... h H(y) (3.32) 

__________ , _________________ ! 1 o 
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La ecuación (3.32) se modifica aplicando las siguientes condiciones de fronter~, .Romo ( 1995): si 
H(y)~O, entonces A.= A.;., 1~, y si H(y) ~I, entonces A.= Am1¡,, por tanto:• . 

#.. = (/."''" ->..,;,r11 )H(y)+A.mr.1 (3.33) 

donde i.,;.¡. y A.;.,;;;\so.l'Ios válorcs de amortiguamienio para deforma~ionesangulai·es máximas y 
tnínffnUS, 1~csp:CCtiY~'íl1c~_ié:--, · , · ,_ - > ; · <.:·_:·:· · ., · .-. :_: -:. 

De los resultados de C:ol;tm~a rn~onantc y de cort'e directo ci6Iico, se 'detenni~ó un valor de 
referencia Yr del (50 %),y por aproximaciones se obtuvieron los vafores dé A y o; y con esto la 
runción H(y). 
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3.5.4 Resultados del· modchulo 

Con el fin caracterizar el comportamiento dinámico de las arcillas de la zona de Cantare//, se siguió 
el criterio de. seleccionar muestras representativas de los sondeos disponibles que incluyeran 
resultados de CR y DSS a la misma profundidad o del mismo estrato; los resultados experimentales 
sirvieron como datos paraaliment¡¡r el modelo Davide11kov. Los resultados de ambas pruebas se 
p-resentmt eri la fabla 3.6 y 3:7, respcciivamcille. También, se rúuestran en estas tablas los parámetros 
A, B, y 'Yr· 

Tabla 3.6 Resultados de pruebas de CR para alimentar el modelo de Davide11kov 

Prop11estol· para el 
Obte11lúos e...:perime11talme11te modelo 

Sondeo - prof. t\foestrn 

PI O" e Guuh Anuh Yr A B 

% kPa MPa 'Yo 50% 

17 • 9.3m 31 53 153 44.0 13.68 0.14 1.00 0.5S 

12 - 12.0m 38 50 182 S2.8 18.33 0.14 1.00 O.SS 

12-20.0m SI 44 575 127.3 11.30 0.15 1.10 o.so 
05 - 24.9111 63 48 766 125.7 6.22 0.22 1.00 0.60 

15 - 26.2111 SS 51 (154 121.1 11.'JS 0.20 1.00 0.60 

13-50.5111 85 49 1293 249.7 8.86 0.20 1.00 0.60 

14 -65.1111 74 80 1724 240.0 7.21 0.21 1.1 o 0.60 

03 - 65.7111 85 56 1724 350.2 5.60 0.12 1.00 0.55 

12 - 96.0m 109 48 2240 44S.I 7.05 0.15 1.00 0.5S 

Tabla 3.7 Resultados de pruebas DSS para alimentar el modelo de Davide11kov 

Sondco-prof. Muestra· Obte11iúos e.-.:perimentalmente Prop11es~o.'f p~ra. el modelo 

PI cr'c GN-25 G/GN-1 A.1uh Yr A B 

% kPa MPa % so% 
t7-9.4m 32 48 97 6.1 0.836 18.43 0.14 1.00 0.5S 

12 - 11.1111 3S S7 94 6.4 0.899 15.00 0.14 1.00 O.SS 
12-20.0111 SI 44 123 26.0 0.96S 15.98 0.15 1.1 o 0.50 
os - 24.9111 63 S2 330 31.6 0.917 22.77 0.22 1.00 0.60 
15 - 21.6m 47 51 IS2 23.5 0.924 16.00 0.20 1.00 0.60 
13 - S0.5111 85 45 766 48.S 0.904 17.66 0.20 1.00 0.60 
14-6S.lm 7.¡ 67 1192 66.6 0.927 20.67 0.21 1.1 o 0.60 
03 - 65.7111 83 S6 1337 76.9 0.914 21.15 0.12 1.00 0.5S 

12 - 96.0111 109 48 1237 108.7 0.927 15.68 0.15 1.00 0.5S 

Cabe señalar que los resultados en· CR y DSS correspondieron a especímenes de muestreo 
inalterado en tubos de doble pared de 63.5 'mm de diámetro exterior (2.5 pulgadas) y 54.0 mm de 
diámetro interior (2.125 pulgadas) a la profundidad indicada en las tablas. 
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Los resultados de la aplicación del modelo de Davidenko1; para las arcillas de la zona de Cantare// 
reproducen ·fielmente los valores experimentales, como se müestran en las figuras que a 
continuaci<)n se refiere. -

• _Curvas módulo de rigidez máxima al cortante versus deformación angular, Gmá.l: - r 

Cos resuÍtados-obteniclos con el n1oclefo de Davide11kov para las arcillas de la zona de Cantare//, 
utilizando los resultados de 27 pruebas en CR y 9 en DSS se muestran en las figuras 3.42 a 3.50. 
Las curvas G - y muestran claramente la degradación que sufre el módulo de rigidez conforme se 
incrementa la deformación angular. Estos resultados coinciden con las investigacionc:; realizadas 
por otros investigadores para arcillas marinas Koutsoftas y Fisher ( 1980); Saada y Macky ( 1985); 
Romo y Ovando ( 1995). 

· Se puede apreciar que la mayoría de los resultados experimentales son reproducidos aceptablementc 
con el modelo, lo cual nos da la posibilidad de estimar las curvas G-y usando el modelo de 
Davidenkov, conociendo los módulos de rigidez máximo, Gmh y_ el indice de plasticidad de las 
arcillas, PI. - · 
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Figura 3.42 Curvas módulo de rigidez Gm~• ~ersusdl!fonnación angular y, experimentales y 
utilizando el -modelo de Dávidenkov. 
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Figura 3.43 Curvas módulo de rigidez Grmh versus deformación angular y, experimentales y 
utilizando el modelo de Davidenkov. 
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I'igura 3.44 Curvas módulo de rigidez Gmih versus defommción angular y, expeiimentales y 
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I'igura 3.45 Curvas módulo de rigidez Gomh versus deformación angular y, experimentales y 
utilizando el inodelo de Dávidenkov. 
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Comportamiento dinámico de las m·cillas 
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Figura 3.47 Curvas módulo de rigidez Gnuh versús deformación angular y, experimentales y 
utilizando el modelo de Davidenkov .. 
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Figura 3.48 Curvas módulo de rigidez Gma. versus deformación angular y, experimentales y 
utilizando el modelo de Davidenkov. 
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Figura 3.49 Curvas módulo de rigidez G 11 .. ;. versus defomrnción angular y, experimentales y 
utilizando el modelo de Davidé11kov. 
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De las figuras· 3.42 .a 3.50 se observa que el ·umbral de defonnación al corte se presenta en un 
intervalo de 0.007% a 0.02%. 
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Co111porta111ie1110 diluí111ico de las arcillas 

• C11rv{1s a111ortig11a111ie11to versus cleJormación angular A. - r 

En las figuras 3.51 a 3.59 se presenlan las cuivas A. versu~ y; se'obseniá'córno estas cu..Vas tie_nden 
hacia arriba al á'umentar la deformación angular'. Lri variación del 'amortiguamiento obtenida 
expcrimcritali11cnte y aplicando el modelo de DavÚ/enkov es' mínirna. y· concuerdan bastante bien, 
es lo es c(resultado de la utilización de un modelo adecUa'do' para lás arcilÍa's de la zona 'de Cantare//. 
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Figura 3.51 Curvas de amortiguarnientoA. versus dcformaci(m angular y, experimentales y utilizando 
. , el iiíoélelo de Davidenkov. . . 
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el modelo de Davidenkov. 
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Figura 3.53 Curvas de amortiguamiento/. versus defonnacióilanguÍary, experimentales y utilizando 
el modelo deDavidenkov. 
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Comportu111ie11/o t!inámico de las arcillas 
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Figura 3.55 Curvas de amortiguamiento A. versus deformación angular y; experimentales y utilizando 
el modelo de Dávidenkov. 
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Figura 3.56 Curvas de amortiguamiento A. vers.us deformación angular y, experimentales y utilizando 
el modelo de Davidenkov. 
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Figura 3.59 Curva de amortiguamiento t.. versus deformación angular:y, experimentalesy utilizando 
el modelo de Davidenkov. 

• Curvas módulo de rigidez normalizadas G!Gmá:i: - y 

Los módulos de rigidez normalizados, G/Gnuh, en función de la deformación angular, y, se 
presentan en las figuras 3.60 a 3.68. Se puede observar que: el módulo G/Gm•h resulta prácticamente 
independiente del esfuerzo de consolidación y de la relación de preconsólidación OCR. 

Es importante notar que diversos autores Vucetic y Dobry (1991); Sun et al. (1988); Romo (199Q) 
han señalado que las curvas G/G,,,,1x - y dependen principalmente del índice de plasticiaad, PI, del 
suelo. Al aumentar éste, las curvas se desplazan a la derecha, indicando que el intervalo de 
comportamiento cuasiclástico lineal es más amplio. El efecto de PI en las curvas mostradas de las 
figuras 3.60 a 3.68 prácticamente resultan en una sola curva con una tendencia bien definida, esto se 
debe a que las diferencias en las magnitudes en los valores del PI de las arcillas ensayadas indican 
un intervalo reducido. 
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Co111porta111ie1110 t!intímico de las arcillas 
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Figura 3.64 Curva módulo de rigidez nom1alizada G/Gma. -y 
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Co111por/t1111ie1110 dintimicu de las arcillas 
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Co111portt1111ie11/o dinámico de las arcilla:..-
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Figura 3.68 Curva módulo de rigidez normalizada G/G.,,.;. - y 

Parámetros A. JJ, Yr 

En las figuras 3.69 a 3.72, se presentan los resultados de las tendencias en los parámetros A, By Yr 
del modelo Davidenkov en función del índice de plasticidad, PI, para las arcillas estudiadas. 

En la figura 3.69, se presenta la relación del parámetro A contra el índice de plasticidad, Pl; los 
valores obtenidos con el modelo tuvieron poca variación dentro de un intervalo de 1.0 a 1.10. Estos 
resultados condujeron a obtener una curva prácticamente horizontal proporcional con el PI en 
arcillas representativas del subsuelo de Cantare//. Estos resultados, son muy parecidos a otros como 
las arcillas de Tarat1111ic/1 de la Sonda de Campeche obtenidos por Romo y Ovando ( 1995). 
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Compor1<u11ic11to dinámico de las arcillas 

En la figura 3. 70 se presenta la gráfica del parámetro H versus el índice de plasticidad, PI. Se 
observa que el parámetro B obtenido para las arcillas de Cantarell resultó con poca variación dentro 
de un intervalo de 0.5 a 0.6. La tendencia resultante fue muy semejante a la obtenida para el 
parámetro A, siendo prácticamente una curva horizontal con variación proporcional al indice de 
plasticidad, PI. Estos resultados, son muy·parecidos a otros como las arcillas de Taratunich de la 
Sonda de Campeche obtenidos por Romo y Ovando ( 1995). 
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Figura 3.70 Efecto del índice de plasticidad, PI, en el parámetro B. 

En la figura 3.71 se presentan los valores del parámetro y.: contra el índice de plasticidad, PI, 
considerando el 50 % de referencia de las curvas de degradación G/G 111.;. - y. Los resultados tuvieron 
los valores de O. JO a 0.22 para las mismas probetas ensayadas de la zona de Cantarell. Cabe 
mencionar también, que al igual que los parámetros descritos antcriom1ente, éste tuvo una curva con 
tendencia horizontal al incrementarse el PI. Estos resultados, son muy parecidos a otros, como las 
arcillas de Tara11111ic/1 de la Sonda de Campeche obtenidos por Romo y Ovando ( 1995). 
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Co111porta111ie1110 dinámico de las arcillas 

Con el fin de presentar otras correlaciones, y que estos puedan ser de utilidad al diseño de 
cimentaciones de plataformas marinas, en la figura 3.72 se muestra la gráfica de la defonnación de 
referencia y. al (50%) contra el esfuerzo de confinamiento efectivo cr« para las mismas arcillas en 
estudio. En esta gráfica se puede observar cómo la defomiación, y., se mantiene en el valor de 0.20 a 
0.25 para los diferentes incrementos del esfuerzo de confinamie1Íto, cr·<· resultando de igual manera 
una curva con tendencia horizontal. 
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Figura 3.72 Variación del Yr con el esfuer¿o de confinamiento, cr'< 

3.5.5 Comparación de parámetros A, B, Yr de las arcillas de Ca11tarell y del valle de México 

Con el fin de validar los resultados de los parámetros A, B, Yr de este.estudio y establecer puntos de 
comparación con otras arcillas utilizando el mismo modelo de Davidenkov. Se presentan.las figuras 
3.73 a 3.75 mostrando las tendencias de parámetros de ambas. series en relación al índice de 
plasticidad, PI. 

En la figura 3.73 se presentan los valores del parámetro A de Ca111arell y del valle de México contra 
el índice plasticidad PI; se observa que los parámetros A de las arcillas marinas quedan arriba de la 
franja de las arcillas del valle de kféxico, Romo (1995), para el intervalo de índice de plasticidad PI 
de 40% a 80%. La explicación a esto puede ser atribuido al tipo de arcilla, su estructura 
mineralógica y ambiente de depositación, ya que mientras la arcilla terrestre tuvo un origen lacustre 
el otro se desarrolló en un ambiente marino. 
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Contrariamente; en la .figura 3. 74 los resultados del parámetro B tle' las arcillas de Cantarell 
comparándolos cori lás del valle de México, Romo (1995), (¡tiedán.¡)Ór,'abajo de la frii'nja de. las del 
valle deMéxico, parn el mismo intervalo de índice de plásticidad;P(téniendo\1alores de 0.5 a 0.6; 
esto puede ser debido a la explicación dada anteriom1e11te. ·. · · ·· '.:7' ·· · · · 
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Para el parámetro 'Yr de defon11ación de referencia al (50%) de la degradación del módulo de rigidez 
non11alizada G/Gnuix versus deformación angular 'Y· Las arcillas de Cantare//, coinciden en el 
intervalo de las del valle de A-léxico. Romo ( 1995) como se muestran en la figura 3:75. Los valores 
obtenidos de 'Yr son menores, de 0.1 O a 0.22, para el mismo intervalo de PI de 44% a 80%. 
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Figura 3. 75 Co.mparación del parámetro 'Yr versus PI en arcillas de Cantare// y valle de Jo.léxico 

Estas comparaciones reflejan lo adecuado que resultó aplicar el modelo de Davidenkov en los 
análisis realizados, lo que demuestra una valiosa herramienta en el estudio del componamiento 
dinámico de las arcillas de la zona de Can/arel/, basados en los resultados de CR y DSS. 
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4 CONChUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Comportamiel1to eshitico 

• · Con la infonnación geotécnica de 20 sondeos en la zona de Cantare//, se caracterizó la zona 
de estudio t'111icamcnte para sucios finos; las arcillas marinas poseen propiedades índice y 
mecánicas muy semejantes en toda el área, teniendo una cstratigrafia uniforme constituida 
básicamente de tres grandes estratos: en el primer estrato, de arcilla normalmente 
consolidada, los contenidos de agua resultaron del orden de 80% al 100%, los cuales son 
máximos en relación con el resto de los estratos, la resistencia al esfuerzo cortante del ensaye 
de veleta miniatura li1e de 25 kPa; el segundo estrato, de arcilla muy prcconsolidada, tiene 
valores de OCR de 4 a 8; y el tercero, que corresponde al resto de los estratos de espesores 
considerables, son arcillas ligeramente preconsolidadas con valores de OCR < 2. 

• El comportamiento estático de la arcilla Cantare// se puede interpretar dentro del marco 
conceptual de la teoría del estado crítico, al obtener los parámetros del estado crítico de las 
pruebas de consolidación unidimensional y propiedades índice del material. Los parámetros 
(A., K, N, r) se ajustaron en forma muy aproximada a la ecuación obtenida por Romo y 
Ovando ( 1989) en el intervalo de valores de N y r de 2.4 a 4.2, en ambos casos. 

• Excluyendo a las arcillas del primer estrato blando de las· curvas esfuer .• w-deformación 
representativas, se identificaron tres tipos de comportamiento: el primero, el comportamiento 
fue tipo frágil para arcillas muy preconsolidadas; segundo, el comportamiento fue tipo dúctil 
para arcillas ligeramente preconsolidadas; y el tercero un comportamiento combinado entre 
los dos anteriores. En la mayoría de los ensayes triaxiales UU el esfuerzo desviador 
resultante en la falla lile de 400 kPa con defommciones unitarias del 10 %. 

• El parámetro de resistencia <)' de la teoría del estado crítico obtenido únicamente a partir de 
ensayes de consolidación unidimensional y triaxiales UU en las arcillas de Cantare//, resultó 
ocasionalmente con valores mayores a 45° e incluso superiores a 60°, como se observa en la 
tabla 2.7, lo cual se considera indicativo que se requiere la realización adicional de ensayes 
triaxialcs CU con consolidación isotrópica y velocidad de deformación controlada en la etapa 
de falla, por lo cual los resultados de la tabla 2.7 se sugiere considerarlos con reserva; aunque 
se reconoce que el ensaye odométrico por sí solo no es un ensaye a la falla por resistencia al 
esfuerzo co1·tantc. 

• La metodología empicada con el modelo de la teoría del estado crítico, es una herramienta 
analítica que puede ser utilizada con suficiente aproximac1on para describir el 
comportamiento estático de las arcillas en el estado de falla, como las de la zona de 
Cantare/!, a partir de propiedades índice y mecánicas (de consolidación unidimensional y 
ensayes triaxíalcs UU). Sin embargo. para la modelación del comportamiento del suelo, a 
partir de la teoría del estado critico, es conveniente la aplicación de ensayes triaxiales CU 
con medición de presión de poro y aplicación de velocidades de deformación controlada en la 
segunda etapa del ensaye, para la obtención de las trayectorias de esfuerzos efectivos hasta 
deformaciones unitarias correspondientes a la fractura lisica del material, por lo cual se 
recomienda la realización de este tipo de ensayes. 
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• Los parámetros de resistencia al csfucr .. w cortante y deformación de las arcillas utilizadas con 
fines de diseño en las cimentaciones de las plataformas marinas solo considera un 50% del 
esfuerzo desviador máximo alcanzado en los ensayes triaxiales UU, lo que asegura un diseño 
conservador, sin embargo, es recomendable conocer la resistencia residual y/o la 
deformación unitaria máxima de 20%, lo que permitirá evaluar el comportamiento de las 
arcillas marinas del sitio en estudio, para revisar la modelación del comportamiento estático 
del material a partir de la teoría del estado crítico. 

4.2 Com1)(1rtamicnto dinámico 

• Los resultados experimentales de CR y DSS utilizados para este estudio en muestras 
representativas a diferentes profundidades en el área de Cantare//, muestran que los 
parámetros dinámicos de las arcillas marinas del módulo de rigidez al cortante y la relación 
de amortiguamiento dependen del nivel de deformación angular inducido, del esfuer .. m de 
confinamiento efectivo, del índice de plasticidad y de la relación de preconsolidación OCR. 

• Los módulos de rigidez G para deformaciones pequeñas obtenidas con la CR tuvieron una 
respuesta lineal para valores menores del 0.005% (umbral de deformación), pasando este 
valor la respuesta es no lineal, mostrando la degradación de las arcillas hasta alcanzar valores 
de deformación al corte del 3% en Ja prueba DSS. De manera similar, Ja relación de 
ammtiguamicnto, A., mostró el mismo comportamiento con valores menores del O.O 1 % 
(umbral de deformación), sobrepasando este valor se incrementa hasta alcanzar el 20% en la 
prueba DSS; esto como resultado de la disipación de energía del material. 

• Los módulos de rigidez y amortiguamiento de las arcillas de Cantare// son afectados por los 
factores y, cr'c, PI y OCll., el módulo Gm:h resultó mayor al incrementar el cr'c, las curvas de 
módulo de rigidez nonnalizadas versus y, presentaron trayectorias muy similares para el PI, 
de 44% a 80%, también, resultaron independientes del OCR de 1 a 4.5. La relación de 
amortiguamiento A. versus y, mostró una respuesta similar; ambos resultados se correlacionan 
muy bien con los obtenidos por Vucctic y Dobry ( 1991 ). 

• ·El modelo de Davidenkov empicado para representar las variaciones del módulo de rigidez y 
amortiguamiento del sucio contra la deformación angular, considerando el efecto del índice 
de plasticidad y el esfuerzo de confinamiento efectivo, reproduce fielmente las tendencias de 
las curvas experimentales de los resultados de CR y DSS, encontrando los siguientes valores 
de A = 1, B = 0.55 para una deformación de referencia del Yr = 50%. También, los 
parámetros A, B y Yr de Cantare// se compararon con otras cómo las del valle de México, 
encontrando que los valores de A y B caen fuera de los intervalos definidos para los del valle 
de lvléxico; esto puede ser atribuido principalmente por el tipo de arcilla, mineralogía, 
estructura y ambiente de depositación. 

• Se constata que el modelo de Davidenkov utilizado es adecuado para las arcillas de 
. Cantare//, siendo recomendable su empleo para otros sitios similares dentro de_la Sonda de 
Campeche para conocer el comportmi1iento de dinámico de las arcillas. · 
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Las curvas teóricas del módulo de rigidez normalizadas versus deformación angular. pueden 
ser utilizadas para evaluar la respuesta sísmica del sitio y estudios de zonificación sísmica, 
con aplicaciOnes al diseño de estructuras n1arinas sujetas·a cri~ga :Sís.mica.-· · · --· 

Se recomienda continuar con estudios de investigación enfoc~do~ a r~aliiar análisis de 
interacción suelo-estructura que tomen en cuenta los diferentes. efectos ambiéntales en las 
platafomrns marinas de la Sonda de Campeche. - - -----~-"-~_ _-_ ---:~-~;> -,-:. - -

'O::~ .. ;.:·.'., 

Los resultados obtenidos de este estudio, pe1111iten tener las bases para continuar ccm estudios 
similares sobre el comportamiento dinámico de .otros'.suelos•marinos\en tib:ntés de agua 
mayores a 1 oo m, y establecer nuevas metodologías de disefio'en proyec;toscle'iiiyestigación 
en lo subsecuente, como los de la explotación de hidrocarburos ·ífo aguas ]'.liófundas en el 
Golfo de México. ·· · · · ·· . .· 
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