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RESUMEN

A partir de los sismos de septiembre de 1985, se plante6 la necesidad
de revisar y mejorar los criterios de diseflo y construccién de las
cimentaciones sujetas a solicitaciones din&micas. En esta evaluacion
son partes muy importantes entre otras, el estudio de las propiedades
dinamicas de la arcilla del valle de México y el analisis del
comportamiento dindmico en la interface suelo-estructura para estimar
adecuadamente las solicitaciones debidas a efectos sismicos.

En este trabajo se estudié el comportamiento dindmico de muestras de
arcilla tipicas de ia 2zona lacustre del valle de México, utilizando el
aparato de corte simple ciclico y aplicando a los especimenes de suelo
esfuerzos cortantes grandes y  deformaciones angulares altas.

Adicionalmente con el aparato de corte directo se realizaron pruebas
dindmicas de interface entre arcilla-concreto para simular el
comportamiento de cimentaciones profundas a base de pilotes de friccién
en arcilla blanda y comparar los resultados experimentales con los
reportados en la literatura al respecto. Se realizaron también pruebas
de interface entre arcilla remoldeada y concreto y, finalmente pruebas
entre arcilla inalterada y concreto tratado con diversos recubrimientos.



CAZA Ensayes de corte directo en arcilla inalterada

'A/C " Ensayes de corte directo en interfaces arcilla~concreto
o] Cohesién

Cj Matriz de rigideces en la interface

Cn Rigidez normal en la interface

Cs Rigidez cortante en la interface

Cv Rigidez equivalente vertical

Cp Contrapresién

CuU Prueba consolidada no drenada

D, Amortiguamiento del material en corte simple ciclico
D Amortiguamiento del material en corte directo

E Moédulo de Young

e Relacién de vacios, base de los logaritmos naturales

f Frecuencia de aplicacién de carga ciclica
fn Frecuencia de resonancia

fx Fuerza horizontal

fz Fuerza vertical

G, Modulo de rigidez en corte simple

G Mdédulo de rigidez en corte directo, en kg/cm /cm
Gw Grado de saturaciéon

Hz Hertz

Ko Coeficiente de presiéon de tierra en reposo
Ncic. Namero de ciclos

Nerft. Namero de ciclos critico

Nf Ntmero de ciclos a la falla

psi Libras por pulgada cuadrada

Ss Densidad de solidos

t Parametro de degradacién

w Contenido natural de agua
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CAPITULO" 1T

1. INTRODUCCION

La ingenierfa de cimentaciones en la zona lacustre de la ciudad de México
plantea una situacién dnica debido a los siguientes factores: la baja
resistencia al corte y la alta compresibilidad de los estratos arcillosos, el
hundimiento regional originado por el bombeo de agua y la frecuencia e
intesidad de los sismos que la afectan.

En los sismos de septiembre de 1985 las fallas atribuibles a la cimentacién
provocaron el colapso o dafio irreparable en el 137 de los edificios afectados
por el temblor; de estos ultimos una proporcién alarmantemente alta se debid a
fallas en cimentaciones resueitas con pilotes de friccién (Rosenblueth vy
Ovando 1990). El mal comportamiento se tradujé en asentamientos totales y
diferenciales excesivos en cimentaciones de tipo superficial, incluyendo
zapatas, losas y cajones; y en desplomes o colapso total en construcciones
pesadas o esbeltas con cimentacién profunda a base de pilotes de friccion.

Dentro de las investigaciones prioritarias a partir de dichos sismos, estan
las que tienen por objeto estudiar el comportamiento dindmico de los
suelos. En particular es de suma importancia el estudio de las propiedades
dindmicas de la arcilla del valle de México. Sobre este tema se han:
realizado una gran cantidad de estudios en afios recientes; sin embargo, es
poco 1o que se sabe sobre el comportamiento de la arcilla del valle de México
en contacto con otras estructuras como zapatas, cajones de cimentacién, pilas
y pilotes; es decir, sobre el comportamiento de la interface suelo-estructura.
Menos se sabe sobre el comportamiento de estas interfaces bajo condiciones
dinamicas. Este problema es especialmente relevante al analizar el
comportamiento de pilotes de friccién durante temblores.

1.1 ANTECEDENTES

Sismicidad. Una buena parte de la Republica Mexicana estd ubicada en una zona
de alta sismicidad ya que en la costa del Pacifico se generan movimientos
bruscos en la corteza terrestre a lo largo de fallas que separan las
diferentes placas que la forman. La placa de Cocos, localizada frente a las
costas mexicanas del Pacifico, tiende a penetrar debajo de la placa de
Norteamérica, fenémeno que se conoce como subduccién.



A lo largo de la zona de subduccién se acumulan grandes cantidades de
energia que al liberarse provocan muchos de los fuertes sismos que afectan a
nuestro pais. Existen temblores generados por otras fuentes que también
afectan a la ciudad de México: los locales, que se originan en el interior del
valle de México o sus inmediaciones, los que se producen en el resto de la
placa Norteamericana y los de la placa de Cocos subducida, originados a
profundidades entre 50 y 100 km aproximadamente (Rosenblueth y Ovando, 1990).

La ciudad de México se encuentra a algunos cientos de kilométros de la zona de
subduccién, y por lo tanto de los posibles epicentros de terremotos de gran
magnitud. Debido a lo anterior cabria esperar que las intensidades sismicas en
la capital fueran pequefias por la atenuacién que sufren las ondas sismicas con
la distancia; sin embargo, debido a las caracteristicas topograficas de la
cuenca de México y especialmente a las de los mantos de terrenc muy blando que
existen en una porcion de ella, ocurren amplificaciones del movimiento del
suelo que producen vibraciones en las construcciones y que provocan dafios o
colapsos en las mismas.

Estratigrafia. En la figura 1.1 se presenta un resumen actualizado de la
zonificacion geotécnica de la ciudad de México por Jaime y Romo (1987), basado
en la .zonificacién inicial propuesta por Marsal y Masari (1959):

Zona de lomas. El subsuelo poniente de la ciudad esta constituido por tobas
pumiticas bien cementadas y suelos limo-arenosos compactos; al sur queda
representado por derrames de roca basaltica de El Pedregal, los cuales
aparecen en forma erratica y con espesores maximos de 20 m.

Zona de transicién. Ubicada entre la zona de lomas y la del lago, presenta una
estratigrafia muy variable, encontrandose superficialmente depésitos
arcillosos o limosos organicos cubriendo a wuna arcilla volcanica muy
compresible y de espesor variable, intercalados con capas de arena limosa
compacta o arena limpia, que descansan sobre grandes mantos de arena y grava.

Zona de lago. En esta zona, localizada basicamente en el centro y oriente de
ta ciudad, superficialmente aparecen dep6sitos duros de material areno -limoso
o arcilloso y/o rellenos artificiales que en algunos sitios alcanzan hasta los
10 m de profundidad. Bajo estos materiales y con cspesores comprendidos entre
15 ¥y 32 m se encuentra la formacién arcillosa superior, constituida por
arcillas volcanicas muy compresibles, intercaladas con pequeias lentes de
arena y vidrio volcanico.

Subyaciendo a los estratos anteriores se presenta la primera capa dura con
espesor variable y hasta un maximo de S m, constituida por suelos arcillo o
limo-arenosos compactos. A continuacién aparece la formacién arcillosa
inferior constituida por arcillas volcanicas mas comprimidas y resistentes que
la primera capa arcillosa del mismo origen, su espesor varia entre 4 y 14 m.
Finalmente se encuentran los dep6sitos profundos constituidos por arena y
grava con intercalacién de estratos de limo y arcilla—arenosa.



1.2-:0B

JETIVOS:

wi El bresente trabajo tiene dos objetivos principales:

: '1)-Estudiar el comportamiento dinamico de la arcilla del valle de México en el
aparato. de corte simple ciclico, aplicando diferentes niveles de esfuerzo
cortante y llevando las muestras a la falla (esfuerzos cortantes y
deformaciones angulares grandes).

El trabajo se concentré6 fundamentalmente en el estudio de la degradacién de la
rigidez del material en funcién del numero de ciclos, debido a la importancia
de este fenémeno en el comportamiento dindmico de pilotes de friccién.

2) Analizar el comportamiento en la interface arcilla-concreto en el aparato
de corte directo, utilizando muestras de arcilla inalterada y remoldeada, y
concretos tratados con diversos recubrimientos.

1.3 ALCANCES
Para lograr los objetivos sefialados se realizaron las siguientes actividades:

a) Ensayes de laboratorio en muestras de arcilla inalterada tipica de la zona
del lago, utilizando el aparato de corte simple ciclico, aplicando carga
monoténica y ciclica a diferentes niveles de esfuerzo y llevando las muestras
a la falla. La descripcién del equipo y los resultados de estos ensayes se
presentan en los capitulos 2 y 4 respectivamente.

b) Disefio y fabricacién de un aparato de corte directo para realizar ensayes
de laboratorio en muestras de arcilla inalterada tipica de la zona del lago y
de interface arcilla-concreto, con carga monoténica y ciclica a diferentes
niveles de esfuerzo. Adicionalmente se realizaron con este mismo equipo
pruebas de interface con arcilla remoldeada~concreto y finalmente con
arcilla inalterada-concreto con diferentes recubrimientos sobre una de las
caras de las pastillas del concreto.

La descripcién del equipo de corte directo se presenta en el capitulo 3 y los
resultados de los ensayes de laboratorio con muestras inalteradas se indican
en el capitulo 5; en los capitulos 6 y 7 se resumen los resultados de los
ensayes con arcilla remoldeada y arcilla~-concreto (con diversos
recubrimientos}, respectivamente. Finalmente, en el capitulo 8 se presentan
las conclusiones obtenidas de este trabajo.
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CAPITULO 2

2. APARATO DE CORTE SIMPLE CICLICO

Las pruebas dinamicas con cargas ciclicas en suelos fueron desarrolladas para
reproducir en un espécimen de laboratorio las condiciones de campo originadas
por la propagacion vertical de ondas cortantes y también para evaluar las
propiedades dinamicas de los suelos, incluyendo el médulo de Young E , el
médulo de rigidez al corte G y el amortiguamiento del material D .

En este capitulo se describe el aparato de corte simple ciclico, cuyo objetivo
es reproducir en el laboratorio los esfuerzos cortantes reversibles
experimentados por un elemento de suelo sujeto a una carga sismica ideal, como
se indica en la figura 2.1 .

En la literatura se describen los aparatos del Instituto Geotécnico de Suecia
SG! {Kjelman 1951), y del Instituto Geotécnico de Noruega NGI (Bejerrum y
Landva 1966); ambos emplean adaptaciones verticales no rigidas para contener
una muestra de suelo de seccion transversal circular. El primero utiliza
anillos sobrepuestos y el segundo una membrana reforzada con un resorte plano.

Roscoe (1953) presenté el aparato de corte simple de Cambridge que tiene
soportes verticales rigidos, y en el se aplican deformaciones cortantes
simples uniformes a una muestra de suelo de seccién transversal cuadrada.

Jaime (1977) y Jaime, Legorreta y Martin (1987) presentan los aparatos de
corte simple ciclico bidireccional y unidireccional respectivamente, estos
equipos son desarrollos tecnolégicos realizados en el Instituto de Ingenierta
de la UNAM y sirvieron para hacer los primeros estudios de corte simple
ciclico en nuestro palis, en muestras de arena y arcilla.

Silver (1978) desarrollé un aparato de corte simple ciclico que permite
aplicar una presién de confinamiento hidrostatica a las caras verticales de un
espécimen de seccién transversal circular. En este trabajo se emple6 uno de
estos aparatos.

Las limitaciones de los aparatos de corte simple ciclico que se han
desarrollado resultan de las condiciones de frontera impuestas a la muestra y
son las siguientes :



...La _fuerza vertical en las caras superior e inferior del espécimen debera
formar un par para balancear el momento producido por las fuerzas cortantes;
‘por ello, ni los esfuerzos verticales normales ni los esfuerzos cortantes
estdn uniformemente distribuidos. Por lo anterior no se conoce con precision
el estado de esfuerzos dentro de la muestra; ademas la no uniformidad en la
distribucién de esfuerzos se incrementa con la deformacién, originando que la
muestra falle a un esfuerzo menor que el de campo.

Prevost y Hoeg (1976) investigaron te6ricamente los efectos del
deslizamiento diferencial parcial que pueda existir en la cabeza y base del
equipo en relacién con el espécimen durante la prueba, concluyendo que este
deslizamiento altera aun mas la distribucién de esfuerzos normales y
cortantes.

Para ilustrar lo antes mencionado se presenta la figura 2.2 .

AUn con las limitantes antes mencionadas este aparato ha demostrado ser una
herramienta Util en el estudio de fenémenos de excitacién sismica en suelos.

En las pruebas ciclicas empleando el aparato antes referido, los esfuerzos
verticales (ov) y horizontales (oe), son de valor constante y totales, pero
como se puede medir la presién de poro u, se conoce o¢'v y ¢'c; ademas se mide
el esfuerzo cortante T, con lo cual es posible conocer el estado de esfuerzos
en el plano de Mohr y determinar los esfuerzos principales o'1 y o's como se
muestra en la figura 2.3. Con lo anterior podrfamos comparar los resultados
(expresados en términos de esfuerzos principales) con los obtenidos de pruebas
triaxiales ciclicas, suponiendo la hipétesis de uniformidad de esfuerzos.

2.1 DESCRIPCION DEL APARATO

El aparato de corte simple ciclico empleado en este trabajo se presenta en la
figura 2.4 y esta integrado por los siguientes equipos:

. Equipo neumatico

. Equipo de confinamiento

. Equipo de carga

. Equipo hidraulico

. Equipo electrénico de instrumentacién y registro de datos

Equipo neumatico. Se utiliza para suministrar y regular la presién necesaria
en la aplicacién del esfuerzo de confinamiento ( oc¢ ), contrapresién para
saturar la muestra de suelo ( cp ) y para dar carga con los pistones
neumaticos vertical y horizontal ( fz y fx ).



Los aparatos ‘qué integran este equipo”son’ jos siguientes:” 7"

.Compresor de 10 kg/cm2 de presién maxima.

.Conjunto de reguladores y manométros para dlStl‘lbuil‘ la presxon a cualquner :

parte del sistema, incluyendo : .
Equipo Etapa de prueba Rango de trabajo

regulador Rl presion confinante {oc) 0.0 - 10.5 kg/c:m2

regulador R2 carga vertical (fz) 0.0 - 10.5 kg/cmzz
regulador R3 contrapresion (cp) 0.0 - 10.5 kg/cmz
manémetro Ml presion confinante (oc) 0.0 - 7.0 kg/cm
manémetro M2 contrapresién (cp) 0.0 - 7.0 kg/cm

Equipo de confinamiento. En su interior queda el espécimen de suelo que se va ’
a ensayar; el detalle de sus partes constitutivas se indica en la figura 2.5
en la cual los numeros encerrados en circulo representan sus piezas
integrantes referidas a continuacién:

Celda o camara de lucita | , la cual se ajusta sobre una base cuadrada fija
2 y se sella en su parte superior por medio de una tapa metalica 3, utilizando
tornillos Allen.

A través de la base cuadrada de esta camara se aplica la fuerza vertical con
el pistén colocado en la parte inferior del sistema y con movimiento
ascendente.

. En la tapa 3 de esta camara se ubica el dispositivo mecanico 4 por medio del
cual se aplica la fuerza ciclica a la parte superior de la muestra de suelo.
El dispositivo antes mencionado se une al vastago del piston neumatico
horizontal (colocado fuera de la camara) por medio de un cople roscado. A
través de la misma tapa 3 , y por medio de una conexién, también se aplica
presién confinante dentro de la cdmara.

Una base circular fija S y una cabeza mévil 6, estardn en contacto directo
con la muestra de suelo, en su parte inferior y superior respectivamente.
Tanto la base como cabeza contienen en su parte central sendas piedras porosas
a través de las cuales se podra saturar el espécimen por contrapresién o se
hara circular el agua a la bureta durante la consolidacién, La cabeza movil se
une al dispositivo 4 para aplicar la carga ciclica por medio de tornillos
Allen.

El anillo circular de lucita 7 se sujeta en su parte inferior por medio de
cuatro tornillos opresores y servird para contener el agua a través de la cual
se aplicard la presion confinante a la muestra de suelo.



En el interior de la tapa 3 se localizan también los transductores de fuerza
vertical y horizontal, cuya descripcién detallada se hard en parrafos
posteriores. En el lado exterior opuesto y colineal al pistén horizontal se
ubica el transductor de desplazamiento.

. Adicionalmente se deberad contar con una membrana de hule latex que contendra
a la muestra de suelo y arosellos para sujetar y sellar la membrana a la base
y cabeza, 5 y 6 respectivamente.

Este equipo tiene paredes flexibles y puede ser una diferencia significativa
al tratar de comparar resultados con otros equipos que emplean paredes
rigidas.

Equipo de carga. Consta de dos pistones neumdaticos por medio de los cuales se
aplicard la carga vertical (fz) requerida para la consolidacién anisotrépica y
la carga horizontal ciclica o monoténica {fx) necesaria para reproducir los
esfuerzos cortantes sismicos.

El pistén neumdtico vertical de doble accién tiene movimiento ascendente y se
ubica en la parte inferior de la camara de lucita, figura 2.5; sus
caracteristicas son :

Marca......... Bellow fram
Tipo......... D
Tamafio........ 6
Serie......... F

Rango de servicio...10.2 kg/cm2

El pistén neumético horizontal de doble accién se ubica a un costado y fuera
de la camara de lucita y se une al dispositivo mecanico ciclico por medio de
un cople roscado. Sus caracteristicas son similares al piston anterior pero de
tamafio numero 4.

La consola de control de magnitud y frecuencia de los esfuerzos ciclicos esta
integrada por un generador de funciones, que produce ondas senoidales { rango
de trabajo de 0.1 hasta varios kilohertz de frecuencia), un electroregulador
con capacidad hasta 1.0 kg/cm” y un contador de eventos.

Equipo hidraulico. Consta de dos tanques de saturacién superior e inferior, a
través de los cuales se podra aplicar contrapresién con el equipo neuméatico, o
se hara circular agua libre a la muestra de suelo.

También incluye una bureta por medio de la cual se mediran los cambios
volumétricos del espécimen durante la etapa de consolidacién. Ademas de Io
anterior el equipo tiene un conjunto de tuberias de plastico, vilvulas y
conexiones que unen a los tanques de saturacién con las piedras porosas de la
base y cabeza en contacto con la muestra de suelo.



Equipo electrénico de instrumentacion y registro de datos. La fuerza cortante
aplicada al suelo se mide con un transductor de fuerza, el cual ecsta alojado
en el interior de la tapa superior de la camara de lucita; la capacidad de
este transductor es de 115 kg en compresién y 115 kg en tension; sus
especificaciones son :

Marca.. .ilegible
Modelo.. .
Compresién...... 15 kg
Tensién....... 115 kg
Excitacion...... 5 volts

Para medir la fuerza vertical aplicada al espécimen, se utiliza otro
transductor de fuerza alojado en el interior de la tapa superior de la cadmara
de lucita; su capacidad es de 454 kg y sus especificaciones son :

Marca... .Interface
Modelo.. 1210/0B
Capacidad......454 kg
Excitacioén...... S volts

La deformacién horizontal del espécimen se mide con un transductor de
desplazamiento, alineado en la direccién del piston horizontal y  colocado en
el lado opuesto a este [ fuera de la cdmara ), sus especificaciones son :

Marca.. .. Trans-tec
Modelo.. .352-000
Numero de serie...‘ll-3
Desplazamiento....- 1.9 cm
Excitacién...... 10 volts

Para medir la deformacién vertical de la muestra de suelo en la etapa de
consolidacion, se utiliza un micrémetro de caraAtula que se fija al pistén de
la misma direccién.

Para medir los cambios de presién de poro en el suelo se emplea un transductor
de presion, colocado en la parte inferior de la consola de reguladores y
manémetros descrita anteriormente en el equipo neumdatico. El transductor se
encuentra conectado con las valvulas y tubos del sistema hidraulico y sus
especificaciones son :

.17.5 kg/cm2

Excitacién......5 volts

En el anexo A se presenta el detalle de la calibracién de los transductores
antes referidos.
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Dispositivo de plumas calientes. Permite graficar en papel milimé*trlco las
sefiales de los transduct;ores de carga ciclica horizontal ( - fx ),
desplazamiento horizontal { - 8x ) e incremento en la presién de poro {Au).

Este dispositivo tiene las siguientes especificaciones:

Marca........MFE Instruments
Serie........ 1400

Numero de canales..4

Ancho del canal...50 mm

Consumo de potencia.325 wats

Consola electrénica digital. Se usa para visualizar numéricamente los valores
de fuerza vertical ( fz ), fuerza horizontal ( fx ), presién confinante (oc),
incremento de presiéon de poro (Au) y contrapresion (cp). Esta consola esta
formada por moédulos acondicionadores de sefial que dan el voltaje de excitacién
para cada uno de los transductores y al mismo tiempo reciben la sefial de
respuesta de los mismos, ajustandolos a valores de voltaje legibles en
unidades de presién, fuerza y deformacién. Los valores de voltaje se leen
visualmente en médulos de lectura o voltimetros de bajo rango y alta
resolucion, enviados simultaneamente al graficador de plumas calientes para su
impresién.
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FIGURAS,. Capftulo 2
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Fig 2.2 Condicion de esfuerzos en corte simple
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esfuerzo efectlvo confinante

T X oc =
- ' . ¢'v = esfuerzo efectlvo vertical
“] e 'l = esfuerzo princlpal mayor

¢’3 = esfuerzo principal menor
T = esfuerzo cortante

Fig 2.3 ' Estado de esfuerzos en el aparato de corte simple ciclico.
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CAPITULO: 3.

3. APARATO DE CORTE DIRECTO

La prueba de corte directo fue una de las primeras técnicas desarrolladas para
determinar la resistencia de los suelos; en este trabajo se utilizé para
evaluar el comportamiento en la interface arcilla/concreto.

Dentro de las limitantes de esta prueba se pueden enunciar las siguientes:

Se tienen los efectos de falla cortante progresiva de los extremos al centro
de la muestra, lo cual origina que la distribucién de esfuerzos no sea
uniforme durante la ejecucién de la prueba.

. No se puede aplicar presién confinante al espécimen.

Es imposible deducir el estado completo de esfuerzos dentro de la muestra y
dibujar el circulo de Mohr respectivo, a menos que se hagan hipoétesis
simplificatorias sobre la distribucion de esfuerzos en las muestras.

. No se puede registrar el incremento en la presién de poro.

Bajo cargas normales ligeras parte de la muestra estard sujeta a esfuerzos
de tensiéon (Roscoe 1953), y bajo grandes esfuerzos verticales es dificil

evitar la fuga de agua a través del equipo de corte durante la etapa de
consolidaci6n.

Es dificil establecer correlaciones entre resultados de pruebas de corte
directo con pruebas triaxiales, ya que en las primeras los ejes de esfuerzo

y/o deformacién estan libres para girar o rotar y en las segundas son fijos
(Wroth 1984).

El area de la superficie de falla varia durante la aplicacion del esfuerzo

cortante, siendo necesario hacer correcciones en funcibn de la deformacién
horizontal ( éx ).

Las ventajas de esta prueba son su relativa facilidad y rapidez de ejecucié6n.

18



3.1 DESCRIPCION DEL, APARATO

Con la finalidad de aprovechar al méaximo las instalaciones, equipos ¥
dispositivos del aparato de corte simple ciclico, se disendé y fabricé en los
talleres del Instituto de Ingenieria UNAM , un equipo de corte directo cuyas
piezas se adaptan y ajustan a la base circular fija y cabeza movil ( piezas 5
y 6 de la figura 2.5), del equipo descrito en el capitulo anterior.

El aparato de corte directo se fabricé en bronce, sus dimensiones y partes
constitutivas se especifican en la fig 3.1 y son las siguientes:

Anillos de corte. Un anillo superior moévil con 3 barrenos de 3.2 mm ( 1/8" )
perforados en direccién paralela a su eje longitudinal y separados
transversalmente a 120° cada uno.

Tres tornillos opresores Allen localizados en la porcion superior permiten
fijar este anillo con la cabeza mévil del dispositivo mecanico de aplicacién
de fuerza horizontal, apretandolos al concluir la consolidacién y antes de
aplicar el corte directo.

Anillo inferior fijo, también de bronce y con las mismas dimensiones
transversales que el superior, con 3 barrenos de alineamiento por donde pasan
los pernos para mantener su posicién fija con relaciéon al anillo superior,
durante la etapa de consolidacién.

El anillo inferior penetra ajustando perfectamente a la base circular fija
(pieza 5 de la figura 2.5), y por lo tanto también permanece inmévil durante
la prueba, siendo el anillo superior el que efectua el el corte directo.

Tres pernos de alineamientc de 3.2 mm ( 1/8" ) fabricados en acero rolado en
frio permiten mantener a los anillos de bronce sin movimiento relativo durante
la consolidacién; estos pernos se retiran previamente a la aplicacién de los
esfuerzos de corte.

Lamina de cobre partida en dos, de la misma seccién transversal de los anillos
y de 0.25 mm de espesor, la cual se coloca entre los mismos durante la
consolidacién y se retira antes de iniciar el corte. La funcion de esta
lamina es dejar un pequefio espacio para evitar la friccion entre los anillos
durante el movimiento relativo que se produce al aplicar los esfuerzos
cortantes.

En la prueba de corte directo se sustituye la membrana de hule latex por los
anillos de bronce y se prescinde de las camaras de lucita del equipo de corte
simple ciclico ( piezas 1 y 7 de la figura 2.5).
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FIGURAS. Capitulo 3
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CAPITULO 4

4.  ENSAYES DE LABORATORIO EN EL APARATO DE CORTE SIMPLE CICLICO

Con este equipo se realizaron tres series de ensayes integradas por cuatro
pruebas cada una. La primera prueba de cada serie se efectudé aplicando carga
monoténica horizontal creciente y su objetivo fue determinar la resistencia
estatica al corte de la arcilla inalterada (test). En las tres pruebas
restantes se aplicaron cargas ciclicas horizontales cuya magnitud fue un
porcentaje de la resistencia est&tica obtenida inicialmente; los valores
estuvieron comprendidos entre el 65 y 120 7.

El objetivo de estas pruebas fue determinar el comportamiento dinamico de la
arcilla, es decir su relacibn esfuerzo-deformacién a diferentes niveles de
esfuerzo cortante ciclico. Las pruebas fueron de tipo consolidado-no drenado
(CU} y en todas ellas, tanto estaticas como dinamicas, los especimenes se
llevaron a la falla.

4.1 METODO DE PRUEBA

Los cuatro especimenes de cada seric procedian de una misma muestra de arcilla
inalterada, obtenida en un sitio de la zona de lago de la ciudad de México con
un muestreador tipo Shelby de 10 cm de diametro.

Los materiales de las series | y 2, resultaron ser arcillas de alta
compresibilidad (CH), de consistencia media. Los materiales de la primera
serie, de color gris verdoso y los de la segunda, café; estos ultimos con
algunas fisuras naturales en direccién sensiblemente vertical y rellenas de
material limoso. El material de la serie 3 fue un limo de alta compresibilidad
(MH), compacto y de color gris.

El origen de estos materiales incluyendo su profundidad y propiedades indice,
se presenta en la tabla 4.1.

Labrado y montaje de los especimenes. Los especimenes se labran en forma de
pastillas circulares de 71 y 30 mm, de didmetro y espesor, respectivamente,
Una vez labradas las muestras sec pesan, miden y se obtienen los valores
iniciales de grado de saturacién (Gw), relacibn de vacios (e) y peso
volumétrico (ym). En la tabla 4.2 se presentan estos datos para cada muestra.

Antes de montar el espécimen en el aparato de corte simpie ciclico, se saturan
todos los conductos del sistema hidraulico, incluyendo las piedras porosas de
la base y cabeza que estan en contacto directo con el suelo. Posteriormente se
coloca la muestra con su membrana en posicién y se sella la base y cabeza con
arosellos.
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Ademés se coloca el anillo de lucita que contiene el fluido por medio del cual
se transmite la presién confinante { oc ) y finalmente se ajusta la camara
exterjor de lucita, cerrada herméticamente con su tapa metdlica superior.

Aplicacién de presion confinante. Una vez logrado lo anterior se aplica
presién confinante (oc) dentro de la camara de lucita, cuyo valor se determiné
como el producto del coeficiente Ko= 0.55 por la presién vertical efectiva que
teéricamente tenfa la muestra en el sitio; es decir, oc= ko o'v. Los valores
de presién confinante fueron de 0.36 , 0.48 y 0.66 kg/cm” para _las series I,
2 y 3 respectivamente, aplicados en incrementos de 0.06 kg/cm” ( 0.9 psi )
cada minuto.

Saturacién por contrapresion. En todas las pruebas se utiliz6 el método de
contrapresién para asegurar que las muestras_tuvieran un grado de saturacion
del 100% ; se aplicé una presibn de 3 kg/em” en incrementos de 0.25 kg/cm
(3.6 psi) cada minuto.

Se evalud el factor B de Skempton, como el cociente que resulta de dividir el
aumento en la presién de poro (Au) y el aumento en la presién confinante (Acc)
para cada incremento de presién; un valor unitario de este factor corresponde
a suelos totalmente saturados.

Consolidacién. Todas las pruebas se consolidaron con un esfuerzo vertical que
tedricamente fue igual al esfuerzo efectivo glue tenfa el suelo en el campo,
con valores de 0.65, 0.86 y 1.21 kg/cm”, para las series |, 2 y 3
respectivamente y sus correspondientes  esfuerzos desviadores de consolidacion
de 0.29, 0.38 y 0.55 kg/cm”.

La consolidacién se efectud permitiendo la salida de agua de la muestra hacia
la bureta, aplicando pequefios incrementos de carga vertical a razon de 0.1 kg
cada 12 seg ( 0.5 kg/min ).

Las curvas de consolidacién de estas 3 series de ensayes, se presentan en las
figuras 4.1 a 4.3 , en las cuales el eje de las abscisas corresponde al tiempo
en minutos y el de las ordenadas a la deformacién vertical 8z en mm. En estas
graficas se aprecia que el tiempo requerido para alcanzar el 1007 de
consolidacién primaria es del orden de 25 a 30 minutos para las arcillas de
las series 1 y 2, y de 45 minutos para el limo de la serie 3.

Aplicacién de esfuerzo cortante. Como se menhcioné anteriormente todas las
pruebas de estas series fueron de tipo consolidado-no drenado. Durante fa
etapa de falla, el esfuerzo cortante (monoténico o ciclico) se aplicé después
de la consolidacién bajo la carga vertical y sin permitir el drenaje de la
muestra.

Para llevar las muestras a la falla y evitar que ocurriera un deslizamiento
de! espécimen, en relacibn con la base y cabeza del cquipo de corte, se
colocaron sendas lijas entre estos ultimos, lo suficientemente rugosas para
garantizar una buena adherencia con el suelo,
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En la primera prueba de cada serie se determin6é la resistencia estatica al
corte (test) aplicando carga monotonica creciente en incrementos de 0.5
. kg/min. En las tres pruebas posteriores sc aplicé carga ciclica con una
frecuencia de 0.5 hz (I ciclo cada 2 seg) hasta alcanzar la falla. La magnitud
del esfuerzo dinamico (tctc) fue un porcentaje de la resistencia estatica, con
los valores siguientes para cada serie:

Serie Tcle / Test , en porcentaje
1 72.5, 98.2y 1194 7
2 81.0 , 101.5 y 1195 %
3 65.0 , 88.0 y 112.6 7

4.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

. Los datos obtenidos durante los ensayes con la instrumentacion electronica
incluyeron los siguientes :

Carga horizontal aplicada (monot6nica en la prueba estdtica o ciclica en la
dinadmica).

Deformacién horizontal del espécimen.

. Incremento de la presién de poro.

Curvas esfuerzo cortante vs deformacién angular. Con los datos antes
descritos, se determinaron las curvas esfuerzo cortante (T kg/cm”) contra
deformacién angular (¥ 7) para las pruebas estaticas y las dinamicas; en estas
ultimas se obtuvieron las curvas para varios ciclos de carga incluyendo el
inicial, medio, final o de falla y valores intermedios.

E! esfuerzo cortante ( Tt ) se calculd dividiendo la fuerza horizontal
registrada entre el area del espécimen; y la deformacién angular ( 7 ) se
calculé como el cociente de la deformacion horizontal registrada 8x y el
espesor de la muestra, expresada en porcentaje.

En las figuras 4.4 a 4.6 se presentan estas curvas para las pruebas estaticas
de las 3 series, incluyendo también en las mismas graficas el incremento de la
presién de poro registrado durante estos ensayes. Las curvas de tipo
histerético para las pruebas dindmicas se presentan en las siguientes figuras:
4.7, 49 y 4.1l para la serie | ; 4.13, 4.15 y 4.17 para la serie 2 y 4.19,
4.21 y 4.23 para la serie 3.

Curvas incremento de la presién de poro vs deformacién angular. En las figuras
4.4 a 4.6 se presenta la variacién de la presion de poro ( Au kg/em”) contra
la deformacién angular ( ¥ 7% )} para los ensayes estaticos, y para los
dinadmicos en las figuras 4.8, 4.10 y 4.12 para la serie | ; 4.14, 4.16 y 4.18
para la serie 2 y finalmente 4.20, 4.22 y 4.24 para la serie 3.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen de los resultados de laboratorio
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Del analisis de las curvas esfuerzo cortante e incremento de presiébn de poro
vs deformacién angular de las pruebas estaticas presentadas en las figuras 4.4
a 4.6, se puede observar lo siguiente:

Para las serie 1 se aprecia que a medida que el esfuerzo cortante crece a
partir de cero, la presion de poro también aumenta hasta cierto valor a partir
del cual disminuye, este comportamiento de Au es inusual sin embargo, se
propone la siguiente hip6tesis para imterpretarla, pensando que antes de que
se rompiera completamente el espécimen se pudo haber generado una fisura con
una superficie irregular, motivando que el registro de prueba de Au presentara
una ligera vibracién a partir del punto de disminucion. Al tratar de deslizar
una parte con respecto a la otra se originé dilatancia con la consiguiente
disminucién de la presion de poro; al fallar completamente la muestra, la
presién de poro nuevamente crecié.

Por lo que respecta a las pruebas estdticas de las series 2 y 3, la presion
de poro siempre fue creciente.

En los materiales arcillosos de las series | y 2 el incremento maximo de
presion de poro en magnitud, estd por debajo del valor del esfuerzo cortante
maximo registrado; no asi el material limoso de la serie 3 cuyo valor final
inclusive sobrepasa la magnitud de este esfuerzo. En relacién al esfuerzo de
consolidacién, los valores de incremento de presiéon de poro maximo fueron
menores del 507 de dicho esfuerzo.

De las curvas histeréticas de les pruebas dinamicas presentadas en las figuras
4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.15, 4.17, 4.1'7, 4.21 y 4.23, se observd lo siguiente:

Una degradacion de la rigidez del materiul con el numero de ciclos de carga;
ademas el numero de ciclos para alcanzar la falla es inversamente proporcional
a la magnitud de! esfuerzo cortante aplicado.

En estas series de ensayes se encontré un limite superior para el esfuerzo
cortante del orden del 120% con relacién a la resistencia estatica, valores
mayores de esfuerzo originan que la muestra falle en el primer ciclo. Lo
anterior compara bien con los resultados reportados en la literatura por
Casagrande, Jaime y otros autores.

Cabe sefialar que queda la incertidumbre de si los valores de presién de poro
medidos, son los verdaderos que experimenta el espécimen durante el ensaye, ya
que la presion de poro en su interior requiere un lapso de tiempo para su
uniformizacién debido a la baja permeabilidad de la arcilla; ademas, esta
presién se mide en la base de la muestra.

El incremento en la presién de poro registrado en estas pruebas dindmicas de
las tres series, figuras 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18 4.20, 4.22 y 4.24,
indican lo siguiente:

En todas las pruebas dinamicas la presién de poro se incrementa con e!
niumero de ciclos.
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. La presion de poro depende de la deformacion angular impuesta al espécimen
durante el corte. En los materiales arcillosos de las series | y 2 presenta
una disminuciéon a medida que la muestra se desplaza angularmente hacia uno y
otro lado de su posicion central (como si se sometiera el espécimen a
tensién), incrementandose nuevamente al regresar a su posicién original (como
si se comprimiera); este incremento es acumulativo con el numero de ciclos
como se indicd en el inciso anterior.

Por lo que respecta a la serie 3 realizada en material limoso, la presion de
poro no presenta mucha variacién con la deformacién angular y permanece
sensiblemente constante con el desplazamiento angular de la muestra.

Las pruebas estaticas alcanzaron deformaciones angulares a la falla del orden
de 337 y las dindmicas del 227 como méaximo, considerando que la falla ocurre
cuando se destruye la estructura de la rmuestra.

4.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

En las figuras 4.25 a 4.27 se presenta la relacion entre el nivel de esfuerzos
cortantes ciclicos, expresado como un porcentaje de la resistencia estatica
inicial (tcle / Test) y el numero de ciclos para alcanzar la falla. Como se
menciond anteriormente se observé un nivel de esfuerzo cortante maximo del
orden de 1207 que marca el limite superior de resitencia alcanzada en estas 3
series de ensayes; también ecs de notar quc con un nivel de esfuerzos cortantes
abajo del 707 aproximadamente, ¢! numero de ciclos a la falla tiende a
incrementarse considerablemente, haciendo asintotica la parte inferior de las
curvas indicadas en las figuras antes referidas,

Cabe aclarar que en las pruebas de la serie 2, en general, los especimenes
fallaron en las fisuras preexistentes.

M6du}o de rigidez al corte G y amortiguamiento del material D .

El modulo G sc calculé como la pendiente que une los valores extremos de las
curvas histeréticas obtenidas en los diferentes ciclos de las pruebas
dindmicas, el amortiguamiento del material D se evalu6é como:

@rca de ta curva hister€tica

D=
47 (Area del trlangulo OCD)

En el anexo B se presenta la determinacion de estos dos parametros.

En las figuras 4.28 a 4.30 se presenta la variacién del médulo G contra el
nimero de ciclos para las series 1. 2 y 3; y en las figuras 4.31 a 4.33 la
misma variacién de G pero ahora contra la deformacion angular.

De los resultados obtenidos se observan dos aspectos importantes:

. El moédulo G es funcién del nivel de esfuerzos cortantes ciclicos aplicados a

la muestra. A menor nivel de esfuerzos corresponde un moédulo mayor y
viceversa.
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En: general ‘el médulo G decrece con el numero de ciclos y por consiguiente
con la deformaciéon angular

El amortiguamiento del material D en funcién del numero de ciclos y de la
deformacién angular se presenta en las figuras 4.34 a 4.36 y 4.37 a 4.39,
respectivamente. El amortiguamiento en general mostré una tendencia a crecer
con el numero de ciclos. Cabe hacer notar que respecto a esta propiedad se
obtuvo una fuerte dispersiéon de los resultados, debido probablemente a que los
valores fueron determinados por intrepretacién visual de los registros
electrénicos.

Los datos de las propiedades dindmicas en arcilla de la ciudad de México
empleando e] aparato de corte simple ciclico, reportados en investigaciones
previas ( Jaime, 1986 ), corrocboran los resultados obtenidos en lo que
respecta a la evolucién del médulo de rigidez G con el nimero de ciclos
aplicado y a la magnitud del esfuerzo cortante ciclico.

Numero de ciclos critico (Ncrit).

De las graficas en las cuales se involucra el numero de ciclos con los
diferentes factores que definen el comportamiento dinamico de la arcilla, se
determiné el nimero de ciclos critico, cuyo valor define una frontera a partir
de la cual e! médulo de rigidez G decrece considerablemente y que corresponde
a un crecimiento acelerado de los otros factores: amortiguamiento del
material, D, presion de poro y deformacién angular. En la figura 4.40 se
presentan estas curvas que relacionan el nivel de esfuerzo cortante con el
numero de ciclos critico para las series 1, 2 y 3. Se puede apreciar en dicha
grafica que las envolventes de cada serie definen aproximadamente lineas
rectas cuando son representadas en un plano semilogaritmico, correspondiende
al intervalo del 70 al 1207 del nivel de esfuerzo cortante. Lo anterior hace
suponer que es posible obtener una expresidén analitica para estas envolventes,
seguin se discute al final de este capitulo.

Para las arcillas de las series ! y 2 las envolventes del numero de ciclos
critico casi se empalman, y la del limo de la serie 3 se aparta levemente; los
resultados muestran una ligera tendencia a que la Ifnea envolvente dependa del
indice de plasticidad del suclo, desplazadndose a la derecha a menor indice de
plasticidad. Hasta el momento no se tienen elementos de juicio suficientes
para afirmar lo anterior, siendo nccesario hacer mas pruebas de laboratorio
con arcilla de diferentes plasticidades.

Incremento de la presién de poro dinamica. El incremento de la presién de poro
obtenido en las pruebas dinadmicas de las tres series en funcién del numero de
ciclos se presenta en las figuras 4.41 a 4.43. Se observa que su
comportamiento depende también de 2 parametros: el nivel de esfuerzo cortante
y el nimero de ciclos. Cabe hacer notar que los puntos o valores de Au de
estas grdaficas corresponden a los valores maximos registrados en cada ciclo;
se mencioné anteriormente en el inciso 4.3 que el valor de la presi6én de poro
observada dependia también de la deformacién angular; asi mismo, se hicieron
notar las incertidumbres sobre los valores medidos de la presién de poro.
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El incremento de presi6n . de..poro ':obtenidoirrfuér'normalizado ‘con ‘el ‘valor ‘del
esfuerzo efectivo . octaédrico . de " consolidacion  ¢'oct, ,calculado~ con - la
siguiente expresion: i . ST LR e

6 oct = I3 (o'v. + 20'c)

Donde o'v = esfuerzo efectivo vertical

o’c = esfuerzo efectivo horizontal

Cabe aclarar que cuando se aplican esfuerzos cortantes en el aparato de corte
simple, ¢'v y ¢’c no son esfuerzos principales, ¢'oct no puede definirse a
menos que se hagan hipotesis de uniformidad de esfuerzos.

En las figuras 4.44 a 4.46 se establecié la correlacién entre el médulo G y la
presién de poro Au normalizada.

Deformacién angular., La variacién de la deformacién angular en funcién del
namero de ciclos se presenta en las figuras 4.47 a 4.49 .

Gréaficas tridimensionales, Se elaboraron graficas tridimensionales para
relacionar algunos de los parametros mas importantes en el comportamiento
dinamico de los especimenes ensayados. A continuacién se indican las figuras
en las que se presentan estos datos y los factores involucrados.

En las figuras 4.50 a 4.52 se presentan las curvas que relacionan el moédulo
se rigidez G con el nivel de esfuerzo cortante ciclico aplicado (Tcic/Test) ¥y
el logaritmo del numero de ciclos {Nc), para las tres series de ensayes. En
estas figuras se observa que las curvas definen sensiblemente una superficie
que se asemeja a la porcién de un hiperboloide, con una frontera cerrada que
corresponde aproximadamente a un nivel de esfuerzo cortante del 1207 y una
frontera abierta creciente a medida que el nivel de esfuerzo cortante tiende a
cero (observaciones que ya habian sido mencionadas en el inciso 4.3). Esto
altimo  significa que si el nivel de esfuerzo cortante se reduce
considerablemente, el numero de ciclos a la falla tiende a valores muy grandes
haciendo asint6tica la linea que une los valores correspondientes al numero de
ciclos a la falla.

Ahora bien, es posible obtener una ecuacion general de las curvas antes
referidas que nos permita determinar aproximadamente los valores del moédulo de
rigidez G para cualquier nivel de esfuerzo cortante y numero de ciclos
deseado, teniendo en mente que existe un limite superior (1207%) que debe
respetarse. Al final del capitule se tratar4 con mayor amplitud este analisis.

En las graficas anteriores se observa que los médulos de rigidez G resultaron
en el siguiente orden decreciente: los valores mayores correspondieron al
material limoso de la serie 3, siguiendo los de la arcilla de la serie 2 y
finalmente la serie 1. Lo anterior puede deberse a la diferencia de los
materiales y a su zresistencia inalterada, sus resistencias fueron de 0.335,
0.390 y 0.420 Kg/cm” para las series |, 2 y 3 respectivamente.
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Los valores de l0s tres factores involucrados en estas figuras se presentan en
las tablas 4.3,A y B.

En las figuras 4.53 a 4.55 se presenta el incremento de la presion de poro
Au (normalizada con el esfuerzo octaédrico de consolidacién), en funcién del
nivel de esfuerzo cortante ciclico y de! logaritmo del numero de ciclos, para
las tres series de ensayes. En estas figuras se aprecia que las curvas definen
una superficie opuesta o complementaria a las obtenidas por el moédulo G; es
decir, ahora el comportamiento es al contrario.

En este caso se observa también una notable diferencia entre las curvas de los
materiales arcillosos, serie 1 y 2, con respecto a la del limo de la serie 3.
Para las primeras el incremento de presion de poro tiende a valores maximos
cuando el numero de ciclos crece, correspondiendo necesariamente con niveles
de esfuerzo cortante bajos; mientras que para el limo, el incremento de la
presién de poro méaximo se obtuvo a un nivel de esfuerzo cortante mas aito
correspondiente con un menor numero de ciclos.

Para la serie !, a un nivel de esfuerzo cortante de 72.57 se obtuvé un valor
final de la presién de poro en el ciclo de falla, que fue de 1.2 veces mayor
que el esfuerzo octaédrico de consolidacion. Para la serie 3 la presion de
poro maxima registrada fue de 0.933 del esfuerzo octaédrico de consolidacién,
y correspondiente al ciclo de falla en un nivel de esfuerzo casi en el limite
de la frontera superjor (112.6%).

Los valores de los tres factores involucrados en estas figuras se presentan en
las tablas 4.3.A y B.

Finalmente en las figuras 4.56 a 4.58 se relacionan el moédulo de rigidez G,
el incremento de presién de poro &u y el nivel de esfuerzo cortante ciclico.
En estas figuras los puntos definen tarnbién curvas como en las figuras
tridimensionales descritas anteriormente.

En las figuras 4.59 a 4.6l se presentan las graficas que relacionan el madule
de rigidez al corte G con el logaritmo de la deformacién angular pico a pico
¥pp (deformacién total hacia uno y otro lado de un ciclo de histéresis), para
las tres series de ensayes respectivamente. En estas figuras no se logra
apreciar el tramo inicialmente recto reportado en la literatura (Romo 1990} y
correspondiente a deformaciones angulares pequefias (107 % < 7 < 107) Lo
anterior se debe a que el nivel de esfuerzos cortantes aplicados en estos
experimentos fue relativamente grande (657 < Telc/Test < 1207) e indujo
deformaciones angulares a los especimenes de suelo, que en general fueron
mayores del 1%. Para obtener la degradacién del moédulo de rigidez G a
deformaciones pequefias se utiliza la prueba en columna resonante.

En las figuras 4.62 a 4.64 se presenta el amortiguamiento del mateial D contra
el logaritmo de la deformacién angular pico a pico ¥pp, observandose que en
general las curvas muestran una tendencia hacia los valores reportados en la
literatura, 3% < D < 7% (Jaime, 1987), cuando se extrapolan a deformaciones
angulares pequefias, menores del 1%.
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Las figuras 4.65 a 4.67 también relacionan el moédulo de rigidez G y la
deformacion angular pico a pico ypp, pero en este caso los puntos corresponden
a las deformaciones angulares para diferentes niveles de esfuerzo cortante e
igual numero de ciclos, de una misma seric. Los valores obtenidos definen
lineas sensiblemente rectas, lo que demuestra que el nivel de esfuerzo
cortante (Tcle/Test) influye poco en el valor de G y que el factor mas
importante para determinario es el nivel de deformacién angular inducida. Cabe
destacar que los médulos de rigidez G en la falla, para cada serie, fueron
aproximadamente iguales, independientemente del nivel de esfuerzo cortante
aplicado.

Por ultimo, en las figuras 4.68 a 4.70 se presenta la variacion del
amortiguamiento del material D contra el logaritmo de la deformacién angular
pico a pico. Se observa que dichas curvas presentan una fuerte dispersién pero
las tendencias son similares a las concluidas anteriormente para las figuras
4.62 a 4.64.

4.6 MODELACION Y DISCUSION DEI, COMPORTAMIENTQ OBSERVADO,

Degradacién del mo6dulo de rigidez G con el nuamero de ciclos. De los
resultados de laboratorio, se observé que la rigidez del material se degrada
en funcién del numero de ciclos de carga (figuras 4.28 a 4.30).

Idriss et al (1978) propusieron la ecuacién empirica siguiente para evaluar la
degradacién de la rigidez del material cuando se somete a cargas ciclicas de
amplitud constante.

Gn/ Gt =N

Donde las literales representan:

Gn = médulo de rigidez cortante en el ciclo N
Gt = médulo de rigidez cortante en el ciclo |
N = numero de ciclos de carga

t = pardmetro de degradacién

Jaime (1987) reporta que en pruebas triaxiales ciclicas en muestras
consolidadas anisotrépicamente, se aprecia una tendencia de degradacién
similar a la expresada con la ecuacién anterior (4.1), obteniendo para el
parédmetro de degradacién t los valores de 0.0583 y 0.0205 para las arcillas
del Lago de Texcoco preconsolidado y virgen, respectivamente. En las tablas
4.4 (A y B) se presenta la comparacién de lcs datos experimentales obtenidos
en este trabajo y los respectivos aplicando la ecuacién 4.1, utilizando los
valores antes indicados del parametro de degradacién t obtenido por Jaime; en
las figuras 4.71 a 4.76 aparecen las graficas respectivas. Se observa en
general que los valores teéricos estadn por arriba de los experimentales, con
las mayores diferencias entre ambos al aumentar el numero de ciclos y para el
valor del factor t = 0,0205. Esta discrepancia se debe, entre otras razones, a
que los valores del parametro t reportados por el investigador antes referido,
fueron obtenidos en pruebas triaxiales ciclicas y en nuestro caso el equipo
utilizado fue el de corte simple clclico.

30



Con los datos experimentales se encontré el factor de degradacién t para cada
uno de los ciclos graficados; es decir, se procedi6 en sentido inverso, se
conoce Gt y Gn y se obtuvo t despejandolo directamente de la ecuacién 4.1, Asi
para cada una de las series de prueba se graficé el valor de dicho parametro
en funcién del numero de ciclos y correspondiente al nivel de esfuerzo
respectivo.

En la tabla 4.4 se presentan los valores experimentales de este factor de
degradacién y en las figuras 4.77 a 4.79 las gréficas respectivas, en las
cuales se aprecia que el factor de degradacién t permanece sensiblemente
constante para un numero de ciclos inferior al critico, a partir del cual
crece aceleradamente. Cabe recordar que este numero de ciclos critico fue
definido en el inciso 4.4, como el numero de ciclos a partir del cual el
modulo de rigidez al corte decrece considerablemente y que corresponde a un
crecimiento acelerado del amortiguamiento, la presién de poro y la deformacién
angular, También se observa en las graficas antes indicadas que el factor de
degradacion depende del nivel de esfuerzo cortante ciclico, presentando los
valores mas altos a niveles de esfuerzo cortante elevado y viceversa.

Como se menciond anteriormente, el parametro de degradaciéon t es casi
constante abajo del numero de ciclos critico, asi que se obtuvo un promedio
aritmético de los valores de t correspondientes al numero de ciclos inferior
al critico. Estos valores se presentan también en la tabla 4.4 y con los
cuales se construy6 la gréafica de la figura 4.80.

De las curvas presentadas en la figura 4.80 se pudo obtener una ecuacién de
tipo parabdlico para determinar el factor de degradacién t en funcién del
nivel de esfuerzo cortante ciclico, para cada una de las tres series de
ensayes; la ecuacion es de la forma:

t=A (‘tclc/‘tcst)z - B (Tcic/Test) + C

Para cada una de las series se obtuvo la siguiente ecuacion:

Serie 1 t = 2.25 (Tere/Test)® - 3.63 (Tcic/Test) + 1.53 ..... 4.2a)
Serie 2 t = 1.95 (Tele/Test)® = 3.30 (Tclc/Test) + 141 ..... 4.2b)
Serie 3 t = 0.6] {Teic/Test)? = 0.75 (Tclc/Test) + 0.26 ..... 4,2¢)

Es importante aclarar que las ecuaciones anteriores tienen un campo de
aplicacién limitado al nivel de esfuerzo cortante ciclico de estos ensayes,
del 65 al 120 7.
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Los valores del moédulo de rigidez G obtenidos experimentalmente y los
obtenidos aplicando la ecuacién 4.1, con el paradmetro de degradacién t valuado
con las ecuaciones 4.2, se comparan en la tabla 4.4 y a ta vez en las figuras
4.8]1 a 4.83. Se observa que los valores teédricos se aproximan razonablemente
bien a los experimentales, antes del numero de ciclos critico.

Con la idea de obtener una ecuacion tUnica para el factor de degradacién t, se
analizaron los valores de los coeficientes A, B y C indicados en las
ecuaciones 4.2 y cuyos valores fueron los siguientes:

Serie Coeficientes
No. A B C

1 2.25 3.63 1.53
2 1.95 3.30 1.41
3 0.61 0.75 0.26

Los valores mayores de los coeficientes anterjores son los de la serie 1 y los
menores los de la 3. Del resumen de resultados de laboratorio presentados en
las tablas 4.1 y 4.2, referentes a los materiales con los que se realizaron
estas series de ensayes, se puede ver que las propiedades de estos materiales
difieren en cuanto a plasticidad, contenido de agua, relacion de vacios y
resistencia est4itica. Ahora bien, tomando un solo parametro, la resistencia
eatatica y graficandola contra los coeficientes A, B y C, se obtuvo la grafica
de la figura 4.84 en la cual se observa que a medida que la resistencia
estatica crece, los coeficientes disminuyen.

Los coeficientes A, B y C de las series 1| y 2 presentan cierta similitud y si
vemos el Indice de plasticidad de cada uno de ellos, se aprecia que son muy
parecidos también (305 y 293, respectivamente). De lo anterior se puede decir
que es deseable ampliar el estudio con pruebas adicionales, para determinar
adecuadamente los coeficientes A, B y C que al parecer son funcién de: la
resistencia estatica, plasticidad, contenido de agua y relacién de vacios.

Numero de ciclos critico (N crit). Como se defini6 en el inciso 4.4, el
numero de ciclos critico marca una frontera a partir de la cual el médulo de
rigidez al corte decrece considerablemente. En la grafica 4.40, se presentd la
variacién del numero de ciclos critico en funcién del nivel de esfuerzo
cortante, donde se aprecia que las envolventes de cada serie definen
aproximadamente lineas rectas cuando se presentan en un plano semilogaritmico.

De la figura 4.40 se dedujeron expresiones analfticas para cada una de las
lineas envolventes, cuyas ecuaciones son de la forma y = b + m x , donde b es
la ordenada al origen y m la pendiente.

Las ecuaciones obtenidas para las series de ensayes fueron las siguientes:

Serie 1  (Tcic/Test) = 1.25 - 0.19 log Nerit,

Serie 2 (Tcie/Test) = 1.25 - 0.165 log Nerit.

Serie 3 (tcic/Test) = 1.30 - 0.18 log Nerit.
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Se. observa que las ecuaciones anteriores son muy parecidas, tomando el
promedio aritmético de los factores b y m (ordenada al origen y pendiente,
respectivamente) y reordenando los términos, se obtuve la ecuacién siguiente:

12.936 | 1.266 - Tclc/Test
Nerit. = e 12:9%¢ ! ele/Test ] 4.3)

En la tabla 4.5 se presentan los valores del nimero de ciclos critico,
experimentales y analiticos, estos ultimos calculados mediante la ecuaci6én 4.3
y en las figura 4.85 la representacién grafica de los mismos.

Numero de ciclos a la falla (Nr). En las graficas de nivel de esfuerzo
cortante ciclico (Tetc/Test) contra numero de «ciclos a la falla (Nf)
presentadas en las figuras 4.25 a 4.27, se observa que las curvas se pueden
representar aproximadamente por medio de una ecuacién de tipo parabélico,
correspondientes a los limites de esfuerzo cortante de estos ensayes, del 65
al 120 7%. Arriba del limite superior las muestras fallan en el primer ciclo y
abajo del inferior aproximadamente la curva se vuelve asintética.

l.as ecuaciones para estas series fueron las siguientes:

Serie 1 Nr 6048.l(rclc/resv.)2— 13273.5(tclc/Test)+ 7229.4 ..... 4.4a)

Serie 2 Nr = 8011.8(teie/Test)?= 17772.8(Tcic/Test)+ 9800.4 ..... 4.4b)

Serie 3 Nr¢ =3227l.6(rc|c/rest)2— 67053.8(Tcic/Test)+ 34606.2 ....4.4c)

En la tabla 4.6 se presenta la comparaciéon de los valores experimentales del
numero de ciclos a la falla, con los teéricos obtenidos de las ecuaciones 4.4
y en las figuras 4.86 a 4.88 la representacion grafica de los mismos. En estas
expresiones también se observa que los coeficientes de Jas ecuaciones de
ajuste para las series 1| y 2 son muy parecidos, lo cual hace suponer que
también dependen fuertemente del indice de plasticidad (en las series | y 2 el
indice plastico es muy parecido y en la serie 3 es considerablemente menor).

Degradacién del médulo de rigidez G con la deformacién angular. En el inciso
4.5 y figuras 4.59 a 4.61, se presentaron las curvas donde aparece el médulo
de rigidez G en funcion de la deformacién angular pico a pico 7pp
(deformacién total hacia uno y otro lado de un: ciclo de histéresis), para
estas curvas se pudo modelar aproximadamente su comportamiento empleando una
ecuaciéon de tipo hiperbélico de forma parecida a la de Hardin-Drnevich, pero
introduciendo una variable adicional correspondiente al nivel de esfuerzo
cortante ciclico (Tcic/Test).
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La erquatv,:iéni propugsta fue la siguiente:

o 1 o )
GG = e " Tz Ceediaas 4.5)
o 1 = (Telc/Test) ™" + (ypp 7/ 27r) .

Donde las literales significan:
G = modulo de rigidez en el ciclo N.
Gi= modulo de rigidez en el ciclo 1.

Tcic/Test = nivel de esfuerzo cortante ciclico, expresado
en funcion de la resistencia estatica
obtenida en corte simple (Test).

¥pp = deformacién angular pico a pico para el ciclo N.

ar = Test/G1

La comparacién de los valores del médulo de rigidez G experimentales y
tedricos, estos ualtimos aplicando la ecuacién 4.5, se presentan en las tablas
4.7 A y B, y su representacién grafica en las figuras 4.89 a 4.91.

Si se acepta que la variacién del moédulo de rigidez G en funciéon de la
deformacién angular 7pp, se puede modelar apropiadamente aplicando la ecuaci6én
4.5, puede examinarse la forma de la curva teérica para valores de deformacién
angular pequefios. En la figuras 4.92 a 4.96 se presentan las curvas obtenidas,
las cuales incluyen los valores tedricos para deformaciones angulares miminas
de 1077, y correspondientes a diferentes niveles de esfuerzo cortante para las
tres series de ensayes estudiadas.

Las curvas tienen una forma parecida 2 la reportada en la literatura (Romo,
1990), notando los siguientes aspectos importantes:

. Los datos experimentales se ubican en la porcion final de dichas curvas.

Para niveles de esfuerzo cortante mayores o iguales al 1007Z de la
resistencia estdtica y deformaciones angulares pequeiias menores del 1%, las
curvas dejan de tener aplicacién practica ya que el valor de G/Gi se hace
infinito.

En las curvas 4.92 a 4.96, para una deformacién angular pico a pico
yep = 0.017%, se obtuvieron relaciones G/Gi1 > 1, con los valores mas altos de
esta relacion para niveles de esfuerzo cortante mayor, y viceversa. Lo
anterior se debe a que a medida que el valor de <cic/trest crece, la
deformacién angular alcanzada en el ciclo inicial, se incrementa también con
la correspondiente disminucion en el valor del moédulo de rigidez G (tablas 4.7
A y B), por lo tanto presenta una diferencia mucho mayor con relacién al
modulo Gmax obtenido a deformaciones muy pequefias.
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Se recomienda verificar la bondad de los datos teéricos obtenidos de la
ecuacién 4.5 a deformaciones angulares pequefias, con los respectivos de una
prueba en columna resonante o con ensayes de campo como los de cono sismico,
pozos cruzados, pozo abajo y pozo arriba, donde se obtiene Gmax.

Por ultimo, se traté de modelar la variacién del modulo de rigidez G contra la
deformacién angular pico a pico ypp, empleando las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacién de Ramberg-Osgood modificada por Hara (1980)

G/GIMN&X = ==—mreme— e meeccsms o mee s e 4.6)

Con  los siguientes factores de ajuste propuestos por Jaime (1987), para
diferentes sitios del valle de México:

1

G/Gmax = P cierennn4.63)
1o+rms71 8 L
0.3
G/Gmax = G‘ cereesnd.6b)
1 +18 (& g
0.9
G/Gmax = lG ........ 4.6¢)
1 +27831% -1
0.6
G/Gmax = e e 4.6d)

L
1o+ 278312 -t-]

De las ecuaciones anteriores, se determiné el Gmax empleando el valor del
modulo G del ciclo inicial, para cada una de las tres series de ensayes.
Luego, con ese valor de Gmax se evaluaron los médulos de rigidez
correspondientes a las diferentes deformaciones angulares registradas. Los
valores teéricos que mas se aproximaron a los experimentales, fueron los
obtenidos con la ecuaci6on 4.6a, cuya comparacién se presenta en las figuras
4.97 a 4.99.
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b) Ecuacién propuesta por Romo (1987)

G/Gmax = [ 1 - HI¥) | . 4.7

28 A
Con Hly) = { Lafyr) 75
1+ ( y/3r )

Los factores A, B y yr dependen del indice de plasticidad del suelo y se
obtienen de graficas presentadas por el investigador antes citado; Los valores
obtenidos para cada serie fueron los siguientes:

Serie Indice plastico A B F'is
1 305% 1,00 0.26 3.2%
2 293% 0.98 0.26 3.1%2
3 1597

0.72 0.52 0.5%

La comparacion de los valores experimentales con los teéricos, estos ultimos
obtenidos con la ecuacién 4.7, se presentan en las figuras 4.97 a 4.99.
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TABLAS. Capitulo 4



Tabla 4.1

Propiedades indice de la arcilla inaiterada
utilizada en aparato de corte simple ciclico.

[ SERIE PROFUNDIDAD Wi LL LP IP g
SITIO EN S§s |sucs |
] (m) (%) [(%) (%) "
Hospital Infantil 11.00 a 11.20 372 418 113 305 2.45
Centro Médico '
Volkswagen 24.00 a 24.20 355 379 86 293 2.40
|ztapalapa
Bordo poniente 43.50 a 43.70 292 250 91 159 2.41
Mil hectareas

W i = Contenido de

agua inicial
promedio

L L = Limite liquido
L P = Limite plastico
I P = Indice piastico

S s = Densidad de sdlidos
S UC S = Sistema unificado des
clasificacién de suslos
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Pl e

Tabla 4.2 Resumen de resultados de laboratorio
en el aparato de corte simple ciclico

SERIE |PRUEBA| Wi | Gwi ei tm é ost Gcic |tcic/test| CICLOS A .
No. No. (%) | (%) (Ym3) [( kg/cm2)|( kg/cm?2 ) (%) LA FALLA

1 1 402 99 10.0 | 112 0.335 - - -
2 405 100 9.9 1.13 - 0.243 72.5 785
3 359 100 8.8 1.16 - 0.329 98.2 27
4 344 99 8.5 1.14 - 0.400 119.4 3

2 1 361 100 8.7 1.14 0.390 - - -
2 364 100 8.8 1.14 - 0.316 81.0 661
3 357 100 8.6 1.17 - 0.396 101.5 8
4 339 100 8.1 1.17 - 0.466 119.5 3

3 1 270 100 6.5 1.18 0.420 - - -
2 301 100 7.2 1.18 - 0.275 65.0 4656
3 317 100 7.6 1.16 - 0.370 88.0 590
4 280 100 6.7 1.18 - 0.473 112.6 20

Wi =Contenido de agua inicial ¥m = Peso volumétrico

G w i = Grado de saturacion inicial
ei =Relacién de vacios inicial

% est. = Esfuerzo cortante estético
&clc. = Esfuerzo cortante ciclico
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Tabla4.3.A Valores de los parametros dinamicos que

definen las graficas tridimensionales .

SERIE

&cic \test NUMERO DE G Au /Y 'oct

EN CICLOS
(%) (Nc) ( kg/cm2)
72,5 1 7.3 0.098
72.5 10 6.2 0.228
725 100 5.4 0.383
72.5 200 4.7 0.430
72.5 400 4.3 0.478
72,5 600 3.9 0.504
72.5 785 1.2 1.191
98.2 1 5.3 0.235
98.2 5 4.3 0.450
98.2 10 4.1 0.520
98.2 14 3.8 0.593
98.2 20 3.1 0.633
98.2 27 1.9 0.798
119.4 1 3.6 0.424
1194 2 2.8 0.530
119.4 3 2.2 0.556
81.0 1 10.6 0.107
81.0 150 9.1 0.308
81.0 350 8.5 0.390
81.0 500 7.9 0.420
81.0 661 2.2 0.675
101.5 1 7.7 0.107
101.5 3 7.0 0.210
101.8 6 6.4 0.288
101.5 8 4.0 0.443
119.5 1 6.5 0.258
119.5 2 6.0 0.362
119.5 ) 3 4.0 0.637
= Esfuerzo cortante ciclico G = MdOdulo de rigidez al corte
= Esfuerzo cortante estético Au = Incremento de presién de poro
= Ndmero de ciclos G'oct= Esfuerzo efectivo octaédrico

de consolidacion
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Tabla 4.3.B Valores de los parametros dinamicos que
definen las graficas tridimensionales .
SERIE zcic\z est NUMERQ DE G Au/v'oct
EN CICLOS
No. (%) (Nc) ( kg/em?)
3 65.0 1 16.0 0.022
65.0 1000 141 0.182
65.0 1500 13.9 0.182
65.0 2000 13.9 0.183
65.0 2500 13.0 0.197
65.0 3000 12.6 0.195
65.0 3500 1.8 0.188
65.0 4000 10.0 0.193
65.0 4500 8.7 0.181
65.0 4640 4.3 0.191
65.0 4644 3.7 0.193
65.0 4648 24 0.204
65.0 4652 1.7 0.210
65.0 4656 1.5 0.264
3 88.0 1 14.0 0.061
88.0 100 1.3 0.348
88.0 200 10.2 0.408
88.0 300 9.8 0.439
88.0 400 8.9 0.473
88.0 500 8.0 0.509
88.0 550 7.3 0.535
88.0 570 7.1 0.544
88.0 580 6.6 0.552
88.0 590 2.1 0.553
3 112.6 1 12.9 0.287
112.6 3 10.7 0.433
112.6 ] 9.5 0.551
112.6 9 8.9 0.608
112.6 12 7.4 0.662
112.6 15 5.4 0.756
112.6 18 4.7 0.849
112.6 20 2.6 0.933
wcic = Estuerzo cortante ciclico G = Mé6dulo de rigidez al corte
west = Esfuerzo cortante estatico Au = Incremento de presion de poro
Nc = NoOmero de ciclos ¢ 'oct= Esfuerzo efectivo octaédrico
de consolidacion
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Tabla 4.4.A Valores del médulo de rigidez G y del factor de degradacién “t”

experimentales y tedricos, de muestras de arcilla ensayadas en
el aparato de corte simple ciclico.

experimental

|SERIE] & cic \z est G Médulo de rigidez tedrico Factor de degradacion "t”
EN Nc exp. G’ G" G" exp. prom.  teébr. |.
No. (%) { kglcm?2) (kg/cm?) (ec 8.2)
1 72.5 1 7.3 7.30 7.30 7.30 -
72.5 10 6.2 6.38 6.96 6.06 0.071
72.5 100 5.4 5.58 6.64 5.03 0.065
72.5 200 4.7 5.36 6.55 4.75 0.083
72,5 400 4.3 5.15 6.46 4.50 0.088
72,5 600 3.9 5.03 6.40 4.30 0.098 0.081 0.081
72.5 785 1.2 4.95 6.37 4.25 0.271
1 98.2 1 5.3 5.30 5.30 5.30 -
98.2 5 4.3 4.83 5.13 4.26 0.130
98.2 10 4.1 4.63 5.06 3.87 0.110
98.2 14 3.8 4,54 6.02 3.70 0.126
98.2 20 3.1 4.45 4.98 3.52 0.179 0.136 0.136
98.2 27 1.9 4.37 4.95 3.39 0.311
1 119.4 1 3.6 3.60 3.60 3.60 -
119.4 2 2.8 3.46 3.55 270 0.363
) 119.4 3 2.2 3.38 3.52 2.30 0.448 0.405 0.405
2 81.0 1 10.6 10.6 10.6 10.6 -
81.0 150 9.1 7.91 9.56 8.72 0.0304
81.0 350 8.5 7.53 9.40 8.40 0.0377
81.0 500 7.9 7.38 9.33 8.30 0.0473 0.0385 0.039
81.0 661 2.2 7.26 9.28 8.20 0.242
2 101.5 1 7.7 7.70 7.70 7.70 -
101.5 3 7.0 7.22 7.53 6.90 0.0867
101.5 6 6.4 6.94 7.42 6.50 0.1032 0.0949 0.095-
101.5 8 4.0 6.82 7.38 6.30 0.3149
2 119.5 1 6.5 6.50 6.50 6.50 -
119.5 2 6.0 6.24 6.40 5.40 0.115
119.5 3 4.0 6.09 6.36 4.70 0.442 0.279 0.280
% cic = Esfuerzo cortante ciclico G’ obtenido con t = 0.0583
% est = Esfuerzo cortante estatico G'" obtenido con t = 0.0205
Nc = Nuamero de ciclos G'"' obtenido con t segin ecuacién 8.2
= teor. = tedrico prom. = promedic
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Tabla 4.4.B Valores del mddulo de rigidez G y del factor de degradacion ”t”

experimentales y teéricos, aparato de corte simple ciclico.

= Esfuerzo cortante ciclico
= Esfuerzo cortante estatico

= Numero de ciclos
exp. = experimental

tedr. = tedrico

G"' obtenido con t = 0.0205
G'" obtenido con t seglin ecuacién 8.2
prom. = promedio

“ISERIE| & cic \& est G Moédulo de rigidez tedrico Factor de degradacion “t”
EN Nc exp. G' G" G'" exp. prom. teor. .
No. (%) ( kalem?2) (kg\cm?) (ec 8.2)
3 65.0 1 16.0 16.0 16.0 16.0 -
65.0 1000 14.1 10.69 13.88 13.37 0.0183
65.0 1500 13.9 10.45 13.77 13.20 0.0192
65.0 2000 13.9 10.27 13.69 13.13 0.0192
65.0 2500 13.0 10.14 13.63 13.05 0.0265
65.0 3000 12.6 10.03 13.58 12.99 0.0298
65.0 3500 11.9 9.94 13.53 12.90 0.0363 0.026 0.026
65.0 4000 10.0 9.87 13.50 12.89 0.0566
65.0 4500 8.7 9.79 13.46 12.85 0.0724
65.0 4640 4.3 9.78 13.45 12.84 0.1556
65.0 4644 3.7 9.78 13.45 12.84 0.173
65.0 4648 2.4 9.77 13.45 12.84 0.224
65.0 4652 1.7 9.77 13.45 12.84 0.265
65.0 4656 1.5 9.77 13.45 12.84 0.280
3 88.0 1 14.0 14.0 14.0 14.0 -
88.0 100 11.3 10.70 12.74 10.3 0.0465
88.0 200 10.2 10.28 12.56 9.82 0.0598
88.0 300 9.8 10.04 12.46 9.55 0.0625
88.0 400 8.9 9.87 12.38 9.37 0.0756
88.0 500 8.0 9.74 12.32 9.23 0.090 0.067 0.067
88.0 550 7.3 9.69 12.30 9.17 0.103
88.0 570 7.1 9.67 12.29 9.15 0.107
88.0 580 6.6 9.66 12.28 9.14 0.118
88.0 590 2.1 9,65 12.28 9.13 0.297
N 1126 1 12.9 12.9 12.9 12.9 -
; 112.6 3 10.7 12.10 12.61 10.56 0.170
i 112.6 6 9.5 11.62 12.43 9.31 0.170
1126 9 8.9 11.35 12.33 8.65 0.169
112.6 12 7.4 11.16 12,26 8.20 0.220 0.182 0.182
112.6 15 5.4 11.01 12.20 7.88 0.321
1126 18 4.7 10.89 12.15 7.62 0.349
112.6 20 2.6 10.83 12.13 7.48 0.534
% cic G’ obtenido con t= 0.0583
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Tabla 4.5 Numero de ciclos critico, experimental y teérico
muestras de arcilla inalterada, equipo de corte
simple ciclico.

Zcic \z est N crit. N crit.
EN axp. tedr.
(%)
72.5 600 1094
98.2 15 39
119.4 2 25
2 81.0 460 365
101.5 6 26
119.5 2 25
3 65.0 4000 2888
88.0 520 147
112.6 1" 6
%cic = Esfuerzo cortante ciclico exp. = experimenta!
Zest = Esfuerzo cortante estatico teor. = tedrico
N crit. = Numero de ciclos critico
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Tabla 4.6 Numero de ciclos a la falla, experimental y tedrico
muestras de arcilla inalterada, equipo de corte
simple ciclico.

i SERIE Gcic \z st N falla N falla
EN exp. teodr.
No. (%)
. 1 72.5 785 785
98.2 27 27
119.4 3 3
2 81.0 661 661
101.5 8 15
119.5 3 3
3 65.0 4656 4656
88.0 590 590
112.6 20 20
< cic = Esfuerzo cortante ciclico exp. = experimental
T est = Esfuerzo cortante estético teér. = tedrico
N falla = NOmero de ciclos a ia falla
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.| Tabla4.7.A Valores del médulo de rigidez G, experimentales y tedricos

y de la deformacién angular pico a pico, en muestras
ensayadas en el aparato de corte simple ciclico.

[SERIE

¢ cic\z est G G/G1 G G/G1 Deformacién angular
EN Nc exp. exp. teér. tedr. pico a pico Y{pp
.| No. (%) (kg/cm2) (kg/cm?) (%)
1 72.5 1 7.3 1 7.50 1 6.426
: 72,5 10 6.2 0.849 6.39 0.852 7.799
72.5 100 5.4 0.739 5.67 0.756 8.922
5 72.5 200 4.7 0.644 5.33 0.710 9.546
1 72.5 400 4.3 0.589 4.89 0.652 10.481
72.5 600 3.9 0.520 4.60 0.613 11,168
72.5 785 1.2 0.164 1.22 0.162 38.682
1 98.2 1 5.3 1 5.54 1 11.935
98.2 5 4.3 0.811 4.50 0.812 14.257
98.2 10 4.1 0.773 3.95 0.713 15.935
98.2 14 3.8 0.716 3.52 0.635 17.548
98.2 20 3.1 0.584 2.96 0.543 20.322
98.2 27 1.9 0.358 1.63 0.294 33.549
1 119.4 1 3.6 1 3.72 1 21.723
. 119.4 2 2.8 0.777 2,52 0.677 28.490
: 119.4 3 2.2 0.611 1.86 0.500 35,532
A 2 81.0 1 10.6 1 11.4 1 5.520
2 81.0 150 9.1 0.858 9.80 0.861 6.463
81.0 350 8.5 0.801 9.27 0.814 6.866
81.0 500 7.9 0.745 8.61 0.756 7.405
81.0 661 2.2 0.207 2.32 0.204 25.042
2 101.5 1 7.7 1 7.97 1 9.990
101.5 3 7.0 0.909 7.04 0.883 11,070
101.5 6 6.4 0.831 6.32 0.793 12,082
101.5 8 4.0 0.519 3.76 0.472 18.562
2 119.5 1 6.5 1 7.00 1 13.608
119.5 2 6.0 0.923 6.50 0.928 14,369
g 119.5 3 4.0 0.615 3.76 0.537 21,093

Esfuerzo cortante ciclico
Esfuerzo cortante estético
Niimero de ciclos
experimental

teor. = tedrico

G = Médulo de rigidez al corte
G1 = Mé6dulo de rigidez en el ciclo 1
¥ pp = Deformacién angular pico a pico
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Tabla 4.7.B Valores del médulo de rigidez G, experimentales y tedricos

y de la deformacién angular pico a pico, en muestras
ensayadas en el aparato de corte simple ciclico.

ISERIE] ¢ cic \z est G G/G1 G G/G1 Deformacion angular
& EN Nc exp. exp. teodr. tedr. pico a pico ¥pp
No. (%) ( kg/cm?) (kg\cm2) (%)
3 65.0 1 16.0 1 16.9 1 3.153
65.0 1000 141 0.881 15.56 0.920 3.547
65.0 1500 13.9 0.868 15.56 0.920 3.547
65.0 2000 13.9 0.868 15.56 0.920 3.547
65.0 2500 13.0 0.812 15.07 0.891 3.704
65.0 3000 12.6 0.787 14.83 0.877 3.784
65.0 3500 11.9 0.743 13.75 0.813 4,178
65.0 4000 10.0 0.625 12.79 0.756 4.572
65.0 4500 8.7 0.543 11.34 0.671 5.282
65.0 4640 4.3 0.268 5.59 0.330 11.116
65.0 4644 3.7 0.231 4,74 0.280 13.007
65.0 4648 2.4 0.150 3.76 0.222 16.160
65.0 4652 1.7 0.106 2.54 0.150 23.020
65.0 4656 1.5 0.093 1.52 0.089 36.106
3 88.0 1 14.0 1 14.65 1 5.052
88.0 100 11.3 0.807 11.27 0.769 6.496
88.0 200 10.2 0.728 10.31 0.703 7.057
88.0 300 9.8 0.700 9.50 0.648 7.618
88.0 400 8.9 0.635 8.89 0.606 8.099
88.0 500 8.0 0.571 7.70 0.525 9.220
88.0 550 7.3 0.521 7.156 0.488 9.863
88.0 570 71 0.507 6.72 0.458 10.424
88.0 580 6.6 0.471 6.29 0.429 11.066
88.0 590 2.1 0.150 1.49 0.101 38.171
3 112.6 1 12.9 1 12.84 1 7.356
. 112.6 3 10.7 0.829 10.21 0.795 8.701
: 112.6 6 9.5 0.736 9.53 0.742 9.808
i 112.6 9 8.9 0.689 7.42 0.577 11.074
‘3 112.6 12 7.4 0.573 6.24 0.486 12.656
: 112.6 15 5.4 0.418 4.94 0.384 15.186
112.6 18 4.7 0.364 3.49 0.271 20.01
112.6 20 2.6 0.210 1.75 0.136 34.96
Esfuerzo corntante ciclico G = Modulo de rigidez al corte
Esfuerzo cortante estatico G1 = Mddulo de rigidez en el ciclo 1
Ndmero de ciclos . ¥ pp = Deformacién angular pico a pico.
experimental tedr. = teérico

3
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FIGURAS. Capitulo 4
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CAPITULO 5

5. ENSAYES DE LABORATORIO EI.\l EL APARATO DE CORTE DIRECTO, MUESTRAS
INALTERADAS .

Con este equipo se realizaron cuatro series de ensayes divididas en dos pares
e integradas por cuatro pruebas cada una. Se siguié un programa similar al que
se establecié6 en los ensayes de corte simple ciclico, descrito en el capitulo
4 ; es decir, en la primera prueba de cada serie se determiné la resistencia
estatica (test) y en las tres pruebas restantes se aplico carga ciclica
horizontal cuya magnitud fue un porcentaje de la resistencia estatica obtenida
inicialmente.

Los ensayes de corte directo tuvieron por objetivo comparar el comportamiento
de muestras de arcilla sometida a esfuerzos cortantes dinamicos y bajo dos
condiciones de frontera diferentes. En una serie se hicieron ensayes
convencionales de corte directo en arcilla inalterada (A/A) y en la otra las
pruebas se realizaron en interfaces arcilla-concreto (A/C); en estos ultimos
se evaluaron las propiedades mecénicas de! contacto entre los dos materiales.
En ambos casos se llevaron a cabo ensayes estaticos y dinamicos

Todas las pruebas fueron de tipo consolidado-no drenado (CU) y por las
caracteristicas propias del equipo indicadas en el capitulo 3, no se aplicod
presién confinante (oc); tampoco se midié el incremento de la presién de poro
(Au) durante las pruebas.

Las series de ensayes que se describiran en este capitulo, seran referidas con
los numeros 4 a 7, tomando en cuenta que con el equipo de corte simple ciclico
se realizaron tres series inicialmente.

5.1 METODO DE PRUEBA

Los especimenes para cada par de series { 8 pruebas ) procedian de una misma
muestra de arcilla inalterada representativa de la zona lacustre del valle de
México; el material de las series 4 y S fue wuna arcilla de alta
compresibilidad (CH), de consistencia media y color gris verdoso. Para las
series 6 y 7 se utilizé un limo inalterado de alta compresibilidad (MH), bien
compacte y de color gris. Las muestras de este material fueron ligeramente
heterogéneas, presentando en su interior intercalada una beta de arena fina.



El origen de estos materiales incluyendo su profundidad y propiedades indice
se presentan en la tabla 5.1.

Labrado y montaje de los especimenes. Todos los especimenes fueron labrados
en material inalterado en forma de pastillas circulares, con dimensiones
promedio de 71 mm para el diametro y espesores de 25 y 14 milimetros, para las
pruebas de arcilla inalterada ( A/A ) y de interface arcilla-concreto ( A/C ),
repectivamente.

Una vez labradas las muestras, se pesan, miden y se obtienen los valores
iniciales de peso volumétrico (ym), grado de saturaciéon (Gw) y relaciéon de
vacios (e). En la tabla 5.2 se presentan los valores de estos parametros,
determinados en cada espécimen.

Las pastillas de concreto para la interface se fabricaron con grava y arena
cribadas y combinadas para producir una granulometria ideal de agregados, el
tamaifio maximo de la grava fue de 1/2 pulgada y la resistencia del concreto a
los 28 dias de 180 kg/cm”. Las dimensiones de estas pastillas fueron de 71 mm
de didametro y 13 mm de espesor.

Los anillos de bronce con su lamina de cobre intermedia debidamente sellada
con grasa de silicon y alineados con sus respectivos pernos, se colocan en
posicién ajustando en la base fija del aparato de corte simple. Posteriormente
se saturan las piedras porosas de esta base y de la cabeza que estd en
contacto con el suelo; paso siguiente se introducen la pastilla de concreto
perfectamente saturada y la muestra de suelo, finalmente sobre estos se ubica
la cabeza moévil que efectua la consolidacién y el corte directo.

Consolidacién. Como se mencioné en los parrafos anteriores, con este equipo
no se aplicé presién confinante, todas las muestras se consolidaron con un
esfuerzo vertical cuyo valor teéricamente fue igual al de campo. Las paredes
interiores de los anillos permiten confinar perfectamente a la muestra de
suelo durante esta etapa.

La consolidaciéon se efectud permitiendo la salida de agua hacia la bureta,
aplicando incrementos de carga vertical a razéon de 0.1 kg cada 12 seg ( 0.5
kg/min ). Las presiones verticales de consolidaciéon (ev) fueron de 0.57 y 0.76
kg/cm” para los pares de series 4 y 5, y 6 y 7, respectivamente. Este equipo
debido a que no requiere membrana para confinar el suelo y por ello el agua
puede drenar lateralmente durante la consolidacién. Las pastillas de concreto
para las pruebas de interface se saturaron un tiempo minimo de 24 hr previo a
su utilizacion.

Las curvas de consolidacién de estas cuatro series de ensayes se presentan en
las figuras 5.1 a 5.4 , en las cuales el eje de las abscisas corresponde al
tiempo en minutos y el de las ordenadas a la deformacién vertical &z en mm. En .
estas graficas se aprecian dos aspectos importantes:

. El tiempo para alcanzar el 1007 de consolidacién primaria es aproximadamente

el mismo para los ensayes de arcilla inalterada (A/A) y de interface (A/C),
aunque la relacién de espesor en los especimenes es del orden de 2 a | para
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uno y otro tipo de ensaye. La explicacion de lo anterior es que en ambos casos
la trayectoria de consolidaciébn es aproximadamente de la misma longitud puesto
que en los ensayes A/C, el concreto ya saturado actua como frontera
impermeable. Los resultados arrojaron un tiempo de consolidacién del orden de
45 minutos para la arcilla de las series 4 y S, y de S5 minutos para el limo
de las series 6 y 7.

La pendiente de las curvas en el tramo de consolidacién secundaria muestra
una diferencia significativa para la arcilla de las series 4 y 5, con respecto
al limo de las series 6 y 7. En este ultimo el tramo es casi horizontal,
indicando esto que dicho material presentaba una estructura inicial mas
cerrada ya que proviene de un estrato mas profunde (32.6 m) y por consiguiente
sujeto a mayor presion.

Aplicacién de esfuerzo cortante. Después de la consolidacién bajo la carga
vertical aplicada, se aprietan los tornillos opresores que fijan el anillo
superior con la cabeza mévil que efectia el corte, retirando previamente en
todos los casos los pernos de alineamiento y la lamina de cobre partida.

El esfuerzo cortante ya sea monoténico o ciclico se aplicé sin permitir el
drenaje de la muestra, con lo cual todas las pruebas fueron de tipo
consolidado-no drenado ( CU ).

En la primera prueba de cada serie se determiné la resistencia estatica al
corte (test), aplicando carga monoténica creciente e incrementos a razén de
0.5 kg/min. En las tres pruebas posteriores se aplicé carga ciclica con una
frecuencia de 0.5 hz ( 1 ciclo cada 2 seg), la magnitud de este esfuerzo
dinamico {Tclc) fue un porcentaje de la resistencia estatica, con los valores
siguientes para cada serie :

Serie T cic / T est , en porcentaje
4 ( AZA) 67.2 , 823y 9.2 %
S ( A/C) 66.8 , 93.4 y 97.0 %
6 ( A7A) 49,3 , 69.7 y 98.0 2
7 (A/C) 47.9 , 683y .8 7%

5.2 RESUL.TADOS DE LABORATORIO

Los datos obtenidos durante los ensayes con la instrumentacioén electrénica
incluyeron los siguientes:

Carga horizontal aplicada (monoténica en la prueba estatica o ciclica en la
dinamica).

. Deformacion horizontal del espécimen.
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Curvas esfuerzo cortante vs deformacién horizontal. Con los datos antes
descritos, se determinaron las curvas esfuerzo cortante (tr, en kg/cm”) contra
deformacién horizontal (8x, en mm) para las pruebas estaticas y las dinamicas;
en estas ultimas se obtuvieron las curvas para varios ciclos de carga
incuyendo el inicial, medio, final y valores intermedios.

El esfuerzo cortante (1) se calculé dividiendo la fuerza horizontal registrada
entre el area corregida del espécimen, determinada esta ultima mediante la
siguiente expresién :

Ac = Al - & [(nr)z— 6xz]vz

Donde las literales significan :

Ac = 4rea corregida, en cm®

Al = é&rea inicial del espécimen, en cm?
8x = deformacién horizontal, en cm

n = 3.1415926

r = radio inicial del espécimen, en cm

En el anexo C se presenta la deduccion de esta férmula.

En las figuras 5.5 y 5.6 se presentan las curvas esfuerzo cortante contra
deformacién horizontal para las pruebas estaticas de las cuatro series; las de
tipo histerético, obtenidas de los resuitados de las pruebas dindmicas
aparecen en las figuras 5.7 a 5.18.

En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los resultados de laboratorio.

Del anilisis de las curvas esfuerzo cortante vs deformacién horizontal de las
pruebas estaticas presentadas en las figuras 5.5 y 5.6, se aprecia que en el
material arcilloso de las series 4 y S, la resistencia en la interface (A/C)
fue mayor que en la arcilla sola inalterada (A/A) en 1.08 veces; mientras que
en el material limoso de las series 6 y 7, fue al contrario, siendo Ila
resistencia de interface 0.87 de la inaiterada. En estas mismas figuras, para
las pruebas de interface unicamente, se obtuvo una pérdida de resistencia
determinada como el cociente entre el esfuerze ultimo o residual y el esfuerzo
méaximo, cuyos valores fueron de 0.95 y 0.96 para el material arcilloso (serie
5) y el limoso (serie 7), respectivamente.
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Por~ lo que respecta a las curvas histeréticas de las pruebas dinamicas
presentadas en las figuras 5.7 a 5.18 se observd lo siguiente:

. Una degradacién de la rigidez del material con el numero de ciclos.

A mayor nivel de esfuerzo cortante se obtiene un menor numero de ciclos a la
falla.

Existe un numero de ciclos critico {(Nerit) a partir del cual la
deformaciones ciclicas y permanentes comienzan a ser significativas; este
numero de ciclos critico se aprecia mas claramente en las graficas posteriores
al analizar los factores de rigidez y amortiguamiento de las muestras.

Algunas de las curvas  Thisteréticas resultaron asimétricas, con un
achatamiento en uno de sus lados, como se observa en las figuras 5.7, 5.11 y
5.16. Lo anterior refleja la influencia de wuna restriccién al desplazamiento
horizontal originado probablemente por friccién entre el material arcilloso
que se iba cortando y los bordes del anillo. Este efecto se acentua a mayores
desplazamientos horizontales correspondientes a un mayor numero de ciclos.

En las figuras 5.19 a 5.22 se presenta la relacion entre el nivel de esfuerzos
cortantes ciclicos (tcle/Test) ¥y el numero de ciclos para alcanzar la falia.
Cabe hacer notar que en la serie 5 (A/C) a un nivel de esfuerzo del 66.8% no
se alcanz6é la falla y se suspendi6 la prueba a los 1000 ciclos; caso similar
se presenté en la serie 6 a un nivel de esfuerzo de 49.37 donde se paré a los
6000 ciclos.

Por lo que respecta a los ensayes dinamicos de la serie 7 donde Unicamente se
presentan 2 puntos, se realiz6 e]l primer ensaye a un nivel de esfuerzo
cortante del 71.8%4 y fallé en el primer ciclo, por lo anterior se repiti6 el
mismo pensando que la muestra habia fallado prematuramente, por ejemplo, por
fisuramiento preexistente, y también en este caso fall6 en el primer ciclo
(ver tabla 5.2).

Se observa que el comportamiento general de la arcilla se asemeja al obtenido
en el equipo de corte simple. Sin embargo, la resistencia dinamica de los
suelos ensayados en el aparato de corte directo no resulté mayor que la
estatica; también se encontré que la degradacién de la rigidez de los
materiales ensayados s6lo se manifiesta cuando la amplitud del esfuerzo
cortante ciclico excede al 607 de la resistencia estatica. Es decir, en este
experimento no se presentd sobrerresistencia como con el equipo de corte
simple, y que también se ha observado al hacer ensayes con otros aparatos como
la cdmara triaxial cfclica (Romo, 1989).

Lo anterior se podria explicar en funcién de la deformacién inducida en las
muestras en uno y otro aparato. En el de corte simple ciclico el espécimen
estd confinado por una menbrana de hule latex y con una presién horizontal
transmitida a través de un liquido; en estas condiciones las fronteras
laterales se consideran flexibles y al aplicar los esfuerzos cortantes la
muestra se desplaza angularmente experimentado la mayor deformacién en su
parte superior y nula en la inferior, como se indica en la figura a) del anexo
D. Cabe recordar que para evitar el deslizamiento de la base y cabeza del
equipo en relacién con las caras superior e inferior de la muestra, se
colocaron lijas suficientemente rugosas entre estas superficies.
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En el aparato de corte directo los anillos que confinan a la muestra presentan
condiciones de frontera rigidas, ademas el desplazamiento horizontal se
produce a la mitad de la altura del espécimen correspondiente a la superficie
de deslizamiento de los anillos de corte, como se indica en la figura b) del
anexo D. Debido a lo anterior, a igual desplazamiento horizontal &x, la
muestra en corte directo sufre una deformacién angular mucho mayor que la de
corte simple, ya que la altura a utilizar en la evaluacién de esta deformacién
angular serd de 30 mm y 0.25 mm para los especimenes de corte simple y corte
directo respectivamente. Asi en pruebas de corte directo se produce un
remoldeo muy enérgico en l!a superficie de deslizamiento de los dos anillos,
destruyendo la estructura inicial de la arcilla y obligando a que falle a un
esfuerzo menor.

Los resultados de laboratorio presentados en la tabla 5.2, correspondientes a
los ensayes de interface A/C (series S y 7), indican que hay una degradacién
de la adherencia suelo-concreto bajo carga ciclica.

La adherencia se obtuvo con la siguiente expresién:
@ = T interface/T Inalterado

En donde las literales significan:

a = coeficiente de adherencia
T Interface = resistencia estatica de interface
T Inalterade = resistencia estatica inalterada

Es decir, se adopté una definicién semejante a la que se usa para expresaria
en términos de esfuerzos totales en pilotes de friccién.

Para la serie 5 la adherencia estatica fue de 0.379 kg/cm2 y en la din&mica a
un nivel de esfuerzo cortante similar, no se alcanzé ni un ciclo (si el numero
de ciclos a la falla Nf hubiera sido igual a 1, no habria pérdida de
adherencia, si Nf > 1 hubiera habido ganancia, pero como Nf < 1, hubo
pérdida).

Para la serie 7 la adherencia estatica fue de 0.871 kg/(:m2 v la pérdida de
adherencia fue mucho mayor ya que a un nivel de esfuerzo cortante menor
(71.87), la falla se presentd6 en el primer ciclo. Cabe aclarar que en esta
dltima serie en particular, se presentaron fuertes diferencias en los valores
de contenido de agua (W) y relacién de vacios {e) por heterogeneidad del
material, lo que podria explicar la alta pérdida de adherencia registrada.

Los resultados de Jaime et al (1990) sobre ensayes ciclicos en pilotes de
fricciébn a escala natural, no indican si la resistencia dinaAmica es mayor que
la est&tica, uUnicamente mencionan que si la carga ciclica vertical es menor o
igual a la resistencia estatica, no se presenta una pérdida de resistencia,
aunque si hay un ligero asentamiento irrecuperable del pilote. Si la carga
ciclica es mayor que la resistencia estatica se presentan asentamientos mas
importantes, y entre el 1.15 y 1.35 de Test puede ocurrir una pérdida de
resistencia y grandes desplazamientos verticales.
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Los coeficientes de adherencia obtenidos para lqs,paré:s"d ;sefies 4 y5 vy 6‘y‘
7, se indican a continuaci6n: T L AT

MATERIAL  PROF. MEDIA  Tinalterado  Tinterface - COEF..
(serie) (m) (kg/cmz) (kg/cmz) ()
Arcilla 16.50 0.351 0.379 1.08
4 y5)

Limo 32.60 1.000 0.871 0,87
6y 7

Aunque son pocos los resultados experimentales, en esta tabla se observa que
el coeficiente o disminuye a medida que la resistencia inalterada crece,
comportamiento similar al reportado para el coeficiente de adherencia
utilizado en el calculo de pilotes de friccién (Tomlinson 1957).

Jaime et al (1988) recomiendan utilizar un coeficiente a=1.2 para evaluar la
adherencia entre los suelos arcillosos del valle de México y pilotes de
friccion. El coeficiente de adherencia anterior fue determinado en una prueba

de extraccién lenta efectuada en un pilote a escala natural, despejandolo de
la siguiente férmula:

Qr =a(Z o di) 4B

En donde las literales significan:

Qr = capacidad de carga ultima por friccién del pilote.

« = coeficiente de adherencia.

c1 = resistencia no drenada del suelo, correspondiente al estrato i.
di = espesor del estrato i.

4B =

perimetro del pilote.

De los datos presentados en la tabla 5.2 se puede observar que la resistencia
dinamica es funcion del numero de ciclos a la falla; es decir, una muestra es
mas resistente que otra si alcanza mayor numero de ciclos a la falla,
obviamente a un nivel de esfuerzo cortante equivalente o comparable en las dos
muestras. Asf, la serie 5 en pruebas de interface A/C presenté mayor
resistencia (mayor numero de ciclos a la falla) que la serie 4 en pruebas de

arcilla sola inalterada A/A; Por lo que respecta a la serie 6 de pruebas A/A,
fueron mas resistentes que las A/C de la serie 7.
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Las - comparaciones anteriores se hicieron a niveles de esfuerzo cortante
equivalente y recordando que los pares de series 4 y 5, 6 'y 7 [fueron
realizados con el mismo material, uno arcilloso y el otro limoso.

De lo anterior se deduce, para estas series de ensayes, que si el coeficiente
de adherencia « es mayor de 1, se obtendran mayor nimero de ciclos a la falla
en pruebas dinamicas de interface A/C que en pruebas dinamicas de arcilla sola
A7A, a niveles de esfuerzo cortante equivalente. Por otro lado si el
coefliciente o es menor que 1 se obtendra un comportamiento contrario al
anterjor; es decir, mayor numero de cicios a la falla en prucbas din&dmicas
A/A. En todas las pruebas dinamicas de estas series los resultados fueron
consistentes con el comportamiento antes descrito. Sin embargo, estas
observaciones deberan verificarse en estudios posteriores.

Lo anterior hace pensar que cuando el coeficiente de adherencia a es mayor de
1, la falla se presentara en el material arcillose a una distancia de la
frontera de interface, pero si « es menor de 1| la falla se presentera
necesariamente en la interface. Sobre este particular, algunos invertigadores
{Zeevaert 1973) han reportado que cuando se han extraido pilotes de friccién
en la 2zona lacustre del valle de México, alrededor del fuste del pilote viene
adherida una pequefia capa de arcilla, indicando esto que la falla se
dasarrolla entre esta capa y el suelo circundante. El espesor de esta pequefia
capa varia entre el 5 y el 107 del radio o la dimension lateral del pilote
entre dos.

Es importante notar que en las pastillas de concreto después de las pruebas,

se observé una ligera capita de arcilla distribuida de manera no uniforme,
siendo mé&s bien un residuo de material arcilloso adherido a la pastilla.

5.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Rigidez y amortiguamiento del material. La pendiente de las curvas
histeréticas obtenidas en los diferentes ciclos de las pruebas dinamicas,
viene en unidades de kg/cm“/cm ya que la abscisa x de esta pendiente
corresponde a la deformacién horizontal expresada en cm 6 mm. Esta es una
medida de la rigidez del material en este tipo de ensayes a la que llamaremos
G.

En las figuras 5.23 a 5.26 se presenta el modulo G en funcién del numero de
ciclos, observandose que si el coeficiente de adherencia « es mayor de 1, los
médulos de rigidez G en las pruebas de interface seran también mayores con
respecto a los médulos obtenidos en arcilla sola inalterada para niveles de
esfuerzo cortante equivalentes y viceversa.

En las figuras 5.27 a 5.30 se grafico el médulo G pero ahora contra la
deformacién horizontal.

El amortiguamiento del material D en funcién del namero de ciclos y de la
deformacién horizontal se presenta en las figuras 5.31 a 5.34 y 535 a 5.38,
respectivamente., En estas graficas se observa una fuerte dispersién de los
resultados, debido probablemente a que los valores fueron determinados por
interpretacion visual de los registros electrénicos.
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Respecto a estas dos propiedades, moédulo de rigidez G.y amortiguamiento del
material D ,determinados con este equipo de corte directo, son validos los
comentarios y observaciones hechas para el equipo de corte simple ciclico
presentadas en el inciso 4.4 del capitulo anterior. En las muestras cuya falla
se presenté en el primer ciclo, y de las cuales no se obtuvo por lo menos un
ciclo de histéresis, no se evalué ni el médulo G ni el amortiguamiento D .

Deformacién horizontal. la varjacién de la deformacién horizontal en funci6n
de! ntGmero de ciclos se presenta en las figuras 5.39 a 5.42 para las
respectivas series de la 4 a la 7.

Namero de ciclos critico (Ncrit). De los resultados experimentales se -

determiné el nimero de ciclos critico, cuyo valor define una frontera a partir
del cual la rigidez del material decrece considerablemente y que

corresponde a un crecimiento acelerado del amortiguamiento y la deformacién
horizontal. En la figura 5.43 se presentan estas curvas que relacionan el
nivel de esfuerzo cortante con €l nimero de ciclos critico para las series 4 a
7. Se puede apreciar en dicha grafica que las envolventes de cada serie
definen aproximadamente llneas rectas, dentro del rango de valores de
Tcle/Tost estudiados.

En la figura 5.44 se presentan las envolventes de Ncrit para las pruebas
realizadas en muestras inalteradas (ensayes A/A), se aprecia que la envolvente
del material limoso {serie 6) se ubica a la derecha del arcilloso (serie 4),
cuyos indices de plasticidad son 108 y 271, respectivamente, corroborando la
observacién presentada en el inciso 4.4 del capitulo anterior referente a que
dichas envolventes muestran una ligera tendencia a desplazarse a la derecha a
medida que su indice plastico disminuye.

En las figuras 5.45 y S.46 se presentan las envolventes de Ncrit. de los pares
de series 4 y 5 y, 6 y 7, respectivamente. En estas graficas se aprecia la
diferencia en cuanto al coeficiente de adherencia «; para el material
arcilloso en el que a > 1 la envolvente de los ensayes A/C (serie 5) se ubica
por arriba de la envolvente correspondiente al material inalterado (serie 4),
para e! material limoso en el que « < 1 la envolvente de los ensayes A/C
(serie 7) se ubica por abajo de la correspondiente al material inalterado
(serie 6).

5.5 DISCUSION DEL COMPORTAMIENTO DE INTERFACE ENTRE ARCILLA Y CONCRETO.

Los modelos para el analisis de Interaccién suelo-estructura se basan en las
propiedades esfuerzo-deformacién obtenidas de pruebas de campo © de
laboratorio.

Los modelos suponen un acoplamiento o compatibilidad de deformacién entre la
estructura y el suelo; asi, un punto comin de la interface puede incluir una
componente debido a esta deformacién mutua y otra componente debido a un
desplazamiento relativo originado por movimientes de translacién o rotacion
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El movimiento relativo en la interface se debe a que generalmente existe una
gran diferencia en las caracteristicas esfuerzo-deformacién de los dos
materiales. Asf, dos puntos adyacentes en la interface, uno en la estructura y
otro en el suelo, pueden mantener la continuidad de desplazamiento hasta
cierto nivel de carga, a partir del cual puede ocurrir un desplazamiento
relativo y los dos puntos inicialmente adyacentes pueden experimentar
desplazamientos diferentes. También bajo ciertos tipos de carga y descarga la
interface puede experimentar separaci6on o abertura y cierre. En la figura 5.47
se presentan los diferentes modos de deformacién en la interface.

Modelos de interface estaticos. Los modelos de interface para un analisis
bidimensional est&tico estan basados generalmente en las siguientes relaciones
esfuerzo-deformacién (Desai, 1981):

{oc} = 1C) (&)}

Donde (o} =[ov, t ] = vector de esfuerzos normales y cortantes

vector de desplazamiento relativo o deformacién
en los modos normal y cortante, respectivamente.

[ & 1 =1{6n, 85 ]

[Cyl= ChoO = matriz que contiene la rigidez de la interface
0Cs

En los problemas de interacciéon suelo estructura, usualmente se supone que la
estructura y el suelo no pueden penetrar una dentro del otro y por lo tanto,
durante el modo de translacién, el valor de la rigidez normal Cn alcanza un
valor muy alto, y se determina mediante estudios paramétricos para un problema
dado.

El  wvalor de la rigidez cortante Cs se determina de la respuesta
esfuerzo-deformacién expresada en términos de esfuerzo cortante contra
desplazamiento relativo o deformacién, por ejemplo de pruebas de corte
directo. Asi, el desplazamiento en movimiento de tanslacién se supone que
ocurre cuando el esfuerzo cortante inducido T excede la resistencia de
Mohr-Coulomb (figura 5.47 b); es decir:

Donde T = esfuerzo cortante
c = adherencia en la interface
ov = esfuerzo normal
¢

= angulo de friccién.
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Después de que el desplazamiento ha ocurrido, la rigidez cortante .Cs se’ reduce
a un valor pequefio y la rigidez normal Cn conserva un valor ‘alto

Modelos de interface dindmicos. Los modelos de interface para andlisis
dindmicos incluyen ademas del modo de translacién, los modos rotacionales
tales como torsién y oscilacién; en la figura 5.48 se presentan los modos de
deformacién en la interface bajo carga ciclica.

En la figura 5.49 se muestra el modelo propuesto por Kausel et al (1979 para
simular el contacto entre la cimentacién y el suelo . La respuesta dinamica
del suelo se representa usando resortes y amortiguamientos; el desplazamiento
relativo unicamente se permite en modo de translacién. Se supone que este
desplazamiento ocurrira cuando la fuerza horizontal de la base exceda la
méxima resistencia por friccion expresada por la ecuacién 5.1. Una vez que el
deslizamiento ocurre, se supone que el sistema continia moviéndose hasta que
la velocidad de deslizamiento relativo se reduce a cero debido a las fuerzas
de contacto.

El comportamiento de interface analizado anteriormente se considera aplicable
a cimentacipones de tipo superficial tales como zapatas, losas y probablemente
cajones, en los cuales si se cumpla la hip6tesis de que la estructura y el
suelo no pueden penetrar uno dentro del otro y por consiguiente la rigidez
normal Cn alcanza un valor muy alto; ademdas, la rigidez por cortante Cs es la
correspondiente a la direccién horizontal. En este caso las pruebas de corte
directo para determinar los parametros constitutivos de la relacién
esfuerzo-deformacién en la interface, son adecuadas.

Por lo que respecta a modelos dinamicos para cimentaciones profundas, Jaime et
al (1988) utilizaron el modelo propuesto por Barkan (1962) y Maxwell et al
(1969) para estudiar el comportamiento ciclico de pilotes de friccén cargados
axialmente y aplicable a los suelos arcillosos de la ciudad de México.

En la figura 5.50 se presenta el modelo de referencia, de un grado de libertad
(en direccién vertical), y que consiste en una masa descansando sobre un
resorte y un amortiguador sujetos a una base fija. La masa representa el peso
de la estructura, mas la cimentacién y el pilote, y el resorte y
amortiguamiento simulan la respuesta dinamica del suelo.

El estudio anterior se basé en pruebas de carga estaticas y ciclicas en
pilotes de friccién a escala natural e hincados en un sitio de la zona
lacustre de la ciudad de México. Los pilotes fueron de concreto de seccién
cuadrada de 30 cm de lado y con una longitud de 16 m. La frecuencia de
oscilacion de las cargas ciclicas variaron de 0.1 a 1| Hz y la carga sostenida
en cada uno de los pilotes de prueba fue de 0, 25 y 40 toneladas.
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Los resultados y conclusiones reportados por dicho investigador incluyen las
siguientes:

. Médulo de rigidez medio Cv = 0.46 kg/cm (constante con la profundidad).

Frecuencia de resonancia ante carga vertical de! grupo de pilotes ensayados
fn entre 2 y 12 hz,

La respuesta de un pilote sometido a carga ciclica vertical depende de los
siguientes factores:

a) Rigidez equivalente Cv (depende de las caracteristicas del suelo y
del pilote).

b) Frecuencia de aplicacién de la carga ciclica (f).
c) Carga sostenida que actGia en el pilote (masa).
d) Magnitud de la carga ciclica.

e) Amortiguamiento.

Por lo que respecta a los resultados obtenidos en este trabajo y reportados en
la tabla 5.2, referentes a ensayes de interface arcilla-concreto
realizados en el aparato de corte directo (series 5 y 7), se aprecia que hay
una perdida de adherencia en la interface bajo cargas ciclicas. En la serie 5
la adherencia estatica (vest) fue de 0.379 kg/cm” y a un nivel de esfuerzo
cortante ciclico similar, la muestra no resisti6 ni un ciclo de carga; en la
serie 7 hubo una pérdida mucho mayor ya que incluso el esfuerzo clclico no
llegé a un valor cercano al correspondiente de la resistencia estética.

Ahora bien, de las pruebas estaticas de interface, cuyas curvas se presentan
en la figura 5.51, se obtuvieron rigideces cortantes horizontales Ce de 6.06 y
6.78 kg/cm” para las serie 5 y 7, respectivamente. Estas rigideces se
obtuvieron de dividir el 60 7% del esfuerzo cortante maximo (rango en el que se
comporta aproximadamente lineal) entre la deformacion respectiva.

Las figuras 5.52 y 5.53 presentan al desplazamiento horizontal relativo
promedio en funcién del numero de ciclos de carga, para las series 5 y 7,
ambas a diferentes niveles de esfuerzo cortante ciclico.

Finalmente en la tabla 5.3 y figuras 5.54 y 5.55 se indica la variacién de la
rigidez cortante dinamica Cs en funcion del numero de ciclos, se observa que
dicha rigidez de interface sufre una degradaci6én con e] namero de ciclos y que
a mayor nivel de esfuerzo cortante corresponde una menor rigidez y_viceversa.
Las rigideces estuvieron comprendidas entre 0.669 y 19.461 kg/cm” para la
serie 5 y, 1.95 y 9.48 kg/cm” para para la serie 7.
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De las graficas presentadas en este inciso se aprecia que las curvas obtenidas
para estas series de ensayes son de tipo elasto-pladstico y que para definir el
comportamiento de interface adecuadamente, es deseable realizar pruebas con
diferentes esfuerzos normales ov y a diferentes frecuencias de oscilacion.

Lo anterior permitira obtener las rigideces en funcién de los siguientes
parametros: esfuerzo normal ov, esfuerzo cortante T, desplazamiento relativo
&r, numero de ciclos Ne y frecuencia f. Tamblén es de esperar que dichas
rigideces estén afectadas por otros factores como: contenido de agua,
plasticidad, relacién de wvacios y por las propiedades fisicas de los
materiales de interface.
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e 5 b%

Tabla 5.1 Propiedades Indice de las muestras inalteradas
utilizadas en aparato de corte directo.

pEgg

PROFUNDIDAD

EN
(m)
16.30 a 16.50 316
Bordo poniente 338 67 271 2.47
Mil hectéreas 18.50 a 16.70 315
3240 a 32.60 275
ASA sala nacional 206 98 108 2.36 MH
32,60 a 32.80 325

Wi= Contéhldo de . L L = Limite liquido Ss=Densidad de sélidos

agua - Inicial L. P = Limite plastico S U C S = Sistema unificado de

promedio 1 P = Indice piastico claslificacién de suslos

A/ A :ensayes en arcilla inalterada
A C: ensayes de interface arcilla/concreto
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Tabla 5.2 Resumen de resuitados de laboratorio en el aparato-
de corte directo, muestras inalteradas .

tm % est weic |Tcic/test | CICLOS A
(%) | (%) ( tlm‘) ( kglcm2 ) |( kg/cm?2) (%) LA FALLA |

PRUEBA
No.

327 . 117 0.351

1 - - -
(A7A) 2 329 . 1.18 - 0.236 67.2 126

3 306 | 100 | 8.2 | 1.20 - 0.289 82.3 7

4 303 | 100 | 8.1 1.20 - 0.341 97.2 <1

1 312 ) 100 | 83 | 1.19 | 0.379 - - -

2 327 99 89 | 1.16 - 0.253 66.8 1000 s/f

3 313 | 100 | 84 | 1.19 - 0.354 93.4 141

4 306 98 8.3 | 1.16 - 0.368 97.0 <1

S'v= 057 kg/lcm?

1 278 100 6.5 1.19 1.000 - - -
2 268 100 6.3 1.19 - 0.493 49.3 6000 s/f
3* | 202 86 4.9 1.20 - 0.697 69.7 115
4 280 100 6.6 1.18 - 0.980 98.0 3
i 7 1 339 97 8.4 112 0.871 - - -
| (AIC) 2 313 99 7.5 1.15 - 0.417 47.9 821
3* | 257 100 6.1 .21 - 0.595 68.3 <1
4 323 97 79 1.13 - 0.625 71.8 <1

=1 0.76 kg/cm?
]

Wi =Contenido de agua inicial ¥m = Peso volumétrico

G w.i = Grado de saturacién inicial % ast. = Esfuerzo cortante estatico

ei =Relacién de vacios inicial % cic. = Esfuerzo cortante ciclico

A ] A = ensayes en arcilla inaiterada * = material ligeramente heterogéneo
A/ C = ensayes de interface arcilla/concreto s/1= sin falla

G 'v = Esfuerzo de consolidacién
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Tabla 5.3 Rigidez cortante Cs, pruebas de interface
‘ arcilla~concreto en el equipo de corte directo.

% cic Sr Cs
Nc¢
( kg/ecm?2) (mm) (kg/cm )
0.13 19.461
0.15 16.866
017 14.882
0.17 14.882
0.17 14.882
0.17 14.882
0.20 17.700
0.29 12.207
0.51 6.941
0.60 5.900
0.66 5.364
0.76 4.658
1.22 2.802
5.50 0.669
0.44 9.48
0.47 8.87
0.49 8.51
0.65 6.41
0.75 5.56
0.97 .
1.44
2.05
0.625

% cic = Esfuerzo cortante ciclico S r = dasplazamianto relativo
promedio de interface

Ne¢ = Numero de ciclos Cs = Rigidez cortante horizontal
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FIG 5.49 MODELOS PROPUESTOS POR KAUSEL ET AL (1979)
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. CAPITULO. .6

6. ENSAYES DE LABORATORIO EN EL APARATO DE CORTE DIRECTO, MUESTRAS
REMOLDEADAS .

Los pilotes de concreto constituyen uno de los tipos de cimentacion profunda
mas empleados en la ciudad de México; cuando uno de estos elementos
estructurales es hincado en un estrato de material arcilloso se produce un
remoldeo de dicho material en torno a este elemento. El remoldeo destruye la
estructura inicial de la arcilla reduciendo su resistencia al corte.

Marsal y Mazari (1957) realizaron una serie de ensayes a escala natural para
determinar la adherencia que existe entre suelo y pilote y evaluar el efecto
del hincado en las propiedades de las arcillas y su evolucién en el tiempo.
Los ensayes consistieron en pruebas de extraccion de pilotes de madera ¥y
concreto hincados en la formacién arcillosa superior de la zona de lago, y de
ellos se concluy6 que la adherencia depende del tiempo transcurrido desde el
hincado y de la velocidad de extraccién de los pilotes.

Las curvas de carga contra desplazamiento de los ensayes reportados por estos
investigadores presentan una resistencia maxima y una residual, siendo esta
altima superior al 507 de la maxima. También indican que la alteracion
provocada en las arcillas por la penetracién del pilote es intensa en Ila
vecindad de estos, manifestandose por perdida de elasticidad y fisuramiento de
los materiales; la resistencia minima registrada a pocas horas del hincado fue
del orden de la mitad de la que tenfan las arcillas inalteradas.

Finalmente, comentan que las propiedades de los materiales afectados por el
hincado varian con el tiempo, sin que se pueda precisar el valor al que
llegaran, ni su relacién con los valor=s originales.

Zeevaert (1957) investigé las propiedades de muestras de arcilla obtenidas
cerca del fuste de pilotes hincados, observando que existe una capa delgada de
material perfectamente remoldeado y reconsolidado cerca del fuste, cuyo
espesor no excede una distancia del 57 del radio del pilote; rebasando esta
distancia, el contenido de agua permanece practicamente constante. Por lo que
respecta a la resistencia al corte de la arcilla inalterada, esta se ve
afectada por el hincado de los pilotes a una distancia de un diametro alejada
del fuste; cerca de este la resistencia del suelo se reduce al 607 de su valor
natural inalterado, aproximadamente.
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Jaime et al (1988) reportan resultados de ensayes de corte simple
estaticos en muestras de arcilla remoldeadas, indicando que el suelo arcilloso
gana rapidamente resistencia después de haber sido sometido a un remoldeo
enérgico a volumen constante, presentando una resistencia inmediata después
del remoldeo de aproximadamente el 55% de la resistencia que alcanza cuando se
le deja consolidar al 100%.

Con los resultados de estas investigaciones en mente se realizé una serie de
pruebas en material remoldeado, cuyo objetivo fue evaluar la resistencia a
diferentes tiempos después del fin de la consolidacién primaria en ensayes de
interface arcilla/concreto. Las pruebas simularon los desplazamientos
suelo-pilote en la interface y permiten comparar los resultados obtenidos en
estas pruebas con los publicados sobre pruebas de extraccién o penetracién en
pilotes.

Se efectuaron en total 6 pruebas, dos en material inalterado y cuatro en
remoldeado. En las primeras se deteminé la resistencia estatica de la arcilla
sola (A/A) y en interface con concreto {(A/C). La primera de las pruebas en
material remoldeado fue de tipo A/A y las tres restantes de tipo A/C a
diferentes edades.

Todas las pruebas fueron de tipo consolidado-no drenado ( CU ) y por las
caracteristicas propias del equipo indicadas en el capitulo 3, no se pudo
aplicar presién confinante ni tampoco medir el incremento de presi6én de poro
durante las pruebas.

6.1 METODO DE PRUEBA

Todas las prucbas se realizaron con una misma muestra de material
representativo de la zona lacustre de la ciudad de México, obtenida con un
muestreador tipo Shelby de 10 cm de didmetro en la calle de Dinamarca No.51 y
a una profundidad de 16.30 a 16.50 m. E! material resulté ser una
arcilla~limosa de consistencia firme, color café verdoso de alta
compresibilidad {CH-MH), con un limite liquido de 322% y un limite plastico de
1047 ; su contenido de agua natural promedio fue W=3507 y su densidad de
s6lidos, Ss=2.5.

Labrado y montaje de los especimenes. Las muestras fueron labradas en forma
de pastillas circulares con dimensiones promedio de 71 mm de diametro y
espesores de 28 y 19 mm, para las pruebas de arcilla sola (A/A) y de interface
(A/C), respectivamente.

Para remoldear los materiales se siguié el procedimiento que se describe a
continuacién:
Remoldeo del material arcilloso por medio de un amasado riguroso con una

espatula, hasta que el material alcanzara una consistencia blanda,
aproximadamente 30 minutos de amasado para 140 g de material.
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. Colocacién del material amasado en un molde partido de dimensiones
ligeramente mayores que el espécimen; esta operacion también se realizé con
ayuda de una espatula poniendo el material de abajo hacia arriba y de los
bordes al centro del molde, presionando fuertemente para eliminar las burbujas
de aire que pudieran quedar atrapadas.

Enrase, desmontaje y recorte por medio de un arco y torno para lograr el
tamafio adecuado del espécimen de prueba, al salir este del molde.

Una vez labradas las muestras, se pesan, miden y se obtienen los valores
iniciales de peso volumétrico (ym), grado de saturacién (Gw) y relacién de
vacios (e). En la tabla 6.1 se presentan los valores obtenidos en cada
espécimen de prueba.

De los datos presentados en la tabla antes referida se observa que los
especimenes remoldeados son semejantes a los inalterados, en cuanto a
contenido de agua W7, grado de saturacién Gw y relacién de vacios e; el peso
volumétrico om resulté ligeramente inferior al de la muestra en estado
natural,

Los anillos de bronce con su lamina de cobre intermedia debidamente sellada
con grasa de silicén y alineados con sus respectivos pernos, se colocan en
posicién ajustando en la base fija del aparato de corte simple. Posteriormente
se saturan las piedras porosas de esta base y de la cabeza que estan en
contacto con el suelo; paso siguiente se introducen la pastilla de concreto
perfectamente saturada y la muestra de suelo. Finalmente scbre estos se coloca
la cabeza moévil para consolidar las muestras y aplicar los esfuerzos cortantes
durante la prueba de corte directo.

Consolidaclén. Como se mencioné en los parrafos anteriores, con este equipo
no se aplicé presién confinante, asi que todas las inuestras se consolidaron
con esfuerzo vertical cuyo valor teéricamente fue igual al esfuerzo efectivo
que tenia el suelo en el campo. Las paredes interiores de los anillos permiten
confinar perfectamente a la muestra de suelo durante esta etapa.

Todas las muestras se consolidaron inmediatamente después de elaboradas las
pastillas, al 1007 de consolidacién primaria bajo la carga vertical aplicada;
las muestras remoldeadas ya consolidadas, se dejaron reposar un lapso de
tiempo de 0, 6 y 100 hr para las pruebas respectivas.

La consolidacién se efectué permitiendo la salida de agua hacia la bureta,
aplicando incrementos de carga vertical a razén de 0.1 kg cada %2 seg ( 0.5
kg/min ). La presién de consolidacién vertical fue de 0.66 kg/cm® para todas
las pruebas, tanto inalteradas como remoldeadas.

Las curvas de consolidacién se presentan en las figuras 6.1 y 6.2, para las
muestras inalteradas y remoldeadas, respectivamente. Del analisis de estas
curvas se observa que el tiempo para alcanzar el 1007 de consolidacién
primaria es similar para todas las pruebas, tanto inalteradas como
remoldeadas, siendo del orden de los 55 minutos. La diferencia fundamental se
presenté en el tramo de consolidacién secundaria, que para las muestras
remoldeadas registré una pendiente significativa.
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Aplicacién de esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante monotonico creciente
se aplicé en incrementos a razén de 0.5 kg/min y sin permitir el drenaje de la
muestra, con lo cual todas las pruebas fueron de tipo consolidado-no drenado
(cu).

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de los resultados de laboratorio

6.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

Los datos obtenidos de los ensayes con el equipo electrénico fueron el
Incremento de la carga cortante aplicada y la deformacién horizontal
respectiva.

Curvas esfuerzo cortante vs deformacién horizontal. Del procesamiento de los
registros electrénicos antes descritos, se determinaron las curvas de esfuerzo
cortante ( T ) contra deformacién horizontal { &x ).

El esfuerzo cortante se calculé dividiendo la fuerza horizontal registrada .
entre el Area corregida del espécimen, determinada esta ultima como se indicéd
en el inciso 5.2 .

En las flguras 6.3 a 6.6 se presentan las curvas esfuerzo cortante contra
deformacién horizontal de las pruebas que integran esta serie de ensayes.

6.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO

De las curvas esfuerzo-deformacién presentadas en las figuras 6.3 y 6.4 se
obtuvieron coeficientes de adherencia « de 0.73 y 0.65 para especimenes
Inalterados (pbas 1 y 2) y remoldeados a O hr (pbas 3 y 4) respectivamente.
Este coeficiente se determiné como el cociente entre la resistencia de
interface (A/C) y la resistencla en arcilla sola (A/A).

De los datos presentados en la tabla 6.1 y complementados con las figuras 6.5
y 6.6 se observé lo siguiente:

. La resistencia del material remoldeado y ensayado inmediatamente después
(0 hr, pbas 3 y 4), fue del 47 y 42% de la resistencia Inalterada (pbas 1 y 2)
para las pruebas en arcilla sola (A/A) y de interface (A/C), respectivamente.

. Como se puede apreclar en la figura 6.6, la resistencia del material
remoldeado en interface A/C (pbas 4, 5 y 6) va creciendo con el tiempo, y
muestra una tendencia incluso de llegar al valor de la resistencia inalterada
de Interfacs (pba 2), En nuestro caso particular, a un lapso de 100 hr después
del fin de la consolidaclén primaria, la reiistencla remoldeada fue de 0.466
kg/em® (pba 6) y la inalterada de 0.518 kg/cm” (pba 2).
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De las graficas esfuerzo-deformacién obtenidas en los ensayes de interface A/C
(pruebas 2, 4, 5 y 6), se puede apreciar un patrén de comportamiento similar
al reportado en la literatura en ensayes a escala natural efectuado con
pilotes de friccion (Jaime 1988); es decir, presentan una resistencia pico
(Tmax) y una residual (Tred). .

La deformacién horizontal correspondiente a las resistencias maxima y residual
se presenta en la tabla 6.1, en la cual se puede observar que para pruebas de
interface tiene los siguientes rangos: 0.62 a 1.06 mm y 6.4 a 8.4 mm para los
valores maximo y residual, respectivamente.

La pérdida de resistencia se puede expresar a través de un indice, el cociente
T red/T mAx que también se presenta en la tabla 6.1; dicho cociente tuvo
valores comprendidos entre 0.83 y 0.96.

Finalmente, en la figura 6.7 se presentan las curvas del incremento de la
resistencia (como funcién del tiempo) obtenida en estas pruebas. En el eje de
las abscisas aparece el tiempo de reposo permitido a las muestras remoldeadas,
normalizado con el tiempo requerido para que el espécimen remoldeado de
arcilla sola alcance el 1007 de consolidacién primaria (tico = 55 min). El eje
de las ordenadas corresponde al cociente de la resistencia remoldeada en
pruebas de interface A/C a diferentes tiempos (0, 6 y 100 hr) y las
resistencias indicadas en dicha grafica, para cada una de las tres curvas
presentadas.

Los puntos que definen las curvas antes citadas se dan en la tabla 6.2.

En la gréfica de la figura 6.7 se observa que la resistencia remoldeada crece
a medida que transcurre el tlempo de reposo. De los datos presentados en la
tabla 6.1 se aprecia que la resistencia remoldeada a O hr, fue del 47 y 42 7
de la resistencia inalterada, para las pruebas en arcilla sola (A/A) y de
interface (A/C), respectivamente. Lo anterior significa que inmediatamente
después del remoldeo, la arcilla pierde aproximadamente el 507 de su
resistencia estatica inicial.
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TABLAS. Capitulo 6
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Resumen de resuitados de laboratorio en el aparato
de corte directo, muestras remoldeadas .

T e |

ei [ Im & max ared

{ tYm® )‘( kg/cm? )l( kg/cm? )
1 1 (A/A) . .
2 1(A/C) 344 | 100 | 8.6 | 1.16 | 0.518 | 0.434 0.84 1.06
3 |R@AA)OKr} 351 | 98 | 8.8 | 1.13| 0.332 | 0.311 - 2.40
4 |R(AC)Ohr| 343 | 99 | 8.7 |1.14| 0.217 | 0.208 0.96 0.62
5 |R(AC)ehr| 358 | 100 | 89 |1.15| 0299 | 0.259 | 0.88 0.66
6 (A/C)100 h 8.6 |1.14| 0466 | 0.388 | 0.83 0.88

| =inalterada & max. = Esfuerzo cortante maximo
R =remoldeada wrad. = Esfuerzo cortante residual
A/ A = ensayes en arcilla sola ¥ méx = Deformacion en resistencla max.
A/ C = ensayes de interface arcilla’concreto 8 red. = Deformacién en resistencia resid.

Wi =Contenido de agua inicial

G w i = Grado de saturacién inicial

ei = Relacién de vacios inicial
fm = Peso volumétrico
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Tabla 6.2 Valores de los parametros que definen las curvas
de incremento de resistencia como funcién del
tiempo, en muestras remoldeadas de arcilla.

TIEMPO | COCIENTE DE RESISTENCIAS |

reposo /t100| R(A/C)/I(AJA) R(A/C)/A/C) R(A/C)/R(A/A)

0.419 0.654
0.577 0.900
0.898 1.404

t = tiempo A/C = ensayes de intarface arcllla-
t 100 = tlampo 1009 consolidaclén primaria concreto
R = resistencia remoldeada AJA = gngayos en arcilla sola

| = reslistencla Inalterada
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CAPTTULO -1

7. ENSAYES DE LABORATORIO EN EL APARATO DE CORTE DIRECTO, MUESTRAS
INALTERADAS EN PRUEBAS DE INTERFACE CON CONCRETO TRATADO CON DIVERSOS
RECUBRIMIENTOS.

La friccién negativa afecta muchas de las cimentaciones de la ciudad de
México, incluyendo las resueltas a base de pilotes de punta y las
cimentaciones compensadas de tipo cajon. El fenomeno consiste en que el
material arcilloso que rodea a la cimentacién se cuelga practicamente de la
misma y produce una sobrecarga cuyo valor maximo es equivalente al peso del
materjal circundante a dicha estructura. Esta sobrecarga producird esfuerzos
adiclonales en el terreno de apoyo bajo la punta de los pilotes,
redistribucién de esfuerzos dentro de la masa de suelo, asentamientos
diferenclales en la estructura y en el peor de los casos la falla o colapso
por capacidad de carga del terreno de cimentacién o incluso la falla por
capacidad estructural de los pilotes.

Para estudiar en qué medida se podria reducir el efecto de la friccion 6
adherencia en la interface arcilla/concreto, se realizaron cinco series de
ensayes cuyo objetivo fue evaluar la efectividad de algunos recubrimientos de
polietileno colocados sobre las pastillas de con%reto empleando  tres
diferentes presiones verticales (oz de 0.5, 1.0 y L5 kg/cm”).

Cada serle de estos ensayes estuvo integrada por tres pruebas realizadas con
los esfuerzos normales antes indicados. La primera se llevé a cabo en arcilla
inaiterada sola (ensaye A/A); la segunda, tercera y cuarta series fueron
pruebas de Interface (A/C) con diversos recubrimientos en el concreto. La
ultima serie fue de concreto con concreto (C/C) para evaluar la friccién de
este material.

7.1 METODO DE PRUEBA

Las muestras de arcilla inalterada utilizadas en la ejecucién de las pruebas
s¢ tomaron de dos tubos Shelby de 10 cm de didAmetro, procedentes del sitio
Reforma No. 273 en la zona de lago de la ciudad de México; sus propiedades
indice se presentan en la tabla 7.1 .

Los materlales resuitaron ser arcillas-limosas CH-MH de color café verdoso y
alta compresibilidad, cuyos limites los ubfcan muy préximos a la linea "A" en
la carta de plasticidad. Cabe hacer notar que las muestras presentaron algunas
fisuras naturales rellenas con material limoso y la muestra de 15.60 a 15.80 m
de profundidad contenfa una veta de arena fina en su parte inferior.
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En la muestra de 15.20 a 15.40 m, el contenido de agua presenté variacién
dentro de la misma, con valores maximos y minimos de 322 y 2567
respectivamente; el mayor contenido en la parte central y el menor en los
extremos.

Labrado y montaje de los especimenes. Las muestras de arcilla inalterada
se labraron en forma de pastillas circulares con dimensiones promedio de 71 mm
para el diametro y espesores de 26 y 14 mm para las pruebas de arcilla sola,
serie 1 (A/A) y de interface (A/C) respectivamente

Una vez labradas las muestras se pesan, miden y se obtienen los valores
iniciales de grado de saturaci6bn (Gw), relacién de vacios (e) y peso
volumétrico (ym). En la tabla 7.2 se presentan los datos para cada muestra.

Para llevar a cabo las pruebas de interface se fabricaron pastillas de
concreto de 71 mm de diametro y espesor de 12.25 mm; las caracteristicas de -
estas pastillas fueron las siguientes:

. Sels pastillas de concreto limpio para la serie 2 {A/C) y la 5 (C/C).

. Tres pastillas con recubrimiento en una cara (la que estaria en contacto con
el suelo), a base de un plastico polietileno negro de 0.25 milimetros de
espesor, adherido al concreto por medio de una aplicacién de impermeabilizante
Fester. Estas pastlllas se usaron en la serie 3 (A/C) lp.

Tres pastillas con el mismo recubrimiento que las anteriores inmediatas,
mas otro plastico polietileno blanco de 0.05 mm de espesor adherido al
polietileno negro medlante una capa delgada de grasa antifriccionante y
anticorrosiva (Roshfrans). Estas pastillas se usaron para la serie 4 (A/C) 2p.
En todos los casos las pastillas de concreto se saturaron un tiempo minimo de
24 hr antes de usarlas.

Consolidacién. Como se mencioné en el capitulo 3, con este equipo no se pudo
aplicar presion confinante, todas las muestras se consolidaron con esfuerzo
vertical uUnicamente; las paredes interiores de los anillos permiten confinar
perfectamente a la muestra de suelo durante esta etapa.

La aplicacién del esfuerzo vertical (oz) para consolidar los especimenes de
suelo, se reallzé permitiendo la salida de agua hacia la bureta y con carga
controlada a razén de 0.1 kg/6 seg (1 kg/min). Las presiones verticales de
consolidacién fueron de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm”, para cada una de las 3 pruebas
que integran las 5 series de ensayes. Con este equipo, debido a que no se
utitliza membrana, el agua también puede salir lateralmente durante la
consolidacion.

L.as curvas de consolidaciéon para las series | a 4 se presentan en las figuras
7.1 a 7.4. En estas se aprecia que el tiempo para alcanzar el 1007 de
consolidacién primaria resulté aproximadamente de 20 min para todas las
pruebas consolidadas a un esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm’, de 40 min para un
esfuerzo vertical de 1.0 kg/cm2 y de 65 min para 1.5 kg/cm”.
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Aplicacién de esfuerzo cortante. E| esfuerzo cortante se aplicé una vez que
los ‘especimenes se consolidaron al 1007 bajo carga vertical y sin permitir el
drenaje de la muestra, con lo cual todas las pruebas fueron de tipo
consolidado-no drenado (CU). Este esfuerzo se aplicé con carga monoténica
creciente a razén de 0.5 kg/30 seg.

7.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

En la tabla 7.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en estas
series de ensayes.

Curvas esfuerzo cortante vs deformacién horizontal. Del procesamiento de los
registros electrénicos (fuerza-deformacién), se determinaron las curvas
esfuerzo cortante (r) contra deformacion horizontal (8x), presentadas en las
figuras 7.5 a 7.9 y correspondientes a las series 1 a S respectivamente.

E! esfuerzo cortante se calculé dividiendo la fuerza horizontal registrada
entre el area corregida del espécimen, determinada esta ultima como se indicd
en el inciso 5.2 .,

Curvas esfuerzo cortante maximo vs presién vertical. Los valores del esfuerzo
cortante maximo obtenido de las curvas esfuerzo-deformacién, se graficaron .
contra los correspondientes valores de la presién vertical aplicada. En la
figura 7.10 se presentan las envolventes de de dichos valores para cada una de
las 5 series de ensayes.

Curvas coeficiente de adherencia o« vs presién vertical. El coeficiente de
adherencia « se obtuvo de dividir el esfuerzo cortante maximo obtenido en las
pruebas de interface arcilla/concreto (series 2, 3 y 4 A/C), entre la
resistencia al corte de la arcilla inalterada (serie 1 A/A). En la tabla 7.2
se indican estos coeficientes y en la figura 7.11 se presenta la envolvente
de los valores respectivos.

Curvas coeficiente de adherencia o« vs esfuerzo cortante inalterado. En la
figura 7.12 se presentan las envolventes del coeficiente de adherencia « en
funcién del esfuerzo cortante inalterado, para cada una de las pruebas de
interface (A/C).

7.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADQS DE LABORATORIO

De las curvas esfuerzo cortante contra deformacién horizontal presentadas en
las figuras 7.5 a 7.9 se puede apreciar lo siguiente

El valor del esfuerzo cortante maximo alcanzado en todas las pruebas,
dependié como era de esperarse, de la magnitud del esfuerzo normal aplicado; a
mayor valor en uno corresponde también un valor mayor en otro y viceversa.
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. Para la serie 1 presentada en la figura 7.5 (ensayes en arcilla inalterada
sola A/A) las curvas presentan una forma elastoplastica, con un comportamiento
sensiblemente lineal hasta valores aproximados del 59 7% del esfuerzo maximo
alcanzado y correspondientes a una deformacién horizontal del orden de 0.5 mm.

. Las curvas en los ensayes de interface de las series 2, 3 y 4 (figuras 7.6,
7.7 y 7.8), presentan en general una resistencia pico y una residual, con los
valores minimos de esfuerzo cortante obtenidos en la serie 4 y
correspondientes a las pastilias de concreto recubiertas con dos plasticos.
Estos ultimos esfuerzos fueron en promedio 847 menores que los respectivos
determinados en la serie 2, sin ningin recubrimiento en el concreto; para las
pastillas de concreto con recubrimiento de un plastico, los valores resultaron ’
apenas del 187% inferior.

Con relacién a las lineas envolventes promedio que unen a los esfuerzos
cortantes maximos, obtenidos para la tres presiones verticales aplicadas se
obtuvieron las pendientes presentadas en la figura 7.10 y cuyos valores son
los siguientes:

SERIE  PRUEBA PENDIENTE DE LA ENVOLVENTE (¢)

1 AZA 11.00°
2 A/C 25.50°
3 A/C 1p 21.00°
4q A/C 2p 3.60°
5 c/C 36.90°

Como ya se habia mencionado anteriormente, el coeficiente de adherencia «
obtenido en las pruebas de interface y presentado en las figuras 7.11 y 7.12,
arroja los valores minimos para las pruebas en concreto con dos capas de
plastico.

Finalmente, se puede concluir que para reducir al maximo la adherencia entre
arcllla y concreto, se recomienda colocar 2 plasticos entre estos materiales
con una capa de grasa intermedia a través de la cual pueda verificarse el
deslizamiento., Uno de los plasticos deberd quedar wunido firmemente al
concreto, por ejemplo con impermeabilizante Fester, y el otro podria ser de
tipo rigido anclado al concreto por medio de pernos 6 sujetadores del mismo
material plastico, los cuales se degollaran cuando el esfuerzo de adherencia
rebasard clerto valor. Para este caso el coeficiente de adherencia es
précticamente independiente de la presién confinante.

178



TABLAS. Capitulo 7

179



Tabla 7.1

Propiedades

indice

de

la

arcilla

inalterada

utilizada en aparato de corte directo , pruebas

de interface con concreto con diversos recubrimientos

5 PROFUNDIDAD Wi LL LP iP
SITIO EN Ss | SuCs |
1 No. (m) (%) [(%) (%)
B P
1 15.20 a 15.40
A/A
2 15.20 a 15.40 281 178 55 123 2.30 CH_MH
AIC
3 Reforma No. 273 1520 a 15.40
A/C 1p
4 15.80 a 15.80 252 180 62 128 2.20 CH-MH

W i = Contenido de
agua Inicial

promedio

L L. = Limite liquido
L P = Limite plastico
| P = {ndice plastico

8 s =« Dansidad de sdlidos

S UC S = Sistema unificado de

clasificacion de suslos
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Tabla 7.2 Resumen de resultados de laboratorio en el aparate de
aparato de corte directo, pruebas de interface con
concreto con diversos recubrimientos.

PRUEBA| Wi |Gwi| ei Im Nv Zméx

Coeficiente de

A/C 1p = arcilla concreto 1 plastico ei = Relacién de vacios
AIC 2p = arcilla concreto 2 plasticos tm = peso volumétrico
CIC = concreto concreto

(%) (t/m*) | kg/lcmz )| ( kgfem? ) adherencia (o¢)
. . 0.50 0.75 -
100 5.9 1.19 1.00 0.89 -
100 6.2 1.20 1.50 0.95 -
100 6.9 1.18 0.50 0.41 0.54
100 6.7 1.18 1.00 0.69 0.77
3 290 100 6.7 1.19 1.50 0.88 0.93
; 3 1 322 100 7.4 1.15 0.50 0.33 0.43
A/C 1p 2 274 100 6.3 1.18 1.00 0.59 0.66
3 261 99 6.1 1.17 1.50 0.71 0.75
;_:_,_: 4 1 289 100 6.3 1.19 0.50 0.09 0.12
°| AIC2p 2 221 100 4.9 1.21 1.00 0.11 0.12
3 249 98 5.5 1.18 1.50 0.15 0.16
5 1 - - - - 0.50 0.50 -
c/C 2 - - - - 1.00 0.88 -
3 - - - - 1.50 1.25 -
........ TR
A/A = arcilla Inalterada sola Wi =Contenido de agua Vv = Esfuerzo vertical
A/C = arcilla concreto G w i = Grado de saturacién & méx. = Esfuerzo cortante maximo

= = coeficiente de adherencia
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CAPITULO '8

8. CONCLUSIONES

En este capitulo se expondran las principales conclusiones y observaciones que
se obtuvieron en la realizacién de estos ensayes de laboratorio, recordando
que los objetivos principales de este trabajo fueron dos:

a, Estudiar el comportamiento dindmico de la arcilla del valle de México en el
aparato de corte simple ciclico, bajo la aplicacién de diferentes univeles de
esfuerzo cortante y llevando las muestras a la falla; es decir, aplicando
esfuerzos cortantes y deformaciones angulares grandes a los especimenes de
suelo (capftulo 4).

b. Analizar el comportamiento en la interface arcilla-concreto en el aparato
de corte directo, utilizando muestras de arcilla inalterada y remoldeada, y
concretos tratados con diversos recubrimientos (capitulos S5, 6 y 7,
respectivamente).

8.1 EQUIPO DE CORTE SIMPLE CICLICO. Con este equipo se efectuaron tres series
de ensayes, dos en arcilla y una en limo, integradas por cuatro pruebas cada
una. En la primera prueba de cada serie se determiné la resistencia estatica
de la arcilla inalterada (test} y en las tres pruebas restantes se aplicaron
cargas ciclicas horizontales cuya magnitud fue un porcentaje de la resistencia
estatica obtenida Inicialmente; los valores estuvieron comprendidos entre el
65 y 120 7.

Todas las pruebas de estas series fueron de tipo consolidado no drenado (CU);
el esfuerzo de confinamiento se aplicé en incrementos de 0.06 kgscm cada
minuto y su valor se determiné como el producto del coeficiente Ko = 0.55 por
la presién vertical efectiva que teéricamente tenia la muestra en el sitio; es
decir, oc = Ko o'v. .

En estas p{uebas se aplic6é una contrapresion de 3 kg/cm2 en incrementos de
0.25 kg/cm” cada minuto, para asegurar que las muestras tuvieran un grado de
saturacién del 100 “.

Todas las pruebas se consolidaron con un esfuerzo vertical aproximadamente

igual al esfuerzo efectivo que tenia el suelo en el campo, aplicado en
incrementos de 0.1 kg cada 12 seg (0.5 kg/min).
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Las pruebas estdticas se realizaron aplicando carga monoténica creciente en
incrementos de 0.5 kg/min y en las pruebas dindmicas la frecuencia de
oscilacién fue de 0.5 hz (1 ciclo cada 2 seg).

De la prueba estatica realizada en la serie 1 (fig 4.4) se obderva que a
medida que el esfuerzo cortante crece a partir de cero, la presién de poro
tambien aumenta hasta cierto valor a partir del cual disminuye; este
comportamiento de Au es inusual. Por lo que respecta a las pruebas estaticas
de las series 2 y 3 (figuras 4.5 y 4.6), la persién de poro registrada siempre
fue creciente.

En las pruebas dina&micas (fig 4.7 a 4.24) se observé lo siguiente:

Degradacién de la rigidez del material con el numero de ciclos de carga,
siendo el numero de ciclos a la falla menor a mayor nivel de esfuerzo cortante
aplicado.

. Se encontré un limite superior para el esfuerzo cortante dindmico del orden
del 120 % en relacién a la resistencia estatica, valores mayores de esfuerzo.
originan que la muestra falle inmediatamente. También se notdé que con un nivel
de esfuerzo cortante abajo del 70 % aproximadamente, el namero de ciclos a la
faila tlende a Incrementarse considerablemente (fig 4.25 a 4.27).

. En todas las pruebas dinamicas la presién de poro se incrementa con el
nimero de ciclos y también depende de la deformacién angular impuesta al
especimen durante el corte. En los materiales arcillosos presenta una
disminucién a medida que la muestra se desplaza angularmente hacia uno y
otro lado de su posicién central, incrementidndose nuevamente al regresar a su
posicién original; este Incremento aumenta con el numero de cicles. En el
material limoso la presién de poro no presenta mucha variacién y permanece
sensiblemente constante con el desplazamiento angular de la muestra. Se
concluye que la presién de poro dinadmica depende también de dos parametros: el
nivel de esfuerzo cortante y el numero de ciclos (fig 4.41 a 4.43).

. El moédulo de rigidez G es funcién del nivel de esfuerzo cortante ciclico
aplicado a la muestra; a menor nivel de esfuerzo corresponde un mayor médulo
cortante y viceversa; en general dicho médulo decrece con el numero de ciclos
y por consiguiente con la deformacién angular (fig 4.28 a 4.33).

. El amortiguamiento en general mostré una tendencia a crecer con el numero de
ciclos y con la deformacién angular (fig 4.34 a 4.39), haciendo notar que esta
propiedad presentd una fuerte dispersién de resultados, debido probablemente a
que los valores fueron determinados por interpretacion visual de los registros
electrénicos.

. De las graficas en las cuales se involucra al numero de ciclos con los
diferentes factores que definen el comportamiento dinamico de las arcillas, se
determiné el numero de ciclos critico, cuyo valor define una frontera a partir
de la cual el moédulo de rigidez decrece considerablemente y que corresponde a
un crecimiento acelerado del amortiguamiento, la presibn de poro y la
deformacién angular (fig 4.40)
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Se  pudieron elaborar graficas tridimensionales para relacionar algunos de
los ' pardmetros m&s importantes en el comportamiento dinadmico de los
especimenes ensayados, incuyendo las siguientes:

a) G vs Tcle/Test vs log numero de ciclos (fig 4.50 a 4.52). Se observa que
las curvas definen sensiblemente una superficie que se asemeja a la porcion de
un hiperboloide, con una frontera cerrada que corresponde aproximadamente a un
nivel de esfuerzo cortante del 120 % y una frontera abierta creciente a medida
que el nivel de esfuerzo cortante tiende a cero. Con relacion a la magnitud
del médulo G, en las graficas anteriores se observa que: los valores mayores
correspondieron al material limoso de la serie 3, siguiendo los de la arcilla
de la serie 2 y finalmente la serie 1. Lo anterior puede deberse a la
diferencia de los materiales y a su resistencia inalterada, las resistencias
fueron de 0.335, 0.390 y 0.420 kg/cm2 para las series 1, 2 y 3,
respectivamente.

b) Au/o’oct Vs Telc/Test vs log numero de ciclos (fig 4.53 a 4.55). Se
aprecla que las curvas definen una superficie opuesta o complementaria a las
obtenidas por el médulo G; también se observa una notable diferencia entre las
curvas de los materiales arcillosos (series 1 y 2) con respecto a la del limo
(serie 3). Para las primeras el incremento de presién de poro tiende a valores
maximos cuando el numero de ciclos crece, correspondiendo necesariamente con
niveles de esfuerzo cortante bajos; mientras que para el limo, el incremento
de la presién de poro méaximo se obtuvo a un nivel de esfuerzo cortante mas
alto correspondiente con un menor numero de ciclos.

c) G vs wcle/Test vs Au/c’oct (fig 4.56 a 4.58)., En estas figuras los
puntos definen tamblén curvas como en las figuras tridimensionales antes
descritas.

Finalmemte se puede comentar que aunque se realizaron tres diferentes series
de ensayes, no se pudieron hacer conclusiones en relacién a diferentes niveles
de esfuerzo de confinamiento, ya que cada serie se realiz6 con un solo nivel.
Se considera conveniente realizar pruebas adicionales con diferentes niveles
de esfuerzo de confinamlento para lo cual se requiere contar con suficientes
muestras de caracteristicas comparables.

La modelacién y discusién del comportamiento dindmico observado en estos
ensayes se resume a continuacion:

Degradacién del médulo de rigidez con el numero de ciclos. La relacion entre
estos dos parametros se pudo modelar aproximadamente aplicando la siguiente
ecuacién empirica propuesta por ldriss et al (1978):

Gn / G = N 7 e 4.1)
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El parametro de degradacién t se obtuvo en  funcién del nivel de esfuerzo
cortante ciclico, mediante una ecuacién de tipo parabélico de la forma:

t = A (Tclc/‘te-t)z - B (tcie/Test) + C ....4.2)

En el capitulo 4 se dieron los valores de estas constantes.

Los valores del médulo de rigidez G obtenidos experimentalmente y los
calculados aplicando la ecuacién 4.1, con el pardmetro de degradacién t
valuado con las ecuaciones 4.2, se comparan en la tabla 4.4 y a la vez en las
figuras 4.8] a 4.83. En estas se aprecia que la ecuacion 4.1 reproduce
' razonablemente los resultados experimentales.

Nimero de clclos critico. Como se defini6 en el inciso 4.4, el numero de
ciclos critico define una frontera a partir de la cual el moédulo de rigidez al
corte decrece aceleradamente. Este ciclo critico se pudo obtener teéricamente
en funcién del nivel de esfuerzo cortante ciclico, mediante una ecuacién de la
forma y = b + mx, donde b es la ordenada al origen y m la pendiente.

Para estas series de ensayes se obtuvo la siguiente ecuacién:

Nerit = e 12.936 ( 1.266 - Telc/Test) 4.3)

.

En la figura 4.85 se graficaron los valores del numero de ciclos critico,
experimentales y analiticos, estos ultimos caleculados mediante la ecuacién
4.3,

Numero de ciclos a la falla (Nf). Las curvas de nivel de esfuerzo cortante
ciclico (rcic/rest) contra nomero de ciclos a la falla (Nf) de estas tres
series de ensayes (figuras 4.25 a 4.27), se pudieron representar
aproximadamente por medio de una ecuacién de tipo parabélico, de la siguiente
forma:

Serie 1 Nf = 6048.1 (1'cic/res§)z ~ 13273.5 (Tcic/test) + 7229.4 4.4)
Serie 2 Nf = 8011.8 (zcic/Test)” - 17772.8 (rcic/Test) + 9800.4
Serie 3 Nf =32271.6 (tcic/Test) ~ 67053.8 (tcic/Test) +34606.2

En las figuras 4.86 a 4.88 se presenta la comparacién de los valores
experimentales del namero de ciclos a la falla, con los teéricos calculados
con las ecuaciones anteriores.
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Degradacion del médulo de rigidez G con la deformaci6én angular. La relacién
entre estos dos parametros se pudo modelar aproximadamente empleando una
ecuaciéon de tipo hiperbélico de la siguiente forma:

G/ Gi= 1 ea85)

1 = (tere/rest)? + (ypps 2902

La comparacién de los valores del médulo de rigidez G, experimentales y
teéricos, se presentan en las tablas 4.7 A y B y su representacion grafica en
las figuras 4.89 a 4.91.

Las expresiones anteriores sélamente son tentativas, dadas las limitaciones
del programa experimental y deberan corroborarse o modificarse en estudios
posteriores,

8.2 EQUIPO DE CORTE DIRECTO, MUESTRAS INALTERADAS. Con este equipo se
realizaron cuatro series de ensayes divididas en dos pares e integradas por
cuatro pruebas cada una; en la primera prueba de cada serie se determiné la
resistencia estatica y en las tres pruebas restantes se aplicé carga ciclica
horizontal cuya magnitud fue un porcentaje de la resistencia estatica obtenida
{nicialmente.

En una serie de cada par se hicieron ensayes convencionales de corte directo
en arcilla Inaiterada (A/A) y en la otra serie pruebas de interface
arcilla~concreto (A/C); en ambos casos se llevaron a cabo los ensayes
estaticos y dindmicos indicados con anterioridad.

Las pruebas de estas series fueron de tipo consolidado~-no drenado (CU), en las
cuales el esfuerzo vertical de consolidacién (ov) tedricamente fue igual al
esfuerzo efectivo que tenia el suelo en el campo, este esfuerzo se aplicé en
incrementos de 0.1 kg/12 seg (0.5 kg/min).

En los ensayes de consolidacién de estas cuatro series de ensayes (fig 5.1 a
5.4) se observéd que el tiempo para alcanzar el 100 7% de consolidacién primaria
es aproximadamente el mismo para los ensayes de arcilla inalterada (A/A) y de
interface (A/C), aunque la relacién de espesor de los especimenes es del orden
de 2 a 1 para uno y otro tipo de ensaye. La explicacién de lo anterior es que
en ambos casos la trayectoria de consolidacién es aproximadamente de la misma
longitud puesto que en los ensayes A/C, el concreto ya saturado actida como
frontera impermeable.

La pendiente de las curvas en el tramo de consolidacién secundaria muestra una
diferencia significativa para las pruebas en material arcilloso (series 4 y
5), con respecto al limn (series 6 y 7). En este ultimo el tramo es casi
horizontal, indicando esto que dicho material presentaba una estructura
inicial mas cerrada ya que proviene de un estrato mas profundo y por
consiguiente sujeto a mayor presion.
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Las pruebas estaticas se realizaron aplicando carga monoténica creciente en
incrementos de 0.5 kg/min y en las pruebas dinamicas la frecuencia de
oscilacién fue de 0.5 hz.

Del andlisis de las curvas esfuerzo-~deformacién de las pruebas estaticas (fig
5.5 y 5.6) se aprecia que en el material arcilloso (series 4 y S} la
resistencia en la interface (A/C} fue mayor que en la arcilla sola inalterada
(A7A) en 1.08 veces; mientras que en el material limoso (series 6 y 7), fue al
contrario, siendo la resistencia de interface 0.87 de la inalterada. En las
pruebas de interface se obtuvo una pérdida de resistencia determinada como el
cociente entre el esfuerzo ultimo o residual y el esfuerzo méaximo, cuyos
valores fueron de 095 y 0.96 para el material arcilloso y limoso,
respectivamente.

De las pruebas dinamicas (fig 5.7 a 5.18) se observé una degradacién de la
rigidez del material con el nomero de ciclos; ademas, a mayor nivel de
esfuerzo cortante se obtlene un menor numero de ciclos a la falla. También se
detecté un namero de ciclos critico a partir del cual las deformaciones
ciclicas y permanentes comienzan a ser significativas.

De las graficas en las cuales se relaciona el nivel de esfuerzo cortante
ciclico y el namero de ciclos a la falla (fig 5.19 a S5.22), se observa que las
curvas se asemejan a las obtenidas con el equipo de corte simple; es decir,
presentan una frontera superior cerrada que en este caso es para un nivel de
esfuerzo cortante menor del 100 % y una frontera inferior abjerta para niveles
de esfuerzo abajo del 60 7% aproximadamente.

Se observa que el comportamiento general de la arcilla se asemeja al obtenido
en el equipo de corte simple. Sin embargo, la resistencia dinamica de los
suelos ensayados en el aparato de corte directo no resulté mayor que la
estatica; también se encontré6 que la degradacion de la rigidez de los
materiales ensayados so6lo se manifiesta cuando la amplitud del esfuerzo
cortante ciclico excede el 60% de la resistencia estatica, para el numero de
ciclos reportados en estas pruebas.

Respecto al comportamiento dindmico de interface entre arcilla y concreto
utilizando el aparato de corte directo (tabla 5.2), se hacen los siguientes
comentarios:

Se considera que estos ensayes pudieran reflejar el comportamiento
suelo-estructura para cimentaciones de tipo superficial tales comc =zapatas,
losas y probablemente cajones, en los cuales si se cumpla la hip6tesis de que
la estructura no puede penetrar en el suelo y por consiguiente la rigidez
normal Cn alcanza un valor muy alto; ademds, la rigidez por cortante Cs es la
correspondiente a la direccién horizontal.

En los resultados obtenidos en este trabajo (series 5 y 7) se aprecia que hay
una pérdida de adherencia en la interface bajo cargas ciclicas. En la serie S
la adherencia estatica (rest) fue de 0.379 kg/cm” y a un nivel de esfuerzo
cortante ciclico similar, la muestra no resisti6 nl un ciclo de carga; para la
serfe 7 hubo una pérdida mucho mayor ya que incluso el esfuerzo riclico no
llegé a un valor cercano al correspondiente a la resistencia estatica.
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En las pruebas estaticas de interface (fig 5.51) se obtuvieron rigideces
cortantes horizontales Cs de 6.06 y 6.78 kg/cm para las series 5 y 7,
respectivamente. Estas rigideces se obtuvieron de dividir el 607 del esfuerzo -
cortante maximo (rango en el que se comporta aproximadamente lineal) entre la
deformacién respectiva.

Con relacién a la rigidez cortante obtenida en las pruebas dinamicas de estos
ensayes (tabla 5.3 y fig 5.54 y 5.55), se aprecia que sufre una degradacién
con el namero de ciclos y que a mayor nivel de esfuerzo cortante corresponde
una menor rigidez y viceversa. Las rigideces dinamicas estuvieron comprendidas
entre 0.669 y 19.461 Kg/cm™ para la serie 5 y, 1.95 y 9.48 kg/cm” para la
serie 7.

Se espera que estas rigideces estén afectadas por otros factores como:
contenido de agua, relacién de vacios, plasticidad y por las propiedades
fisicas de los materiales de interface.

8.3 EQUIPO DE CORTE DIRECTO, MUESTRAS REMOLDEADAS. Con este equipo se
efectuaron en total 6 pruebas, dos en material inalterado y cuatro en
remoldeado, todas de tipo CU. En las pruebas inalteradas se determiné la
resistencia estatica de la arcilla sola (A/A) y en interface con concreto
(A/C); la primera de las pruebas remoldeadas fue de tipo A/A y las tres
restantes de tipo A/C a diferentes edades.

Los materiales remoldeados resultaron ser semejantes a los inalterados,
en cuanto a contenido de agua, grado de saturacién y relacién de vacios; el
peso volumétrico resulté ligeramente inferior al de la muestra en estado
natural.

Todas las muestras se consolidaron inmediatamente después de elaboradas las
pastillas, con un esfuerzo vertical que teéricamente fue igual al esfuerzo
efectivo que tenia el suelo inalterado en el campo. Las muestras remoldeadas
ya consolidadas, se dejaron reposar un lapso de tiempo de O, 6 y 100 hr antes
de efectuar las pruebas respectivas.

De las curvas de consolidacién (fig 6.1 y 6.2), se observa que el tiempo para
alcanzar el 100 % de consolidacién primaria es similar para todas las pruebas,
tanto inalteradas como remoldeadas; la diferencia fundamental se present6 en
el tramo de consolidacién secundaria, que para las muestras remoldeadas
reglstro una pendiente significativa.

De las graficas esfuerzo deformacion obtenidas en los ensayes de interface A/C
(fig 6.6, pruebas 2, 4, 5 y 6), se puede apreciar un patrén de compurtamiento
similar al reportado en la literatura en ensayes a escala natural efectuado
con pllotes de friccion (Jaime, 1988); es decir, presentan una resistencia
plco y una residual.

La perdida de resistencia de los ensayes realizados en este trabajo (tabla
6.1) estuvo comprendida entre 0.83 y 0.96.
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En el material remoldeado la reisitencia crece a medida que transcurre el
tiempo de reposo (fig 6.7), ademas es de notar que la resistencia remoldeada a
O br, fue del 47 y 42 % de la resistencia inalterada, para las pruebas en
arcllla sola (A/A) y de interface A/C). Lo anterior significa que
inmediatamente después del remoldeo, la arcilla pierde aproximadamente el S07%
de su resistencia estatica inicial.

CONCRETO TRATADO CON DIVERSOS RECUBRIMIENTOS. '

Para estudiar la medida en la que se podria reducir el efecto de la friccion o
adherencia en la interface arcilla-concreto, se realizaron S series de
ensayes. Cada serie estuvo intezgrada por tres pruebas realizadas con esfuerzos
verticales de 0.5, 1 y 1.5 kg/cm”.

La primera serie se llevo a cabo en arcilla inalterada sola (A/A); la segunda,
tercera y cuarta series fueron pruebas de interface (A/C) con diversos
recubrimientos en el concreto. La ultima serie fue de concreto con concreto.

Para las pruebas de interface se fabricaron pastillas de concreto de las
sigulentes caracteristicas:

. Seis pastillas de concreto limpio para la serie 2 {(A/C) y la S {(C/C).

. Tres pastillas con recubrimiento en una cara (la que estaria en contacto con
el suelo), a base de un plastico polietileno negro de 0.25 mm de espesor,
adherido al concreto por medio de una aplicacién de impermeabilizante Fester.
Estas pastillas se usaron en la serie 3 (A/C) lp.

. Tres pastillas con el mismo recubrimiento que las anteriores, mas otro -
plastico polletileno blanco de 0.05 mm de espesor adherido al polietileno
negro mediante una capa delgada de grasa antifriccionante y anticorrosiva
(Roshfrans). Estas pastillas se usaron en la serie 4 (A/C) 2p.

El esfuerzo vertical de consolidacién fue de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm para cada
una de las tres pruebas que integran las 5 series de ensayes; este esfuerzo
normal se aplicé en incrementos de 0.1 kg/ 6 seg (1 kg/min).

De los resultados de laboratorio (fig 7.5 a 7.9), se observé lo siguiente:

, Los valores de esfuerzo cortante maximo alcanzado en todas las pruebas,
dependieron como era de esperarse, de la magnitud del esfuerzo nornal
aplicado, & mayor valor en uno corresponde también un valor mayor en otro y
viceversa.

Para la serle 1 (fig 7.5 ensaye A/A), las curvas esfuerzo-deformacion se
asemejan a los materiales elastoplasticos con un comportamiento sensiblemente
lineal hasta valores aproximados del 597 del esfuerzo méximo alcanzado y
correspondientes a una deformacién horizontal del orden de 0.5 mm.
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Las curvas en los ensayes de interface (fig 7.6, 7.7 y 7.8; series 2, 3 y 4),
presentan en general una resistencia pico y una residual, con valores minimos
de esfuerzo cortante obtenidos en los ensayes con pastillas de concreto
recubjertas con dos plasticos. Estos ultimos fueron en promedio 84 7 menores
que los respectivos sin ningin recubrimiento en el concreto; para las
pastillas de concreto con recubrimiento de un plastico, los valores resultaron
apenas del 18 7 inferior.

Finalmente, se puede concluir que para reducir sustancialmente la adherencia
entre arcilla y concreto, se recomienda colocar dos plasticos entre estos
materiales con una capa de grasa intermedia a través de la cual se pueda
verificar el deslizamiento., Uno de los plasticos debera quedar unido
firmemente al concreto, por ejemplo con impermeabilizante Fester como
adhesivo, y el otro pedria ser de tipo rigido, anclado al concreto por medio
de pernos o sujetadores del mismo material plastico, los cuales se degollarian
cuando el esfuerzo de adherencia rebasara cierto valor.
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A N E X O A, CALIBRACION DE LOS TRANSDUCTORES

Transductor de fuerza vertical. Se calibré desmontandolo del equipo y .
apoyandolo en una base fija; posteriormente se colocaron sobre él una serie de
pesas de magnitud conocida y se obtuvo en un registro xy la variacién de la
sefial de salida. En la figura 2.6 a) se presenta la grafica de calibracién
correspondiente.

Transductor de fuerza horizontal. Previamente a su calibracién se evalué la
fuerza requerida para iniciar el movimiento del dispositivo mecanico por medio
del cual se aplica el esfuerzo ciclico, resultando una fuerza promedio de 185
gr. Este trasductor se calibré dejandolo en su posicién fija que tendrd en la
prueba ciclica; a tensién se usé una polea con portapesas colocando cargas de
magnitud conocida y a compresién se utiliz6 un manémetro independiente del
sistema y se aplic6 carga con el equipo neumdatico de fuerza monoténica
horizontal. En la figura 2.6 b) se presenta la grafica de calibracién
correspondiente.

Transductor de desplazamiento. Se calibr¢ colocandolo en posicién horizontal
fija sobre su soporte de prueba ciclica, posteriormente se desplaz6 su nucleo
a varias distancias conccidas { a cada milimetro ), por medio de barras
pequefias de calibracién y se imprimi6 la sefal de salida en un graficador xy.
En la figura 2.6 c) se presenta la grafica obtenida .
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ANEXO B. DETERMINACION DEL. MODULO - DE  RIGIDEZ G Y DEL
AMORTIGUAMIENTO DEL MATERIAL D. :

curva /_-—\/r ¢

histerética e

T = esfuerzo cortante

[S3
n

deformacién angular

G = pendiente de la curva hiterética

Area de la curva histerética

an  (Area del triangulo OCD)
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ANEXOC. DEDUCCION DE LA FORMULA PARA CORREGIR EL AREA DE LA MUESTRA, EN
PRUEBAS DE CORTE DIRECTO.

Sea la muestra de suelo en la cual el anillo superior del equipo de corte
directo, se ha desplazado horizontalmente wuna distancia &x, cortandoe
transversalmente el 4rea inicial a uno y otro lado del anillo.

Di=diadmetro inicial

ri=radio inicial
Ai=area inicial

La longitud de los arcos con relacién a su punto de cruce Pc es:

arcc 1l = Mr/2 + &x/2
arco 2 = Mr/2 - &x/2
El arco promedio sera: arco prom. = Tfr/2

El drea aproximada de la media luna sera: Area 1/2 luna= 28x H/2 = 8x H
La altura H se obtendrda mediante la trigonometria.

H = [ arco pr*om2 - (8x/2)° 1‘/2

A
om,

H = [ (mrr2) - (8xs2)° 1'?

2

H =12 ( 157 - ax® }?

1=

4o

Area 1z luna = 8x H = &x/2 { Mr? - &x% )"

Area corregida = drea inicial - 2 area 1/2 luna

Ac = Al - &x [ (IIr)* - &x° 12
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ANEXO D. DEFORMACION ANGULAR EN UN ESPECIMEN EN CORTE SIMPLE
Y CORTE DIRECTO

H = 30 mm ¥ =38x
I H
i
!
1——1}—0
a) Deformacién angular en el equipo de corte
simple ciclico
T
—_— >
7 = 3%
h

b) Deformacién angular en el equipo de corte directo
Simbologia

T = Esfuerzo cortante

dx = Desplazamiento horizontal
Deformacién angular

Altura del espécimen

Separacion de los anillos de corte

20%

¥
H
h
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