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:L. :CNTRODUCC:CON 

Este trabaJo se realizó para estudiar el comportamiento 

dinámico de las arcillas del valle de MéNico en condiciones 

de corte simple ciclico. Para ello se hace una recopilación 

sobre las propiedades dinámicas de las arcillas en el 

capitulo 2, En este se habla de los parámetros dinámicos, 

la manera de obtenerlos, los diferentes investigaciones 

realizrld•l~ años atro.s y otras realizadas en esta décQd11J 

además, se hace una breve descripción de los equipos de 

laboratorio para hacer pruebas dinámicas, 

En el capitulo 3 se describe la arcillo del valle de México, 

explicando sucintamente su origen geológico, composición 

mineralógico, propiedades indice, mecánicas y dinámicas. 

Esto permite tener una base para comparar otros materiales 

estudiados por diferentes investigadores y la arcillo del 

Valle, 

Para realizar los ensayes de corte simple ciclico tuvo que 

ponerse en funcionamiento el aparato de corte simple ciclico 



del Instituto de Ingeniería, UNAM <Jaime et al, 1987) • El 

cual se describe a det~lle en el capitulo 4, 

capitulo se explican los diferentes portes 

compuesto el equipo. Se describen los 

seguidos para el montaJe de los muestras de 

Dentro de eGte 

de que está 

procedimientos 

s•Jelo y lo 

realización de los diversos tipos de pruebo, Se ensayaron 

muestras de arcillo de diferentes sitios de lo ciudad de 

México. Se don las coracteristicas estratigráficas de estos 

sitios, se~alQndose las m~estras que fueron probadas en 

corte simple cíclico. Los resultados obtenidos de los 

ensayes cíclicos y convencion11les de laboratorio, se 

resumieron en tablas. En estas se consignan los probetas 

ensayados cíclicamente y los probetas gemelos ensayadas 

estáticamente. Después de aplicar carga ciclica a las 

probetas de suelo, se deJoron consolidar o diferentes 

tiempos y se reensGyaron estáticamente. 

En el capitulo 5 se hoce una discusión de los resultados 

obtenidos y se comparan los ensayes cíclicos y estáticos. 

Además se res•1lto el hecho experimental de q•Je 1•1 arcilla 

sufre una degradación de su módulo cortante en función tanto 

del námero de ciclos de cargo aplicados como de la magnitud 

de ésta. 

Fin•1lmente, en el capitulo 6 se don las principales 

conclusiones de esta tesis. 
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2. COMPORTAMXENTO CICLICO DE 
ARCILLAS 

2.1 Par~metros Dinámicos 

Movimientos provocudos por un sismo, explosiones, diferentes 

tipos de máquinas (turbinas, generadores, etc>, estructuras 

sometidas a la Qcción del viento u oleaJe producen fuerzas 

dinámicas en los depósitos de suelo. Las propiedades 

dinámicas de las arcillas dependen de sus condiciones de 

esfuer~os y de la magnitud de la excitación. Por esto es 

importante que las condiciones utilizadas en el laboratorio, 

para la obtención de las propiedades dinámicas, como el 

estado de esfuerzos, el progr~ma de carga, etc., sean 

similares a las de campo. 

Lo que sig•Je se basa princip•llmente en los tr•1ba,jos ,d,e Ja,ime 

<1980 y 1987). 

.:•;.:; 

Las principales propiedades dinámicas de los' s1i~ío~ son 1 

módulo de cortante dinámico, G, y 

>--, ·····,:.·· <--· 
la ~el~ci¿~ de 

3 



amor~ig~~miento, o. Otros p<irámetros• .. son el iaódulo de 

compresibilidad, v~lumétrico, B, la relación d~ Poisson, µ, 

la resisten·~·ia al corte estático de arcillas y el módulo de 

Young, E, 

Los métodos más recomendables determinar las 

principales propiedades dinámicas del suel~se presentan en 

la Tabla 2.1, 

Módulo de cortante, G, La mayoria de los suelos e>chiben 

4 

relaciones esfuerzo-deformació~ curvilíneas, ~ig 2.1, en 

donde el módulo de cortante, 0 1 es expresado usualmente como 

el módulo secante o pendiente de la recta determinada por 

los puntos extremos de la curva histerética. 

T 
G <2.1) 

y 

Relación de amortiguamiento, D, La relación de 

amortiguamiento es proporcional al orea que se encuentra 

dentro de la curva histerética 1 rig 2.1, por lo tanto, es 

una medida de la capacidad de disipación de energia del 

material, se expresa como: 

nrea de la curva 
D = ---------------- <2.2) 

4TT Aren OCD 



Relacion de Poisson, u. Aún cuando exi~ten técnicos de 

lobor<itorio y de compo poro detf?rminor ~la relo1dón de 
.; ""·.\" -::~-'.: _· :::.·:· 
nor1Í1olniente · se Poisson estos son compleJos, por lo que 

:· . ·.: .. '~ ·,:.:.<··.J :o· ,':' 
estima su valor. Este varia de 0,5 para orcUl".'.s•s_atu.r·a,dos 

a 0,3 - 0.35 para suelos granulares. 

Módulo de compresibilidad volumétrico, e, No~molmente se 

estimo o partir del módulo G y de µ por medio:, de· la 

expresión: 

2C 1+µ ) 
B ---------- G 

3 1 - 2µ 

2,2 Comportamiento dinámico de orcillos 

Se ha observado que las propiedades dinámicas de un material 

dependen de la magnitud de la deformación angular, fig 2.1, 

o que estén sometidos, de aquí la necesidad de que el módulo 

de cortonte, Gr y la relación de amortiguamiento, o, se 

determinen como funciones de la deformación aplicado al 

suelo. 

Esto se p~ede observar en la fig 2.1 donde al aumentar la 

deformación el módulo disminuye Gy2 <G Y1 

amortiguamiento aumenta D 12>D11, 

y la relación de 
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De estudios reoil izados por Hoi rd in y Drnevich. < 1972 f y Hoird in 

y BlacK <19681, se encontrar.on otros factores que influyen 

en G y D de manera importQnte como son: a>esf'uerzos 

efectivos medios, o- 1 , blrelación de vacíos, e, c>n6mero de 

ciclos de c•>rgoi, N, dlgr<ido de saturoición en suelos 

cohesivos. En forma secundari<i estén: al esfuerzo cortante 

octaédrico, blgrado de consolidación, OCR, clparémetros 

mecánicos como c'y 0' y dltiempo. 

B<isados en resultados de l<iboratorio con 1m•1 gran diversidad 

de suelos arcillosos, los autores mencionados han observado 

que a deformaciones angula res menores de 10 -4 X el valor de G 

no cambia, es decir, se alcQnza el valar máximo de G; sin 

embargo para deformaciones mayores disminuye. Hardin y 

Drnevich (1972 a y bl propusieron una expresión general para 

GllX <Y= 10·4 Xl, válida paroi arcillas y arenas: 

en la cuo.l: 

O" 1 

a 

(2,973 - el 2 
1230 ----------------

1 + e 
(QCRlº <iT1 l 1/2 

< 1+2K0 l o-v / 3, en lb/pul 2 

librois por pulgadoi cuadrada 

coeficiente de empuJe de tierras en reposo 

depende del índice plástico del suelo, IP 

esfuerzo vertical efectivo 



donde: 

y,~ 

··Yo.lar de G o. 

(2.5) 

1+Ko 1-Ko 
t<--------u' Sen 0'+ e' Cos 0')2 - <---

2
-----uy'>2J1n 

2 y 

(2.6) 

Polr•i obtener lo. reloJcióri de o.111ortiguamiento méxim<>, D, 

propon<•r· diferentes expresiones; dependiendo del material 

estudiado, areno o 11rcilla, llego.ndo o. lo. siguiente 

expresión en el coso .de los orcillosl 

1 
DKX = 31 - <3 +o.o3f><u1 > in + 1.5r1n - 1,5 log 10 N 

donde: 

f frecuencia en ciclos por segundo 

N nümero de ciclos de carga 

Y paro obtener la relación de amortiguamiento, como un<> 

función del nivel de deformoJción aplico.do proponen: 

Dlll< CY/Yr> 
D= ---------------

1 + <YIY,> 

7 



donde: 

D llQJ( grndo de amortigunmiento máximo correspondiente a 

deformaciones angulares muy grandes f 10 a 15~> 

EKisten otros autores que proponen diferentes fórmulas para 

la obtención de Gll<IX como son: 

Harcuson y Wahls (1972) 

445 (4,4 - e> 2 

1 + e 

donde: 

GMX en l<N/m 2 
e 1,5 < e < 2.5 

Kokusho et al (1982) 

;;: o.s 
1 

90 ( 7,32 - e)2 
---------------- -;. 10.& 

1 + e 

donde: 

e 1,5 <e < 4.0 

para arcillas con IP 40 .l. IP .l. 100 

(2,9) 

<2.10> 
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Seed e Idriss <1970), presentan un trabaJo en el cual 

proponen, para arenas y arcillas, unas correlaciones 

empiric..is con las que se pueden determinar valores 

aproximados de G y D, figs 2.2 y 2,3, 



L11s ec1J11cion€is anter·iores n·a son Válid•1s--'pOr11 ·las tlrcill11-s 

del valle de México (Jaime, 1987). 

La determinación del módulo de cortante en arcillas 

saturudas es complicada debido al efecto de las amplitudes 

de deformación y de la formo en que se ha llevado a cabo el 

muestreo. Aunque existen diferentes métodos de medición in

situ, no se ha perfeccionado aquel que induzca grandes 

deformolciones controladas a los depósitos de suelo, y sólo 

se p1Jede determinar este módulo para deformaciones muy 

de 

de 

pequeños. Es por 

laboratorio qrJe 

deformaciones, pero 

esto que se recurre a las 

p•Jeden ap lic'1 r un '1mp lio 

el módulo determinado, se 

prueb<.1a 

rango 

ve afectado 

por la liberQción de esfuerzos a l~ que fue 5ometid~ la 

probeta de suelo en la etapa de campo-lobor<.1torio, 

En lo fig 2,4 se present<.1n los niveles de defor~'1ción 

inducidos '11 suelo por medio de técnicas de campo y 

1'1bor'1torio. El módulo G de diferentes arcillas depende de 

su consistencia relativo y su rigidez, es por esto que Seed 

e Idriss <1970) proponen lo fig 2,5 en donde se ha 

normalizado el módulo G de diferentes '1rcillos con respecto 

9 

a su resistencia no drenada, Su , contr" 

puede estimar 

deformación 

Conocido l<.1 Su se el mód•Jlo de 

cortante a la deform"ción "ngular deseado, 
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Uno. estimo.ción mas Mzon•1ble del· módulo· de corto.rite de •JM 

arcilla, puede ser hecha por medio d.e pruebas de campo o 

laboratorio, que correspondo.o a uno. deformación del orden de 

10 ~X, medio.nte lo. medición de lo. velocidad de la onda de 

corte y •Jsando lo. fig 2.2 se determina G a diferentes 

niveles de deformación angulo.ro 

Para el porcentaJe de o.mortiguamiento de arcillas saturadas, 

Seed e Idriss (1970) propusieron una correlo.ción empírica 

po.ra obtener lo. relación de amortiguamiento, D, en función 

de la magnitud de deformación, fig 2,3, 

2,3 Enso.Yes de Laboratorio 

Para realiz•ir l•1s pruebo.s en el laboratorio, se deben de 

obtener m•Jestras de suelo inalterodo.s, El nomero de 

muestro.s, el tipo de muestras y la técnico. o. empleo.r en el 

laboratorio paro obtener las propiedades dinamicas de un 

suelo dependen del problemo. especif'co a tratar y del nivel 

de deformaciones angulo.res esperado, 

Es importo.nte lo. realizo.ción de ensayes estaticos que nos 

proporcionen informo.ción de las propiedades basicas del 

suelo y su clo.sifico.ción, to.les como/ resistencia, densido.d 

natural y relo.tiva, peso especifico, contenido de agua y en 

ocasiones granulometria. La importo.ncia de estos enso.yesr 



es que a partir de ellos se pueden realizar correlaciones 

c:on los ensayes dinámicos y poder obtener el c:omportami.ento 

de un depósito de suelo o bien contando con los primeros 

poder estimar sus propiedades dinámicas. 

En lo que sigue se describen brevemente algunas de la~ 

principales pruebas de laboratorio dinámicas. 

Ensaye triaxial ciclico 

11 

El ensaye triaxial c:!clico C:~nsiste· en·.colocar. ur\a muestra 

de s1Jelo en un<1 cámara triaxial y:·consolido.rl•> a la relación 

de esfuerzos principo.les ~esead~. Posteriormente se aplica 

un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado), O'" dlcy, o 

una deformación axial clclico. (deformación controlada> con 

una formo. de onda conocida (normalmente cuadrada o senoidol) 

a la frecuencia deseada, En lo fig 2.6 se muestra una cámara 

triaxial ciclica típico.. 

En el c~so de la prueba ciclica de esfuerzo controlado, lo 

fuerzo inducida en el espécimen y su deformación axial se 

miden utilizando transductores de fuerzo y desplazamiento 

<DCDT>. Las señales de estos dispositivos se registran con 

un graficodor o se graban en computadora. También es 

posible medir la variación de la presión de poro con un 

transductor de presión, Con los datos de fuerzo y 

desplazamiento se pueden hacer gráficas del tipo mostrado en 
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controlo.dó,. Si lo q•Je ·s,. controlo. es la deformo.c:ión se 

obtiene ún".i qrat'íc<> como la mostro.da en la fig 2.a; en ambas 

cosos se puede observar como existe un po.trón de co.mbio en 

el valor del módulo cort•1nte. Para •lmbos cGscs se grafica 

esfuerzo na1·mol «r n > vs deformación o.xial <oE> en lugar de 'i 

vs y, Oe esta curva se determina el módulo secante dinámico 

de Young, E, y con lo. ecuación 2.11 el valor de o: 

E 
G <2·11> 

2 ( 1+µ ) 

Asimismo, se puede conocer el porcentaJe de amortiguamiento 

critico, como se describió o.ntes. 

Oe o.cuerdo con lo. formo. en que se aplique el esfuerzo 

desviador ciclico, O"dJcy• el ens•>Ye tri<rni11l se p•Jede llevar 

o. cabo de distintas maneras: o.) en comp1·esión solamente, con 

el espécimen suJeto 11 confino.miento hidrostético o 

anisotrópico, y b) en compresión y extensión, bo.Jo 

confinamiento hidrostático o 11nisotrópico. 

En lo. fig 2,9 se presentan de m•1ner11 esquématic:o. las 

V<irio.ntes más •Jtiliz<idas y s•J represent»ción en el plano de 

Hohr 'i' vs O'n• Se dice que la pruebo. ciclica es de 

compresión solamente cuando el esfuerzo '1Xi<ll •Unimo es 

siempre m<lYOr o igual que el esfuerzo c:onfinonte, O"c. Lo 



prue.b11 es-d,e_-·-~~~-p~,;·~s.i6.n..:y·,_e~·tensióó·.:cu,1ndo el esfuerzo axial 

mil>cimo es m•lY.C).r: Y.· menor .que el <Te· lp.ero. máyor. qtJe cero, 

respectiv•1mente;, ·. Lol~ defo~niolci~nes ol~gul',,r;~: ~r~~ocoldas oll 

suelo en el plano ·a· 45•,'·en la prueboi 'tri .. 1>clál c!clicol son 

molyores de 10 -2x, 

Corte simple cíclico 

Estol pruebol es UOG molnera apropiada de reproducir en el 

laboroltorio el estoldo de esfuerzos experimentados por un 

elemento de s•1elo bajo la acción de un sismo o bien en la 

vecindad de un pilote, En lol fig 2.10 se muestra lo 

condición reol y apro>cimcdc e lo q•Je se llega con esta 

prueba, el estado de corte puro puede inducirse de dos 

manerols, ya sea por lol aplicolción de esf•Jerzos de corte p•Jro 

o bien por medio de tensiones y compresiones, fig 2.10, 

estos dos sistemols •on equiV'1lentes el ser expresados en el 

circulo de Mohr, fig 2.10, 

El enscye de corte simple cíclico consiste en aplicar una 

fuerzol cortante cíclicol Q una muestro de suelo, cilindricol o 

de sección recta.ngrJlar, envuelt11 con unri membr•1na q•Je a SIJ 

vez es confin'1dol por un resorte plano <slinKyl o un 

recipiente de paredes móviles, En algunos casos 1'1 membrolno.l 

se refuerzol con un helicoide de alolmbre de olcero. Este tipo 

13 
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de membrana es el desarrollado en el Instituto Geotécnico 

Noruego, 

La manera en que el espécimen de s•Jelo es conf in•1do por un 

resorte plano se muestro en la fig 2.11, Este procedimiento 

para confin•1r el espécim!!n f•Je desarrollado por Rendón y 

Casagrande <1973> y es utilizado en el aparato de corte 

simple cíclico <Jaime et al, 1987), 

La prueba de corte simple cíclico produce deformaciones 

angulares mayores de lO~X a la probeta de suelo, Un 

inconveniente del ensaye es que no se desarrollan totalmente 

los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes de la 

probeta, fig 2.12. Esto provoca, por condición de 

equilibrio, una redistribución de esfuerzos normales en los 

extremos de la probeta por lo que el estado de esfuerzos 

desarrollado en su interior no es totalmente de corte 

simple, 

Columna resonante 

El ensaye de columna resonante consiste en aplicar a uno 

muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o 

torsionantes <Richart et al, 19701 Woods, 1978), El aparato 

y el equipo periférico para maneJarlo son más compleJos que 

las anteriores. 
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En lol fi.g 2, 13 se ·presenta· 1in esq1Jema del apolrato de column•1 

resonolnte a torsión: y·· del equipo elé¿trico periférico 

empleo;1do. ·Existe.el c<lso de la vibro>ción lcm.<.ld·i~fn~l, 

donde el equipo es ·simifolr y ¡., e>:citolción es en fórma· 

verticoll• 

El ensaye de columna resonante poro determinar G y D se baso 

en la teor:L11 de 1'1 propo;1gación de ondas en barros 

prisméticac;;. De acuerdo con esta teoría lo frecuencia de 

resono;1ncio;1 de una borra depende de sus condiciones de 

f1·ontera, distinguiéndose tres cososl 

cnso 11 ambos extremos empotrados o libres 

n 1T 

W n --------- c. (2.12) 
L 

n = 1, 2 1 3, 

CnSO IH un e>etremo empotrado y el otro libre 

n 1T 

W n --------- e <2.13) 
2 L 

n = 1, 3, 5, •.• ... _ •.• _. 

CASO Illl un e>:tremo empotroldo y en el ot.ro un peso Wm 



Ton 
c 

en donde: 

n 

L 

c 

Wri L. --------

frecuencia circular del modo de vibración 
correspondiente (rod/segl 

modo de vibración 

longitud de la barra (cm) 

velocidad del tipo de onda generada en el 
medio que forma la barra (cm ó m/segl 

pesos de la barra y de la maso suJeta en 
el estremo 

momentos polares de inercia de las masas 
de la barra y del peso suJeto en el 
extremo 

16 

Las ecuaciones 2,12 a 2.14 son válidas para el- ca5o de-ondas.-

longitudinales de bat'T'a y para ondas de cortante·, Para el 

caso de ondas de cortante la velocidad c es igual a la 

velocidad de onda de corte, c 5 , del suelo en el campo (si el 

medio es homogéneo), Lo velocidad de onda de borro, aunque 

de compresión de la muestra de suelo, cb, es diferente de la 

velocidad de onda compresionol en el campo, Cp• cuando la 

muestra se excita con ondas longitudinales es necesario que 

la relación longitud-diémetro del espécimen sea mayor de 2, 

La frecuencia natural fn en ciclos/seg esté dada por lo 

relación f n W 0 /2n. 

En el ensaye de c~lumna resonante, ya sea de torsión o 

longitudinal, :Se hace variar la frecuencia de vibración 



forzadtl ind1Jcid11 11j'. eSpéc.~m~~-· hrls~Q __ o.b.tepe'r:\.111 :c~nd).ción de 

resonancia par11 el prime.r_~~~o.do· c{~J--.v-ib_ra~-ióri f: :lQ resonancia 

es lo1 t:ondición en,· l•> qúe l•:i ·~mplft~c( dé· vobro:Íción de 
_,:•. .' 

respuesto del espécimen ,de súelo·es· la máximO.• Como se 

observa en ·la ecuaciories 2.-12.-y- 2.13 las frecuencias de 

resonancia de los modos más altos son paT'Q el pr•imer c11so 

2,3,, •• veces la frecuencia del primer modo; mientras que 

para la segundo, las frecuencias de resonancia de los modos 

altos son 3r5r••• veces la frecuencia del primer modo, Lo 

anterior es válido poro cualquier tipo de onda generado, 

longitudinal o de torsión. Es recomendable deterITTinor los 

frecuencias de resonancia en los primeros tres modos de 

vibración poro obtener uno estimación más preciso de lo 

velocidad de onda bojo consideración. 

En resumen, conocidas las frecuencias de resananci~ para 

cualquiera de los tres primeros modos tomando en cuento las 

condiciones de frontero del espécimen de suelo y el tipo de 

onda generado, se pueden obtener las velocidades de onda c b 

Y c 1 del suelo, usando alguno de los ecuaciones 2.12 o 2,14, 

Los módulos dinámicos G y E se obtienen con los expresiones: 

donde: 
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peso volumétrico del° s1J·e10· . ' - . . . 

g oié:eléh:íción ile.1.i g'r.av~dad' 
··:~.!.:~ .. - -.~··___ ·~;::~~ }~S, ·".:~~~.~-.. 

Si se dete~~irl~n ~ff:>¡~fa.;i~c~ ·0~'iéi~:~d~Jes 'c~I> j: c
5
l'déÍ··espécimen 

':'::J: ·::·.:_',-» -~ \ '• ;-, ·-.·,/::::i;~· . . '..··; " .;,.·: 
de suelo; ii:. • r'e1;1Ción" ·d.e tpóisson µf' se obtiene de 1<1 

.;.:~·(<,>. 

" . 

2(1 {µ,· 
expresión.: -

E/ G 

Paro determinar los propiedades de amortiguamiento del suelo 

se porte de un estado de vibración y luego se suspende 

súbit<1mente la función excitadora, paro que lo muestr<l 

oscile libremente. Se obtiene lo gráfic<1 de decaimiento de 

la <1mplitud de vibración, de la cual se calcula el 

decremento log<1rltmico con la ecuación 2.15 seguido de la 

fracción de omortiguomiento critico con 1<1 ecuación 2.16, 

donde: 

i: = Ln (2.15) 
>< ntl 

2 1T ( 
D '1 y~-=-~2 

(2.16) 

son dos amplitudes siu:es~vo:s":c".\?lesquiera 
froicción de •>mortig•Ji.i:iniento 



Vibración Torsional libre 

La l'iq 2.14 ilustro:i este tipo de •lparato des<1rroll•1do por 

Zeevaert <1967), el CU•ll consiste en una cámara trio>:ial 

modificada, que permite someter a 101 muestra de suelo a 

diferentes presiones de confinamiento, Mediante un vástago 

de cargo se le aplico un giro pequeRo 01 lo muestro de suelo 

colocada en la cámara, la cual previamente fue consolidada o 

lQ presión confinante similar a la que poseía en su estado 

original, Una vez girado el vástago se suelta poro permitir 

que el sistema vibre libremente hasta regresar a su posición 

original. La vibración se registra con un dispositivo 

electrónica a mecánico (fig 2.15) y de esto:i información se 

obtiene el período de vibración libre amortiguado del 

sistema aparato-suelo, Td, y el decrementa logarítmico de lo 

amplitud de vibración se define como : 

.S = Log 

Por medio de la cual se obtiene el coeficiente de 

amortiguamiento: 

D 

Finalmente, el módu~o G .. 

G = z· 

19 
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donde: 

z constante del aparato y mue~tra de suelo 

Las propiedades medidas con esta prueba resultan menores q•Je 

las obtenidas con otros procedimientos para un nivel de 

deformación equivalente, 

2.4 Resumen 

Se describen las co.ro.cterlsticas dinámicas de las arcillas, 

como son el módulo de cortante, G y lo. relación de 

amortiguamiento, o. Se mencionan brevemente algunos de los 

diferentes trabo.Jos llevados a cabo por investigadores po.ra 

determinar dichas caracteristiccs, asi como los factores que 

más influyen en la obtención de las mismas, siendo la 

principal la deformQción angular inducida. 

Se describen algunas de 

laboratorio obtener 

las 

los 

principales 

po.rámetros 

diferentes ro.ngos de deformación inducido., 

pruebas 

dini1lmicos 

de 

Q 



Propiedad Tipo de Tipo de Método de prueba 
ensaye suelo recomendable 

Módulo de Campo Cualquiera GEQ f!s ico 
cortante 

G Lab. Cualquiera Trtaxial, corte slm 
ple, columna reson!!:n 
te 

Amortl- Lab. Cualquiera Tri axial, columna r_e 
guamiento sonante 

Relación 
de -

Campo Cualquiera Geof!slco 

Poisson,u Lab. Cualquiera Trlaxlal, normalmen 
te se estima -

Resisten-
cla está- Lab. Cohesivo Compresión no-con-
t lea finada 

Compacidad Campo Granular Penetración estándar 
relativa Lab. Granular "Muestra inalterada" 

si es posible 

Tablo 2.1 Métodos recomendables para determinar las 
propiedades dinámicas 

21 
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Fig. 2,1 Curva esfuerzo deformación baJo ~arqa cíclica de 
un suelo 
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REFRACCION TRtAXIAL CICLICA I 
pOZOS CtUZA~ 1 1 

CORTE SIMPLE CICL1CO 
OSCILACION FOOZAM 
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Deformación angular y, en % 

Fig, 2,4 Deformaciones inducidas en el suelo par dive!_ 

sas causas (J,ürne, 1980> 
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Base de la 
cdmora 
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2 2 
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Fig. 2.9 Algunas variantes de la prueba triaxial ciclica 
(J,lime, 1980> 
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' !J l-~c.:r·.,¡..·i.;..r~·~J 
CORTE SIMPLE CORTE PURO 

.. Q.'tf 
6r,. 6o·3 Aa¡ 

CORTE PURO 

T 

Esfuerzo 
sobre 1 
vertical Antes de aplicQr corte puro 

Despues de aplicar corte puro 

Esfuorzo 
i¡obro lQ 
horizontal 

Fiq. 2.10 Corte si•ple, puro y su representación en el 
circulo de Hohr <Arango. 1980) 



kooV 

Topo---+--

Slinky 
Base 

Fig. 2.11 Sistema de confinamiento por re•orte plano 
-slinky- (Jai~e et al, 1987) 

p p 

..l. T Fuerzo cortante 
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~( 1 Wt flkooV M Momento restaurador 
J 
I 
I 

'-l,.AM e Excentricidad 
p Carga vertical 

-r-1 // Cortante de magnitud 
desconocida 

Fig. 2,12 Redistribución de esf'11erzos en un espécimen 
sometido o corte simple (Jaime, 1978> 



hc1t10t 
•1tc1r..,11..¡tlc• 

C11ia...;. 
-11 .. ·d 

1111t••· 

Fig, 2.13 Columna resonante a torsión y equipo eléctrico 
periférico <Jaime,~1980) 
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A= amplitud óe vibración 

Tiempo 

Fi9. 2.!~i Ref]istro t.ípicn de unn pr·uebo de tc11•sjón libre 
( . .hlime, 1980) 
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3. J:•ESCR :C PC :CON 
DEL VALLE 

3,1 GenerGlidGdes 

J:tE LA ARCILLA 
DE MEX:CCO 

35 

Desde el punto de vistG gelógico y hastG 100 m de 

profundidad las formaciones més superficiales del valle de 

México se dividen en Tarango, Tacubaya, Becerra Y Reciente. 

La formación TGrango, del Pleistoceno superior, esté 

constituida por brechas andesíticas, arenas y limos. EstG 

formación aflora al oeste y suroeste, se prolonga hastG e~ 

fondo de la cuenca y constituye la base de los depósitos más 

recientes (fig 3.1), 

La form•1ción TGcubaya de Gcuerdo con Bry"n, /\rellano y de 

Terra (cit•1dos por• .Harsal y Hazari, .1959) está constituida 

por _'1rci ll(ls~p_r_o_~•~,ct,c¡_:ie.;:l•l :deposición :deé,cen izas volcán icGs 

muy firías q~eJ_fuef~~ }r?~SPC),.,rta~os,;.•,pc¡r; ~i'r~ o agua hacia los 
''1,V -

lolgos .de :-' 1.1. cúeirú:O:ii'7 i~~;1,~,f~ol'{ú,,;·00·.:~~¡;.,;¡·contiene estr<itos 

de aluvión y ;()1~~ volcállic{ c~ri a~~nclincia de fósiles. 



Marsal y Maza~i (1959) ~ividieron en otres.zonas. ·el área 

urbana de la ciudad: del lago (virgen y pre.cargado>, de 

transició'n y' de lom<ls, Con b•lse en t rab•l,Jos rei.i l iz•>dos por 

~ari~l y'ttazari (1959>, Reséndiz et al '<1976> y del Castillo 

(1978), Jaime (1987> prop•JSO agregar una cuart01 zona 

correspondiente a los lagos de Xochimilco y Chalco, los 

cuales presentan condiciones peculiares y'diferentes a las 

zonas anteriores, fig 3.2. 
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superficial 

duro; una secuencia de arcillas intercaladas con estratos· 

delgados de arena, vidrio volcánico y fósiles, llamada 

formación arcilloso superior, FASI una capa dura de limo 

arenoso cementado de espesor variable hasta un méximo de 5 

m; una formación arcillosa inferior, FAI, con espesor 

variable entre 4 y 14 mi y los depósitos profundos. Un 

perfil idealizado típico de esto zona se muestra en la fig 

3.1. En la fig 3,3 se presenta un perfil típico de la zona 

del lago de Texcoco, en el cual se aprecio lo variabilidad 

del contenido de aguo de los suelos con la profundid<ld, osi 

como los perfiles de resistencia de punte con cono 

eléctrico, Qc y de resistencia no drenado del suelo, Su• 

La zona del lago de Xochimilco-Chalco es poco conocido desde 

el punto de vista de la mócunica de suelos; sin embargo, chi 

se encuentran capas de arcillas blandas de grun espesor; 

llegando a tener profundidades superioras o los 110 m, 
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. ·,·' 

En la ::ona de lom»s se enc•Jentr.:in principol.mé.nte·.dcis.::tipos 
.· . . '.",/·"· . .,. ~. " 

de material, suelos compactos y rocas.<tob~s.Sy'.basolto), 1\1 

oeste de 111 e iudad 

nrenolimosos, con ol to con ten ido d~ ·gravas, o tobas 

pumiticas bien cementadas. 1\1 sur se tiene el derrame 

bosáltico del Pedregol con espesor máximo de unos 20 m 

siendo en general errático y muy variable. Al este, en las 

foldas de la sierro de Sta Cotorino y alrededor de 

Chimolhuacán, también se encuentra basolto. 

La ::ona de transición (Jaime, 1987) se identifica por· 

presentar variociones estratigráficas muy marcadas. Se 

encuentra ent1·e lo zonas de lomas y los de los lagos. Lo 

zona de transición representa seguramente los avances y 

retrocesos de las riberas de los lagos de Texcoco y 

Xochimilco-Chalco y en otros casos deltas de ríos; por ello 

se pueden encontro1· en toles zonas alternancias de 

materiales limosos y arenosos compactos con estratos de 

arcilla muy blanda, Se distingue también un canal de 

comunicación entre los lagos mencionados anteriormente cuya 

frontera irregular está entre Mexicalt::ingo y el pueblo de 

Covoacén y hacia el sur hasta Av. Miguel A de OuevedoJ en 

este canal se encuentron suelos blandos de espesor variable. 
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3.2 Propiedades indice 

El contenido de agua <w>, es uno de los indicadores más 

importantes de la arcilla del valle. En las formaciones 

arcillosas del lago de Texcoco se pueden tener valores entre 

150 y 500 )! para la Fl\S y de 100 a 200 )! en 1•1 Fl\I • En las 

arcillas que se encuentran en el lago Xochimilco-Chalco el 

valor de este varia entre 150 y 350 )! (Jaime, 1987), 

El limite liquido (LL> de las arcillas del lago de Texcoco 

varia entre 100 y 500 r. y el plástico <LP) entre 40 y 100 

X, con los valores medios de 236 y 76 r., respectivamente 

<Harsal y Hazari, 1959), En Xochimilco-Chalco los valores 

encontrados son algo menores<Jaime, 1987), 

La densidad media de sólidos <ss> de las arcillas es de 2,4 

con valores extremos de 2,1 y 2.6, 

La sensitividad de las arcillas.del ~alle es alta <>10), 

Esta se define como resistencia no 

drenada obtenida 

suelo remoldeadoo 
. . ' . -

'---'-;:-'-:"O ~-'o_~--

.. -·,,· ,· :~...:· "· -.- -. . - - . 
La relación entre el ,valo.r. máximo de resiste11cia y el valor 

residual en pr•Jeba tria><ial ·:·uu,•''C::u ·ó CD, es entre 1.2 y 2,0¡ 

dependiendo principalmente de la presión confinante o, en el 



-_. 

C>lSO de l~s. enS;lYe-S -ClJ Y CO,,-de la refoción de esfiJerzos 

p riric ipales· ele{ cÍJ~sól{~rición ;(~J~¡:~~; i~;;;; ',_ 

LQ <i;ci{'~~:. 'de_l_;,,;ll.ie- de Héxiéo, ha sido estudiada por 

dif~:¡.ent~s- autores para conocer su composición mineralógica. 

Zeevoert <1973) la describe como QrcillG limoSQ orgánicG que 

contiene grGndes cQntidQdes de fósiles, ostrácodos y 

diatomeas, así como ceniza y vidrio volcánico, ~ig 3,4; 

estima que el 40X de las partículas es menor de dos micras 

de las CUQles el 501 son de montmorilonita o bentonita con 

un contenido del 5 al 10X de materia coloidal orgánica, 

Morsol y Haz»ri <1959) seífol»n que entre el 22 y el 63X de 

los partículas son menores a dos micros con un contenida 

entre 1 y 7Y. de moteriQ orgánica, clasificQn Q la arcill» 

como ilítica, estos autores hacen lo indicación que sus 

eutudios no son concluyentes, Leonards y Girault (1961) 

reportaron que la arcillo tiene minerales amorfos, no 

encontraron evidencias de montmorilonito o ilito y lo 

clQsifiCQn como QlófonQ, Mesri et al <1975> Qfirman que lo 

arcillQ consiste de un 5 Q 10X de P"rtlculQs del tQmañ'o de 

la arena, entre un 55 y 651 de diQtomeas silícicQs del 

ta11añ'o limo, de un 20 a 301 de fMcción •>rcillosaJ de la 

CUQl se estimQ que un 101 es esmectita interestratificada y 

el resto es sílice biogenético y de origen volcánico; por 

óltimo señ'alan la presenciQ de materia orgánica entre un 5 y 

1ox. 
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3,3 Propiedades mecánicos y dinámicos 

Lo arcillo del valle está entre los más per•eobles de los 

arcillas, por tener relaciones de vacíos muy altos <~-12), 

Su permeabilidad tip ico es de x 10-7 cm/seg, En lo que 

respecta a 9U resistencia no drenad~ en prueba UU se observa 

que en lo FAS del lago de Texcoco virgen varío entre 0,15 y 

o.30 kg/cm2 y en lo zona precargado entre 0,30 y o.65 

kg/cm 2 , La arcillo se encuentra con frecuencia fisurada en 

su estado natural, rozón por lo cual en el ensaye de 

compresión simple se obtienen valores de resistencia 

erréticos y menores que en trioxiol UU. Por esto rozón se 

ha recomendado el uso del ensaye trioxiol UU paro determinar 

lo resistencia no drenado de lo arcillo <Joi•e, 1987), 

Los arcillas del valle en ensaye trioxiol CU exhiben un 

ángulo medio de fricción interno <en términos de esfuerzos 

totales) 0cu= 20° y uno cohesión entre 0.1 y o.4 kg/cm2, lo 

que aumento con lo profundidad. En ensaye trioxiol CD lo 

envolvente de resistencia es prácticamente recto y poso por 

el origen del plano de Hohr y el ángulo 0 varío de 25º a 35º 

<Horsol y Hozori,1959¡ Zeevoert, 19731 Alberro, 19731 Jaime, 

1987). 

. ' >· :·: ... 
L•ls arcillas del valle, son ,altomen'te.<C:omp resib les < inv<:: o, 1 

'- - .... , . - ,. . .\::". '':i,Y._'.':-.;.~~. ,.. -' .... -

cm 2 /kg l, Ten'iendo c~en~'.~ s~ p~r~eabiÚ:cl<id c~~rio esperar 
.. ,, ·.· .. ', .. ·-.. ·<·: 



que la consolidación primaria sucediera muy lentamente, lo 

cual no ocurre debido a la presencia de fi~uras, capas 

delgadas de aren01s, 01 la perme01bilidad horizontal,· etc, Es 

de hacerse notor que en 101s curvos deformación-tiempo, 

obtenidas en ens01ye de consolid•1ción •Jnidimensionol, se 

observa que el tiempo poro alcanzar el 100X de lo 

consolidación prim01ri01 es entre 2 y 6 minutos en promedio 

(Jo1ime, 1987), 

De los mismas curvos se ve que la consolidación secundaria 

es muy importante, ya que el coeficiente c~ <pendiente del 

tramo final de la curvo esfuerzo-deformación> tiene valores 

medios típicos entre 0.1 y 0.001 dependiendo del nivel de 

esfuerzos <Jaime, 1987), 
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En las curvas de compresibilidad, e vs log p , l'1S 

pendientes de los ramos de recompresión y virgen tienen una 

relación entre 8 y 12 <Jaime, 1987>; es decir, si los 

esfuerzos a los cuales 

de preconsolidoción 

se somete el suelo superan lo carga 

el material exhibirá grandes 

deformaciones, mientras que en la ramo de recompresión los 

deformaciones serán un poco menores. 

Los relaciones de preconsolid•1ción OCR de estos arcillas no 

se conocen can precisión ( OCR p,l~y' ) debido a que lo 

variación de la presión de poro no es hidrostático, en 

general se desconoce, por lo que el esfuerzo vertical 



efectivo no se puede determinar. Usualmente se estima ~.· 

considerando que la presión de poro en el suelo tiene una 

distribución hidrostética (Jaime, 1987), 
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En 1959 M·1rsal y Hazari publicaron los resultados que 

obtuvieron paro módulos dinémicos de Young (El y de cortante 

<Gl en las arcillas del valle, determinados en ensayes de 

torsión con excitación constante, sin poder aplicar un 

esf•Jerzo confinante por la maner•1 en que fue diseí'Cado el 

equipo, Los valores medios que se obtuvieron para G fueran 

entre 10 y 20 kg/cm 2 , llegando o ser p récticamente 

constantes can la profundidad, Aí'Cos més tarde Zeevaert 

<1973> publicó los resultados obtenidos en pruebas can el 

equipo de péndulo de torsión libre, llevados a cabo en una 

cémara triaxial modificada para este propósito, concluyendo 

que el módulo G es una función de la presión confinante que 

se aplique al especimen. 

De traba,¡ os llevados a cabo por Ra5cón < 1964> y Elorduy 

<1964) se infirió que la relación de amortiguamiento D, es 

de un 5,4 X en e5ta arcilla y su5 módulos de cortante eran 

5imilares a los obtenidas por Marsal y Mazari. En resultados 

obtenidos por León et al <1974> utilizando la columna 

resonante tipo Drnevich, se valoró incipientemente la 

influencia de la deformación angular en el módulo de 

cortante <G> y en el porcentaje de amortiguamiento (Dl, 



3.4 Resumen 

En el valle de México, se distinguen tres zonasi 1llago, 

2llomas y 3ltransición, siendo en la primera de ellas donde 

se encuentra ubicada en su mayoría la ciudad de México y que 

comprende los lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco, Donde 
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se encuentran depósitos de 

muy blandas y compresibles 

cm2/KglCJoime, 1987) y 

suelo consistentes en arcillas 

Ccz 0.2 a 0,4 Kg/cm2 y myz 0.1 

con características estéticos y 

dinámicas muy particulares. 
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Perfil Contenido de on6istenc:ia Estra- Descripcii5n agua o Compre si-
tigrS- Compacidad bilidad 
fico 

o 
IDUy variable medle • dura Costr• m•trrl•l dl' rel lrno, Un.o, 
pt'ro IM'nor df' o bDJ• superficial , .. co1npactado 

srcuenc 1 a de 
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entrr 
10 (arena fina, Umou negra) alta a 

arcilla lntercaladu con pe- blanda muy alta 
¡quet105 lentes de vidrio vol- 150 '1 450 . 
¡dntc:o, ceniza, fOsilu y en Usunas parte• muy blanda 
¡arenar;, puede alcan:.ar 
c;on frecuencia 1e encuentran valores de 500 

fisuras y rafees 

.& : 5 
20 ¡a¡ 

• i2 ~ ¡ 

e • 
.; 
" .., 
:;po 
e 

" "" lloo arenoso dura o ir:uy o C.p• 111enor de 25 muy b.aja ~ dura cementado dura .. 
~]~ 

ardJJa con intercalaciones media a media 

40 de cenha y vidrio volc&nl· entre 100 y 200 
dura . 

j~~ 
alta 

! Dep65itor; aluvi.lle& de gra· 
dura a, cuy baj11 

vas y arenas andesftico:is, menor de t.O 50 - .;: limos ccmentndoi:. dura 

~ Pueden· presentarse capas de !' arcilla o limo arcilloso 
o (de conslstenc:la ciedh a 

~ ; 

.g_ dura y de baja cor:ipruibi· 
lid.:id) 

.!i 
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Fig. 3, 1 Perfil idealizado úe la zona del lago de T~xcoco 
<Jaime:, 1987) 



Fig, 3,2 Zonificación del subsuelo dul Vnlle de México 
<Jo.ime, 1987) 
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lle, lq/c.¡. 

o 
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S..• 1t1._2 
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Fig, 3,3 Perfil tipico de la zona del lago de Texcoco con 
la comparación entre contenido de ag•Ja <w>, cono 
eléct.rico <Ge ) y re,.istencia no-drenada <S "·) 



Minerales de arcilla con 
poros submicroscopicos 

Limos 

Conchus, 
dio.tome11s y 
microfasiles 

F'ig. J,4 Descripción esquemát.ic'1 ;de.la.<ircilla del Vcille. de 
México <Zeevaert., 1973) 



CAP:J:TULO IV 



..... ENSAYES 
S:CMPLE 

:C:•E CORTE 
C:CCL:CCO 

4.1 Descripción del aparato 

El equipo de corte simple ciclico (Jaime et al,1987), fig 

4.1, se encuentrG formado por seis sistemas: 

a) De confinamiento para la probetQ de suelo 

bl De cargo verticol 

C) De C•Hgo late rol 

d) De control para el gdto neumático verticdl y horizontal 

el De medición de cambios volumétricos 

fl De instrumentoción y adquisición de dotos 
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En los figs 4.2 y 4,3 se presenton esquemQs detollados del 

dparato con sus p,rincipO:les p i,e,zas numerddos, 



4.1.t Dispositi.,os mecánicos y':neumáti.cos' ,· .• :.¡ '~ ,, ' ' 
El sistema de confin<imiento d~L~~pé2imen de su~lo (f'ig 4•4> 

; ,· , ·• ',~' ', '.· ·, '. 

consiste en una base, ~ria t~pa~. - una membrana de hule, un 

resorte plano (slinlW, tóy> > dos abrazaderas y tres barros 

biarticulodas y extensibles, La probeta de suelo se coloca 

en lo base y se envuel.,e lateralmente con lo membrana, todo 

este conjunto se confino con el resorte plano, colocándose 

lo topo, por medio de los obrozoderos se fijo la posición 

del resorte pl»no " ambos topas, Los tres barros 

biorticul<ldos entensibles est<1n conectados Q lo base y o lo 

topa alrededor del resorte o 120º codo un<1 de ellas, 

permitiendo que la pt•obet.a conserve su forma cilindl'ica 

regular durante el ensaye, 

El sistema de transmisión de la cargo vertical consto de un 

9oto neu~ético colocado en posición vertical, soportado por 

dos piezas (piezas 6, fig 4.Jl que von ligadas o lo placo de 

transmisión de lo fuerzo lateral <pieza 1, fig 4,3), El 

.,ástago del gato neumático transmite lo C'1rg<> vertical 

(cargo de consolid<>ciónl a través de un<> borr<> (pieza 19, 

fig 4,3) guiada por dos rodamientos longit.udin<>les (hall 

bushingsl y atornillada en su extrema inferior a la topa de 

la probeta, esta borra transmite, además, lo fuerza lateral 

a la probeta <ensayes estático y clclico), El gato vertical 

se contrala medi<>nte un regulador de aire ., presión. Esta 

presión se mide por medio de un<> columna de mercurio <para 
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presiones menores de 2,5 Kg/cm2> a con un mc:inómetro de 

bourdon calibrado. 

El sistema de trasmisión de la carga lateral (fig 4,5) está 

formado par uno placa deslizante <pieza 1, fig 4,3), a lo 

que se liga la pieza nueve (9), los rodamientos, piezas 23, 

24, 25 <figs 4,2 y 4,3) y el morco de soporte de dicho placo 

(piezas 2,3,13,15,16 y 18, fig 4,3), Para lograr que lo 

placa deslizante se mueva en un plano horizontal, se 

utilizan ocho boleros radiales colocados perpendiculares ol 

plano de la placo en sus extremos largos <pi~zos 23 y 24, 

fig 4.3>1 cuatro de ellos lo guion en las dos placas 

horizontales superiores del morco de soporte <pieza 3, fig 

4,3), y los otros cuatro, en los placas inferiores (pieza 2, 

figs 4.2 y 4,3), Los cuatro boleros superiores soportan, 

además, lo reacción de lo carga vertical. Estos ocho 

baleros van montddos en eJes continuos en formo de L (fig 

4,3), pudiendo subir o baJar por medio de unos opresores 

alen; una vez que se ha nivelado 1~ pl~c~, se Gsegura la 

posición de los boleros mediante otros tornillos alen. Can 

el fin de guiar lateralmente lo placo y que sus 

desplazamientos sean en lineo recto, se labró uno caJo en 

coda extremo de los lodos largos de lo placo poro oloJor, 

paralelamente al plano de ello, un bolero radial <pieza 25, 

figs 4,2 y 4,3), Estos cuatro baleros reaccionan contra las 

paredes lotero les de las P.iezas 2 )f.ig 4.3>; para 5-.U, ~Ju.~té, 

se 11floJ•1 un•1 de 111s tu·~~.-~115 de; sus eJ.es :·~ .. - ~~:.,--~~~~S~:~tln,:·.a 



las po~ición deseada, la cual se mantiene al apretar la 

tuerca. La pieza nueve (9) Cfig 4,3) es una caJa cilíndrica 

que aloJa dos rodamientos longitudinales; en ellos se 

introduce la barro <pieza 19), Por medio de un gato 

neumático colocado horizontalmente y a través de las piezas 

5, 12, y 20 (fig 4,3) 1 se aplica una fuerza horizontal a la 

placa, la cual la trasmite -mediante la caJa cilindrica- a 

la barra y esta -o su vez- o lo probeta de suelo. Cuando 

la probeta se deforma lateralmente, su altura se acortal por 

esta ro~ón, la barro se encuentro guiada por los dos 

rodamientos longitudinales, que le permiten baJar y subir 

conforme la altura de la probeta varia; además, los 

rodamientos y la minima distancia posible entre la pieza 

nueve (9) y la tapo de la muestra, disminuyen 

apreciablemente el efecto del momento provocado por la 

excentricidad entre la carga lateral y la reacción de la 

probeta. 

El gato neumático horizontal se controla con una válvula de 

cuatro vlas (accionada por una leva>, un reductor de 

v~locidades, y un motor eléctrico Cfig 4,6), La magnitud de 

la fuerza horizontal se fiJa por medio de un regulador de 

aire a presión que alimenta a un tanque y de ahí a la 

válvula, Lo frecuencia de aplicación de dicha fuerza se 

puede aJustor con el reductor de velocidades. Si se desea 

aplicar estáticamente la fuerza cortante, su control es 

mediante el regulador de aire, deJondo lo válvula de cuatro 
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vias en posición ~abierta; el niotor- eléctrico apag.,do, 

teniendo paso directo el aire a presión al gato neumático. 

Para medir los cambios volumétricos de la probeta de suelo, 

se conectan a la bureto, de manera independiente la base y 

la tapa del espécimen, a través de dos mangueras de plástico 

-de 3 mm de diámetro exterior- que van ligados a un banco 

de válvulas de desplazamiento volumétrico nulo (fig 4,7), 

4,1,2 Instrumentación 
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La f•Jerza vertical aplicada a la probeta se mide con un 

transductor de fuerza, el cual se atornilla a la pieza 7 

(figs 4,3), La base de acero de lo probet., descansa en el 

transductor a través de un vástago <pieza 29, fig 4.3) 

guiado por un rodamiento longitudinal, Cuando se inicia lo 

aplicación de lo carga horizontal, dicha base se eleva o.s 
mm por medio de tres correderos (piezas 28, fig 4,3) 

colocadas o 120º, para despegarla de la celda de carga, La 

máxima fuerza que el trasductor puede medir son 136 kg, 

La fuerza cortante aplicada a la probeta de suelo se mide 

con un transductor de fuerza, aloJado en la pieza 12 (fig 

4,3) que une al vástago del gato neumético horizontal con la 

placa deslizante. La fuerza que este dispositivo es capaz 



de medir V'lrí.Q entre - -54- kg- en tensió¡,-::-y -'81- l\g en 

co~pre~iói:''• 

L'1 deform'1ción horizont'11 de 1'1 probetQ se mide con un 

transductor de despl'1ZQmiento CDCDTI (figs- 4,2 y 4,31, 

'1line'1do Q lQ dirección del gQto neumátic~ horizont'1l y 

coloc'1do en el lQdo opuesto Q este. El núcleo del DCDT se 

fiJQ en el centro de una de 1'1s pieZQS seis (61, fi9 4,3, 

Lo deform'1ción vertical de 1'1 probetQ de suelo duronte lo 

consolid'1Ción se mide con •Jn deformimetro de C'1rát•!la 

<micrómetro>, Este instrumento se fiJo ol pisten verticol 

por medio de unQs oreJ11s y su pota descansa en una pieZ<l 

unidQ perpendicul'1rmente al vást'1go del piston. En el b'1nco 

de válv1Jl<1s se p•Jede conect<1r 1Jn trqnsd•Jctor de presión par<1 

medir los cambios de presión de poro del suelo durQnte los 

en so.yes. 

Todos los trQnsductores de c<1rg'1 y presión, se conectan Q 

sendos <1condicionadores de señales los cuales los alimento>n 

con un volta,je de 6 volts y las señ<1les de S•>lid'1 producidas 

por estos, 

graficodor 

se numentt.in 

de plumas 

poro que seqn registr<1das por un 

calientes de c•J'ltro canales, el 

ocondicion<1dor y el groficador se controlqn paro obtener lo 

mayor sensibilidad, esto quiere decir el lleg<1r o registrar 

en el groficodor con 1<1 m<1yor escal'1 permisible lo mas 

pequer\a variación en los volto,jes de salíd•3o 

53 



54 

El DCDT se conecta directamente a Únoi -f1Jente de voltaje pt.1rol 

proporcionarle la excitación eléctri!:o ~-lo señal de solida 

se conecto directamente al ·9raficdd-or·,'.• Es-to señ11l se oten~o 
empleando los atenuadores del c~nol correspondiente del 

g ro:1ficodor, 

Los instrumentos mencionados se enliston junto con sus 

característicos p rincipoles en lo Tabla los 

calibraciones de los transductores y del DCDT se encuentran 

en el olpéndice A, 

4.2 Comportamiento del aparato 

A fin de verificar el comport•1miento del oporoto, se 

realizGron voriQs pruebas con probetas de agua, ya que su 

resistencia al esf1Jerzo cortolnte es nulol. Con ellos se 

observó q1Je la fricción dinámicol del equipo ensamblado es 

despreciable y que todos los componentes del aparato cumplen 

con su función, 

Para medir• lci friCdón estética de_i_á -placo de trasmisión de 

1•1 carga lateral, esta se conectó _<:§n {~ port~~es'ls mediante 

un C<1ble de acero ~~iÓ~o ¡,~.. ;ú~~\t~~1'bai~~ Se consideraron 

diferentes. p~sici'clnes; i~ici.;:1e~- <Ji; .1~':mismá- y i.1 

media necesaria para inie:d;. -~; '~ó0imi.i~to de l•l 

fuerza 

placa 



resultó de 18.0 gr, lo cual represent•>ria un error de 0.005 

Kg/cm2 al empezar la aplicación del cortante ol espécimen. 

La fuente més importante de error por fricción puede ser el 

resorte plano; por tanto, se debe seleccionar uno cuyas 

espiras permanezcan horizontales antes, durante y después de 

someterlo a deformaciór1es laterales. ~demás, durante la 

colocación del resorte para confinar el espécimen, debe 

verificarse que las espiras sean casi paralelas a la 

hori~ontol y a lo placo de trasmisión de la fuerza lateral. 

También es necesario que el resorte no absorba parte de la 

carga vertical durante lo etapa de consolidación. 

4,3 Procedimiento de ensaye 

Los procedimentos de ensaye varían segun el tipo de probeta 

de suelo. Si la probeta es de arcillo o de un suelo que 

pueda labrarse, se procede como sigue. El morco de soporte 

de lo placo de trasmisión de lo cargo lateral lel cual, a su 

vez, sostiene ol pintón de cargo vertical> se separa de la 

base del aparato y se coloca a un lado; así, la base de la 

probeta quedo en lo placo base del aparato con espacio libre 

a los lodos de lo base de lo probeta y hacia arriba de esto. 

Una ve::: que· se tiene !i•1t1..1r1J.do el sistema de c1Jmbios 

volumétricos, se coloca yna membrana de latex C7 cm de 

longitud, 6.6 cm de diámetro y 0,18 mm de espesor> que cubra 
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2 cm de lo porte superior de lo base de lo probeta. Con dos 

orosellos <o-rings>, que deben quedar horizontales y en 

contacto, se fiJo contra lo base y se enrollo en esto, Se 

labro uno muestro cilíndrico de suelo (6,6 cm de diámetro 

con una altura de 3.3 a J,4 cm>, se mide, se pesa y se 

acomoda en la base de la probeta, que cuenta con una topo de 

papel filtro saturado, otro de estos es colocado en la porte 

superior de lo probeta. Después, se distiende lo membrana 

con ambas manos y se Jala hacia arriba para cubrir el suelo. 

Po.ra la coloc•lción del resorte, se suJetan sus extremos con 

ambas manos y se tuerce ligeramente en sentido contarlo a la 

dirección de lo hélice que forman sus espiras; de esta 

manera se aumento el diámetro del resorte logrando su 

deslizamiento en lo probeta yo envuelto por la membrana. Al 

deJor de torcerlo, el resorte recupero su diémetro original 

y el suelo quedo confinado rígidamente. 

El resorte plano se asiento sobre los orosellos, de tal 

formo que sus espiras queden horizontales. Luego se coloco 

uno abrazadera de tornillo sinfín, que rodeo los orosellos y 

unos cuantos espiras del resorte, poro opretor·lo firmemente 

en una posición conocida, la que es fiJada por la colocación 

de los tres partes inferiores de las biarticulaciones 

extensibles que son fiJodos por un opresor de tornillo 

ollen, se Jala el extremo libre de lo membrana y se doblo 

hacia afuera sobre el extremo superior del resorte. Una vez 

terminado esto, ~e coloca la tapa con ambas manos, 



verificando que qued~ horizontali ,bien oi~ntodo ··y qÜe los 

postes superiores de las biorticulado_nes.qu_eden alineados 

con los inferiores mediante la colococió~ provi~ional de uno 

de los primeros. Luego se desdobla la membrana y se suJeta 

o lo topo por medio de tres orosellos, Estos y unos cuantos 

espiras del resorte se rodean con uno abrazadera. Después 

se coloco el morco de soporte en posición, se atornillo lo 

borro <pieza 19, fig 4.3> en lo topo de lo probeta y se 

consolida. Cu~ndo concluye la consolidación, se aprieta 

firmemente lo abrazadera superior poro impedir lo fuga del 

aguo entre la membrana y lo topo. A continuación, se puede 

aplicar lo fuerzo horizontal en condiciones estáticos o 

cíclicos, 

Antes de iniciar lo consolidación, se colocan quince o 

veinte separadores en la periferia del resorte poro mantener 

holgadas las espiras; estos se van retirando conTorme se 

consolido lo probeta, Los separadores Cpedozos de lámina de 

0,13 y 0,5 mm de espesor> impiden que el resorte plano 

absorbo porte de lo carga vertical aplicado o lo probeta y, 

por tanto, evitan fricción entre las espiras durante la 

aplicación de lo fuerza cortante, 

Los portes superiores de las barros biorticulodos y 

extensibles se colocan uno vez consolidad•> lo probeta, y 

antes de someterla a cargo lateral estátiéa o c:!clica. 
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Para aplicar la fuerza cortante, se unen con un cople el 

vástago del transductor de fuerza a la placa de trasmisión 

de carga lateral; también se coloca un DCDT, ~mbos 

trasductores se conectan al graficador para verificar su 

funcionamiento. El reductor de velocidad del control del 

pistón lateral se aJusta para proporcionar la frecuencia de 

aplicación de la carga cíclica lateral. Se acomoda la 

válvula de cuatro vlas en posición neutral y se le 
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suministra presión de aire. 

a la fuerza máxima que se 

enciende el graficador, con 

La presión se elige de acuerdo 

desee aplicar a la probeta. Se 

una velocidad en el papel (10 

mm/segl, a continuación se enciende el motor eléctrico 

iniciándose asl la aplicación de la fuerza cortante clclica. 

Se detiene el ensaye clclico cuando el desplazamiento 

lateral de la probeta alcanza una magnitud de 4 a 5 mm, o 

bien al completar un nómero determinado de ciclos de carga 

(en este caso 30 ciclos), 

4.4 Ensayes realizados 

Los ensayes que se realizaron con el aparato de corte simple 

clclico fueron hechos con probetas de suelo seleccionadas de 

la zona del lago de Texcoco preconsolidado y virgen. Los 

lugares de donde fueron extraldas los muestras son: 



<1) L<1go de Te>cccico preconscilidado <LTP°> 

SCT; S ec_ret•HÍ•l de __ Comunicaciones- y -_,T r01nsporte 

CUF'J; Centro U rb•1no Presidente .J i:i<1rez 

RDJ; Plaz<i R ío d e .J oinei ro 

bl Lago de Texcoco virgen <LTV> 

EUVI; C•1lles de Eugeni01 y La Viga 

CllO; C entrQl de Abasto, edificio OficinQs 

En la figurQ 4,9 se muestr<1 101 ubicación de los sondeos. 

L01s muestras de suelo in01lteradas fueron obtenid<1s por medio 

de tubos shelby de 10 cm de diémetro. 

En lQ tolbl01 4,2 se describen las muestr"s de olrcill" 

ensayQdas en el equipo de corte simple ciclico, ademés de 

lols propied01des !ndice, mecénicols y dinémicQs de muestr01s 

gemelas o cercanas a las mismas. 

Huestr"s ensay01d01s 
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SONDEO 

SCT 

CUPJ 

RDJ 

EUVI 

Cl\O 

En las figs 4,9 

estratigráficos de 

MTRI\, 

No. 

15-3 

26-1 

13-1 

25-3 

15-1 

38-2 

a 4.13 

ser, 

60 

PROFUNDIDAD 

(m) 

12.10 

19.87 

10.20 

11.20 

10,13 

19,75 

12.35 

31.00 

se muestra.o los perfiles 

CUPJ, RDJ, EUVI y Cl\0 

respectivamente, marcando la localización de las muestras de 

suelo ensoyada.s. 

Se llevaron a cabo ensayes estáticos y dinámicos. Un 

registro típico de un ensaye dinámico se presenta en la fig 

4,14, en la cual tenemos registrada lo cargo aplicada y lo 

deformación producida, el registro de esta óltima es llevado 
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a cabo en dos canaies para·. evitar el perder inform'lción. en 

caso de soturoción de un :ca1101. 

' - - ' : ·- ~.~~---,' 

Los pruebas se re'llizaron consolidando l~'.' mlíe_stro:i: baJo un 

esfuerzo vertical igual al vertical ef~~t¡¿;,·· 'c:~rresp~~diente 
a su profundidad medi'l en el campo. Para ello se supuso 

distribución hid1·ostético de lo presión de poro. Lo muestro 

se consolidó ol 100% de consolid'lción primario según el 

criterio de Toylor. Una vez consolidados los especimenes, 

se les oplic'lron alrededor de 30 ciclos de esfuerzo cortante 

ciclico, 7cy , en condiciones no drenados, con una frecuencia 

de un cps. A un mismo espécimen se le aplicaron varios 

niveles de esfuerzos cortantes cíclicos, con amplitud 

siempre mayor que lo anterior¡ después de lo aplicación de 

los ciclos de carga, lo probeta se deJó reposar hasta 15 

minutos con los drenes abiertos. Cuando la magnitud del 

esfuerzo cortante ciclico era pequeña, las deformaciones 

axial y volumétrico durante el reposo fueron desprecioblesl 

no osi cuando la magnitud del cortante ero comparable con lo 

resistencia del suelo <en corte simple), Cuando esto último 

ocurría, la expulsión de agua y lo deformación axial 

ocurrlon inmedi.,tomente después de 1'1 '1pertur'1 de los 

drenes. 

En lo Tobl'1 4,2 se resumen los resultados de los ensayes 

llevados a C•lbo. Debido a que el registro del cortante 

cíclico V el desplaz'lmiento horizontal del espécimen se 
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hicieron con graficoidor, en PªP.?l• !!.Q fue posible hacer 101 

digitalización continua de l~s· curvas de la¡·fi9s, 4~15 a 

4,20¡ de ellas sólo se conocen ~o~,·~;~c{~·t'ó~'· l~s 'puntos 

extremos, los cuales se unieron con rectas;· a ·fin· .de .11arcar 

cada ciclo de cargo. 

El módulo dinámico G se obtuvo con base en las rectos que 

unen los puntos extremos de cada ciclo. En la Tabla 4,2 se 

muestran los valores de G correspondientes al pri11ero y 

último ciclo. 

11edio obtenido. 

Los valores de 7cy corresponden ol valor 

La magnitud de la deformoición angular, Y, 

anotada en la tabla es el valor medio entre el primero y 

último ciclo. 

Durante la aplicación del cortante cíclico (aún cuando este 

alcanzara valores similores a la resistencioi del suelo> 

nunca se observo que ocurriera pérdida de resistencia del 

espécimen; es decir, no sucedió nada parecido a lo que 

ocurre con arenas finas saturadas cuando est¿s se licóan. 

De los resultados Cfigs 4.15 a 4,201 se desprende que el 

suelo, a mayor carga cíclica, responde deformándose más y 

que el módulo de cortante G se degrada con coda ciclo de 

carga aplicado, 

' . . 

DesprJés de ap 1i2oc iOn de 
.·· ,.•;- - ',;. -

las series de esfuerzos 

co!'tantes cíclicos," ··}~.;~·:·mue~tra se ensayó estáticamente en 

condiciones drenadas. Primero ·:con los drenes cerrados se 



deformaba va.riQS veces h11st11 el limit'e del •1p11r11to, y se 

deJaba en la posición de cero deformación, Se abrían los 

drenes y se aplic11bil rJn cortante está.tico por incrementos 

hosto llegar o lo fallo <o la deformación límite del 

apoirato, +1- 15>:>, Se volvLon a cerrar los drenes y se 

deformaba nuevamente varias veces, se dejaba otra vez en lo 

posición de cero deformación y se abría el drenaje deJándolo 

consolidar durante uno hora y se volvía a ensayQr 

estática.mente en condiciones drenadas. Finalmente, se 

procedía de manera similar, se dejaba consolidar la probeta 

hasta el 100>: de consolidación primaria y se volvía a 

ensayar estáticamente. Esto se hizo con el próposito de 

observar loi evolución de la resistencia del suelo remoldeado 

en función del tiempo de reconsolidación. Los incrementos 

de esfuerzo cortante clclico se aplicaban cada 2 minutos. 

En la tabla 4,3 se muestran resumidos los datos más 

relevantes de estas pruebas. 

Los datos de G vs Y de los ensayes cíclicos se presentan 

resu~idos en las figs 4,21 y 4,22 correspondientes al lago 

de Texcoco preconsolidado y virgen, respectivamente. Los 

valores de G corresponden a los obtenidos en el primer ciclo 

de carga. Desafortunadamente, por falto de instrumentación 

adecuada, no se pudo obtener la relación de amortiguamiento 

del suelo. 
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Por otra parte, ciertos especímenes de arcilla gemelos de 

los que habían sido sometidos a carga cíclica se probaron 

estético:Lmente, Se consolidaron con el mismo esfuerzo 

vertico:Ll que sus homólogos y, con los drenes abiertos, se 

les aplicaron incrementos de esfuerzo cortante o:L co:Ldol dos 

minutos. En la tabla 4,4 se resumen los resultados 

obtenidos, Ahi mismo se anotaron los valores de resistencia 

no drenada obtenidos de pruebas triaxiales UU y CU, Como se 

puede observar las resistencias son muy similares, 

En las figuras 4.23 a 4,30 se presentan l»S curvas esfuerzo-

deformación y deformación volumétrica-deformoición de los 

ensayes estáticos, correspondientes a la muestra virgen y a 

lu m•Jestra remoldead» y reconsolidada, Estos ensayes fueron 

del tipo consolidado-drenado sin medición de presión de 

poro. Los tiempos de reconsolidación se indican a un lado 

de la curva respectiva, asi como su relación de vacíos al 

inicio de la aplicación del cortante estético, 

4,5 Resumen 

Se describe el equipo de corte· simple cí~i~c6;.·y sus 

sistemas de medición y 

pruebas. Además, la 

t.ransductores. 

control, para· l•l realizaciórl .de las 

calibr~11orl 'del ~quipo y los 

una cles¿;ip¿ió~c: d~l proc~dimiento 



dinámicas en muestras de arcillas blandas, con di~en~io~e~ 

de 6.6 cm de diámetro y 3 cm de altura. 

Se mencionan los sondeos y las muestras utilizadas de ca~a 

pruebas, se dan los datos uno de ellos en las 

correspondientes a los especimenes de suelo con sus 

propiedades indice, mecánicas, dinámicas y los resultados 

obtenidos en pruebas estáticas y dinámicas con el aparato de 

corte simple. 
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TABLA 4.1 INSTRUMENTACION 

APARATO 

Trosductor de 
fuerzo <Dynisco) 
(1) 

Trosductor de 
fuerzo <Dynisco) 
(1) 

uso 

Medición de lo 
cargo vertical 

Medición de la 
fuerzo1 ~ lateral 

Trasductor de Medición de lo pre-
presión <Dynisco) sión de poro de la 
<1> muestra de suelo 

Trosductor de 
desplazamiento 
Hewlett Pockard 
( 1) 

Motor monofásico 
C A <General 
Electric) < 1 > 

Reductor de 
velocidad <Zero
Maxl < 1l 

Medición de la de
formación horizon
tal de la probeta 
de suelo 

Suministrar la 
energía pnro mane
Jar la valvulo de 
cuo.tro vi.os q•Je 
controla al pistón 
neumatico 

Control de la fre
cuencia del motor 
Hueve un11 biela 
conectada a lo val
vula de cuatro vias 

CARACTERISTICAS 

Modelo FT10C-3C 
0-300 lb 
Excitación 6 V 

Modelo FTSP-3C 
0-120 lb tensión 
0-180 lb compresión 
Excitación 6 V 

Modelo PT25-IC 
No de serie 59913 
intervalo de tra
bo1jo 0-100 psi 
Excitación 6 V 
Desplazamiento 
volumétrico méximo 
20 X 10-6 pulg3 

Modelo 7DCDT-250 
No de serie NSN 
Desp li1zamiento, 
t/- O, 250 pulg 
Excitación 6 V 

Potenci•l 1/6 HP 
1600 RPM a 50 Hz 
1800 RPM o 60 Hz 

Modelo El ccw 
Maximo por: 12lb-pie 
Intervalo de 
frecuencia 0-400 Hz, 
con motor de 
1800 RPM 
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Continuo T~bla 1. 

l\Pl\Rl\TO 

Graf'ic11dor 
<Han eywe ll > 
( 1) 

l\11plificador de 
volt•1Je (3) 

Fuente !Je poder 
(4) 

uso 

Registrar en papel 
las señales de los 
4 primeros aparatos 

l\mplificar la sefial 
de salida de las 
celdas de carga y 
del trasductor de 
presión 

Proporcionar la se
ñal de exci1".13C.:ión o 
las celdas de carga 
y trasductores de 
presión y desplaza
miento 

C/\Rl\CTERISTIC/\S 

Modelo 1400, con 
cuatro canales de 
plumas calientes. 
Velocidad del papel 
1-50 mm/min y mm/s 
Sensibilid11d: 

0.5-!iOOO 
mV/mm. Frecuenci~ 
máxi ITl•l o. escüla 
comp let•1: 40 Hz 

120 V C 11 
Amplificación va
riable 

120 V C 11 
Variable de 1 a 16 
V C D 
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T ABU 4.2 E1s1yes d. e o r t. e si1ple ciclica 

ltl TABU: CORTE SIMPLE CICLlCD ILTPl IU 
PRUEBAS CICLICAS 

SITIO MlfSTAA PROf, COHTEIHOO fn>IC!Oll P€SD Ss CMM R!!ACION t/· ESF. CIJllT, +I· Y &In!. Gllt. M Slv Slrecan 
DE AGIJll DE '11\CIOS l'OllllETRICO \'ERT!CM. DE Vl\CIOS CICLICO 

llo. (1) 1 !N!CIAL toa/r3 lg/cir'2 DlHSll.. 1i1cr2 1 k9fcr2 kq/cor'2 kq/cor'2 kg/cr2 
=::====== ---- = == " -=--======== 

ser 15-3 12.10 425 9.911 1.1oa 2.35 o.so 9,¡9 0.020 o.23 7.76 7,83 21 o.20 
0.035 0.40 7,99 9,43 27 n •14.m 
0.100 2.20 4.n 4,03 lO (ec•I0,211 
0.120 2.so 4,27 l.82 IS 
o.iso 4,20 1.e1 l,18 J2 
0.190 6.10 3.27 2.67 ll 
0.220 9,50 2o67 1,97 22 

26-1 19,87 295 6.73 1,175 2.28 o.90 ,,:¡¡¡ 0.016 O.IS 9,75 a.11 12 0.4 0.29 
0,043 0.52 8.58 7.!8 Jl <Y•14.m IY•14,6U 
o.oeo 1.00 a.oo 7.81 lS <ec=5.0ll <ec-~.021 
Q.210 4,50 5,42 4,60 35 
0.280 7.60 4,z¡ 3.44 ll 
0.300 9,00 ¡,52 i.oa 34 

CU?J 13-2 10.2 348 7,92 . 1.142 2.2:1 o.ss 7.69 0.014 0.11 9.92 S.S3 30 o.1 0.1 
O,OJO 0.40 7,89 7.~ JO <T•l2. !ll <T•U,26%1 
0,110 4.20 4,24 3.89 ll <ec•7•27l <ec-~.64 1 
o.100 4,90 4,00 3,79 24 
0,230 6.50 3,74 3.26 33 
0.260 9,40 3,21 2.4B l5 

RDJ 14-2 11.20 386 e.81 1.121 2,30 0.60 8.53 0.013 0.21 6.25 6.35 29 o.29 0.26 
0.023 0,37 6.24 5.89 JI (Y•lz.911 <T•l5,6%) 
0.120 2.73 4,73 4.00 l5 lrc•7.90l lec•7,29l 
o.1:;o MO 4.06 J.61 JO 
0.16S 4.50 3,70 J.51 34 
o.240 a.oo 3,52 2.51 34 

"' "' 



T hB L ~ 4,2 !CooliRa4Cion) Ensaye1 d • e o r t 1 5 11 p 1. tlcllco 

IU THL~: CORTE SlftPLE e l e L 1 e o (L T Yl 1 •• 
PRUEBAS CICLIC~S 

SITIO 11l(SIRll PRl'f", aJfTEJIIOO PllJJCICJI f[SO Ss Clil&I Ra.i\CIOH +1- ESF, Cll!I. +!- Y Gint. Oilt· • Slv S>tec111 
DE MAJ.'I DE W.CIOS l/OLl.llElRICO YERTICN.. llE V/1CIOS CIClICO 

llo. (1) z IIICllt too/ .. J lg/cr'2 COHSll.. l¡/c .. 2 z lg/c .. 2 kq/c .. 2 lg/cr'2 k9/c .. 2 
======-== ==== -=--====--=::=--===== 

EU'll lJ-1 10.ll J24 1.ss 1.144 2.lJ O.SS 7.18 0.011 0.10 10.59 lo.l9 JO 0.21 0.19 
0.025 o.JO s.20 9.66 l2 n•t5,ou <Y"16.m 
o.042 o.SJ 8.61 7,SJ JO (ec•7,86) lec:.1,401 
0.170 4,90 s.10 J,64 lJ 
0.220 e.oo J.14 2.72 JO 
o.:zso !J.00 2.ss t.84 17 

25-J 11.75 437 10.18 1.122 2.JJ 0.8' e.u 0.020 0,2J 9.52 8.87 J2 O,J7 o.u 
0.070 t.2J 6.44 5.64 :i4 (!=16.2%) <Y=l4.5Il 
o.1:;o J,50 s.76 1.1s JO <ec=6.81l (rc•7,02l 
0.190 s.oo 4,21 J.60 JO 
0.240 e.oo 3.67 J,OJ JO 
o.JOO 13.00 J.19 2.02 20 

CMJ IH 12.JS 298 6.8? lol71 2,Jl o.so 6.63 0.021 0.24 9.SO 8.34 JO 0.2.1 0.17 
0.027 o.Ja 7.4J 7.24 JO CY•!2,9Z) Cf:!J,OU 
o.130 J,50 4,42 3.6! J5 <ec--61&7> Ctc::6.28) 
0.160 5.00 J.48 J,17 JO 
0.220 9,00 3.24 2.38 JO 

38-2 31.00 367 e.21 1.1so 2.24 1.00 7.59 0.011 o.to 12.62 10.31 JO 0.35 0.39 
0.022 0.24 lo.22 9,50 JI !Y>!S.8%! CY•l4.0I> 
0,057 0.67 9.00 8.J5 lJ Crc•7,60l !ec--6,83) 
0.160 2.so 6.n 5.62 JJ 
0.110 4,30 S.JI 4,¡5 45 
0,240 7,50 J.97 J.06 32 
o.290 12.00 J.05 1.97 20 

°' <O 



TollU 4,3 E os a. y es de corte • ! • p le esta.licos. 
nuestr•s de su e 1 o inalttra41:1s 

tlfTABlh CORTE SIMPLE C!ClltOlU 
PRUEHS ESHTICAS <CDl RECONSOll DADAS 

smo líl!ESTR.I PR!lf, ClllT, llE Nilll IUN:lfJf PESO Ss CAR&\ TlafO RW.clfii S!rocm 
DE IW:!OS IJOtl.iETl!ICO VEl!TlülL IE a»tSllL, llE V.ICIOS 

Ho. (1) X !HIC!hl tonfr'3 kg/cr2 •i• COllSOI.. kq/t1'2 
=====~-=======::=========--===---====--====='"--== 

ser 26-1 19.87 295.00 6.73 lol75 2.211 Q,9Q IHST, O' 6.1-1 0.\53 15.44 
780 6.02 o.m !4.l6 

RDJ l.f-2 11.20 :185,52 8.81 1.121 2.JO o.60 INST, O' 8.21 o.!02 15.63 
00 7.73 0.167 11.7? 

14W 1.'l!I 0.212 !S,bl 

~J 13-2 10.20 347.53 7.82 lol42 2.23 o.5s !HST, O' 7,43 o.145 14,42 
60 7,09 Q.237 !4.02 

1440 6.M o.m ls.92 

EIJlll 13-1 lo.13 324.15 7,:¡; 1.144 2.33 o.:;s 5 6.83 0.082 B.39 
/IJ 6.68 0.150 13.71 

1440 6.40 o.us 16.27 

2H 1v.~ 437.00 10.18 t.123 2.33 o.es IHST, O' 7,98 0.226 16.24 
120 7,38 0,344 15.50 

1440 1.02 o.u2 14.53 

CM 15-1 12.35 298.35 6.8'1 1.171 2.31 o.so 12 6.48 0.011 10.llS 
1440 4.28 0.111 ll.04 

38·2 31.00 3¡,¡,.¡,7 a.21 1.150 2.24 1.00 IllST. O' 7,39 0.22:1 12.81 
00 1.00 0,309 10.11 

H40 6.BJ 0.314 IJ,98 .... 
o 



TABUI 4.4 Ensayes de e o r te s 1. p 1. estaticas, "U1St1"41 

IU TABLA: CORTE SIMPLE CICLICD IU 
PRUEBA ESTATICA ( CD 1 "T R A , VIR&EH 

SITIO IU:STRI\ l'llOf, COHTEHIOO RruCl!ll PESO Ss CNISo\ R!l.ACIOH 
DE c\aJo\ IE VACIOS \IOLlltElRICO VERTIOO. 1E ~lllS 

Ha. f•l % IKICIJ\L loa/r'3 l¡/cr'2 fllHSIJI., 
=-~== = === 

stT 15-3 12.10 m.oo 9,BO 1.099 2.3s o.so 10.20 

26-1 19.87 226.00 s.1s 1.199 2.2e Q.90 s.o3 

RDJ 14-2 11.20 354.SO B,H 1.1s1 2.30 0.60 7,90 

a.PJ 13-2 10.20 329.87 7,42 1.159 2.25 O.SS 7,27 

EWI 13-1 10.13 359,29 8.37 1.m 2.33 O.SS 7.86 

25-3 19.75 335.52 7.82 1.122 2,33 0.85 6.81 

CAO 15-1 12,35 301.23 6.96 1.171 2.31 o.so 6,67 

38-2 Jl,00 370,00 8.26 1.128 2.24 1.00 7.60 

d• 1i u e 1 o iaolterCld&s 

Sly y TRIAXIM. IRIAXIAL 
e.u Cc1 

lg/ca"2 % l4fc .. 2 k¡/c .. 2 
=====-=~-=-:=:: 

0.202 14.06 0.220 0.280 

0.3'6 IM6 Q.470 o.670 

o.w 12.ea 0.350 O,J30 

0.2'15 12.01 0.390 0.315 

0.269 15.00 0.340 o.w 

o.374 16.24 0.300 0.480 

0.25' 12.89 0.2'10 0.210 

0.345 15.78 o.390 o.50o 

...., .... 
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Fig. 4.2 Esquemu del r:tparo.to de corte 'iimple cielito 



ESCALA 

Fig. 4.3 Esquomo detallado y partes principol~s numeradas 
del ~parato de corte simple cíclico 



Fig. 4,4 Barras biorticuladas, resorte plano <slinKy), 
membrana, base y tapa de la muestra de suelo 
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Fig. 4.6 Control del guto neu~atico horizontal 

Fig, 4~7 Banco de vOlvulns y b111·eta 
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SITIO : EUVI 
ll1RA ; 25-3 • 

0.03 ~-------------~-------------

0.02 

E!ISA't't: No. 1 

lnl • ~.52 kg/cm-Z 

lnt • e. ú "9/cm-Z 
fin. • 8.87 kv/em""'l 

. li 0.01 

1 
1 

i r 
li 

" .. 
i 
~ 
u 

~ 
~ 
l!I 

-0.01 

-0.112 

-0,03 -+-----.------..----+-----.-----.----~ 
-0.3 

0.1 
o.os 
ci.08 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 

o 
-0.01 
-0.02 
-0.03 
-0.04 
-0.05 
-o.o& 
-0.07 
-0.DB 

-0.00 

-0.1 

-1.6 

-0.1 0.1 

DEFORW.CIOH NIGUIAR ( Y ), en ll 

Fig. 4,15 Ensaye 7 vs. Y 

ENSAYE tlo. 2 

Glnl • 6.44 k;/cm""'2 

Glnt • S.17 kg/cm""'2 

Cfln • S.M lto/an ... 2 

-1.2 -o.a o 

Corte simple cíclico 

o.a 1.2 

OEFORMAclOH ANGUU\R ( Y ), en ll 

Fig, 4116 Ensoye-, vs. Y Cortu simple ciclico 

\,6 
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SITIO : EUVI 85 
ll1RA' 25-J 

0.2 
ENSAYE No, S 

I' 
0.15 Ginl • 5.76 klJ/cm-2 

~ 
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0.05 ..-:. 

1 -0.05 

o s -0.1 

ª -0.15 

-D.2 
-4 -2 o 2 4 

DEFORM'.CION ANGUIAA ( Y ), enlr 

FiO• 4.17 En¡¡aye 7 vs. y Corte simple cíclico 
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Fig. 4.10 Ensaye 7 vs, y Corte simple cíclico 
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Fig. 4.19 Ensaye í vs. Y Co•te simple ciclico 
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Fig. 4.20 Ensay~ 7 vs. Y Corte simple ciclico 
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CAP::CTULO V 



5+ APLXCACXON DE LOS 
RESULTADOS 
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5.1 PruebQS estátic~5 

La resistencia al esfuerzo cortante que se obtuvo en las 

pruebas estáticas de los muestras vírgenes y reconsolidodas 

está dentro del intervalo de resistencia de los pruebas 

triaxiales consolidada-no drenada <CU> y no consolidada-no 

drenada (UU >, Se obtuvieron resultados para deformaciones 

angulares máximas de is;:, en promedio, par•l la zona del LTP 

valores de -,:::o,294 Kg/cm 2 y en la zona del LTV, dependiendo 

de la profundidad valores entre -,:::0,27 y -,:::0.36 Kg/cm2 • 

Basados en la tablo 4,4, se hace una comparación entre los 

valores obtenidos en p•Jebas estátic•ls drenadas de corte 

simple y los resistencias obtenidas en pruebas triaxiales UU 

y cu. Poro ambas zonas del lago de Texcoco, preconsolidado 

Y virgen, los resistencias son menores en un 24~ ol ser 

comparadas con las pruebas CU, mientras que paro la zona del 

L TP y L TV son del 177. y 7X menores a las p ruebos LJU, 

respectivamente. 



Ld resistencia Qlccin21lda por muestrils recansolidado.s, a 

diferentes tiempos de consolidación, fue incrementándose. 

Cuando la consolidación primario cesó <generalmente, o los 

24' hrs) en lo moyorio de los cosos la resistencia ol 

cortante fue 

YI. rqenes, 

ligeramente menor a lo de las muestras 

Para ·ciertas cor,dicionc~ de carga en el campo, las pruebQs 

de corte simple simulan meJor las condiciones reales, por lo 

que se utilizo paro determinar lo respuesto del suelo en 

esos casos. Por eJemplo, en el análisis de estabilidad de 

diques, como el que se muestro en lo fig 5,1, sometido o 

cargas impuestas por el fluido hidráulico presente. Lo 

experiencia ha mostrado que diques cimentados en arcillas 

blandas y cargados como se indica, son en la mayoría de los 

casos los que tienden o fallar por corrimiento o 

deslizamiento horizontal. La estabilidad del dique por lo 

97 

t•1nto dependerá de la magnitud del esfuerzo cortante 'i xy 

aplicado, el cual puede sobrepasar al esfuerzo inicial 

<suelo-dique) sin que cause la follo de la arcillo debido o 

la formo en que se fue aplicando, Lo prueba de corte simple 

ciclico duplica los condiciones de este tipo de cargo casi 

ex11ctamente. Haciendo que el esfuerzo vertical inicial en 

el ensaye sea el mismo del compo. La condición del 

desplazamiento horizontal del dique podría ser, por lo 

tanto, evaluado rápidamente por la comparación del valor 
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máximo del.5)c¡; medidci ~;; l~•p ~ui!b~·'·de c~~'te .¿~n .. l .valor de 

'i •Y imp;Jest.; por ;l~ ~a~rg·a ~J~1 · f'lu{dó \,'i;atii~i~i··!lá1 .. ~1~1ii:~ 
de relleno 

Con los dat.os de los ens<1yes de corte simple estáticos de 

muestr<1s remolde<1das (t<lbla 4,J) se prep<lró la fig 5,2, En 

el eJe de las abscisas se tiene el tiempo que se permitió ol 

suelo consolid<1rse <lntes de aplicar el cortante; en el de 

las Ol'denadas, la relación entre l•l resistencia obtenida a 

cierto tiempo de consolid<1ción y lo correspondiente a un 

lOOX de consolidación primario. Se aprecia la evolución de 

la resistencia del suelo en función del tiempo que se 

permitió la consolidación del espécimen, antes de aplicar 

los esfuerzos cortontes estáticos. Como se ve en la figur<1 

5,2, el suelo gano rápidamente resistencia después de haber 

sido sometido <1 un remoldeo enérgico a volumen constante 

< confinodo >. El suelo aún ensayodo inmediatamente después 

del remoldeo tiene uno resistencia aprecioble, entre 40 y 

55?. de la resistencio que alcanza cuando se le deJa 

consolidar al 1oor.. De esto se infiere que la arcilla 

remoldeada en condiciones confinadas sufre una pérdida 

parcial de resistenci<1, pero no totalmente y no.se presenta 

algo similar a la licuación, 



5.2 Pruebas cí~licas 

Otro caso donde ias pruebos de corte simple p1·oporcion'ln 

información análoga ·son los condiciones de corga en el campo 

sobre un estrato de o.rcillo. saturo.da suJet•l a movimientos 

horizontales del terreno por un sismo, Como se muestra en 

l•l fig 5.3, movimientos seme,;antes del terreno inducen 

esf1Jerzos cortantes sobre los planos horizontllle5, similores 

a los esf•Jerzos cortantes en las probetas de corte simple 

ens11yadas en el laboratorio, 

información a este respecto 

determinar 

Esta prueba nos do la más Otil 

que cualquier otro tipo de 

aspectos importantes del 

comportamiento baJo este tipo de carga. 

Los esf•Jerzos que se p resent'ln en un sismo, son similares 01 

los e>:istentes en 111 proximidad de un pilote de fricción al 

ser sometido a variación de carga axial cíclica durante un 

sismo o en una prueba, fig 5,4, 

De los resultados obtenidos de las pruebas de corte simple 

se puede 

1r., los 

observar que, a deformaciones ang•Jlares menores de 

valores de G de las muestras del LTV coien 

ligeramente arriba 

del LTP (figs 4,21 

de los correspondientes a las probetas 

y 4.22). Sin embargo, a deformaciones 

moiyores de lli! no se puede establecer una distinción entre 

rimb•ls :::onQs, T11mbién se ve que los módulos G de •lmb11s zonas 

canver9en Q su valor mínimo a deformaciones Qngulares 

mayores de 1or., 
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Los modelos empíricos de Hardin-Drnevich y Seed e Idriss 

(cap 2l consideran que el suelo no se degrada con el número 

de ciclos de aplicación del esfuerzo dinámico. Sin embargo 

los resultados e>:perimentales obtenidos muestr»n cl»ramente 

que existe una degradación del módulo G con el número de 

ciclos de carga. Esto mismo h>l sido obtenido por otros 

investigadores (ldriss et al, 19701 Jaime, 1987), 

Tomando en cuenta lo anterior el módulo de cortante, se 

normalizó de la siguiente manera, dividiendo el Gn, de 

cualquier ciclo, entre el G1 , ciclo inicial, Estos valores 

se g raficaron con re,;pecto a su número de ciclo 

correspondiente. En 1»9 fig,; 5,5 a 5,9, se observa la 

degradación del módulo de cortante, se aprecia la existencia 

de dos tendencias, una donde llega a ser del 5 al 10X y otra 

con variaciones del 30 al 40r.. 
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El esfuerzo cortante crítico medio con el cual se empiezan a 

presentar las mayores deformaciones angulares ocurre en la 

zona del LTP a un esfuerzo 'i::: O, 144 Kg/cm 2 , fig 5, 10 y para 

l» zona del LTV es a 'i::: 0.12 l<g/cm2, fig 5,11, 

Aun son pocos los ensayes para hacer un estudio estadístico 

completo de la ley de degradación de las arcillas; sin 

embargo los d»tos obtenidos permiten ya incorporar estos 

resultados o análisis dinámicos. 



Al realizar los ensayes dinámicos nunca se llegó a observar 

una pérdida de resistencia en la muestra de suelo, como 

sucede en lo licuación de las arenas, lo que se obserYó es 

que al aplicar una mayor carga el suelo este respondia con 

un ~umento en lo deformación, ocurriendo osi una disminución 

en el módulo de cortante, G. 
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Fig, 5.1 ftnélisis de la estabilidad de un dique cimentado 
en <1rcill<1 
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Fig, 5,3 Esfuerzos producidas en un estrato de arcilla o 
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CAPJ:TULO VJ: 



6. CONCLUSXONES 

6.1 Ap9rato de cprte simole 

- El aparato de corte simple cíclico troboJa dentro del 

rango establecido, cumpliendo con los requisitos fiJados al 

inicio de su diseño. 

- Se pueden llevar a cabo ensayes de corte simple estético y 

dinámico, proporcionando un medio ótil para el estudio de 

las características esfuerzo-deformación de un suelo 

sometido a corte simple. 

- En una segunda etapa se sugiere que la instrumentación del 

equipo sea conectada a una computadora a través de un 

convertidor de señales analógico-digital y viceversa, con el 

que se pueden conocer las trayectorias de esfuerzo cortante 

vs deformación angular para determinar las curvos 

histeréticas y poder estimar la relación de amortiguamiento. 
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6.2 Resultadas obtenidas 

- El suela gana rápidamente resistencia después de haber 

sida sometido a un remoldeo enérqico a volumen constante. 

Así el suelo ensayado inmediatamente después del remaldea 

tiene una resistencia apreciable, entre 40 y 55X de la 

resistencia que alcanza cuando se le deJa consolidar al 

1oor.. De esto se infiere que la arcilla sufre una pérdida 

parcial de resistencia, pero na totalmente y no se presenta 

algo similar a la licuación. 

- Existe una degradación del módulo de cortante, Gr de las 

arcillas ensayadas en función del número de ciclos de cargo 

y de la magnitud de esta, Se distinguen das tendencias, uno 

degradación entre 80 y 90r. del G inicial después de 30 

ciclas con esfuerzas cortantes menores de 0.144 y 0.12 

1\9/cm 2 y otra hasta del 55 y 60r. del inicial para esfuerzos 

mayores. Nos se tiene la información suficiente para 

proponer modelos teóricos que dese riban este proceso; sin 

embargo, estos re~11l tados Y<l pueden ser incorporados en 

análisis dinámicos. 

- El esfuerzo cortante critico medio con el cual se empiezan 

a presentar las mayores deformaciones angulares ocurre en la 

zan<1 del LTP a un esfuerza 7~ o.144 kg/cm2, fig 5.10 y para 

la zona del LTV es a 7z 0.12 Kg/cm2, fig 5,11, 
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APENDICE A 



t'\PENJ:I :C CE CAL :C BRAC :C. ON 

resp1.1esta a 

tensión, 

LOS 
TRASDUCTORES 

se c:oloc:ó,' 

decir, unido a. 1.11 

entremo, se (igó.:·c~~.··;~. 
portqpesas, y~ osi se 

f'11e 

su 

l•l 

en su otro 

,polea) a un 
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El tr•1'id1Jctor' de desp~•l:?•1mfent_o se co.libró ·,su.jeto.Oda su 

c1ie1·plJ a un11 :b1J.se·-- f.~~ja'- y·:... ·su·· nó6leo., a··. un tol'nillo 

microm~trico 11¡)oy11~0< e~~-~-.d~c~'.~., 'bo.Sé. D~\.:-~-~-~~'. 'm~.n~-~~~':.~-,,--.- se::· 

despla:ó el núc
0

i';,o ~~' 11arii>'~'distanC:ias '.coñocidas'y médiante 

el groific:ador, s;,' ~~i~2io"lrÓ~: \í.1s~' :;se'~~¡¡~ Ci\1~·, S•llida 

correspondientes; - ~~- /Á,j se_ p1-'esé~tan los 

resultados. 



TRASDUCTOR DE COMPRESION 
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CRAflCADOft HOtErll'El.l 

o 10 20 30 40 

DESl'lAVJllOOO Da GRAflcAIJOR. on mm 
O G":500 •1 x20rrN/mm + Gt:oo100 x1 x5 o Gt:t100 x1 "'20 

Fig. A.1 Calibración del trasductor de COJriP.rep,i6n 
TRASDUCTOR DE COMPRESION-TEN~ION 

Cmox= 81 kg Tmox= 54 kg . 
Jo-.-~~~-.-~-.-~-.-~-.-~-.-~-.-~-.-~-.-~-=<~-.-~-.---. 

~ 10-l--~-l-~-l-~-h"""'+-~-1-~-1--~,a.-===:i--~-1-~-1-~-1-~-1-~ 

~ 

.. - , \oeSPÍ..AZAIJJE.tíTO 'DÉ~ GRAFiCADOR, en n< n , 
e G=SO xl x5.mV/ri:m1 :·. · __ , · :. · - · - - o - G=50· :ci ::c10mV/mm __ ____ _ , 

Fig. A.2 .Calibi>adón del trasductor de cÓmpresión-t,;11sión 
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TRASDUCTOR DE DESPLA.Z.AMEINTO 
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OESPl.AlAMIENTO DEL GRAFlCAOOR. on mm 
C Ga10 x100 dmV/nrn .,> C;.310 x100 >c5mV/mm 

Fig. A.3 Calibración del trasductor de desplazamiento 
(DCDT) 
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