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INTRODUCCIÓN

1
Capítulo 

 
1.1 Generalidades 

 

Las ciudades de Veracruz y Boca del Río representan actualmente una región de gran afluencia 

turística e importante desarrollo urbano-turístico-mercantil, para el estado de Veracruz. Estas dos 

ciudades comparten una zona conurbada conocida coloquialmente como “Zona Conurbada 

Veracruz-Boca del Río” (ZCVB); en particular, la franja sur de la ZCVB es una zona de 

incipiente desarrollo turístico y urbano; sin embargo, las condiciones geotécnicas del subsuelo de 

la zona no son tan favorables para la construcción, ya que en su mayor parte, la ZCVB se 

encuentra conformada por depósitos de arenas mal graduadas, SP, arenas mal graduadas con 

limos, SP-SM; estos depósitos se encuentran (en la mayoría de los casos) en un estado suelto, 

reportándose un número de golpes promedio, Nprom, igual a 10 (según ensaye de penetración 

estándar, SPT) por lo menos los primeros 10 m de profundidad. 
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Otra desventaja geotécnica de la ZCVB es que la mayor parte de estos depósitos se encuentran 

por debajo del nivel de aguas freáticas (generalmente localizado a una profundidad de 1.5 m) que 

conjugado con las condiciones de estado suelto y granulometría fina, exponen a la ZCVB (en 

particular la franja sur) como una zona con riesgo ante el fenómeno de “licuación de arenas”, 

teniendo como detonante la aplicación de una carga monotónica (solicitaciones de servicio 

durante la vida útil de las estructuras) o una carga cíclica. 

 

Actualmente, los ingenieros constructores y geotecnistas de las ciudades mencionadas, no 

cuentan con una zonificación oficial del subsuelo de la ZCVB, la cual permita conocer las 

condiciones estratigráficas y el probable comportamiento del subsuelo de la zona, al estar éste 

sometido a las cargas impuestas por las estructuras construidas sobre él.  

 

Por las razones expuestas en los párrafos anteriores, algunas instituciones educativas, y 

profesionistas dedicados al sector de la construcción de la ZCVB, han impulsado la actualización 

del Reglamento de Construcciones del estado de Veracruz, proponiendo la zonificación 

geotécnica del subsuelo de la ZCVB (actualmente en proceso de revisión); sin embargo, la 

propuesta no considera el comportamiento de los materiales de la zona ante condiciones de 

esfuerzos cíclicos (típicamente originados por los sismos), razón por la cual el autor de este 

documento de tesis consideró al tema como un campo fértil para el desarrollo de una 

investigación específica. 

 

En este trabajo de tesis, se investigó el comportamiento esfuerzo-deformación de una arena mal 

graduada (SP), de la ZCVB, la cual se ensayó para diferentes relaciones de vacíos y condiciones 

de esfuerzos monotónicos y cíclicos, en el equipo de corte simple cíclico (CSC) del Laboratorio 

de Dinámica de Suelos, de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, tratando de reproducir en 

laboratorio las condiciones de esfuerzos que ocasionan las solicitaciones de servicio que sirven de 

base para el análisis y diseño ingenieril de las estructuras. Para la extracción del material de 

estudio se programó la realización de un pozo a cielo abierto (PCA-Boca) en la franja sur de la 

ZCVB, teniendo éste una profundidad de 3.5 m, seleccionándose el material de estudio de la 

profundidad de 2.5 m. In situ se determinó el valor del peso volumétrico natural del material de 
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estudio y se efectuó un sondeo exploratorio en el que se aplicó la prueba de penetración estándar, 

según la norma ASTM  D1586-99. 

 

En laboratorio se determinó la distribución granulométrica, la densidad de sólidos, Gs, el peso 

volumétrico seco máximo, γdmax, y el peso volumétrico seco mínimo, γdmin, del material; se 

realizaron, además, tres ensayes de permeabilidad ante carga hidráulica constante, utilizando un 

permeámetro de pared flexible, con base a la norma ASTM D5084-00, en probetas con  

compacidad relativa iniciales diferentes (Cr= 95%, 55%, 30%); también se efectuó, un análisis de 

la composición mineralógica de la material. Estos ensayes adicionales permitieron conocer las 

propiedades índice, hidráulicas y mineralógicas del material de estudio, que son necesarias para 

la mejor compresión del comportamiento esfuerzo-deformación del material, ante las condiciones 

de ensaye planteadas en este trabajo. 

 

Actualmente, no se registran en la literatura trabajos de investigación precedentes acerca del tema 

expuesto en este trabajo de tesis, por lo que, el autor considera que esta investigación es una 

aportación al estudio del subsuelo de la ZCVB, y se espera que este trabajo sea un punto de 

partida en la investigación geotécnica (en particular en el campo de la dinámica de suelos), el 

cual pueda ser enriquecido por otras investigaciones en un futuro, y por lo tanto, el conocimiento 

resultante sea considerado en el apartado geotécnico del Reglamento de Construcciones del 

estado de Veracruz, y finalmente, sea utilizado en la práctica profesional para la zona referida. 

 

 

1.2 Objetivos

 

Los objetivos que se marcaron en este trabajo de tesis son los siguientes: 

 

• Investigar el comportamiento esfuerzo-deformación de una arena mal graduada fina 

(SP) de la franja sur de la ZCVB, ante condiciones de carga monotónica y cíclica, 

ensayada con el equipo de corte simple cíclico 
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• Investigar la influencia de la compacidad relativa, Cr, el esfuerzo vertical de 

consolidación, σ´vc, y la relación de esfuerzos cíclicos, R, en la resistencia del material 

ante “licuación inicial” 

 

 

1.3 Alcances 

 

Los resultados expuestos en este trabajo de investigación (capítulo 6) se limitan a los siguientes 

aspectos: 

 

• Se investigó el comportamiento esfuerzo-deformación de uno de los materiales que 

conforman la ZCVB, ante  condiciones de carga monotónica y carga cíclica idealizadas en 

laboratorio utilizando el equipo de corte simple cíclico, en la modalidad del ensaye a 

volumen constante 

 

• Las características del ensaye (procedimiento de formación de la probeta, nivel de 

esfuerzos, velocidad de aplicación de la carga) a las que se sometieron los especímenes, 

se ajustan exclusivamente a las condiciones ideales que se pueden simular en laboratorio 

 

• El análisis de resultados que se presenta en este trabajo de tesis, se limitan exclusivamente 

a aspectos de investigación experimental, tratando de simular en laboratorio las 

condiciones de esfuerzos idealizados que se consideran presentes durante la aplicación de 

cargas monotónicas y cargas cíclicas al suelo. 
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DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO

2
Capítulo 

 
2.1 Localización 

 

El sitio de estudio se ubica en el municipio de Boca del Río, Veracruz específicamente en la 

franja costera conurbada con la ciudad de Veracruz, también conocida como “Zona Conurbada 

Veracruz-Boca del Río” (ZCVB). La localización geográfica del municipio se observa en la 

figura 2.1. La ciudad de Boca del Río se encuentra a una altitud de 10 m sobre el nivel del mar; 

cuenta con una población de 133,024 habitantes, INEGI (2000) y ocupa una superficie de 42.77 

km2. La ZCVB en los últimos años se ha caracterizado por ser un sitio atractivo para el desarrollo 

de complejos turísticos y habitacionales.  

 

El material de estudio se obtuvo de un predio localizado en la parte norte del palacio municipal 

de la ciudad (aproximadamente a 3 km del río Jamapa) y a unos 150 m de la costa, en el área 

conocida coloquialmente como “El Morro”. En la figura 2.2 se presenta un croquis con la 

ubicación del sitio explorado y del sondeo efectuado. 
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Figura 2.2 Localización del sitio de estudio y del sondeo realizado en el municipio de Boca del 

Río, Veracruz 
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2.2 Geología regional 

 

El municipio de Boca del Río se ubica en la provincia fisiográfica de la “Llanura Costera del 

Golfo Sur”, particularmente en la subprovincia de la “Llanura Costera Veracruzana” (INEGI. 

Carta fisiográfica 1:1,000,000). La provincia abarca prácticamente toda la porción sur del estado 

(aproximadamente 43% de la superficie estatal); se extiende en forma de una franja paralela al 

Golfo de México; desde el norte de la ciudad de Veracruz hasta el río Tonalá, punto en donde 

continúa por el estado de Tabasco, como se indica en la figura A1.1 del anexo A. 

 

Esta provincia está constituida en su mayor parte por depósitos del período Cuaternario 

(principalmente eólicos-marinos), los cuales cubren gran parte de la secuencia sedimentaria 

depositada en cuencas marinas del Terciario. Los afloramientos de rocas volcánicas se 

distribuyen al sur de la entidad, en el área conocida como el macizo rocoso de “Los Tuxtlas”. 

 

Morfológicamente, la zona se compone por tres formaciones pertenecientes al período 

Cuaternario [a) depósitos de dunas; b) depósitos de playa; y c) depósitos aluviales]. Estas 

formaciones ya han sido identificadas anteriormente por otros autores: Esquivel (1976), Miranda 

(1979), Páez (2001), Riquer Trujillo et al. (2002). A continuación se describe brevemente cada 

formación: 

 

a) Depósitos de dunas. Éstos constan de arenas finas mal graduadas, arenas mal graduadas 

con limos y arenas limosas (SP, SP-SM, SM), dispuestas en montículos, también 

conocidos como médanos o lomeríos. Generalmente, el nivel de aguas freáticas (NAF) se 

localiza a una profundidad mayor de 20 m; 

b) Depósitos de playa. Estos materiales se localizan entre los depósitos de dunas y el litoral; 

se conforman por arenas finas mal graduadas, y arenas mal graduadas con limos (SP, SP-

SM), con fragmentos de conchas marinas. En algunos estudios geotécnicos se ha 

detectado la presencia de coral, aproximadamente a profundidades de 25 m a 30 m. 

Comúnmente, el NAF se localiza a profundidades entre 1m y 2.50 m; 

c) Depósitos aluviales. Estos depósitos son producto de las zonas de inundación del río 

Jamapa. Se conforman por intercalaciones de arena, arcilla, limos y suelos orgánicos. 
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El material seleccionado para este estudio se ubica en la franja de los depósitos de dunas según se 

indica en la figura A2.1 del anexo A. Estos depósitos representan un área de desarrollo urbano 

incipiente muy importante de la región; no sólo para el municipio de Boca del Río, sino también 

para los municipios conurbados como: Alvarado, Medellín y Veracruz. 

 

2.3 Estratigrafía  

 

2.3.1 Generalidades 

 

Actualmente, la ciudad de Boca del Río  no dispone de una zonificación geotécnica oficial que 

permita tipificar la estratigrafía del subsuelo para fines del desarrollo urbano; sin embargo, 

existen antecedentes de trabajos de recopilación de estudios geotécnicos: Esquivel (1976), 

Miranda (1979), Páez (2001), Riquer Trujillo et al. (2002), los cuales han contribuido a la 

identificación estratigráfica del mismo, con fines de aplicación a proyectos particulares y 

académicos. Básicamente, estos trabajos se concentran en la parte urbana de la ciudad de 

Veracruz y la zona conurbada con el municipio de Boca del Río, por lo que no se cuenta con 

suficiente información geotécnica del resto del área del municipio. 

 

A pesar de la carencia de información geotécnica, en este trabajo de tesis se construyó una 

versión estratigráfica del subsuelo de la ZCVB (corte estratigráfico macro), la cual se basó 

exclusivamente en el trabajo de Páez (2001), por incluir información geotécnica reciente de la 

zona. En la figura A3.1 del anexo A, se presenta la versión estratigráfica referida. 

 

2.3.2 Información geotécnica del sitio 

 

Como se indicó en los incisos 2.1 y 2.2 (localización y geología regional, respectivamente),  el 

material de estudio se obtuvo de un terreno plano, ubicado en la franja de los depósitos de dunas, 

dentro del área de la ZCVB. Esta zona está constituida por arenas finas mal graduadas, arenas 

mal graduadas con limo y arenas limosas (SP, SP-SM, SM); con compacidad suelta  entre 2.5 m 

hasta 10 m de profundidad, aproximadamente, un promedio de 10 golpes, según la prueba de 

penetración estándar, SPT, ASTM D1586-99. Comúnmente, el NAF se encuentra 
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aproximadamente a 25 m de profundidad, con excepción de las dunas ya planas; con un 

contenido natural de agua promedio, wprom=10%; y un contenido de finos, F%, que varía  entre 

3% y 25%. En la figura 2.3, se presenta el perfil estratigráfico del sitio de estudio hasta la 

profundidad de 3 m. La columna estratigráfica se obtuvo mediante la ejecución de un pozo a cielo 

abierto (PCA-Boca), en el cual se realizó un reconocimiento visual de los materiales encontrados; 

así también, se extrajeron 5 muestras alteradas, las cuales fueron llevadas al laboratorio para 

determinar sus propiedades índice y ser clasificadas según el SUCS (ASTM D2487-00).  
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, UNAM

PROYECTO DE TESIS DE MAESTRÍA: COMPORTAMIENTO 
ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE UNA ARENA FINA ANTE ESFUERZOS 

MONOTÓNICOS Y CÍCLICOS EN CORTE SIMPLE

Número de golpes, N

SP

3.50

3.00

2.50

2.00

FACULTAD DE INGENIERÍA

M-5

M-4

1.50

0.50

1.00

0.00

Profundidad
m

SM

M-3

M-2

M-1

SP-
SM

Muestra 
No.

5 10

S
U
C
S

ELABORÓ: 
MAAT

FECHA :
 11/MARZO/2004

LOCALIZACIÓN
X:                 Y:

TIPO DE MUESTREO: 
ALTERADO

SONDEO: PCA-Boca

NAF: 5.70 m
PROF: 3.50 m

Boca del Río, Veracruz

NAF = 5.40 m

Porcentaje de finos

Contenido de agua, w%

2015 155 10 20

 
 

Figura 2.3 Perfil estratigráfico del sitio  de estudio, efectuado para este trabajo de tesis (PCA-

Boca) 

 9

,----

• • .. 
I 

S 
cc~ 

.~~ 

, / ':;.c-s- / , , :~ 

11 e 
) l ... .. 

, 
, 
, 

/ , 
, .. 
, 
, 

, .. .. . 

f---"¡--

1-

L 

~ 

I I 

I f I I 



 Capítulo 2    DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO
 

En cada uno de los estratos observados se obtuvo el número de golpes, N, del ensaye SPT, lo cual 

permitió estimar la compacidad relativa in situ. Como se observa en  la figura 2.3, el depósito 

presenta en los primeros metros de profundidad (0.0 m a 1.25 m) un número de golpes, N, 

promedio igual a 13, resultando un estado de compacidad medio; a partir de una profundidad de 

1.25 m hasta 3 m, se tiene un número de golpes, N, promedio igual a 10, lo cual representa un 

estado de compacidad suelto, de acuerdo con la correlación presentada en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Correlación entre la resistencia a la penetración estándar  vs  compacidad relativa, 

adaptado de Peck et al. (2000) 

Arenas 

(Bastante Segura) 

Arcillas 

(Relativamente Insegura) 

Número de Golpes 

por 30 cm, N 

Compacidad 

Relativa 

Número de Golpes 

por 30 cm, N 
Compacidad 

Relativa 
  Menos de 2 Muy blanda 

0-4 Muy suelta 2-4 Blanda 

4-10 Suelta 4-8 Media 

10-30 Media 8-15 Firme 

30-50 Compacta 15-30 Muy firme 

Más de 50 Muy Compacta Más de 30 Dura 

 

La excavación del PCA-Boca se realizó hasta una profundidad de 3 m, debido a que las paredes 

del pozo comenzaron a presentar inestabilidad, lo cual impidió el avance por medios manuales, 

representando riesgo para los trabajadores; sin embargo, mediante una barrena de mano tipo 

posteadora se pudo obtener un avance hasta 5.5 m de profundidad, aproximadamente; el NAF se 

registró a una  profundidad de 5.4 m. 

 

Con el fin de obtener mayor información geotécnica del sitio y corroborar los materiales 

detectados en el PCA-Boca, se recopilaron varios informes geotécnicos realizados en el área, se 

obtuvo un estudio geotécnico de un sitio, cuyo perfil estratigráfico fue obtenido hasta 25 m de 

profundidad, utilizando máquina perforadora rotatoria. El sondeo efectuado  (SRP-Boca) se ubica 

en la línea de división de los depósitos de dunas y de los de playa, en la ZCVB. En la figura 2.4, 
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se presenta la ubicación del SRP-Boca. La elección de considerar la información procedente de 

este sondeo para este trabajo de tesis, se basó en los datos geotécnicos de profundidades mayores 

que 3 m, y la cercanía con el PCA-Boca, con respecto a otros sondeos recopilados. 
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Figura 2.4 Localización del sondeo profundo SRP-Boca 

 

A continuación, en la figura 2.5 se presenta el perfil estratigráfico del SRP- Boca; en este caso el 

NAF se reporta muy cercano a la superficie, aproximadamente 2 m; esto se debe a que el terreno 

donde se efectuó el sondeo se localiza en la franja de división de los depósitos de dunas y de los 

de playa. En su parte oeste se encuentra el litoral, aproximadamente a 20 m.El sondeo fue del tipo 

alterado selectivo, se realizó el ensaye SPT a cada 70 cm, se obtuvieron así también muestras 

alteradas del sitio. Como se aprecia en la figura 2.5, en los primeros 2 m de la perforación  se 

registró una arena limosa (SM) con un contenido de finos, F=22% y con un contenido natural de 

agua, w=20%. A partir de 2.50 m hasta 10 m de profundidad (aproximadamente), se localizó una 

arena fina uniforme limpia (SP), que presentó un contenido de finos promedio, Fprom=5%, y un 

contenido natural de agua promedio, wprom=25%. 

 11



 Capítulo 2    DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO
 

S
U
C
S

Muestra 
No.

Profundidad
m Porcentaje de finosRecuperación, %

M-20
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ML
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Q

M-32
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21.00
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17.00
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M-28
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M-24
M-25

M-21
M-22
M-23
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Tb
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20 40

NAF
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Figura 2.5 Perfil estratigráfico del sondeo SRP-Boca 
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 Capítulo 2    DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO
 

A una profundidad mayor de 10 m, se registró una arena arcillosa (SC) y una turba carbonizada 

(Tb) de consistencia media. Entre la profundidad de 13 m y 17.5 m se encontró limo orgánico de 

alta plasticidad (OL), de consistencia media. Desde la cota de 17.5 m hasta la profundidad de 20 

m, se encontró un estrato de arcilla de alta plasticidad, de consistencia media, y un estrato de 1 m, 

de limo de alta plasticidad, de consistencia media. En los últimos 10 m de profundidad, se 

encontró la presencia de coral con estructura panaloide, con arcilla de alta plasticidad. 

 

De acuerdo con los resultados del ensaye SPT realizado en el sondeo SRP-Boca, el número de 

golpes, N, registrado de la cota 0 m hasta la cota 25 m, tiene valores entre 10 y 20; por lo que el 

sitio presenta una compacidad media. 

 

En este trabajo de tesis, se seleccionó como material de estudio la arena fina mal graduada (SP), 

reportada en el PCA-Boca  entre las cotas 1.2 m y 3 m; y en el SRP-Boca entre 2.2 m y 10 m de 

profundidad.  La elección del material se basó en las siguientes características: 

  

• Baja resistencia a la penetración estándar (compacidad relativa suelta a media), por lo 

menos en los primeros 10 m de profundidad, en zonas de potencial desarrollo urbano 

 

• Granulometría fina (arena) dentro de las fronteras de suelos licuables propuesta por 

Terzaghi y Peck (1967), según se indica en la figura 2.6  

 

• La posibilidad de presentarse el fenómeno de licuación de arenas o riesgo de movilidad 

cíclica, dado que el material se ubica debajo del NAF (franja de división de los depósitos 

de dunas y playa); distribuyéndose a lo largo de la ZCVB y el área de expansión del 

municipio de Boca del Río. 
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2.3.3 Descripción del material de estudio 

 

Las muestras obtenidas del PCA-Boca, se analizaron en el Laboratorio de Dinámica de Suelos de 

la Facultad de Ingeniería de la UNAM. El material corresponde a una profundidad de 2.5 m. Para 

su clasificación SUCS, se realizó un análisis de distribución granulométrica, según se indica en la 

figura 2.6.  

 

 
Distribución granulométrica del material PCA-Boca
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Figura 2.6 Curva granulométrica del material de estudio (PCA-Boca). Fronteras granulométricas 

para definir el potencial de licuación de un suelo, adaptado de Terzaghi y Peck (1967) 

 

 

En la Tabla 2.2 se presentan los resultados del análisis granulométrico efectuado. 

 

 

Tabla 2.2  Resultados del análisis granulométrico efectuado al material de estudio (PCA-Boca) 

Diámetros y Coeficientes CLASIFICACIÓN SUCS 

D10= 0.11 mm 

D50= 0.18 mm 

Cu= 1.82 

Cc= 1.47 

(SP) ARENA MAL GRADUADA 
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La densidad de sólidos del material, Gs, resultó de 2.68. El peso volumétrico natural del material, 

γnat,  se determinó en campo con el dispositivo conocido como cono de arena (ASTM D1556-00). 

El peso volumétrico seco mínimo, γdmín, y el peso volumétrico seco máximo, γdmáx, fueron 

determinados en el laboratorio tomando como referencia las normas ASTM D4254-00 y ASTM 

D4253-00, respectivamente.  En la Tabla 2.3 se presentan los resultados obtenidos. 

 

Tabla 2.3 Pesos volumétricos y relaciones de vacíos del material de estudio, (PCA-Boca) 

γnat* 

g/cm3
enat

γdmín** 

g/cm3
emáx

γdmáx*** 

g/cm3
emín

1.43 0.88 1.35 0.99 1.63 0.65 
*(ASTM D1556-00), ** (ASTM D4254-00), *** (ASTM D4253-00) 

 

También se determinó la conductividad hidráulica, k, del material de estudio; mediante el uso de 

un permeámetro de pared flexible  en condiciones de carga constante, de acuerdo con la norma 

ASTM D5084-00, se utilizaron probetas con diferentes compacidades relativas. En la Tabla 2.4, 

se presentan los resultados de los ensayes efectuados. 

 

Tabla 2.4 Conductividad hidráulica del material de estudio (PCA-Boca), variando la compacidad 

relativa de las probetas de ensaye 

Compacidad relativa 

de la probeta de 

ensaye 

Cr (%) 

Relación de vacíos de 

consolidación 

ec

Conductividad 

hidráulica 

k (cm/s) 

95 0.692 1.E-03 

50 0.827 3.E-03 

25 0.911 5.E-03 
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2.3.3(a) Mineralogía 

 

Con el objetivo de conocer la composición mineralógica del material de estudio (PCA-Boca), se 

procedió a enviar una muestra al Departamento de Geoquímica del Instituto de Geología de la 

UNAM. La técnica utilizada fue el análisis químico por Fluorescencia de Rayos X (FRX), 

indicándose que se efectuó a elementos mayores de la muestra del PCA-Boca.  

 

En la Tabla 2.5, se presenta un resumen de la composición mineralógica del material. Destaca la 

presencia del sílice como mineral predominante (aproximadamente 92% de la composición total 

del material); el 8% restante se compone por elementos como aluminio, calcio, sodio, potasio, 

magnesio; y en menor porcentaje se encuentran elementos como el fósforo, manganeso, titanio y 

flúor.  

 

Tabla 2.5 Mineralogía del material de estudio (PCA-Boca), obtenida mediante el análisis químico 

por “Fluorescencia de Rayos X”  

SiO2

% 

TiO2

% 

Al2O3

% 

F2O3t 

% 

MnO 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

Na2O 

% 

K2O 

% 

P2O5

% 

(P  x  C)* 

% 

Suma 

% 

91.50 0.15 3.39 0.61 0.01 0.25 1.03 0.80 1.01 0.02 1.26 100.03 

* Pérdida por calcinación 

 

Para determinar la forma, superficie y tamaño de las partículas que integran el material, se 

recurrió al uso de un microscopio óptico. En la figura 2.7 se presenta una fotografía obtenida 

mediante el equipo mencionado. 

 

Desde el punto de vista mineralógico, se puede concluir que el material de estudio es una arena 

fina integrada por silicatos claros (predominantemente cuarzo, con presencia de elementos de 

calcio, aluminio y sodio), con partículas de forma subredondeada, con una superficie lisa (no 

apreciándose fracturas). 
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Figura 2.7   Fotografía del material de estudio, obtenida con el microscopio óptico (Laboratorio 

de Microestructura. Facultad de Ingeniería, UNAM) 

 

 

2.4  Sismicidad  

 

El manual de obras civiles de la Comisión Federal de Electricidad (CFE, Diseño por sismo, 

1993), para fines de diseño sísmico divide la República Mexicana en cuatro zonas, según se 

indica en la figura 2.8.  La Zona “A” es la de menor intensidad sísmica, mientras que la de mayor 

es la Zona “D”. 
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Figura 2.8 Regionalización sísmica de la República Mexicana, CFE (1993) 
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Este manual ubica al estado de Veracruz como potencialmente expuesto a riesgo sísmico, de 

moderado a alto, en un 80% de su área territorial. En particular, la ZCVB y  el municipio de Boca 

del Río se localizan dentro de la Zona “B”. 

 

A partir de la instrumentación sísmica de la República Mexicana durante la época del Porfiriato, 

es posible detectar la ocurrencia de varios sismos de gran intensidad en el estado de Veracruz; en 

la Tabla 2.6 se presenta un resumen de los sismos de mayor intensidad, los cuales han afectado 

gravemente al estado de Veracruz; en la tabla indicada se consideran valores de magnitud, 

profundidad y localización de los sismos. 

 

Tabla 2.6 Sismos de gran intensidad ocurridos en el estado de Veracruz, adaptado de Riquer 

Trujillo et al. (2003) 

Fecha Magnitud 

Profundidad 

focal 

km 

Latitud 

N 

Longitud 

W 
Observaciones Referencia 

04/01/1920 mb=6.5 

Ms=6.2 

15 19.27° -97.08° Temblor de 

Xalapa 

Suter et al. 

(1996) 

15/01/1931 Ms=7.8 40 16.34° -96.87° Temblor de 

Oaxaca 

Singh et al. 

(1985) 

26/07/1937 Ms=7.3 85 18.48° -96.08°  Jiménez y Ponce 

(1977-78) 

26/08/1959 Ms=6.4 21 18.26° -94.43° Temblor de 

Jáltipan 

Ponce y Suárez 

(1985) 

11/03/1967 Mw=5.7 24 19.23° -95.74° Temblor de 

Veracruz 

Ponce y Suárez 

(1985) 

82 18.30° -96.53° Temblor de 

Orizaba 

Abe (1981) 28/08/1973 mb=7.3 

Mw=7.0 Singh y Wyss 

(1976) 

mb= magnitud de la onda de cuerpo de período corto  

Ms= magnitud de la onda de superficial 

Mw= magnitud de momento 
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 Capítulo 2    DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO
 

El sismo conocido como el “temblor de Jáltipan”, Ms=6.4, ocurrido el 26 de agosto de 1959, 

representa para México, el primer caso documentado del fenómeno de “licuación de arenas”; 

dejando totalmente destruida la ciudad de Jáltipan y afectando gravemente las ciudades de 

Acayucan, Minatitlán y Coatzacoalcos. 

 

El 11 de marzo de 1967 aconteció el sismo conocido como el “sismo de Veracruz”, Mw=5.7; este 

sismo fue localizado en la Plataforma Continental frente a Punta Antón Lizardo, a 20 km al 

sureste del Puerto de Veracruz, afectando a los municipios de Boca del Río, Medellín, Antón 

Lizardo, Alvarado y Veracruz. Con el objeto de cuantificar la potencialidad de los daños 

ocasionados por sismos de gran intensidad en la República Mexicana, Gutiérrez et al. (1991) 

realizaron un trabajo de recopilación de mapas de sismos de gran intensidad, ocurridos entre 1845 

y 1985, proponiendo para la República Mexicana un mapa de intensidades sísmicas (escala de 

Mercalli Modificada, MM), figura 2.9. 

 

 
 

 Escala 1:16,000,000 

Escala de Mercalli 
Modificada 

 

Figura 2.9 Mapa de intensidades para la República Mexicana, propuesto por Gutiérrez et al. 

(1991).  
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Basándose en la figura 2.9, el estado de Veracruz se encuentra ubicado en una zona  de 

intensidades del orden de X-II (MM); lo cual sugiere que el estado de Veracruz (en particular la 

región sur) se encuentra en área de gran vulnerabilidad sísmica, referido a niveles de alta 

intensidad; en la figura 2.9 el recuadro de color negro encierra al estado de Veracruz. 

 

Actualmente, el municipio de Boca del Río no cuenta con una de microzonificación sísmica, sin 

embargo, desde el año 1999 el Instituto de Ingeniería de la Universidad Veracruzana (IIUV) ha 

impulsado y monitoreado la red de registro sísmico (Williams et al. 2003)  que en su primera 

etapa se planteó instalar en la ZCVB. A partir de los registros obtenidos  de la red sísmica en los 

últimos años; complementados con los datos de topografía, hidrología y características 

geológicas-geotécnicas de la zona; el IIUV propuso el trazo de un mapa preliminar de 

microzonificación sísmica de la ZCVB. En el mapa referido se delimitan 2 zonas de riesgo 

sísmico, como se indica en la figura 2.10. 

 

Puerto de 
Veracruz

Zona   I

Zona   II
Hacia Boca del 
Río

SIMBOLOGÍA

NORTE

0.0 1.0

ESCALA GRÁFICA  APROXIMADA

KILOMETROS  
 

Figura 2.10 Mapa preliminar de microzonificación sísmica de la ZCVB, adaptado de Riquer 

Trujillo et al. (2000) 
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 Capítulo 2    DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO
 

Para la Zona I, se consideran períodos dominantes de vibración del terreno natural de entre 0.1 s a 

0.3 s. En esta zona se consideran terrenos próximos al mar, formados por depósitos de playa 

cerca de los depósitos de coral, así como los depósitos de dunas estables. Para la Zona II, se 

consideraron períodos dominantes de vibración entre 0.3 s a 0.6 s. Esta zona incluye terrenos 

aluviales donde se localizan áreas de inundación, así como el cauce de antiguos ríos; además, 

considera depósitos de dunas inestables y terrenos de relleno en zona pantanosa, o ganados al 

mar. Tomando en cuenta el mapa de microzonificación propuesto por el IIUV, el sitio de estudio 

corresponde a la Zona I, es decir, para el análisis de diseño por sismo se deben considerar 

períodos dominantes de vibración de entre 0.1 s a 0.3 s. 
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3.1 Introducción 

 

El comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos granulares, en particular material arenoso, 

ha sido estudiado ampliamente por diversos investigadores. Los estudios pioneros realizados por 

Casagrande (1940) propiciaron el desarrollo de conceptos y técnicas, cuyo objetivo principal ha 

estado encaminado a analizar, comprender y determinar las causas del comportamiento de este 

tipo de material, ya sea ante condiciones de carga monotónica o cíclica. Algunas de las 

investigaciones recientes, que señalan la relación que existe entre el comportamiento no-drenado 

de una arena ante condiciones de carga monotónica y carga cíclica,  son las siguientes: Castro et 

al. 1982; Symes et al. 1984; Dobry et al. 1985; Sladen et al. 1985; Vaid y Chern, 1985; 

Mohamad y Dobry, 1986; Alarcón-Guzmán, 1988; Vaid y Sivathayalan, 1996; Ishihara, 1996; 

entre otros investigadores.  

 

GENERALIDADES SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

ARENOSOS
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Después de los sismos ocurridos en las ciudades de Niigata en 1964 (Seed e Idriss, 1967) y 

Anchorage en 1964 (Ross et al. 1969), los investigadores condujeron sus investigaciones del 

comportamiento esfuerzo-deformación de materiales arenosos hacia el estudio de este material 

ante condiciones de carga cíclica. El comportamiento de un material arenoso ante condiciones 

cíclicas, es uno de los tópicos de mayor polémica dentro de la dinámica de suelos, debido a los 

diferentes enfoques de los hechos experimentales. De los fenómenos ocasionados por una carga 

monotónica o por una carga cíclica en un depósito arenoso, destacan: a) Cambio de volumen 

(asentamientos), y b) Reducción de la resistencia al esfuerzo cortante (licuación y movilidad 

cíclica). 

 

3.2 Comportamiento contractivo y dilatante 

 

Un depósito de arena está compuesto por un arreglo geométrico de partículas en equilibrio, donde 

las fuerzas intergranulares son transmitidas a través de los puntos de contacto, figura 3.1(a); 

cuando se aplica un esfuerzo cortante (τ) al depósito, la deformación resultante que se observa es 

por lo general acompañada por un cambio de volumen, el cual es llamado “dilatancia”. Este 

cambio de volumen inducido por un esfuerzo cortante se debe al tipo de movimiento relativo que 

existe entre las partículas, los cuales pueden ser de dos tipos: “movimiento relativo por 

deslizamiento” (slip-down) o “movimiento relativo rotatorio” (roll-over), Dafalias (1993). 

 

Cuando se presenta un movimiento relativo por deslizamiento, los granos de arena se 

reacomodan entre sí geométricamente resultando un estado denso o compacto; al presentarse el 

deslizamiento los vacíos existentes en el depósito son ocupados por partículas ya deslizadas, 

presentándose un cambio de volumen; presentándose generalmente este mecanismo en  depósitos 

arenosos en estado inicial de compacidad suelto. 

 

En cambio, el movimiento relativo rotatorio tiende a incrementar el volumen, lo cual es 

característica del comportamiento de un depósito arenoso en estado inicial de compacidad denso. 

En este mecanismo las partículas rotan, parcialmente, una sobre otra durante la aplicación del 

esfuerzo desviador (ya que no existen vacíos por ocupar) incrementándose así el estado de 

compacidad inicial, Ishihara (1996). 
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Por lo tanto, un movimiento por deslizamiento relativo entre partículas ocurre a valores de 

deformación angular relativamente bajos, razón por la cual, generalmente, se observa una rápida 

reducción de volumen al aplicar un esfuerzo al corte a un espécimen de arena en estado suelto 

(principalmente). Caso contrario presenta el movimiento relativo rotatorio, el cual se manifiesta a 

grandes valores de deformación angular. 

 

Área de 
contacto

N

N

TT

 
(a) 

Posición antes de 
aplicar carga

Posición después 
de cargar

 
(b) 

Posición final

Posición 
inicial

 
(c) 

Descripción 

(a) Movimiento producido por la deformación 

en la zona de contacto. Las líneas continuas 

señalan el contorno de las partículas después de 

la carga, de trazos se muestra la posición inicial 

(b) Movimiento relativo por flexión de 

partículas laminares 

(c) Movimiento relativo rotatorio (parcial) de 

una partícula sobre otra. 

 

Figura 3.1 Causas del movimiento relativo entre las partículas de suelo, adaptado de Lambe y 

Whitman, 2001 

 

Los dos tipos de movimientos se pueden manifestar casi simultáneamente, pudiéndose observar 

ambos mecanismos en un gráfico esfuerzo cortante-deformación angular. En la figura 3.2 se 

observan tres tipos de gráficos esfuerzo cortante-deformación angular, obtenidos de ensayes de 

corte no-drenado en muestras de arenas saturadas (adaptado de Ishihara, 1996). 

 

= 
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Para el caso de una probeta de arena en estado compacto, los granos tienden a exhibir un 

“comportamiento de endurecimiento a la deformación” (strain hardening behaviour), donde el 

valor del esfuerzo cortante se incrementa conforme se incrementa el valor de la deformación 

angular, no definiéndose en el gráfico un esfuerzo cortante pico; si dicha probeta estuviese 

sometida a un ensaye drenado, la dilatación tomaría lugar reflejándose en un mecanismo 

rotatorio. La arena compacta en tal estado presenta un comportamiento del tipo de 

endurecimiento a la deformación, haciendo referencia a un comportamiento del “tipo dilatante” o 

“sin flujo” del material. 

 

 

Figura 3.2 Clasificación del comportamiento no-drenado de suelos arenosos, adaptado de 

Ishihara, 1996 

 

En contraste, en una probeta de ensaye en estado suelto se observa un “comportamiento de 

ablandamiento a la deformación” (strain softening behaviour), observándose en la figura 3.2 un 

decremento en el valor del esfuerzo cortante (definiéndose un esfuerzo cortante pico) 

acompañado por una deformación angular ilimitada; si la probeta fuese sometida a un ensaye 

drenado, ésta exhibiría una reducción de volumen, indicando la ocurrencia del movimiento 

relativo por deslizamiento dentro de la probeta. Por lo que, la arena en estado suelto, se dice que 

presenta un comportamiento del tipo de ablandamiento a la deformación y hace referencia a un 

comportamiento del “tipo contractivo” o de “flujo” del material. 
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En la figura 3.2, también se observa la curva que corresponde a una probeta con una compacidad 

media (flujo con deformación limitada). En este caso, la probeta, exhibe un ablandamiento a la 

deformación para valores iniciales de deformación angular, sin embargo, presenta un 

endurecimiento a la deformación conforme se incrementa el valor de la deformación angular. Si 

la probeta estuviese sometida en condiciones drenadas, ésta presentaría una reducción de 

volumen al inicio y posteriormente presentaría una dilatación conforme se incrementara la 

deformación angular. 

 

3.3 Estado crítico. Relación de vacíos critica 

 

El estado para el cual una masa de suelo se deforma continuamente ante condiciones de esfuerzo 

cortante y una relación de vacíos constante se define como “estado crítico del suelo” (critical 

state of the soil); la relación de vacíos constante a la cual se alcanza este estado se denomina  

“relación de vacíos critica” (critical void ratio), Casagrande (1940). En un ensaye drenado, la 

relación de vacíos crítica define el esfuerzo cortante último de la probeta, en donde cualquier 

esfuerzo desviador aplicado de manera posterior no produce cambios en el valor de la relación de 

vacíos. En cambio, en un ensaye de corte simple a volumen constante, la relación de vacíos 

permanece constante durante la aplicación del esfuerzo cortante, por lo que el valor de la relación 

de vacíos crítica es igual al valor de la relación de vacíos durante la aplicación del esfuerzo 

desviador. 

 

Para la predicción de cambios de volumen en un depósito arenoso sometido a vibración, el 

concepto de estado crítico no es utilizado, ya que éste implica condiciones de esfuerzo normal 

efectivo y relación de vacíos constante ante valores de deformación angular relativamente 

grandes; por lo que una vibración que induzca valores bajos de deformación angular cíclica y por 

consecuencia cambios en la relación de vacíos y en el esfuerzo normal efectivo (dependiendo de 

las condiciones de drenaje) no se representa satisfactoriamente con ese estado, Castro (1975). 
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3.4 Estado establecido de deformación. Estado de transformación de fase. Estado cuasi-establecido  

 

Poulos (1981), definió el concepto de “estado establecido de deformación” (steady state of 

deformation) de una masa de suelo, como aquel estado en el cual la masa se deforma 

continuamente ante condiciones constantes de volumen, esfuerzo normal efectivo, esfuerzo 

cortante y velocidad de deformación, figura 3.3. 

 

El estado establecido de deformación ocurre durante un ensaye triaxial no-drenado (ensaye CU), 

en especímenes de arena saturada con una compacidad suelta. En este estado la estructura inicial 

del espécimen es destruida y se transforma en una nueva estructura conocida con el nombre de 

“estructura de flujo”. Según Poulos (1981), la estructura de flujo y su correspondiente resistencia 

al corte no son dependientes de la estructura inicial, sin embargo, la estructura inicial depende del 

método utilizado en la formación de la probeta de ensaye, Mullilis et al. (1978). El estado 

establecido de deformación existe únicamente durante la deformación por corte, y no es una línea 

de estados estáticos del suelo. 
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DEFORMACIÓN ANGULAR

Estado establecido 
de deformación

 
Figura 3.3 Esquema del estado establecido de deformación ante esfuerzo monotónico 

 

En algunos casos, los especímenes de ensaye presentan un marcado comportamiento contractivo 

al inicio del ensaye, pero desarrollada una cierta deformación angular el espécimen comienza a 

presentar un comportamiento dilatante cuando se aproxima a un estado establecido de 

deformación, particularmente al final del ensaye, figura 3.4(a). Diversos investigadores han 

reportado esta disminución temporal en el valor del esfuerzo desviador: Castro, 1975; Hanzawa,  

/~ .......... I • 
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1980; Mohamad y Dobry, 1986; Konrad, 1990; Been et al. 1991; Vaid et al. 1990; Georgiannou 

et al. 1991; entre otros investigadores; este tipo de comportamiento se conoce como “flujo con 

deformación limitada” (flow with limited deformation). 

 

En la figura 3.4(b) se presenta el diagrama (p´ vs q) de una arena suelta en condiciones no-

drenadas de aplicación de esfuerzo cortante monotónico; se observa una disminución temporal en 

el valor del esfuerzo desviador, definiéndose un esfuerzo desviador mínimo, el cual se define 

como “estado de transformación de fase” (phase transformation) Ishihara et al. 1975; este estado 

involucra una transformación temporal de un estado contractivo a uno dilatante, observándose en 

el diagrama (p´ vs q) la forma de un “codo”. Alarcón-Guzmán et al. (1988) y Been et al. (1991) 

llamaron “estado cuasi-establecido” (Quasi-steady state) a un caso particular de transformación 

de fase (Ishihara, 1993) el cual presentó una reducción considerable en el valor del esfuerzo 

desviador, en un rango limitado de deformaciones. 

 

A

Deformación axial, ε

q

B
C

Estado establecido 
de deformación

Estado 
casi-establecido

O

(a) ε vs q 

A

p´
O

q

Línea de transformación 
de fase

B
C

"Codo"

(b) p´ vs q 

Figura 3.4 Características de un comportamiento no-drenado para una arena suelta ante esfuerzo 

cortante monotónico, adaptado de Ishihara (1996) 

 

3.5 Licuación. Movilidad cíclica 

 

Generalmente, las fallas en la estructura del suelo arenoso que se deben a un incremento de la 

presión poro, incitada por una carga cíclica o monotónica, se atribuyen al fenómeno de “licuación 

de arenas”. Sin embargo, el fenómeno de “movilidad cíclica” (Casagrande, 1975), cuyo 

Estado cuasi-
establecido 

/ 
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denominador común con la licuación es el incremento de la presión de poro, se caracteriza por 

presentar una continua degradación de la rigidez del suelo. 

 

El término “licuación verdadera” (true liquefaction) acuñado por Casagrande (1975), se refiere al 

fenómeno asociado a una pérdida repentina de resistencia al corte de un depósito de arena 

saturada (debido a una carga monotónica o carga cíclica), en el que la masa de suelo “fluye” 

asemejándose a un fluido viscoso, hasta que los esfuerzos cortantes actuantes en la masa  

disminuyen a valores tan bajos como su resistencia al corte residual. A este tipo de falla también 

se le ha denominado “falla de flujo” (flow failure). 

 

En este trabajo de tesis se hace referencia al término “licuación inicial”, a la condición de una 

probeta de ensaye en la cual el incremento de la presión de poro, Δu, ocasionada por la aplicación 

de una carga cíclica o carga monotónica  iguala el valor del esfuerzo vertical de consolidación, 

σ´vc; es decir, la condición Δu=σ´vc. 

  

El fenómeno de movilidad cíclica se asocia a una continua degradación de la rigidez de un 

depósito de arena saturada, asociada al incremento de la presión de poro durante la aplicación de 

una carga cíclica. Las grandes deformaciones que resultan de la movilidad cíclica en un ensaye 

de laboratorio con arenas dilatantes, se debe principalmente a los cambios de volumen que sufre 

el espécimen de ensaye durante la aplicación de una carga cíclica, Castro y Poulos (1977). 

 

Castro y Poulos (1977), propusieron un diagrama de estado (figura 3.5) para comprender la 

diferencia entre los fenómenos de licuación y movilidad cíclica. El fenómeno de licuación es el 

resultado de una falla no-drenada de una arena saturada en estado suelto, falla del tipo contractiva 

(por ejemplo, un ensaye que comience en el estado representado por el punto C y termine con una 

deformación de flujo ante condiciones de esfuerzo principal efectivo menor, σ´3, y volumen 

constante). 
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Figura 3.5  Comportamiento drenado y no-drenado de especímenes en estado suelto y denso, 

adaptado de Castro y Poulos, 1977 

 

La movilidad cíclica, también se explica mediante el diagrama de estado mostrado en la figura 

3.5; considerando una probeta de ensaye de arena saturada en estado compacto, el ensaye 

comienza en el estado representado por el punto D, donde se somete a carga monotónica no-

drenada. Al inicio, el estado del material cambia desde el punto D hasta desplazarse ligeramente 

hacia la izquierda, pero después tiende a desplazarse horizontalmente hacia la línea de estado 

establecido, conforme se aplica la carga. Si ahora se hace un nuevo ensaye en el estado 

representado por el punto D aplicando una carga cíclica, se puede determinar el comportamiento 

si se grafican los valores del promedio de las relaciones de vacíos y esfuerzo efectivo para cada 

ciclo de carga. En este caso, el punto D se mueve horizontalmente hacia la izquierda, porque el 

promedio de la relación de vacíos se mantiene constante y el valor de la presión de poro aumenta 

debido a la carga cíclica aplicada. La movilidad cíclica se alcanza sólo cuando la probeta se 

somete a deformaciones lo suficientemente grandes como para perder sustancialmente su rigidez. 
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4.1 Introducción 

 

En los últimos setenta años diversos investigadores e ingenieros geotecnistas han puesto un 

interés especial en el estudio del comportamiento esfuerzo-deformación, y por ende en la 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo bajo acciones dinámicas. Uno de los puntos de mayor 

consideración e importancia ha sido determinar las propiedades dinámicas de los depósitos de 

suelo en estudio. Generalmente, éstas se determinan para rangos de deformación angular cíclica 

diferente, según las características del fenómeno que se pretende modelar in situ (vibración 

causada por maquinaria, oleaje, sismo, explosivos, entre otros).  Las principales propiedades 

dinámicas son: 

 

• Módulo dinámico de Young, E 

• Módulo dinámico al esfuerzo cortante, G 

• Amortiguamiento, λ 

EQUIPO DE CORTE SIMPLE CÍCLICO
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• Propiedades esfuerzo-deformación 

• Parámetros de licuación 

• Resistencia al esfuerzo cortante en función de la velocidad de aplicación de la carga 

• Módulo dinámico de deformación volumétrica, K 

• Relación de Poisson, ν. 

 

Actualmente, existen diversos dispositivos de laboratorio, técnicas de campo, modelos 

matemáticos y correlaciones que permiten determinar las propiedades dinámicas para diferentes 

rangos de deformación. Algunos de los dispositivos utilizados en el laboratorio son los 

siguientes: equipo de columna resonante, equipo de triaxial cíclica,  equipo de corte simple 

cíclico, ensaye de torsión cíclica y ensaye en mesa vibratoria. Las ventajas y desventajas de cada 

dispositivo y de las técnicas de campo, han sido señaladas, entre otros autores, por Woods (1978) 

e Ishihara (1996). En la Tabla 4.1, se presentan algunos dispositivos de laboratorio para 

determinar propiedades dinámicas, así también se observa el rango de deformación que abarcan. 

 

Tabla 4.1 Equipos para determinar propiedades dinámicas de los suelos en laboratorio, adaptado 

de Díaz Rodríguez (2006) 

Equipo 
Rango de frecuencia 

f (Hertz) 

Rango de 

deformación angular 

cíclica,  γcy (%) 

Rango de velocidad 

de deformación 

angular cíclica, γ cy 

(1/s) 

 

Triaxial  cíclica 

 

0.2 - 5 

 

10-2-5 

 

0.8 x 10-4 – 1 

 

Corte simple cíclico 

 

0.2 - 5 

 

102 - 5 

 

0.8 x 10-4 – 1 

 

Torsión cíclica 

 

0.2 - 5 

 

102 - 5 

 

0.8 x 10-4 – 1 

 

Columna resonante 

 

50 - 200 

 

10-4 - 10-2 

 

2 x 10-4 – 8 x 10-2 
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En este capítulo se describe el equipo de corte simple cíclico (tipo Norwegian Geotechnical  

Institute, NGI), cuya finalidad es determinar el comportamiento esfuerzo-deformación y con ello 

la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de suelo sometida a una condición de esfuerzos 

de corte simple.   

 

Considerando las hipótesis realizadas por Seed e Idriss (1967) derivadas de sus estudios pioneros 

de licuación sobre el sismo de Niigata, Japón, en 1964, establecen que las características de corte 

simple cíclico representan satisfactoriamente en el laboratorio las condiciones a las que está 

sujeto un elemento de suelo, debido a la propagación vertical de las ondas de corte durante un 

sismo, figura 4.1. 

 

 

σ v́

Koσ v́

 
(a) Estado de esfuerzos iniciales 

 

σ v́

K vσ´

vσ´

K vσ´

 
(b) Estado de esfuerzos en condiciones cíclicas 

 

Figura 4.1 Condiciones idealizadas de campo de un elemento de suelo, antes y durante la 

ocurrencia de un sismo (Finn. 1985) 

 

La operación del dispositivo de corte simple cíclico en laboratorio para determinar las 

propiedades dinámicas de los suelos, se cita en la literatura desde hace setenta años 

aproximadamente. Kjellman (1951) describe el equipo de corte directo del Royal Swedish 

Geotechnical Institute (SGI), construido en 1936. Este equipo utiliza especímenes de 6 cm 

(2.36”) de diámetro y 2 cm (0.79”) de altura; la probeta de ensaye se confina lateralmente por  

medio de una pared flexible, la cual está formada por una serie de anillos de aluminio  

sobrepuestos, forrados de teflón, que en su interior aloja una membrana flexible de látex,  figura 

4.2 (a). 

 

//////// //////// //////// 

_1 
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Posteriormente, Roscoe (1953) desarrolló el equipo de corte simple tipo Cambridge, el cual 

utiliza muestras de sección transversal cuadrada de 6 cm (2.36”) de lado y 2 cm (0.79”) de altura, 

confinando lateralmente la probeta en un molde de pared rígida. El modelo desarrollado por 

Roscoe ha sido utilizado por diversos investigadores para estudios de potencial de licuación. En 

particular, Peacock y Seed (1968) obtuvieron los primeros resultados del comportamiento de 

arenas saturadas sometidas a corte simple cíclico. Finn et al. (1971) bajo la supervisión de 

Roscoe, desarrolló una versión mejorada del equipo aplicando deformaciones cortantes simples 

uniformes, a una probeta de sección transversal rectangular. 

 

En 1961,  en el Norwegian Geotechnical Institute (NGI) se desarrolló un equipo de corte simple, 

reportado por Bjerrum y Landva en 1966. Este dispositivo era básicamente una adaptación del 

equipo SGI. Mientras que el aparato SGI utilizaba una serie de anillos para confinar la muestra 

lateralmente; el corte simple tipo NGI utilizaba una membrana de látex reforzada con alambre de 

0.15 mm de diámetro, figura 4.2 (b). 

 

El propósito de reforzar lateralmente la membrana de látex, tanto en el dispositivo tipo SGI como 

en el NGI (equipo utilizado en este trabajo de tesis), es mantener constante la sección transversal 

de la probeta, permitir una deformación angular uniforme a lo largo de la altura del espécimen y 

cumplir la función de una pared flexible durante la etapa de aplicación del esfuerzo desviador. 

 

 

 
(a) Anillos forrados con teflón, equipo  SGI 

 

 
(b) Membrana de látex reforzada con alambre, equipo  

NGI 
 

Figura 4.2 Dispositivo y membrana de confinamiento lateral 

 

Con objeto de superar algunas de las dificultades que presenta la elaboración de probetas de 

tamaño pequeño Díaz-Rodríguez, Weckmann e Iturbe (1973) diseñaron un equipo de corte 
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simple de paredes rígidas y articuladas, para muestras de gran tamaño (30 x 60 x 90 cm). El 

equipo está diseñado para usarse sobre una mesa vibradora. 

 

4.2 Análisis teórico 

 

El ensaye de corte simple cíclico, generalmente, se ha utilizado para realizar estudios de potencial 

de licuación de suelos arenosos bajo condiciones no drenadas; también, se ha ocupado para 

determinar la degradación en la resistencia y rigidez de arcillas saturadas. El ensaye tiene la 

finalidad de simular las condiciones de campo, en las que se encuentra un elemento de suelo al 

ser sometido a la propagación vertical de las ondas de esfuerzo cortante. Las condiciones teóricas 

que debe desarrollar una probeta de ensaye  en un equipo de corte simple, son las que se observan 

en la figura 4.3. 

 

y, v

H
x, u

v = 0
σy

u = 0
σxh

h

 
(a) Condiciones iniciales de la probeta 

τ

L

x, u
xσ

Frontera superior 

xy

u = γy

 τ xy=0
v = σ

y, v Frontera 
superior e 
inferiorσ

u = γh  
v= 0y

γ

Frontera inferior

 
(b) Condiciones de cortante puro 

 

Figura 4.3 Condiciones teóricas de esfuerzos y deformaciones en corte simple cíclico, adaptado 

de Díaz-Rodríguez  (2006) 

 

El corte simple en el plano xy se define como cortante puro cuando se cumplen las siguientes 

condiciones: 

 

0=
∂
∂

=
∂
∂

y
v

x
u ……………..(4.1) 
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0≠
∂
∂

y
u ................................(4.2) 

 

donde u y v son los desplazamientos en las direcciones x,y respectivamente. 

 

En un ensaye bajo condiciones no drenadas, el cambio de volumen de la probeta, teóricamente, 

debe ser nulo; por lo tanto, al someter la muestra a deformaciones angulares cíclicas, γcy, no 

deben producirse deformaciones verticales. Según Finn (1985), se deben dar las siguientes 

condiciones de frontera  en un equipo de corte simple: 

 

Frontera Ideal Práctico 

Superior e Inferior 
U= γh ;   -γh 

V=0 

U= γh ;   -γh 

V=0 

Paredes 
U= γy 

V=0 

U= γy 

τxy=0 

 

 

Dentro de las limitaciones que tiene el ensaye de corte simple cíclico, está la generación de 

condiciones de no uniformidad de esfuerzos en las fronteras. Diversos investigadores han 

estudiado las condiciones de esfuerzo-deformación impuestas por el equipo de corte simple sobre 

el espécimen, con la finalidad de determinar cuál es el posible efecto de la no uniformidad de las 

condiciones de esfuerzos en las fronteras, en la medición de las propiedades dinámicas. Entre las 

investigaciones más destacadas están las de : Arthur et al. (1964), Duncan y Dunlop (1969), Ladd 

y Silver (1975), Lucks et al. (1972), Prevost y Höeg (1976), Pyke (1978), Shen et al. (1978), 

Wright et al. (1978), Amer et al. (1987). En general, los resultados de estos estudios teóricos 

indican que la concentración de esfuerzos en puntos específicos de la probeta pueden afectar la 

medición de las propiedades dinámicas. 
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4.3 Descripción del equipo utilizado 

 

El trabajo de tesis se realizó utilizando un equipo de corte simple cíclico, CSC, del tipo NGI 

(figura 4.4); es decir, el confinamiento lateral de la muestra se efectuó mediante una membrana 

reforzada con alambre (fabricada en Noruega). A continuación se presenta una breve descripción 

de los componentes del equipo. 

 

 

 
 

Figura 4.4 Vista general del equipo de corte simple cíclico, tipo NGI (Laboratorio de Dinámica 

de Suelos. Facultad de Ingeniería. UNAM) 

 

El equipo mostrado en la figura 4.4,  básicamente, se integra con los siguientes sistemas: sistema 

neumático, sistema de carga, sistema mecánico y sistema electrónico de instrumentación y 

registro de información. 

 

El sistema neumático está formado por un compresor de aire y un conjunto de reguladores y 

manómetros, para distribuir la presión a cualquier parte del equipo. Se utiliza para abastecer y 

regular la presión necesaria  en los pistones neumáticos de carga vertical y horizontal.  
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El sistema de carga está constituido por dos pistones neumáticos. El pistón de carga vertical, 

figura 4.5(a), se ubica debajo de la base del equipo, su función es aplicar un fuerza vertical (Fv) a 

la probeta. Su movimiento ascendente se logra a través de un encamisado de acero cubierto con 

rodamientos lineales; en este encamisado se desliza un eje cilíndrico, figura 4.5(b), que a su vez 

se encuentra conectado al vástago del pistón. La parte superior del eje se encuentra conectada a la 

base, figura 4.5(c), sobre esta última se instala la probeta de ensaye.  

 

  

 
(a) Vista general del pistón neumático 

 

DESCRIPCIÓN 

 

1. Micrómetro de carátula 

2. Seguro de abrazadera 

3. Eje cilíndrico 

4. Vástago del pistón 

5. Pistón neumático  

6. Alimentación  

 

 
(b) Vista del eje cilíndrico 

 
(c) Base del equipo de corte simple  

 

Figura 4.5 Pistón neumático de carga vertical 

 

En una placa fija al eje cilíndrico se encuentra instalado un micrómetro de carátula que registra 

deformaciones verticales de la probeta, y así, tener la altura real de esta última. 

 

12

3 

4
5

6
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El diseño del equipo de CSC incluye un pedestal de acero, el cual permite la instalación de un 

pistón neumático de doble acción o de un motor eléctrico con el objeto de aplicar carga cíclica o 

carga monotónica, respectivamente. Estos dispositivos se conectan al equipo de CSC, mediante 

un cople roscado, figura  4.6 (a) y figura 4.7. 

 

El pistón neumático para aplicar carga horizontal es del tipo de doble acción (una para aplicar 

carga estática, y otra para aplicar carga con variación cíclica), figura 4.6 (b). 

 

 

 
 

(a) Vista general del pistón de carga horizontal 

DESCRIPCIÓN 

1. Pistón de neumático de doble 

acción 

2.  Vástago del pistón 

3. Cople roscado 

4. Eje del equipo de corte 

simple cíclico 

5. Pedestal 

6. Alimentación de aire 

 
(b) Vista lateral del pistón de carga horizontal 

 
(c) Partes del pistón de carga 

horizontal 
 

 

Figura 4.6 Pistón neumático de carga horizontal 

 

El motor eléctrico de carga monotónica  puede aplicar una velocidad de carga máxima de 10 

RPM (Relación de velocidad 1/1); la velocidad de aplicación de carga puede regularse mediante 

un sistema de engranaje, dando relaciones de velocidad de 2/1, 5/1, 10/1, 100/1, y 1000/1. 

 

2 13 

4
5

6 
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Figura 4.7 Equipo de corte simple adaptado para carga monotónica 

 

En el sistema mecánico y electrónico de instrumentación se encuentra la cabeza del equipo de 

corte simple, figura 4.8; en ésta se aloja un sistema mecánico que permite el desplazamiento 

horizontal del cabezal, y también, se ubican los transductores de carga horizontal y vertical. El 

diagrama de funcionamiento del equipo de corte simple se presenta en la figura B1.1 del anexo 

Anexo B. 

 

 Los rodamientos lineales, marcados en la figura 4.8 con los puntos 3 y 7, tienen la función de 

guiar el eje del equipo, evitándose así la ocurrencia de excentricidades en el desplazamiento del 

eje que aplica la carga horizontal al cabezal. 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

1. Cabeza de acero inoxidable 

2. Seguro de fijación 

3. Rodamiento lineal 

4. Transductor de desplazamiento, LVDT 

5. Base 

6. Cabezal 

7. Rodamiento lineal 

 
 

Figura 4.8 Descripción de la cabeza del equipo de corte simple 

1

6
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Motor eléctrico 
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En la figura 4.9, se presenta un esquema de la estructura de la cabeza del equipo de CSC. Se 

puede observar que tanto la celda de carga horizontal como el eje que tiene salida al LVDT, se 

conectan a un riel de desplazamiento, figura 4.10 (a). Este riel permite transmitir a la probeta un 

desplazamiento, inducido, ya sea por carga cíclica o carga monotónica.  

 

DE EJE 
A 
LVDT

6

DE BASE
A 
VÁSTAGO DE PISTÓN

10

11

9

8
7

3

12

1

2

5
4

DE EJE 
A 
COPLE

 

 
DESCRIPCIÓN 

 
1. Rodamiento lineal 
2. Poste de acero inoxidable 
3. Transductor de carga horizontal 
4. Rodamiento lineal 
5. Riel de desplazamiento 

(rodamientos lineales) 
6. Seguro de fijación 
7. Cabeza de acero inoxidable 
8. Rodamiento lineal 
9. Transductor de carga vertical 
10. Cabezal 
11. Rodamiento lineal 
12. Base 

 
 

 
 

Figura 4.9 Esquema de la cabeza del equipo de corte simple 
 

También se observa que el riel de desplazamiento cuenta con un seguro de fijación el cual es un 

tornillo de acero inoxidable que permite fijar el cabezal a la cabeza del equipo, cuando no se está 

ejecutando algún ensaye; evitando dañar  las celdas de carga, tanto la horizontal como la vertical. 

 
 

 
                                Rodamiento lineal 

(a) Vista en planta del riel de desplazamiento 
 

 
 

(b) Rodamientos lineales 

Figura 4.10 Riel  de desplazamiento 

Rodamiento lineal

Posición del seguro

• 



 Capítulo 4  EQUIPO DE CORTE SIMPLE CÍCLICO 
 

 42

La celda de carga vertical se encuentra unida a la parte inferior del riel de desplazamiento, figura 

4.11 (a);  este dispositivo mide la fuerza vertical (Fv) aplicada a la probeta. La celda de carga 

horizontal, figura 4.11 (b), se encuentra alineada al eje del pistón neumático de carga horizontal 

(en caso de carga monotónica, se alinea al eje del motor eléctrico). Este transductor permite 

medir la  fuerza de reacción horizontal de la probeta, al ser sometida a carga cíclica o carga 

monotónica. 

 

 

 
        (a) Celda de carga vertical 

 

 
(b) Celda de carga horizontal 

 

Figura 4.11 Celdas de carga del equipo de CSC 

 

El desplazamiento horizontal inducido por el pistón de carga horizontal o por el motor eléctrico 

de carga monotónica, se registra con un transductor de desplazamiento, LVDT, con una carrera 

de 25 mm. Para centrar el cabezal del equipo con respecto  a su base, se aplica una presión al 

pistón de carga horizontal, éste último empuja su vástago y a su vez al eje del equipo, el cual se 

encuentra conectado al riel de desplazamiento del cabezal. En el Anexo B, de las figuras B2.1 a 

B2.3, se presentan las gráficas de calibración de los transductores de carga vertical, carga 

horizontal y desplazamiento (LVDT). 

 

El sistema de registro de la información se compone de un equipo de cómputo el cual se 

encuentra conectado a varios acondicionadores de señal (presión, carga horizontal, carga vertical, 

desplazamiento), dispuestos todos en un módulo como se indica en la figura B1.1 del anexo B.  

 
 
 
 

Cabezal

Celda de 
carga 
vertical 

Riel 

Celda de carga 
horizontal 
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El equipo de cómputo tiene instalado un programa diseñado para ejecutarse en ambiente 

Windows; entre las diversas utilidades que ofrece este programa destacan las siguientes: 

 
• Permite ajustar las características del esfuerzo cíclico, de variación senoidal, previamente 

a su aplicación a la  probeta 

 

• Desplegar en pantalla los registros de los transductores de medición de señales; registrar y 

graficar, automática y paralelamente en un hoja de cálculo, la información derivada de la 

ejecución de un ensaye, sea éste monotónico o cíclico. 
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5.1 Generalidades 

 

El  estudio experimental se llevó a cabo utilizando el equipo de corte simple cíclico (CSC) tipo 

NGI de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. Los especímenes sólidos cilíndricos de ensaye 

fueron realizados con el material de estudio, con una sección transversal de 40 cm2 y una 

altura de 2.5 cm.  Los especímenes se confinaron lateralmente con una membrana reforzada 

con alambre, la cual permite la deformación vertical pero reduce prácticamente a cero la 

deformación horizontal, característica de las condiciones de frontera del corte simple 

idealizado. Para la formación de los especímenes se utilizó el método de formación en seco, 

considerando que la resistencia al corte de un material granular no se afecta de manera 

apreciable si el material se encuentra en estado húmedo o seco (Finn, 1985; Finn y Vaid, 1977; 

Moussa, 1975; Timmerman y  Wu, 1969; Terzaghi y Peck, 1967).  En la figura 5.1(a) se 

observa el material de estudio colocado dentro de la membrana reforzada, y en la figura 5.1(b) 

el espécimen de ensaye unido al cabezal del equipo de CSC, antes de la ejecución del ensaye. 

5
Capítulo 

PROGRAMA DE ENSAYE Y
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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(a) Espécimen de ensaye enrasado 

 

 
(b) Espécimen unido al cabezal 

Figura 5.1 Espécimen de ensaye colocado en el equipo de CSC 

 

Los ensayes realizados en este trabajo de tesis se llevaron a cabo bajo la condición de volumen 

constante. En la prueba a volumen constante se considera que los cambios del esfuerzo 

vertical de consolidación, σ´vc, aplicado al espécimen de ensaye para mantener constante su 

altura (durante la prueba) equivalen al exceso de la presión de poro que pudiese ser medida en 

una prueba no drenada (Dyvik et al. 1987; Finn y Vaid, 1977; Moussa, 1975; Pickering, 1973; 

Bjerrum y Landva, 1966, Taylor, 1954), por tal motivo la prueba a volumen constante es 

considerada un equivalente a la prueba no drenada. En el capítulo 6 (Resultados y análisis) los 

cambios en el esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, se denominaron incremento en la 

presión de poro, Δu, y el esfuerzo al corte se denominó, τu, para el caso de ensayes 

monotónicos, y esfuerzo cortante cíclico, τcy,  en el caso de ensayes cíclicos.  

 

Para mantener constante la altura del espécimen de ensaye, primero se consolidó la muestra 

bajo un esfuerzo vertical confinante de ensaye y posteriormente se aseguró la abrazadera del 

pistón neumático de carga vertical (ubicada debajo de la base del equipo de CSC); esta 

abrazadera impidió el desplazamiento del pistón de carga vertical durante la prueba, 

asegurando mantener constante la altura de la probeta de ensaye. En el inciso 4.3 del capítulo 

4 se presenta la descripción a detalle del equipo de CSC. 

 

Membrana 
reforzada 

Espécimen 
de ensaye 

Cabezal 

Base
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Para obtener las diferentes compacidades relativas ensayadas (siete en total), se determinó en 

laboratorio el valor del peso volumétrico seco máximo y mínimo del material de estudio (γdmáx 

y γdmín, respectivamente); sustituyendo los valores obtenidos de γdmáx, γdmín en la ecuación 5.1 

se calculó el peso seco de sólidos, Ws, necesario para cumplir con la compacidad relativa, Cr, 

establecida con respecto al volumen de la probeta de ensaye, Vs. 

 

Vs
CrCr

Ws
dmáxdmáxdmín

dmíndmáx ⋅
+⋅−⋅

⋅
=

γγγ
γγ ............ (5.1) 

donde: 

Ws = peso seco de sólidos,  (g) 

γdmáx = peso volumétrico seco máximo, (g/cm3) 

γdmín = peso volumétrico seco mínimo, (g/cm3) 

Cr = compacidad relativa, (adimensional) 

Vs = volumen de la probeta de ensaye, (cm3) 

 

En el capítulo 2 inciso 2.3.3 se presenta la descripción a detalle del material. 

 

5.2 Ensayes monotónicos 

 

Con el objeto de estudiar el comportamiento esfuerzo-deformación del material de estudio, se 

planeó la ejecución de tres series de pruebas (SM-1, SM-2, SM-3) ante condiciones de carga 

monotónica bajo deformación controlada; la carga monotónica se activó mediante un motor 

eléctrico, la velocidad de deformación ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dδ  fue del orden de 0.123 mm por minuto (0.5% de 

la altura de la probeta de ensaye); para este trabajo de tesis se fijó un valor de deformación 

angular máximo de 25%, para el caso de carga monotónica. En la tabla 5.1 se presenta el 

programa experimental correspondiente a los ensayes monotónicos realizados. 
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Tabla 5.1 Programa experimental de los ensayes realizados en el equipo de CSC ante 

condiciones de carga monotónica a deformación controlada 

SERIE No. 

 

Prof. (m) 

 In situ 

σ´vc 

(kPa) 

Relación de vacíos de 

consolidación 

ec 

SM-1 3.50 100 0.675, 0.810, 0.894, 0.928 

SM-2 3.50 150 0.675, 0.810, 0.894, 0.928 

SM-3 3.50 200 0.675, 0.810, 0.894, 0.928 

 

 

5.3 Ensayes cíclicos 

 

El programa de ensayes cíclicos se planeó para investigar el comportamiento esfuerzo versus 

deformación del material en el equipo de CSC ante carga cíclica; la aplicación de la carga 

cíclica se efectuó mediante un pistón neumático de carga  horizontal, el cual se encuentra 

conectado a un acondicionador de señal de presión y este último es conectado a un equipo de 

cómputo (Anexo B, figura B1.1). El equipo de cómputo cuenta con un programa que permite 

ajustar las características del esfuerzo cortante cíclico, τcy, de variación senoidal (frecuencia, 

f=1 Hz), previamente a la aplicación del espécimen de ensaye. Por lo tanto, las variables 

independientes fueron: esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, el esfuerzo cortante cíclico, 

τcy, y el número de ciclos, N. Las variables dependientes fueron: la deformación angular 

cíclica, γcy, el incremento de presión de poro, Δu. Las condiciones de ensaye así como las 

relación de esfuerzos cíclicos, 
v

uR
σ
τ

′
= , aplicados a cada espécimen se presentan en la tabla 

5.2. 
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Tabla 5.2 Programa experimental de los ensayes realizados en el equipo de CSC ante 

condiciones de carga cíclica  

SERIE  

No. 

 

Prof. (m) 

In situ 

σ´vc 

(kPa) 

Relación de vacíos de 

consolidación 

ec 
v

uR
σ
τ

′
=  

SC-1 3.50 80 0.675, 0.759, 0.810, 0.894 0.20, 0.25, 0.30 

SC-2 3.50 65 0.675, 0.759, 0.810, 0.894 0.20, 0.25, 0.30 

SC-3 3.50 50 0.675, 0.759, 0.810, 0.894 0.20, 0.25, 0.30 

 

 

Para estimar la relación de esfuerzos cíclicos planteados en la tabla 5.2, se utilizó la expresión 

5.2 propuesta por Seed e Idriss (1971), considerando un sismo de magnitud  7.5 y una 

aceleración máxima, amáx, igual a 0.25g.  

 

d
máx

v

v

v

prom r
g

a
⋅⋅⋅= ´´ 65.0

σ
σ

σ
τ

................. (5.2) 

 

donde: 

τprom = esfuerzo cortante promedio,  

(kPa) 

σ´v = esfuerzo vertical efectivo  (kPa) 

amáx = máxima aceleración en la  

          superficie del terreno  (cm/s2) 

σv = esfuerzo vertical total   (kPa) 

g = aceleración de la gravedad   (cm/s2) 

   rd = coeficiente de reducción de esfuerzo, definido por  

   las siguientes expresiones (Liao  y Whitman, 1986): 

      
mzParazr

mzParazr

d

d

2315.90267.0174.1
15.900765.00.1

≤<⋅−=
≤⋅−=

 

           donde: 

z = distancia desde la superficie del terreno hasta 

el elemento de análisis  (m). 

 

Los resultados obtenidos aplicando la expresión 5.2, se presentan en la figura 5.2 

correspondiente a un nivel freático, NAF, igual a 2 m de profundidad y tres diferentes 

relaciones de vacíos.  
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Figura 5.2 Relación de esfuerzos cíclicos por el método simplificado de Seed e Idriss (1971). 

Arena de PCA-Boca 

 

En la expresión 5.2 los factores: aceleración horizontal máxima en la superficie del terreno y 

magnitud del sismo, definen la intensidad y duración del movimiento, respectivamente.  

 

Como se observa en la figura 5.2, las graficas [τprom/σ´v vs Prof. (m)] definen un incremento 

gradual en el valor de la relación (τprom/σ´v) hasta la profundidad de 10 m, a partir de la 

profundidad indicada el valor de la relación  (τprom/σ´v) comienza a decrecer gradualmente; por 

tal motivo, en el programa de ensayes cíclicos de este trabajo de tesis (tabla 5.2) se 

consideraron valores de (τprom/σ´v) dentro del rango de 0 m a 10 m de profundidad. Para 

determinar los valores del esfuerzo vertical efectivo de consolidación, σ´vc, se consideraron los 

valores correspondientes al esfuerzo vertical efectivo in situ (σ´v= 50 kPa, 65 kPa, 80 kPa) 

para las profundidades de 5 m, 7.5 m, y 10 m, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

6.1 Introducción 

 

En este capítulo se presentan los resultados y análisis de los ensayes realizados al material de 

estudio. El capítulo se divide en dos secciones: la primera presenta el análisis de los resultados 

obtenidos en el equipo de corte simple bajo condiciones de carga monotónica, y la segunda 

presenta el análisis de los resultados de los ensayes efectuados para condiciones de carga cíclica; 

por lo que a continuación se describe en lo general cada sección, y en los incisos 6.2 y 6.3 se 

describe cada uno en lo particular. 

 

Los ensayes ante condiciones de carga monotónica se efectuaron considerando la influencia de la 

relación de vacíos de consolidación, ec, y el esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, en el 

comportamiento esfuerzo-deformación del material. Este tipo de ensayes han sido desarrollados 

bajo condiciones similares por Vaid y Sivathayalan (1996), Ishihara (1996), Vaid y Chern (1985), 

Finn y Vaid (1978), Moussa (1975), entre otros autores. Se dio una especial atención al 
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comportamiento contractivo que mostraron algunas de las probetas de ensaye, debido a que el 

potencial de licuación de un material arenoso en estado suelto bajo condiciones de carga estática 

está asociado con la respuesta contractiva que pueda manifestar el material: Ishihara (1993), 

Pitman et al. (1994), Vaid y Sivathayalan (1996).  Se utilizó el concepto de “índice de 

fragilidad”, IF (Bishop, 1971), para cuantificar el grado de fragilidad del material.  

 

Por su parte los resultados de los ensayes ante condiciones de carga cíclica, se presentan en las 

figuras representativas del comportamiento mostrado por el material de estudio. Las figuras 

señaladas muestran la influencia de la relación de vacíos de consolidación, ec, la relación de 

esfuerzos cíclicos, R, y el esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, en el comportamiento del 

material ante solicitaciones cíclicas; en cada una de las figuras indicadas se muestran las 

siguientes gráficas: 

  

• γcy vs No. de ciclos para licuación inicial 

• Δucy vs No. de ciclos para licuación inicial 

• τcy vs σ´vc 

• τcy vs γcy 
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6.2 Comportamiento del material en el equipo de corte simple ante carga monotónica 

 

6.2.1 Comportamiento del material considerando un nivel de esfuerzo vertical de consolidación,   

          σ´vc  

 

El material de estudio se sometió a ensayes ante condiciones de carga monotónica aplicando 

diferentes valores del esfuerzo vertical de consolidación (σ´vc=100 kPa, 150 kPa, 200 kPa) para 4 

diferentes relaciones de vacíos de consolidación (ec=0.675, 0.810, 0.894, 0.928); esto permitió 

estudiar el comportamiento esfuerzo-deformación del material ante diferentes relaciones de 

vacíos. Todos los ensayes se efectuaron en especímenes secos. 

 

En los incisos (a) de las figuras 6.1 a 6.3 se observan las gráficas del comportamiento esfuerzo 

cortante-deformación angular (τu vs γ), de la muestra PCA-Boca; así también en los incisos (b) de 

las figuras citadas se presentan las gráficas que relacionan el incremento de la presión de poro 

con la deformación angular (Δu vs γ). En general, el comportamiento que presentó el material 

bajo las condiciones referidas en el párrafo anterior  resultó uniforme en las tres familias de 

curvas efectuadas (Serie M-1 a M-3); apreciándose el claro efecto que tiene la relación de vacíos 

de consolidación sobre el comportamiento del material; ya que al incrementarse la relación de 

vacíos la curva (τu vs γ)   evidenció una relación proporcional en el rango de 0% a 1% de 

deformación angular, alcanzando un esfuerzo cortante pico, τp, aproximadamente a 1.5% de γ; y 

posteriormente el valor de τu disminuyó gradualmente conforme la deformación angular aumentó 

hasta alcanzar un estado establecido de deformación (steady state of deformation) 

aproximadamente a una γ =20%; este tipo de comportamiento se ha citado en la literatura como 

comportamiento contractivo o ablandamiento a la deformación (contractive behaviour o strain 

softenning) Ishihara (1996, 1993), Vaid y Chern (1985), Poulos (1981), Castro y Poulos (1977). 
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(b)  Δu (kPa)  vs  γ (%) 

Figura 6.1 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica. Serie M-1 (σ´vc = 100 kPa) 
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(b)  Δu (kPa)  vs  γ (%) 

Figura 6.2 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica. Serie M-2 (σ´vc = 150 kPa) 
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Serie M-3
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(b)  Δu (kPa)  vs  γ (%) 

Figura 6.3 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica. Serie M-3 (σ´vc = 200 kPa) 
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Para los casos en que la relación de vacíos disminuyó (ec=0.810 y ec=0.675) la curva (τu vs 

γ) resultó proporcional en el intervalo de 0% y 1% de deformación angular, no definiéndose un 

esfuerzo cortante pico (como en los casos con una ec= 0.894 y ec=0.928) ya que el valor de τu se 

incrementó conforme la deformación angular aumentó; en el intervalo de 1.5% a 3% de γ se 

presentó una meseta, pasado el valor de 3% de γ, el valor del esfuerzo cortante se incremento; 

este tipo de comportamiento se conoce como estado cuasi-establecido o deformación de flujo 

limitada (Quasi-steady state o flow with limited deformation) Ishihara (1996, 1993), Poulos 

(1981), Castro y Poulos (1977).  

 

En los incisos (b) de las figuras 6.1 a 6.3 se observa también que las probetas elaboradas con las 

relaciones de vacíos de ec=0.928 y  ec=0.894, desarrollaron un acelerado incremento de la presión 

de poro, Δu, para una deformación angular menor que 5%, y  posteriormente se mantuvieron 

constantes después de alcanzar una γ=20% (aproximadamente), no definiéndose un valor pico. En 

el caso de probetas con una relación de vacíos de ec=0.810 y ec=0.675, el incremento de la 

presión de poro aumentó alcanzando un valor máximo (aproximadamente para una γ =3%), y 

posteriormente Δu decreció gradualmente hasta mantenerse constante. En algunos casos después 

de mantenerse constante Δu, éste parece incrementarse gradualmente mientras la deformación 

angular aumenta (γ >15%); este comportamiento puede deberse también a una deformación de 

flujo limitada: Ishihara (1996, 1993), Been et al. (1991), Konrad (1990), Mohamad y Dobry 

(1986), Poulos (1981), Castro y Poulos (1977), Castro (1975).  

 

Para comparar las curvas en cada serie se recurrió al procedimiento de normalización de curvas, 

el cual se basó en el esfuerzo cortante pico, τp, mostrado en el gráfico (τu vs γ). La elección de 

considerar el esfuerzo cortante pico para normalizar las curvas se apoyó en el concepto de 

“superficie de colapso” (Sladen et al. 1985), el cual define el comienzo de un comportamiento 

contractivo en el gráfico citado.  En los incisos (a) de las figuras 6.4 a 6.6 se observan los 

resultados de la normalización (τu/τp vs γ) y en los incisos (b) se presentan los gráficos (τu/τp vs 

σ´vc). 
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Las tres series normalizadas muestran en los incisos (a) del gráfico (τu/τp vs γ) una clara tendencia 

de un comportamiento contractivo del material cuando la relación de vacíos, ec, aumenta de 0.894 

a 0.928; las curvas correspondientes a las relaciones de vacíos ec=0.894 y ec=0.928, presentan 

una relación pico (τu/τp) bien definida para valores de γ menores que 5%; después de alcanzar el 

valor pico la relación (τu/τp) decrece gradualmente hasta mantenerse constante conforme aumenta 

la deformación angular. 

 

En los incisos (b) de las figuras 6.4 a 6.6, el gráfico (τu/τp vs σ´vc) permite observar un 

comportamiento muy peculiar de las arenas: cuando la relación de vacíos decrece (ec=0.675 y 

ec=0.810) la trayectoria de la curva (τu/τp vs σ´vc) se desarrolla hacia la izquierda 

(comportamiento típico de un material contractivo, similar al comportamiento de una arcilla 

normalmente consolidada) registrándose un decremento en el esfuerzo vertical confinante, σ´vc,  

y la relación (τu/τp) tomó valores menores a la unidad; cuando el trayecto de la curva llegó al 

punto conocido como “transformación de fase” (Ishihara et al. 1975) ésta cambió su trayectoria 

hacia la derecha (presentando la forma de “codo”) incrementándose gradualmente el valor de 

σ´vc, y la relación  (τu/τp) aumentó a valores mayores a la unidad, presentándose un cambio de 

estado: de contractivo a dilatante. Más adelante, inciso 6.2.3, se hará énfasis al respecto de la 

transformación de fase del material. 

 

Para el caso de las curvas que mostraron un comportamiento contractivo (ec=0.894 y ec=0.928), 

se evaluó la reducción de la resistencia no drenada mediante el concepto de  Índice de Fragilidad, 

IF, Bishop (1971), el cual se define mediante la ecuación (6.1): 

 

p

resp
FI

τ
ττ −

= .................(6.1) 

 

donde:  

• τp es el esfuerzo cortante no drenado pico (kPa) 

• τres es el esfuerzo residual no drenado (kPa).  
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Figura 6.4 Curvas normalizadas de la Serie M-1 (σ´vc = 100 kPa) 
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Figura 6.5 Curvas normalizadas de la Serie M-2 (σ´vc = 150 kPa) 
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Serie M-3  Normalizada
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Figura 6.6 Curvas normalizadas de la Serie M-3 (σ´vc = 200 kPa) 
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De acuerdo con la ecuación (6.1) (Bishop, 1971), el índice de fragilidad tiene un dominio de 

valores entre 0 y 1; un valor cercano a 1 indica una reducción considerable en la resistencia al 

corte, lo cual implica que el material puede presentar un comportamiento contractivo para un 

nivel de deformación alto. Para el caso de un índice de fragilidad cercano a 0 el comportamiento 

contractivo del material se exhibe a un nivel de deformación bajo. 

 

En las curvas con una ec=0.928, el valor del índice de fragilidad se ubicó entre 0.11 y 0.25, y 

desarrolló una deformación angular no mayor que 5%. En el caso de las curvas con una ec=0.894 

el valor del índice de fragilidad se encontró entre 0.16 y 0.27, por lo que el material presentó un 

comportamiento contractivo para deformaciones angulares menores que 5%. En la figura 6.7 se 

muestran los resultados del gráfico (IF vs σ´vc) del material PCA-Boca, y así también los 

resultados obtenidos bajo similares condiciones de ensaye por Vaid y Sivathayalan (1996) para la 

arena de “Fraser Delta”. En la figura citada se puede apreciar que el valor del índice de fragilidad 

decrece cuando se incrementa el esfuerzo vertical de consolidación, en ambos casos. 
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6.2.2 Comportamiento del material considerando una relación de vacíos de consolidación  

          constante, ec,  

 

Para determinar la influencia del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, en el comportamiento 

esfuerzo-deformación del material, se construyeron tres gráficos derivados de los resultados 

obtenidos en las series M-1 a M-3, considerando una relación de vacíos de consolidación 

constante (ec= 0.675, 0.810 y 0.928) para diferentes magnitudes de esfuerzos verticales de 

consolidación. En las figuras 6.8 a 6.10 se presentan los gráficos indicados.  

 

En las figuras 6.8 y 6.9 se presentan las familias de curvas (τu vs γ) para relaciones de vacíos 

ec=0.675 y ec=0.810, respectivamente; en los dos gráficos se observa que la arena presentó una 

deformación de flujo limitada, con una relación proporcional en el rango de 0% a 1% de γ, 

continuando el desarrollo de las gráficas en una meseta en el intervalo de 1% a 3 % de γ, y 

posteriormente, el valor de τu se incrementó gradualmente conforme se desarrolló la deformación 

angular. 

 

 

Figura 6.8 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica; σ´vc vs  ec = 0.675 
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Figura 6.9 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC en condiciones de carga 

monotónica; σ´vc vs  ec = 0.810 

 

En la figura 6.10 se observa la familia de curvas (τu vs γ ) para una relación de vacíos de 

consolidación constante ec=0.928; en este gráfico se aprecia que el comportamiento del material 

resultó ser contractivo sin importar la magnitud del esfuerzo vertical de consolidación al que 

estuviera sometido el material con un índice de fragilidad entre 0.11 y 0.25. 

 

En la figura 6.11 se presenta la gráfica de normalización del esfuerzo cortante con respecto al 

esfuerzo cortante pico (τu/τp) versus esfuerzo vertical de consolidación (σ´vc) para una relación de 

vacíos constante. En el inciso (a) se presenta el caso con una ec=0.675 y en la figura 6.11 inciso 

(b) para una ec=0.928. En ambos casos se presentó una disminución del esfuerzo vertical de 

consolidación (el valor del incremento de la presión de poro aumentó), sin embargo, la curva con 

una relación de vacíos menor (ec=0.675)  presentó una transformación de fase, punto en el cual 

cambió su trayectoria de izquierda a derecha (presentándose la forma de un “codo”), 

registrándose un incremento gradual en la relación (τu/τp) y en el valor del esfuerzo vertical de 

consolidación. 
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Figura 6.10 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica; σ´vc vs  ec = 0.928 

 

En la figura 6.11 inciso (b), se observa que la curva sigue una trayectoria correspondiente al 

comportamiento de un material contractivo, disminuyendo su esfuerzo vertical de consolidación 

sin presentar la transformación de fase. Con base en los resultados presentados en las figuras 6.10 

y 6.11, se puede concluir que el material de estudio presenta un comportamiento contractivo ante 

condiciones de carga monotónica para una relación de vacíos ec=0.928,  prácticamente en forma 

independiente del valor del esfuerzo vertical de consolidación. 

 

Las relaciones de vacíos ec=0.928 y ec=0.894 (compacidades relativas Cr=20% y Cr=30%, 

respectivamente), indican un estado de compacidad suelto a medio; esta condición es muy 

importante de remarcar ya que la mayor parte de los depósitos que conforman la zona conurbada 

Veracruz-Boca del Río se encuentran en un estado de compacidad suelto a medio hasta la 

profundidad de 10 m, aproximadamente (ver anexo A, figura A3.1). Para las condiciones 

monotónicas, el material de estudio ante las relaciones de vacíos indicadas presentó muy baja 

resistencia al esfuerzo cortante, reflejándose ésta en un comportamiento contractivo del material. 
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 (a) τu/τp  vs σ´vc; para un ec=0.675 
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(b) τu/τp vs σ´vc; para un ec=0.928 

 

Figura 6.11 Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga 

monotónica, τu/τp  vs σ´vc 
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6.2.3 Inicio de la deformación contractiva y estado de transformación de fase 

 

El pico de la gráfica (τu vs γ), figuras 6.1 a 6.3, define el inicio de la deformación contractiva del 

material (Ishihara, 1993; Salden et al. 1985; Vaid y Chern, 1985; Poulos, 1981);  en la figura 6.12 

se presentan las condiciones de esfuerzos efectivos para el inicio de un comportamiento 

contractivo y estado de transformación de fase, se puede observar en la figura citada que los datos 

correspondientes al esfuerzo cortante pico, τp, determinan una línea recta a partir del origen con 

un ángulo de fricción movilizado igual a φ´C=27°. Esto implica que el inicio del comportamiento 

contractivo del material de estudio ocurre para un valor único en la relación de esfuerzos 

efectivos; resultados obtenidos por Bishop (1971) avalan el concepto de una línea única para un 

comportamiento contractivo. 
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Figura 6.12 Condiciones de esfuerzos efectivos para el inicio de un comportamiento contractivo 

estado de transformación de fase, para el material de estudio ante carga monotónica 

 

En la figura 6.12 también se observa la condición de esfuerzos efectivos para un estado de 

transformación de fase ,TF, definiéndose un valor en la relación de esfuerzos efectivos único, el 

cual corresponde a un ángulo de fricción movilizado igual a φ´TF=38°; este valor único, para este 

material, marca el comienzo de un comportamiento dilatante [el incremento de la presión de poro 

o 

D 
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Δu, decrece; figuras 6.1 a 6.3 incisos (b)]. La deformación angular registrada para la 

transformación de fase, γFT, en todos los ensayes realizados tiene un valor entre 5% y 6%.  

 

La región entre la línea de inicio del comportamiento contractivo y TF representa el estado de 

esfuerzos para el cual ocurre una disminución en la resistencia al corte del material, Vaid y Chern 

(1985). La línea de la envolvente de falla se definió para una deformación angular igual a 20%, 

definiéndose un ángulo de fricción movilizado de φ´f=43°.  

 

 

6.3 Comportamiento del material en el equipo de corte simple ante esfuerzos cíclicos 

 

Como se precisó en el capítulo 5 (programa de ensaye y procedimiento experimental), las 

probetas de ensaye ante esfuerzos cíclicos fueron formadas mediante pluviación en seco, se 

ensayaron en condiciones de volumen constante en el equipo de corte simple, utilizando una 

membrana de ensaye tipo NGI. En este apartado se presenta el comportamiento del material de 

estudio ante condiciones de esfuerzos cíclicos, considerando tres valores de esfuerzos verticales 

de consolidación (σ´vc=50 kPa, 65 kPa, 80 kPa) y un rango de relaciones de vacíos de 

consolidación, ec, de 0.692 a 0.894. 

 

Uno de los objetivos planteados en este trabajo de tesis fue evaluar la resistencia que tiene el 

material ante el fenómeno de “licuación inicial”; entendiéndose, en este trabajo de tesis, licuación 

inicial a la condición en la cual el incremento de la presión de poro, Δu, ocasionado por la 

aplicación de una carga cíclica, iguala el valor del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc; es 

decir, Δu = σ´vc. Por lo que, se consideró importante conocer la influencia de la relación de vacíos 

de consolidación, ec, el esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, y el valor de la relación de 

esfuerzos cíclicos, R, en el comportamiento esfuerzo cortante cíclico-deformación angular cíclica 

del material. 
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6.3.1 Influencia de la relación de vacíos de consolidación, ec, y el esfuerzo vertical de  

         consolidación, σ´vc; en la resistencia del material ante licuación inicial  

 

La  influencia  que tiene la relación de vacíos de consolidación ec,  sobre la probeta de ensaye 

ante esfuerzos cíclicos en corte simple, se aprecia de manera clara en las figuras 6.13 a 6.15. Se 

describe solamente el comportamiento que mostró la serie no. SC-1 (σ´vc=80kPa; ec=0.692, 

0.759, 0.810, 0.894), considerando un valor de la relación de esfuerzos cíclicos, R=0.30. El 

análisis de resultados efectuado para la serie no. SC-1, es aplicable para las demás series de 

ensaye, ya que el comportamiento mostrado por las series SC-2 y SC-3 es similar al descrito en 

este inciso. 

 

 La figura 6.13 corresponde a una probeta de ensaye con una relación de vacíos de consolidación, 

ec, igual a 0.692; es decir, la probeta al inicio del ensaye se encontraba en un estado denso 

(Cr=90%); ésta se ensayó ante las condiciones señaladas en el párrafo anterior. En la figura 

6.13(a), deformación angular cíclica vs No. de ciclos para licuación inicial, se aprecia que el valor 

de la amplitud de la deformación angular cíclica, γcy, es menor del 1% para los primeros 30 ciclos 

de aplicación del esfuerzo cortante cíclico de variación senoidal; sin embargo, pasados los 30 

ciclos el valor de γcy se incrementa hasta alcanzar la condición Δu=σ´vc (simbolizado en la gráfica 

con un punto de color negro), donde γcy=3% y el número de ciclos para alcanzar la licuación 

inicial resultó ser igual a 37 ciclos.  

 

En la gráfica 6.13(b), se observa que el valor del incremento de la presión de poro, Δu, crece 

gradualmente hasta igualar el valor del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, es decir  80 kPa 

(37 ciclos de carga), y posteriormente se mantiene constante. En la gráfica 6.13(c) se presenta la 

gráfica esfuerzo cortante cíclico vs No. de ciclos para licuación inicial, en ésta se aprecia la 

degradación en la amplitud del esfuerzo cortante cíclico, τcy, conforme el número de ciclos de 

carga aumenta; considerando para este caso, que el valor de τcy es igual a cero 

(aproximadamente) después de 40 ciclos de carga aplicados a la probeta. 

 

Las figuras 6.14 y 6.15, hacen referencia al comportamiento esfuerzo-deformación de una 

probeta en estado de compacidad medio y suelto, respectivamente; en ambos casos, las probetas 
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de ensaye fueron formadas y ensayadas ante condiciones similares (σ´vc=80 kPa y R=0.30) que la 

probeta con una ec=0.692 (figura 6.13); sin embargo, éstas se formaron con una diferente relación 

de vacíos de consolidación ec=0.810 y ec=0.894, respectivamente; es decir Cr=55% y Cr=30%. 

En las gráficas 6.14(a) y 6.15(a) se observa que el número de ciclos necesarios para alcanzar la 

condición Δu=σ´vc se reducen conforme el valor de la relación de vacíos de consolidación 

decrece; es decir, para el caso de una probeta formada con una relación de vacíos de 

consolidación, ec=0.810, el número de ciclos necesarios para alcanzar la condición Δu=σ´vc, 

resultó de 15 ciclos de carga (γcy= 2.1%); en cambio, para la probeta formada con una ec=0.894, 

alcanzó la condición Δu=σ´vc en 8 ciclos de carga, γcy= 0.9%. 

 

Haciendo una comparación entre las gráficas 6.13(c), 6.14(c) y 6.15(c) se puede apreciar la 

degradación en la amplitud del esfuerzo cortante cíclico, siendo  el valor de τcy tendiente a cero 

conforme se alcanza la condición Δu=σ´vc; se observa en las gráficas mencionadas, que el valor 

de τcy decrece gradualmente en probetas con un estado inicial de compacidad denso (ec=0.692). 

 

Las gráficas 6.13(d), 6.14(d) y 6.15(d) representan la degradación del esfuerzo cortante cíclico, 

τcy, conforme se incrementa el valor de la deformación angular cíclica, γcy, generándose así, lazos 

histéricos de disipación de energía. En la gráfica 6.13(d) se observa que la probeta al inicio del 

ensaye se encuentra en un estado inicial de compacidad denso (ec=0.692, Cr=90%); por lo cual, 

el valor de τcy prácticamente no presenta cambios en los primeros ciclos de carga (γcy= 0.5 a 

1.5%), degradándose el valor de τcy gradualmente conforme el valor de la deformación angular 

cíclica se incrementó; cuando se alcanzó el valor de γcy=4.5% para la condición de ec=0.692, el 

valor de τcy  fue cercano a cero, alcanzándose la condición Δu=σ´vc. 

 

La gráfica 6.15(d) representa un estado inicial de compacidad suelto (ec=0.894, Cr=30%), para 

este caso la degradación del valor del esfuerzo cortante cíclico, τcy, se consideró súbito o 

instantáneo; ya que para un valor bajo de deformación angular cíclica (γcy= 0.9%), el valor del τcy 

alcanzó un valor igual a cero. La probeta formada con una relación de vacíos de consolidación de 

ec=0.692, presentó mayor resistencia ante el fenómeno de licuación inicial, reflejándose ésta en la 

degradación paulatina en el valor del esfuerzo cortante cíclico, sin embargo, conforme se 
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incrementó el valor de la relación de vacíos de consolidación (de ec=0.692 a ec=0.894), la 

resistencia ante la licuación inicial decreció. 

 

El esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, influye en el número de ciclos de carga necesarios 

para alcanzar la condición Δu= σ´vc, así se puede apreciar en la figura 6.16; en la figura indicada 

se aprecian las gráficas correspondientes al comportamiento de tres probetas ensayadas ante 

condiciones similares (ec=0.692, R=0.30), pero para valores de esfuerzos verticales de 

consolidación diferentes (σ´vc=80 kPa, 65 kPa, 50 kPa); observándose que cuando el valor del 

esfuerzo vertical de consolidación decrece, la resistencia del material ante el fenómeno de 

licuación inicial disminuye; comparando las graficas 6.16(a), 6.16(b) y 6.16(c) se observa que la 

primera gráfica reportó un número de ciclos de carga necesarios para alcanzar la condición 

Δu= σ´vc igual a 37 ciclos para un  valor de γcy= 4.5%; mientras que en las gráficas 6.16(b) y 

6.16(c) (σ´vc= 65 kPa, 50 kPa; respectivamente), se reportó un número de ciclos igual a 20 ciclos 

(γcy= 3.9%) y 15 ciclos (γcy=1.9 %), respectivamente. 
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Figura 6.13  Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga cíclica. σ´vc = 80 kPa, ec=0.692, R=0.30 
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Figura 6.14  Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga cíclica. σ´vc = 80 kPa, ec=0.810, R=0.30 
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Figura 6.15  Comportamiento no drenado en el equipo de CSC ante condiciones de carga cíclica. σ´vc = 80 kPa, ec=0.928, R=0.30 
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La influencia del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, se observa también en el 

comportamiento esfuerzo cortante cíclico-deformación angular cíclica; en la figura 6.17 se 

presenta una comparativa entre las gráficas 6.17(a), 6.17(b) y 6.17(c) correspondientes a los casos 

σ´vc=80 kPa, 65 kPa y 50 kPa, respectivamente, considerando un valor de ec=0.692 y R=0.30 en 

las tres probetas de ensaye. En la gráfica 6.17(a) se aprecia que el valor del esfuerzo cortante 

cíclico, τcy, disminuyó gradualmente conforme la deformación angular cíclica aumentó, 

cumpliendo la condición Δu= σ´vc para un valor de γcy=4.5% (mostrando una mayor rigidez 

durante la aplicación del esfuerzo desviador cíclico); sin embargo, para el caso de la gráfica 

6.17(c) (σ´vc=50 kPa), el valor del esfuerzo cortante cíclico decrece de manera súbita para un 

valor bajo de deformación angular (γcy=1.9%), presentando una menor rigidez la probeta durante 

la aplicación del esfuerzo desviador cíclico. Por lo cual, se deduce que el estado inicial de 

esfuerzo de consolidación influye directamente en la rigidez de la probeta de ensaye, cuando ésta 

es sometida a un esfuerzo de variación cíclica (Vaid y Sivathayalan, 1996). 

 

 

6.3.2 Influencia de la relación de esfuerzos cíclicos, R, en la resistencia del material ante                    

         licuación inicial 

 

La resistencia de la probeta de ensaye ante licuación inicial, también se vio afectada por el valor 

de la relación de esfuerzos cíclicos, R, considerado en cada ensaye. En las tablas 6.1 a 6.3 se 

presentan los resultados (número de ciclos para licuación inicial) para  cada uno los ensayes 

considerados en las serie SC-1 a SC-3. 

 

En las tres tablas indicadas en el párrafo anterior, se aprecia que el número de ciclos de carga 

para ocasionar licuación inicial aumenta conforme disminuye el valor de la relación de esfuerzos 

cíclicos, R, aplicado a la probeta de ensaye. Por ejemplo, para el caso de la serie SC-1, se tiene 

una probeta ensaye ante las siguientes características: esfuerzo vertical de consolidación, 

σ´vc=80kPa; relación de vacíos de consolidación, ec=0.692 y considerando en el primer caso un 

R=0.30, el número de ciclos para licuación inicial resultó de 37 ciclos. En cambio, una probeta 

que se ensayó ante similares condiciones que la probeta anterior, pero en este caso  se consideró 

un R=0.15, el número de ciclos para licuación inicial aumentó de 37 a 700 ciclos.  
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(c) γcy vs No. de ciclos para licuación inicial 

Figura 6.16  Comportamiento de la deformación angular cíclica, γcy, considerando un σ´vc =80 kPa, 65 kPa, 50 kPa 
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(c) τcy vs γcy; considerando un σ´vc=50 kPa 

Figura 6.17  Comportamiento del esfuerzo cortante cíclico, τcy, considerando un σ´vc =80 kPa, 65 kPa, 50 kPa
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Tabla 6.1 Número de ciclos para licuación inicial de la serie SC-1 

SERIE SC-1 
Esfuerzo 

vertical de 
consolidación 

σ´vc (kPa) 
 

Relación de 
esfuerzos 
cíclicos R 

Compacidad 
relativa 
Cr (%) 

Relación de 
vacíos de 

consolidación 
ec 

No. de ciclos 
para licuación 

inicial 

0.30 37 
0.25 105 
0.20 220 80 

0.15 

95 0.692 

700 
0.30 26 
0.25 49 
0.20 105 80 

0.15 

70 0.759 

289 
0.30 15 
0.25 28 
0.20 50 80 

0.15 

55 0.810 

100 
0.30 8 
0.25 11 
0.20 20 80 

0.15 

30 0.894 

39 
 

 

Tabla 6.2 Número de ciclos para licuación inicial de la serie SC-2 

SERIE SC-2 
Esfuerzo 

vertical de 
consolidación 

σ´vc (kPa) 
 

Relación de 
esfuerzos 
cíclicos R 

Compacidad 
relativa 
Cr (%) 

Relación de 
vacíos de 

consolidación 
ec 

No. de ciclos 
para licuación 

inicial 

0.30 20 
0.25 45 
0.20 120 65 

0.15 

95 0.692 

405 
0.30 12 
0.25 24 
0.20 48 65 

0.15 

70 0.759 

112 
0.30 9 
0.25 16 
0.20 28 65 

0.15 

55 0.810 

78 
0.30 5 
0.25 10 
0.20 18 65 

0.15 

30 0.894 

35 
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Tabla 6.3 Número de ciclos para licuación inicial de la serie SC-3 

SERIE SC-3 
Esfuerzo 

vertical de 
consolidación 

σ´vc (kPa) 
 

Relación de 
esfuerzos 
cíclicos R 

Compacidad 
relativa 
Cr (%) 

Relación de 
vacíos de 

consolidación 
ec 

No. de ciclos 
para licuación 

inicial 

0.30 18 
0.25 32 
0.20 68 50 

0.15 

95 0.692 

162 
0.30 8 
0.25 16 
0.20 30 50 

0.15 

70 0.759 

79 
0.30 7 
0.25 10 
0.20 19 50 

0.15 

55 0.810 

40 
0.30 4 
0.25 6 
0.20 12 50 

0.15 

30 0.894 

20 
 

 

El incremento en el valor del número de ciclos para licuación inicial conforme disminuye el valor 

de la relación de esfuerzos cíclicos, R, se debe a que la magnitud de la fuerza horizontal, FH, 

aplicada a la probeta de ensaye es dependiente del porcentaje de fuerza vertical, FV, considerado 

en el ensaye; es decir, FH=R* FV; en donde: R es la relación de esfuerzos cíclicos (adimensional), 

y Fv es la fuerza vertical de confinamiento (kPa). Por lo que, conforme disminuye el valor de R, 

el valor de la FH aplicada a la probeta de ensaye disminuye de manera proporcional. 

 

Por lo tanto,  los resultados presentados en las tablas 6.1 a 6.3 indican que la resistencia del 

material ante el fenómeno de licuación inicial aumenta para valores cuantitativamente bajos (para 

este estudio R=0.15); sin embargo, se aprecia también que el valor del esfuerzo vertical de 

consolidación, σ´vc, interviene directamente en la resistencia que pueda presentar el material ante 

licuación inicial, tal como se apuntó en el inciso 6.3.1. 

 

En la figura 6.18 se presentan las graficas[6.18(a), 6.18(b) y 6.18(c)],  relación de esfuerzos 

cíclicos, R, versus número de ciclos para licuación inicial. Haciendo referencia a la gráfica 



 Capítulo 6 RESULTADO Y ANÁLISIS

 

 79

6.18(a), se observa que la curva para un valor de ec=0.692, registra los valores más altos de 

número de ciclos para licuación inicial; estas curvas se recorren hacia la izquierda (el número de 

ciclos para licuación inicial disminuye) conforme el valor de la relación de vacíos de 

consolidación, ec, aumenta.  

 

Sin embargo, comparando las tres gráficas indicadas, se observa que el número de ciclos para 

licuación inicial disminuye conforme el valor del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, 

disminuye. Por ejemplo, para la curva que corresponde a un ec=0.692, σ´vc=80 kPa y R=0.15; el 

número de ciclos para licuación inicial reportado fue de 700 ciclos; en cambio, la curva con un 

σ´vc=50 kPa, obtenida ante condiciones similares (ec=0.692, R=0.15), el número de ciclos para 

licuación inicial resultó ser de 162 ciclos.  
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(a) Para un σ´vc=80 kPa 
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(c) Para un σ´vc=50 kPa 

Figura 6.18 Número de ciclos para ocasionar licuación inicial, variando el valor de la relación de esfuerzos cíclicos, R 
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Ensayes  monotónicos: 

 

• El comportamiento esfuerzo-deformación del material de estudio ante esfuerzos 

monotónicos se encuentra definido por tres regiones, las cuales están definidas de acuerdo 

con el estado de compacidad inicial, Cr, con el cual se formó la probeta de ensaye. La 

primera región corresponde a las probetas que exhibieron un comportamiento esfuerzo-

deformación de tipo contractivo (Cr=30%, ec=0.894; Cr=20%, ec=0.928) incrementándose 

la presión de poro, Δu, para una deformación angular, γ,  menor que 5%; teniendo este 

tipo de comportamiento la frontera del estado de compacidad inicial medio. La segunda 

región está definida por las probetas que exhibieron un comportamiento esfuerzo-

deformación del tipo cuasi-establecido, teniendo como inicio el estado de compacidad 

inicial medio (Cr=55%, ec=0.810) y como valor cualitativo de frontera el estado de 

compacidad inicial denso. La última región se define por el comportamiento esfuerzo-

CONCLUSIONES
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deformación del tipo dilatante, exhibido por las probetas formadas en un estado de 

compacidad inicial denso (Cr=90%, ec=0.692). 

 

• El material de estudio presentó una mayor resistencia al esfuerzo cortante conforme el 

valor del esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, se incrementó. La forma subredondeada 

de las partículas que conforman el material de estudio, contribuye a que exista una 

distribución uniforme en los esfuerzos intergranulares, ya que al incrementarse el esfuerzo 

vertical de consolidación aumentan los puntos de contacto entre los granos de arena. 

 

• La composición mineralógica del material de estudio se conforma en su mayor parte por 

óxido de sílice (SiO2=92%); por la dureza que tiene el sílice (7, según la escala de Mohs), 

durante la aplicación del esfuerzo desviador no se registró pulverización de granos; por lo 

que, la disminución o incremento en la resistencia al corte del material que se registró 

durante un ensaye, se debió al reacomodo geométrico entre las partículas.     

 

• El inicio del comportamiento contractivo del material de estudio ocurre para un valor 

único en la relación de esfuerzos efectivos, definiéndose una línea recta a partir del 

origen, cuyo ángulo de fricción movilizado es igual a φ´c=27°. El inicio del 

comportamiento dilatante, está definido por la condición de esfuerzos efectivos para un 

estado de transformación de fase (cambio de comportamiento contractivo a un 

comportamiento dilatante), definiéndose un ángulo de fricción movilizado igual a φ´TF 

=38°. La línea de envolvente de falla se definió para un ángulo de fricción movilizado 

igual a φ´f=43°. 

 

 

Ensayes cíclicos: 

 

• El número de ciclos de carga necesarios para ocasionar licuación inicial (Δu=σ´vc) se 

reducen conforme el valor de la relación de vacíos de consolidación, ec, decrece. Es decir, 

el material de estudio presenta mayor resistencia al esfuerzo cortante cíclico, conforme 

aumenta la compacidad, con la cual se formó la probeta de ensaye; para esta 
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investigación, las probetas formadas con una compacidad relativa inicial de Cr=90% 

(ec=0.692) y Cr=70% (ec=0.759), presentaron la mayor resistencia al esfuerzo cortante 

cíclico, independientemente de la magnitud del esfuerzo vertical de consolidación o 

relación de esfuerzos cíclicos aplicado. 

 

• El esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc, influye en el número de ciclos de carga 

necesarios para ocasionar licuación inicial en el material de estudio, independientemente 

de la influencia que tiene el estado de compacidad inicial de formación de la probeta de 

ensaye. Al disminuir el valor del esfuerzo vertical de consolidación, la resistencia del 

material al esfuerzo cortante cíclico decrece, reflejándose esta disminución en el número 

de ciclos de carga para alcanzar la condición Δu=σ´vc. En está investigación, las probetas 

ensayadas ante un esfuerzo vertical de consolidación, σ´vc=50 kPa, dieron la menor 

resistencia al esfuerzo cortante cíclico. 

 

• El estado inicial de esfuerzo de confinamiento influye directamente en la rigidez de la 

probeta de ensaye, cuando ésta es sometida a un esfuerzo de variación cíclica. Las 

probetas de ensaye ante un confinamiento igual a σ´vc=80 kPa, exhibieron una mayor 

rigidez (gráfica τcy vs γcy) conforme aumentó la amplitud de la deformación angular 

cíclica. 

 

• La resistencia del material de estudio ante licuación inicial aumenta conforme disminuye 

el valor de la relación de esfuerzos cíclicos, R. Para este estudio se reportó baja resistencia 

al esfuerzo cortante cíclico para valores de R=0.15 y R=0.20. 

 

• La disminución de la resistencia al esfuerzo cortante cíclico, por parte del material de 

estudio, se debe al reacomodo geométrico de las partículas que conforman a éste, no 

presentándose (en ninguno de los ensayes efectuados) un cambio en la distribución 

granulométrica del material al finalizar la prueba. 
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Ensayes monotónicos: 

 

• En esta investigación se proponen tres regiones del comportamiento esfuerzo-

deformación del material, estas regiones se definieron de acuerdo con el estado de 

compacidad inicial, con el cual se formó la probeta de ensaye. Sin embargo, para 

complementar esta investigación, se recomienda programar una serie de ensayes 

monotónicos (ante condiciones y equipo de ensaye similares), considerando un intervalo 

más cerrado de  estados de compacidad inicial de ensaye en cada una de las regiones 

definidas en esta investigación; con el objeto de conocer el umbral en el cual se presenta 

un cambio en el comportamiento esfuerzo-deformación, de acuerdo con el estado de 

compacidad inicial considerado. Es decir, conocer el valor de la compacidad relativa al 

cual el material de estudio deja de exhibir un comportamiento contractivo y comienza a 

presentar un comportamiento dilatante. 

 

RECOMENDACIONES
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• Investigar cuál es la influencia de la presencia de finos no plásticos y plásticos en el 

comportamiento esfuerzo-deformación del material de estudio. 

 

 

Ensayes cíclicos: 

 

• Investigar el comportamiento esfuerzo-deformación del material de estudio para un rango 

de deformación angular menor (γcy= 10-4%-10-2%); por ejemplo, programar una serie de 

ensayes en el equipo de columna resonante. 

 

• Investigar la influencia de finos plásticos y no-plásticos en el comportamiento esfuerzo-

deformación del material de estudio, ante condiciones de esfuerzos cíclicos. 

 

• Programar una serie de ensayes triaxiales cíclicos ante condiciones no-drenadas, con el 

objeto de comparar los resultados que se obtengan con los presentados en esta 

investigación; y así, comprobar la similitud que existe entre los ensayes a volumen 

constante en corte simple (presentados en este trabajo) y los ensayes triaxiales cíclicos no-

drenados.  

 

• Investigar el comportamiento esfuerzo-deformación del material de estudio, cuando a éste 

se le adiciona un porcentaje de algún agente estabilizador (por ejemplo silica coloidal) 

con el objeto de aumentar la resistencia al esfuerzo cortante cíclico del material. 
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Equipo de corte simple: 

 

• Programar un mantenimiento periódico de los diferentes sistemas que conforman el 

equipo de corte simple, en particular, el sistema mecánico y electrónico de 

instrumentación. Como se indicó en el capítulo 4, el sistema mecánico permite aplicar 

los esfuerzos (sean esfuerzos monotónicos o esfuerzos cíclicos) a la probeta de 

ensaye, mediante el desplazamiento del cabezal; por lo cual, se recomienda poner 

especial atención en la limpieza y lubricación de los rodamientos lineales (exteriores e 

interiores) que permiten dicho desplazamiento, esto con el objeto de disminuir lo más 

posible la fricción entre el eje de desplazamiento y los rodamientos. Con referencia al 

sistema electrónico de instrumentación, se recomienda supervisar periódicamente la 

calibración de los transductores de carga vertical, carga horizontal y desplazamiento 

(LVDT); con el objeto de asegurar que los registros obtenidos, por los transductores, 

durante la ejecución de un ensaye sean correctos. 

 

• El sistema de rodamientos lineales exteriores (marcados con los puntos 3 y 7, en la 

figura 4.8), permiten evitar excentricidades del eje de desplazamiento del cabezal; el 

interior de estos rodamientos se conforman por una serie de balines dispuestos en 

línea, que en algunos casos (desgaste de los balines, exceso de lubricación) producen 

demasiada fricción con el eje de desplazamiento; por lo cual, se recomienda modificar 

el diseño interior de los rodamientos exteriores, con la finalidad de reducir la fricción. 

Se propone que el diseño interior del rodamiento exterior, sea una carcaza de aluminio 

móvil, en la cual se coloquen los balines en forma triangular (“tres bolillos”). El 

diseño propuesto se encuentra funcionando, actualmente, en el vástago de carga 

vertical, donde ha exhibido disminuir la fricción entre el vástago y el encamisado de 

acero, ver figura 4.5(b). 
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ANEXO A 
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Figura A1.1 Fisiografía del estado de Veracruz, INEGI. 1998 
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Figura A2.1 Distribución morfológica del área de estudio
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Figura A3.1 Versión estratigráfica macro del subsuelo de la ZCVB, adaptada de Páez 
(2001)
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Figura B1.1 Diagrama de funcionamiento del equipo de corte simple, CSC. Facultad de Ingeniería, 
UNAM
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ANEXO B 

Gráfica de calibración correspondiente a la celda de carga vertical 
del equipo de corte
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Figura B2.1 Gráfica de calibración correspondiente a la celda de carga vertical del equipo de 

corte simple 

 
 

Gráfica de calibración correspondiente a la celda de carga horizontal del 
equipo de corte simple
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Figura B2.2 Gráfica de calibración correspondiente a la celda de carga horizontal del equipo de 
corte simple 
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ANEXO B 
 

Gráfica de calibración del transductor de desplazamiento horizontal, LVDT
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Figura B2.3 Gráfica de calibración correspondiente al transductor de desplazamiento horizontal, 
LVDT 
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