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Le INTRODUCCION

Este trabajo se realizdé para estudiar el comportamiento
dindmico de las arcillas del valle de México en condiciones
de corte simple ciclico. Para ello se hace una recopilacién
sobre los propiedades dindmicas de las arcillas en el
capitulo 2, En este se habla de los pardmetros dinamicos,
la manera de obtenerlos, 1las diferentes investigaciones
realizadas afos atras y otras realizadas en esta décadaj
ademds, se hace una hreve descripcion de los equipos de

laboratoric para hacer pruebas din&micas,

En el capitulo 3 ge describe la arcilla del valle de México,
explicando sucintamente su origen geoldgico, composicién
mineraldgicay propiedades indice, mecdnicas y dindmicas.
£sto permite tener una base para comparar otros materiales
estudiados por diferentes investigadores y la arcilla del

Valle,

Para realizar los ensayes de corte simple ciclico tuvo que

ponerse en funcionamiento el aparato de corte simple ciclico



del Iﬁstituto de Ingenieria, UNAYM (Joime étiq1, 1?B7?}~ él
cual se describe a detalle en el cdpiiulb 4.jiﬁeﬁtro‘dé’es£e
capitulo se explican las diferentes partes de que  astd
compuesto el equipo, Se describen los procedimientos
seguidos para el montaje de las muestras de suelo y la
realizacidn de los diversos tipos de prueba. Se ensayaron
muestras de arcilla de diferentes sitios de la ciudad de
México. Se doan las caracteristicas estratigrdficas de estos
sitios, se®alandose 1las muestras que fueron probadas en
corte simple ciclico. Los resultados obtenidos de 1los
ensayes ciclicos y convencionales de laboratorio, se
resumieron en tablas. En estas se consignan las probetas
ensayndas ciclicamente y 1ns probetas gemelas ensayadas
estdticamente. lespués de aplicar carga ciclica a 1las
probetas de suelo, se dejaron consolidar a diferentes

tiempos y se reensayaron estidticamente.

En el capitulo § se hace una discusién de los resultedos
obtenidos y se comparan los ensayes ciclicos y estéticos.
Ademds se resalta el hecho experimental de que la arcilla
sufre una degradacion de su mddule cortante en funcidédn tanto
del ntmero de ciclos de carga aplicados como de la magnitud

de ésta.

Finalmente, en el capitulo & se dan 1las principales

conclusiones de esta tesis.

TR
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2. COMFPORTAMIENTO CICL ICO IIE
: ARCILIL.AS

2.1 Parametros Dinamicos

Movimientos provacados por un sismo, explosiones, diferentes
iipus de maquinas (turbinas, generadores, etc), estructuras
sometidas a la accidn del viento 1 olea,je producen fuerzas
dindmicas en los depdsitos de suelo. tas propiedades
dindmicas de 1las arcillas dependen de sus condiciones de
esfuerzos ¥y de la magnitud de 1la excitacién. For esto es
importante que las condiciones utilizadas en el laboratorio,
para 1la obtencidén de 1las propiedades dindmicas, como el
estado de esfuerzos, el programa de carga, etc., sean

similares a las de campo.

Lo que sigue se basa principalmente en~105’£rqbﬁ

(1980 y 1987).,

Las principales propiedades dindmicas deiib

médulo . de cortoante dinamico, Gy -y
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fpﬁréﬁetﬁos:_

amor&iqumieﬁié{ﬂD: 5iéi'.ﬁddulo de

‘campresibiliﬁn ,volgmétrxcq, ;B, io1ifelncioﬁ‘dé P§isson, [N

_la resistencia * al corte estdtico de arcillas y el médula de

Young, Ev

Los métodos mas recomendables . para ,fdeterminnr las
principales propiedades dindmicas del suelo:se presentan en

la Tabla 2.1,

Médulo de cortante, G. ta mayoria de los suelos exhiben

relaciones esfuerzo-deformacién curvilineas, fig 2.1, en
donde el médula de cortante, G, es expresado usualmente como
el mddulo secante o pendiente de 1a rectn determinada por

los puntos extremos de la curva histerética,

G = ~-- - €2,41)
Y :
Relacidn__de amortiquamiento, . La relacién de

amortiguamiento es proporcional al area que se encuentra
dentro de la curva histerética, fig 2.1, por lo tanto, es
una medida de la capacidad de disipacidn de energia del
material, se expresa como?

Area de la curva

D 2 e e e (2,2)
4m  Area OCD



o

Relacion de Poissohz ge . AGN cuaﬁdq‘e#isien'

laboratario y de campo pgru'~determinqp”'
Poisson estas son complejas, - por. lo. -que
estima su valor., Este variea de 0.5 pdrufnrhiilus satiradas

a 0,3 - 0.35 para sueles grahulares.

Hodulo de compresibilidad volumétrico, B, :7

estima a partir del médulo G y de .y por

expresidn:

1 2¢ t4p )

2.2 Comportamiento dindmico de arcillas

Se ha observado que las propiedades dindmicas de un material
dependen de 1la magnitud de la deformacidn angular, fig 2.1,
a que estén sometidos, de aqui la necesidad de que el médulo
de cortante, G, y la relacidén de amortiguamiento, D, se
determinen como funciones de 1la deformacién aplicada al

suelo,

Esto se puede observar en la fig 2.1 donde al aumentar la
deformacidn el mddulo disminuye Gy, <Gy, Yy la relacidn de

amortiguamiento aumenta D y>Ity o



é
De estudios realizados por Hor&infy'DFhéV1cH (1972) 'y Hardin
y Black (1948), se encontraron otros fuctafes‘que influyen
en G y D de manera importante como son! alesfuerzos
efectivos medios, @y, birelacién de vacios, e, c)aGmero de
ciclos de cargay Ny dlgrado de saturacidén en suelos
cohesivos. En forma secundaria estdn! a) esfuerzo cortante
octaédrico, bl)grado de consolidacién, OCR, c)parametros

mecanicos como c’y @’ y d)tiempo.

Basados en resultados de laboratorio con una gran diversidad
de suelos arcillosos, los autores mencionados han observado
. que a deformaciones angulares menores de 1074% el valor de 8
no cambia, es decir, se alcanza el valor maximo de G; sin
embargo para deformaciones mayores disminuye. Hardin vy
Drnevich (1972 a y b) propusieron una expresion general parn

By (Y= 1074 2y, valida para arcillas y arenas?

(2,973 - e) 2 _
Gy = 1230 —ommm e (OCRY ® (7, ) 2

en la cuall

Ty (142Ky) @, / 3, en lb/pul 2

G gax libras por pulgada cuadrada S . i
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo -
a depende del indice pladstico del suelo, IP

T, esfuerzo vertical efectivo



Estos”autores:

otrus'defﬁ

donde!
T
Y o
Gy
1+ Kg
T = Elmmmme——m

‘ (2.6)

Fara obtener la relacién de amortiguamiento méxima, U,
proponer: diferentes ~ expresiones dependiendo del material
estudiado, arena o arcillay llegando a2 1la siguiente

expresidn en el caso de las arcillas?

i ’ '
Dgax = 31 - (3 40,0382 (e ) M2 "% 1,5¢1 - 1.5 1ogyy N 2.7)

donde?
£ frecuenciu en ciclos por segundo

N . nimero de ciclos de carga

Yy para ‘obtener la relacién de amortiguamiento, como una

funéibﬁ‘del nivel de deformacién aplicado proponen!

Dy (YY) '
pe - (2.8)
1+ (/v



donde!
D g grado de amortiguamiento maximo correspondiente a

deformaciones angulares muy grandes (10 a 15%)

Existen otros autores que proponen diferentes fdrmulas para’:

la obtencidén de Gy, como soni
Marcuson y Wahls (1972)

445 (4,4 - )2
GNX T e —— e ———— u-.o's g 7(2»;9)
donde?

G k en  KN/m?2 E
" 1,5 < e < 2.5

Kokusho et al (1982)
%0 ¢ 7.32 - e)2
G gy mmmmmmmmmemmmee Ty mé ‘ €2,10)
1 + e ’ :
dande?
e 1,5 < e < 4.0
para arcillas con IP 40 ¢ IF ¢ 100
Seed e Idriss (1970), presentan un trabajo en el cual
proponeny para arenas vy arcillas, wunas correlaciones
empiricas con ' las que se pueden determinar valores

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



Lns ‘ecudciones ~anteriores no’ 'san’validas para lasiarcillus”

del valle de México (Jaime, 1987). =

La determinacién del médulo de coartante en urcflius
saturadas es complicada debido al efecto de las amplitudes
de deformacién y de la forma en que se ha llevado a cabo el
muestreos Aunque existen diferentes métodos de medicidn in-
situ, no se ha perfeccionado aquel que induzca grandes
deformaciones controladas a los depdsitos de suelo, y sdlo
se puede determinar este mddulo para deformaciones muy
pequenas. Es por esto que se recurre a las pruebas de
laboratorio que pueden aplicar un amplio rango de
deformaciones, pero el médulo determinado, se ve afectado
por la liberacién de esfuerzos a  1la que fue sometida la

probeta de suelo en la etapa de campo-laboratorio.

En la fig 2.4 se presentan los niveles de deformacioén
inducidos al suelo por medio de técnicas de campo vy
laboratorio. £l médulo G de diferentes arcillas depende de
su consistencia relativa y su rigidez, es por esto que Seed
e lIdriss (1970) proponen 1la fig 2.3 en donde se ha
normalizado el mdéduleo G de diferentes arcillas con respecto
a su - resistencia no drenada, §,, contra la deformacidn
angular, Conocida la 8§, se puede estimar el médulo de

cortante o la deformacion angular deseada.
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Unn estimacidn mas ruzonuble‘ deljm§yJlg:dgrcéypaﬁie'de Wna
arcilla, puede ser hecha po§ medié_\dé prﬁéb$s_ ae dﬁmpb a
labaratorio, que correspondan:a una:-deformacién dél orden de
10 %, mediante la medicidn de  1la velocidad de 1a onda de
corte vy usanda la fig 2.2 se determina G a diferentes

niveles de deformacidn angular.

Para el porcenta,je de amortiguamiento de arcillas saturadas,
Seed e  Idriss (1970) propusieron una correlacidn empirica
para obtener la relacién de amortiguamients, U, en funciédn

de la magnitud de deformacién, fig 2.3,

2:3 Ensayes de Laboratorio

Para realizar las pruebas en el laboratorio, sé deben de
abtener muestras de suelo inalteradas. El ndmera de
muesteras, el tipo de muestras y la técnica a emplear en el
laboratorio para obtener las propiedades dindmicas de wun
suelo dependen del problema especifico a tratar y del nivel

de deformaciones angulares esperado.

Es importante 1la realizacion de ensayes . estaticos que nos
proporcionen informacién de las propiedades basicas del
suelo ¥y su clasificacidén, tales coma! resistencin, densidad
natural y relaotiva, peso especifico, contenido de agua y en

ocasiones granulometria. La  importancia de estos ensayes,
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es que a partir de.ellos’ se pueden reolizur correlocxanes

con los ensuyeb d;némicos y-poder obtener el compartom;r

'tp

de un- depdsito de ‘suelo o bien contando - con 105 primeroé‘f'

poder estimar sus propiedades dindmicas,

En lo que sigue se describen brevemente alqunas‘idé:~1u§“‘

principales pruebas de laboratorio dinamicas,

2,3.1 Ensaye triaxial cicliéu'

El ensave trioyinl ciclxco consxste en: colocnv,unu muestra

de suelo en una cémuru triuxinl Y consolxdurlu a’la relacidn
de esfuerzos principales. deseodo; Posteviormente se aplica
un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado), Tyyr O
una deformacidn axial ciclica - (deformacién controlada) con
una forma de onda conocida (normalmente cuadrada o senoidal)

a la frecuencia deseada. En la fig 2.6 se muestra una cdmara

triaxial ciclica tipica.

En el casa de la prueba ciclica de esfuerzo contraolado, la
fuerza inducida en el espécimen y su deformacién aexial se
miden utilizando transductores de fuerza y desplazamiento
{(DCpT) . Las sefales de estos dispositivos se registran con
un graficador o0 se graban en computadora, También es
posible medir 1la variocidn de la presién de poro con  un
transductor de presién. Con 1los datos de fuerza vy

desplazamiento se pueden hacer graficas del tipo mostrado en
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In fxg 2 7 porq cadn c;clo de corgq paro el casa de esfuerzo

contrulnda. 81 10 que ‘s controlo es ln deformocidn se

'abtzene unq qréf:ca como la mostrada. en:la Piq 2 8; en ambas
; CQEOS'EQ ;puede observar como existe un patrdn de cambioc en
‘el valor del médulo cortante. Para ambos cascs se grafica
esfugrzo normal (o, ) vs defurmocién'nxiul {€) en lugar de 7
vs Y+ De esta curva se determina el modulo secante dindmico

de Youngy Ey» y con la ecuacidn 2.11 el volor de G¢

G = e —— €211)
2 ¢ 1hp ) ‘

Asimismo, se puede conocer el porcentaje de amortiguamiento

‘critico, como se describid antes.

De acuerdo con la forma en que se aplique el esfuerzo
desviador ciclico, agys el ensaye triaxial se puede llevar
a cabo de distintas maneres! a) en compresidn solamente, con
el espécimen suyjeto a confinamiento tiidrostético -]
anisotrdpico, Yy b)) en campresidn vy extensién, bajo

confinamiento hidrostdtico o anisotrépica,

En la fig 2.9 se presentan de manera esquématica las
variantes m8s wutilizadas y su representacidn en el plano de
Hohr 7 wvs op. Se dice que la prueba ciclice es de
compresién solamente cuando el esfuerzo axial minimo es

siempre mayar o igual que el esfuerzo confinontey, o, Lo



‘ciandg el esfuerzo axial

Sy pern; mayor

respectivamente deformacione

suelo en. &l [ nbxgb’QS“;?enjludprQeBd“tri

‘mayores deilofzz.‘ )

2.3.2  Corte simple ciclico

Esta prueba “es una manera apropiada de reproducir en el
1uborﬁtorio el estado de esfuerzos experimentados por un
elementa de suelo bajo 1la accidn de un sismo o bien en la
vecindad de un pilote. €En la fig 2.10 se muestra 1a
candicién real vy aproximada a la que se 1llega con esta
prueba, el estado de corte puro puede inducirse de dos
manerdas, ya sea por la aplicacidn de esfuerzos de corte puro
o bien por medio de tensiones vy compresiones, fig 2.10,
estos dos sistemas son equivalentes al ser expresados en el

circula de Mohr, fig 2,10.

El ensaye d& corte simple ciclico consiste en aplicar una
fuerza cortante ciclica a una muestra de suelo, cilindrica o
de secci6n rectangular, envuelta can una membrana que a su
vez eaes confinada por wun resorte plano (slinky) o un
recipiente de paredes mdviles, En algunos casos la membrana

se refuerza con un helicoide de alambre de acero. Este tipo
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de. ‘membrana es el desarrollado en el Institito Geotécnico

Noruego.'.

La manera en que el espécimen de suelo es con{inado por un-
"resorte plano se muestra en la fig 2.11, Este procedimiento
para confinar el espécimen fue desarrollado por Renddédn y
Casagrande (1973) vy es wutilizado en el aparato de torte

simple ciclico (Jaime et al, 1987).

La prueba de corte simple ciclico produce deformociones
angulares mayores de 107 2% a 1la probeta de suelo. un
inconveniente del ensaye es que no se desarrollan totalmente
los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes de la
prabeta, fig 2.12, Esto provoca, por condicidén de
equilibrio, una redistribucidn de esfuerzos normales en los
extremos de la probeta por lo gue el estado de esfuerzos
desarrollado en su interior no es totalmente de corte

simple,

2.3.3 Columna resonante

El ensaye de columna resonante consiste en aplicar a una
muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o
tarsionantes (Richart et al, 1970; Woods, 1978). El aparato
y el equipo periférico para manejarlo son mas complejos que

los anteriores.
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En ‘la fig “.13 se presentu un esquemu del opnruto de columnulw

resonunte Q é;i equipo eléctr;co xpeh1férico

empleado‘,va” 'fflq vibrucidn

donde el equipo es similar’y ylo,e»c1toci¢n -

verticall

ﬁl ensaye de columna resonante para determinar G vy I' se basa
en. la teoria de 1a propagacién de ondas en: barras
prismaticas, De.ucuerdo con esta teoria la Frecuencia de
resonancia de una barra  depende de sus condiciones de

frontera, distinqguiéndose tres casost

CASO 1} ambos extremos empotrados o libres -

(2,13

CASO II1} un extremo empqtrd&o Yrenfei"otrd un’ peso Um

FNE-YS -3 2



16

02414)

en dqﬁde:

frecuencio circular del modo de vibracidén
,:correspondiente (rad/seg)

B R mddu de vibracién
L . longitud de la barrva {(cm)
c ~velocidad del tipo de onda generada en el

medio que forma la barra {(cm & m/seqg)

Ub, wn pesos de la barra y de la maso sujetn en
el estremo

Ips I, momentos polares de inercie dé las masas
de la barra y del peso sujeto en el
extremo

Las ecuaciones 2,12 o 2,14 son validas pard el casoide ondas..

longitudinales de barra y para ondos de cortqhﬁeﬁ'_?dfcié} t
ciso. . de ondas de cortante la velocidad E es iéumlf'o"id‘
velocidad de onda de corte, cg» del suelo én el cgmpd (si‘el
medio es homagéneo), La velocidad de onda de burrn,»dundue
de compresién de la muestra de suelo, cy , es diferente de la
velocidad de onda compresional en el campo, Cpt cuando la
muestra se excita con ondas longitudinales es necesario que
1a relacidn longitud-didmetro del espécimen sea mayor de 2.

La frecuencia notural én en ciclos/seg estd dada por la

‘relocipp fo =Wy s2m

En. el ‘ensaye de ~columna resonante, ya sea de ' torsién o

longitudinaly’ ‘hace variar la  frecuencia - de vibracidn




forzada inducida
resonancia para;
es. la- condicién en

respuesta del éébééiméﬁ‘dé “iCamo se

observa en ‘lh‘ecuqciaﬁés,“ z;is‘i&s;”frecuencius de
resonancia de IQSZMDdéé ths.qitaé"éon para el primer caso
253500 vecés la Ffe:déﬁcin deliﬁrimer modo} mientras que
para la - .sequnda, las ?recuéncins He resopancia de los modos
altos son 3,5,.., veces ' la frecuencia del primer modo. Lo
anterior es valido para cualquier tipo de onda generado,
longitudinal o de torsidn. Es recomendnble determinar las
frecuencids de resonancia en los primeros tres modos de

vibracidn para obtener una estimacidn mds precisa de 1la

velocidad de onda bajo consideracién,

En resumen, conocidas las frecuencias de resonancia  para
cualquiera de los tres primeros modos tomando en cuenta las
condiciones de frontern del espécimen de suelo y el tipo de
onda generado, se pueden obtener las velocidades de onda cy
Y €4 del suelo, usando alguna de las ecuaciones 2.12 a 2,14,

Los mddulos dindmicos G ¥ E se obtienen con las expresiones?

E = fcbz
G = f c?

donde?

f = Y,/g

17.
ondicidn de -
resonancia’

‘ian ide'



Para:determinar-las propiedades de amortiguamiento del suelo
se parte de un estado de vibracién y luego se suspende
sthitamente la funcién excitadora, para que la muestra
oscile libremente. Se pbtiene la gradfica de decaimiento de
la amplitud de vibracién, de 1la cual se calcula el
decremento logaritmico con la ecuacién 2.15 seguido de la

fraccion de amortiguamiento critico con la ecuacidn 2.14.,

AL - L (208

(2016)

donde!

Ka ¥ *nﬂ -son dos amplitudes

£ ~fraccién de uﬁo}tiquomiento




L@vPiéx 2&;3;" i ‘;v gsgé kipﬁ ‘de dﬁornto desarrollado por
Zeevuer£ k1967)y“ ei EJd} yﬁonsiste en una camara tri§x101
modifiéadu, qqe"pérmite someter a la muestra de suelo a
diferentes presiones de confinamiento, Mediante un vastago
de carga se le aplica un giro pequedo a la muestra de suelo
colocada en la cdmara, la cual previamente fue consolidada a
1q~presioh cénfinunte similar a la que poseia en su estado
originaly  Una vez girado el vastago se suelta para permitir
que el sistema vibre libremente hasta regresar a su poggcidn
original. La vibracidn se registra- con un dispositivo
electrdénico o mecdnico (fig 2.15) y de esta informacidn se
obtiene el periodo de wvibracién 1libre. emortiguada - del
sistema aparato-suelo, Ty, y el decremento logaritmico de la

amplitud de vibracién se define como ¢

19

Por medio de la  cual [ se .obtiene el coeficiente de.

amortiguamiental




dondel
. 2w
Wg = mmmrmes
§ Ty
2z constante del aparato y muestra de suelo

Las propiedades medidas con esta prueba resultan menores qﬁé
las obtenidas con otros procedimientos para un nivel::de

deformacidn equivalente.

2.4 Resumen

Se describen 1as caracteristicas dindmicas de las arcillas,
como son el médulo de cortante, G y 1la relacién de
amortigunmiento, D. Se mencionan brevemente algunos de los
diferentes traba,jos 1llevados a cabo por investigadores para
determinar dichas caracteristicas, asi como los factores que
m&s influyen en la obtencién de 1las mismas, siendo la

principnl la deformacion angular inducida,

Se describen algunas de las principaies pruebas .de
laboratorio para obtener los paradmetros dindmicos a

diferentes rangos de deformacién inducida,
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Tipo de | Tipo de Método de prueba

Propiedad ensaye suelo recomendable

Modulo de | Campo Cualquiera { GecFisico

cortante

[ Lab. Cualquiera | Triaxial, corte sim

ple, columna resenan
te

Amorti- Lab. Cualquiera | Triaxial, columna re

guamiento sonante

Relaci6n | Campo Cualquiera | Geoffsico

de -

Poisson,u | Lab. Cualquiera | Triaxial, normaimen
te se estima

Resisten-

cia estf- | Lab. Cohesivo Compresign no-con-

tica finada

Compacidad] Campo Granular Penetracidn estindar

relativa Lab. Granular "Muestra inalterada"”
si es posibie

Tabla 2.1 Métados recomendables para determinar las

propiedades dinamicas
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2

Esfuerzo, en Kg/cm

Deformacidn, en 7%

Extension /

Fig. 2,1  Curva . esfuerzo deformacidn bajo carga ciclica de
un suelo : :



Yo =3 x 1074 %

\

O I ———
1074 103 1072 log | ‘ 10

" Defarmacion angular Y, en X

Figs 242 Médulo de cortante de arcillas vs. deformacidn
angular (Seed & Idriss, 1970)
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¥ Taylor and Muzies (13963)
@ Toylor and Hughes (1965)

® 1driss [1966)

<~ Krizek ond Franklin (1967)
© Thiers and Seed (1968)

A Xovoes (1968)
A Donovop {1969}

¢ Taylor and Bacchus (1969)
+ Taylor ond Bacchus (1969)
¥ Hardin and Drnevich (1970)
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Relacidén. de amortiguamiento Iy, en %

(o] S
5 —
v
————————
[s] .
1079 1073 107 0™ 1 10

Fig. 2.3

Deformacién angular Y, en X

Relacién de amortiguamiento de arcillas vs.
deformacién angular (Seed & ldriss, 1970)
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REFRACCION TRIAKiAL cicyical
*P0Z0S CRUZADOS™] ] ]
} CORTE SIMPLE CICLICO
OSCILACION FORZADA l
COLUMNA. RESONANTE
MESA
s aror
b siswos |,
I | |
1% w10 102 10! 1 10

Deformacidn angular y,en %

Fig. 2.4 Deformaciones inducidas en el suelo por diver
sas causas(Jaime, 1980)
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-"1r H-Tubo de lucita

Base de la
cdmara
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Dynisco

Fig. 246 Camara triaxial ciclica (Jnime, 1978)
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ESFUFRZO GORTANTE (1), an - kg/em=2

4

ESFURRZE. CORTANTE (1), an ka/em™

DEFORIMACION ANGULAR (Y), en %
—— CiCi05 1, 10, 30

#30

#10
T T 7 T
4 8 12

Fig. 2,7 Curva esfuerzo-deformacién de un suelo con carga

controlada
0.8
#1
0.5 ~
0.4 48
[
#20

-0.6 R T N I 02
' - DEFORMACION mc.uua (Y) R
—— . CICL0S 1:-B,

qu‘ 2.8 Curva es{‘uer..o—def‘ormr.\cxén detun*

de-{‘ormur 160! control-ndc\

T YT
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Conditidn hidroatdiico
;- 1lempo ge consokdotidn
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T4 Conticidn’ eninotrdpleo M
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H
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Prusbo trloxiol ciclica en compresidn soloments
4 v

Condicidn midrostdtico |
e -tiempo de conoiidocion

—HHE

|
!
<

i

Condicion onlsotrdpica

%

L i

© 1

’n‘ﬂ%;, <% G "u‘;'gg L

Pruebo trloxial clclica en compresidn y. extension

‘Fig., ‘_.9 Algunas variantes de la prueba trinxial ciclica

(Jdaime, 1980)
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CORTE SIMFLE CORTE PURD
S A% A%
Ar,,l rAr.,
e
BTy, aoy Ag;
CORTE PURD
T
Esfuerzo
sobre la

vertical Antes de aplicar carte puro

Bespues de aplicar corte puro

T =

Esfuerzo
A sobre la
horizontal

Fig, 2,10 Corte simple, puro y su representacidn en el
circulo de Mohr (Aranga, 1980)
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Tapa

Muestra
de suelo

Base

Fige 2.1%1 Sistema de confinamiento por resorte plano
-s8linky~ (Jaiwe et al, 1987)

P“ lP T
7 e f/7 ;‘I'A ;uerzo1corf0|;\te .
Kooy '/, KO omenio restourodor
—/ oA +_0 Y e Excentricidad
! I P Carga vertical

- /"/ Cortante de magnitud
desconocida

Fig. 2,12 Redistribucién de esfuerzos en un espécimen
sometido o corte simple (Joime, 1978)
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ANSLIFICADOR OF CARGA

Fig, 2,13 Columna rescﬁunte a4 torsién y equipo eléctrico

periférica’ (Jaime,- 198037
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7 = hidrosidiico de
confinamiento
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Figs 2,14 ‘Aparato de vibracién torsional libre (Zeevaert,
19467)
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Lseg) Tiempo
Fige 2,15 Reqistro tipico de una prueba de tursion libre

(Jaime, 1980)
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J. DNDESCRIFCION DE La ARCILLA
DEL VaAaLLE IDIE MEXICO

3.1 _Generalidades

Desde el punto de vista geldgico vy hnsté:rlob m. de
profundidad las formaciones mas superficinles‘déernlle de
Méxica se dividen en Taranga, Tacubaya, Becerra'y Reciente,
La formacidn Tarango, del fleistoceno superior, estd
constituida por brechas andesiticas, arenas y liﬁos. Esta
formacidn aflora al oeste y surceste, se prolonga hasta el
fondo de la cuenca y constituye la base de los depdsitos mas

recientes (fig 3.1).

La formacion  Tacubaya de acuerdo con Eryan, Arellanc vy de

arsal.

Terra (cituqq' 'y Mazari,

'1959) ‘estd-constituida
por arcillés’pradic :

S muy.finas



Marsal y . Maz

ari(1959) ,dividiefon en f&iesazondsbh

urbuﬁg de ;léyﬁiddddfy del lago. (virgenty,‘bréédrgﬁdufy ‘de

transicién ¥. de lomas.. Con base en'trabajos realizados por

~Marsal y Mazari (1959), Reséndiz et al (1970) v del Castilla

(1978), “Jaime  (1987) propusa - agregar Qnu'tdudftu' zana

'”6orvé5pqndiente a 1los lagos de Xoch'miitpif #Chalca, los

cuales presentan candiciones peculiares: iferentes a las

zanas anteriares, fig 3.2,

La zonna del lago de Texcoca éoﬁsi;te.en‘jn—ﬁantd supetficiul
duroj} una secuencia de urciliué‘iaiéfcoluﬁus con estratos.
delgados de arena, vidria volcéniéo 'y fésiles, llamada
formacidn arcillosa superior, FASy una capa dura de liwme
arenosa cementado de espesor variable hasta un méximo de S
m$ wuna formecién arcillosa inferior, FAI, con espesor
variable entre 4 y 14 m} y los depdsitos profundos. Un
perfil idealizado tipico de esta zona se muestra en la fig
3.1 En la fig 3.3 se presenta un perfil tipico de la zona
del 1lago de Texcoca, en el cual se aprecia la variabilidad
del contenido de agua- de los suelos con lo'profundidnd,,dsi
como los perfiles de resistencia ,de'Apunto coﬁ cono

eléctrico, Q. y de resistencia no drenada del suelo, Sy

La zona del laego de Xochimilco~Chalco es poco conocida desde
el punto de vista de la mécanica de suelos; sin embargo, ahi
se encuentran capas de arcillas blandas de gran  espesors

llegando a tener profundidades superiores a los 110 m,



En la zona de . lomas se encuentran:

de material, suelos compqctdé~y_rbcué (toba

oeste de la ciudad se ‘encuentra compactos,

arenolimosos, con alto contenido . de:gravas, o “’tobas
pumiticas bien cementadas, Al sur' se . tiene el derrame
basaltico del Pedregal con espesor!maximo' de’ unos 20 m

siendo en general errdtico y muiy variable, Al este, en las
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faldas de la sierra de Sta Catarino  y ulredednr dg

Chimalhuacdn, también se encuentra basalto.

La zona de +transicién (Jaime, 1987) se identifica paor

presentar variaciones estratigraficas muy marcadas, Se
encuentra entre 1la zonas de lomas Y las de los lagos. La
zona de transicion representa seguramente 1los avances. y
retrocesos de las riberas de 1los lagos de Texcoco y
Xochimilco-Chalco y en otros cnsos deltas de rios; por ello
se pueden encontrar en tales =zonas alternancias de
materiales limosos y arenosas compactos con estratos de
arcille muy blanda. Se distingue también un canal de
comunicacién entre los lagos mencionados anteriaormente cuya
frontera irregular estd entre Hexicaltzingo y el pueblo de
Cayoacadn y hncia el sur hasta Av, Miguel A de Quevedo; en

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

El contenido de agua : (w), es - uno de los indicadores mas
importantes de 1la arcilla del vnlle." En ' las formaciones
arcillosas del lago de Texcoco se pueden'tener valores entre
150 y 500 7% para la FAS y de 100 a 200 % en la FAIL. Ep 1las
arcillas que se encuentran en el lago Xochimilco-Chalco el

valor de este varia entre 150 y 350 7 (Jaime, 1987).

El limite 1liquido (LL) de las arcillaes del logo de Texcoco
varia entre 100 y 500 %X vy el plastico (LP) entre 40 y 100
Xy con. los valores medios de 236 v 746 X, respectivomente
(Marsal y Hazari, 1959). En Xochimilco-Chalco los valores

encontrados son algo menoresd{Jaime, 1987).

La densidad media de s6lidos (sg) de las arcillas es de 2.4

con valores extremos de 2.1 y 2.6,

La sensitividad de las arcillas del

vulle es alta-(>10),
Esta se define como 1la relotid : resxstencxo no
drenada obtenida en prueba’ 1Y y‘lo resistencxu del,
suelo remoldeada. \ :

La relacidn entre'el qlor maximo de resxstencxn Y el volor}j

residual en prueba triuxxul UU, CU. o5 entre 1.2 y 2'0, '

dependienda przncipulmente de 10 pr9516n confinante o,‘en el
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i~§§feréd‘e§lqy£8;é5ﬁph;u conacer si composicién ‘mineralégica.
‘iéeQAer{‘(l9735 1a ﬁestribe coma arcilla limosa orgénica que
éontiene grandes cantidades de fésiles, ostracodas vy
diatomeas, asi{ como ceniza y vidrio volcanico, fig 3.4;
estima que el 40X de las particulas es menor de dos micras
de las cuales el 50X son de montmorilonita o bentonita con
un contenido del § al 10X de materia coloidal organica,
Marsal y Mazari (1959) seRalan que entre el 22 y el 43X de
las particulas son menores a dos micras con un contenido
entre 1 y 7?X de materin orgdnica, clasifican a la arcilla
como ilitica, - estos autores hacen la indicacién que sus
estudios no son concluyentes. Leonards y Girault (1961)
reportaron que 1la arcilla tiene minerales amorfos, no
encontraran evidencias de montmorilonita o ilita y 1la
clasifican como aléfana. Mesri et al (197%) afirman que la
arcilla consiste de un 5 a 10% de particulas del tama®o de
la arena, entre un 55 y 65% de diatomeas silicicas del
tamafo limo, de un 20 a 30Z de fraccion arcillosa} de 1la
cual se estima que un 10X es esmectita interestratificada y
el resto es silice biogenético y de origen volcanico; por
Gltimo.seﬁolon la presencia de materia orgdnica entre un 5 y

10%,
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3.3 Progiedqdes mecanicas y dindmicas

La arcilla del valle estd entre 1las mds permeables de las
arcillasy por tener relaciones de vacios muy altas (6-12).
Su  permeabilidad tipica es de 1 107”7 cm/seg. En lo que
respecta a su resistencia no drenada en prueba UU se observa
que en la FAS del lago de Texcoco virgen varia entre 0.15 y
0.30 Kq/cm2 y en la zona precargada entre 0.30 y 0.65
Kq/cm2 . Lu arcilla se enctuentra con frecuencia fisurada en
su estado natural, razén por la cual en el eansaye de
compresidon simple se obtienen valores de resistencia
errdticos ¥y menores que en triaxial UUJ. Por esta rezdn se

ha recomendado el uso del ensaye triaxial UY para determinar

la resistencia no drenada de la arcilla (Jaime, 1987).,

Las arcillas del valle en ensaye triaxial CU exhiben un
dngulo medio de friccidn interna (en términos de esfuerzos
totales) #_,= 20° y una cohesidn entre 0.1 y 0.4 Kg/cmzy la
que aumenta con la profundidad. En ensaye triaxial CD la
envolvente de resistencio es practicaomente recta y pasa por
el origen del plano de Mohr y el 3ngulo 9 varia de 25° o 35°
(Marsal y Mazari,195%; Zeevaert, 1973} Alberro, 1973} -Jaimey
1987).,

Las arcillas gdelgydlfe

cm? /kgy, 'Teﬁiéhab




que la consolidacién primaria sucedieru mﬁ} l#htdmente, lo’
cual ‘no ‘ocurre debido a la presenciﬁyfde :Fi;urﬁé, icdpns
delgadas ‘de arenas, a la'permenbilidod?hér;%oniul,’étc. Es
de hacerse notar gque en las curvas defnrmdciénFtiempo,
obtenidas en ensaye de consolidacién ;unidimensionul, se
observa que el tiempo para . ulc@n#aﬁ‘ ei ;1004 de 1la

consolidacion primaria  es entre‘gé'?"5 minutos en promedioc

(Jnime, 1987).

De las mwmismas curvas ée ve que la consolidacién secundaria
es muy importante, ya que el coéfiéiénte Cux fpendiente del
tramo final de la curva esfuerzo-deformacién) tiene valores
medios tipicos entre 0.1 y 0.001 dependiendo del nivel de

esfuerzos (Jaime, 1987),

En las curvas de compresibilidad, e vs log p, las
pendientes de las ramas de recompresidén y virgen tienen una
relacién entre 8 y 12 (Jaime, 1987)} es decir, si los
esfuerzaos a los cuales se somete el suelo superan la carga
de preconsolidacién el material exhibird grandes
deformaciones, mientras que en la rama de recompresién las

deformaciones serdn un poco menores,

Las relaciones de preconsolidacidn OCR de estas arcillas no
se conocen con precisién ¢ OCR = p /o’ ) debido a que 1la
variacidén de 1la presién de poro no es hidrostdtica, en

general se desconoce, por lo que el esfuerzo vertical



S 4.
efectivo no. se puede determinar, Usuqiméh@é—éé estima o’
considerandao que la presién - de porb en el suelo tiene una

distribucidén hidrostatica (Jaime, 1987).,

.En 1959 Marsal y Mazari publicaron los resultados que
abtuvieron para médulos dinadmicos de Young (E) y de cortante
(G) en 1las arcillas del valle, determinados en ensayes de
tarsioén con excitacidn constante, sin poder aplicar un
esfuerzo confinante por la manera en que fue disef®ado el
equipo, Los valores medios que se obtuvieron para G fueron
entre 10 y 20 kq/cm2 y llegando a ser practicamente
constantes con 1la profundidad. ARos mads tarde Zeevaert
(1973) publicé 1los resultados obtenidos en pruebas con el
equipo de péndulo de torsidn libre, llevados a cabo en una
cdmara triaxial modificada para este propdsito, cpncluyendo
que el mddulo G es una funcidn de la presidn confinante que

se aplique al especimen.

De traba,jos 1llevados a cabo por Rascén (1964) y Elorduy
(1964) se infiridé que 1la relocidén de amortiguamiento O, es
de un S.4 Z en esta arcilla y sus médulos de cortante eran
similares a los obtenidos por Marsal y Mazari. En resultados
obtenidos por Ledén et al (1974) utilizando 1la columna
resonante tipo Drnevich, se wvalord incipientemente 1la
influencia de 1la deformacidén angular en el médulo de

cortante (G).y en el porcentaje de amortiguamiento (D).
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3.4 Resumen

En el valle de México, se distinguen tres =zonas} 1)lago,
2)lomas y 3)transicién, siendo en la primera de ellas donde
se encuentra ubicada en su mayoria la ciudad de México y gue
comprende los lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco. Donde
se encuentran depésitos de suelo consistentes en arcillas
muy blandas y compresibles (c® 0.2 a 0.4 kg/cm2 Yy m,® 0.1
cm 2 /Kg)(Jnime, 1987) y con caracteristicas estadticas vy

dindmicas muy particulares.
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clore- Descripcibn agua o o ided
figo [y Compacidad ilida
° d [
Costra | marerial de relleno, ino, | FUY variable [ medis s dura boge
superficisl] arena peruS:;nur de conpactado
secuencia de
capas de varisble
entre
10 (arens fins, 11nosa negra) alte s
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Fig. 3.1 Perfil idealizado de!.la zona del lago de Texcoco

(Jaime; 1987)
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Fig: 3.2 Zonificacién del subsuelo del VUnlle de México
(Jaime, 1987)
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Fig, 3.3 Perfil tipico de la zona del lago de Texcoco Vco‘n,
la comparaciton entre contenido de agua (W) . cona:
eléctrico (G, ) v resistencio no—drenada (S =)



Fig, 3,4

Lol .
;7% Minerales de arcilla con
poros submicroscopicos

§ Limos
¢ Conchasy
ﬂ diatomeas y
microfosiles

Descripciédn esquemética de lu urczllo del Uulle de -

México {(Zeevaert, 1973)
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4. ENSAYES I'E CORTE
SIMPLE CICLICO

4,1 Descripcidn del aparato

48

El equipo de corte simple ciclico (Jaime et 41,1987). fiq-

4.1, se encuentra formado por seis sistemas?

a)
b)
c)
d)
e)

)

De
e
De
De
De

e

confinamiento para la probeta de suelo

carga vertical

carga lateral

control para el gato neumdtico vertical. y horiiontul
medicién de cambios volumétricos '

instrumentacidén y adquisicién de datos

En las figs 4.2 y 4.3 " se presentan esquemas detallidos-del

aparato con sus principales ‘piézas numeradas.




4.1.1 Dispositivos mecdnicos
El sistems de canfinamisnto del:espécimen de épéio CFig asd)

consiste en una base,- una taparyiiuna membrana  de hule, un

resorte glano (slink?;tby};»rdos»abiuznderas y tres barras
biarticuladas y extensibles, La probeta de suelo se coloca
en la base y se envuelve lateralmente con la membrana, todo

este conjunto se confina coan el resorte plano, colocdndose

1la tapa, . por medio de las abraezederas se fijo la posicidn

del resorte plano a ambas tapas. tas tres barras

biarticuladas extensibles estan conectadas a la base vy a la

49

tapna alrededor del resorte a 120° cada  una def ellass

permitiendo que la probeta conserve su  forma  cilindrica

requlae durante el ensaye,

El sistema de transmisidn de la carga vertical consta de un
gato neuwstico colocado en posicidn vertical, soportado por
dos piezas (piezas &y fig 4.3) que van ligaedas o la placa de
transmisidn de la fuerza lateral (pieza 1, fig 4.3} EIl
vastago del gato neumdtico +transmite la carga verticel
{carga de cansolidacidn) a través de wuna barra (pieza 19,
fig 4.3) guiada par dos rodamientos longitudinales. (ball
bushings) y atornillada en su extremo inferior a.la tapa de
la probetay, esta barra trapsmite, ademds, laffuériuylaterql
a la probeta (ensayes estatico vy ciclicolfjg}fquto vertical
se controla mediante un reguladar de qiré dkbresién. Este

presion se mide por medic de una columna de mercurio {para



presionesymenofes de- 2 5 Kg/cmz) T E cbn:;un -m ybmgprcg &e{r e

bourdon calihrndo.u‘ﬂif

El sistema de tqumisidﬁ de la carga lateral (fig 4.5) egia
faormado por auna plu&o deslizante (pieza 1, fig 4,3)y a la
que se liga la pieza nueve (?), los rodamientos, piezas 23,
24, 25 (figs 4.2 y 4.3) y el marco de soporte de dicha placa
(piezas 2,3,13,15,16 vy 18, fig 4.3). Para lograr que la
placa deslizante se mueva en un plano horizontal, se
utilizan ocho baleros radiales colocados perpendiculares al
plano de 1la placa en sus extremos largos (piezas 23 y 24,
fig 4.3)3 cuatro de ellos la guian en 1las dos placas
horizontales superiores del marco de soporte (pieza 3, fig
4.3), y los otros cuatro, en las placas inferiores (pieza 2,
figs 4.2 vy 4.3). Los cuatro baleros superiores sopartan,
ademas, la reaccién de 1la carga vertical. Estos ocho
baleros van montddos en e,jes continuos en forma de L (fig
4.3), pudiendo subir o bajar por medio de unos opresores
alen; una vez que se ha nivelado 12 placa, se asegura la
posicién de los baleros mediante otros tornillos alen. Con
el fin de guiar lateralmente la placa vy que sus
desplazamientos sean en linea recta, se 1labrd una caja en
cada extremo de los 1lados larqgqos  de la placa para alojar,

paralelamente al plaeno de ellas un balero radial (piezo 25,

figs 4.2 y 4.3), Estos cuutro boleros reaccionan contru  H'

paredes lnterules de laa p1ezus’2 (fig 4 3)

se afloja - una de lus tuercus



las posicidn deseada, la cual se mantiene al apretar 1la
tuercas La pieza nueve (?) (fig 4.3) es una caja cilindrica
que alo,ja dos rodamientos longitudinales; en ellos se
introduce la barra (pieza 19). Por medio de un gato
neumdtico colocado harizontalmente y a través de las piezas
S, 12, y 20 (fig 4.3), se aplica una fuerza horizontal a la
placa, la cual la trasmite -mediante la caja cilindrica- a
la barra y esta -0 su vez- a la probeta de suelo. Cuando
.la probeta se deforma lateralmente, su altura se acorta; por
esta razdn, la barra se encuentra guiada por los dos
rodamientos longitudinales, que le permiten bajar y subir
conforme la altura de 1la probeta variaj} ademds, los
rodamientos y 1la minima distancia posible entre la pieza
nueve (9) y la tapa de 1a muestray disminuyen
apreciablemente el efecto del momento provocado por la
excentricidad entre 1la carga lateral y 1la reaccidén de la

probeta.

El gato neumdtico horizontal se controla con una valvula de
cuatro vias (accionada por wna leva), un rveductor de
velocidades, y un motor eléctrico (fig 4.6). La magnitud de
la fuerza horizontal se fija por medio de un regulador de
aire a presidn que alimenta a un tanque y de ahi a la
valvula, La frecuencia de aplicacién de dicha fuerza se
puede gjustar con el reductor de velocidades. Si se desea
aplicar estéticamente 1la fuerza cortante, su control es

mediante el regulador de aire, dejando la vadlvula de cuatro
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v{qé en_'bositiBBVLBSiébﬁu;‘ el 'iﬁﬁdé“ eléétyiéo “apagado;
tenieﬁ&o,pcso*directo,el oiﬁe Q présion oi’gutb neumstico.

Para medir los cumbios voldmétricos dé‘lq probeta de suelo,
se conectan a la bureta, de manera independiente la base y
1a tapa del espécimen, a través de dos mangueras de plastico
~de 3 mm de diémetrq exterior- que van ligadas a un banco

de v8lvulas de desplazamiento volumétrico nulo (fig 4.,7).

4.1.2,instfumentocidn

La ?uefza vertical aplicada a la probeta se mide con un
transductor de fuerza, el cual se atornilla a 1la pieza 7
(figs 4.3, La base de acero de la probeta descansa en el
transductor a través de un vastago (pieza 29, fig 4.3)
guiado par un rodamiento longitudinal, Cuando se inicie la
aplicacidén de 1la carga horizontaly dicha base se eleva 0.5
mm por medio de tres correderas (piezas 28, fig 4.3)
colocadas a 120°, para despegarla de la celda de cargas La

médxima fuerza que el trasductor puede medir son 136 Kg.

La fuerza cortante aplicada a la probeta de suelo se mide
con un  transductor de fuerza, alojado en lan pieza 12 (figqg
4,3) que une al vastago del goto neumdtico horizontal con la

placa deslizante. La fuerza que este dispositivo es capnz



compresisn

© e déformacién ~horizontel de  la pruﬁetnf;gel‘

transductor de desplazamienta (DCDT) (fiés»
alineado a 1a direccidn del gato neumaticd rhériﬁnnta1 b4
colocado en el lado opuesto a este} £l ntcleo del LCDT se

fija en el centro de una de las piezas seis (&), fig 4.3,

La deformacidn vertical de la probeta de suelo durante la
consolidacidon se mide con un deformimetro de cardtula
(micrémetro). Este instrumento se fijo al pistan vertical
por medio de unas orejus y su pata descansa en una pieza
unida perpendicularmente al vastago del piston, En el banco
de v3lvylas se puede canectar up transductor de presién para
medir los cambios de presidn de poro del suelo durante los

ensayes.,

Todos los transductores de carga vy presidny se conectan o
sendas acondicionadaores de seRales los cuales laos alimentan
con un voltoje de 6 voltg y las sefales de galido producidos
por estos; se aumentan para gque sean registradas por  un
graficador de plumas caelientes de cuatro canales, el
acondicionador ¥ el graficador se controlan para obtener 1la
mayor sensibilidad, esto quiere decir el llegar a registrar
en el graficador con la mayor escala permisible la mids

pequefa variacidn en los voltajes de salida,
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E1l DCUT se conecta directamente uﬁun¢ Pﬁeﬁtefde voliaJe para

proporcionarle la excitucidniélétffitu,yblé seﬁﬁl de salida

se conecta directamente al grafi ‘Esta semal se atenta

empleando los ntenuodoresﬁfdel cdrreépondiente del

graficador,

Los instrumentos mencionadas ‘se ‘enlistan Junto con sus
caracteristicas principales en la Tabla 4,1, las
calibraciones de 1los transductores y del DCDT se encuentran

en el apéndice A,

4.2 Comportamiento del aparato

A fin de verificor el comportamiento del aparato, se
realizaron varins pruebas con probetas de agua, ya que sl
resistencia al esfuerzo cortante es nulas Con ellas- 5é
observd que 1la friccidén dindmica del equipo ensomblodo esA

despreciable y que todos los componentes del opqruto,cumplen~

con su funcidn,

Para medir ‘la friccién estét:co de la’ plocu de: trqsm;sibnrde

un cable de qcero

diFerentes poP

media necesnri
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resultd déz'lab gry lo ‘cual representaria un errar-de 0,005

Kg/cmz‘ al empe=zar la aplicacidén del cortante al espécimen,

La fuente - mas importante de errar por friccidn puede ser el
resorte plano; por tanto, se debe seleccionar unbo cuyas
espiras permanezcan horizontales antes, durante y después de:
someterlo a deformacidnes laterales. Adem3s, dur&nte la
colocacidn del resaorte para confinar el espécimen, debe
verificarse que las espiras sean casi paralelas a ‘1la
horizontal ¥y a la placa de trasmisidn de la fuerza lateral.
También es necesario que el resorte no absorba parte de iu

carga vertical durante la etapa de consolidacidn,

4,3 Frocedimiento de ensaye

Los procedimentos de ensaye varian segun el tipo de probeta
de suelo. Si la probetn es de arcilla o de un suelo que
pueda labrarse, se procede como sigue. E1 marco de soporte
de 1la placa de trasmisién de la carga lateral (el cual, a su
vez, sostiene al pistén de carga vertical) se separa de la
base del aparato y se coloca a2 un lado; asi, la base de la
probeta queda en la placa base del aparato con espacio libre
a los lados de la base de la probeta y hacia arriba de esta,
Una vez que se tiene saturado el sistema de cambios
volumétricos, se coloca una membrana de 1latex (7 cm de

longitudy 646 cm de didmetro ¥y 0,18 mm de espesar) que cubra
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2 cm de la parte supéfiorrde 1a Bose de la probeta. Con dos
arosellos (o-ringsf. qué deben gquedar horizontales y en
cantacto, se fija contra la base y se enrolla en esta, Se
labra una muestra cilindrica de suelo (6.6 cm de didmetro
con una  altura de 3,3 a 3.4 cm)y, se mide, se pesa Yy se
acomode en lo base de la prabeta, que cuenta con una tapa de
papel filtro saturado, otra de estas es colocada en la parte
superior de 1la praobeta. Después, se distiende la membrana
con ambas manos y se ,jala hacia arriba para cubrir el suelo.,
FPara la colocacién del resorte, se sujetan sus extremos con
ambas manos y se tuerce ligeramente en sentido contario a la
direccidon de la hélice que forman sus espiras; de esta
manera se aumenta el didmetro del resorte logrando su
deslizamiento en la probeta ya envuelta por la membrana. Al
dejar de torcerlo, el resorte recupera su dismetro original

y el suelo queda confinado rigidamente.

El resorte planoc se asienta sobre 1los arosellos, de tal
forma que sus espiras queden horizontales. Luego se coloca
una abrazadera de tornillo sinfin, que rodea los arosellos y
unas cuantas espiras del resorte, para apretarla firmemente
en una posicién conocida, 1la que es fi,jada por la colocacidn
de los tres partes inferiores de las biarticulaciones
extensibles que son fi,jadas por un opresor de tornillo
alleny se jala el extremo libre de la membrana y se dobla
hacia afuera sobre el extremo superior del resorte. Una vez

terminado esto, se coloca la tapa con ambas manos,



'hféﬁ’dsentndu y'que¥165

‘verificando que quede horxzantul,

postes superiorés de las biortxculqciones queden ullneudos
con 'las 1nferiores mediante la colocncién provis1onul ‘de ‘uno
de los primeros. Luego se desdobla la membruno y se sujeta
a la tapa por medio de tres arosellas., Estos y unas cuantas
espiras del resorte se rodean con una abrazadera., Después
se coloca el marco de soporte en posicidn, se atornillae la
barra (pieza 1%, fig 4.3) en la tapa de la probeta y se
consolida. Cuando concluye la consolidacidn, se aprieta
firmemente la abrazadera superior para impedir la fuga del
agua entre la membrana y la tapa. A continuacidn, se puede
aplicar la fuerza horizontal en condiciones estiticas o

ciclicas,

Antes de iniciar la consolidacidén, se colocan quince o
veinte separadores en 1la periferia del resorte para mantener
holgadas las espirasy; estos se van retirando conforme se
consolida la probeta. Los separadores (pedazos de lamina de
0.13 y 0+5 mm de espesor) impiden que el resorte plano
absorba parte de la carga vertical aplicada a la praobeta y,
por tanto, evitan friccién entre las espiras durante la

aplicacidén de la fuerza cortante.

tas partes superiores de las ' barras biurticulados Yy

extensibles se colocan una wvez consolidadu

ln probetn, y

antes de someterla a carge luterol estatlcu o cic11cu.




Para aplicar 1lao fiterza cortante, se unen con un cople el
vadstago del . transductor de fuerza a la placo de trasmisién
de  carga lateral} también se coloca un DCDT. Ambos
trasductores se conectan al graficador para verificar su
funcionamiento, El reductor de velocidad del control del
pistén lateral se ajusta para proporcionar la frecuencia de
aplicacién de 1la carga ciclica lateral. Se acomoda la
valvulae de cuatro vias en posicidn neutral y se le
suministra presidén de aire. La presidén se elige de acuerdo
a la fuerza maxima que se desee aplicar a lao probeta. Se
enciende el graficador, con una velocidad en el papel (10
mm/seg), a continuacidén se enciende el motor eléctrico
iniciénd&se asi la aplicacién de la fuerza cortante ciclica,
Se detiene el ensaye ciclico cuando el desplazamiento
lateral de 1la probeta alcanza una magnitud de 4 o 5 mm, o
bien al completar un ndmero determinado de ciclos de carga

(en este caso 30 ciclos).,

4.4 Ensayes _realizados

Los ensayes que se realizaron con el aparato de corte simple
ciclico fueron hechos con probetas de suelo seleccionadas de
lo zona del logo de Texcoto preconsolidado y virgen, Los

lugares de donde fueron extraidas las muestras son?



a) Lago de-Texcaca precansélidada (LTP

SCTi ‘Secretarin de _Cominicacione ’ ransporte
CUFJ} Centro U rbano F‘rési‘d'eﬁf.ei",:l Garez.

RDJ; Plaza Rio de Janeira

b) Lago de Texcoco virgen (LTV)

EUVI} Calles de Eugenin y La WViga
CA0; Central de Abasto, edificio Oficines

En la figura 4.8 se muestra 1la ubicacidn de los sondeos.
Las muestras de suelo inalteradas fueron obtenidas por medio

de tubos shelby de 10 em de diametro.

En 1la tabla 4.2 se describen las muestras de arcilla
ensayadas en el equipo de corte simple ciclico, ademds de
las propiedades indice, mecdnicas y dindmicas de muestras

gemelas o cercanas a las mismas,

Muestras ensayadas
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SONDED

PROFUNDIDAD
(m)
sCT 12,10

19,87
10,20

RDJ

EUVI

CAO 15-1 212,35
38-2 31,00

En 1las figs 4.9 a 4,13 se muestran los perfiles
estratigraficos de SCT» CUFJ, RDJ,y EUVI Y CAD
respectivamente, marcando la localizacién de las muestras de

suelo ensayadas.

Se 1llevaron a cabo ensayes estdticos y dindmicos, Un
registro tipico de un ensaye dinamico se presenta en la fig
4,14, en 1la cual tenemos registrada la carga aplicada y la

deformacidén producida, el registro de esto dltima es llevado



Q. cabo en dos. canales paraievitar- el perder infaormacien.

caso :de:saturacion de un canals

Las pruebas se realizaron - consolidando

esfuerzo vertical igual al verticu1 e€éc§iy »dorﬁéSpopdiénte
Qa su profunﬁidod media en el campo. éﬁru eiIo sé supuso
distribucidn hidrostadtica de la presién de poros.  La muestra
se consolidé al 1002 de consolidacidn primaria segin el
criterio de Taylor. Una vez consolidados los especimenes,
se les aplicaron alrededor de 30 ciclos de esfuerzo cortante
ciclico, 7¢ » en condiciones no drenades, con una frecuencia
de un cps. A un mismo espécimen se le aplicaron varios
niveles de esfuerzos cortantes ciclicos, con amplitud
gsiempre mayor que la anterior; después de la aplicacién de
los ciclos de carga, la probeta se dejé reposar hasta 15
minutos con los drenes abiertas. Cuando la magnitud del
esfuerzo cortante ciclico era pequeRa, las deformaciones
axial y volumétrica durante el reposo fueron despreciables;
no asi cuando la magnitud del cortante era comparable con la
resistencia del suelo (en corte simple), Cuando esto ¢Gltimo
ocurria, la expulsién de agua y la deformacidén axial
ocurrian inmedintamente después de 1la apertura de los

drenes.

En la Tabla 4.2 se resumen los resultados de los ensayes
llevados a cabo, Debido a 'que el  registro del cortante

ciclico y el desplazamienta horizontnl del egpécimen se
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hicieron con graficador, en ;papgl.

honfué,pbéibléfhﬁéef:lo

‘cnrvdside’

digitalizacién continua 'de las’
4:20; de ellas sdlo ' se . conocen:
extremos, 1o0s ‘cuales se unieron con:rectas, a fin’de marcar *

cada ciclo de carga.

El médulo dindmico G se obtuvo con base en las fectus que
unen los puntos extremos de cada ciclos, En la Tob10'4.2;se
muestran las valores de G correspondientes al primero: y
altimo ciclo. Los valores de Tey carresponden al-‘Véloff
medio obtenido. La magnitud de 1la deforchién‘ongdlor;rY.*'
anotada en 1a tabla es el valor medio entre el primero vy

Gltimo ciclo.

Durante la aplicacidén del cortante ciclico (adn cuando este
alcanzara valores similares @ la resistencia del suelo)
nunca se observé que ocurriera pérdida de resistencia del
espécimen} es decir, no sucedid nada parecido a 1lo que
ocurre con arenas finas saturadas cuande estas se licdan,
De los resultadaos (figs 4.15 a 4,20) se desprende que el
suelo, a mayor carga cicliquy responde deformdndose mas y
que el mddula de cortante G  se degrada con cada ciclo de

carga aplicado.

Bespués de;” ‘la ©las ‘series de esfuerzas
cortantes ciclicos;

candiciones drenadasy. ;Primero con’los drenes cerrados se



deformaba varias veces hasta e1 1imit§T'dél,uﬁhrdto;{,y‘se
dejaba en la posicién de cero ;déforﬁééiéﬁ;"Se abrian los
drenes y se aplicaba wun cortnnté ‘estétiqo por incrementos
hasta llegar a 1la falla . (a iﬁ deformacidn limite del
aparato, +/- 15%), Se volvian a cerrar los drenes vy se
deformaba nuevamente varias veces, se dejaba otra vez en la
posicién de cero deformacidén y se abria el drenaje dejdndola
consolidar durante una hora y se volvia a ensayar
estdticamente en condiciones drenadas. Finalmente, se
procedia de manera similar, se dejaba consolidar la probeta
hasta el 100% de consolidacién. primarin y se volvia a
ensayar estiticamente. Esto se hizo con el propesito de
observar la evolucidn de la resistencia del suelo remoldeade
en funcidn del tiempo de reconsolidacidén. Los incrementos
de esfuerzo cortante ciclico se aplicaban cada 2 minutos,
En la tabla 4.3 se muestran resumidos los datos més

relevantes de estas pruebas.

Los datos de G wvs Y de los ensayes ciclicos se presentan
resumidos en las figs 4.21 y 4.22 correspondientes al lago
de Texcoco preconsolidado y virgen, respectivamente. Los
valores de G corresponden a los obtenidos en el primer ciclo
de carga. Desafortunadamente, por falta de instrumentaciodn
adecuada, no se pudo obtener la relacidn de amartiguamiento

del suelo.

63
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- Por Q;Ed pqr@e, ciertos especimenes de arcilla gemelos de
los-que - habian sido sometidos a carga ciclica se probaron
estéiicomente. Se consolidaron con el mismo esfuerzo
vertical que sus homdlogos vyy con los drenes abiertos, se
les aplicaron incrementos de esfuerzo cartante a cada dos
minutos. En la tabla 4.4 se resumen los resultados
obtenidos. Ahi mismo se anotaron los valores de resistencian
no drenada obtenidos de pruebas triaxiales UU y CU. Como se

puede observar las resistencias son muy similares.

En las figuras 4.23 a 4.30 se presentan las curvas esfuerzo-
deformacién y deformacidn volumétrica-deformacién de los
ensayes estdticos, correspondientes a la muestra virgen v a
la muestra remoldeada y reconsolidada. Estos ensayes fueron
del tipo consolidado-drenado sin medicién de presidén de
pora. Los tiempos de reconsolidacidén se indican a un lado
de lo curva respectiva, osi como su relacidn de vacios al

inicio de la aplicacién del cortante estdtico.

A.5 Resumen

Se describe el equipo

transductores. Se‘huce ‘una descripcidn

utilizado para realizav el?ﬁo'ﬁﬁJe
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dinamicas en muestras de arcillas blandas, con dimensiones

de 4.6 cm de didmetro y 3 cm de dltuﬁd.‘j“: 

Se menciaonan los sondeos vy las muestraé utilizﬁduggééfcﬁdu
uno de ellos en las pruebas, se dan los .dutos
correspondientes a los especimenes de suelo con sus
propiedades indice, mecanicas, dindmicas y los resulindos
obtenidos en pruebas estdticas y dinamicas con el aparato de

corte simple.



TOBLA 4.1

APARATO

Trasductor de
fuerza (Dynisco)
(1)

Trasductor. de .
fuerza (Dynisco)
)

Trusductor de
presidén (Dynisca)
(1)

Trasductor de
desplazamiento
Hewlett Packard
(1)

Motor monofasico
C A (General
Electric) (1)

Reductor de
velocidad (Zero-
Max) (1)

uso

Medicidén de la
carga vertical

Medicidon de.la
fuerza lateral

Medicidn de la pre-
sién de poro de la
muestra de suelo

Medicidn de la de-
formacidn horizon-
tal de la praobeta
de suelo

Suministrar la
energia para mane-—
Jar la valvula de
cuntro vias que
controla al pistdn
neumdtico

Control de la fre-
cuencia del motor
Mueve una biela
conectada a la val-
vula de cuatro vias

INSTRUMENTACION

CARACTERISTICAS

Modelo FT10C-3C
0-300 1b
Excitacidn 6 V

Modelo FTSP-3C
0~-120 1b tensidn
0-180 1b compresidn
Excitacidén 6 V

Modelo PT25-1C

No de serie 59?913
intervalo de tro-
bajo 0-100 psi
Excitacién 6 V
Desplazamiento
volumétrico maximo
20 x 107° pulg

Modelo 7DCODT-250
No de serie NSN
Desplazamiento,
+/- 0.250 pulg
Excitacién 6 V

Potencia 1/6 HP
1600 RPM a 50 Hz
1800 RPM a 40 Hz

Modelo El ccw

Maximo par! 121b-pie
Intervalo de
frecuencia 0~-400 Hz,
con motor de

1800 RFM
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Continua Tabla 1.

APARATO

Graficador
(Honeywell)
(3]

Amplificador de
valtaje (3)

Fuente de poder
4)

uso

Registrar en popel
las seflales de los
4 primeros aparatos

Amplificar la sefal
de salida de las
celdas de carga y
del trasductor de
presién

Proporcionar la se-
ful de excitacidn a
las celdas de carga
y trasductores de
presidn y desplaza-
miento

67

CARACTERISTICAS

Modelo 1400, con
cyatro canales de
plumas calientes.
Velocidad del papel
1-50 mm/min y mm/s
Sensibilidad?
0.5-5000
mY/mm. Frecuencia
méxima a escala
completn! 40 Hz

120 V CA
Amplificacién va-
riable

120V C A
Variable de 1 u 16
VCD



Easeyes de corte simple ciclica

TABLA A2
228 TABLAI CORTE SINPLE CICLICO (LIP 833
PRUEBAS CICLICAS
SITIO HUESTRA  PROF, CONTENIDO RELACIGN  PESO S CAGA  REIACION +/- B5F. CORT. #/-Y  Ginle Galt. M S Shrecw
DEAGUA DE VACIOS \GLUYETRICO VERTICAL DE VACIOS  CICLICO
Yoo (w 1 INEIA to/e3 Rg/eR  CONSIL,  Ry/ew2 1 Ke/o? KefeaR2 Kglew2  Rglew2
ST 153 140 A 998 L8 2B 0% 2% 0420 o 7% 78 A 0.2
0,035 040 798 93 W (Y =MD
0,100 20 A2 A8 B (=102
0,120 2.80 4.7 1.82 15
[ Bt 4,20 3.8 3.18 2
0.190 &4:10 3.7 2,87 3
020 PR 28 L9 2
%1 1987 25 &3 1475 27 090 X 2,016 015 85  Bu 32 0.4 0,29
0,043 052 858 798 3 (45D (1=M.8&)
0,080 100 B0 781 35 (ec=3) lec=bid)
0210 4% 542 440 35
0,280 20 45 3M 0B
0,300 0 352 308 M
Rl 13-2 10,2 348 7.82 R 428 0,55 7.6% 0.014 017 9.92 8.5 30 0.3 0.3
L 0,030 0.40 7.88 1.2 0 {Y=12.4X)  (Y=11.280)
i 0470 AN AN 38 B (ecsh2D (ecsbubh )
0,180 AR AN LB W
f 0,230 550 3 1% 0B
0,260 0 32 w0 B
RDJ 1#-2 1.2 388 8.67 14210 2030 . 080 8.53 0,013 0.2 625 635 » 0.29 026
; BREET 0823 037 424 589 3t (1290 (Te15.60
0,420 273 AT AR B (ecal80) (el
0150 40 K0l N
0,145 4.50 3.0 35 n
024 800 L2 25t W
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TABLA 42 (Continwacion)

888 TABLAZ

Ensayes

de

corte

sinple

ciclico

CORTE SIMPLE CICLICO (LTV) 883
P

RUEBAS CICLICAS

SITIO WUESTRA  PROF, COTENIDO RELACION  PESO S5 CARGA  RELACION #/- ESF, CORT. +/-Y Gini. Oult. X Sv  Shecn
DE AGUA DE VACIOS VOLLKETRICO VERTICA. DE VACICS  CICLICO

oo ) T INCIL toe/wd Mfe2 OONSIL,  Kg/er? 1 rg/ce? Kglen2 Kg/cwR2  Kefew2
EWL 134 10,3 3 725 LaM 23 0.5 7.8 0.011 W 1059 10.5% 30 0z 09
0,025 030 820 %44 32 (1=15.01) {Y=16,30)
0,042 053 B4l 783 30 (ecs7.86) lec=é M)

0,470 480 S0 344 0B

0220 8,00 LM 272 3

0.280 1300 255 1,84 17
253 % A3 108 a2 2,33 0.8 8.61 0,020 a8 982 aw 32 0,37 0.l
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TABLA44 Ensoyes de corte simple estaticos, Huestras de suelo inolteradaes
$38 TABLA CORTE INPL ClICLICO s88
PRUEBA ESTATICA €D} RA . IRGEN
SHIO HWESIRA PROF. CONTENIDO  RELACION PESO Ss CARGA RELACION Sy Y TRIAXIAL TRIAXIML
DEAUA  DE UMIOS VOLWETRICO VERTICAL DE WACIOS G Cew
No. (=) z INICIAL ton/s*3 Kg/mA2 CONSOL,  Rg/cmA2 z kg/c*2 Xg/ewr2
8T 173 1210 457,00 7.80 1,099 235 630 10,20 0,202 14.06 0220 0.2%
21 19.87 226,00 G105 1.1%9 2.28 0.9 3.03 0,396 14,46 0470 0.870
RDJ 1“2 11,2 354,50 131 L5t 230 0.80 7% 0,285 12,88 0.3%0  0.3%
[l X} 132 10,20 329.87 7.2 1.159 2,25 0.3 727 0.295 12,09 0390 0.315
EIVI 13-4 1013 330,29 8.37 1134 233 0,55 786 828 1500 0.0 0,40
253 1975 335,52 7.82 1,12 2,33 0.85 4,81 0.374 16,24 0,300 0.480
1) 151 12,35 301,23 8,96 147 2.3t 0.50 8,87 0,25% 12,89 020 0,270
38-2 30 370,00 8.28 1.128 224 1.0 .40 0,15 1578 0.3%  0.500
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Fig. 4.4

EBarras biarticuladas, resorte plano (slinky),

membrana,

base y tapa de la muestra de suelo
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F Fuerza,en kg
& Desplazamlento con Gon=2, en mm
& Desplozamlento con San=8, en mm

Fig. 4.14 Registro tipico de la prueba de co
ciclico

rte simple
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ESFUERZO CORTANTE (1), en kg/cm?

$

en

DEFORMACION VOLUMETRICA aV/V,

0.

SMO : EUVI

MTRA: 13-

MIRA(1) CC e =7.55 ec =118 ¢ =185
% MR VR e, =BT e, =186

¢ =640
t=24hr

DEFIRAC AR (Y ), %

Fig, 4.27 Curvas 7 vs. Y Corte sinple estatico

92
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5. AFRFLICACION DE LLOS
RESUL TADOS

S.1 Pruebas estiticas

La resistencia al esfuerzo cortante que se obtuvo en las
pruebas estdticas de las muestras virgenes y reconsolidadas
estd dentro del intervalo de resistencin de las pruebas
trioxiales consolidada-no drenada (CU) vy no consolidado-no
drenada (UU). Se obtuvieron resultados parae deformaciones
angulares maximas de 15%, en promedio, para la zona del LTP
valores de 780,294 Kq/cm2 y en la zona del LTV, dependiendo

de 1la profundidad valores entre §%0,27 y T%0.36 Kq/cm2 .

Basados en la tablo 4.4, se hoce una comparocién entre los
valores obtenidos en puebas estdticas drenadas de corte
simple y las resistencias obtenidas en pruebas triaxiales UU
y CU. Para ambas zonas del lago de Texcoco, preconsolidado
y virgen, 1las resistencias son menores en un 247 al ser
comparadas con las pruebas CU, mientras que parae la zona del
LTF y LTV son del 174 y 7Z menores a las pruebas LU,

respectivomente.



?7

v‘Lérﬁégisiénéﬁd‘{3lcdnzndo por  muestras ~reconsolidadas, a
difgréntééltiempos de consolidacidn, fue incrementindose.
CiAHdpiigifébhsolidociOn primaria cesd (generalmente, a las
i;jhgé)‘feﬁblo mayoria de los casos la resistencia al
: ‘c;rtgﬁie'jfue ligeramente menor o 1la de las muestros

virgenes:

'Fhfo'ciértns candiciones de carga en el campo, las pruebas
dd corte simple simulan mejor las condiciones reales, por lo
que se wutiliza para determinar la respueste del suelo en
©506. CA506, Por ejemplo, en el andlisis de estabilidad de
&iques, como el que se muestra en la fig 5.1, sometido a
cargas impuestas por el fluide hidrdulico presente. La
experiencia ha mostrado que diques cimentados en arcillas
blandas y cargados como se indica, son en la mayoria de los
casos los que tienden a fallar por corvimiento o
deslizamiento horizontal. La estabilidad del dique por lo
tanto depender3 de 1la magnitud del esfuerzo cortante 7,
aplicado, el cual puede sabrepasar al esfuerzo inicial
(suelo-dique) sin que cause la fallo de 1o arcilla debido a
la forma en que se fue aplicanda, La prueba de corte simple
ciclico duplica 1las condiciones de este tipo de corgo casi
exactamente. Haciendo que el esfuerzo vertical inicial en
el ensaye sea el mismo del campo. La condicion del
desplazamiento horizontal del dique podria ser, por 1o

tanto, evaluado rdpidamente por 1la comparacién del wvalor



de ‘relleno

VCOn;loéf détbsrdérrloﬁ‘ensnyes de corté simple estaticos de
ﬁuestros remoldeadas (tabla 4+3) se prepard la fig 5.2. En
el e,je de las abscisas se tiene el tiempo que se permitiéd al
suelo consolidarse antes de aplicar el cortante; en el de
las ordenadas, 1la relacioén entre la resistencia obtenida a
cierto tiempo de consolidacién y la carrespondiente a un
100% de consolidacidn primarias Se aprecia la evolucién de
la resistencia del suelo en funcidén del tiempo que se
permitid la consolidacién del espécimen, antes de aplicar
los esfuerzos cortantes estadticos. Como se ve en la figqura
S.2y el suelo gano rapidamente resistencia después de haber
sido sometido a un remoldeo enérgico a volumen constante
(confinado). El suelo alin ensayado inmediatamente después
del remoldeo tiene una resistencia apreciable, entre 40 y
3% de la resistencia que alcanza cuando se le deja
consolidar al 100%. De esta se infiere que la arcilla
remoldeada en condiciones confinodas sufre una pérdida
parcial de resistencia, pero no totalmente y'no.se presenta

algo similar a 1a licuacién,



5.2 Pruebas ciclicas®

Otro caso dpndeiias;ﬁp}erbﬁydé corte simple proporcionan
iﬁformucidn‘apélbqﬁFsdd?idé‘cdndiciones de carga en el campo
sobre. un estra@n dél gfcilio‘éaturudo sujeta o movimientos
horizontaléé del térreno bor un sismo., Como se muestra en
la fig 5.3,? movimientos seme,jantes del terreno inducen
esfugrzos,;or;antes sabre las planos horizantnles, similares
a logk,eéfuerzoﬁ cortantes en las probetas de corte simple
enéqudﬁs en el laboratario, Esta pruebn nos da la mds Gtil
informncibn a este respecto que cualquier otro tipo de
pruéba, Yy geterminar asi aspectos importantes del
cohportnmiento bajo este tipo de carga.

Los esfuerzas gqie se presentan en un sisma, son similares o
los existentes en la proximidod de un pilote de friccién al
ser sometido a variacidn de carga axial ciclica durante un

sismo o en upa prueba, fig 5.4,

De los resultodos obtenidos de las pruebag de corte simple
se puede observar que, a deformaciones angulares menores de
1%, los valores de § de 1las muestras del LTV caen
ligeramente arribo de los corrvespondientes a las probetas
del LTP (figs 4,21 y 4.22),. Sin embarga, a deformaciaones
mayores de 11X no se puede establecer una distincidn entre
ambas zonas, También se ve que los mddulos & de ambas zonas
canvergen A gu valor wminimo a deformaciones angulares

mayaores de 10%.
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Lds modelos - empiricos de Hardin-Drnevich y Seed e Idriss
- {cap 2) . . consideran que el suelo no se degrada con el nimero
de.ciclos de aplicacidn del esfuerzo dindmico. Sin embargo
los resultados experimentales obtenidos muestran claramente
que existe una degradacién del médula G con el namero de
ciclos de carga, Esto mismo bha sido obtenido por otros

investigadores (ldriss et al, 1970} Jaime, 1987).

Tomando en cuenta lo anterior el médulo de cortante, se
normalizéd de la siguiente manera, dividiendo el Gy» de
cualquier ciclo, entre el Gy, ciclo inicial, Estos valores
se graficaron con respecto a su numero de ciclo
correspandiente. En las figs 5% a 5.9, se observa la
degradacién del médulo de cortante, se aprecia la existencia
de dos tendencias, una donde llega a ser del 5 al 10X y otra

con variaciones del 30 al 40X,

El esfuerzo cortante critico medio con el cual se empiezan a

presentar las mayores deformaciones angulares ocurre en-la

zona del  LTP a un esfuerzo 7% 0.144 Kg/cm2 s fig 5.10 y para
1a zona del LTV es a 7% 0.12 Kg/cm?, fig S.i1.

fAun son pocos los ensayes para hacer un estudio estadistico
completo de 1la ley de degradacién de las arcillas} ~sin
embargo los datos obtenidos permiten ya incorporar- estos

resultados a andlisis dindmicos,



Al reulizur’ los ensayes dindmicos nunca se llegd a observar
una pérdidu de resistencia enh la muestra de suelo, como
suéede en la licuacién de las arenas, lo que se observd es
que al aplicar una mayor carga el suelo este respondia con
un aumento en la deformacidn, ocurriendo asi una disminucién

en el médulo de cortante, G.

101



102

RELLENO

HIDRAULICO DIQUE

TITT T Ty
RCILLﬂ BLﬁNDﬁ /

rrrrrirr /

Fig. 5+1 Anédlisis de la estabilidod de un dique cimentado
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S . CONCLUSITONES

4.1 Aparatg de cornte simple

- E1 aparato de corte simple ciclico trabaja dentro del
rango establecido, cumpliendo con los requisitos fijados al

inicio de su dise®Ro.

- Se pueden llevar a cabo ensayes de corte simple estdtico y
dindmico, proporcionando un medio Gtil para el estudio de
las caracteristicas esfuerzo-deformacidén de un suelo

sometido a corte simple,

- En una segunda etapa se sugiere que le instrumentacién del
equipo sea conectada a una computadora a través de un
convertidor de sefales analdgico-digital y viceversa, con el
que se pueden conocer las trayectorins de esfuerzo cortante
vs deformaecion angular para determinar las curvas

histeréticas y poder estimar la relacién de amortiguamiento.
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112
6.2 Resultados obtenidos

-~ E1l suelo gana rapidamente resistencia después de hober
sido sometido a un remoldeo enérgico a volumen constante.
Asi el suelo ensayado inmediatomente después del remoldeo
tiene una resistencia aprecioble, entre 40 y 55X de 1la
resistencia que alcanza cuando se le deja consolidar al
100%. De esto se infiere que la arcilla sufre una pérdida
parcial de resistencia, pero no totalmente y no se presenta

algo similar a la licuaciédn.

- Existe una degradacién del médulo de cortante, G, de las
arcillas ensayadas en funcidén del ndmero de ciclos de carga
y de lo magnitud de esta, Ge distinguen dos tendencias, unn
degradacidén entre 80 y 90X del G inicial después de 30
ciclos con esfuerzos cortantes menores de 0.144 y 0.12
Kq/cm2 y otra hasta del S5 y 60% del inicial para esfuerzas
mayores. Nos se tiene 1la informacidn suficiente para
proponer modelos tedricos que describan este proceso; sin
embargo, estaos raesiltados vya pueden ser incorporados en

andlisis dindmicos.

- El1 esfuerzao cortante critico medio con el cual se empiezan

o presentar las mayores deformaciones angulaeres ocurre en la

zona del LTP a un esfuerzo 7% 0.144 Kq/cm2 y Fi§ 5,10 y para
la zona del LTV es a 5% 0.12 Kg/cmz, Pig 1t
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