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1.- INTRODl1CCIÓN. 

Esta tesis fue elaborada en virtud d~ la importancia que en tiempos recientes ha 

adquirido la diná~1ica de suelo/en nuestro pals. ya que a pesar de la indiscutible 

relevancia que tiene esti.iná~~ria cl~ntro d~ ·,~ ing~~i~ri:·civil ~ngeneral y la mecánica 
·;_.,, ,.,,, :.';·.-. 

de suelos y la ingenieria·sismica en paniculár';'existeri 'inuclÍas lagunas de información 
. 1_c'-:· . ,., ... , ..... ···1 . -,,., 

y en muchos casos de comprensión de lá fisicá de ésiosfenómenos ... 
•P 

··Uncí de los 'objetiv'os del pre5ente~i;abajó es.hácer una revisión general de 
· ' ··" · ·.·. i: :-. ; 1!··~, · .,,_.;.. . - . "·" ·. ' e·- .e /•· ·: ... o .• ., 

los concepl~~ mi\~ imp6rian~~~· d; la clin~rrtlc~' d~'siíetc'ii/baS'e~ teóricas, metodos de 

campo ;y l~bÓr~t~rio: \y. t~~i~i~ empíricas o',.se~i~ntpiricas para conocer el 

com!>ortami~nto.dinÍi'mÍé~d~Í·iu~t¿. ., 

Et Óbjeti~ci ~~~t d~lt~ab'ajo e~tá e~~~i~aaó.a ta ~btención de, curvas p.y 

dinámicas, para lo 'éuat se ~studiarori suelos 'de la ciudad dé México y la sonda de 
-~ ·-·: - -,-~; .. . - .,;:· .. 

Campe.;he, sitios e2 ·los cuales ,es frecuente ~ue las s01iC:itacioríes laterales sobre 

elementos de cimentación dominen'~¡ diseiio. 

Se desc~6e ;; met()d;~ ~~tático y ps~udoé~áti~~,,P'íia ta º.~tendón de curvas 

P-Y: se ilustra su. apÍiéacfori : de é~ia se ~btie~'en ;~~ltad.?s q~~.-perÍTtite~ ~~~c!Úsiones 
interesantes . Óe ti misília nt~n~r;¡: ie r~~~ ·y ~pi;~~. ~I ~tltodo dinérnico , i~étuyeñdo 
un procedÍmi~nio para el'cál~uki•d~l_.efectC> del ~u'ni~ro M~pllcaci~nes d~ c~~ga. 
Ambos métodos :se áii.lbro~: a mu~sl~as. diferentes 'de cada tJgar;;consideralldo 

secci~nes de cim:~;~ció~ distinta ~\·arlación en el niimero. d~ apHcació~es de carga. 

Est.o permitió contar con info;.n.,¡ción para comparar tos diversos factores, y obteiier 

conclusiones . 



11.- COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE ARC/LLlAS 



4 

11.i.- ISTRODl'CCIÓS. , 

Para poder calcular las curvas M". y paraentender los aspéctos ingenienles en que se 

fundamentan. se hizo u~a revisión del componamientÓ dinamico de ar~illas e~ general. 

y luego se p~rtiéularizó p~ra'los.~asos de~arCillas tipicasde l~ ci~dá'~ de ~léxico. y 

arcillas marinas'~~la,so~dá,de,c~~pe,~he, ',,., ).,, ::; y,• ,, '',', ,', 
,En 'e~t~,~aph9(), ~ actiC.ani~}()~ diferentes 'asp.,Ctos ':d~l ~o,m~órta~iento 

dinámico de las 'arcill~. tanío en ensayes de labóraíorio co;no eri itis implicaéiónes 
. ' ,' .. :' .·.•·<, : _. __ , .. ':-;.'. ;: .. " .-.:···.--,·-~ . -;· .. ,,_.;.,-::.,~;.· :'>:~;"'''~-";. '.: !·; 

para ~l dis~ño de' cim~niacion~s' ; d~ las que nos int~resara e.1. cas() particular de 

cimentaciones a base ~epilas o pÜotes cargados l~;er~l~ente. 
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11.ii.- ASPECTOS GE:'>ERALES DEL {'O:'llPORT.um::->TO l>l~,\:'lllCO DE 

ARCILLAS. 

El desarrollo de, la mecánica de sucios ha centrado su atención prcpondcrantcmcntc en 

los aspectos·.· estátiCós de! .cci~1~ort~micntó·dé. los suelo~·. y·. solo· •. hastá · ép~cas 
. • • ,.- ' .. - " ·~- L .. ' .. •/ .. '• • .. '.•" . •, ·. ~ ; . ' ' . : . -'·· ' . ·--~ . 

relativament~ reeiente; sé ha dad.o mayoÍ hnport,ancia al ~()rnPOrl~mient,o dinámiC() de 

los suelos. 

H()Y se. sab~ ~que .)os :'suelos ·~o niuestr~n éi ¡;,is~o 7 comp~~amlento ·ante 

cargas pcrma~e~tós que ant~ sóli~itaciones de tipc:> ci'im\'mico ; sean'las ·q:e se p~ese~tan 
'. .· ,-_ -.. -~" : ;·: •-. ·.--;:-· ,_.,, ____ \,--,,, .... · .. --,.· ... - ·;· -. ·, ,.,.· .... - . •::.· .· ' ... · - ·. ,, 

durante. los ~lsmos ;; las debidas ~I 
0

olé~j~ ~n.7est&.~turas marinas.' Este. tipo de ~argas 

pueden prescnt.jse t~ní~ié~ ~néi~~~i~éion~~ dedeíert11h1adÚtipos de ii:aquinaria . 

. . Ad,em1's d~la r~spuest~ dÜrante la solicitación di~á~ica •• se debe considerar 

la repe;cu~bn c¡~~ .• tiHt~ricf1>~~~º:i\~hf~º·.p~~~e:or ~el·;~ue,i~;e1:fa~hode .h;ber 

sido sometido a .solicitadoncs dinámicas, El cambió 'de ·comportamiento depende tanto 

de la rn~gni;~ét}d~ri~i~~d~lasdlicit~~i<Ín .·co~ci~~(;;~º~.~ ;at~rl~;. s~~;nterÍido 
de finos , la~~o,nip~cld~~ r~l~ti,v~ ·.~n'~renás~; la'.111ic'r,~~structllra'°de las. ar~illas y la 

• ' ' • • '•, > '''V• :.~·--''"- •,: 

historia de cárgas del suél,o., : 

O~r~ r~Ón ;;,r la qu~ ~s imp?rtá~i{det~nni~ar el ~o'.;,portamicntri dinámico 

del sue.lo es concíder I~ fof'm~ .en qÍ.J~~é p~Cípaga.{ la~ ondas ~is.;,i~as: .• Á partir de un 

registro sismi~o p bie~,cle~~'sis~ode:~is~ñ~ en ull detc~lnado p~nt6. o istrnto • se 

puede conocer co~ a~~ptabl~ ap;~xim~ción°~1 espectró en ó;;;; püí'ilo;;si~m)lie que se 
. - ·;,._ 'i:J _-. ·',;· . .;· ,_,.;-·· . ·-· .. . . .-- , " - . . . 

conozcan los pÚAmetios delmedio a través del 'cual Se propaga" la on?a• sismica La 

aproximación Se¡lÍ m~jrir duántri iilás ;~present~ti~as: ~;an. I~; prÓpiédades d~I ~uelo . 

utilizadas e~ ~I ciiÍi~10:\' ,.. ,. 

· ~ •En esta tesis sé coñsiderará'arcilloso Íodo ~~terial c~yó éomp~rta~i~n_Ío 
esté gobernado por la fracción finá del ;nat~ria(i~dcp~~dienieme;¡~ de1\:on1~nido ·de 

suelo granulai: Gs a;~iifas ~ari~~;dc i~ ~oll~i de ·~~m~he y d~ l~ci~~ad d~ Méxi~o 
no 5an areno~as , aun cuando de.ntr~ efe ;~ estratigralfa se en~Jent~en d~~ósitos y 1.entes 

arenosos. 
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Para la ci01cn1ación de pla1aformas mari.na!I en la sonda d1.• Campeche, las 

solicitaciones cíclicas son producidas por las fuerzas del ol.eaj~--q~e pueden ser muy 

grandes durame tormen~as y d,'cnl~almente ·fuerza~ dinamkás causadas por evenÍ?s 

sísmicos, aun. cuando el A.i.l. (An;érican P~troleum l~stitufe )sol.~ considera en ~j 
diseño las solicitaéione¡J~~j,¡d;s al'oíe~j~ : Par; la ~¡~d~d de Mé~i~6 las ;~li~¡¡~Cio~es 

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

se deben a cargas sísrrÍi~~s • píincipalmeñte 'a las prod~cídas po~·¡~ p~opagación de 

ondas de éorl~'ai~~~és~~i~~~;ad~ su~lo. - . . . .. • · · • i: 
PARÁMETROS DlNÁMi'cos. Désd~ el punt~ de \i~t~ d~i c.Íléülci de la ;~spue~ta 

,. . ' •. . - ; - ,,, _, ~ • -· ' . -. , .. - ' ·., . ' ., . - . . .• . - ,, . - •• ·- • : ·, ! 

de depÓshos d~sud16 ; í~i ~~;~et~~s diñámi¿;~ ctdi~leré~ s6n ;- · 

1¡ Resistencia ~J esfu~~~·i:ortinte ~n· co~dicio~es diri~ílli~as:· i~·clú~endÓ la generación 

de presiÓ~ de ~()io. ': 

2¡ rugid~z d~I ~~el~ :e; ex~r~:ad; -~ tr~~és:d~I. mÓdulo'd~ v'ci~ng {E}~ o del módulo de 

esfuérzo cortante ( G ) .·:< ·-

J) Relación d~'Pol;~n (~), ~ara'dé1émiin~I~ rei~~ión ~~tre def~~a~ión axial (E) 

y anb"IJlar (.y )~así c~rno la ;ei~~Íón ~ntre el modulod~yoling y~ld~~oitan;e, ·~ 
4) Capacidad del s~el'o par~ disiJ;ir energfa: (~} ':.. é:': 

La capacidad d~I. ~~~Ío. p~ra disipar en~;gia. se~a: ~ené~~am~~.te llamáda 

amortiguámie_nto, y es u~.~fracdón del amo~ig~ámicnto critico: ( ). ).Tanto./.. com() G. 

son 'parámetros _nec~5,;rio-~ pa~a det¿rminar, la p;op~gaciÓn'de I~~ O'nd_as sismi~ás y l~s 
• ,".. • -. - ; - ·.·, • ;,~-••• - • '., •• : ,, ,> _,,,_. ; - ; • - "". • • ' •é - ••• - ,-~ • ' ' • ' 

curvas P-Y. -. Dicho{p~á~etr~.s ~-o va~~ll ~~ 
0

fo~a' lin~al, .. ilno q~e'.i'~~·pon~~n. a 

dete;.;,,iriadas ~~;::,·as~dC cci~p~~ª~.¡;nto' en• funció~-<le. ileiéro"rrijac:!óll ~n~uiar~. Esto 

significa q~e elvaki~del amdrtig¡,'a;;;'ierito y dd,;;óduiode'cofí'~nte cÍ~pend~n d~I. nivel 

de deformaciones •• induci,das. en ·e1 .•. sue1o'·•~uránte. · 1a:tsa1icitación J din~mica. 
Esque~átic~m~~~e ~~t~o. ~~~d,e ~~; ob~:~~id~~ ·e~~~~ ;.·~~:~~~¡:;·:~~-~1jt~~;:;/~~- __ :_ - , . 

Del análisis. de la curva preseni~<Ía ~~il~r~g¡,;~ u:ii:i se ;'obse¡.;a. qué .el 

amortiguamiento tiene valores pequ~Íi.os ~~ia ci~f ~m'iá~;;ri;s ;;;~u~~as. füto se debe a 

que la disipación de energía se h~ce jí~/fti~~¡;,;; e~;;e l~s ~~,;;poll~rites de la 
.·. ',.,,. ' ···. .-· . ,_. __ ... , . ._ ... 

microestructura del suelo durante /la clefom:iaciÓn e 'por: lo .. c{uc . á pequeñas 

deformaciones corresponderán ,;;ovi~e~l()S illie;~rtkulares m;~ore~. lo que conduce 
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a una reducción en la disipación por fricción . y amortiguami~~to bajo Por otro. lado • 

cuando las deformaciones inducidas son altas el movimiento inter¡ianicular relativo es 

mayor , la fricción es mayor ·.'la .di~ipación .de. 't!ncrgia se·' incrc~enta • y el 

amortiguamiento crece·. Se puedeespec.ular q~e ~ara, ~~rºf111~do.nes 111uy grandes , el· 

amortiguamiento tenderá hacia uri'v~IÓr limiÍc en cÜalquier ;Jeio. ;;_, 
' ' ',_.. '. . - '. '. ·,- ' ' ' .. ' .. -' " 

De la observación de ,¡ ~¡,,·~ l~.11:1 ;~e .;¡é~e'._4úeJp~a )aloi~~ p~~'ueñ~s de 

defonnación angular se tiendri valÓ;es'altós'del mÓdulci <le'~onari;~~ ·;(~ual dis~inuye . 
. ,. ,_ . ''•·'· -;-~·-:: ·;·-:.:c,'·',r--:-- ··e:,. ·1 .. ,, ·;, ,_, :. -~'~" .. ; ·-~ ., .. 

más o menos linealmc~te coit'el loganimo de.la deformación'anguÍar liasi~ éierto'valor 
'., ,d_ J .. 

a partir del cual. ia pe~diC~tri se iriúéliienta.drá~tic.¡;,'~~t~ ;~ pa;~ dc·~~ué~ vóiver a 
. -··-~- ..... · ·-~--~.-- ,.-,- ... ,, _ _. ... ,,,. __ --:,-.· -~ .. --_.,,~-·- -.·-... _ ..... '-." 

disminuir con · dero.:.nái:ióné~ ",,¡Jy a1!·~~: E'.;tá degrad.iciórí del ;,;ódJió: cié.· ~sidcz ai ·· 

cortante 5e debe.tambiék a la nlptura de éontáctos y ligas á nfvel micrÓ_estrucÍ~nÍI de la 
;é •• 

arcilla . EIV°alor de G máXimo es el qÜe'correspoÍide'a \ina' ÍléformaciÓ~ ~ngulai 

sumamente pequ~~a (~-~-';é•.)-,~~· ,,, "'' ··· ,, '-' - e::, 
A través de 

0

la teoría de I~ ":lasticidad5e e~tablee~ qÜe l.~s rélaciones entre' y y E, 

::~:: ;~;:~: ~1a:o; ;;::~r~:~;t~{i¡;~~!~:il~~Yc:t [ c~~~i~amjento,Ílebe 
iini:R\llNACIÓN DE e P~~PtEDÁíí[S. Pára deíe.iniriar los parámetr()s de ·. 

interés Se cu~~ta ccin aÍg~nas co,:;:~Íaci~ries ~mpiric~~: ~si como con dlvcisos ~étodos 
'.··'.; --/_:···' _::;·_+J::;··~<":-~<r_'..~\>~'>:: .. ---~<:··.·>:::::_:: .. : .. <' .·'.-~_:_ <c,--:-.::,r· _ .-·_. :-:· 

de campo y l~bo_r,atori,()~' lo~ c~ale~. ".'e~~cen ~n,.incis() · e~peci.tico para s~r mis~dos con 

mayor detalle. por lo i¡'úe en el presente iní:iso sÓlamente serán mencionados .. · ..... ' .. -.·.-·.- ___ , ""'·.· . .,·- - ... - . " 

Los 'prindpales apa~~Ío~ d~ lab~raÍorio p~;~ enS.yes dinámicos son: . - . -~. - - . . . --

1) Cámara tri0:XiaJ éidi5~- ... · 

2) Aparato trlixi~ ~~;d~dcro'c c¿bico ) .. 
• -_, ';'' ,' ..... ·: •. CÍ1'.:"- • .·, .. • ' 

3). Aparatos dé corte ºsiÍripld ~lcli~<ls .... . . .. _,_, .. ·, 

4) Me~ vib;~dora: 

s) Celda de ~11~'.di~eccionai: · 
6) Apanitos de cilindro hueco. 

1) Péndulo de torsión. 

s) Columna resónante. 



Los principales mclodos de campo son. 

1) Geofisicos 

2) Oscilación forzada. 
. . -

J) Sondeos._ a.-Pozos cruZ.dos (Cross hole ¡: 
b.- P~eba deimp~lsosin-~itu. 

C:- Pozo sÚp~rfi~ie (.up' hale ) ysupeÍficie pozo ( do~ hole). 

d.~Sonda sG;iie~~id~'.·r 

8 

e.- ~ry~ieI ~i c~~o ~in~~i~o. 
Los principales . ensayes -de -. campo . para los cuales se han establecido 

correlaciones. son:. 
' .. :•,·,',.·: 

a.- Penetración éstandar. 
- ; , ~ -- -- -,-~--'- - -~ ~ -

b:~ Ensayes de cono estático. 
---

co,'tl-orme ~ 0ó~ri!¡;ri.o~-.;~(¡;, ~lv~~r d~- A y a es función , entre otra.s cosas, 

de la deformac.ión anÍ¡utar del- su~jo , ,y ésta a su vez función de la magnitiÍcl de los 

esfuerzos •. -co~~ntes,'. ci~li~()¿:, i,;d~ci~os·_ E\iddnierJ;~¡,te,- á · ~n ,.~~fu'e~zo• ··mayor 

coiresponder<idna~n\ayif ciir~~á~¡J~ •. con Í~. c~n~Íg~le~te ; disminución de a -y 
:- ,,·,:;_; ~. ~ 

aumento de A'. 

VE~OCIDAD. oE\Pí.t~Ác;ÓN. ~e s~bt t~~bié~9uJ la Jeiocldad-d~ aplicación 

de la carga es ~uy\n.:p~rt~nte.· S~ ;iene la e~p~~¡~ci~ • de'q~¡;~¡ s~~Ío in~~c,;;entá' su 

resisténcia ~hi~~-a~!~ c~rgas apli~acfas insta~táneamén~e c~-~ r~}pé~to a su r~sistencia 
ante carga~ saste~iciaI o6h~~ii<>'.é'n cwvas ~sfü~rzo <lcrorriiació~ ~sia'ticas se al';ecia •-

•.. ''-1 .--.. ,-,._ •• _ ·-·· ...... _. ··- • :'- ·--; •. -·.· ·: . ·-. 

que la curva es níás iigida y se'alcanza mayor resisiéncia si tOs incrementos'de carga se 

aplican a u.na ~ayoryet~iidad.A~t~.c~g~~de ifu~a~t~ la~e~i:Íe~~;~es máxi;;,a:oe 

acuerdo. con· 10 anterio~~'~!i <le'-~fp;;;~~~ • q~e"~I ·. sueto 'hicjo~e su compórtamiento 

ingenieril para s<lticiiaCiones'.de /;Ji~ freeuencia c'oit r~specto·>a, lo que'ocuTl'e bajo 
:- -, -;'· -:.; : .. ,- -,->.-:-.:.,_ ._:,:,,~ 

solicitaciones de periodos largos.· 

NÚl\~ER~ DE c'1cl.~s:~e tiene tamblén que el ~ódulo de rigid~z s.i degrada al 

aumentar ~I ~¿~~;o d~ cicl~s de repéti.don d~ia soli~taci6~. ~Ú~ cu~~d~ no aumente 

la magnitud de I~ caigaaplic~da. (Al hablirdi c~ga dina~ica debe entendérse que 
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son ciclos de carga • descarga) EstC -comportitmiento es apenas. obsc~·ablc para 

defom1aciones pequeñas. pero es muy dráslico para dcfonnaciones~ercanas al limite 

de falla De hecho más adelante se ,.e~á que eso lleva ~·la deliniCión del parámetro de 

degradación, t , que es Ún indica~~~ d~[~a~.bi~en él ,valo~ de G co.n ~I nú111ero de 

ciclos. 

angular,. c~n. pé~:¡xj~S. ~~ué~~~ Y,/~ d~ ;C?rt.a duración /ierárúneij~~ .~a.ñinos que 

sisii'.ios con deformac[ones angulares grándes • bÍl,ja frecuencia y/~ muchas r~petiéiones. 
". , . . ::.:;;·: - ~ .:: 

Debe te~~rse·.prese~té' que"'Ía mag":itud. del'daño inducido :por un s,ismo·.·especifico 

depend~ ad~~ás ~e·I~¡ ~~ctertsiicas -.ibia1óri~;del.~é~~~i¡¿~~;f~el~·t cit1~s ;f~ctos 
que .produce en é¿tás la pre~enci~ dé.e~tfüc1uras ~or el fenó~ellb de ;d;er~¿~iÓn s~elo~ 
estructura. E~ eÍ c;.~:d~ ci~~~t~~Íci~~s •. 1afe;!~c;~~¡;;·;¡;As~~rj~J¡~;;¡';~ · ~~á~ l~·s que 

ª su vez tengan~riodos natúrá1es ª~h¡;1ab1e;·c:º" 1~s d~í ,';~in<>·ier~~;.;·~;taII~ qué 
'· ~ :· . '~. - ,,- -;,"'"' , 

producida u~'ére~io ·dedobl~res?na~~ia.Por~~_tas ~~º~~s'~1 dis~iiod~be involucrar 

neceSariáment'é el • a~~isis 'd~ I~ 'inte~aí:ciÓn· s~eJoc~st~cÍura¡;. ~()n 'sl;m6s• de ·.dis~ño 
:~ ~ - -~ 

adecuad6s, •'púes: es. el. ~~?p1~n'iiént~ de, 10~0 f~r siste~a itqut d~i~Ími~~ ·el 

co~portami~ll.t6 y ~o ·~¡~ná.1Ísisd¿s~~ paiíe; Pii~sep~rad6; e 
MICROESTRUCTuRA: El)l~~ho de q~e; 1~< ;.;;isteríéia . di~á~íJ~ al . esfuerzo 
-~ ·.- '"\ • ,, .o ' -.,- - ·-. • . . • . .• 

cortante ~ea ~~ycirq~~la .~;ática pllecl·~~o~d~di~ a .un'i~fündado op1i~is111~· pue,s el 

efecto d~ la. r~¡;;tició~ de la~ cargas prÓvoca'~riáid~g;i/daéÍÓ~ J~i mÓdulo o yu~a 
. " ,, /-. '·."/'-. >·:' .¡ e·- -.; . .i ·'._:_ ·-.'.~ ·':, ~--

alteración en la níic~Cles1ructura dél siÍeJo'/que':en 'a1gúrias ~~cillaspÜOde causar una 
• • • ó , • , : , : ·, -, ,· _ • °' '· -: .. - .- . : . ~ ; _ -:: ·I .. . ·,, :· .. , · '·. ,"· , -•. 1 :.-· • ' : ·- . · ·' _ ,. • · o:,· · .-. ;· · :- . · ¡ , ·::; · . . -¡ __ ' · - - ' 

disminución en I~ resistencia•. no 'dréni!da> La im'¡ionancia ·.en' el decÍemento de . la 
• . ··', -~; ,_, .. -· . .,,. ·•• :,;: - ·" ' \ l • ,·1··· . ; . •. ' '' . . ~- • 

resisten~ia. d~pende d~ la ni~gnitud .d~,ia pr~si~n de porc> c¡J~ s~'gelle~a dura~te. el 

ciclaje. ( ~?;" .-.~:;;. .. •'ti,•~·i · ·'· -~,.~ · ·· ·:é'~, ···•• 

Para I~ • obt~n~ión·;¡/ lo's;pa~metros dinamicos s~ íHstinguen dos casos: 

primero,.· cu.:nao 'ii~ s'fpr~~en~~~ d~f~r~icij~~s·,~.niÍ~~~;~s. En este caso es 

adecuad~ el JS<lde la te~~a'~~"ia~l~sd~id~d. Esta" siÜ,~ci~~·~e prese'nta ·~ ~v~les blljos 

de deformació~ y ~sfueÍzÓ; segundo, cu~nd~ se pre~ntan defo,.;;;~ciones permanentes. 

En este caso yano ~s ~de~u~d~ ~I ~so de ;ateoÍia de la elas~icidad. Generalmente a 
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niveles de csfücrzo- gran~cs -~1 sucio entra _en un ranga: de componamicnto plástico. 

corno puede obscrvars«. en la n~un 11.ii.1 .. Además de _este cambio_ de componamicnto 
' . . 

se observa que el súc_lo Íiene Jn compoÍ1amiento histcrétiéo. es dcci~. que presenta una 

deformación acumulada tiint~ al increm~~t~r ~í ~iv~Í de ;~f~e~io~ ~6~o al au~~~tar el . 
. - :_:.!_·,, ::~<< -o_'. :>;--: :;:{~~' .- ?~-::~ -i:-~. 

:: ;- ,, .~ . 

Ha~ta · .. ah~i,a: •se ha : hablado en s,~~~raÍ ''¡Jt,"dos.~hr;1/~~-!~i~~.micos ; sin 

haberlos definido co~ másdetal.le: El parám~!ro de resistenci~ dinámica es.equivalente· 

al de resisten~i~ esiá;ic~/ soÍo·. ~~e ~~j; ~oli~-;~~ia.~e}·~'.~ w~~ ~,i,~A~:F;~s ~~::ir/~s la 

má•ima carga quepuéde sopÓna;;tin s~elo ~ntes"de llegar·~ la ·fJia/o é~ su caso,"ántes 
'•" . ·~·::~ .. ,~··: ·:t'-. i ~'. -

de alcanzar deformaciones inadmisibles:; El "ciiterio ilc" d~fom;a'éión inadritlsible es un 
•',•) ··"'.. ,:,·, 

tanto arbitrario, y depende de Ías nece~idades de cada prÓyeétri. c~itio s~ha dicho, la 

resistencia. dirirunic~ p~~~f aü~eñ~~ ~' ;óc~~ITI~~I~~~;¡~ ~~1~diJ~~'.~~~ª~H~~;ón -~ ~ª · 

ca·rg~·-y dislJli~Uii pcira-catg'aS''SOSte'Oí~fas .. : AJ~·es'i~~ 1~f.'~~~ii~CñCia :'df~~}~: a'sOciida:· a 
,··: •, ~' _:.,··. ,. ··'.e 

cierta. frecuencia de 'cic1~e. no •.es . ápropiado' "extrapola~' estos resultados; a airas 
: ,•. ; • _.: •"_:: _'_ ~ • -:-.· ;-·,·.' -._;·._' :· ... -.. · .. :""." ~ .. ,.:, '• .. _~.,:,_···."-~:·:.e .•e ..... ;-;''.-.. ' . ~- : ' .. • • .· _• 

condiciones dec ciélajé, L!~~arÍaci~n' puede alca~ val~~;s del 2o o/. (, n';á~ .• Ád~más, . 
se ha vistoqÚe existé una deg;adación' de la ¿struciurá delsuelo durante .el ciCl.3je, que 

.,·_,,_, - ,, . ·-· ·,_.· .- ., ·."· ,., . . .... '. . . 

se incrementa: nÓta.blem~nte con·. el.'. llúmero • dé . ciClos 'para ni~eles: grandes· de 
' " -- . - . . . • ' .. ·'"' - • . • • • • • !_ ~' ' ., - ,.- • 

deformación. de tal man~raque dicha resistencia debe esta~ asÓci~datmnbién a. cieno 

número de repeti~ióries ;de c~;ga; y s~pon~r¡e ~~e p:~~d~ }li,s~Í~uir, ~i e( número de 

ciclos aum;nta; o bieri ~;;-m~~!fu. Si e(~úme.ro d~ ci~I;;~ .J¡~;;;¡¡,~y~ .. Dehecho; en .la 

etapa dé falla. que sé ¿orifcnt~ifoásad~l~nlts:íie~en'c~S'o~c¿;;:que par; ~nni~~l-de 
esfuerzos d~do, ~e ~;~se~ta I~ ;ali~ ~n ~l;p;~nÍ~r cik'~.oir~s c~sos ~n qu~ en que se . . ,._ ... . .,· ' -:· . :-.·, .. "-"• ~;" ... - ,,,. ' . . 

presenta hi falla cuando_ ha!' _trá~scú!,;do~erc~· de')o ciclos. <'. 

Mó~uLo nE'colt~ÁNTEJEI ;J;ó<l.IJ1~-il~'.rigictez ~1 cone s:üe1é.éxpresarsea 

través del módulo de .Young .erÍ 
0

condi~iores no ,drenadas, E , aunque más 

frecuent~mente s~ emple~ dire~t~"!e~'te ~ÍmÓ~~lo de cortan!¿: o: 

La relación entre E~ G , según la teorl~ de Ía elasticidad , es : 
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11.ii.1 

donde ves la relación de Poisson para condiciones no drenadas. 

En ·ensayes de cáma.r~ triaxial cicli.ca el ~módulo. de cortante se determina 

experimentrumente a'parti~ de.la curv~ esfue.rzo:def~rn1ación, ~amo módulo secante 

(fi¡¡uras u.;Í.J• y uJi.~). Es decir .. es ta peíuÚente .de· Ja .recta qu'e ~~e. lo.s ·p~ntos de 

máxima deform~~ión an&;,lar. Cuand~ s~ .. obti~nen las curvas esfiierzo. deformación en 

la cámaratriaxial cicÚca, losA¿ioitj~e·;~ tiellen kn d~.~sfiier¡() y d~r~ni'iációll axial , 

por lo qué el módul'oasi.calculado es.el ~ódulodéYoung.Para deter'nü~a;dvruo~de 
o se recu,:;~ ·a la· ieorla ~i \i ·~l~s;Íci~ad, ·~~te~irÍ;n~()· ·;;;i·¡t'.~al:~~ d~r·111~d~lo ~e 

' • 'e ~{ ,;•', f.";, ,.•¡;:. ~ • 

cortante y la deformáÓiéÍn angulár:. Esto impÍica cjtie el ensaye en cáfuára triaxlotl mide 
· -_: _. ··'-- · :-:. · -::-_:_- _,_-'· .. : . -, _ · -··: ~ :-::' --·-• - ,::;',:~ ~ .-: ,--- ~. ::-rt· '.;~· ::.> -~: .:: ·--:;. ·0 ·- • ;-:;:~, ~ ·, _ ~. :: --··· ••• .-:.· .,. -

parámetros que no· ;on I~~ qu~ di~~ciariie~te.~os C>CUp~~~ }',~~i'~y iue_h.~c~(~so de 

herramienta teórica pará 6biener los para,:r;~f~~~ cÍ1~e~ci·~~~l:~ r~l~·ció~'de' P~isson (v) 
- •' • " - •• -: '' '-... -~H < '.'.:¡~ - • ·· ---'" ·_, O , • • >.:'' - .. , ", ·· ,·, , . 

cambia con. las condiéiones de· dre~aje ; y d.epende dd. grado de .saturáci<Ín Gw. Para 

medios eláSti~os por~ros ',;o drenado~éo~ G~:;ioo~~ ~;;, o.s /en cuyÓ casa 'o=iiJJ ·~·y 

r--0.1sc: La condició~ d~~c~ia ~i· bastanté;epre5entaÍ~iva d/IO qÜ:e ocürre en los . 

suelos arcillosos bajo ~J ~~el ff~ati~b'. P~r~ sJ~Í~s~~ s~\~rad~s. ~º~~iras condlciones 

de drenaje, o so~etl~o~ : gr~~~es ¿ef~~~~i;;-~~~. ei ~al~; de,~ pj¡~~: cambiar. En 

arenas limpias secJ'íi~~e~al~~;s del ~;d,~ri d~ o,Ji . 
En ensay~s de cÓlum~a ie;~~ante se dete;,'ni~a la resp~estii de I~ piobetade 

suelo en térmi~Ós deac~Í~r~~i6n : ~ntediferent~~ fr~~ue~~ias·de Úna ciena torsión 

1ansi1udin~1 · a~Íi~ada. oc hí\;r'afic~~e rr~6u~ncia a?1i~ada:~~~1er~~ió~ dér~~pu~sta se 

obtiene el valor de ii;fre~~e~~i~ ~~Úrald~ Vi~ra~;Ón e~ ~I ~~lll~~mod~: q~~ ~~ ~q~ella . 
- •L:-_:~ -- ;º: ~;- .~,~: _; ____ ~-~- -~, '----- • '-" '.'.-• .. ~··-•-."'o--·-

paiá lá curu lit áceleracióri de iéspüesfa és niáxima. Mediante la teoría de vibracionés 
' . ·- ."<··.-, /.<.-.. '.'.:;_;>: . . ~).:": >>,' ~~---::<<.=":-·e<;'. . ·~:.-1.· . :.·-, :-: · .. :;: !_,".:; 

forzadas se. determina .la relación entre la.frecuencia natural, fn '; y G, resultando que 

o---f ( fn;) . El detal;e:~e ~st~ rélacióri s~~erá ~a.-~delante; Un; vez conodd~ ~l valor 

de G , se pÚ~e éo~o~er ;a velocid~d de propaga~ión d~ las ondas de corté en el suelo 

mediante la relación 



G = p Vs2 

donde: 

Vs = Velocidad de propagación de las_ ondas de corte. 

p = Densidad= Y•/ g 

donde: Ys = peso volúmét~co sat~rnd~ del ma,terial. 

g ~ ~~eler~ció~ de 1a'gra~~ad. 

12 

••••• 11,ii.? 

••••• n.11.J 

La· r~ón por.ia que · interes~n · principálmente las distorsiones angulares, el 

módulo. de cortanie y .'1a velocidad .de .propagación de las ondas de corte es por que 

este tipo de ~~das es ~I ~ue g~n~ri mbvin1ient~~ Í~terales en la• ma~. de suelo , que son 

los que ind~c~n ;~s moVi~ientos mas ~~ñinós en la. e~tfuct~ra del suelo y provocan 
• . '· :_., -·,: , .. · ___ e,,· .. ¡' •• ,._ • •• - ~ ~-~o-."OJ::''Oo··-~-""'- -e•.·- - ·:,-, ~ ·.-·.-· .. , ' .. - ·. 

desplaza~i~~~ós lateral e~- en pii6;é~. En el s~eÍo s~ ~e~e;an cuatro tipos de 'onda : dos 

superficiales y dos de'cuer¡}o.·_-~entro de' .'ª~'ond~s'sup~rfid~le~ ~e ;c<Jndc~n-las de 

Rayleigh ;que. ~e.~~esent.an c~~o::fa~i~f lº;:e!ipti~os ,i~~~óg~~d~F Y)~s d~L.o~~· qu: 

son un cizalleo superfic_i~L _L_as~~da~. ~~ cu_erp~ pu~en ser de,.c,om~~esió~ o de C(lrte: 

las ondas_ de ccimpresió~ exciÍan parti<ula~;en Íá mis.rila diÍecciiÍll e~ qúé se. 

propagan, pn)éluciendo cambios de ~~!Úmcll en las· partículas de suelo: Las ondas de 
' " . ·.·- ·.· .. -' ,- _;, - ''···. ._ -· ., .. -.. - .. ·,,_ < .. ,,:'< ~ ·.-. - ':··.· "- ,· ' ': .. 

corte. se propagan en dirección perpendicuia; al 'lnovimient.o d~i l~s 
0

partic~las; a 

diferenci~ de.Ías ~ndas d~'.~~mp~~~i~f; i~tde'dan~ sóÍÍi se'tri~s~i~~~·(x tri~és d~ Ía 

fase sólida del suelo' dacÍo'que los liquidos no" vis~os~s c~r~ceri de ri!i;d~z'.al 'corte. 

Estas ondas g~¡~ ~i~d~c~~"?eto~.~ci~'ne_s~a~~l~rei}· '{' . :._: ... 

ÁMORTIGUA~tlENTO. El para;,;~¡r¿ ci~n~n;inad~ amÓrtigu~miento es una 

medida Í!~ ¡~~i:ápaéid~d;d;;i.c;~!~~ p;ra di~i~~r én.;;~~ ?;;:i ~~;;;:c~n·s:. debe a 

varias causas"·.: 

amortiguamiento por viscocidad, c es el co~fl~iente de viscosidad , y v es la velocidad; 

2.- De nat_uraleza elastoplas~i~a , deb;do al tra~ajo pl~stico desarrollad~ por las cargas 
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aplicadas al sucio . 1.- Por transmisión c irradiación de cncrgia. Esta. se debe a 

cuestiones gcomClricas de propagación de las ondas sismicas. 

El calculo del amortiguamiento en forma general se hace. en función de una 

relación entre el área del lazo de histéresis y la energia potencial, en'ensayes de ~ámara 

tnaxial ciclica. Esto resulta más bien representativo del amorti~ua~'ie~iJ de.natu,rale,'. 

elastoplástica. En ensayes de columna resonante se calcula e~ funciÓ~:'dél an~ho de 
<·. .- -::· ... ~.: ;:.-_, .... : ::' .. ''.-~ . 

banda de la curva frecuencia-aceleración. El procedimiento 'detállad<;': se dis~ute ~ás 

adelante. ' ':. ~ 

Tanto G como). están asociadas a una defonnadÓn :~n~l¡r,l!specifica , de tal 

manera que se pueden construir las curvas de y vs. G y de.y vs:\ '.'Es ~·s~al
0 

representar ' . - <-··< - ·.- .. ·' . ··. 
la defonnación en escala logantmica. 

PARÁMETROS DE CORRELA~IÓN. s~·~i~~~ndif~r~~i~s n16ioris q~'ei~fluyen· 
-.- '.- ·-.-- --~-;-~°' -- -.-- ~;10·;·-- .'¡·~,. - .. - ,.- •. ·---

en el comportamiento de lo~ .stiélos a'nte ~argas'~is!ni~~sf c¡Ü~ ';ié.\~'an~likdos ~bri niás 

detalle en la presentación de resultados. Entre las CCl~diciorie~ Íni~lales de la probeta de 
- - ·- - . ' ... : , . ·-- ~e·_, - .. --·· • ··, . "' - - , - ,. . . • 

suelo es muy importante lá e~t;¡,ct~ra ? ia ~~l~ciÓ~ d~;~;~cids ~~i~ ;ü~16s"ar~nosos. 
Aunque. dichos factores también infÍ~ye~ ~ri s~clo~ arciÍlosos:.so~ ~,iS it'.iport~nt~s el 

; - <. ,· ' :_, ~--- ,. .-. - ';;,· ,_ ~ . 'f ·.'.: ·_· .'· ' . ' ' 

contenido de humedad , y el indice plástico, o bi~n~I i~di~e: d~ li~idez (también 

conocido como illdice ¿e coiÍsisten~~~), defini~o co~o 
_: ·: · .. · .. :.,~, ?"~>' :::.,::. 

Ir= LL-m¡(LL-L~l =~2~,'°tp , 

donde: Ir.= indic~ de rigiJei ode con°sistencia. 

~L = limite li~~~o. 
ro = c~nÍ~~id~.i~tu'r~t déagua. 

LP = limiie plástico. 

1P = indic~ ~lá~ico: 

•••• 11.ii ... 

El indice ,de rigidez. resulta un parámetro muy útil , dado que involucra la micro 
,_ :.': : , 

estructura d.el materiaÍ de la cual depende el indice plástico : y que es intrínseca del 
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material • dependiendo de su comro.sición y enlaces químicos , e involucra tambiCn el 

contenido de humedad qu~ es una característica que refleja el estado panicular en qúe 

se encuentra el material. - . . . 

La histo~aprevia de esrJe~;s que .ha ~ufrido. t.a. probeta .tambi~n se manifiesta 

en el comp~rtami~nio: Esto in~luyé los ca;.,bios e~' los ~~ñie~z~s in sil~ por el efecto 
"." . . . '' ,· ' - ' _.' . ; ' " . . > . ' ' . ~'.-¡ .· . ~ , . '. . 

del muestreo ,que puedérí¡.;,odifiw lasconÍlicion~s origin~les :'oe~Íio de'est~ rub~o - ..... --·· .,,, -·-· -·-· ' ... ·- - , - ---- ..... ,.: 
debemos considerar la. ;;,agniÍúd'del·esfiÍ~rzofétel.consolidáción:': el grado de 

,. ··.'.···. ·.·- ·~·:;· _,~ ... ~-';·""-·~·--, ·-" ... - .. ·~.;·-.,.·,) ._-; ... .,:..~·-_.-;·-.")., .. :". ,'"·'.· '·,' 

. preconsolidadori','. y tá trayectoria d~ esfuerzos. d.e é:onsolidai:iÓn '. H~y una váriació.n 
, •' .•/ ... .- '."O , •, .••' _,. • , , y'•, ,;,;• '. ·¡/'•. ;·r,"• .·' ·.~· . 0 •,, • • J..0;. _ '·.>· -r¡, 

cuando· la .cóns0ljdacióríi.es isotrópicay co.n ·.respecio: al• ca;o,d? consoHdación 

~isotrópica~·;Ta.:ibié~ h~y Üna·l~~u~ncia;d~l~.~~~i.~~ri·~~.l¡;f~~ cf;,l,~st~d6 .• de: e~fu~r~~s • 
al final de la consolidación r~spe~t6 'ata envoi~inÍ~~ile r~iía.:'/ . 

,·:. -~·· ·-·,·-.- ., _:-. -- ~!'::-•. -;_,:._:-~'-~·- ·:.:·,:;·.--:·:·'.',:-.·::.r;.,: __ --,~"·.~-:------;-. 

En cuanto a la aplicación de laÚarg:1~ ~eb~;éÓnside~~.rsé :t~,t'.ayectoria de 

esfuerzos en carga, descaiga o gii~~·@ as(éomo la mágllitud ¿~ los ésfuerzos cortantes 
' ,-_ -·- .- '... ,~ - . . -

ciclicos . Las probetas Úén~n ún: ~6mpor1amie~to no, neceSarlam'~~te simétrico al 
- . - - ·-- --\~.: -.,- .. . - . · . .'·':·· ' - . . . 

aplicar ciclos de compresión y extensión''. debido á la a~isot~Ópia del material. 
;.-. - . . ' . . . -~ 

MODELO HIPERBÓLICO.' Finalmente,' se h~ViÚó.'que"~~·posÍbté\1similar la 

curva esfuerzo deformación ·dinÍirni¿a' del:.·~u~lo• ~~;,·; mddekÍ•.hip~rb~lico. de 
·-: :·' ;:···< :_: ·_._ ;,.:.": ·"'.:.__ '. ~-- :· 

comportamiento '¡Íi¡,iia 11.ii.o). Para. ésto, ~s necesario normalizar el ·esfuerzo desviador 

dinamico dividiéndolo entre el ·esfuerzo efectivo de consolid~ción'. 

..... 11.ii.~ 

donde ad~ es el esfuerzo d~sviadÓ~ dinamico normali1.ado 
~·. "'·" ' 

ad es el ~sfuerio de~Viadorcliiia;;;ico· 

: . . ' . ;- <-- -._· ~,; ~ . .,.,. ' 

AJ dividird v~l~r ~~ lad~formá~ión ~ial E entre el valor de ad• , la gráfica E 

vs. Efad' repres~nta a u~~ re~i~ ~~~. ~~die'~te · b y. orden~da al origen. a, como se 

muestra en la figura 11.ll.•, d·~ mod·~ que : : 
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ciad• =a-he ..... 11.ii,6 

de donde: ad•= & l(a+h&l ..... 11.ii.7 

De la ecuación' se ti,~_ne que ad• = O cuando & ~ O, 'que correspo~de a la condición 

para E din~micom~Í~o':o~rivandó ad• con respecto a e, obtenemos: 

' - .. · .: . '•• 

cJad•¡úc = (cl+b.)-~/ca~bc)2 = ªÍ(a·hi:)2 , con & ~O .... ,11.ii.H 

por tanto: dcrd'/Jc·= •ta, .... 11.ii.9 

pero ad• = ad/a'c , y E = Od/c .... 11.ii.to 

Sustituyendo se ~btiene E din ma' = a'c¡a .... 11.ii.11 
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11.iii.- !\IETODOS DE C\.\IPO. 

En este inciso se llernrá a cabo una c.xposición a grandes rasgos de los diferentes .. . .. - .. . 

mctodos de campo de uso más co~un en la obtenció~ de información acerca de .las 

propiedade~ dinA~i~~sd~l~s ~u~lo~: · 

Cuando~nfre~;~mo~ ~I piobl~n1ade;dete,.;,iinar lás caracteristicas de Íin sitio 

estudiado. a ·partir de . unas . éuantas ni~estras por sondeo; de unos pocos sondeos 

especilicos~. teri~mo~ ~~e,~tl~~iit_q~~·l~s_ies~-li~d~~ ob~~~id?s ·c~rr~Ü e~. g~a~é ~esgode 
estar muy lejos dé. séi.r~~i~séni~ti~~s cÍ~ los' f~nóm~'na~· a g~;..; -~~cal~ q~é ~é ·p~e~ent~n 

en el.·· campo .. lridependientemente de lo ¡,b-c()';iépresenÍaíivás que': puedan ser. '1.is 
:.-,. ,,.·. _)' ·:. ;'. :'.;_i".:;.-;_;•,.-,"~-·~··-"'-,'..---o<·<'.·,'·.,,-.';",o_ ·-,.:,::-,";"-¡"ó:~:-,:'.·;'.;~,'·f.;.:_:o_.';",~;_; . '.. 

muestras,· existe adémás 'CI . aspecto ''de _la.geología··· regional, fallas '.· fisUras y 

discontinuiclade; q~e· puede_ri• se/.·n~·-•;,re~~i~s .,~-~l l~~~rit6~6··i··~ü~;ar~¿tan _el 

campo~ a.mie?to del .su.el~.en. u~- s~0~tid~ ·~.e~~~or~~[elf!.n~_l_T__t'~)e; ~x}sti~fact~r.e~ Ú 

esc3.la q.;e aSectan el ~ompÓrt~miento.dé las iii~esír~s).eso sin co~ta(con el deterioró 

que puedan s.;fiir d~rant~ el muéstr.;,, transportación ; alm~céllámie~io ; éiit;~cció~ , 
lab~ado , ni~ntaj~ y ;n~ye.·· ·• • ·' ·· - . ·, 

.-;. ¡ ' . ' ' ~.;,:~: ', ·- ;-

' Por las raz~nes .antérior~s se han)esarrollad() v~.rios métodos para hacer 

mediciones de p~rám~tros d~I suelo ln si;~ o't~iit~ ekcondid~n~s ~sthtÍ¿~~ como en 
' ' - '. '. -: '. : •. , .. ;; . ~ .¡ ._ . .,, -·., :·.- . '·" •• .-- ,;., -· - ' • :. • . J' , .• ,' ., .• ' .' .-

condici6ne~ di~~~ic~;: c'bin~ s~~le 6~ur~ir, 'e'sios.n;éiOdbs gen~r~l~~~r~ ~~n é'ostosos 

y en ocasi¡;~e~ ~ificli~; d~ r~~lizar< Adeníá~"dc ~~~. ~() •én: i6~;s la~ b¿ksi~~es los 

métodos dé ~a.Tipo desarrollad~ssol1 capaces de n'!edircóll.i>re¿isiónto qüesfdesea; 

sin embargo; s~~ de gran ~tllidacl. }; ;~pr~senta~ u~a posibÚidad ~he~~ 'a 16s métod~s 
de laboratorio. · - · · . : \'i ( :~.:·~ : 

En general ·todos los 01e1~~os • de campb~ p~ra ; la · détemiinaéión . de 
'-""-· '"-"_:_;~-,,;-,,..,;.-..,s-~ -o- ~.,=·i-o:· -:;; ""'. 

propiedades dináiTiic~s COr.nprend~°. dos ~Spec,tJS'. generar uná onda O Ull tren .de ondas 

en el suel~ y registrar~ Ínte°rprel~r I~ ~espuést~: 
'.--- . · • .- .• "' . - .. '. 1' ; -~-- ;-

La generación d~ bndas se iJógri~\nediante el'Uso de expl~~ivos , con 

impactos en la masa ·e!~ suelo,-~ c~~ m~dio5 "!ecánicos., Los tipos de onda ge~erados 
en el sUelo son cié cuerpo ( de compresión y de ~ó.rte ) : y d.e süperflcie ( Rayleigh y 
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Lovc ) Estos tipos de onda se producen. independientemente del mecanismo 

generador. 
.. .· . 

-Los rcgistrós se llevan a ca_bo con geófonos .o re_~eptores especiales, que se 

adecuan scgiin el tipo-d~orída~ A~jhay ~lgunos qÚeper~ibe~ t~dotipo de ondas, y 
~'. · .... ' '.·' -~ 

otros que se o~ientarÍ en foníia Íal qÜ~ puedan registr~~ o~da~ de c~erpo especificas. 

Los ~étod~s de campo.·~e~iÍen ~Ya1Ü·~r pdtlcipalment~l~ ~elocidad de 

propagación d_e las ondas ~e c¿neX·~,·j}y el··~Ód~~Ío:ie~co~~llie:;i~~~{~). 
Estos métodos son aplicables pára defomí~Cio~~spequeña5 y pueden s~r de dos clases:_ 

·'." :,·: ' 
Oscilación foruÍda y_ método~ geofisicos:~dentro <Í~ los cuales --~e;inclÜycn el de 

refracción y los de distintos tipo~de~solldé~~ : 
·:·.~ ·:~>,··~: _ ''·.-~ 

··,, 
OSCILACIÓN foRZ:Al>A.'Ii1 m.Ítod~ de_ oscilació~ for;z;;da' ·consiste en 

aplicar un vibrador á ia ~sa.' dcóli~ló! qué ge;,e;a: º~~~~ i:a;,1eigh mediante una 

excitación vertical, y_ con' Ja'(aytid;dec'geó~~~()s sé ·d_étéctíin punto~· en -fase • 

c.iiculándose la v~locidad de pr~pag~ciórí de la onda Rllyleigh : 
·. '., >':~:'-: . ". e;_ ,.;,:.i;·.-~- ;- ·- -

..... 11.iii.1 

'·. ' {t" ·::-::_/ 
Donde: f= frecuencia del oscilador: 

Lr =Loniitud d'eÍa ~~dad~ Rayl~igh, en metros .. 

Vs = Valormcdi~aela vel¿~¡d~dde prop~gación de l~s ondas Rayleigh . 
... _,_. ·-· .. · ---~·. . . . . . 

:-,:·¡·· 

A partir del valor de. Vr se puede inferir. la .velociaad de propagación de 

ondas de c~rnpr~sión ~ d~ ~~d~s de c~rte , y el~· ahí ,la ri~id~~ ~I esfuerz~c~rtante . 
. '. ·~·-:.,< 

Este_ método. tiene· la l_imiÍaCión de que• para grandes profün°didades se ;equiere un 

vibradormu{p~~d¿. ,; .:· - ); •: > ·-·-··•-·· } -.•. ·- ,; .- -- · 
- ENSAYE IÍÉ .iil'llAcC.óN; El .'~n~;~ Jr re~a~~iÓ~se .·basa_-en que a 

mateñales de diférent~ den~idad ccirres-poÍtden distintas v~locidades 'de propagación de 

ondas_ de c'orie. La ley d~ SitclÍ (figura 11.iit;)p.;a v~loci~acl~{de ,onda en medios 

elásticos plantea : 
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VI/Sen 1 =.Vl/Scn r .••.. 11.iii.2 

donde: V1 y v, son, las v,elocidades de propagación de ,ondas en los medios 1 y 2 

respectivamcnle. 
,' ,"·,, ' '. 

· i es el á~gulo d~ in~idencia de lá onda .. 

res el árÍSulo de refr~cció~. ', 
.. ··~· 

La refrac;ión¡t~t~I ~~;libar= 90~ : entorl~esSen i ~.V/V,. Como el ángulo - ""'•'·''""", _.,, ,- . ..;,_ .. , _. _ _,, ,-•' . 

de incidencia es menor de'9(¡0! se
0

ti~~e la liÍnitante dequ~ v, debe ser, necesarfamente 

menor que v. : es decir : que' el medio 1 ( supeiior ) ~ debe ser' menos iigidó que el ·.-_ . ·;.··:· :···~.,·:.• .. ;_- ·,_~,- ·, ·,'.•);, ... -_.": .. __ , __ -_,_:: '.;- .. - :·.··-·. ; __ ,<~·-· -.. -.·-.· .. · ... ·. 
medio 2 ( más profundo ) JEste'req~i,Sito del nie1odo no nec~5a-riam;,'íite se cumple en 

el campo.·· './.:e·~·:>;·, ,, ·.· .• '"''" ~:·'., ···•.' .cc,: .. •J; · ','?' 

~s oncl~s,~e ~~~eri.~; in~diánl<,·l'etcusiÓn ~ c~J e~~;~si~iis • 'y. ~e ~olocan 
geóf ónos ·a' difo~~ní~~~'~isíf f~~;'.3~~~~~is!~~¡, :'~: prl"i:r, ~~~~ qui n~~a,Los· geóronos 

cercanos a la emisión detec;ar~n.pri.merolas Óndás qul,Yiajanp~r ~I Ínedio 1 ; Ínientras 

q~e l~s geófo?~f m~~)éJ~~os,d~teci~;~}~~~r~ I~~. on~~s qJe'~eron. ;efracta·d~s , 

recordando.que·l~s ondas,~n ~I ;;,~dio'i ,;~jan Ínás rápido' q~e en ~I ;¡.;édio Í y si se les 
,· '';, :;'!' ·- . .-::·'.- - .- . ·,J-' ·~,·.,; ··--,-.--.-. - ··:,, '', - ._,. "L· ·, - -. :: . , ,>;: . . - . 

da suficiente disi~nda lograll reb~sarlas : 
,;-:.:·.·.· - . -'e·.~'- ... , 

• Se íiéva u~ regifüo de' di~tá~ci~ C()n_t,ra ti~rppo:cle a~~o ·de. la pÍimer onda 

de corte ~ ~~st~~.do.··~:~~~~~~ti¿-amC~t:~. ~~ :1ffi~~r~- '':_i~ii:~~ · <:·~ · -_ 

Cad~, medio gene~ª• una~;rie de ~un1iis}qu~ ,definen la. n~~~da. curva 

domocrónic~. El int~rso d~ 1/6~~di~nl~ cl~'.1;s_;~~i.~s' d~flni~~s <Ób~es'~()nde ·.a la , 

velocidad de propagaéiónde las .ondasdlconey, lo~ puntos dé ~ambio de' pendiente 

definen los cambi~s ~e ~~t~álo ': ¿, ~~¡~~ i~ó''¡;;n~ íi~it~\11 (u~tÓ a la ~~ntidad de 
- 1' . ' • . . . 

estratos, sie~pre que sean cada ~~z ,;;~~ rl~idos ~ au~~~tar Íapr~fü~didad .. 
MÉTODOS BASADOSÉN SO~DEOS.' E~tr~16~ ~étodo~ b~~~dos en scmdeos 

se tienen el de pozos cruzados o "cross-hole ", ~I de~º'º ;Gperfl~ie' ~ • uh lwle " , ;, 

de superficeie-pozo o • dow11-hole", el de'so~~a s~;pe~did~. y, otros métodos de 
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campo desarrollados para es1udios. de e'ploración geo1ccnica como los sond.cos de 

penetración estilndar y de cono est~tico .que se. han correlacionadocon las velocid.ades 

de propagación de ondas de éóne, Vs. para diferentes tipos de su.elo . 

. El soód~o crC>ss'hole (~i::.ra n.iii.)) es ~onsider~do ~or muchos ingenieros 

como el mejor mé.t()dO d~·camp() P~,íª ~~iermfn:,;relmtdul~d§'cortame'::corisisteen 
perforar dosº. íllAs p.ozos, ~n er rondódeuno'de tC>s'cuat~s se coloéaun seneradór dé 

ondas sis~icas ~ue e¡ a¿i¡~nád: O:jii;¡t~~er~J~i¿;¡;de~/iasJ~~ri;~i~ .:Én. l¿~de~i\s 
pozos se coloc~ a ;ta íllisma ~;~fü;did~d un 'seófono~~e r~gistra la {1~gada d~ las ·. 

ondas. E~le puede e~;~/~?.~ec¡~d~ ?~ '{~~ ~ ~~ ~~"¿¡;_~s~~§J~ ,.~~ ; :· J. . 

Es conZ~~ienté que los pozos' sean del méno~'iliámetro. posible qÚe permita 
-: -.-." ~\~;1 ·:·-.: .:··: :·'.·~-- _'~ __ "· ·:. -~:.:,;_~----:>~- ._/:,,·':_ ,-,- , 

trabajar ; ya que lá perforación provo.:a ª'gú~ grad(),de ~Iteración.en el. m~di.o/Puede 

coÍocarse un ad~me de¡¿~~º/~.~.~: ' o·:,~minÍ~· ::~,d~m¡;¿·c·~;~~;;~'~o;olc'~ l~s pozos 

10 _máS ce·~ca que· Séi:~6¡;~1e··co:n~tij:ictiváOle~:;~,y: denti-ó· ~-~ ·1-~~:~¡¡~~~áS ·-d-~\éSo1UCión 
, . -. ·.: --. : -,. : ; , . _._,, ~,. -;."'- t'> ->._;. ~ ~;:--_,.· '·: :- , ._ ;,._ :-'... -, ,- . ~::r~.' , -· .--- -.-:.:: , , :: '·. :: :~ . :, ,. :.' .. '-"" ;;::_ ·~. . -... · :· -: . 

que el sistem~ de erl1isión~capiiíra p.;rmiia; ya que pued~ cicurÍi~ ; como en el ¡;..étodo 
• • '>\' ·!..·- ' - " - .. '. •. - . ' •. . ,. , . - . . ~-- ". . ,,. - --· ' ' : . . . . 

de refrac¿ión qué l~s ondás Viajen-~ lri~és de '~é?j~s rn~Úigiclos ·:·y 5; pien~ que se 

está midiendola v~l~~idad_ dé~;dpagacióii en un eitraid%u~ndo en r~~lidad la onda 
,-. ·- ··- -_-o_• • __ .- -·" -.--·· -- - ---- :;.· •• ,_. - " ••• - ' 

está vi~jarido poroíro mAs. rlgido •. ·• ···· 

ta curu se c:i:c:ns;et::~~~0J:~Jlt:<:ITfs~~;1i~d~iJ::J~e~:~:f ~!~~~edt:~:r:• ~: 
genera un impulso e~ tá iup~rfl~i~ cleJ te.:i:~no cerc~ de I~ boc~ Cte la peñd;~ciÓ~ , y,se 

,- " .' ' \ ;- •. ' ·. ·. ::: '.~. "'· ·•,, _,. - - ·. - -- ''· ·: ',- _.e_· ,· ' ·.;'·.· :.; _-, : --·· • • 

registran tos tié;,;pos de 11cga;ía de,;.:. anC!~s d~·1á s~ii~m~ie a lói re~épto/~~. con éste 
··'- '··,,.s: ... '' - . -- .... ' ,:,,·,:_ .. ' " ,-, . ,- _· -. 

método se p~ecÍen deíecÍar. e;trntos de poco e;p~sd~: au~q~e i~ngan b~j~s '•elocidades 

de . propagación·. y. esÍén ·~nt!e· ot~~s ~~ri'V~locid~des• ~á~ ;aitás:· sicmp~e 
0

que. la 
•." >_._·- :>' , : . ._-'.-.;,; ;:,-'>:.'.~,-;,'.'.·-.f~;~\·-·-_:,:;::·;;, __ · .. L.-~'·<:1:•_:·.": ~ 

separación.entre los geófo_!l()S~Cllsuficie~teméníe pe0

qÚeñá : .. '. ,;.• .. 

.. . - .. -·· ~l~ond~o :l':~~le,[f.~ef11.~i;'.•) ."e"~.a~én ~\;~4~~ ;Jh~cipi; ,pero'. se 

coloca el emisor ~n:~I poz,o3y se.·~~·á~ci~~3Jld4''~ l~sp'iórundld~d~~:d~~adas, 

mientras é¡~e el rec~pt~r se coloca ~,;"·1~ s~p~rftéi~ c~~~a d~ I~ bo~~ '¡j~ I~ p~rl-oración . 
. :-: --.. : ~ .· ; ' '·~ i.- '!. . '_._.;: .' ' j ; - --_. '· :: ::: • :_." ·. . : ? -. ' ,. . . ' : - : . ,: .. ' '' . . · .. 

En el so.ndeo d." scírida sús.pendida (ngi;ra 11.iiL•) se· i~i(á'duce Una so'nda qUe 

incluye un emisor y un ;eceptor , que s~ encuentran i~te..;,3.íllente. ai;lados , . de tal 
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manera que las ondas sean emitidas al terreno a travc' de la perforación • y son 

nuevamente captadas por el receptor despucs de ser propagadas. Con este sistema se 

pude ir variando la profiindidad a la que se coloca la sonda , pero no la distancia 

relativa entre enii~r·; receptor ,de tal manera que estratos muy pequeños pueden no 

ser déiectados : ya Cj'üe lo que se registra es una velocidad promedio de propagación 

entre un punt() ~;Cltro; 
··. sÓNÓ[Ó·of: PENETRACIÓN ESTÁNDAR. El uso del sondeo de penetración 

. :,··- º' . 

estándar (SPEJ '. p;,,~_·'·;edlr propiedades del suelo ha sido cuestionado po·r varios 

ingenieros , Esti.ldiCl~ llevados a cabo por Komcc (1975) , Palacios(t9i7¡ y 

Schmertma1111 (1~76)~i.n hecho que se consideren de otra manerá las·~ro~iedad;s del 

SPE para obtener. pro.piedades del suelo consistentes . Muchos 'ingenié;~s-~i.ensan q~e 
- ' . •, . ··'- - .··.;:. ·\:::.<:, ... ·-:·:··:_ <: ': 

es probablemente el mejÓr ensaye para evaluar el potencial "dé licu"áción' de: suelos 

granulares . En cuanto a súelo; arcillosos el e~saye e~ dein~siad~· ge~~ral c~mopará 
obtener resultados consistentes ; 'au~queies b~st~~Íe ~dec~~.<l() 'pira· predei:ir el 

comportamiento en forma cualitaÍiva·; lo q.;é es e~d~~íe ·para ~ti~tq~ier ingenié;o que 
~ - '-=--- - ·'-"""·- . __ -_ "' - -- - ~-="'··-·.oc ... ;,- - ,-- - ' -.- - 1 .-- -_ . 

haya hecho uso de él . SL;hmerl;;;~nn( t 9if> h~ séfialad~;algun~s c.;~lidad~s ele! SPE 

para evaluar efectos diná~icos ::·: 
- el SPE es un ensaye dimimico; iiiodcl~~do :U-n f~~ómeno diilAmié:ci. 

- es esencialmente ull ensáy~ no dr~nado, y/ 

- genera prinCipalm~n~~ ~~-~r~ia ~~:~~~~nt~ . 
En todo caso es un ~~~Y~.~~()~Ó~ic'.~ ~uy;i~po'~ibilid~des esdeseable investigar . 

ENSAl'E DE CONO PENETRANTE. Espeéi~I atención merece el ensaye de 
. ,_ ··- ... ·.' ... ·- . " .. ,, .. , , '~x·;·.· ._. " . . . ,--. . . 

cono penetrante(cP'J'.) ; .de~id<;> a que, es u'~ ens~yé que se realiza éada ~éz con más 

frecue~ci~ ·,.y qu~ h~:;ido.·i~~~~ii¿ad~·¡,~;{¡,.;c!~~fc"r ~Íil~~~ ~~fa ".i~termÍnaéiÓn de•· 

la vel~idad .de propag~ciÓnde J~~· o~d.8.sd; ~ort~'e~ ~1.~cllla de I~ dudad d~México . 
Los resultados d~ é;;~ ln~{stig~~ió/i:~'~r~~~~t1i R~;,c;}"[h.;,,;¡; (¡~9Í :; , y iquí se 

<-.··:. 
hará una d~scrip~ión g~~~rá.ldei ;,,ét~d~ . ' 

·:" 

Se tlevaro~ a ~~oc: ~s¡~~ios de campo ~n l_a ciudad el~ México para 

determinar la veÍÓCidad d; propagaéió~ de onda~ ~ísrní~ de. compre~ión , Vp , ·y de 
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con ante . \'s ; con los mctodos de do\\ n-hole y de sonda suspendida . Dichos sondeos 

se llevaron a cabo en sitios representativos de las zonas de los antiguos lagos de 

Texcoco y de · Xochimilco-C'h~lco, donde existen deP.ósitC.s. in'ipomntés · .. de arcillas . ' ' . . . -. . . '. ';' -- - - _·. :'. - .,_ ., .. -'· ... _.'.: : . . '• ,,. ·~:- ·' ._; . . 

blandas, y que tienen un notorio coniportaínientó sísmico'.' En los mismoúuntos se . . - - . '--·· i:;:.r;·. -.--. . - ;: . ,. 

realizaron e~saye~ de penetración ~~n. com,' '. ;esul_tamló'qu~ l:c;s ¡Ícffliés de Ys y cic son 

aceptablemente si,;,il~ies :Í:.a é~nexiÓ~ e~ti~ ·~&a;~~ hácé a i?~~kd~ la' teoría dé 

expansión ~e ca~diu1~L · .. 
En i~\i~d~~ de México se estima el válor' de la resistencia no drenada del 

suelo , Cu , a 'p~rtir.de la resi~iénciaa la penetración d.el co~~ , qc , medi~nte I~ 
siguiente expresión : . · 

..... 11.iii.J 

donde Nk es un coeficiente de correlación que depende entre otras cosas del tipo de 

suelo y de la forma del penet.rómetro empleado ; .En ·I~ práctica Nk ,_se' obtiene 

calibrando los valores de qc con ensayes triaxiales uu . Para l~s.ardi;i~s tí~icas de la 

ciudad de México se ha encontiado que Nk ;;ri~ entre :o y. ¡/~ara éo~~s e;tándar. 

penetrando a una velocidad de 2 :m /, Dado qÚ~ e~ l~~iütfad d~ ~¡éxico el ~~lor de la 

resistencia dinámica es 1.2 a 1.4. veces matar que el ~~ la resis;e:~i:a• e~Atic~ es natural · 

que el valor de Nk.dinámicor~s~l;e ~e~or.> t/ .... '.·.· 
La teoria expánsiÓ~ de ~avicladés po¿ttÍla q~e la presÍó~ pi (qtÍe al .ser 

aplicada en el interior de u~a iavid~d dlÍndrica' ¡ÍrodtÍce una ~xpansi~ri éontinua por 
• - - ' ,' - ; : • • - •• - • • '<' ••• •• ' - "· •• - ' • ~ ·- ' --

efecto de flujo plásÍi~o) ~~ función cÍel e~fuerz~ ef~tÍ~~·~brrn~I' ocí~Úri~o i~l~ial al 
,. . ., ·. __ , «·. - . "'·' .. -. . ;, .. ·o...c·J~ - • .:...:: .. • • • . - " . ., ., , '" 

· i:entrci de 1i1éaVi~ad,<y~t-er~sfl¡erzo d~sViad~r,·m~~i!"oti¡; >7~1 e~.~erzo desvi~dor 
residúal ( qr ) , el módulo de.· YoÚng: secant~ cuando se alcaÍtd la mitad de Ía 

resistencia ( E¡,), Y-~.1 ~ód~Í~ de ~~u~~,~~tite ~llall~O s/aicanza !~resistencia 
residual ( E¡ ) .• Adoptando éstos .ionceptos y considerando tin medio elástico perfecto, 

Ovando y Ro~~ <lbti~ien que c~~~db se tiene G " ~máx , 



donde 

\'s ~ 11:../ q. :--"•Y• • 

Vs es la veloddad .de propagación de ondas de cone . en m's. 

qc es la resist~ncia media de penetra~ión del cono ' en tonim'. 

ys es el peso~o¡~mét~c~ del suelo •. en tonlm'. 

doride: g. ~la aceárfci~n ~e ·3gr~v~dad' en mi;' 
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..... 11.iii.4 

.. ... 11.iii.s 

:: 
yr ~· u~a· defo;:ma~iÓn de referencia : que es. ~onstante para cada 

tipo de suelo , y se defin_e ~~~~ '. 

..... n.iiL6 

donde •res ei esfuerzo cortante ~aximo o resisténcia al corte. 

- .· . . 
el valor de ·11 es constame p.ara ~ada tipo de suelo. 

Los valores de las constantes ·empleadás pór'
0
·RÓ,;,o y.pl'lindo se resumen en las 

TABLAS 11.iii.1 y 11.iii.2 
' - --- : : . . :'. ·:: ,-_ -',J~ - '. ~-_:. -_:-~:- ·-- _·. ·.. •,,'' ·_.:· _'.' 

Finalmente ~abe decÍ,r que l.a reÍaciÓn ~lá;tica entre el perl~dodominante de 

un depósito de suelÓ; T0 ;y la velocidad 'm.edi~ de propagadÓnde ondas de.corte ,V5, 

en un sitio donde el esjj.~or ~e l~s su;l~s d;fo¡:¡;,~ble~ sea H , que~a : 

..... 11.iii.7 

El valor de To detllrrrunado co_n la ecuación ca.incide con el medido expetimentalrnente 

con muy buena apmid~ción , a~n ~~ra te~blores gr~ncfos ': En l~s n6rmas té~nicas 
complemetit~tiás para el diseño si;mi~6 de ~dificios del Reglamento de construcciones 
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del DIJf de l'JX7 se tiene un mapa qm· pcrmilc estimar el valor de To . de manera que 

conociendo To y H , el valor de Vs queda detem1inado , entendiendo que este es solo 

un valor medio de todo el .depósho . 
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11.i\'.- METODOS l>E LABO~\TORIO. 

En el presente inciso se hará una revisión somera de.los. mctodos de laboratorio 

comunmcnte usad~s par~ la medi.ción de parámciros· dinámicos del .sucio , y se hará 

una descripción dctalladadel ensay~ en ~ámara tri.axial ciclka ; ele) ensa~~ en columna 

~:1::ª~1tt:asó~~!º~j~º:j:::j·J::7:;:ire:lc~i:q~Ls:ª;:::~dcYr!iº:::i:i~1·:t~;::._~: 
mesa vibradora ; I~ cá~~a trl.:Xial cicli~a , los aparlito'S dé enSityé d~ Vib;ación libre y 

la column~resb~arit~. '. ·. ' ' ' : ··.. . : 

ENSAYE DE_ PCl-S~uL~~~ÓNíci>·: Utili.zand() cristales pi~zbe1é~tric~s e~ posible 

generar•y reciblr ¿~~as ~ltra;óni~as~~·.1os ;ucl~~ .·t~nt~'c1~'ca;)lre~iÓ!' ccm10.de·_·· 

cortárite: L.as velocidades de'óndapuecien'obtenerse midi¿ndo él tiempo que ia;da la 
.. ,. , ' •• -, ., • . •..• ,'' .. • . .. ,.·. •. ' .: ' .• '~. - '... <! . ~· ' .. ,. . •• -.--. . . 

oiida en reé;n'er u~~· dÍ~1~;,~¡). ~;~fii~d~ •:::A p~¡; <l~ 1~~-v~1~'éii~<l~5)~ c~lc~1~ el 

módulo G : El a~p~Í~ má~ deff¿ad() de'e~e eri~ay~~s·I¡ identitÍ~aciÓ~'e'i~terilret:CiÓn 
del tiempó e~aCío de ll~gada'de las ondas . Está técnica no .es muy usada en suelos , 

• o·,'; ;;;~-: •• ;-,,_;,,.-!-. ·- ·.- ; • "' ' 

pero es usada rutináriamérite_en la rlledidón ile'pró~ie'd~des:erÍ rocas;coii e'sta técnica• . 
• , "- ·: • - :-· --. ~:~-'. _' .. - -:•:::-~'.{:;, ---,. - -o -·-: ,- - , _,., •• -- • :-••• , • .' ':f :;<. -

se pueden medir la átenu~ciórÍ /el .mód~IO: de Yóung y el mÓdulo de cortante .; El 

rango de ~~f onri~d¿~.~ ~n~¿1~i~~,~~e'.,~an~]1 .;{<J~1 1~/de'.~ de 6:0<J; ~i ·.)s ad~cuado 

CA.JA DE C~R:1.:E Sl~~P':-E Cl~~Í~o : Esie,Cnsaye r~pres~n.íá un~ 1nanera ~propiada de 

reproducir eil·-~i. lábor~lorio 1.iS~sfü~rzo~•~~~ e-~¡,.;;111·.,;;;ª· uri .ie-~~~¡~ de,~ue10.-~ui~;º 
a una co~dición ide~l de car~~\· Este 'apBráio fu~ ideado ¡Íara:il~d:l~r· los esfuerzos · 

cortantes que generan las; ¿;;das de corte en fsú' p;Ópa~~ciéln. ~erticál durante los : 

temblores .• E~ist~n difere'.~tes'modelos , {"f . Cambridge~ lf C:~·~rdson algunos • y 

esquemáticameme · ~l 1ap~;~Ío 1~~;~s¡;¡¡; ~~-~n~~aja~dl~id'¡cl¡·~~ d6'i~~~~i~~~s. ~~~ª ú~~ 
' l ~, - ·.-"'\.' t;· 

de las cua.l~s corresponde ª. un~ta~a y''urí 1.~do' .ys~u~enJ.as r!iirtes de ~ada 's~cció~ 
mediantearticu;acio~e~; ~~;'~ ~ueitra e~~u~~áiici;~e;;~ ;~)~/.~;. ;Lh·,1: '

11 

í.a ;~!e~;et~ció~ ;í~ ési~s ~nsay~~ no. es 'si~~1~ • dadas 1ii c~ndicicínes de 

frontera late~ál de la ni~estr~·,. Él problelll~ más b~~ico; ~s 1ci~r.;".q¿ilibrio en' la 

distribución de 16s esfue~os du,;allte _la ~repaJ'~ciÓnd~ la m~estr~y )~-colocación dela 
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membrana . Un problema de este ensaye es que la distribución de los esfuerzos no es 

uniforme . y esto se inércmenta ·a mayores deformaciones . .Esto caus.a que la muestra 

falle con esfuerzos menores que lo~ r~q~~rid~s en ~ampo . La déficiericia princip~I que 

presentan la mayori~ de esi<ls apar~;os ~s qu~ no ~crmit~n lam~di~ión o el control de 
,_ .- .~.::e - · ·· - ··· · -- · - ,V":¡ · 

la presión confinanie Iaieral durante la carga cíclica . Con . este ensaye . se puede 

detemúnar
0

el mÓclulo de ~()rtin;é . c;~~ortiguaini~~to ~. ei 6<lin~~~~iénto durante el. 

esfuerzo cielito ; pai.i deformaciones ilésde <Í.1 % hasta 1 % . .;~;;;,/,~s·que pueden . . . -.\ - - . . - -- ~ , . -. ',-" . ' ' :; ; : . _·· :·~ " . . 

:~::r~~:::~::L c1cuco ·: con ia int~nci'.L de' ob.~i~r wsu~.as <lé · 1.as ·. 

dificutíádes asociad~s · ~º~ 1os ens~yes de .;c;r1·¿, simpte' cYdi~o : ·y. liará'· pro~eer ta 

capaci~ad de ~edfr Ía pr~si~~ 'c<lnfi~~nle; 
.,. •,,,. ',,:,, • '• •,; .;...:L•' ,"., 

pará ¡)Oder · i~duCir~d~~ro~~~ú>OjóísiOnai\ E-Si~~ ip~a{6'"~¡e~tf a~~~-~sVfñiajá---de. qu_e las 
'. • ~, ... • •. C' ,o:•;· .:, ·•. • • ,·" ',' "-' .'.O;·,.- ··.-.-·co·.'.. L':·.·c '· ' . ,·_;.. · 

deformaciones van ~~sde cero én e.I ~entro del es~éciinen hasta u~ val o; ~áxim~ en el 

exterior . Drenvfch ( t9;~ ). ; eitre ~;~os
0

i.~v~~ti~a~~r~~~;d~~;onÓ ~~ ap;~to ~n q~e 
se pueden r~lizar al~ve~-.• n~Y~s.c1; CCl~~ ~i~iico icír~iÓnály de~ c~ii'ímn~ r~siina~ie • 
en· muestras .huecas longit~di~almenie :;-. La prepa;adón dé est~s·~ués.trás es más 

complicada . Con e~te .·aparato•• se· p~~d~n ~ ensa)·ar mue~tr~s 'de sÜelos '.cohesivos 

inalterados .. El · ~~tod¿. pe~mlt~ ~e;~~i~ariel ~ód~Ío ; el~ . cortante , el 

amortiguamiento • y·;, compÓrt~~iénio -d~námiéó de sucios con deformaciones que ván 

dCSde O.cxxú'.~~ ·h~~~t'~;·{~,~~~·/.-~ ·~~;~~: .. ¡'-, - · :·: -·' 

ENSA \'ES. DE MESA ~1oiJ~~~ /~u~d¿e •~o· t~~t~ ~()~o ~I aparatb de CClrte simple 
• ' ,' ",' •', ·~ - • ,,~ ',,,. ' ,:;_•,, ¡' .,, ,,•, ":• " ' ,; e • -:, • ' '•, ' ' ' 

cicliccl. la mesa ...ib;ado;a ha •sid() ~~da· p~~a tiaÍ~ de ~~perar ~IS\i~as dificuhacles. 

asociadas c·;;¡ Cltros~e~s~§¡,~ d~criri~~~i;n~¡~·,:ri~lii~C.f fa: conce~iía~ióii 'p~tencial de 
' 7 • - -~~· ., • ·;--::- ,-,.; • 

esfuerzos ,co-ndiciones .dé esfuer;;o no uniformes y vari~cionés e~ la ~elación de vacios 
-~,:; ,. ~('. - ' 

que ocurren en la ;pequéña:··éscala d~ I~~', ~nsayes. dé .caJa .·de corte, muchos 

investigadores ha,; ~~~.~~~ ~ue u~ e~sayé si~il~~ ; a grim es~~la tendrá ~éjores 
resultados para detei.ninar el pcliencial delicuació~ de ~uel~~ kr~ul~res. Slf'-AJ,1(1972-
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bl y f),• :llha < 1'17<•1. sugieren dos posibles aparalos : a) una gran caja de conc ; b) una 

gran mesa \'ibradora 

La ma)oor dificuhad del ensaye de mes~ ,iliradora : . apaitc de las 

dimensiones de lamJ~slra, ~s)a pene;jació~ de. la .mcnibi~na 0

enlrn los granos de . . , ..... - . . . . . . . . . .. , .. ·~r1: - .. 

arena, permiti~ndo .·así pequeños pero significálivos·'c~mbio~ de. volumen desarrollados 

::z::::je~:~:~;~s~t;r~r~iiZ~es 7j~;Inª:Jé:1.~~t>,:::zc~:~ª:: 
corte · muhidire~i:iÓ~~1· ~¡; 2 y• {'diréccicine~ ·· ~rtósiiriáief. ·Encontraron que el 

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

comportamiento 'se hace mas critico en'.'el caso• de. arémís saturadas . Con estos 
\ -"'" ·-" -~;;:.-.;··--·- :··.· .,_._ ~,,,~· .. :~-.;. '";.: ,-_ ., .;., ·- . 

ensayes puede deterrni~arsé CI iiíódulo de éort~nt¿ y el comportamiento ante esfuerzo 
' . • ; .• -rl,··:·- .• ... '·· ,, •'· . ,., 

dinámico • eón d,ef orrnadoges mini~as d~.~ .. 05 .,,. ··:··· . 

CAMARA 1-Ri.OOA1.'C:1ci1cAi i.oiensayesirl~~iale~ciclic~shan sido usados desde ... = - .. . . . .. 
mediadiis d~ Joi'.~ño¿ Óo ,(Seed y l.ee '; 'r9r~ ) ·, f En 'e~ios'ensayes l~s. in.uéstras son 

iniciahnente consolicÍ~das en úiiá celda a'~ierta p;~~ión'cra ; resÚliarido los esfuerzos 
..,. ~·. ,. -,- :o. ' ' 

mostrados eO' la ·fi1:ura ír.h:~;: bajéi-Ía,·éOndiéióñ '1~~ · 
. ' • -·-'-"-:O- -·,.._- "- ._,_ ,,., -' • "''"' ·-

En la idea orlginál de Seed; siiriultlineam'ente se debé 'reducir la presión confinanle en .. -·· - ... -···· .. -·· . ... . . . -. ·r - ... . . 
el mismo valcir, dando lug~~ a la condición 2 (r.i:u~~ ;,'.h:.,¡. E~ 'este ,ellsii);e •,'el esfuerzo 

. - · •· ~.- • .; ,•· ' • ; / ,-·-·» _ :,. •• • • ·, ••. ' ' . ·. • ;. ·, ·.- ,, , q• ·' • • r/ , •,' ; •• :·- •-> .•·-

normal en ~n pla~o ~ w n~ c~riibia , y 'en és~ niis~o plano s~ de~~f;i,11a un. e.~. fu.' er~o 
-. .·,•,• ·' •' - •• ._ ... , ;>"". ••• ·-. •o"·:.: ;·-· - .·:·,," _ ;- ', . ,.. •,, ... e··'· 

conante con.vál~r '.'= crdc/2 ••.. ·Posteriormente el esfuÚio ¡,•;;nnaí·Y1a presión 

confinante so~ .simuh~ne~;;;c~;e :rev~nid~s ·1i~~;~·a1é~nI~f e1 ;Jª,j~~~ crdd2 co~ sis~º 
co~trário, de t'a1,"1ane~~ q~e el. ~-~~~;zo'¡xiai,~~ u~p!a'~(J a 4s; peTiall~'ce igual·~ cero 

• mientras. que. el. esfuerzo ·c~rt~n~e.:alcanza aho~a ::u~' valor de crdd2 'efl sentido 

contr~iio . EsÍas condi~io~~s d~:~sru'~~(J.\nte~t~n ~~r si~Harei a l~i e;~~~ri~~m~das -~n . 
un plano ho.rizonÍal en elc~iripo': En reaÍidadeJ en~ayen~ ~e Jiace.~si; sino que se deja 

constante el ~alo~d?cr¡ ;'y el ~s~e~~ ~~I ~ha~~~~rl~rci~lic'a;,;~ntb de .~de a :crdc. 

Con esta nuev~ condición. (ni:Ur• 11.lv.~) existe ~n ca.Tibio en el. vaÍor del 

esfuerzo de compresi¿n en ~n 'plallii ~ 45~·, aÍ iriismo tiempo que hay en cambio ~n el 

valor de t. 
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Gcncralmcnlc se útilizan equipos de esfuerzo conlrÓlado en los que se 

aplica carga cidica a cspccimencs ·no ·drenados ; mientras· se registran .la. presión de 

poro, y la carga y dcforlll~cio.nes verticales, como se n14estra en la ro~~ª ,,x,: .•. 
También pueden re.~lizarse ensayes dedefc>,m,1ación comrol.ada . El. módul.o 

de Young se dé1e;:.;;i·~~· ~ed¡a;,,;~I ~~~¡~~te é~tr~~Jesfuerio aiciat aplicado. y la 

deforinadó~ axial . Si sé gráfica el compoitat;;iénto 'é~füerzo defonnadón durante todo 
• • • • •• ' ·~·' •• ' ,. < - ' • ""'· •••••• • • • ' • • , ·,,;. •• " 

• -·~-- - ~, 0~·.····,,:, ,:_.:f.:'.•', :·. :.-~'':'t·~:·-~-·;·,·:;.-.,,:.--'i1·'i" '."\'/:'"'::. ·.· ~-~·-':. ·_ :., 
el ensaye, el cómportalJlie~t<?,·será el que se muestra,esquematica~ente en 1~.fjgura 

. De ~c~er~i con la ;eorla éle la elasticid~d , el valor del módulo de cort;nte 

puede catéll_t¡;,se éomo : 

..... 11.h·.1 

;;: ·;· ' - . 
donde Ges el móduló de cÓrtlÍnte 

E es el módulo de Young 

\'es la relación de Poisson . 

El valor de y és1á cládci por y= 11·u>/, E 

Para sudas arcillosos sáturadós, v = o.s , por lo que G Eh, y la 

deformación ~guiar~~ y ~U.75°E.•· 
Mi:~~tras que. el esfüeifo esccontrolado- •. por lo ~ual los valores milximo y 

mínimo n~ \'.;il:ri .. t~;def~rm~~iÓ~~epe~ded~·I~ respuestá d~ l~~robeta de suelo ante 

el nivel d~ defo~;¿¿~ ~~li~~~a , ~ ~;;; la ;~pe;ición ~e los cicl~s ~~ carga . ~e esta 

manera se' tencl~~n c~~ paia_ niv~les ele dero.:ii',.iciÓ~ bajos en ,que i.i. defo;mación 

acumulada será desp;e¿ble o ~~I~ aúh 'dcs¡Í~és de bast.i~tes ~e~eti~io~~s d~ Ciclos , 

especialmente en suelos ~gidos . En cambio en su~los bla~dos ; o a ni~elcs grandes de 
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carga , la deformación se incrcmmta con el número de ciclos • y se puede llegar a un 

nivel de comportamienlo plástico en el que se presenta defonnacion.· acumulada no 

recuperable .. Esto implica que el módulo de rigide~ va disminuyertd~ y que esta 

degradación puedé ser ·rio recuperable . 

Si se.gralican las elipses generadas con diferentes ~i~elés':d~.~sfue~zo -
·. .. . ' . . ::,.'•:.',;·; .. :: ·' '" 

deformación en.una sola gráfica (lil!llr• 11.i ... •). se obtienen difeie~tes'módÚÍos .. E. Se 
. '.''«· ; : : ;. . ''-· I :• - ; ~·. ;'. '.. - .; ' 

pueden ~¡;ir lospuntos de máximo y núnimo esfuerzo - defor1n~~ióri ·du;arit.e el ciclo 

dibujado • y ~ 9btiene ª.si 'ª llamada curva esqueleto q~e· n6 ~; t1Sf f~sª ~~e ,~ curva 
'· ·.' .. ' :)'. '··. ,. ! 

esfuerzo e Úformación dinámica . Para defonnaciones mi~i¡¡:.~5 s~'b!>ti~·;,e.eÍ .~alofde E 

máximo·. ._, \',:·· _.,. 

El .valor del a111ortiguamiento. es ~~a ~eiadÓ,l'I e~'tre'_el á,i:~a ~.~ la ~elipse 
de~rita éñ el cido de histéresis en.13sc~;;_;as:C vs.•'y; r~Í~~io~ada~o¡; 1~ d~fo~ación 
sUfrida por la 

0

probeta;y el áiea bajoia curva delostriá~gl.IJ.;'i:ci~fse ~efin~n éntre la 

línea de G y la horizo¡;tal , que'represent~~I~ e~e,rgi~ potencial d~.,deforlllación de la 

muestra , y que el\ la ~rAfic~ qued.;,, defi~~os pir l~s Íriá~gu¡}5· d,i:a y 6Ntí0
: 

..... 11.h·.2 

2~ (Arcade los~iriángulos ÓAB+QA 'B'I 

Se calcúla~I áre~di'~mb~~ t~án~~Í,os ~o~ ~Je ~Íco~~ortamicn;o no es 
:-¡•-'; 

necesariamente simétrico debidÓ'a l~'ani;ofropía del material . Ei área del lazo de 
, ;~;- :. ;_·:.~. '-· ! -

histéresis puede calcular~e coíno' ú;;;. pollgonal: o bi;n s~pon~~ qÚe ~s una elipse .. 

P~~ dei~rii;~d~~~s ~•peqÜ~ña~ , • ~.;~c;~~sÍic~s d~ nl~eles ··pequeños de· 

esfuerzo , se Íienén elipse•s estr~has ; y p~ndientesde E grartdes , de modo que el 

·numerador• ~~sult~' pe:~u~ñi {~1 Cd¿n~~i~i~~r'.-,ira~~~ '•;'. ~~:¡~- q~~ r~~ultan · 
amortiguami~~tós bajos'· EsÍo e~ ~sica~ente cdnsiste~te ~cin ~1 hecho de quehay poca 

disi~ación por deform~~iÓn : P~a d~f orm'a~io~es grande~ se tiené el comportamiento 

inverso. 
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El equipo especifico del Instituto de lngcnicda (fi~ura 11.h·.•) es operado a 

travcs de una servo consola que p~rmite realizar ensayes .de esfuerzo.· controlado. 

Dicho equipo puede ser operad~ máriÜah~cnt~, lo que permi.tc'hacer el co~tacto con 

las muestras duraritc elmontaje e inclusi,;~ hacer e~~;y~~ ~st~tico's;·, Tarn'bié~puedc ser 
·'., ·,;,,- . :>,· --~ .,_ 

operado !11c.di.~nte co111putadora.~. par~ lo'.cuat.'se cu~nt.acó.n ury prÓgrarna. afque se 

ruimenta~ .. latc6~~ant~s;~~'·c~,i~~aci~ny·s•e~1f~1:~~ •• \~.~~:fJi~\~~i~el,~n~a)e.··,s,e 
puede ensayar ery. una .º d(J~ etapas :de di[er~rytes ~.ur~ci.?,~.~s ; c~~a un.a de; las cuales 

puede s~r. de·. carga. consi~te c, de in~·r~me~to 'gradÜ;:i ~iltiñüii }de incrern~ntos 
, . ' ' . ,,_, •.. -·-' ,. , . ,, ·' ·r;: : .. ~-, · ... -.. , - :;:? ... . . ;.:·.- - ···-·· . 

parciales •• tria%:Ulárosenoidal \E~ l.~s·estudi~s objeto:dc está tesis se'utilizo. tácarga 

se~oidaien;~~a ~I~ ~t;pa'.;~ i~ ~~r~a ~·~~~i~~?sci~d;~~e\I~J~~cl~i'y ía'~mplitud , 

:~Ít:;2~!~1!~;:~~id~~~i~:j:~~tj~~º~·¡Ji;1:\:~~~:~~t:~:~~e~~t:!;io::: 
'se.hace niedi!nt~ Ün·;füerría'~.~iny~~i~~·~~~~cciónde~reé~rnprirnido . ~í. progiimia 

es .• autocorreSibte; ··de tru maíiera • que ,se: controla . interiorrn~nte para cjúé las 

instruccion~s dad~ s~~ l¡s:~u;~;,~I ~~uip;; ~sti\)!.~,:~do ¡¿.~o . ,~·. .. · .. 
Las. níúestras se'env'U'etven con 'mallas de papel poro5o de inanera qÜe se, 

·:.·.·.···.,, .. ~":" -''''~··~;:: .~·; ,, ,·J-· ·<'·; ., ·'_-·,·s_: .. ··.• 

pennita la consolid~cÍó~ tridi;.¡~n~ional y r~dtidr tl~mpo dé ~nsaye . s~ p
1

roÍegen con 
,. -•· .... . -·' ,__: . ,•;,·¿\C': 

doble membrana )· se ~olÓcan en la cámara vacia , que p~stérior)l'ient~ se tapa. Acio 

seguido, se h~ce ~I co'~tacío'elli'¡~ el pistÓn de}€ ~ámara ):Ja'. ~uestr~ ~ se ne'na de agua 

dejandoÚn c~lchÓn dci ;ire de f;citi .'~~ I~ ~~~~·su~erio~; para absorber deforrnaeiones 

voluméifica¿: 

La cámar~cuen~" c?~cl;~~aje tanto en la base como en la parte superior, 

ya que el pistón ha~~.'c~~táct~'.cb~ un cab~zal con drenaje >' no con la muestra 

directame~te~de"'níari~~-ques~pu;dCÍi sa-turarlas probetas m~diante la circulación d; 

agua o de cci,;; '• si~~Jo' phsi~I~ apli.car contra presión para aumentar el grado de 

satura~ión d~ las ~u~:t~~f Posteriormente se realiza la consolidación , genc~~lmente 
en 3 etapas : i~y..;;~~<l~ ~ire a la cá;.¡ara . La presión de aire puede controla;se con 

manó~etros de cirái~t~ , o bien digitalmente a través de un transductor de presión q~e 
registra la presión aplicada y está conectado a un voltímetro calibrado . 
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Una vez lograda la comolidación se cierra el drenaje y se transfiere el 

control de la servo con.solaa la CO~lputadoia .• dondese programa el ensaye .. La 

presión de . poro • la 'ruerz~ axial ~: la defom1ación axia( son registr~dos 'éon 

transductores·de presión ;de''fu~~ia yd; d~splazamiento {~.c.~.T.J ·; e~:uriict~des·de 
-· • ••••c ... • -,· ; ; .... ,'!o-' ... ,., .,_ ., .. ,,., .. ,. ,. ' ' • 

voltaje . Los tra~sdu¿io'r~s se e~éuent~án J)mi~n1e_nte calibr~dos. y las_calibradones asi 

·::::.':E~~J;~~f i.fg~§~F~~~:;',: 
inst~cciones q~~ se l~--~~n--;;nl~dii~ie -~n ~r~g;ama: de ~~pi~:a ;E;·e~t~ ~asÓ Sé 
realizaron ~aptür~s de 4; pu~t~s ¡,;;; ~~s~riclo'/pari tener ~ita res~l~ciÓrí . Ai mismo 

tiempo·. qú~ '.~e IÍ~v~ a c~li~.!" ~~¡ii~r~ ~pa;~~e ·. en la cÓ_;puía~~-;a ¡¡. ~rá.fica del· 

comport~~i~nto de la seiÍ~ a Ío tru-go cieÍ ti~mpÓ . '. 
Las señale~··de fii~;,;y:dés~la"zarlii¡nÍo son. Ús~da;'pcir un~mpÚflc~dor 

ampHñcádorsé sacán_'a _lá vez_se.ñal.Si a __ Ún grafiÍ:adÓ~ analógico X'.Y qué _dibuja los­

ciclos de carga : dérciríiiaciÓncAdi_cióiia1rTiénie' 5e puede 'observar 'e1 éain6io 'de vó11aj~ 

directamente en los ~~it;~~trcis ~~la'~~dcci~~ol:; •..•. ( . •· ·-·• •.•.. ; ..... , . · .. _· . 

ENSAYES_ DE VIBRACt()N UBRE : E~ estos ens~yes s~ ~aloca 1~.m~estra en una·· 

cámara.· presurizada; Se. aplica·. llrí momeiiío tÓrsiÓnante en 1~ . frÓ~ter~ superior del • 

espécimen y ~uando ésíe s~ li~rá se'~~gist;an las vibraciones libr~s , A pártir de este 

registro se cal~uliin i~,~~fte~cia ll~tu:;~I y el amortiguamiento . El ~Ódulo G se c~lcula 
con la fórmula 

- .. ~ .. 11.h·,J 

donde ros = frecucn'ci~ natural amortiguada del sistema suelo - aparato . 
. . 

(J)u = frecuencia natural del amortiguamiento del aparato . 
. .. ·. ·!. •. ,·'-

k = constante qúe depende de la geometría del aparato . 
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La constante de amoniguamientó se calcula a panir del decremento logaritmico . 15: 

..... 11.h· ... 

donde Xn yXn 1 san .las. amplitudes de vibración de lo~ cic.los .sucesi.vos de oscilación 

libre. 

ENSAYES DE COLÚMNA RESONANTE :·En esta técnica unacolumna de material es 
... ,., .... -· ·, . -'· ... ,• ::.-'· •··-

excitada tanto JonSitüciirial ~~!no Ícir~fo.nalme~te eri u~o de sus modos.norrna,l~s; y la 

velocid~dde b~da'.e~ d~te~i~;;~a.~'pa~iÍ ~e 1~ fr~~nci~.d~ r~~oni~cla y. de. las, . 

dime~si~nes d~I ~ipécinien)Ai '~pHca;; u~a ~icitaciÓn t~rsionante ¡¡'~na. ~iga libre en. 

ambos ~xtremos ' ¡~ vel~cid;d .de pr~;agaciónde la ond~ torsi~nante se' ~alcul~ ~ólno : 

..... tLl\'.5 

..... 11.Í\",6 

donde ron es la frei:uencia circular· de oscilación . ( Oscilación en radianes por unidad 

de tiempo ) , e~. el ~odo n 

2Tc es un~ os'cilacio~ compl~ta : 
/n es la fr~cu~~c;a ri~turai'. 
I es lá longitud d~I espécimén . , • 

Vs es la veÍocidad de propagación de la o.nda de cone. 
• •• 1 --· • ·'· • - ' 

D~ 1~ ecuación ~n;erior ii;ded~ce qu~ Vs = 2fn/. 
:':: :~:~:/;;_ ·:_\:', .,·:.'._, ·:_ 

·.' ' ··-· .. -
Dado que G = p Vs'. ·; enton~es G = p (2/n / ¡2: 

, .- .... 

.. ••• 11.i\'.7 

,., •• ILh',I 

Dentro de las configÜracio~és de ensayes que se han tratado en la columna 
~ . . . ' . . . . 

resonante, las m·ás comun.es ~n lalibre - lib're y 1~ fijo - libre, que implica que uno de 
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los c~trcmos está rcs1ringido al giro_. Esta es Ja condición más co_~ún , ya qu.~ aun en 

los casos de vibración libre • libre es dificil que el movimiento sea totalmente lib're . 

Otra dificultad es la ,necesidad de excitar_ el ,,espécimen- y medir ·su 

movimiento • para lo cual los insirumentos: 
0

de mo~~ierito•y :'mo~iÍoreo están 
' ·. - : ·. . ::_ ',, ... <- - .:.;-:" ~. < _··;-,_~ ;·-:· ':\·: .-.. ~-· 

acoplados al espécimen a través de una masa en uno, d,e sus ,ext,r~mos ·, · altera.ndo las 

condiciones de frontera (fi¡:ura fl.il'.10), , \: ,',,';'e < < >; , 
Este modelo es asimilable al de ~~I~~-~~ighi , q~~ implica', que• .la 

resistencia a la deformación ~s lasumi de'.las ~~~º~~~té~ elá~tica y vis~~sa . Se 

supone que la ecuación diferencialque gobie,;,a ~¡ su:lo e~·: 

-~=O ..... 11.h·.9 
•'r:<lr'" .. -

donde : a = 0(x,t)~s ei'de;p¡gmi~nio angular, medido en un plano horizontal 

respecto al ejé de la m~~st~~ . _ ' 

x és la ;~~rde~ada longÍ;Udinal . 

t es ei'Íi~mPii. 
O es el n;ód~lo de c~rta~te . 

:>:.:. _::':·_·:_.-·< :.:_· .·­
p es la densidad de masá, . 

La solución de esta ec~a~iÓ~- dif~rencial para vibración forzada senoidal es : 

8(.r.I) = ll(x) Co.r mnt f: 
0

\'(.r) St!n- Olnl 

,. . . ·:Y;· • , ·'~ 

donde u(x) y 11,;:> -son funciones de espacio . 

ron es 1~ fre6~encia circula~ . 
t es el tiempo . 

La ecuación de frecuencia es : 

..... 11.h·.10 
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p' '"" p/ l/1 .. .. ... 11.h.11 

donde 

..... 11.h·.12 

••••• 11.h·.13 

Pruebas llevada~ a cibo ~cir Hardinm~ést~a~ qu~ u;,;/G és casi siempre menor que 0.1 • 

..... JJ.h'.l.C 

..... 11.h·.1~ 

. ·- ·. 

donde 1 es el momento po!ar de inercia del espécimen ; 

lo es el ni;mento p~hu de inercia del osciládor . 

Si suponemos que roo//l's es peq'ueilo, e~to.nces • 

tau ro~ I = eori I ..... 11.h·.16 
\'S \'S' 

considera~do que \•s' ,; G/p, resulia finalmente 

(wn IJ'~/G = l/10 ..... 1r.iv.11 
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conociendo que: Jn~rnn I ..... J1.h·.1N 

y: ..... Jl,Í\'.19 

obtenemos: •.••. 11.h·.10 

-.... ': . ·, ,- >,_ .:··. . .- . .· 
En Jos espécilTJenes monta.dos ~n la column~ re.sonante del Instituto de lngeni~ria no. se 

usaron muestras h~e~á~ ,dfínanera {µ;e di~t =.o . El valor delo ,'q'uc ~s una cbnstante 

de la masa; se cal~Zió, e~ o'.~~;;~ . 
Para .el cálcul.o d(l la defó~ación angular se tiene que ~I momenio polar de 

inercia del osciladór es'c~nsideiablerri~nte m~yor que el de ra m~esÍra ; por lo que la 
.. - .__ .. - -~ ·-"':- '• ---· -· -· ---"- -,.· - . - . ' . - . . 

deforma;iÓn ~;~¡~r ~uéd~ eri'fü~ción ,del radi~ piácticament~ . Se deñne como 

deformación an~l~ra:· . 
. _-:-:·· :>: _: 

yp:J,\r.2dA•= _¿ [)~'1{~Dmt 1 
. :, A 1· -.·J.: l. De\t~~Dint~ 

t 8 D 
3¡:, 

•••• ~ll.h',21 

..... 11.h·.22 

Se tiene que la ace.lera~ión: i~icial medida en el. acelerómetro y de la rotación de la 

parte superior d~ I~ ITJU~¿tra , ~e ligan medÍante : 

•.••• 11.h'.lJ 

donde r es· la distancia ·.del acclcrórrietro al eje vertical. de la muestra y 9 es. la 

aceleración.angular, d'e/~:. 

Suponiendo una respuesta senoidal se tiene : 
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..... 11.h·.2.i 

donde/es la frecuencia' de vibración, en Hz. 

Co~binando 'estas .expresiones se obtiene 

..... 11.h'.25 

donde Xmáx es la a~~leración lin;~ máxima. 

Considerando las dime_nsiones de la P.robeta y las constantes de calibración del equipo , 

se tiene 

X=- - \'Ol.TAJEOF.sAúnA 

< o.om_ffi.m2/> º·O?Os 

y= 0.0277 Ql 
l .f' 

..... 11.Í\",26 

..... 11.h·.21 

Para realizar' ensayes en la columna resonante del Instituto de lngenieria , 

se labra una prob~t~ /se é'º~ª en la base de ·,ª columna • habiendo colocado 

previamente u~a ;,,~Íla de pap~I porosopar~ permitir la C:onsoÍi·d~ción tridlmensional y 
.. ·.-;, ., · .. , -.· - .- " - . _ .. ·._,·:.o ·. 1 . 

doble membrana' . Se hace el contacto del éabezál y ~e nivelá .. En el cab~zal está .. ,. {" --- ,, .. , ,, ,_, .- .,. ... . ,.. -

conectado un a~~leióméiro ; de~tinado a. regi,sÍrar 1~. acelera~ió,11de respu.esí8'durante 
' ·-- ___ '"""""-~:o-'-,_c-· '-''---'-o'--=--,-.c;"·'-·~:-·---o_--=-0.--.00---~~- -~o--- ·:O-~:---·-•- ... - '•· ·. · 

el ensaye . El éabezar ·• éstá. éoné~tádo. al. vástago·· d~ un transdUcto; .inducíiJo de 

corrien;e direct~ (o~DT) : qúe permit~ lle~~r ~I registrci d; íds ;,,ci~;,;ie~i~s ~;rtic~les . 
Después se coloca agua hasta laaltura de la ~robeta ,y·s~ tapa.p~ra donsolid~r la 

' ' ' 

probeta llevando registro de éste proceso (ligu,ra 11.h:.11). 
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Una vez concluida la 
0

consolidaciún se cierra el sistema. de drenaje y se 

procede al ensaye que, como se ha diCho, co~siste en aplicar vibraciones torsionales de 

baja amplitud por .mcdfo de un' .cimpo elc~troma_gnétic() ; a b:ise d(b.o~inas que se 

excitan alt~r~adamenté.. . S~ > registr~'. la , re~~u~siá rnedi~nte: ull ac~lerÓmetro 
piezoeléctrico de);ta ,resoluCi~~ ·.Tá;;).bién. s~J~~i~tra' la ;:;esión .dé poro.• con. un· 

transducto; de ¡ire~ión .( 
• -· • • ~'1 :. " ' e ' . · , 

.. 1::. -·,-):::-e,_)~··::··:··,'·, 

detcr minar.;aa ~tJ:;;~tt:trJiK~:~d:"il?s~e~1:·~:~~11°&n:(~l~~Jt~::e~;~:: 
puede tener un ali~~ñt~Jor: T'~~;b;é~;p~;dd~ ¡,~Ja;~et~:¡;~ci!Ós~o;iJou~ analizador 

·-':0 -:-.-<o-
de especti-os , para í1;;,;a;.c;ó~troÍgráfico íle ésta é~citación . 

· ;' ; • \ ,·r ·· , l ,. • '· · •. •. -·<· -. ' ~ .-". ( -''· ·,. -.' · ·'' ' .• , 

El r~gi~tro d~I ~cele~Ómetro e~ pasadf~or Ull3nlplificidor de carga y de 

ahi se lle~a a ~n ~s~il~:c~~j~ :i ~ ;~~ ~~~l~do; de'. c~p~~tro;, ~Ónd¡Ja~eñal en el 

domi~io cie1 iiefupo"e;~3ºsadá ª' il~~i~i~<de ia"rrÚue~cia; ~edianie 'ª l~ansfo~~da d.e 
" . ' - "' .,, ··~·· ___ , '" '. ___ _,_ - __ , . - .,, .. -- ' ' . - ·-·· ·- --~'--· .. -;-· .-,-.: ....• ·.-- .--- , . ' . " 

Fourier. Se ~~e<lr~¡i u~~.; ;~~istrolll~uaLde la.fr~ue~~iay·.¡;,,.aceleráción e 
.O.-- .,-_ •• -e:, '· -... ·.,·--· " ..... ,_. ·-· ._.. .,·.· ; •. · • 

inclusive ··se p~ed~ d~te~i~á~·gr~fi~a~ente, el: p~~i.~ -do~d;. 1ápi9beta ent;á ·.en 

r~sona~cia; Adli:ioó,ain:iellt·e·se c?necfan las señales a una comp~tadoracon una tarjeta 

de captura que llevúegistrC> de.Iá fre¿uencia, la señal de entrada y 1a•sefütl d~ s~lida, 

'ou;anti 'ec.en's:ye '~~idej~ ~~nst~nÍe u,n~··cletermi~a'di· alllplii~d ·de 

deformáción ~··.se ~a v~ii~~Jo la fr~cu;rici~'.~e. exciÍación. ;JlevariC!o registro de la 
.1:: ·'-:T 

respuesta de la probeta ; d,e man.era !JUC para u~~}efórmació~ 'angular. dáda se tiene · 

una curvá dé ¡¡:e¿uéndas d;c ~~~ita~ióll' ~e;ius acci;r~ción ~e respue~ia\ como · 'ª 
mostrada ~O -1~: :.-~r:·,:,.~-~~~~.>--

E,; ci\chi:c~rva 'se dcte~l~ala r;ec~encia p~ra la cual la respuesta de la 

··probeta.es m~lllt~;~star¿~,a~11#~~trr~cuetc¡a-~a;~~-. ·c6~-~,--~;,,'º~·d~·. dicha 

frecuencia, se . calcúla .º >aso_ci~clo •'éón di~ha 'defo:rmación'.a~~lar : cuando la 

deformaci~Íl angul~e~ miniÍTi~; eivalor.de Ges mhiino .,E~ lll'misma gráfica se 

calcula el amortlgu~'Íliiemo • determina~dci el.~cho de barida ele la curv~ de réspu~sta • 
el cu~ • estA definido p~~ l~s rr"1:uencias ~n l~s q~é s~ tierie '1~ ~t~d de la p~t~~cia 
máxima de' ;espues,ta • el c~áÍ está definido p~r las fr~cu~ncias en las que se tiene la 
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mi1ad de la potencia 111:hima de rcspucs1a • f1 y f,. Dichas frecuencias ocurren cuando 

a=ª"'°'/.¡;'. 

El amortiguamienlo se calcula con 

l. =.¡;.¡, 
2fn 

..... 11.h·.1s 

De esta manera se tienen los.valores de G y l. correspondientes a una y especifica . 

Entonces se incremenla la amplitud y se repite la operación tantas veces como sea 

necesario para definir las curvas y vs. G y y vs, A.. La deforrnaciÓ.n n'ii~im~ que se puede 

aplicar es del orden de 0.0001.a 0.001 %y la máximaUega ao.2 oo.s;., ;orlo q~eesta 
información resulta compleme~tarla de.Ía d~ la'cáJií~ra triaxial ciclicá: Hay ~ierta zoria 

-- - • - - ' --;;;: •.- • ' • ·' -••e • • - .- ' • •-. • 

en que usualmente hay tráslape de Ínfoílllació~: C~and~ lás Ji'r.ob~tiís ~e pas~n de un 

equipo a otro los resuh~cfos de ¡j~~;;~)~\,~¡1aJ~ p~~~en. te~e~ di~r~panéia , sObré 

todo para suelos en que sé alcanzó.un nivel decomportámien.to pl~stico"ya qºué eXiste 
·, ,_,. · .. · 

cierta de~raaació~ de,G . . 
--"=· . 

. ; ·.·. ,_ - ·- ~~~--

Ei sistem~ permite detec:tar el ;,;ido.en IÚe~~I de.salida y e~ ocasion~s no 

se tiene una señ~I. sÍrriét~ca por co.ntánifoaé:ió.nde otr?~ fTlocÍo,s,de,\ib;~ció'n •• de tal 

manera que en ocasiones' es más adecuad~' hacer el cálcul~ del amortiguamiento con 

una sola ;am~ de Ía c~~á ( 
La te~~~~~¡~ es que el ""'º' de G dismin~ya ~J aum~~ta; el ~~lor ~'e y, por 
' -' ' _., : .r..!' ·'-' .. ·•·. ,---e·- 'Co.·:"-"-""-- · ... - . -.··-, .--·{·"' '·'.c- <·;···· .·. '- .;,". 

Jo que es lógico que los valores de Jn vay~n disminuyendo 'é~nforrne~e incienÍenta Ja 

amplitud . Pors~ parte ~I am~~i~J~mient~üe~de a'~ulll~nt~r co~ e; inc;e~ento de y, 

por Jo que es r~~nabl~que. el ancho d: ban~a se váyá h~ci~~do ;!'layor , e_s d~cir , que .. 

Ja cu.Va resÜlte m~nos pi~~da ~~nfo~rrne~~ri;.;~;~ i~ ~Olplitud de defo~ación angular. 
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11.,·.-ARCII.LAS DEI.A CllºDAD DE 1\IEXICO . .. .• 

Los dalos acerca úr compor1amien10 :cíclico :de arcillas de la ciudad de México éstán 
·,., ·.', ;, .. ·, ' . 

1omados principahncnle del infoniic elaborado.por Hmi(o, Jaim~·, y 'liihoada 1l'JH'J1. 

en el Instituto de l~geni~ri~:de'I~ uNi\i.i. tit~Iádci: .: ~·01i;po;1~n1iemo cicliá1 de la 
, . - ..... ····» ..•. ·. ,"·' l'.-.,'.. .,, ' .• ... ' .. .-·, •• 

arcilla 11ormalme111; co1isolidal.ÍJ d;'/a ciúdtid deAléxico ''.· Los pro~edimien1os de 
J-,· ,: ..• _ .• •.• .! ~ 

ensaye y lasb~scs analíticas'cJe:clÍcho.lnfonnt?!mn seniejan~tes; a;la.s'IJiiHzadas pllra el 

ensaye de. ;:~ºl;f ;;kz:1siJ~fef ~~~fl{n;a~~~osLiada'.de'.lac.iudad •.que es el 

lago de TexcoC:o ~ d~nt1Ó cl~)Id~~~ qu~.ti~~~ ~;i~áiif;~fi~ i.~busí~; : El sondeo se 

localizace::sd~::s::::n:a~i::~~:n:~al::!!:::~·con. tubo'~h;lby d~ 10 cm.de 

diámelro • a profiifrdida~e_s ~~Ir~ 32}2 y JJ'.1{.;;:; A las ll)_u;stras. se le{detemiinó el 

conlenido de agÜ~ fií~~~ ~óÍ~;;;étÍico .:~e~sidad de ~Ólld~s; ;~,~~¡ó~ .d~~aci~s y 

limites de consisterici~ cfii:.'ir~IL ... ;)' · . 
~I ·su~l~ J'd~scri6e'ckm'o' Üna\rcilla ~~Jor verai oli_:a'',>ho;;;C)gé~ea:· ele 

consistencia:Ínuy su~ve. co~ pré~enciá de Vidrio .v'alcánico y se idelltiÍica como una .. -·' ··"·.·· . - ., .. :.• .,-__ -, ,.-,· ... _, .. , .' .. ·.·· _, __ )'' . 

arcilla de alta plásticidad (CH J ,de.acuerdo con el sistema unifi~ado de.cla.sificación 

de suelos ; sucs . 

Se re~lizaron tr'es serle~ de pru~bas tÍia~Íales,; una estáticá y d.os diná;,;'icas; 

llamadas A. B Y.e réspectiva~~nt~>En la seri~A sé r~álizaron.dos' Pruebas lriaxi~les ·. 

estálicas en .• prob~ta~ ~~;,,~la{de ardll~ i~alt~r~d~. coHsolidad~ is()lio~i~a~cn1~.·a ~ 
kg/cm' y la otra con~olidada;nisotrópicame~iea: ~~·esfuerzo· O~táédrico.de J kg/crn' , 
p'o = !cr,'+<>,'+cr,'l/J co~ ko.:;o'.i: I.aLd~la;¿;¡l~s qu~a;~-~~~al.me~ic~nsbÍidadas .. 

··. Ul serl~ B incluye dos tria~iales d~li~os ~n probetas génielas norÍnal;,;'ente 
•' • < • " " • •'' V • •• ; ' ~, C ,',' 

consolidadas iso,t;Óplcailientea'.L5 y fo k!Íl~m' : Finalrn'ent~ enl~· se~~ C se hicÍeron 

dos pruebas uia.~iaJes, cicliéas en muestras consolidacÍas anisofrópléamente. con ·p;cFI .S 

y J.O kglcm' ,c~n~iclerándo kd;,; o.s . E.1 obje1h;~ de ia serie B~r~ ef .~~tudio dé la 

influencia de.· la magnitud del esfuerzo. octaédrico. de c¿nsolidación. en la respuesta 
. ·., ·-:'· - .-·., ' ' ; . :· .... __ _.., .. _: 

esfuerzo - deformación cicliéa .El. objeÍivo ·de la s~rie e e~a analizar el efeclo del 
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esfuerw confinante en· consolidáción anisotrópiéa . En su conjunto la.s series R y C 

pcm1iten evaluar la.iníluencia de las traye.ctorias de esfuerzo d.urnnte la .consolidación. 

y con los resultados de . la serie. A. se._ hiciéron. ~JgJna~ · comp.araciones entre 
O.e. " ' ~ ·• 0. • ~ • ' - ••· ' .- '. • ; -· •. ." • • - ' 

comportamientoestáti~o y ·~i~áíllico.i Se ~st.~dló ·~~ l'a.~id~1aid~fecto clelaaíllpiitud 

del esfuerzo . desviado/ cicllco: y ~I nÍiin~i~ el~• Cicl~s 'e~ '1a r~la~ión ~sfu'e;zo ; 

deformáciÓ~ diriámica .:Én' la TÁBI:A IL~'·· ;~ 'ni~¡st;~n l~s valrir~s ~·¿los esfii'érzcis 
•,-,."' •,. ~- <i' '· '.;· "' ' ,.e· • •. ::: :.• !-'· • 

cíclicos en .colllpres.lón '.En ext~nsion el v~lorde di~h!J esfu~rzo fue20 o/o.menor : ·En. 

las figuras u,, .. ;.·~: 11\• ~e ,pu~cle~.~bs~~~~ ej~~p1€L~eÍj~~~t~~~ ~~I 2~!)1P?~f e~to 
esfu~,.;o. deformación. b~j!J cargas cicli~~_5pira la~-~~és • B ·. y'c.;~ • ~o!lti~ÚacÍÓ~ ~e 

presenta·'ª interpretáciÓ~de'1<ls result~dos de. éstos ens~yes': .· . 

EFECTO, DE~ES~~~~~·~~~i1R~~~/~nl~fi~;ra'.Í;~~·~'.~e 'ií!es~llta·~~ r~sUnien ele 

las. curvas. y vs.' G par~· los ensáy~s ;realizados•·en C()n~ÓlidaciÓn is'OtrÓ¡Íic~ .. ú. 
:· -~ ·. '"e'.::::_-:,·. '·::o.=-·'-=-·',,,~:;__,_~- :c .. --=i'.-/=· ~-;:'."'-')''-.'.-;-e~ F.~: - -º--: -·¿;·.--·¡-_-,._:-~e:_:_"';·-_:-;::;,:-: z·-~;-_- ~:.~:.,.:·· ->. ::: 

deformación •• axial considerada es 6~ic~rnente .lá de 'compresión·; Los módulos se 

calcularon en ~I ciclo en que I~ ainpliiud' del esfuerzo ~iclico' ~e' ~6J.ÍnaÚiÓ , alr~cledor 
j;. ,- .. -. ~~. -~~ ;~ _-' 

S~ obs~.;~ qu~ a. ma)·?r ;sru~r~~ de éo~fi ~~miento correspo~de mayo~ G , 

indcpendien;e~~nt~ ele•' 1; t\:~~~ct~ri~ d~ ~~~soÜcl~CiÓ~ · ! ~d~~á~';. '¡ia;á ~I .,;ismo 

esfucr~o ef ectiv~ de·c~~io1iJ~~i~~·· .~~·o·~' 1ai'.pr~~~t~·~··.c.;n~~;idaJ~~·~ i~~f r¿ pica~ente•· 
(figura .. , ... •> resultaron menos !.rigidás qué las consolidadas,.anisotrÓpica¡;,ent~ (figura 

11.». '>· s~ obs~f\/~ tarn~ié~\~';/¡>~~~ cl~fo~.ici6hs 'a~g~l~~e~ ~ay~r~·s ~ · 1p. ;·.~, ti~o de 

consolidaciÓ~. dá~e~e d;. i.,;po~~~ci~' • ¡ in;~~irn~:q~~ el·. efecto. es! máximo . para 

deformacio'n~s ~~~ú~ñ~/> : • 
El val~r d~o s~0n~~ .. Íi~ó dividi~nd~lo ~ntr~'.~I p'~. ;sto ¡~ ~~fica con;~a y 

en las fi¡;;~.;ií .• ~ y .~ ...• :dan~~~¿; ~;~,;ad~'~n;:..~dr~s~~~c~a q~;r:rieJa ;uc:s un 

buen parám~t;o ~~rri(~li~do~\ E~ la ~g11';{11:,:, •. ~~ pres~n; .. ,~ ~~ri~~ió~ de i pái~ el 

conjunto de en~yes apiic~dos . Aunque la i~formació.n es insuficie~~e , se aprecia qu~ 
para deformació~e~ ;Üp~Íiores a: 1, o/.. los ~spécimenes' ~o~solid~dos isotrÓpicam~nte 
tienen meno~ ~~o~i;,~miento . Se aprecia una inílu~nci; muy p'eque~a de Ja magnitud 

del esfuerzo de consolidación . 



40 

EFECTO DE LA AMrLITUD DEL ESFUERZO Df:S\'IADOR CÍCLICO. En las li~Úras . . . 

u .... ,. a 11.,·.11 se tiene ~I módulo G normaliz~do versu;s el esfuerzo desviador ciclico mas 

el esfuerzo de consolidaciÓn normaliz~cÍCis con respecl~ al esfuerzo de~vi~dor de falla 
···-· . . . -. .. . -- . - . ·- - - ·- ' " . . . ,_ '·- .. .. - ·. 

eslálico, d[. Lo.s.res~l¡adosind,i~an.~ue.dmóctul~:dérigi~ez ~i.~minuye.de ~aner~ casi 

lineal con . el·. ~sfuef"Zo ~es~.iad~r .. ~li~~d~ '; q~{Ja degr~d~~Íón de·Ó· és. mayor .• en 

muestras c~nsolid~d~s ani~Citró¡Íicamerii'~ •. y que par~ un ,;;·ismó 1ip~ dé corÍsoÍidación 
_,' .... - - - ... ·'-- ··-

las curvas :;~a~~phlgu~ºl:s tr~r:~:; tibiéri i~: •··.·•··· ./; ·; .j ;y . :···.. . . 
'·' q~e'a.partir.;de ~i~rtou~bral d~··1a 

magnitud del.· esfuerzc/desvlaclor aplicado. ~I iiíillle;ocde' ciclos 'iifecta aÍ 'módulo de 
.• .-~-· ., _ ---~.fo-e _,3·::-: ·>,'\C •"":..: -'.:. '¡ .';)• 

rigidez . Dicho Úmbrál varia ~egÚn:·el tlpc) y mágnitud éÍe Ía c~.~s~ÍiclaciÓn ; · ~iendo ' 
. q··· ~ ~ 

menor para consolidación isotrÓpica que par~ I~ aniso1rÓpica , lnd~pendié~iemente cle 
. - --- - ·-· .. - ·---- "r\·-:-~~-;:o_- ~;~- - ··-. ·\:·--:,...::- - ·- ·-· -- . -~ - -

la magni1ud . · Exisí.e u~.ª p~qÜe~a disnii~uC:ión del u~b~~I al dismi~uÍr ~I · val~r de .la 

cons<lllda~ióri: -.. • , '< •y ( 

EFECTO ~EL NÚMER~ DE ¿,¿L()S. ¿ degra~~ciÓn del Ínódul~d~ rigidez con. el 
~ _.·. ', - : . ·, •, . ' . . -~ :,. ." : .. , '- ) ,_ ~-- _.,._. •: ; . -' ··' ' - ·- ...... " ·- -'" . 

• número d~ dclci~.se'evaluÓ ~o~ las~cuacio~~s pmpueslas po;/~/;; ~t ~le l978 ) ·•De 

. aéuerdo c~ll é;tas. l~~;l¡ciÓ~ ~~ire ~¡ nÍ.ld_ulo, ~~~¡ e~ési~~ ~i~io ;~~3: c~~ ~1 ·;;¡Ódulo 

en el primer·ciclo (o undclo d~refer~n~i~l.; G!J~ esuna ~edida de ladeg(adaciÓn en 

la relació.n. esfüe;z~ - de~orlll~;~¡óri ~ ~;;la ~;elaclón C;._¡d, ;~i I~ :~en~~l~~'. in~Íce de 
. - . >' ', -' --... -: ·, , ·' .. :·:- ,'.: " .' ''. ' ... , "- ... < .'·" - • :·.~ :-· 

degradación ; o. : Los rrndtadós 'de laboratorio han mostrádo que o es_función del 

número de. ciélos , N • ~¿ ·~cu~~do confdri.~s , ;1a/~rálicas'& ~¿ .. N .. en .escala 

semilogarilmica resulla~ rectas cúando.~e~~s hás1a lcxi.ciclos ,'por lo qúe 6 y N se 

relacionan como : . 

ll=N"' ..... 11,\'.I 

donde tes la pendienle de dicha recta , y se d.eno.mina parámetro de degradación . 

..... 11.\',2 
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En las fiJ!Urill 11.,·.u y 11,,·.1.i se· muestran ejemplos de las gráficas N_ \'S. G • indu~:cndo 

sólo los esfuerzos desviadores a partir de l~s que se pre~entó .la degradación . 

El indice ¡¡ obtenido para cada: a~ vs. ~ se .prescnt~ ~n las niiur.:..11:,_,5 a 

... , ..... La variación de ¡¡ vs. N. se aju~tó a .una rec:ia c~ya pendi~nte ~s t ; Se obse..Va 

que existen dos tendencias de degradación ;'una ligera /~tia p~onun'CÍad~ , . En laHgera 

se tiene que para más de cien ciclos Gs es .1~ ~ ls;o/~ rn'en~T:q~~'.Gl·i La d~wad~ción 
i-.·~c"· \.;::. ·_;, T 

pronunciada se presenta en el esfuerzo de~viad,or Í:i~lic~i' qiie¡)úív~ca la filia; en ~I que 

G alcanza una deformación máxima de JO o/o :., Estás teríde~ciasde Ílegra~ación fueron 

observadas por Romo • Jaime y Re.w!tkli= 
0

(19~8 ) :.· en;~u~16s ;¡j.C:ill6°so~ <le'cifferentes 

•..•• IL\',J 

para con~olidación'anisotr:pic~ • ..... 11.\',4 

Se observaque t,~·s más del ~oble'par~ múestras consolidadas anisotrópicamente , 1.o 

que significa que éstis se d~~ridaÍl ~~¿ qu; las co~solidadas isotrópicamente para una. 
_- . - ''- .-~:-./ ·, ··~:~-: _,;-,~~ ~;---.'- .-- _.-~..: ~ 

misma defoÍmaciÓn éiclica . 

' E~ la ~gu~~·s¿ ~uestr~n c~~ás qú~ic;acio~~n a i ~on el. esfuerzo. cíclico 
' ' - . -_.···. --· ¡, _, ,. ·._•.¡. ' ·-·· ' - - ' -

más el sóste~id~ , ~Ó~áÍi~d~s por I~ .re~isté.i~;~ ~la faÚa ,,s~ v~ qu~ para ~n .;,ismo 

esrue1-zo;-"-º~~~~~d~,--:~---.~f~~-~.~~f~~-~-t1~ di;~j~úYC" t. : _X sC ·:ve'~i-a~bié~ ·que:: paf a el 
esfuerzo que c~~~ó 1ii falÍael v81()/ d~ t es casi el mism(): con' i¿d~p~~de~~ia del 'valor 

• ; - . .,", .·' '- ·. '. ,, .. _ ... ,-e , ,. ,- ,~-; -,e_ '. : ' _,, ·, '- • - . ' -, .• ,,. •. •• • 

de p'o y I~ trny~toria de coris~lid~Ción '.En la fall~, t es'del ord~nde o.Dó a ~.os .. 
EFECTO.DE LÁ DEFOAAIACIÓN CÍCLICA EN l..Ás oEroRMACIONES PERMA.¡ENTES. 

La defo,rmaciÓn ~éu~ul~~a {~~) durant~ é~da ci~lci d~~e~de ~~· ta
0

m~~~t~~ de la 

deforrnaciór!"ciclicá inducida . En °las curvas que relacionan a las deformici~nes cíclica 
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y pcm1ancnte para \'arios cidos de carga se define claramente un \·alor umbral de ce , 

a partir del cual cp tÓina \'alares sig.niflcativ~s . Nuev?m~nte el u
0

mbr'ál de ce depende 

de. la' magnitud .y la fom1a de. la consolidación., · .. Las ·_niÚestr~s cons6Jid~das 
anisotrópicaménte tienen ~n v.al~r .d~ Umb;1. de c'c ~p~~ci~blement{ in~~o;i~u~ las 

''• ,.,._,, -., ._·:· -.· .. ·--· ''."· :, .... ,· - .-_, __ ,_ , .. -' ..... -

consolidadas isotrópic'~ménté. Tamblénhay una peqú~ña dis"1imidó~'·del \;'~Jor u~bral 
·., __ · r.;·· , 

de te cuando ~u111eryta p'o . -~ . -·--.-:.. ': 

. se ;bse~a la im¡Íori~rici~ deítipo de consÓlida~ióri :Js~li~~~ .que al someter 
_ ... ·-:-:·_ .:·.::.:: ' -·'-: ·,:,·-:·. __ (;(> >./; >_._;:'· ~''/:.-.:-::<:.-!_:-~>.'.-~{{'.;:):'~:~:·,~,{.::;::-·:::,·;; ;.:.:, \. ;:~:/ .. •: ... 

a una muestra a consolidación isotrópica se':manticné'uria ~ejor i:riigo_estruet,~ra del 

elemento de sueló ; mientrás que.lá consblida~ión anÍs~t;Ó'plcaf~{.~~e¿~ l~'()i;~'iítadÓn 
.:~. ~::·-:·-- . --o'-----~.,,_,-,~·~~ ~';«-- ·.:-·:.··· 

de los elementos con respecto a ciertos pl.,;os : Esto disminuye los c~ntactos vértice -

cuerpo de las partiéll!as:; y 0 periu;te mayores'.dcf~~aciÓn~~ '.' Esid es• ád~más' , ~-:· .. .: ._ .. :: ; __ .:_: _- -:-'; ._ . ' :::. -, ... · ' -;-.··; .-' ;~·;. ;'" -_., :· .· -":~ .. -.. <': . '":. j ··-'.~_: • ,. _;_. :: •• --¡: -' - - .... > -
consistente .conel .. hecho·de que al ~umentar el.indiceplástico''ti> ; el valor de : t 

di~minuye,·· ~-· ;o? tan~-;, :;:s~s~e;tlbill~a~· ;: 1;,'.cde;r:d~~~r .•.~i~jd~·. ~~; ·1;· a1tiis 

partículas:; .. 

'· ExisÍe r~lati~ame~te poca. información aceiéa. del cClmportamiento. dl.~á.mico 

del arcill~ .• dé '¡¡¡ ~iud~d·de;Méx_ico ,, e~foc~cia;princip~Ímente .·~·_·d~te~inar .el 

compClrt~mierÍtode 'o /dei en reiadóncÓny: Se ha obse;.;,·ado qúe e~ dicho suelo el 

cÓmp~rt~mi~nto. ~s'•~er~an~al.eÍá~ti~~li·rÍeal ·e~.·~n ~n\pH~iril~~á;o de. cl~fo~aci'ón 
angular., aun. ~u~~do' lasicÚrVas. GfGmá~·· vs.·.·y co~e~po~dientes .·~· diferenÍes'.Sitios 

---- 'C'• ': ••••• • • '• - ,-_ ---· ··-· '--·-. - -'-·, - - - --'-.-o- . >---· .- ·º- -- '· 

presentaba~ cierta disp~rsi·Ó~ . Ro~~ et .al (19s9 '1 ~nco~t~ai-on ~~e el factor más · 

imponante qüe afectaba' dichas cu.rvas •. es el .. 1P,, aunque• ahora se e~ta .dándÓ nías 
. 

importancia alJ; .(Indice de rigidez), que involllcrn tanto al IP
0

con10al co~tenÍdClde 

agua : Ei~¿neral p~~ ;;~;~ciila~ 'e~-~~b;f¡ ~;d~f;ri,;:~i¿;~;;:~¡; d~i'~u~Tí~ ~gi~:~ 
se degrada de man~ra notable es /variá'eó'tre 0,01 yo.5·%}epe~diendo deÍ

0

IP.El 

quiebre . octme a defoffiiaciones ~ás aiías"~uando aumenta ~i IP .• .fincti~ando' qu.e 

aumenta el intervalo de ~;mpo~an'iienÍo 1iri."a1 ...• El suelo arcill~~o d~ I~ ci~dad de 

México repre~en:a un casode limitesuperi~r , ~on t~ q~e Uegar: a s~rma~ores que 

2500/o. El limite inferior estara definido por arenas c·on IP= o % ; 
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A panir del IP se han establecido c'prcsioncs analíticas para delinir la curva 

GM/Gmh en · funcióndel IP .. A continuación se presenta la siguiente expresión. 

ajustada para éurvas reales (Romo, l'Í•JU ): 

..... 11,\·.~ 

donde .'.H(y}= -l, (y/yr.¡:n ·i" • 
. 1 +(y/yr)'" 

· ..... 11.\',6 

G(y) es el módulo G que corresponde a una ciena deformación angular y . 

y es la ~efÓrmaci~n an!lular ; en %. 

oniáx ~sel mód~lo G ~áJi~o d~lsuelo , que se presenta para deformaciones 

muy bajas. men~res ~ueo.~1.o/o 
yr es una d~f~,;a~ió~'de i~fere~cia 
A y B son parA;;,~tr'os de ~jJste est~distico para modelar l~s .curvas . 

,.-.o· .- ·-,. ·'· •, .. -·:e> •_' ' 

P~ra obtener I~; v~IÓres de •¡ 
presentadas en la¿ ~~rai ;;,~·.20 ii};i; d~n,de se présenta' lá vari~cióri de éstÓs 

parámel~'os en rei~ci6~:-~on:~·1··~~'( Rr?!'{l!. ;'._-~IV9c;;s:-.- :' . , 

El• val~r ~~ 'a~'áx ~~ p~~dÚ d~Í~~iHa~ lll~di¡nie e~~a)·~s ·de c~l~mna 
resonante··º bien se puede.ha~~~ la correlaciónyi'presentada .con e~say~sde cono ; 

para det~rmin~r la r~;~~.i<Í~·~c y {s . ~~;,;{~e i~dic~ ~.~ 1~lcc~ió''l1 iL;i;·} •·· 
·,...:, 

Se tie~e entonses'. que A;,e·, yt: y orrci',~ón cónstantes para un suelo 

detem1inad~ • de ~~n~~!~~.;-~V~~¿~~ -€~l'g~:cr_~~1g~~j~;~e_rytrÓ '.ciei";n~c~alo en . 

el que se quiera~;Íim~r el~Ómponami~~to. d~lsuelo y se o~ten~rá Ünava.riación de 

H(y) , que implica una .. variación de '(J/om.i~ ·. De 'ésta manera sé ¡iÚede 'determinar. la 

curva G(y) vs. y: 

La resi~tenéia a.la faÚ~ di~~mica ~o dre~ida • ( Sud ) varia entre 1.2 y 1.4 

veces la resistencia est~tica no dren~da( Su ) . Es;o se puede generalizar como se 

muestra en la figura"·"·~•. (Romo, 199Ó) 
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Si la trayecto.ria de esfuerzos totales seguida durante la carga. ciclica es de 

compresión pasiva e aumenta el desviador manteniendo .constante el confinante) • de 

acuerdo con/lomo ( t9'Xl), se tierie: 

Sud.= ~¡d 6-Mcl su · 
~e u-Mdl 

..... 11.\".7 

donde Md y Me son lo~ módulos di~á~ico y estático respec1iyamente, definidos en la 

figura JL\·.24, _ 

. . . 

. . ! . . . . -. 

Las investigaciones llevadas a cabo por Roi110 et al (t989) muestran que 

Md=(l.25±0.0S)~c, indepe~dienteni~rtte.cle la trayectoria de consoÚd~ción , de manera 

que Sud puede t,orruir ~alorésentre 

..... IJ,\',8 

y 

••••• Jl,\',9 

. . .. _:· . . . . . -' '. 

Con. estas re_laciones se puede estimar la resistencia dinámica n.o drenada a 

partir de ensayes triaxiale.s és.táiicos .. 

ConÍ~rme sé describe detall~dárriénte aÍ finál del capitulo u.,;, se propone un 

modelo teÓricÓ .. Pª.i.•Q~~c~I': I~Y:~~~r~~~-~~·ap~ir_~°' 1~;;.~ru~r~s de ~.B .• y .. "(r 

estimados a p~rti~. en este c~sodel tP, ~~yo efcc.t~ sob,re el amortigÚ~mien!o se mue~tra 

en la r.i:u°rá 11.,.,,:;. Dichc)s.valore~ ;on Í"s mismÓs q~e se ~mpl~an en el cálc~lo de. las . 
·- ·---.-·· -·- ....... : .... - -- ''. - ·-·- ,··' _-_.: ,_. - .. -, 

curvas y vs. GÍcóri~: Las cu~vas•¡-,;órlcas y ~s. ).'~ calc~laron par~ dife;entes.valores 

del IP entr~ o y
0

JOO. Loi resultadós se muestr~n ~n Ía;:.~~~ ll.r.i~ ~ ;;:,.~,, 
Dei aná;i~is de la siáficase observa que las cu~a~ f~~an ~n ~banico , en el 

cual el compo~amient~ teórÍco tien~ la misniaforma c¡ue ~L compdrtamiento real 
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observado por olros invcstig~dores La cola superior .del amoniguamicnlo es la curva 

definida para IP-o, mie~tras que la. curva de menor amortiguamié~to es la de IP=JOO. 

Esto indica .que, como e~ de eiperarse; suelos ;,,uyplást.icos con UnampUo inlerv~lo de 

componamientÓ line~l:au~ie~ia~':pcicÓ. s~ .• ariiC!ni~~a~ientCl i:o~ .. la 'defor'ffiación, 
.: :··;. '.•; ' ~7. 

ocurriendo el fenómenóinve;so e!' suelo,s p~co piáslié?s .. 

. ·. Para• ¡p ¿~,r; o y sil (~~~á~ ~ H~os{ la ¿~!Va es prácti~~me~te la misma, 
- • • • <. • - •• ,., 

Para varia~ion~s de1··,~ ~~·,;e·2soy'300 !~inpóco•~ tie~e Ü'ria.~aria~iÓ~\ignifi~~~iva.· En 

cambio se iienen vari'aci~nes ;mponanl~s p.;...a v~or~i del ;p idt~~edi~L El rango de 
;,_ :· .· ·.· - -·"·: 

mayor sensibilidad se encúenlra erítn: IP=ISO e IP=200. (curvas 3 y~ en la figura 11 .. ·.21) 



46 

11.,·i.- ARCILLAS DE LA SO:'iDA DE CAMPECllE 

Los resultados presentados prmicnen' 'intcgra.n1ente .del trabajo de laboratorio y 

gabinete realizado en el. Jnstit~to .de lngeni~ria para .d~terminarlas caracteristicas del 

sudo y las cürv.as P:Xe~.dicho' ;itio} 

Se ensayaron materÍalesarciUosospertenecientes al sondeÓ Tar~tuni~h D~;I, 

~:v;::es~ót:t~:,:~bi:ªc:~~:t:r::~~'jnu:~~}J;'.;1tdti:~~1:º~ti~i:tªJlt:e:: 
Bacab:e, Zaap:s, L'iim-:t:'Maliiob".s y Bacab:2oi:• Estos s6~de~i sé,;dcalii:an al Norte 

y Noroeste del 'Í"aíatuni{~;DL-t •• ~;;se J;~\/aion i'~i~fii~<lidádescer~~na~·a <X¡~1s'.;;sin 
·- " ._-. ~---. • - " --- '. '~~-.. :· - ,,-,. ',-. -"" ' ',., ' ' •.l\'" - ;:. ' . o·.,..•,., . . . 

llegar·.·en .. ~inguno a'la roc~>'J)a~l.' A.~n~ue J~~ disianbi~s .. entre;l;,s.~ndéos'·•'son 
consicl~rabl~~.··e; ~6~ibJe cÍ~1~'~i~á/ Ja~ ~6ri<licio~ ... s ~st~~ii~iiÍfic~s· ;~gi()~~Je~:· mis~as 
que se preseritañ a contimiáción,, •·. '· ''.. - ;' ~·· > k 

Depósito· arl-JÚoso >.supe~ior.: ~~t~~a;;~ : blandos ¿~11. ~% • ~er~~~~ , al. LL; hasta 

profürididÍi,des ént(e,6.s} W ~.: En Taratunich DL';, se encuentr~~ hasta 
1

t2:0 ni. de 

· profundid.id. · 
.-,~·-:.- ':.-~· -~ -·- -=·-'.__, :L:;_ 

-.,,~- ~·~~ ,_,:_,:,_, ~{:__; .. ··~:. 

Pri,;,era /Órmacióna¡eiw:SO\< Se e~cu~~f ra 'debajCI d~.Ja ·~;~illabla~da.· con' ~spesores 

• ·-·· -, - ~~:'·· ;,>"~¡ '._ -~ '¡..·.' -:;_, ;--· - . ,· 

por arena l,imosa o arena arcillosá carbonatadá, con co_mpácidád ~uy suelta a ,media. 

Formacióí1 Arcillosa bííér;,;edia: ArciJiás plásticas cH 'di'éonsisi~:Ícia '.:nedia: El ro% 
' • • •" 'L ; • •.·._ '• ' '-• i '~: • • • '~e:.: C-' • '.¡ • •' : L > • ' • ' 

se encúenfra a .la llÍitad e~treLL yLP; {ti~~e\1~ ~sp~;o~s~p~rior:~ 3om. llegando a 

profun~id~d·~s:-~~:~;~~;o-Y';~;; ~? ¡ .. ~;{ '": · 'J: 

Segwida For~aciói1 ',fre110 . .:0::. Arenas· '~rcilld~s;\a;IÍ~n~:;~d·a;: ~~lisional~~nte 
intercaladáié~narci!~ªs ci~~1'ía'p1~tLd~~i!~~2~~~~~_i:~s :~ireJ.oy:tio·;,,> 
Formació1; Arcill,;,;, ¡;¡{e;i~rl k~ill~~ d~ ~IÍa.pl~;¡¡~¡d~·d··66~ ~% dercano ·al LP, 

;;•. ,, .. ,._-¡, . . : .-', .- ;.'¡:·:'\••',:'.o;_, .. ,.. .. '"·-- ,:_,,.·.-;1•-. ""· "" .· 

conforme se hacén l11as pr~fuiÍdas: o~ coÍisi;te~~ia múy fi~~. inter~alada éo'~ lentes 

arenososde i>ocóesiie~r. m~zcia·~~~·c~~ ~~srri'é~ioS'de ¿>~~~as. se eXiiende d~sde 
unos 60 m. hasta Ja profimdidad .~áxi~a ;alcanzada en i~s ~o~de~s: 'E:n el sondee . ., . •. ·,·· ,,, . . . -

Taratunich se 'encontraron cap~s delutita d~ algunos. "Jetr~s d~ espesor'a pa~ir de los 

85.00 m. 
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En las T.\Hl .. \s 11.,i.1y11.ri.2 se prcs<:nt~ ~n resumen d~ las caractcris1icas de . . 
los mal eriales. profundidades. propiédailes índice, par'ámefros .. dinÁmicos y 

consolidación E~ la ~.\e1'.; U.\i.J s~ prcs~nta un res~;,_¡en de las ~~ndi~io~e~ deénsayc 

dinámicas; 

. Los resÚltadoscibíenid~~¿e geneializa~"m~~i~;Í~ e).P~iá~et;~ ~i. quireíleja 

:::r::t::;::~:S~!es~t,:'.~i°it·f fü:ª.;!'i~~~~~f jtf} f~~stjt~~i~átt t~:r:l!~Z; 
el ro%. Este Ir permilediferenciar el co~~ort

1

~~iento dé I~ ar'~iilas~ · v116r~~ ~li~s de Ir, 
; :¡· - -. • . ,-" .• • • -- .• . . ' •• ;·_¡" .:·~:_-. 

cercanos a 1.0, inciican•que.el sÚelo Íierie,uñ con.teiÍido
0

aé liuÍnedad bajo, cercano al 

límite plástico, ysu coi'iiportámiénto serA frágil, iníentraS que valores pequeños de Ir, 
. ~:·-<_ .. ':: -·.-;~::.-.:-~·.:·· ::.~~;-~v~~:_:,::-.<:·~-'.'.<t:;·--~~-:;:-~_-;:·'_';:··.:._::-:<':~> _;·: -:, __ ~:.::·_·:·.· .. >-·-~:~->~~·- .. ·: 

cercanos a•cero 1 estánascíciados a.un:comport~rniento dúctil.En ·estossuelos el· 

conteñido d:e\~~~~~d-:_~~~ir~~~~~~:~.i~~~~~~-~;:~~~~i~~:l~~~~d~~t: , · ·--~;"·"_:~'· .. . . 
Todos l~s ~h~y~~ 1/~~aoo~ a ¿ati<t~t~ ;;i c:áÜJ~a tri~íal ¿íclic~ como en 

columna r~~~~nte .4e;~fcdií~o_i~~dos~ n6 t~~~~{do~> s~; ;~~liz~,·:~;;ns~lid~ción. 
isotrópica'.··· ~~.;dd~cu~ndci .•. me.dds•·'1a toÍ.alí,dacl. de_ la con¿olidaciÓn. primaria ... · 

Debido a la• p
0

ro~,~~id,;dd~ ;~s ~~~~t~as,:'. ~J8una¡·~u~~ro~ no0iai~e~~ec~ns~lida~as, 
y otras queda;on pre,~~ns~lidad~;.(EI g;~dod;'~t~raciim~l~a;iz~d() fü~ce:can;;al · 
100% en ·.todos. lós caso; .• ~ Éri .16~ e~saye.s eri' c~~~rá;tri~~ial se ,apl~~ro~,a ;h>s 

espéci,,'..énes .Ío cli:los
0

de- ~,;;ga:desc~rg~ e~i(e c~d~ in~remeni;; dél ;~fuer~~ d~~\/ÍadÓr 
' . - .-. . . ' -· ·-. ~- ' ··' . _,. ·- " ¡ -~ - __ , -· ... ,. '/ . -" -· ·' . ,_ f - ·''· ,_ .. 

di~ámico, h~sta ~lc~nza; I~ falla de' I~ pr6tieia. S~ lle~;ó ~;gist;o cf~ I~ cfeformaclón, el 
' - - ·----· , . •'' ;,· ... .:.:-· '-·- .· ... - .. 

esfuerzo y'ª presió~ d~p;;r6::Lcís.~a1d;es Cie1 ~sfü;rio <lillA;;;icride r~ná se ¡íí~1uyén 
~- . ~- ' -· ·, ' " . ·" . - --· . . ' ' . -. .-. ·-"' ' . . 

",.. . ) ... ; '. ;,,.' .. - -:.-.--; :··:· _ _ ., .. i: "',:.·!. -"":" .. ;·· ...... ·-.-. .· ........ ,.·. ,_-:·,. --.· _, ., . -

en la mu,";'':': 1 E~.e~to~ ~u:los ~~ a~licó _~I ~~tod,() ~.~ aj~~t~ a ~~~p~~ábol~ para 

determina .. ~! Emá';~ cg~.ci~~ÜÜ_d!,Sª.'fa.~Üniiso'd.e, ril.'iJdel~ h:ipérb~Íic;;,: cfesi:rit~• enél •· 

capítulci Íl.ii•• ~os;~sulta~osile ej~~ sfo~~~~á?'~~.'ª:~1i;;~.i,1:;~. ·.e, 
ProbeÍas gemelás fueron erisáyadas bajo las 'mismas ccindidonés en columna 

( '.;-. '.:",: "c,i"> '}"•' ~' 

resonante, haciend? un b~rrido. de deformaCio~es an!!ulares, pa~á ~ada una de las 

cuales se d~t~rmínó • 1a curva frecue~cía: résp~esta, ···~ c!ire;é~1es' esfuerzos de 

consolidació~ con ~I objeto ~e determi~ar I~ í~tlue~cia del OCRen .~má.-<. 
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MOlll!l.OS DF. R1(;mr.z MAXIMA; Hart/111 .r 11/ack .< l'lf>K) y· llardi11 ( 1978) 

mos<raron que el módulo de rigidez maxima, Gmás depende de varios .fac<ores, como 

son la magnitud del esfu.erzo de consofülación cr'c, I~ rc)ación. d~ ·v~cios .e. el grádo de 

preconsolidación OCR y ~r índice:~e ~lasti¿i~~~ · tP: Ha~d;;/olJ~~rVÓqu'~ la~ rigideces 
' ., .. -·~· ,·. . .,,. "'' -. - .,," .. . :. . '· - ... - .. -·'. - ' . 

que se obtie.nen en la~or¡¡torio.sorí,2.~ 4 v;ces ine~.ores que' los m~didos en campo en 

suelos coh~;ivos, d~bicfo prl~cÍp~J;,\~~t~ aÍ tiem~o cÍ~ · ~pliáciÓ~" d~I esfuerio de .. . ·' ·--: : -· ;. ':·; .,·_ . ·.·'.. '· ,', ' - ;"-. ·'· :. ··-· - _, 

confinami~nto, .que en ·ei·1~bcir~1drio é; d~ ~n~s ~uanta~· hci;as ó días'; ~entr~s q~e en 

el campo es de a.fió~ 6 ~pic~i~~1ói~~~s,,} ··· : :·. 
A éste fenomeno s~ 1é' co~o¿e como envejecimiein'o d~I suelo; y produce un 
-,·.- '-'-:.-,·.,,,,-,,',,-.. ·,,;;,c.•.· .. _·; .-. ., • ·.;',, ... · .·:-·· ,' • .. ' • 

incremento de Gmá:i con el tiempo::,.úuler,;o;, ·}i.S1ok0e 1191s¡ indica~ qué el incremento 
.-¡... - .. ~ 

es aproximada ;¡,ente linéál é~ii el iogárltmo del tie~1po transcmíido a p~rtir del inicio 

de la consolidación secundaria: Se define Una tasa dé rigldización .• ·- ---- -- - .. -.. ,.·._,_."' - ,.•- . -

11.\Í,I 

donde 

óG es el i~crem~nto ~n .Gmás con respecto al medido a los 1000 minutos. 

G1000 es' Gmá' ~ lo~ llK;I· ~l~~tos 

Se tiene:' que NO. és pequeña . para arenas, media 

preconsolidadas, y ma~ima par~ af~illa~ n~imalmente con~olidadas. 
para arcillas 

Kok11.~ho ~1~1r1~sii;ncon;i~ron qu: 1~ ias~ ele ri~idización es función del 1P 

para arcillas ~ormalf11~~té consolid~d~~/ 
'- - -,--o--c·.- -~-----, -.,;-----:f~-

11.li.2 

. ' :·:: ' 

Con base' en lo a'nte~ior se considera adecuado tomar en cuenta el 

envejecimiento del suelo, ~ se sugi:;e ~;iJiz¡¡r la :~iguiente ~~!ación: 
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donde: Gt es el. valor de Gn~á' para una duración t transcurrida a partir de que se 

alcanza el IUO% de cÓnsolidación'primaria. 

• .1.G es el increment~ 8e Gmáx en un ci~lo logaritmico de tiempo después de 

tenninada la cbnio!id~~ión p~rnarla. • · 

,~.-~::.r:itr:,:t?J~l1~i·;g¿~'.~t·!:1::::0~: 
·'-" ·• -~ ' -!"-o,. 

estudio no in~l~ye~ ~I érec'ió d.~I entcije~lmi~nto'. .. 

En la iiliúra 1;:,i.;se ~resénta·I~ r~laci§~.efltre elválbr d.e dm.i;deierniinado 

en ~Ólum.~~·.• r~so~¡ni.é;·y.'e!c.~~~e~~··.~i·•. f ~sii~a~.i~n ~~f ~i~~.fr·~Ei~c!uye~~o· una 

interpretaclóndel compoi:t~iénto é.n.funció~·.de,Ir,,De.la. figuraséobS.rva :que sin 

variar eÍ esfü~rzo•d~ CÓ~solidrció~:~eti~ne J~ iii'creniento d~l·valorde'ami~ al 

aumentar. Ir.' Es de~ir: i6~'. ~¿~,¿~;frá~Ú~~:tiei;~. ~~~:~~i~~z. i~i~i~l ~ª~~/ quC los 

dúctiles, para' igual~~'.'esfu'er~os Je é~~s;lidáció~h! vtiam~ié~ q¿e Gmá, es 

proporci~~al: ~ ¿;~•pa~a vilf r~s .~~ ks:u~d;.re~ ;a. u'i~· .~ie~\r~s1 i~e .~ª~ª}u~l~s. muy 

dúctiles, Ir pequeño, la magnitud del esfuerzo 'de consolidación: no· afecta· el valor de 
. - . .. ._ - _. . - - . ¡. -- - -~· - " ' _, -

Gmá,. S~ ap~eéi~ taÍllbiénque ,l§s resultadÓs en los s~élos ens~y~clos'~pu,ntaó'íiacia un 

valor Gffia.-<=210 kg/cm} pa~acr'~: é~'ndiciónque3e pre¿ellta en c~Ínl'(l'miis cerca de la· 

superlicie ... E~to ocurre ind~~~n~i~~t~ni~nt~ del ~al;r de ,;, 

Aitaliti~~"1~111:l~~;~at~~ pr~~e~t¡~os eíl'Ia figura '·'"i.1 pueden expresarse 

como: 

Gmá,,;;Go'~ 9sCir.-0.2J) cr'c 11.\i ... 
· · . J.{lr-0.23) 

donde": . Go es el módu.lo d~ rigidez al corte para cr'c=O. En el suelo ensayado 

Gmar-21 O kg/cm'. · 
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El valor de, G 111:h taínbién depende del grado de prcconsolidación 

<OCRJ.Aún cuando se dispone de: pocos datos en este sentido, ,queda claro· que el 
., .,· , . ,·· 

parámetro', Gm:ix · nomíali1.1d~=Gm:i'/cr'c crece;caÍ .~urnenl~r .. el .$CR en furnia 

aparentemente lineal, conser1;ando Ía misma péndiénie para suelos écÍ~ diferent~s Ir. Se 
• . . ·--· •,d.;·,. , ..... , •. ;,"·'"•t' ·-',, ""•,.¡ ,. ·-

aprecia además que G~;i'/<J;c se incre:eni~ aiau~~ntiicr'c.~ Eii íll.é·~~.i~~ de suelos, 

suel~ asociarse el ·~om~~~~~ie~l;·~á~Ú c¿,(iifci'11as0.~r~~n~~id¡~~5:;~ el'd~~til. ~on 
arcillas nonnaillli~te ¿¿,~s~li~i.Í;,;./ ., • ' • ,, ' tx ; :. ::· 

,.,., 

RESULTADOS EXPÉIÚ~tE¡l/TALW Se obtiene qúé las pfopiédades indice vadan con la 

profundidad, Id cualéstá'relaciÓnado con.la variaci?n .del§oinpcfftamient() dinámico 

con la profundid~d. yique~o~o ~ havi~t~ ,é¿Íe es funéiÓ~del ,;:J·~ por t~~to Ir; y 

'ªestructuración <1~~ ~é ve ,.nejada en~ · .. ··. ·· · H · >: ; ·· 
Ell , la~' r.g,;m 11 ... 1.í y ¡,:,i.J . se observa la relaCión del co ·~ e con la 

profundidad,. h. D~ ac~erdo con estas gráfi~as. los ~atores d: co ~ e se pueden estimar 

con: 

(J)¡•.,=! 17.66-ll.13/og'"(h) 11.li.S 

e=3.62-1.27/n,r:r,,,1(~}- IJ,\i,6 

Al, redÚcir c.i y e cori la profundidad, se tiene un incremento en ym como se 

muestra en la li~ra n.\i-. .t. 

En las fl(!U~~ •• ~.i .• a IL\i.izse müe~tran las curvas G ~s. y y e~ las figuras 

11 .. iu. a ~1 .. i.20~ S.,_ inu~~st'!~ J~s ;~ul'\f:s ~i'.'vs. ~.~et:;rrni~da.S.: e~.lo~:~n;~yi;s' d~ • 
laboratorio. En ,las figu~.S 11,,i.>1 y rui.n aparee~." ,r_espe,ctivament;. un res~mén de los 

resultados. 

Para, y~~. to/~ los:valbrés de G ;•,_ .se deté~n¿Ü~ ~edi'111te ensay~s de 

columna resonant~. y 1.os valores para :r,o. t % se det~rmina;o~ e~~ en~y~s de cámara 

triaxial ciclicá. Cadauno'<le l~spu~tosd~colullln~'res¿~ant~re~;e;~"t~un ~~saye de 

barrido de frecuencias para u~~al11p1i1Üd espe~ifica, mientra~'tjue cada parte de cánma 
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triaxial ciclica representa ur~ ciclo especifico para un csfüerzo desviador cíclico dado. 
. . ' ' .... ,,, ' 

Los valores de G Y. ).. fueron dctem1inados para Jos ciclos --_5: to._ 15. 20. 25 y JO. 

Se observa que el módulo G créce.al aun_iemar_el k,teniéndose la curva más 

alta para Ír-0.%8 y las c'Jrv;;~ ni&~ baj~s p~ra lr9J.36~ e 1r=<i.~32: ¡,.t~amblo e0

J ef~~Ío del 
, ' '' . - '' .. /" . , ;.,,,, . \ ~','- '_, , -, .. : ' : ,. . . ' . ' -·: ; . ;.. . . . ' ' ~- ' . 

a'c no es tan i01poitan1~; compar~tiv~mente .con eJ Ir,·; áú? éua_ndo ya "se ha visto. que si 

afecta el c~m-bio.d;fr·c-~n ~f-n:'.s;~~ '..iP;,,~:~-#~1~.f r~§~ ~:~;~~E fa~,dWq61~-~ªée el 
cambio de Ir, pues en la gráfica se.observa que.suelos con el misrrío_a'c de 2.5 kg/cm' 

tienen G -muy 'distintos dependiend(/'i1i?1G'kn clínibi~ '~ira' suelos éon '1r· similar, -eJ 
. ,,·. -. ' .. ,•/ .... "·'. ,, .. •, ' . - . - ' . . "· , ... '· ·~·; . .., . 

módulo G re~~1t~"01ás;~ ~~ni,sj~iTJlig:pa~;: dÍ~tinto~ ,·;;·e: De cualquier manera, el 
.. --;-· ~ ""' ~,,.' • :·.e .·. •J - : ~ 

efecto de Ir y de a'c' desaparecen para ¡-:;3.y, ; :: : ._. __ 
', ... ,. '· ..... ,·,,. ',(· .,,_., .·,·- ·'·' 

-• En I~ 'fii:u;:r ~:,i:~'-~~;;ob;efV~,}~)! el -amorÍi~~oii~n_lo, parece - ser 

ind_epe~di_e~te _d~ i.'.i><_];.\~.,Y;-\~~. c~rf~s.~o.n.~imii¡¡~e~ ~eFt~()·-~·u·~~ b~da ist~e~h~:_ El 

resultado_concuerd.a-co? I~~ de,?fróf investigadÓr~s para _a'.cmás ii'i~ri.nas .(Kot¡lsoft~ y 

Fisher,I 9&o:saiUJd y M~cAY.í 9i5). El iU,i()rti&;iánliCmÍ> iiene un valor de j a 4% para 

deforrnacione{me~?r;! c¡'~~ún~~=J~ v~far '.fc~á1ir d!I {u~ E·e~~i~~'. a incr~~~!l~ar 
en forma_ ín~s\ o-• me~_os Hlleal. con•_ el iogaritmó de_ la_· defonnaciéin -angular, hasta 

alcartzar valore~ d~)..~2o~'o¡,'~ra;;;íi1~. En.cl~rÍ¿s·~as~~ s~Ú~ga a ~~2i% p~a roJO~~-
En la n~r~·,,:,i'.',, stp;esenta el re~Ú,,;e~·d~· J~~ ~~rvas ; ~.'S::ata'~a~. En 

, , . ' •. ·. •·•·• •' ·-- .,. ' .¡"' .• -· ' ' 

éstas curvas no si apreci~'ningu~a léridéncia ásódada i:o~ o'c por 1() cjuo(pa;~ce que 
. .- . ' ~. . oc:, . . "•,. -. . ' . ) ' ,, -.~ . .- - -- , ...... : ' - •. ·.- •:,·· - " . ·- ::.• 

éste es despreciable, indicando que la fonna' de' la· c'urva G/Gmax es lirdepéndienté" del 
••.•• _ • , :-";'"". •••• .'o- -~:. -= -,o;o - .·.-o---·-'--'-----;'.; ;. -'.-•- ·· ~=;':oo- :<=·:__-_-;;_,_,-oc;::•cy:.cÓ;";"-';-·· '_ •.. ; ,,-.o·,-· --

esfuerzo de consolidaci_ó_rí. En'ca~bio, él efe~ÍÓ de 1; ,es defiÍliti~Ó pÜes h~y una 

tendencia. muycl~-,-am~rite definida as~dacl~\dn. el ~anlbi~- en ·;;,. T~d~s. las' ~UrVaS 
tienen uri r~ngo e~·qu~ la~~¿r~daéi¿~ i G ~s pe~u~~¡, ~,:i.; deroriliá~l~~es pequeñas, 

- y ª ¡>;~ir c!; ~i~ít~"~~;;~ ~tr' t.i';~i~¡,~¡~~~iJc~~;:~;;r~¡~'Z1·1i~7~~" d;~;:ªd;;;¿~ ~~ -
G es -mucho• mayo; -para incr~~entos peq;_;~ños' en l_a ~~fo~~~ión'. • l.á'.'def~,rrn~ción 
angular para I~ qu.is~ p~~se~t~ dich; q~iebr~se~{,:,;~t~i•par~ sÜ;íos ¿o~ 1r:~ás 
pequeños .. Asi se tié~e e(qui%b~e en -r-0.4%'parn u~ su~l~ ~ori 1r=0.2n y en BJ.00~%. 
para un suel~ con_ Ir=o.96s:--;E~o Í~di~a ~~a ~iferenci~ de ~ ~e J ó:denes de magnitud. 

Además se ~e que el efecto es más gra~de en_ suelos don Ir menor.is, y que para suelos 
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con lr>o.r. el efecto es menos drástico Este componamicnto indica que los sucios 

dúctiles son m¿nos sus~eptibles a la degradación de G,q~.; lo¿ suelos frágiles. en los 

cuales el compri~aniienÍo no Íincal se da ~n u~ rango má~'a~pÚo d¿ dcfoim"aciones. 
• · .• : '.,_º'.· -.·. ,:_·,: ... . ·" •• ~.,~ '..···-. ,¡\ . ·---i-'7 _c_:r .. ~--·-·-,_-,..-~ ,., .· "-; ·.·~ 

Diversosauióies (f·uc~/ú;j, :1: Doho\i9~1;S1úfrlfi1,, 19ss.'.Romo:1990J ~eñatan 

que las curv~s ¿¡ª~' vs.y d~pe~den'prin~ip;lm~nte dellP,'y~Ü~ ~laumen~~ el IP las 

curvas. ~.d~spl~n; {t~ A~r~:;.~·S:~.~~~.·.~~~{ns+,e~Í: có~)~~ ·~e~ultadosaqui 
obtenidos, dado qué al aumentar el IP; tiéndeii disminuir el Ir. Pero el IP Sóto impticá 

:,• ,; ,,';\ (','. 'lt 

que se tomen en ·<:ucnla.·l~s cáráéterisÚcás mii:roestrucíuratés del suelo, sin lomar en 
• • - . · e· · • ~ .,. ·~. - • · o:;; • - ; - - ·: ·-· ,.e, • • · : ' , : - ,.- , . ., • , . • "' • - _ • » . 

cuenta ade~ás Ú~ p~riin\'~ti6' as~~iadb' c;;'!i ta hi~toria.d~ cargas'/ ta~ co'~clii:iories d~I 
,f.,__ t: - ' ' 

sucio en caínpó,'como es el co'nte~idó de humedad, lo cual ;; Ócurr~· át uíitizái · ¡, como 

paránietro'nonnali#dor.;. rie llecho~n e~íe estuctiC> •. sito~~mos'éomo ~Írá~eir? ·et ÍP, 

tenemos' qu~ '~r~~:Ía;·.co~; I~;s~;;ej¡llí~Ü ~~o~la ;_!~-~ :¡~'}~.:de~~~ un 

comp6n~e~ti~u~c se~ejante,tÍ~nen w,d~ ;n ~.47.2'iesp~~ti~~~nte .•• · 
MODELO NÍJMEIUC~:'E~ ~t inéiso'1ix•se revisó un método pa~a la obtención de la 

- - •r, .--- .. -,- · ... - . ,.- .- , .. , ... -,,_ .- ·--·:.,i.'7·· _e' . .-.·', • .• '·/ .· · - .- •-" · 

curva G/at,;,;, ~s. y: Este' método ta;.¡,bié~puede utilizarse paiá otr~~ ~uelo~; i~cluidas 

tas arcillas de t~ ~;nd~ '~~ ta~pe¿h~. ,· .CÍicha ;~la~i¿n .ie b~s'.i·.·en ':1 ~et~do éle 
Dal'idmko1" aunque tariibié·,; ~xGíe ei· me1odo'd~R~n;¡,~;-bsiiiod;: ~mbo; basdidos en 

1) El amoniglia.,;fénto es puramente. histcietico,' es de~ir,. es independiente 

de ta tasa d~ d~fomiació~'. ' 

2) La ~o linealidad del material es de n;;ural~zaplásticaJÉst~ implica que la 

rigidez del. suelo r~g;~saa sJ ~a1bi ~l~i~o c¡ada-~~zqu-~ t~;~a;ga. c~~~;. de ~ntido . 
... , ,., .. . ·:- '"'7'· ---.> .-

- 3) El maicriál some1id~ a carga' armónica con ám¡Ílitud ccÓnstanfo -responde 

de manera estable si.el ll~o~i~amie~to Íllst~re;i~6'és;s~¿éiem~·paiá• atenuar en pocos 

ciclos ta pane transitoria. 

La ecuación de ta curva,esquelcto.está dada' por: 

t=Gy 11.\i,7 
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donde 

G es el módulo secante i:_orrespondiente a la_ deformación y . 

Podemos définir i.má función H(y) : 

11.\'Í.9 

' ' 

Sustituyendo 11.,i.• en 11 •• i .• se obtiene: 

ll.\i,10 

-·- - ·. -

La· función H(yl deb~-~~teners~ de .los resultados. de· ensayes dinámicos, 
··- - :· '".'. ·-.. _ 

cubriendo un intervalo ampfü> de defonilaciones. · L_á función puede definirse ajustando 

una expresión a tá cu~:~ dé' at~nu~~lón G/ 6-máx:Y deltipo:. 

Jl,\·i.11 

donde yr es una défonnaciÓn dé referencla, h es un parámetro positivo y A 
- . ' . 

es otro parámetro positiv~ qu~ afe~ta la sim_etria de la función H(y). 

y: 

Sabemos que: 

tanhx= ~ 
'e:.r+¡ 

Si definimos B=2hlog,.c , la expresión algebraica de H¡y) resulta 

11.li.12 

11.\i,IJ 
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Conodda ésta fun~ión, se pÚed~ ~alcular G para cualquier valor de y usandó 

la ec. 11.,·i.10 . 

. 'En las arcillás e~s~ya'da'~' s~deÍ~i:;runó A~t. B~l.~. y fue ~~~a~do el valor de 
• .•-_.,,, ,, ' .<"".-, •'•' ',' .\.;• ' '•, V • •. •• ,,• • ·' • C 

yr para ajustár las cu~as 1~rici~f1aféurvá~ ~xpeririient~les:' s{encÓntró que el 

valor de yr puede obt~~e~i~~?~ru~: ~~~iÓ~de;Ir, ;:;í ;J~~'~ ~~estra e~ 1ai.gur1 
11.,iJ<. En las f¡g_;_;.. u.iü! iii:~i.2~ s_e obserVa la ~omp~raCió~ e~tre G ¡xperimental y 

G teóri~a para !Cls epsiiye~ 700~ 8;,Q, asÍ c~~;; !~~ ~u;.;as de"~ riormalizada. Éstos 

ejemplos muestia/J~~ ~! ~6delo prod~ce eón. ~~~ri¡Í ~~rnxima~i¿n ·.los; result~dos 
obtenidos en el l~b~~~t~rl~'. -~.-; 

La rel~ció~ de amortiguamicntÓ está dada por 

11.li.ts 

donde w y t.W son los que in.dica la figura de.la curva esqueleto. 

Martín, 1975; obtiene los valores para el modelo: 

' .(; '' 
ó. W=40[ yi'HtYil·2J r¡H(r¡Jdr¡) ... · . .,, 11.\i.16 

donde : r¡ es la deformá~ión a.ngular expresada para efectos de cálculo del iirea bajo 

la curva. 

H(TJ) es el factor H expresado como una función de ~· 

yt es la deformación inducida. 
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Sustituyendo las ecuaciones t1.\·i,1• y 11.•-Ll1 en u.vi.u se obtiene la expresión 

El modelo de comportWniento. definido por las ecuaciones presentadas se 

puede usar para calcul~ las c~~as;G/CJm.., ~s. y para otras ii.rcillas de 1~ so~da de 

Campeche con ~I mi~iÍto orig~~ ~e6tógico: Asi~ismo las: ~urv~s ).:y pueden 'ser 

extrapoladas e~ ot~~~ arcillas ~~ igual g~n~sis: • 

poro din~ca; es' poco ;;!iiiiíicáiiva,: ia .f~tlga ~ob;~ uiiµo~iin~ia SÓio cuando el 
~.· --.~ ~· -')':"' .. ">;\ :~.-,,.·.;· -~-~:.: :. :-,J: /-'.-\ -\;: ___ >:""\~:~'.~'.> -')( ;~·~,~;~.:-;¿~~~-;~··,},/: _·.:-:-::.-:.-:f. . '.- .. >-

esfuerzo dimimico.aplicadci es cercáno a la resistencia'nc{dre~adadimimica:•,.Tal es el 

~7;, ~:!~ej?J:J:~~~y~f~:}ptc;J~tD;f ~·~~1~f~~~cj!fii]~J:f!i~~to 
En tás lig~r;.. ),,,i29'a ú .. ;i..!6 se 'obs~ia t~'cii;minli~ió~·de Gci~.el núnÍ~ro de 

ciclos evaluada corno .~~/01: contra 'etiéís~.tmo n.a'ttir~~;d;¡;~(,ffiero de ciclos de 

aplicación··as enÍarigidez en ~I cicl~ N,·y'o1'esla··r;~idez ·~ru-a~l. quinto ciéto.· Se 

reprodu;en. los ies~IÍ;dos ~¡,a i;,s d,os ~Íti~:O's in6~~~~nio~ ~IJ el ·~~~~~w desviado 

diná~ico t! ~;¡t]f~~ir;J Ktu:uilttljeW1l1;1:~U!¿}~f f d~~ictos pr~d~~e 
una degradáción •• iniport~t:· de.o: pará~~ai';;res'.de'esfüerzo cercano~· a· •.. ·, •. falla, y 

tambi¿n qu~-la-~::nl~; :n:~~~? d~~~cci: ~u~;e ;~dcrar '~st~ pr~ceso'. Los 

resultados '¡~di~~ tjG~ '~~ ~;Üs ;~~iti~~ ~) • fenÓ,;,eno ~~·· f~tlga n~ ~s impo~iinte para 
, 1 •• ; • ". ,.- ;; > . .:;_. -· ·'--. ·, : . -,-__ .. . . ' -~ . ,.• - ' . 

esfuerzos dinámicos í{,drior~~ al ióo/. d~I e;fuerzo de falla. 

Basad~s ! en .,;~sult¡~ci~ e~perimentales, 1driss et al (1978) propusieron la 

siguiente ecuación empirica:' 



56 

IJ,\"Í.19 

Donde : G~ es el módulo en el ciclo N, 

Gs es el módulo en un Ciclos de referencia, en este caso el quinto ciclo. 
' . 

es el llamado pa~ámetrÓ de .degradación. 

En la r.tiur~ ,:~i.~; se d•a ~tv4r de: t cúaiido el esfuerzÓ dinámico inducido 

es superior al s~i. 'cl~i ~~ó~· cle(fall~ ~~ fu'nción del nlvel d~ déf om\aclón inducida 

normalizad/pÓr ia clefá~~ii6~ d~I ~~i~i~ ¿~~lo, ;~. p~~a ~atores constantes. del 

Se 6iiié~~ 4~Ft en fiin~ibn'de yS/y~;r~s&1ta un~ gr~Íka de band~ estrecha,. 
,...., ""-- -~~-·-'<'.V>•<>-,dc ··- __ _., •.. , .• •"• ,._ ~:~_:_,'.'', -, • i.' ~· -•-'-·--•··o O 0,•' 

bastante bie~ d~finid~ iri.l~~~ndi~nte de ta magnitud de1 esfuerzo y <let Ir/Lo anterior• 

implica que si sé ~on'6~iet ~~t~2de ysfY: para ~u~~üit; iri el es~erzo ;in~Íco,' se. 

puede deÍ~~i~~ ~ly~t~/d~t .. { ·•··· '· ; :'. •.. ···· 

:~E~ t~~ fi~;~ ~¿i:~~ á';~.~ .. ~~ ~¡,ie~a :1'er~t~~é1.·nú~~;() d~ ciclos·y··ta 

amplitúd de' ta d~fo;,;;~ció~'.~~ií;eta.r~lacij5n . .Y;Jys . Engenirat Un i~~reme~to en 

cualquiera de é~tos ~1p~~tos reduncl~ ~n ~n i~_crement6 en la ;etáciÓn +,";1y; ; para 
. (·"·.. ·.,e, 

niveles altos de e~fuerzÓ,depe.ndi~ndo también ciet ti: 
. ·: ;' _.'.-:·· ;-~_\\- :{:;: . 

La deformación nornializada yS/ys es indiCativa de la tasa de érecillliento de 
-,;'-':-:.- .. "' ,- . 1.·.·. 

la deformación cíclica con elnúniero de ciclos: En la:ligura u;;;:~ seda el valor de ,,.·· . . 

Nw'Ns (d;;~de S;_,5), .en fim~ió~ de( indié~ de rigidez. •. • S~ ~bse~a~ue la t~sa de 

deformación ~iclica disdu~~ye eon ~at?res crécientes 'del ,;, to' que in1ptica que tas 

arcilla5 rrésil~s·~~s~n ~ápa~~s d"e defo;,:¡,ar~e e~ r~rina imp~~a~te:baj~ carga ciética 

antes de átcáiüar)iifiilt~,·Estisiáfl~a._c;;~~si;o~Íle a1 esfuerzo ~á.~~º que soportó et 

suelo sin llegar a ta falla; pero para·esfuer~osmenores el parámetro ywys resulta menor 

que el most~~cÍ~ en. la fii~:a. i1 ~is~~ O<:u~rápara N menor que Jo. ciclos. De 

manera que dictiá curva représe~ta un tini.ite superior. 

E~ lo referente ;, an1cJrti~a:,:¡iento,: los resultados obtenidos no permiten 

dilucidar con claridad éstos parámetros,· aunque en general existe también un 
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incremento con el numero de cidos )' el nivel de deformación. sobre todo para 

deformaciones altas, aunque aparentemente es independiente del Ji. 

CURVAS ESFUERZO D
0

EFOR\Í~CJONi . En la fi~ura 11.it.'7 se ~~estrael resumCn de las 

curvas esfuerzo-d~ionnaciÓn obt~nidas a(llevar la~ pr~~eias;de l~ f~la e~ c~ndiéiones 
dinámicas.· En• genéralprob~tas i:~nlr .tltos' (probet~s J<K>,• 400; sUó y 900) fallan a 

defonn~cione~ ~en~r~~a~ ;~~'~ieni~~~·~ue s~el~~ ~~~til~s {;,~~~as.i~. ~~·~·.600) 
a1carizan vaio~e~ ¡;~st~·~ll1!t.,;;.'. s~v~t~~t;ie~ ~Je io~ ¡~e1ds ~.¡;údad~;ª mayór 

..... -- . . ·;,· .. , .. -· 

esfuerzo (p'robeta~'~ooy :s<;Ki> pr~s~nt~~ ~~ª ~ayor, resiste~~¡~ ~ li ·raü~ perÓ ~o po~ 
eso alcal\Zlln a soportar de

0

forrnaciones grandes. '. . 
. ··-· ··-.:,,:-- ··-·- "'··---· --- ·---

En las niiú~Í:.· 1Í.,i'8 a ii .. i.•~ se préseitta la gráfica del esfuerzo. desviador 
__ , . ,, :' ~ ' ,_• . - -·~- _, 1:·: . } . 

máximo nonnali~do Vs.l'~'hu'niedad n~tu~al y el indice de rigidez res~ectivarnent~: Las 

figura; in~l~y~~ iariiiiié~ i'J ~~fist~~cia~ '¡~ rJ1a ~~t~ticá /sé obs¿~ . .-3,~: las m~~stras 
:::- - -,- _:;- '->>' ~ :. -.-.: ~ 

presentan. Íenden~ias; IJ¡¿¡; ; ;defl~icla;. ci~ có.;J¡iiir1~'n,¡;;'~ló, > 't;;;;to,; esÍáticás. como 

di~ámic'as; s~· ti.~~ <ide ,~· r~;is~e~ci~ dinimi.;; ~ésuÍta. ~~n~r qÚ0~ ¡~· é~éti~a] d~bido 
':;.·.;« 

probableffierite ai{¡IJe>e1 ;~iclaie'pio1orisailo va'senerand~,~~a; desradaéión'dc 'ª ·· 
;o,-o.- -~ - '-: - ''""'' 

estructura del suelo, qué se ~onoce ~orno fatiga,; y af~a m~s a I~~ ~ú~i~s rfágiles, en 

los que la discrep~nda ~s'~y~r:ise~pre~ia ta~IÍ;é~:que;a'reslsted~iaestá~[ca ~e l~s · 

suelos creée, al iiíal que. 1á dinámic,a. ~I · a.umentar ~l 1~ (o bie_~ disminÚi~. ro), y'se 

generan li~easde ·~o;;;~~ri~ie~t~~n.furÍciónd~Ígrad~ ci~ satÚr~~ió~ d¿Ías ~~ob~Ías: 
Una

0 co~s~u~n~ill ni~i i.ri~ó~a~te:~é•)¡¡' ~~s~;.iaci~~; :d~· ,~~; c~rv~~ e~fue~o 
. - - ·. ~-·- ,· ·,"' " (,;-, . ,'' . . ~ '. ;';~:: ., ' . •. .:-::'.- -- .,, . > ._,, . . :'.::· '.' - ' • ~--, . 

deformación es que .en, el caso· d.e estruct~.~as.térre~s ~ujeta.s a cargas dc)icas, la. falla éri 

suelos frágiles pÚ~de présent~rs~ a muy baja deform~cign,. porJÓ qÚe puede resu!Ía~ 
más conveniente _d~Eru~:1a ¿a;¡¡,; ú!!¡TL~€~ -~E ~~t;~~~~'.d"~f~madó~-~hi~a 
admisible. :;·: ,, 

; En'·ª figur~IL~.¡,!.o puedevers.e ·'ª fonnaeri qu~.a,ff;ta ·~¡ n.:{mér() de cidos de 

aplicación de I~ carga en la5 c;;;vás 'esfu¿izo '<le~~~dor ~s. Ú~~ ~I en;¡,ye too. Este 
: .. -; ' '.~ 

comportamiento es cualiiaii\·am¡nte similáí en t6d~s; los ensayes: Se a~recia que. se 
definen curvas esfue;zo-~éf~~¡¡é;ón°¿~e se v.:i lla~ien~~ ~~nos ~gidas ~ '.~81icar5e 

' ._ •• ,. ' - '· ·- '. ' :·· ,_. '.·-··. ::-·-- > ::_- .·< ·:· ', 
para mayor número dé ciclo~: s~ V~

0

iambién que ia degrada~ión es n~la para esfuerzos 
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pequeños. y que es apreciable para esfuerzos dinámicos superi.ores al Kll"ó del esfuerzo 

desviador de falla. 
. . - . . - . . . . ' 

DETERMINACION DE PROPIEDADES PARA EL AliALIS,IS.~E RESPUESTA!. P:a;a llevar 

a cabo el análisis de los movimientos sislllf~Ós é~ ~1 • t'eir'~~o ;Sé' d~b~~ d~terTiiinar las 
· .. ,: ">-.< \-?·; ·:· .. : ···<:<. '.'"-->: \~~ '·.· "'\'-.· __ · ' 

condiciones locales • y se . utiliza ·. n6imalm~~·te •· ~n f in~delo · de · ~mplific~ciÓn · 
':. ·- . '" " ' .. -: . ' ... .-.-. l' ·- ·-.; . ·:~ -· . . 

unidimensional • que a partir de. un iren dé ÓndWi e;; ú~ ¡)íirito~onoé:idÓ ; por ejempló 

la base del depósito de suelo • hace la siriiuhlclóll ~~ 1:'.nii>n~~ación iomand~ en 
.,, .. _ .. '•.'' ·._· ... -- ·¡ .··._.<.,. -: ·.·'.'< ,_-. .. -·,· .·• 

cuenta las caracteristicas locales . c~llló se ~bé • ei sueí6 tie~c( uná'r~spúé;ia ~ó linea(. . --- .. . -- "- "• --- --· _._," ., ,,, ,. ·-· . - ' - . \ 

y es necesario definir las cu~as O-y y ~-y p~ra cad~ unl'.l d~ lo;~stratos que cÓmpÓ~e.n 

el depósito . 

Como se há vi¿tci , ·'las' ~u~~s ·>.ty·· ~~~'r'aZo~abl~~~llte in~~peridi~~les del• 
," •>.;. ~ re··-··- !=L" ·--··_d 

envejecimiento ; cr'C e Ir , dé manera que para el c8so de los sÚelos 'de lá sonda de . 
• ', ·.~·· ·i• ~.:. "-,_\: .. -:,- .. ': .'"; '·', .. :: -- '. ;< /:-.•'; :>,,-!/~.•,,•;/c. ,.-··:• ,:.;-,, ;•;:_•! •1 '·''..',: \ ,-. •, ' ' • ' 

Campeche se pueden Utilizar la eéc 11,,i;í; o la ríg.;;'1i.\i.21;"p3.ra defirur la eurva >.-y. 
~-· •·. . . . . .. ,. . . : . , .· ' - . - . ·. ., ·- ' ' . . :-

Para el cAlc~lo d~ la ~u~a teÓrl~a >.'.:~ ~prÓcecl~ Ú Í~ siSuie~t~ man~ra: 
. ' ;__~_,, . .e. e - • 

- ·'~ -. ,-:·e - ;.;-.. -. 

Se tiene la ecuáción :;; . >'' ;; 
l.(y;)= 2 '.yi'H!Yil'2fr¡H(~Jdr¡ ll.\"i,20 

·. Yi'-2fFH<~>d~ 

con H.,rf'.±;;¡: IJ,\i.u 

. ::.. . :._ . " ·:· --~--. ; ~::··. 
siendo A, B y yr las constantes d~ cada probeta. 

Para cada yÍ. ~e d~b·e' ev~uaiia fimciÓn 1.(yi). Numérkamente se divicle el 

intervalo o-y; e~ subinte.'Vato~ el~ anéh~ l'l. y se ~vaJúa 6n cada uno de ellÓs la función 

TlH(~J en SIJS coÍas supe~6rc i.rl-eri6r: ·~~ dife~~nci~entr~ esÍos v~loré~ s~ divi.de e~tre. 
dos y se awega al cÍllculád;;'°~~;l.ac6°t{Í~f~rlo~,'obt~~é~d~°i~ asi ~na ;IÍur~ ~r~~idio · 

' · • _ e , . , ., ¡ /i" .'.. ' _ . -~ ,. ~ ·. , ·. · e '. ' 

de la función en e.1 inte.:Vato r¡. Si multiplicamos diého v;.ior por Í¡ obtendremó.s el área 
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bajo la ·curva en dicho in1ervalo. Para ohlcner el ar~a lotal bajo la curva debemos 

repetir este procedimiento para cada s~.bin:icrvalo.en que hayamos dividido la función y 

sumarlos. Una vez eval~~cia la,inie!lr~i"el ~alÓi de ~(Y• i ~e obtiene directamenle. 

E~ Jás;,~;~n,;~.¡~¡,:,~~;e ~ueslrarllosresultados de las curvas teóricas 

y las reales e~ I~ s'rind~ d~·Camp~h;i, ob'se!V~ndose que en todos los casos Ja curva 
·- '~ ,. . .. ·';:•o. ,,, <.' .· ·",.. ' ·, - •. "> •• ,. • -

teórica es ace~í:ib1~m~iile ~¡¡,~eséri'lativ~ d~h:cíÍnportamiento real, en forma cualitativa, 
. - ., '·/"' . ., - . . . 

~unque en todos los ~~s~~los:·~;.i()~e~ para deformaciones muy bajas son tendientes.a 
; ;~ ,,.·-

cero, y menores sien1pre\'q'úe las: reales; Para deformaciones grandes el resultado 

teórico ~s sieÍn~r~ rn~yo?qu~ie1 "r~iiÍ'. enconlrándose casos en que es del orden del 

doble. Las: ~~Íi~ria~ t~~~~ ~~ '¡jg~pan, como las empíricas, dentro de una band~ niás 

bien estre~h~'.'2o~ ~~·s~~t~·:·.?¡~ 'reláC:ión entre el amortiguamiento con éotras 
~ ,. -<·:·:···- ;\ :-:~-.-:·.::-.,,__~:.'.·-'··.: --: ~> '.C- . -~ 

propiedades.ín,dice_Ílo ~é.obserya~:ctatos concluyentes. 

Otromodel~ ¡Í;opÚ~si~ para)~ es: 

. ·- :. !<'·.,·:.,. >-:~."' :!·:·,.~-- ?: -
donde i.máx = 1. para deformaciones g;.;ndes 

; __ . - ::- , ~:·, :· :· ·: .. • ~' - - , ·;,.; 

i.min ~ .1. para defo~~ci~nes pécjueñas 

- . . . . 

de modo que l.má., y ~min so~ Jos ~~oi~s extremos de l .. 

Este mod~lo.es ~cno~ ~r~ciio desd~.el punto de vista 1eórico, aunque en Ja 

práctica da resullado~ ~~eptabÍcs, y ~s ~~s sencillo.' 
~~---,::--·~'-':'-o- c--;.c:·~--:~c·.---~...,..-~--, --,'-;:-.-, --:-=-;-;-o-.co·--- -.-.---. - .-o- -

. ~as cuivas 01o;;,., versusfdepcn~en principal~ente del Ir., mientras que 

Gmáx es ru~ción d~i 'rr , • el ~,;~~jecimie~;o , el ~úmero ~e clclos apHcad~s ; Ja magnitud 

del esfuerz~ ~o nante cíclico apÚcaclo y ~I ~sfue~;, d.e c'.c>nsolid~ción: .. 
Las C~rV~ GÍG;n._ne p~ecJ~n caÍcuJar COn Jas ecu~ciones l'.li.tO y 11.\~U, - , . . . , .• - .. ,. .,, . ; 

usando A=r:o, B=0.5 y yr se ~ca de la fig.ra 1Lii.24, en funcióndéJÍr'. En forma geoeral 

los valores A, B, y yr deben ajustars~ p~r ensayó y error has.ia l~gr~r ré~roduci~ la 
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forma de la curva real . En este caso A y B se dejan fijos por simplicidad , da.do que es 

posible ajustar las curvas variando solo ~I v~lor de.yr , pero no siempre ocurrirá asi .. . . - ,.. . . . . 

Gm.lxse calcula con.la ecuación. u . .-1.• ·.·que considera Ja influencia.del Ir y de cr'c. Est~· 
valor se módifica ~o~·.1a~; ~~uaciorie~ ,;,,i/y, i1~~i.J;c'1bína~do:en cu~nta el 

envejecimiento ; El, ~r.;cto d.e f~tiga ~o,di~ca. el ~ale~ d~. q i:aJéul~do pira una .y 

detemiinada y sé ~o.difiéa con la ec:UaciÓ~ IL•i.Í~. cbnsiderarído qu~. ~:es el .,atar de 

·º··Dado ~ue p~~ ~(~~~u1~·'.cié;t1ses ~~e~~~ c~~º~~r ;;e ~ar~~~;~:9t1~a~su'·vez 
depende d~J raC:iíir dederó"rri;a'éióñ Yi11r~/e~iíe~~s~rici definir~~ iiói\'.i~í\i cl;ii:i~Jos: El 

' • ' • •• .1 ,- • : ' ••• ; • .. • • • ,.' • ·- ";-: "' ; •• _,_.¿ '• . - ~-<' ;. -'~-. --~· .• ·' ~ :,J : -. : -. 

valor de yio/ys sé obtiene e!l funcló!l ~f.!~ con Ja ni:iira ;;:;i.~. Considér~~~.º que ys/y ·. 

s~t para N~I , se pÚ~de~ interpÓlarlineal~ente v~~res i~l~':'11edios de~ en (:3SO de. 

ser necesario , Con ~I ~alor d~ 'y llormali~da se obtiene ~I ~~of d~ L'; ~on ay;, da d~ 

la figura IL~i.J;. El val~r d~ Gs asi cal~~lad'() e~ el ~ue de;e usar~ e~lÓ~ análi~is, 



//I,; INTERACCIÓN ESTÁTICA. Y PSEUDOESTÁTICA PILOTE-SUELO 



62 

111.i.- INTERACCIOS ESTATICA Y PSEllOO-ESTATICA PILOTE-SUELO 

Como se ha visto, el problema de una ciment~ción. prof~nda s,uÍeta a ~árga lateral 

involucra la interaccióri s~elo~estructura. La :solución ·de· .este·· problema· requiere 

técnicas it~rati~as debi~~ fque la resp~~sta deÍ ~~élo ~s ün~ fu~ciÓ~no lineal de la 

deflexión de la cim~~·ta~~ón'. . ' . . . . . • . • •. • 

Úna'solJ~¡¿~.v~lid~·~·· este piobl~~a;~~ier~. c:+o·:~lros pr~blemas .de 

valores de •frontera el 'satisfacer Iás;;ndiélones.de~~ilib,rio. ycon;patibilid,ad,· Rcese et 

al. ( t 975) proponen ~~·fu~t~dÓ 'par~ •;si~; c~y~ li,~Ít;~~ ;~ h'.i6;1;~id, i~~ra tred~cir las 

propiedade~ y )a. respu¿s;a d~I su~lo, Cuanio'má¡'~Ciñ6°C;n;¡~~io ~e te;Jg~ pa;a pi~décir 
.·:_ '•"'·- · __ ,-,--·.;] - ;':•.::_. , __ ._,,··-,,_--\-.-'.:_·,,,~_-\.~•;_,-·,'-.<..-~.-~-e··-- •. ';,.,.--~ .. • 

dicha respuesta: ést~s.; i~é()~ór~rá .~ lo~p.~~~~dini;~~tos ~~~lit\co~.··. 

El conocer I~ cii11exión y el:,;..o,;;e~to '11e~i~na~ie en una cim~niación 
- - - . -~ .. :.;. - -·, - " _, ' .... ' -- . . - '··'---~·· ·-- ' ... · - ""'• 

profunda es del may~r. in\eiés ~~áctico. El iilo~~iud es l;npo~a~i.i ~~~det~i-nÚn~r el 
. , -·-· ._ ·--~·:·~-~~--~---·--, <-·-· -__ .-. __ .,.~;o_;_' ____ - ---'=:_. ·-o_ ·._.-;o""--._•- - .-.: .. · __ . -·"---· O-. --

tamaño de la ci~'~ii'taclón y la·:defle~ióri 1.0 e~ ~~ra la 'cÓnclié:ión de sémcio·. de la 

estructura s<Jpo~ad¡: ' ./ > · · .. ·. ' 
En u~a ~iat~fonn~ marina !ie requiere ('¡~~ 1~: p<irróra~ió~:: eXira~Ción y 

producción d~ p:;;¿j~ V ga~ ;~~el~· llevarse· á 'cábo•'á¿rí tol~rando grandes 

deformacione~. El ~¡~~6 d~be pé~itir r~ducii elri~~go ~¡~ g~~toi~xa~er~dos, • 

Exist~n ,c~'s~~,d~·~il~~s.Jc· ~~ta;.;~~s .'~ie s~f~ern{un~~spl_;~~i~~to 
lateral pe~an~nte e~ la •s'up~rflde d~]á1i;<le~Ór de 1} ¡;, .• ~¡~:·qú~\e :.vieran 

entorpecid;s s'Üs . ~per~cio~~s. . Ademii.s, de la~ .c~rgas )ateral°'s ~e;manent~s. que 

pudieran sufrir, los ;ilÓtesti~n~~ s~Íicitá~io~~s clina~icas.~icli~a~'tan;~ en el m'ar por 

efecto del oleaje · ;;5~os,·c~~o.~~ la ¡¡~;rra po/ efeéios ~isri.ico's prin¿ip~linente, de 

manera qu~ l~~dment¡~¡()óe~ ddi~n ser cli~efiii'd~~:p~r~ sop~~ir ~aig~s l~ieraies tanto 
::_ __ ~~~~- ::.+.-=-·-~__;...,~ _.:_0:~-,--;o_,_·~-- :~ --00---.--;o,--;-_ :•-_ '--·" 0....:.0.'0_ ••• .__o.c 

estáticás conio dcllcáS; además de las cargas impuestas por la sÚpÚcstru'ctura. 

Las normas del ~e~ca~ Pet~61eu~ 1~·~ti¡~~~ cii.'1: ~~A-~s6. sec~ión 6.8) 

en lo que se refiere a cargas cíclicas para platáfürmas sólo Considera las fuerzas 'de 
'. " .'> :. ( J> /,'.:·>· :::·-~:.-. _r:< ),,- :.- ·.:-.. ..:.·::·>.:' _, . 

oleaje. 

La maner~ estipulada por las no~as para considerar la i~teraéción sucio 

pilote es sustituir los élement;s del ~uel; p~•r re~~rtes con ~araéte~sticas· esfuerzo-
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dcfonnación dclcrminadas .ª P.anir. de rcsuhados .de labora1orio.k las .relaciones entre 

la reacción del suelo.a Jás·cargas: lateral~s aplicadás' pó'r unida'd ·de Jcingitud y los 

despf37.ámientos res~há~tes en los pilotes s~, les.de~omin'a cu;..;i~ P:,·; l~s ~uaÍcs son 

función de las caracteristic~s i~o~~i~ás rest~éi~raíci~ c1¡fpi1~~~ .t~íd dbm~ del . 

de las cicliéas y ésÍas ~ ~ú v~z de lasdÍnlJnicas.'. 
'·V 

La scilució~ prop~est~ pcir·1Mse~t a((í97s¡ penniÍé d~finir ·,a i~cción del 
+.:¡ .. •; -o '-,-' ,,;_ i 

suelo (P), el mcÍmenÍo flexicÍnanté (M) y el e~fuef~Ó ccÍrtiirÍ1e del pilote (v) as~~i~dos a 
,.·: .. _·:<:-.·>~·., .. ¡_.··y· . __ -.- :. ' ';;.' .:,,._.':<" _,.- .. '- _.,,·,_ -· .. -.· .. 

una deneXión (v); para fas profündidades considerad~s (X), gerierándo ulla familiá de 
e-::·; 

curvas .. Debido ál comportamiento no finé;! de!Sist;ma::. es.:convenfonfo utilizar un. 
' L ' ·" • ·-.- . . .;: "' ' 

rango sufl~len'i~ de'~~~gas ~:en~res y_itlilyoies ciifl~~~~~ga ~spefada:~~ tr~bajo;: En el·· 

presente capitulo sé d~scriben tambÍén' Jos'.ex¡i~riméntos''realiZ.idoS'pci/Reeie et al' 
_,_-,_ ' ~- • - ·'<>' ' -? ;·:-· 

para validar el_ método. p~opuestÓpará re~roducir'el comp~rtalnientode. ar~Ulas' sÜaves 

o a carga~~fdi¿~~ ~-~~~u~;:e~tfíic~;~ ?J~h~s erii.i'Y:;: é~~s;¿;~n'e~ ~~eba~ de carga 

en campo sob;~e: ~ná 'Cimentación profunda instr1lmen,1ada p~ra poder médir el 

momento nexiona~tes~bre Í~da la. longitud d•e defonnación. 

BASES TEORl~~s ~AJ~~JEa::~ ~-~ c.~~,;ó, • . . . 
La ecuació~ · diferencia.J d~I ·probl~in~ es:·. 

Con: 

Donde: 

El cf;· + Px fi - P - O 
;¡;:¡- dx' 

P =-Es Y 

Px = carga axial. 

Y = deílexióri. 

x =longitud a lo largo de la cimentación. 

..... 111.i.1 

..... 111.i.2 



El = rigidez a la llcxión .de la dmcnración. 

Es· = Módulo del suelo. 

P = reacción del sucio. _ 

; ' ' 
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La solución de. I~ ~cuació'ri ul.1.1 puede hacerse u5ando una computadora si 

el módulo del sÜ~to~iÉs;¡)p~iide iú ';~prisido como ~n~· furición de x y Y. La 

descripción míÍÍié~~a·~'.~I modúto del.suelo se comptéía conUna-familiá de curvas que 
O • '.•,' ><,". •, •' '° .~ •,; "¡ :..• _• '. ' ; •' • ., ·~:·-• • "• •;' ;- ,,,• • •',~, r,~, ' "' 

mue~trari Ja r~acciÓn ¿·~¡ süéto, P, como unafütÍ¿ión de lá deílel<ión,'Y: E~ el anAHsis. 

tas condicionesdefr~niera~~pteadas en la cabeza'.del,pilote d~;en~ej~e tis cargas 

:::ª:::~~ :~r:' e~·~E-:~e:&.:.~~:J~~~:YE~ ~¡~~~t~c1:e"i1~~-;~~~:Z}JJ:Z:~ 
. . . . ,, .. 

Reese et al para reSÓlver ésÍe prohl~ma es el C0~16Ú i,'( r~f. #, Í°s f ' -• ·· 
- ' • • ' . - ';:. ~ '·-., .• ·o'·• • .. ~-.!e;~· -

Esquemáticamente puede verse'·ª idéa dé'tas éuNas p.y ~n. la ngura i1í.1.i. 

La pane a de la figura ~uestra una seeciÓn di Ü~ÍI ~itrieü1~¿¡6~ p~Ófu,nd~ '~ ¿i~rta 
profundidad y bajo la superficie del s.uel~. ¡_;·pa~~;fni~~st~a.u~a p~~ibl~ di~tribución 

de esfuerzos en el suelo al rededor de .la ciil1en;á~ió~ d~~pués," d~ se; i~st~lad~ y antes 

de ser cargada lateralmente, En la pan~ e ~~muesira qu~ una ~jga ,l~te~al pr~voca la 

denexión y., generando un desbatance ~n t~s esfilerzos .!et ~~e10.i sajó ~·~té esquema 

pueden integrarse los esfuerzos de íluend~ del suelo y la fu~~ de d~sbaián¿.; Pi, por 

unidad de longitud. -~ •: • • , > 
Para la soludón del proble!Tlaes ~~ce~ri~ pr~#ecir un f~qu~tede cu~as P­

Y, asociadas a los diferentes estratos,' cómo se muestra én lá ligu~~ n'í.ú. •:Si es posible 

predecir d,i~hº:~P~<Ju;:;~~~~~,Y~s, ~;to"~fe~Jaºe~~ad;i;~ ilt:L,'~~.,<l~ ~.~' r~,s~eha pa;a la 

deílexión de ílúeni:ia,,Ja rótáción del pilote/el _riiomellto neXioiíante, el conállte y la 
. .. . ~«·; .. '.·-<:::>,:,<::~,>.e~:· ,-,l:::-.-;-,: -.~·-:~_.-:,::.\<.-· l·«:·:.. ;_~: ; __ , _:.~-.... . ~-;·· ::- ·._· ·_· - : ::-

reacción del suelo para <:':'al,q~ier c,apac\~ad~e carga que llegu.e a ~r sostenid~ por la 

cimentación. 

~I p~q~ete ~~ curvas m.ostraclo en laligura ,,;,L, ijplica que el e~tomo del 

su~)o a una profundidad particular es inclependie~ie d~I é~¡onio ~ otr~~ pr~ful1didades, 
aunque esta suposición ,no.es total~ente ~iena. Sinemb~ig; l~s ~xperimentos indican 
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que la reacción del sücl.o en un punto depende esencialmente de la dcílexió~ del pilote 
. . .. ~ . 

en dicho punto y no de las deílexiones que ocurr.an arriba o· abajo. Por esia razón, para· 

própósitosde·a~álisis:~I su~lo puede s~rmodel:dÓ mediante. mecanismos.discretos con ., . ,..,·· .. ·,. ''· r;-- '-· ·-- ,·. ,,, -

ciertas caracteristicasde carga~desplazamieó'to: 

. A partlr de ~aq~~te~ ~.e CUlV~S expe~mcntales de m~mentos ílexionantes se 

pueden obtener los valo~e~ de¡, y y en los p~nt~s que se tenga~ a _lo largo del pilote, 

resolviendo: 

y= JJ Mr,-) 
El 

..... 111.i.J 

..... 111.i.~ 

Deben usarse condiciones de frontera. adecuadas y resolver las ecuaciones 

numéricamente:.La ~olú~i§r1a~aecl1áció.n 1!1:ui~edeser u~ui1lmente co111pletada con 

aceptable. aproximación.•· Sise dispine d~ valore; muypreciso{la cf~bl~ cliferencía~ión 
de la ecuación m.i.; puéde IÍev~rse a cabo n~méricament~:· El procedi~i~nto empleado 

,·. - ... ".. . - . • .. • ,. • - - '-. -~ - . "« .,_y ·- _., -

por Reese pa~~ obten'er I~~ cu~as de ;e~isien~i~: d~Í su~lo i~~~1~d~a ~I aj~~te d~ I;' 

expresión an~líÍic~ ~ 1.o~ :~lor~~ 'ex~~ri~~~;alei ele momento 'fie~i~~a~t~a~;·~s rl~ la 

diferenciación.,: ·-··.:.U:-~~ .. ,.-: -; ;---L.·-;~: ~~:~:~ -. ;'./:··. -_--. · :< 

DESC~~CION<D~ L~' Cl~IÉNTÁCIOS INSTR~~ii:í.-'r..\o~i L~ címentacióri 

profunda e~~~~~~ ;~~1;,!ó~li~ru~~;·efe~ili~~~ pClr Re~~~fu~ ~.~apila ji'ara cuya 
"\ -'' 

construccíóns~ peñoróll'n pozo d~JÓ pulgadas de (lijn¡etroa.tJ!llciros .•• d~·jirofÜndidad. 

Se coloc~on ·~~ ¡;;e~;r~~¡~;~
7

ac'~: ~~;~~e~~ ;'1icol~,m~~ade. instru~entos ~ót~s · 

de ser colad~ la píl¡ c~ri sí~t~.ma Írel11ie: El p~zo ~e p;~lo~gó 60 ~~ s~b~e' la ~uperlicíe 
. "'''"' ,:_;·.. ..; 

del terreno usando ~n cílindr(). ¡Íará lograr la longitud totiil d~ Ú m. La colÚmna de 

instrumentos fue un tiiti~ de¡ce~~ C()n espeso~ de partid de tW, y díállleírÓ exterior de 

tow. Se seleci:ionó Ún és¡ÍesÓr de pared tal qúe la rigidez a la flexión de la cÓlumna de 

instrumentos fuera más o menos igual que la del concr~to reemphi.z¡da. 
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Para instalar cxtcnsomctros para la medie.ion .del momento Hcxionantc en el 

pozo perforado, el tubo para la colu~tna d.e instrumentos fue partfdo longitudinalmente 

y dos extensómetros co.n ejes P.aralelos al :je ctel wbo fucro~,mon.tados en.cada mitad 

del tubo a cada ni~d de:ex-l~itsÓmctros. En dda'.nivel fü~rci~.con~ctados los 

extensómetros usando Ün circuito-puente para dar mayor sensibilidad á la flexión. Los 

e>Ctensómetros fueron' espaciados a>int~rÍialos de·. w. e~~;Jas•ilos 'ier~er~s partes 
' . . . . . . . . . ~;; ,:_ - ' .. . .. . ,~· .. : , 

superiores y a· cada jo;!~n !~ ter~~ra' p~e. i~feÍi()Í de la p;rforación. / •. ·.· · < .· .• · .·. 

El sl~io ,;leééicin;~~o ~: eh~úent'.;a e~.H~~'~t~~:Texá/ Ei suelo c~rc~o ala 
·~·· - ::.. .:~.\··. :-..,· - '-.-'·-·. 

superfic,ie es coríocido' local~eitte como a.rci.lla de BéaumÓnt.•'. El• perfil; del suelo 

consiste en s.s- ~'de á~cill~-\ojíl;_;de 1 é~rls·i~'terldá' rígida ,~8 -muy· nSida:- ~- ~ dC. _·capas 
- ·. ': ... . . ' "':: -·· ·. - .. ,,, , .<-. '" ·. ' - -. . 

interestraÚficadás de!imo y.áfci!la, y. el resto de arcfiJ~ limosa muy suave.' El nivel de 
' •• -- • ,., • ~·· • r- • 'C "é;' - • • _•;• - ,•_ -• :~:·,; •' -¡. '. •' ,C" • - •• • - < 

agua se ~nco~trabaa s5'i;, .. J . . ..... . • . · 0' .( ;;. . .·· ... 

Se n~~~rori a cabo ensa'r~~ lriaxia!es d~ com.presió~ . uu e~ ~~~sir~s 
inalteradas to~da~ en el ~itio, compresión confinant~ iguala !~ pr~sión efeetiva de 

campo .. ·. Se ~tili~ó el; procedi,;,ieril~ • .¡;:deform,a~Íó~ ~~ni'rol~d~ i ;~éJn .Ú o.oos 

pulgadasi~n .. par~ ~bt~~ér la···~eslsterÍcia"áJ .e.sfuerzo cortarité·•ºde !;~ pr?pfedades 

esfuerzo def~rm.idón:' . 

. Vari'ás muestrns f~eroit someti~~s á carga~ repeti~i/s p~~~ c:b~e~a~ el efeéto 
' • • ._.. ' ·-· .- - - • , j ,·~' ' -, - •• - • 

sobre· las· relaciones:. ésfuerzo-deformación .. El. efeC!o: de : la orieritáéiórÍ .·. sÓbr~ las 
,,~-¡ 

propiedades· fue investigado ~i~ ~~¿Ó~ti~ dfr~rciÍcias·~lgniflcativás'.e~ r~sistenéia• o 

rigidez .. Para efe~tudio 'p'r~s~~ía.li.'p~~·R;~:~e.s~ ·asumióº un.~ornportamiento no 

anisotrópico: .·. • .•••••... y> t :;e ; . ' : 
Los valore~ del ~sfumo 'éó~~~;~'.ri~, drena~o ~oótra laprofu'ndidad se 

encm?ntrin w·aficadOS'.Cn~d~~~~~f-uZ~.-.-:~¡-~~lcir del_.mód~lci-~eéiinté~: Ec, de 

esfuerzo de fomíációri a la mit:clde la niáXirlla diferencia ~llt~e esfu~Jos principales, 
- -- - - ' "'-. - -' .. ' - . - ,. : ' . .' - :- ; - ' - .. - ·- - .. • . ,. ~- ,- '". ,•. 

usado para des~ribir la rlgidci ~~¡ suelo, está graficáda vs. !á profundidad en la ngÍlra 

DESCRIPCION DE LA 

esfuerzo-deformación, se procedió. a dividi~la djfcre~cia entre los esfue~os principales 
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aplicados entre la maxima diferencia entre esfuerzos principales, Y.la deformación fue 

dividida entre lá deformación ocurrida a la mitad de la maxima diferencia de esfuerzos, 

e,,, Los valores de ca,-a,1¡1a,-cr,>
0
u, y &/e,; fueron. determinados para todas las 

pruebas. Estos valores: fueron graficad,6s dando lugar a la siguiente ecuación de la 

curva: 

..... 111.i.s 

El valor prom·e<lió' de c., fue de o.oos "'lu.. 

La mediciÓn ~e la ngid~z ala ~exión vs. el ~ivel de esfuerzos se realizó 

mediante el 'inéíil;e~til-c~';;;at~~a g;~~la~ión.M-4,: La rigidez fl~xi~~~~te, representada 

por una secante de Í~~u~; 1.4. ;~is~,~I al,%o~ento di~dido ~orla cu;,,atura: 

; e'.-.' -

El ='M/~. ' · .... -:111.i.6 

Con ~sto se g~n~r~llna ~urvk~teó~cá:q~e~~co.~parbcon la curvaM~ 
medida en Óampo. Los resúltados.de esta grafiéa se observan en la figura m.Ls en la 

- "- •• -,_. e_ ' • ~ • - , .- - • • , • ·',-,, ';:___'. • - '-- '• ·- -- • - • -·. - -

que se puede ~precia; C)U;~Xist~ llri~bué~~ ¿o~C:6ida.ll~i~:'.: 
En la fig0ra'1í1:i;6' se,apr~Í:i~q~~ J~ cÍ~fleÜ¿n·~~ la bóc~ del pozo es una 

función no. H~~·dé 1~. d;Í~·~ar¿~ apli.!aci;: ~i Jb~~~ ~d:;á~ ·~lle· ;1 au~eniar el 

númern de ci~lci's d~ ~~lic~'~iÓ~ dé·ii ~~~ga 1; deflexióíl ~s'ma~or, y la c~rv; ~e . hace. 

más baja.' Las medicion~~',d:la ill~lin~iAº~:; én 1F;~ad~hl;~;rc;;a:ción 'reflejan el 

mismo componaÍnÍento n'6'1in~~Í mo~t',~~opor la~,~~ido.nesde ladefl~;aóií. Eri la. 

figura m.1.7 se m~esir~ esto para, diversos niveles de ~g;: En la figura Ú1Ú. se 

muestran c~~astipic~s'd~ 'fuo~i~t~'nexic'.ína~te. · 
E1 momcnt~ ~:¡¿ 1~rfo ci"e1 p~·~º 'füe ~~te~in~d~ para cadaaplicación de· 

carga usand~ los dat~s de l~s ~~sa;~s ~~ calibraci~n y las d~f~~aciones tlexionantes 
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medidas. En la lii:ura m:i.• se. mucs1ran las.curvas de niomcnto llc,ionante para las 

cargas iniciales de las series de cargas aplicadas. Se observa que la prof\mdidad del 

punlo de momento máximo se incrementa con la cúga, yl~ magnitud .del ~omento 
máximo es una·funci6n ~bline~I de Ía ~~rga.Enla~l:urÚu.1:1~.seilust;~ ~ÍÚecto de 

•' - .. ·• l ·• ·, · .,· ·e:·, '. ·, ; 

1as cargas repcddas. obs~~·Ari<lóse ~ue e'1 momento ~iixi!no se incrementa dé un 10 a 

un 2oo/. e~ ~no~ 'v~irite c\~10~; pero. la '~roflind{dad d~; p~nt~ en :~te s~ ¡;i¿se~;a el 

momento inhimo; !ieíncrementa m~y-poco. · .· 

ANALls1s of: ios 'ó'Aios ll['L ENSAYE: En los ánálisis de los datos para 
' "' -'."•·- -;- ;·-. · .. o•··-::;-- .-·."e •'·· .·.-- .'· ... -· ,' .. ;· . , 

obtene~ las curvas P-Y deben'· se; r~~ueltas< las 'ecuacio~es ;~'.1'..í y in.L•.:ÁJites de 

procedera lasoÍ~ci~ri cÍ~ l~ ~cuadón i11:tJ es ne~~sano llriali¡a~ lo~ <l~i~s. lo cualse 

llevó a cabo . ~~cOnti;.ricl~· ~~ 'filrició,n • ;;,at~~átié~; i:o~ti~~a :que •. ~mribe 
adecuadarnenie la viri~cióhilel'rrio'méiito'con la p\:Óf\.í~~idád. • .... ·• . ; 

La. f\.ÍnciÓ~.má~ 'co~venienÍe, pará 'üsai .a: partir de la dif~ren~i~ción. e 
:_- .,,;·:. ::'.<·-·._,,, < ,-.;/::: ,, ":' .' -; };_-- :''( .. ·;:-::_',:·· ''':-·:·."/-~-- ::;:: ~ ·:_::-- ¡,_,-. ~-

integración simple, fue uri polinomio describiendo· "series;de.•'poder~ truncadas. .Se 
¡ ;.:_, .: ~ 

realizó' un ajusté de. fa' curva con el 'método de ñlíninios'cuadradéis pari1 obtener· 1a. 
' . ·~:,..,~·-~;:O:,.'.:-~'',•·' , ... <;c'.;·•;;=.o:,.·_-'""'-:;,=-- -~'·-·-·=--··.:;- .... ·-.-<-. • 

función de, los d~,io~.·. c<J.ino, restiliadcí. de est_udiÓs preli~i.nares: s: concluyó que un 

polinomio d~ g~~d()' 7 pr~~e~'1a rné]6~curV~ ~i~ ~o~po~~mi~~to ~rrá;ko.C:. 
L~ dé!Í~xió~' delp()'~ó' c~mo u~~ fün'ciÓ~·de la profundidad. fue det~nninada . . ~ . - - . ' . .: . . , . ' ,. -. - ' - . - . . . -. . . - . -' 

mediante la doble iní<;&racÍÓ~ C!~.lá.éu,.:Va: Las condiéio'nes' de fro~t~ia ú'~adás fueron 

la deflexión medi~a·e~ la'bo~~ d,e'la · peñcfraci~; y,~s~~lr ~~e 'i~ el·· ró'ndo de .la 

peñoración la d~flexi_ón es,cero,' • · 

CRITERIO. PARA C:u'RvAS P-Y PARA ARCÍLLAS BLANDAS: Las relaciones 

P-Y fueron _bbt~~id&.~!d~~~:fI~'l~~iE{~~I ~~¡~·•y:~,;td~ll~;ló~ ~n-~las 
profundidades seleé~ionádas p~~a; vario~ v~l,~res' de' cargas a¡ilic~d:is.· ' Los datos 

tomados fueron sllficie~tes para'p~~itir '1ad~terminación d~ las c~rvas r para las 

cargas i~iciales y pará'.cid~d; Í~si~ar~~~·~~;~tid~s .. E~ \ir.~~ ii~.~.; ~ m_uestran 

curvas P-Y típicas mostrando el.efecto d.e la repetición de la carga. Las curvas p:y se 
: ··· .. : _-.-··. ',·-·. _, .. ,_. ·.' ·'· - . 

obtuvieron!'~;~ ias prófun'didad~s de ii cm; 19 cm. 57.2 cm. 95.3 cm; L33 m. 1,72 m. 2.io m 

y 2.48 m .. La fo~a de las curvas resultó similar ;ara todos los'ñiveles medidos, y se 
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construyó una curva 'adimcnsional normalizada dividendo todos los valores de Y entre 

la deílcxión a la mitad de la reacción última del sucio, Pu 
·.·· ., ;· ... ·.·. '·,,·- .·.'. 

Skempú;11 (ll<·ese y<ll'dch:; 1975) sugiere. una reláción entre .carga y 

asentamient? para ~·~~ai ,fo~a~ d,e. ia~~tas ba~~da'~n '·'ª· t~~IÍa:'~cle •• Í.ael~stiddad, 
presentando los datos que ju;tÍfi~~n ~I uso de un. ;,;étodo, para calcular' aseriiamienios · 

,.. - .·- . '-.. _ ,,.·. _,.. . '·. -· ··_, •. -. - '•' '1'''· .. 

inmediatos p~ra ;ód3'¡3 p'r~fü~·di!iacÍ iie't~ ~imen1~ci6~: E~to 'debe ~r apticabí~ a1 caso. 
. ..: ·;, \ . .'·' ':;· .. ·. ¿-:'.'.:.\ ":;',:"~-,-~~i::g~.:-~;i/(: :!:f:.~-' :-:-~:·~ -,_: _,·,:,.:;··:-- ;~;:;_ . -'::._::,~----:>;;: ... ,.~.¡~, .. - ~-\·,~;;.·~ ··:· < -: _:·.': 

de una. cimen.tación profunda'later~.mente cargada, que es un caso. equivalente al de 

u~ cimentación ~·é ~·P¡;a'~o~~á:1~g~~ D; ~~u~0rd~~o~· Ske~pt;n(R~ese} Welch, 

1975) la dcfl~~ón~un'~edlo d.~.ia ~arga.úlÍima es~·· 

••.•. 111.i.1 ~ 

donde e,. es la deformación a la miiid de la mii.xi!lla difere·~~i~ de esfuerzos prln~ipales 

en un ensaye triaxial de.laboratoño'. y• b ~s'et diámetr~:.deÍ ~!~mento de éirÜe~i~ción: 
Et.·~~º; ~•iain~~i~;<1~·.··~~·•.erítabof~1~~6¿i~~u'1;a~o.oi~-~,~. ~till~dci'ta 

ecuación 111.-L1. y conSfciC~artdo~et d¡'¡·iJietr;ó«fe~;~ ~~"Í~adas, ·~·abliCnC':.\Y~~.375" .. ' , . ·'' . ' _, "° •-. ' ' ·.. ';• -,. '· . -.. ' ; .,. >- • '· •• ~ ._, ~ -- - • : 

Debido a la' n~tú~atéia del pre.ble~~. nÓ se detennirió d~rantefa prueba ta 
••. ,- .• , ... _._,,_,,.·._,' ''··• -';,¡·- '-· ·1· •. _; ...... ; ,-, . .,._ •• 

resistencia 61tima dei-.iuelo a i~ciád '1is Vici'füncÍiciides.)D~iíajd de un~s -lo pu~g~dO~ los 

valores de ,;-~eacción ú1ii~ª füeróil ~stTinacios ~~~ndd í~ ec~~~ió~: 111.i.i(en 'ª cua1 

Y '°=ll.375" ; 1cisval~riJp~·y ~Ai,.~ara~cfdos lo~ ~al~~ p.)· con la caiga inicial fueron 

graficados m;~lr~do;e' I~ ~i~ui~nt~ ~uición ~~ I~ ~urva: 

..... JIJ.i.8 

. ~ '' ~' ''. . : '', : - -
Matloek (Reese y Welch,: 1975) propone una ecuación similar para arcillas 

..... - ,,· ' ,.·. . ' ·. . 

suaves, pero con expoÍleme' t/3. en vez de 114.Los valores estimados de la resistencia 

última, PU, fuerÓn ~cim~arad~s con los valo~es ~~cu.lados . con las ecuaciones 

propuestas por Matlock para la resisien~i~últi~a como.sigue: 
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Pu = (3 • Y'tc • 0.5'/h) c b ••••. 111.i.9 

ó ·ru=9cb ..... 111.l.10 

en donde y es el. peso Uni;ario ~fecflvo: promedio . a partir de Ja superficie hasta· Ja 

profundidad X; 

e es ;a resistencia al es~~rzo cortanten~ d~e~~da desde 1i superficie hasta Ja 
·._·:·, ;---

profundidad X. 

Debe e01ple~r~e el ~al~rmas peq~e~o que resulte dé las ecuaciones m.i.• y 

111.i.10. 

Al c~irrelácicÍ~~,: l~_cu~.as <;~perimentales p.y ~btenidás con la ec, 111.L• con 

las curvas esfuerzo'.def~~ácÍónde l~ba·r~Íorio (~c.m.Lo), se asumió que las. curvas 

debian ser simllares en f onna: p~/~sé 
. . . 
(Y/v,.,)'A = (.E/E,.,)'1, .•••• 111.i.11 

y sustituyendo Ja ecuación 111.i.7 s~ obtiene: 

••••• 111.i.12 

De acuerdo con éste pro~edimiento, con las curvas esfuerzo-deformación de 

laboratorio y las ecuaciones 1ii:L; á 111.i.12, se pl.leden'predecfr las cu..V~s p.y para una 

cimentación profun~~ c~~u~·diámetrncl~do:para cargas~st¡tic~sd~ coho plazo. 

El efecto de las c~~gasrep~tidá,sen las c~;.::~ ~-y ~s ,;,estrado en I~ figura 

llLLll. La figu~a 111'.L12 muestra . ~I efectri d¡· ;as·:· cargas• repetidas sobre el 
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comportamienro esfuerzo-dcfonnación en espécimenes de laboratorio. Las relaciones 

p.y para cargas repetidas pueden ser expresadas por ecuaciones de la forma: 

donde: 

Ye= Y5 + Y.,C1 togN 

Y e = deflexión despÚés de N ciclos de repetición de carga. 

Y5 ,; deflexión p~~a I~ ~rga inicial. 

e, = parámetro que reflej~ ~I efécto de I~ repetición de la carga. 

N = númerode ciclos en que se replt~ la carg~. 
. ·' -

..... 111.i.IJ 

Los ensayes de l~boratoriÓbajjcarg~s repetldas pueden ser expresados con 

ecuaciones de la· forma::' 

donde: 

Ec = deformación después d~ N ~idos de carga repetida. 

E¡ =def~rma~ió~que h~bi'aen ia cargáinicial .. · 
, •. ·, .··- ·· .• 1',i ... . ... -

..... 111.i.14 

e, = paifunet~o ·q:~~\J~scrÍlie ~I efecto de las cargas repetidas sobre la 

defonnación. 

Los parámet"ros C:i y e, son función de la razón de' esfuerzos, y pueden 
• •• , ' < • 

obtenerse graficandó" resultados .'experimentales: y modiflcando los parámetros ·hasta 

alcanzar un ajuste ~atisfact~rio. En l~s arcillas ensayadas poi Reese et al se encontró 

que 

e, =e,= e= 9.6 R' .... ,ULi.IS 



donde 

R P 
"PU 

01-<T1 

(0,·01>nu.x 
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..... 111,i.16 

al parámetro R se· Je de~o~naraión de.~sfuerzos, Las ecuaciones 111.LiJ a 111.i.1• 

permiten de~rrollar curvas ¡.:y q~é tCÍ;;,an ~n cuenta e_I efecto de las cargas repetidas; 

A 'manera 'de r~su~~n se cl~s~~í,e a. c~nti~u~ción ;;so a paso él 

procedimiento própue¿to llor ile~.<e et ·ar Crer.# ís> para obtener"cúrvas r.v para 

arcilla suave sómeÚda a carga estatical.ate[ál de'Corto tiem¡l'ó . 

. 1) Obtenér la .;;ejor ~sti.;;ación posiblé de la 'variációll' _de I~ resistencia al 
---··~,, -----~- ~,-,_;_~··;·~> -· ,_.,_. 

esfuerzo· cortante"y el .pe~"voÍu'méirico• efecth;o C()ll faprofundidad .• -•. 0,elenninar_ &'°, 

qué 'es J~ ;d~f¿rrna~iór6:Ó~~~pi~~¡~;te ii'~n;.~e~i~ de1
'1a f¡¡iá.~~~ ~ifeniricia en _los·. 

esfuerzos prin~ipÍIJes. Si nCÍ se di~poné deÍ ~á.Jor d~ &'°'deb~ ~~;e un ~~I~~ entre O.DOS 

y 0.001. El ;,;.!~r ~~~~~-:s ~~5 d6n~~iJ~r. . . . ~; 
2)c~1.:&1ar ,~·iesisteiibi~ ·¿,¡¡.;~del ~elo p~r~~idad ·ci~ l()n~it~d d~1 • ¡ló~o. 

usando el men~r de lo~~a1ó'rés ;sti~adÓ~~~n I~ é~~a~ione~_,;Li.•y111.L10 .. 
J) ~a1c~1ar 'ª cieóe~fo~ v.,, ·ª u:n medio de I~ ;~~iste~~ia· u1íima de1_ sue10. 

con la ec. 111.i."1. 

~)Calc~l;.r I~¿ pJntoi4utJ~rirl~n I~ c:u~i p.y utili~an~~ l~~cuación 111.i.a. 

·Para el ;cas'o d~ ¿ª¿~{ cicli~{ o• p5eudo-e~rá;i¿a'.s el ~róc~di~lenio', es el 

siguiente: 

1°¡ Obtener '.iasé curvas P:Y para :~ar~a estatic~ ·de- corto plazo. con el 

procedimiento aITiba cl~~cri~i::-oc·• 
2°) Hac;r una estirnaciÓn d~I ~~mero de veces que la carga l~teral de disefio 

sera aplicada a la cimc~;~~i¿~. 
Jº> obtene/~1 valorr~e ~ pai~ vanos va1bres ··~-~ 

pru~bas de l~boratori~.o ~~su 'a~i.~~ia utilizálido Jae~.11;,i.15. 
PIPu usando datos de 
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~º).Calcular nuevos \'al ores de Y para los correspondientes valores de P 

seleccionados en el paso 3, utilizando Ja ecuadÓn ni.tú. 

sº) Las curvas P-Yc deflnen la r~spuesta del. s~elo despllesde N ciclos de 

carga. 

ESTIMACION oE ÚÍ!v:\s P-Y DE ACUERDO CON EÍ: APti Basándose en el 
• • • ., • • • • • • • • • 1 ., ' .- ~) .;· • • • - - • • 1 

procedimiento pr~puestc:Í 'por Ree~~Jas'n~n;;·.~ ~~JÁPI (sec~iÓn 6.s.Í) recomiendan que 

Ja capacidad de c~;s~'iat~i~.¿.;'lia~;d~J~ ~i~~lJ°si~i~ñi'é 
Se estima el vaÍor de Puconsiderando:·: . 

• •••• 111.i.17 

Pu= 9c para X""'" ••••• 111.i.11 

donde: 

Pu es la resistenci~ ültima; e!l Psi' (KPA) 
. - '" ·~ .• . :~.:~:_·. ' o., - .: . /: ·_- -: . _. <.. -: ~-.' 

e.· es Ja resisten~ia n.ó"drénadá dél lÜ'i:illa, en Psi (KPAÍ 

o· es el diá111et;o d~I pilot~. ~~· piilg~cfas (mmi. 

y es el pesó efocti~·~.del suelo,:en lbslfi' tM:-1/m'l 
. --··-,-·--·.·.·,,· ,., , : , 

J es un~ consta~~e· ~di~~ÍÍ~i~~a1:; obte~ida empirlcamente, que toma valores 

entre 0.25 y 0.5; p,..'.i Jat~cillas del g~lfo :e México se recomienda usar 0.5. · Para .... -~ ... ,... . .. 

arcillas frágiles se ~ecomiei;ida o.2s.• •: · 

XR es I~ profundidad ~n qtie' la re~iste~~ia del a~cilla és reducida debido a su 

proximidad a la superficie, en p~lg~das ¡in',;;¡, ,:~ 

Si Ja resistencia es consta':'te éon J~ profundidad se calcula 

XR= 60 ..... 111.l.19 

Y º/e+ J 
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Si la resistencia es variable se deben graficar las ecuaciones 111.i.1' y 111.l.1•, y 

el primer cruce nos indica d valor de X• , cuyo val.or mínimo suele ser dél orden· de 

UD. 

' ··, . .·· 
La razón por la que se estima de ésía manera p,; es q~e se ha e~contrado en 

estudios basa~osen 1áieorl~d~·1. plasticldad que.,;, v~~~~íreJ~~12~(oo~d~ces ·. 
Ja cohesión), ~xc~pto ~n 1f~roxinti~ad ·~· i~ ~~pe;fi~i~'.· do~~~ I~ ~esi~te~~¡~ e~ ~~nor 
debido al bajll nivel de' e~fue~o de ¿onfirÍamie~t'o;> 

siguiente tabla: 

P/Pu Y/Ye 

O.DO o.o 

0.50 1.0 

0.72 ).ll 

LOO 8.0 

LOO "' 

donde: 

P es la carga lateral aplicada, en Psi tKPAr 
_-. _-_ .-.-.' -_ .·,,:: _.-. ., . 

Y es el desplazamiento lateral inducido por la carga P, en pulgadas (mm). 

Y e es eÍ deriominaclo. d~s~l;,_,amiento lale~al de referencia, en pulgadas (mm), 

que se calcula como: 

Y e = 2.5 &e D donde: D es el diámetro del piloté y está dado en pulgadas 

(mm). 

&0 es la deformación co'rrespondiente al 50% 

de la resistencia no drenada del arcilla, en decimal. 
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Para las curvas p. Y cíclicas o pscudocstáticas el API recomienda. 

cuando X;,X• : 

P/Pu Y/Ye 

0.00 o.o 

o.so ).0 

0.72 ).0 

0.72 ce 

cuando X <XR : 

P/Pu Y/Ye 

0.00 0.00 

o.so to 

0.72 lO 

U.72 X/x, IS.O 

on X/y_,., 

Cuando las arcillas. tienen comportamiento rrágil es necesario aplicar un 

criterio correcto respe~to ~L d<:Íeri~ro de la cap~cidad de carga bajo grandes 

deformaci~nes, '·º c~al intluyé en lás curvas ~;fu'erzo-déf~r;,,aciÓn y en las cuivas P.Y. 

Para cargas estáticaS"se re<:oi\-iieñdá~"sa1sc sPu stlc. 

Para •.cl~p<Í~ito~ de'aici1jas fr.\~il~~·~;;~ec~s~ri~:-~º~~ld~;a~ l~présencia de·. 

fisuras, gri~ias, bloq'üe i.~e8ul.~~es'.§~n.~enirá~ió~ de despl~lllient?~• eic: que afectan 

las caracteristicas dé la c~rv~ P~Y: del depósito résp~to a' las calc~lad~ en mu~stras 
' ,., ' .... - .'. ' ).'.• ' ,._, .· -

aisladas. Esta estruct~r~ ~~ caract~Íi~ti~~ de suelcis p~~~onsoHdaclos ;5¡,e~ialmcnte por 

secado, y de suel~s expa~sivo~. 
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El cálculo de las curvas P·Y tamo estaticas como pseudo-estáticas se hace 

siguiendo los pasos propu.cstos por R~áe y Welch (19751.'que ·es la misma mctodologia 

propúcsta por el APL 

Est~ ··~r~~edi11lien1ci· d~b~ ~~~rs{~aut~IÓsilllentrcll~~d~ se t~ata'de pilotes 

en platafor111as 2 m~n~~.~;d~~º .• Ju~ .. lfº~:~~s~ncf~ .• j~,··· ti~~!~· de ~~ª p~~dé. afectar 

desfavorablemente. la respue~tadélpilote. '~rite ~ar~a · Íate~al, y· por '1aJ1~0 alilllentar · eÍ 

efecto de la car~ cí~li¿~ ~~;~ la~J~~~~ja¿i_~n ~~ I~ ~é;ist~~~i~ y ~~-de~ del ·suelg . 

Para el c~~ d~ lo~ sucíris e'stÚdiáclos ~,; e~tá ¡~~is, l~s curvas P-Y :e~táticas y 
•. . . ·.<;:. _;, -· .. -· ··-· - ·. ·--- ., - - - .. -

pseudoestáticas pueden calculars~ cory el procedimiento .arribá_ descrito; utilizando las. 

curvas esfuerzo-deformaÍ:ión incluid~s.' Para la . inclusión del efeeto del número de 

ciclos se recurre a las curvas ~sfiie;'z~.~cfonn~~iÓ~\~infilnica~~~ridive~~~s·valores de· 

N. 



IV.- INTERACCIÓN DINÁMICA Pll.OTE-SUEl.O 
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1\'.i.- INTERACCIO:'li DISAMICA Pll.OTl:>SUELO 

Las normas del.API < 197J ¡'na especifican ningún pr6cedimierÍ<o para él cálculo de las 

curvas p.y cuando se presentan sismos. E~ inéorrec<o pe,nsaren Ü~a e~l~apolaci?n de 

procedimiénto ·.para ei'~aso de curvas estáticas º · p~é~does!áticas: : dido ·que . 'ª 
,- :. ~ .- ·.;:: - "~~-:.;·,·::- ·;-: ···.:-. _.·.;:.,;:;-·c.<.'"·. ·-:_·~.:-·,<.::.·--~.:·:<·-.;•1·,-....... :,-. .,·_ · 

respuesta de los s~elos ~s difer~n(~ 'en condiciones diná,;;icas • y 'se pu~den obtener 

resultados alej~dos del i:omilortamienio'rea1> J ·· : ( 
un··;~ •• ,º ·.s1t~r~d~ qu~ ~s; so,n;etido a solic .. i,tación. dirnirriic'~; tle~e; una 

- ·<:~,' ·' - " ·<~~-,-, 

respuest~ que depe~de de diverso~ facio~es q~e ~o 1on consici~rados en las \:llrv~s p.y 
·. · . ·.' ~ :_. , .... _. __ ,_. ·-·-- .. ·;.;::~'',_.::c.,.,.-~';.:····,,_.,,,,~ó•''\~··_,·,.·.·, _ 

estáticas o cíclicas ; . por lo que la simple• e~t:'.ap~lacióñ. ~·~ ,esos. résultados . no ·se 
cansidéra ádecuadá\ tá inerCia 'par éjem~l6 iñll~ce éretios debidos ¡.:¡~ vei~cid~d de 

' - . ' •'" ..• • • . . ' • • • . ' e ' ' '; "' . • f - " ' . ' ·.~ • . '• . . ., . ' .. ' . 

aplicaéió~. de· 1a cárga : Dep~~die~do'del .tÍpo de. suelo• la r~;fstetéia• diná';,.;icá púed~ 
-·:::;_~ L'."..'. '..: : ~'.;, ··--' .·-~/' ··~. ;.· 

verseº aume~tada ci. diso';fnúida. en relación'con· la resisténéiá esiAtica\; Las arcillas 

rráSiles resiste~·merió1'1aj·~·cargas ·d.inámica5 ·~·· ~~~·;~·~~}'~~:~~·,i~duci~/:n el 

material. En cambio las ar~ill~; ci'Úctiles tienden á aume~;ar su resisteri~~ .bajo cargas 
: '. < .·-; ·. . .,:_,-.. -- ¿ó·:.'-~( .. : .- . )-~;.;:)~~~: ~->>~'::;: -: ~.';·:._ ~;:;· .~- :_.-;,,: __ ; -::~-~:; .,: ,:,'.;;.:·. '.-:~~:···<--· :·:: -... ·,; '."" ··._,..,: 

dinámicas .· ~ veloCidad de aplicació~ de la· cargay la f~tiga tie~e~ eféc.tos .inversos en 

la respuesta d~I su~16'. pues 'íiiientras'I~ iigidez'cÍel s~é1Ó"k frié~ein~~t~'para ~I prl~er . . -.,_. -- ' . ,.,, ···-:;..· -• ... :·, ' . . --. ._. ·.... . · ... ·"'°'" . ·, . 

·.·. ' .. :·. ·,. . 
En él cálculo; de; las curvas P-Y estéÍicas 'y pseudoestátiéas tampoco se 

involúcran l~s ~~rdiii;á~i~nes di,iá~ica~· q~e ~I ;ª;º '~~ las o~d~~ ii~micas iriduce ~n él 
- - .. - - .. -. - ' .. . ·. . .. . . . .. '.. . .- ... " ,~_ '. :... . . .... - . -

campo libre , Di~ha~ dero~~~iori"es ~~·~di6i~!at' ª í;;s p~od~eidá~ ~º;.: 'ª i~teraccióri 
pilote-sue1i , {~<e~i~.-la -~asa del suelo. ci~cu~~i;.,;~· ~.tiloti , ~odifl~aódo el 

• E~ la práiti~~· su~le. utiliZaise u~ p~ocedi;,.;ient6 ~~pirico' para• ~efiriir las 
., - ....... '. '' ·"" • . r....... . ' ""'" :~-' ·.. " ,. - ·. '• '' ,• -·~ . 

curvas P-v J,~r,;1 ~ ~~ridi~io~ 5¡;mic¡¡; ~tj~c· t<>:rsis~~ en'¡, a;; ir d~·¡¡¡5 ~Cü~~ r-Y' ~státic;s 
y evaluar post~ri¿iin'e~te eÍ e~ectÜ ele la ~eIÜ~idad d~ aplici~ci~nde la carga y la fatiga 

dei su.ele . E~tos f~~¡¿,;~s ~~dific~ la curv~'esqll~l~to qu; s~ defi~~ p:U.a. é;,.gá 

estática. Este' f>r~ce<liO!i~~toCS,eiA ·v¡lld~ ~~. la m;dld~ . ~~ ;que I~ ~¿~ª esq~eleto 
modificada sea represerÍÍativ~ deÍ comport~e~tii ci~1"si';teína'sue16~pilote en campo. 

En cisÍe estudio 
0

s~. ha encontrado que las• curv'a~. esfue~~~d~f~rm~~iÓn estáticas son 



sensiblemente diferentes de las dinámicas 

presión de poro son disti.ntas para un caso y el otro . 'I 

La metodplogiadescrita cuenta . además , con poca información referente a 
•.' ·:· ·.:· ·: •·' 1 

la modificaéión de las curvas esqueleto . Debido a todas estas incertidumbres se 

propo~e en ést~ tesis ud~'.;,,et,~dologia que permite definir las curvas p.y dinálicas" 
', ,., ,:: ... ). '.!, :·. . .. '. ' . . ,, 1' 

incorporando eri ·forma ::directa el.: comportamiento no lineal, esfuerzo-deformación 
.·':.,·,u:":·<':•'.:/'"':>·::' .·: .. :· ... ··. ·· ""· '··I · 

dinamice, mediante funciones de i"l~e~ancia determinadas por otros autores para él 

caso de int.e¡~c~ón~i~~F ~\~Cii;-·s~e1~: ; :~::; . > ¡·. . . \ 
Se puede representar al· suelo'.corrio ·un elemento mecánico. tipo Voight 

mostrado enla fi~u.~·:L:· ~- . < ; . i, \ ••.. :.: •·.·.·. · . \ 

La reacción imel pilote por unidad de longitud estará dada por el resorte, P1, 
· .. : . • ,'· '.·.· ··'·:/• .. "';.:: " ••. ·.·:-·.;; ...... . : ·' 1 

y • romoooomo ••= "''~oo'~' .,, O '""'""""', >- Li> "''"'" "'"\"" , 

.... .l\'.l.t 

La componente elásticadsproporciónada por la rigidez del suelo , y se calcula clmo : 
. > ,/... ·.. 1 

'º""' o" cl ..;.., ".;¡,¡,; dO voO~~l wOo r" 
s es un pa~;ITI:tr~ ~di~e.~sio~~I . \ 

. ';:'ti'd:"f"''~!:'·"__ .1 
Yoshida y Yo,,hinaka ( .t97l ) han·enco,ntrado mediante estudios experimentales en 

pilotes y plac~~ que el parám~fr() adi.'nensional s. puede calcularse con : 1 

. . . . . 1 

S = ___!_. ,3 f. Es e< j ';" ..... l\'.i.J 

(1-vs'> L El '1 
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vs es la relación de Poisson del suelo . 

B. es el diámetro del pilote, o bien el ancho en la dirección del movimiento. 

Et es la nexibilidad dél pilote. 

La componente · viscosa· es·· proporci~nada por el amortiguamiento del 

sistema, puede calcufa~c~n la ~u~~ión 

P, = i (Cr+<:s) c.i Y ..... 1v.I.• 

donde i = ..¡:r 

ro es la frecuencia de excitación, en rnd/seg. 

Cr es un coeficiente del amortiguador que toma en cu,enta la disipación de 

energia por radiación de las ondas sísmicas 

Cs es el amortiguamiento histerético del suelo . 

Con base en resultados de estudios teóricos , · Ga:etds y Dobry ( t984 ¡ proponen la 

siguiente expresión para el cálculo de Cr : 

donde 

Cr= 2Bps~sft+ ¡~J''l(-.4 .. )\~\_..; 
n(l·VS) j n . 11/B 

..... l\',i.s 

Vs es la v~locldad de ¡,;opagaciÓn de. las 'ondas de corte en el sucio . 

/c:s la fr~~encÍ;~ ra~~6 d~ fre~u~ncias de la excitación • en cicloS/seg. 
·--- -.. . ., .,--.. ' . --~ · .... --· ' - - - ~ ." . ' ' 

El valor de Cs puede calcularse con.: 

Cs = 2 ll Es i~¡,. ..... rv.L& 
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donde : Es es el módulo de Young del sucio a la profundidad deseada . 

A.ses el amortiguamiento histcretiéo del sucio a dicha profundidad . 

ó es un coeficiente in·d:pcndicnte de la profu~didad , que. para pilotes largos 

y flexibles resulta func'ión ~e la~ c¡~acteri~ti~ est;atiiráfi
0

~as d~I d~pó~ito de suelo , 
' ' - . , .• ~-.o,_. - ,___ ·--é;' ~"··y e:,:;:-.• - .. - .. ·: . ·.; . '' ,.,_ .. ·- ,-,-, ',·(' .. . . 

de Ja condición d~ fija~ión d~ Ja cabez.i.'deipiJot~ y de Ja rigidez'reJaÍiv~ d~Jpilote CD;; 

P.ira aplicacionesp~áctiC:as; el valor de ó 'se pu~de seléccion~ ci>n la figura 

1v.t2. En la;, ~b~~isascs~·t¡;~~. eFvalor del'~.;,ód~;~ d.e 'vd~ng del pil~;~· ( Ep.) 

normalizado p~r el del• s~elo (Es ) ~· 'ín1dtÍpli¿ado:p~fu;; iacii'ir de forma F cuyos 

valores prop~~e~ Gceel'a; }v~hr/c 1 ~~¡ ¡(\ 1 

F=I 
- - '': -: _· -,:',- .- ; : . :-· <· z~-- e;., -- ... __ e_-~· . 

F=l-(BilBJ' para pilote tubular c6n d'.i}met~o ext~rl~r B y di.Í~et~o exterior Bi 

/-~~(· ~::.(~ .. :.::· ~::':---~--:'(\_ 
Para tol)lar en cue~t~ el c~rhpbna;;,ie~to d~I s~~lo en la rela.ción carga-

desplazamiento, és. nece~!iº ~;tabl;c~¡ 1~ rel~dóll (¡~~ existe ~ntie Já deformáción 

sufrida por las '.iírobeÍa~ so;;;etidas~'..a carga din~mica en: el l~boratorio y el 
...• ·o.•-.--·•-... ,--·,--_,.-·-,,.·.·: •.. · .. •.· ,, ·'·· ·--- .: _-

desplazamiento' del pilote ~~ando Sé le ~plica e~ cánipci un~ carga late~al dinámi~a . 

Matlock( 1970) y Á;es~§ W~/c/;(t 97~) propJ~ieron la ~ig~Íent~· r~lació'~ p~~ ~1 ca~o de 

cargas lateral tanto estática co~o ~~nea: 

•.••. l\',Í.7 

: ,:_,. : :_ ~; '·. ; . .' - ; 

de acuerdo con lo cual la ·deformaé:ión. axial (&.)de una probeta.de suelo en.ensaye 

triaxial es proporcional al d.isplazami~ntÓ hon;,ontal ~el piÍote; Y. 

Esta relación fue propues1a d~spué; .de alise~~' lasi.;,ilhud e:<istente entre 

las curvas esfuerzo-deformación del suelo y las curva~ i:arsa:désplazamiento del pilote. 
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Aunque al parecer no se ha realiz~do una investigación .semejante para la condición de 
.. ~ '. . : . ' 

carga sism.ica, algunos resultad.os de ensayes en pilotes bajo:carga'lateral dinámica. 

indican que la formase su respu~sta ¿~rga,despla;.an1ie~to ~s semejante a los. ci~l~s de 

histéresis q~e ~e obti~n~~.·.~· en~~-r:rcillas;~~· ~á~dr~itr~~\~les,~ii€~;¡,os:dé cone

0 

simple ( Bt!a yA11diberi; . t 979 )•:Estf conclusiém'es actecuada sie'mp;e q~e· n? e~ista. 

:E.'.?!j1~i~~¡~~ti~~f ~i~i;:.· 
ha Visto • la resi~~e~~ir!~t.lti~a d~ suelo es ~nCi~n de la ¡iioJ~di~adT por lo que si se 

• '· • • ,., ., ,~· ,,,.' - - .... -- " •••• ·-' • , •• •• ' • ·- ' j 

conoce la ca;ga' lat~iaí djnAírii~~ espo;i~I~ ~~1.clÍlar apro~Ímada~~~li.la pr~fu.ndidaél 
en que el su~lo surr~ un abOc.~rdami~ní{~ene~adopor ~I m'o~illicnt? late~! delpilote. 

A. lo larg~~.d~.~sta';r~~~~i~a~~el:.~ilo¡~ P,ierd; su.:co~·n0~~to ry Í~f~rma-.de · 

respuesta difiere del caso del pilote confinado': Por éstas razones.se considera que la 

ecuación.· 1.-.L 1 es ¡d.,;;J~cia para e; ca~ el~ ;;.~ia sísmic~ •· · ex~eJ!o para~Í~ z~na más 
:.·: -- ; . ·-¡;~,-,---

COMPOSENn ELASTICA i Í:ie'ai:Úerd~con la ecua~iÓn.i\':t¿la rlgicl~z d~I elemento .. ~ .... . - .. - . ~ . - .· .· ,• . . ' 

dinámic.o es,fll~ción del i:i?dulo dinálTlic~deÍ. s~e_lo y d~ ia magnit.~d d~ la d~formacÍóri · 

inducida , a;i como de l~s c~racteÍisticas del pilote . 

Conforme se}~;~···.,~ 
0

el capiiu1~ anterior ' el módulo dinamico puede 

expresarse con la si~ie~,ie ci:'uación : 

donde 

G = Gmáx(l·H("¡)) 

H(y) = [ (y/yr)'!l J A 

L••<r1rr>"' 

..... J\',Í.8 

,,.,,J\',i.9 

Se pueden sustituir las ecuaciones 1v.i.11 ,rv.i.'J y rv.i.J en la ecuación 1v.i.2. 

Dado que la máxima deformación angular (y) inducida por la componente ortogonal 
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(\')de la defom1ación axial (e) es igual a ( 1 +v)c . se obtiene la siguiente ecuación para 

P-Y: 

PI =ESY=.2(1+\Ís)GSY ..... 1V.i.10 

PI =2(l+Vs}Gmásll;H(;})::.l):: y ..... rv.1.11 
. . •' · Cl;y•'l 

PI= 2.6 y ..... rv.i.12 

~ 

donde 
:·::::·,; ·:.-· 

e;_ •• _,;~.. • ·-=~- -

L3 reÍación p. y ~q~i'l:o~~iderad~>e~·\Jo Ifn~al\• ¿o~te~·pla el 'tomar en cuenta 

el envejecimienio: la de~adaciók;éiela ~~ldez ~i:;ati~a. el estado de esfuerzos en la 
· · · .. __ · _. __ _,::· - ::l_~- --·-'~= :,,-:~----'"" ''. ___ , .--, ~:-, e;.-;;.-·> 't·'· '· ".¡_- : - _; ;-· ., ~ ' 

masa de. ~uelo f las ~arac:te!Ísticas del ·111~1eí¡ai {Los ejemplos de aplicación y los 

resultados cibtenldos con esta ¡'¡;.¡~dolo~~ ~. pres<intaIJ en ~¡ capitulo v.> 
-, -~' . ,_. . ·~ - ' ' ' , - ·- . ' " 

COMPOSENTE .\/1s~Ó~A ': E~sl~'poc; Írir6,i;ici6ri q~~ pe;,:,,Íta obt~ner condu¿iones 
. ·• · -- -- • ' --~ · - --- . -', - e~,,., ., - · ,. •-,-, .-,, - ; - .o ·- · ,. • .. • •" . · .. " · .... 

rcsp~cto a ·l~·pér~id~: d.e ~nergia. d~pH~les c.;gad6s I~te'.al~~gte ,peroiosresuhados 

de ensayes. dirÍAmic~~ 'e~·el lab~;~i~~o p~~·1e/h;¿~r ~~u:~~ apro~~aciÓn . Los 

result~dós preseníados en 6ste.1rabajó mUéstrári qué ~f ainoni°gi;arnienti es bajó' pa;a 
. . . - ··- . . . ~ . ·:1· .. . 

deforma~ion~s •. íulguÍa;c~ Ú ha~ta o.Í :% , .• .·lo: que es: i~dl~ad~o d~I impollante 
' ....... ,.-- '· ·.· >.· ·'·· .. ·.: .. - ·. ,· ,· ,. ,. - .. ·.·, .. '" -' · .. 

componamie~to elastic~ de Iás aicillas.' Cuálidcí la~ ·'defo.:n;a~icir{e5 ~~g~lare~ ·.son 

111ayores lo~~erec1os)~ la: ~¡¿¡é;~~i~;i~ ;6~c~~'. ~qd~~l~s~fo;tlo~iV-;I~re~ ~,;(}¡¡ · d~I · 

amortiguamiento . . ' 

De ac~erdo;con lo an;~;;o;,.;=.;~p~~abl; que sil~s~..;.~as,diná~icas son . ' .. · ·. ·., ·, ' :.,: . "" .. , ;_;,. '-" "' - :.:' .,... '.-• 

pequeñas , la compon~nte ~~levante del árn~ni8u_;,iento será I~ debida a la radiación 

de ene~gia • mientras que 'para ~~gas di~mlic~ graneles • que prod~éen deforma~iones 

angulares imponarÍtes , ~e espera q~e domin~ la compone~!~ d~l ,runbnigua~iento 
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histerético. &a y 1l11J1h,•rt (1~7'1) citan experimentos r~alizados ,por Hrmr11(t•17t) y 

Ros.1{197tÍ) en pilotes· .en aréilla . ·cargados lateralmente· , en .:los: que Jos 

amortiguamientos variaron e~tre e:I Hó y el IO% .,Dado qÚ~ eL~+I de deformación 

inducida era.baj; :~ p~eiJ~ i~feri; qu~ la pérd;da dé e~~rglise JebiÓ piincipalm~nte á 
la radiación: y la 'hisíéresi~ del própio'pÚot~;é¡Jec;r~ deácero .: >i;> ', 

.. . • .. _., ' •.. _, ¡,'- . "'.; ·-" .,.,.· ,_ 

La ec~~ciÓ~ 11'.L• 'i~di~~ q~é la cap~cidad';del'sistem~··;uel~-pUÓte. para 

disipar e~:rf e~·~nci6n,·d~ l}·fr~t~~~la'~~··¡~é~,~~~~ló~ ·.• ~. ··,E~t~~·~¡~fidi~~u~: par~ 
apliCB!"se al probl~rná •de i~témción '. e~tru¡:tu,~'!:Pilote'~u~ló :. es' ne~e~o ·~·~· i~áli~is 
dinániiéo eri é1 iloíiiinió de'ia frecue~cia ; u;andÓ el mét'odÓ de la resJuesta compleja : 

- ,·· .. ·' ".,·--· -¡- ' - ___ -- .. -,._._ .. ., ... ,_ ". -.•. ·-

Con éste . pro~edimien;() pueden i~t~irá;;e l~s •. ;~Jl~~si~ri~s coj,.espondientes para 

calcular eicr y el.~ ..... 

Para m~\imient~;armónico~tiene: 

., .. .IY.Lu 

De utiliurse unpr~ed'iiiiie~to de análi.sis paso á paso en el dominio del 

tiempo, empleando la ecuación11'.LÍJ, puede modifi~arse la ecuación 11".L•: 

..... l\',f,14 

--~ . .-

donde Cr est~ dado po~ la 'e~uadó1Í:~·.i.• y Cs est~ d~do ~ar la ecuación. f\',i.6 
. . ' - . - . - . ,,.-:;-- :?; ' -- ·····1' .···, 

VARIAc10N·coN'EL Clél.A.ri:i,·Los·en;ayes de'co1Ümria'resonarile'yi:ánÍará1riaxial 
. '· ._ . ' - ·'·= ' ····- '• , , - .·.··. --·- 1 ;,",. ' •• -· ". ••• 

cíclica llev~éJ¡j~ a .~~b~ ~n p;obiit~s' de I~ ;~nda d~ c~llJp.;,he i~v~lu~ran datos de 
·:~·,' ~;'.·_"·""·",;i:··."'·-\"•;•!·', .,: .. -··•.•.;,-,• LC'-. -.~ •• -; ~-· ·,_ ~.":•.',·i .. : 

esfuerzo-d~foimaci~,n durante todo el pr~éeso de ensay~ .. sill distinciÓndel número de 

ciclos aplicad~s. De ést~ lll~~erii las curvas p.y resultantés, d~ri~ada~ de las curvas o-
. - . ,' ··". ' - -· .. ,. . ,· .... , ·-. ·· ... ,-, . 

y, son representao'vas del C:~lll~rtallliénto prÓm~diodel s~elo dur~te tod~ el '~iclaje . 

Sin embar~o , conf.onn~ s~ap~rÍió ¿n ~Í capitulo n, el comp~rlamiento esfuerzo-
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deformación esla relacionado con el número de ciclos de aplicai:ión de la carga , 

especificamenle en Ja cámara triáxiaÍciclica , dcmd~ es posibl~ de1ern¡inar ia relación y 

vs. G én cada ciclo:. Ei resuhado de graficar las cur\;a~ en éad~ cició· es que;; para . 
,;-. ,-,:;; :i:-·,;:, ;,o.:;__· .-1• c-.;.<c 

esfuerzos sui>eriores' al ió % del esfuerzo de faUá '; los' punÍÓs se desplázan hácia 
- . ·. . . -.. · ·, __ -··-- . ·; .. - .,._ .. ,-, ·:·: :c.-.·- .. '.f,:' ~:-.· ' .· /·.:· •,;1, .. " .. ,: ,;.• :··; • 

deformacion'es mayores para ~aycir n¿me~O d~ repéticlo~es d;Un~islll,o é,sfuerZO , y 

por tanto en las cúrV~s P~Y ·~ o'b'tie~~ Ú~~ v,h,¿yi,,'·par~'üri~ ~i5111i P ; t;mbién en 

esfuerzos gr:~deS '. } .: . i : '> .:,> 
En el casi>. de Já~. ~rcillas d~ la ciud~d d~ Méxi~ ;·· 1as <:u~~s G-y se 

obtuvieron en formatéóric~ ; considerando Jos parám~trosA ; e yyr en 'relación con el 

IP, con Jo c~aÍ ~·c~J~i~ G :a,;,i,{l~~ir>Í:do~d~ ~I ~;~or de ~Cyl• és función de: A. e 

o promedio<~=' -·- · · 

É:~ ~i capÚuJcié u se prt'ípone Ün procedimiento para tolllar, en cuenta. Ja 

degradación;~iie ;ie~;·~I ~~el~co~ ~inp~ero:d: ~i~Jos~oaií ~~;;,o X e~iej~ciml~nto .. 
Para ilus!Íar J~ forina'en q~~se toma· en cuenÍa el ~redo 'dél ~iclaje consid~amos JOs 

valores de {¡:y c<lmo/epre~niaiivÓsdeldclo N~t i para ambos ;~elos, de manera qu~ 

dichos valore~ deG ~erán ~onside;ác!d~colll~ Gs, 
"-;-- """" .. ' ' 

..... 1v.i.1s 

' i'. ~ o··"' ,-: • _• 

donde el valor de: N es el. n~mcro de ciclo para éJ cual 'se busca la curva y:G,, ·En este 

El valor de ~ t ·para suelos de Ja .ciÚd~d. de· ~.1é~ico consolidados 

isotrópicarnen1e ~s t=0.~12.~Ec ~l?orri<J. '?~ yY99íÍ: ~iv~ór c1; 1 ~~ra ~~eios d: 1a sonda 

de Campeche depend~ d~I fac~~i ·de d~f~rmació~ .· y,_¡ys\. que ~e· eslima: definie~do el . -. .• "''·· . . ' . ' ' . . . ~ . . 

número de ciclos; con ~J pro~edin;i¡nto qUe ~e ej~,;,~Jific;, a ~~ntirtuación ~ El valor de 

y>dys (es decir, el valo~ de y~ys parael ~i~lo JO), ~ obtiene 'c!~ Ian~ra 11 .. i.,. en 

función del Ir.. Llevando a cabo este ejemplo para las ~rob~; as 100 y s~ con Ir 
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respectivos de 11.17 y 0.72, se obtie.ne graticamente de la fi~u.ra 11.\i.~ qu.~ y1.Jys '"' =l.3 

y y>J"f"'" =u~. Si se requiere ·el valor de ys/y, para un ciclo cualquiera diferente del 

ciclo Ju, se considera. que y;yy, ~=) )' se irite_rpolán. li~~alnienié los y¡lores de y,/ys . 

::::2.i~~~~:~j~~·~~~i*1t~~t: 
de ywys, se pasa a la' r.!;.rii11.\Ú1; do~de se'enfra coll 11'.ls'v"1éires dé y;Jy;; y 5e'otiíieíién 

,, ¡ ,_ ,,-.. ;,, - .,~: ' . . ~ ·-' .< • ~ • 

los eorrespo~di~ni~{valores ;¡e' t: ;í!iia los ~asos Vistos e.~ ~I p~~senie ej~mpló, se 
tendrían los Sib>Üient~s valores dej t : l,c:;.'<~; '71l.oi6, i,¡j¡.'<•;O 4.o9/. t11.0s~> ~:~38 y 

' ,-. -~ -~· - • •' 7,_·- '; ·-.' ; :" , ;~e 

t,00S•JO =D.134. 

Con l~s v~l()r~s ~~'.· 1 : • .-¿~jd~fán los n~evos '~alo;~s ~~~·e/ ~ar~ distintos 

IP=JOO .. 
-·> --: I'<·- \.<:. ::;- -?-:?:. ,_,_ :;~~-: J~~ --~,;-_> -:· - ,~<: .,-~- . ·.'• ·{;-:. ·:. :· 

La curva ~-.'. af'C::tada ~ar el ci~l~je se calcula pa'ra los caio~ de pilote y tuÍ:ío 

en la sonda d~ Campét:he, y de pilote y pila de. la ciudad. d.e México • a partir de las 

nuevas curvas y-Gs. 



V.-CURVASP-Y 
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\'.i.- CllR\'AS P-\' ESTATICAS \' PSE!ºDOESTATICAS 
. . .. 

En el presente inciso se cjemplifica'.de ma~era concreta el cálc~lo de las curvas p.y 

est~ticas y ps~Údocstátic~~ o ciclicas de )o~ suelos de .la .so.nda de. Campeche .y de la 

ciudad• de "Méxicci . Ei ¿ál~ui~ s~'ha·~~ ;;\edi~te la aplié~~ión. de la ·~etodologia 
indicada en él capii~lo ·'''· ..• ·• "' 

PárlÍ Ía ciudád de. Méxi~~ s~ utiliZaron datos ~orresp~ndf¡ntes al. informe - · .. · ... ·-. ,,- · .. -.-· ··-- ··-·- . "•- .. ,, ........... -· .- .,_ .. . 

sobre 1as'~ariié1eiistica~ del s~~ió en 'et siÍi~ s.c.T . .'ei~b~radg ~~ elinstit~to íte 

lngenierí~de '[~ ~'.~.A.~.:~~ ~~nio:%i~~·;o:0.;,,~~ci~s1/·par{e1 ·;,:ti.i.L~s. d.aíós 

ob~enidos sol! de rnUe;trar;¿.j~5 ; y dti u~·siti¿ que h~ ~ido' ¿bj~to 'cie i~te;.is d~sd~ 
: :· .. ··. -.·;.<'-_::.·:-':._·:::-\ ·-:.(.·. :~t>>:::.; _-_:-:,, __ :·.·-'.¡~:··,._.·-~-<,,\·., .. _ .'::'<:_· }':>'::::,.-:.:._-_r:- -~_\;-',=.\· ·,,··-., . 

varios puntos de vista asociados con la mecánica dé suelos y la ingeniena sísmica . La . 
; <'.~- .'.:'·;_ ·<f~;: ·-~)': >::::··:~i::; ·<.'>; ::_;,:: -.~:;;,.~·:---~-'-" ;?:t'·._~:_::-·.\_.~-:. <.;:, .),;'.~<-~-,;.::.~ _:~·. ~ ·. _'_ 

estratigrafia de dichó IÚga\c'~rréspóride a la zona dél lago ( zona 111 t_~e}cuerdo· con· 

la . zonificación del R8.o.F: P.;a los•. suelos 'de ... la ~nda . de .•. ~~m)leclte ·se uÍHi?Mon · 

probeus del .'o.ndeo Tir~,~~ch 1~L-.r , :~;espori~;~dt;~ K'd,ir;i~nt~s ;;~fiiÜdid~des. ·.· . 

L.Os datos del. suélÓ. n~cesaríos' pÍlra obtener Jás.éurvas p'.y\ estáticas y 

pseudoestát.icas ~ri.·el_'ige~.~~ltlméírico efe~tivo pk6n\~;J~ y• l{~o;esi¿!l· prom~~¡c)··· 
desde. la s~péÍiicie. hast~ I~ prÓfu~cfidad a q~e córr~spciriéie.la piobeia ensayada , ·a' Ja 

cual se detenni~ará ta}ti.:;;a P~~ . p¡;; d~;ermi·~~r ~I p~io ~ol~~etiico i;;ec!id ele ia 
•'·- : -,. · '- ,'-_ · '·· "--- · · .,°" - "' '"'-- · ~. · ~-·;_-_ - •' '• •-' ,- : . ->o•.:::· · •'·: •1 ·.- - '> • - .- , ' . 

ciudad de ~féxicd se tomó ~I N.A.F .. ~ 2.so ,;;. de prÓf\mdicfacf . E~ ~l 2~só de Ja s6nda 
~·:::· ,, :-; " 

de Campeche'se toÍnÓ 'éÍ peso súmergido. El. ,:alor dec"' se ÓbÍUvo en ambos c~sos de 
.. ,, -.' -'·" . ·-- '· ....... :- ... ···-. ,, .. ,.·. -," .... ' 

tas gráfica~ esfiierza:ci~roi;;i~cióll estáticas ·¡;ara 1as probetas ~eie.c~i6~acta~ : • E:1 v~or • 
del parárnétro h (anch~'cie ¡~·ci¡,;eniación p;ofunda): se to~ó'de LOO~!' que~s usual 

. '. .. . . ;, . . .. -.. --.·¡ • ·-·' " .. - ...... '_,... . ,.. . . - '" . '.. .• ~ ·•. . ,· - " ' . 

para diámet~os 'cie pilas ~~ ta ciud~d cté Mé~ie~ .• Para 1~'5onda de dmp~~Íi~ ~ t6mó 
. . . .. "" '· . : -, _,. .· ; .. ;'. . -·· ''· ' . '··.· .-.. ~ .::- . ' : .-:- ' -".", '.. . . -" -;- . '. . .. ' . '-· -. ' ~--· - '-· -

unvafor de.1.2~111, En íi111bos c~sos_~~ estUéÚó, ~d~mAs el ~as~ d~ 'pilo\~/ de con¿reto · 

precoladosde OAo'~.;·p~raobs~r,Yai la. inll~~~da'd~ l~sc~bi~~ e~,I~ ~~~<:;6~ .. 
·Se dete~nó cÓ~ ,¿~ datbs ~~t~rl~res el v~lor de ~ ; ~~mo el rilenor de los 

•' ".:: .. :;·;;' 
dos siguientes para cada ca_so : 

..... v.Lt 
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Pu - CJc h ..... v.i.2 

El valor de y,í se detenninó como 

YS11 =,2,5 b E~J .... .\'.l.J 

Se propuso una v.aíiación de la relación P/Pu de o a 1, calculando así varios valores de R 

y en consecÚenciade C1, con las relaciones 

R=L=~ ..... ,·.1 .• 
Pu (0'1-<J))m:Í'( 

C1 =9.6 R' ..... ,·.1.. 

Manipuland~ las ecuaciones pr?pue;tas en .el inciso 111 se obtiene la ecuación 

Yc=Y!O[(P/.iPu)' + C1/o.1!N] ..... V,i.6 

.. ' •' 

donde Ye es el valor.de Y corregido p_or el efecto del ciclaje. Los parámetros y.,,, P/Pu 

y C1 son co~ocid~s . Et valor de P se infiere dir~ctamenté a pa!tir de ~/Pu , dado que Pu 

es conocido·. El valor d.e N es' el número de repeticiones d·~- carga que en este caso se 

consid~ró' variable de t . 5 y JO ciclos . Se tien~ que N,; t e; el c~so particular de. carga 

estática , y la curva P-Y está dada por la rel.ación 

Y=Y!O (P/.5Pu)' ..... V.l.7 

Los valores de los paráméiills utilizados se 'pueden' ver en las .TABLIS v.l.1 y 1·.i.z. Las 

gráficas res~.ltantesde est~{cálcul~s;e pu~d~nver~n l~S fjg.~ V.i.I a l'.i.12. 

Del análisi~ de resultados se observa que : 
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- Las curvas tienen una rama ascendente con deformación casi nula hasta 

un valor de l/J del Pm:h alcanzado para Y;40<m ,'' indeperidientemcn,ie de la sección 

ulilizada y el tipo de' material . 

- Á 'p~~ir de' ~i~ho valÓr, las cu,._;as se hacen más pronunciadas • 

conservand~ ~~ t::::r10~:.~~:~~~ ~t:: ~¿:i:J a i~~:Ll~ponante el número de 

repeticiones de, ca~ga /. . ; i 
· . - En tod~s los casas ; y p~rii culll~ui~r nly~l .d~ d~rga apreciable a partir del 

-/ ., . ..,, .. ,.. ___ ,_¡,,-_, .• 

punto de quiebren~ deformación' lateraíde'i~~1~{y¡ 'ii~sptiés de una sola aplicación 

de la carga • (caso est~ÚcóÍ. ~.s dilóid~·~ cÍe'Ía.~iiacl'de/~ d~fonn~ción alcanzada 

después de 30~ep~íi~id~es1~dls~?:• '.'' .,,. ' '• 

- La d~fo,.;,i~ciÓ~ ni'iúménta
0

én fonna-iineal;i·sle,;dciínúclíó más grande el 

efecto de 1;.s pri;,,éía{f~peticid~és : Asi ; i>imi N'=s 5e úeñe un v~lor apro~imad~ente 
.~ ~'' ·~':' •· ·. ·o", » • • • , - . J ' 

de promedio entre el, ca5o ~státiCó /e,1 ·caso p'araJEcislos !; De hecho el 'aumento ~s 

::~:i:::~~dfü1~•:ff elir;i:1t~;;;~~;:c:~~¿d:A:r:±:~~f:ª~¡t~e,rs=~;:e~: 
rep~ticio~e~~t:t;{~~1;~~vt~::~;:~:r::;:i:![¡:~:t;ri:ara'.alc~~r-la ~isma )' 

-
cuando se trata de pilas~ de Úo m. qüe de pilotes de 40 ~in. ; a pesar '.de que la rigÍdez 

i._: 

Visto ~~sd~ ot~~ p~;~p~liv;,::s., ·tiene• qu~. la riiism~ P tiene• efectos 

completarne~Í~dife~entese~ d slle1d'.,dependiendodel c~o'.To~emÓ¿ el ejemplo de 

la muestra B-t de.Ca~~;.,~k<~~;~',,:t.~ ~ ,.j:;;j. ~n ~;~h~ ',¡i¿efriá úna ~'de so kgtcm 

no tendrá ning~na i~f1~~néÍ~ e~ ·~ing\ih~ el~ Ías sec~ion~s(pl;~s ~si.\ d~~trb de la rarJ'la 
·-; ·.-... __ ,_ ··''. - ._, .... · ,., , .. '• -, ., .; ., 

ascendenie. sir es ci~ 3sÓ k;;_,~m se teridrá u~a repcici.sió~ m~)' b~i~ ( l ~~l e~. la pi1a' de 
. - . - .- -- . . •.. ·, _, - . :· . . '•. ' ' : - . . - ' ~ . ' 

1.00 m. , independi~niemente del número de repetiaanes; mi~ntras q~e én el pilote de 

40cm. se lendráil defoniiaciones l~te~ales de s. 1.s y t3 cm ~prÓ~madamente para t, s y 

30 ciclos. 
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Haciendo una comparación entre probetas de sucios de Campeche se tiene 
' ' 

que la variación de resultados es muy gran_de , teniendo para pilas de t . .IKlm, , con N=t 

para Y=SO, que P:27Ukg/cm.cn la probeta 2_. LIOO kg/cni.~n laJ. i,61KI k!Ílc.;, en In. HtKI 

kglcm en la s. 260 kg/cm'e~J~ 7'.;; 1.itxi k~c~ en' Í~ s'.:Estd es~~e Í~ pr~be;a s. con 
·.:1, -l 

lr=0,06. tiene valo,res ú p muctío'may3res 'que las prdbetas 2y 7; cori1Mi.26 y tr-0.7t 
. "' .. - ... · '" ... '" .,, . - ··~ . ' . ''.;: . ·' ' - . -. '• . - ', . ' . 

respecti~ament~ , con· presiones d~ c<Í~s()lidá~ó~'iiu~es o, rn~~3res . ,En•· cambio 

:::::it::1e::n:wd~:::t::ii:trf .t~~~1Iº;,g~~~1:ª~1I.}i~S~:¡i:t0~es 
E"'. El coinportamiento es regidcipoyía c~m,bLiaciÓn_de fa~t~fes. '' 

En probetas de Já ci~d~d d~ Méxi~Ó s~' ~Jl~~e~tfiiii flú'étuaciones menores, 
.. >: .-_~:!)/:>·~-:;;·,. ~' .. e::-_<~.>:- ·_;·:';·:.: <.'·: .. " :'. ;· /· -.,,. :~~~~--:_~: __ ; :-:·{ :· ... ·:--:>.·:. ;~ .:: '._ ; 

debidas seguramente a lá homog:neid~d d_el suelo:0 Los,vah:ires ~e consolidación y los 

datos de laboratorio nci .~nnite;/ha~:~r u'na cornparaci~n deJ~s ~~~(P-~ 0~stÍíÚca~ y 

pseudoestátiCas dé, h1s a(ci)la~ .0:'ri~ás d~ ,la .~ñda 'de C~pe~h~ c()~ las ,dé 1~ ciudad 

de México . 

• ·En resu_men~~ ti;n~ qu~ ~ara 1~.scÜ~as e~tá'.i.~as'%'semloe~~áÚca~:' ·. 

- La forma de la _curva es constante ;' con· una rama ascendente, con un 

punto de qúiebr~ ~una 2:0~'. ~e ~tas dcf<;in;~~io~e~. i~d~p,endi~~te~ente del tlpo de 

- Ha:t~v~l~~~s de tlJ_de la~ q~e·p~ovoca ~na y~4o cm ,'el comportamiento 

es lin.W, la deforma~iórt ~; b~ja, 'Ve1 ~Íe~ló del í:iclaj~ e~ despreciable. 
•.. . - . ~' . . .~- -:::. "'-·c-;c-. ·-- _.. ·-- . - --'e_ • -

- A· ~~rtfr d~l 'p~nt~ .de'''qui~bie el ere6to del .ciclaJe .·.;~ · importante 

teniéndose co_n JO repetlclone~ el dobfe d~ defol1ll~dón q~e ;,on una sola aplkación de 
·/' 

la carga. 
~ 

-~ Es -~;;yiíri'p6rt~Íe cl. ef;,;;tod; las primeras iepetici~nes 'cie carga , ·dado 
. -~»· 

'\:<, 

- La rigidez dei'eleme~to .. de cimentaciÓ~ tie,ne úna influe~cia importante , 
' •• • • <" • ' • ,.- •- •• ~ • • - '• ' • • • '•' - e"' ( ···_::, " 

especialmente si. se:s~brep~ ei p~ntocle quÍ~bre, d;,',ent~~i·a~es.':~ rlgidas ~e 
deforman menos qué'dmentaci~nes ~enos.rigÍdas llllte iguaLSoHciÍación, pero no e~ 

form.a proporcionw a El~ 



• Los valores de P-\' muestran aquí cicna independencia de Ir y a'c. 

- El efecto del ciclaje tampoco hace distinción entre Ir y a'c. 
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\',ii.- CURVAS P-Y DINAl\llCAS 

En este inciso se muestra· la manera de calcular las curvas p.y dinamicas en ejemplos 

de la ciudad. de México y de la S()~da de Campeche .. basandose en los conceptos 

rc_:¡sad~; en eÍ c~pítulb 1v> 
E~ Ías~~cil;a~ d~ la ~iudad .º~ Mé~íc~ s~ con~ideró. ~na variación en el valor 

del IP, y coh ba~~ en.'la l~?afTTlaciÓ'n estadi~tlea. reco;ilada' po: i(;;,ml y Ma::ari se 

determi~ó el co'nt~Íiido de' h'un;edad '; y una v;,¡.¡ación de la veloCidad ú propagación 
o.-~ .. ,, : ; ~-. ,; .. ' ·. ·-. .• : - . . • '"'· ' ' ' . ' • '. • - ·- . ' 

de las ondas.de C()rtariíe, V;'• ); para estimar un valonazonable de Gmax .asociado á la 

variación del IP, ~on .la relac.íón •·· 
. . . . . 
' .; .. _ ... 
. . 

GÍnáx = p Vs' ...•. v.ii.t 
. ~.· . . . 

. .,.:_ _--_ - ' __ . 
. . - .. ., 

Para el cálculo de p, el v~lor de ym fue dete~inado con los valores estadistíccis ·de 

Mar~/>; Ma:arf ~araÍaci~dad de MéXico , con iarelación 

ym = (m•I) Ss 
\•e 

'··· 

..... v.li.2 

Los valores. usados pueden verse e~ la T.\Bt.A v.li.1. Des?e luego estos son valores 

aproximado;, y ~s co~veni:nte d~terminar en casos especificas el valor real medido e.n 

campo d~Vs, 6 bí~n Í~ferirlga'p~rtir d;·;nsayes de cono como se indicó en el capítulo 
- . · .. ·1····· - . - ·' ·-· . . ' . - . . . -·· ,,, -

11. El valor de ofna., puede ser tambíé~ determinado en ensayes. de columna resonante. 

Para los suelo¿ d~ la' sond~ d~ ·~ampeche G~~ sé déienní~ó en· e~;ayc~'d/~6;u~na , 
resonante.· 

El cálculo d~ las cúrvas p.y dinánÍi~~s i;,;pli~a qu~ se defiii~ previa~éóle'la · _ .... · -.. . ;:_._·. . -:~ - ''O;·-. - ·. "•: - - . ··-- -·· - . ._" . - . 

curva o'"~: En eÍ é~so rle arcillas·d~ lá'ciudad de M.\xi~o la curva se obt~~o~ partir 
. -· .· ·.· • _,. ·. '• ·- . ' ' i' .. -- . . -

de la r~laciim G·Gm;,x(t·H(yl) • donde ~I ~aloi d~ ~.;; .. ,.~~ ~stimó' c~nio aií;¡,¡ se· 

descñbe. El parám~tr~Ct·H(y)) va dand~ fomla a I~ de~rad~~íÓn ~e civs.} Ei.Jalor ~e 
H(y) se calculó con la expresión : 



H('f) = l (y/yrl'" ] '' 
l+(•t/•¡r)"' 
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..... \'.ii.J 

Donde A.B y yr .. son parámetros que tienen relación con el IP. En el artículo de 

Ro;,,o(t990) apar~cé~ ~eportad~s reÍácÍone~ que permiten calcular gráficamente el valor 

de esos pari~e;;~s ~n"fü~Jónd~I i~;p~/10 que e hizo un ~~rrldo de IP, ~ara cada uno 

Pira ~I ~~~~ d:ar~ií1~; de ,¡:~~da de Campeche se tomaron iesultádos de 
--~: -· .. , --. . " .. . - '. .. --· "'"' ' -

reales p~;a · las• condicione~• ilé ·ensaye ; que pre~endi~rori ~er're~re~Aia~ivas d; las 
- ·;-·~~,--~- ,. 

condiciones de. campo::. 

·.·e()~ los d~tos réal~s. ~ Jo,n~truyó una CUNa d; G versus y,"q~.e blen pudo 

utilizarse di;~artl~~te "ª;~ ~' ~ál~ulo de '~~ étirvas p: v; ~on la Slilvedad d~ ten-~r dena 
__ : .•. ._:,-_o 

dispersión •,. y alguna·s lagunas· de-d~ormaciÓn .· .• Por esa . rizón se ájustáron por 

iteraciones ¿~cesi~ai Í~s ~áÍ~re~ de Á: 8 ; y; hasta qÚ~ se 1;i&;~ ';epr~d~c;i ~rÍ fonna 
,:'·, .-:· · ... ;.·.'·.·,: .. :'¡'.· . ...,,_;-:_ .'· ·'' .: . .. - ,.,,. '"· -~- ·; ·:. ' :- . ...-.- -.. ; '· . . _. 

teórica ~I co;típortami~rito d~ j~'¿urva" real ', A~Í~~ obtÜ\;O .1~ cÚrv~ G l~ncl,~. y: Como 

alternativa se. p~oton; ~on~;derai'A=Íf B~.5 ycalc~I;,, :Xe~ füncÍÓn~el ,; :n su;los de 

Campeche: S~há ~stÓqu~a~í '5e obti~~e.Ú~ ajust~:~.;_;o~abl~rne;i~ b~,;nó : en fundÓn . ,. . "'"°-· ' . . - - ~o-.·-- - --· ·- .. ·- --- -

de ll~ sólo p.Járneiro: ~uar{d~ n~ s~ ~úe~te c~n cú~as 'reale~. La cu;.;;a óbtenida pára 
... - .... '•" - '• .,, ... , ... ,, .. ·' - - •)'·' "'·· --

cada probeta. i~v?luci~ los. ~~su\t.ados de .todas las amplitud~s f de carga y todós los 

ciclos aplicados. Si se hace el cálculo élé tá cL'iVa p. y~' panir dé ~sta ~urva , se debe 
- • •.• : ·• ~e ··:; ·-'.·- · _-:·-;_~ ·.·:'~> · · ,< ~.. :·:.; ~ -~~;:;_: -,_,;:-~-, =,..:-~~: __ ; ;•-- -' -.---.-_--'· --2:- :----'-,--<-_-,-'-.·-,-~---e-:=:·· .~-,-

tomar en-cu,enta esta cÓndidón. Tainbién hubiera sido' posible definir las curvas para 

N=I, N=2: .... N=30, ~on lafi~i!a~~~d~-~~e ~~ c~~taria sCJI~ c~n un~s cÜa~to~ punt~s por 

ciclo para cada prob~ta,• quedando, mÜy l~~~~~l~t~ · la<i~urv~ por to; que ese 

procedimiento se d~seé~Ó .'Sobre esic pu~io se votJerá ;;;ás ~dela;,Íe. 
U~a ve~ defl~daf~ CUrVa ~ vcrsui.yr se h~~¿ el cálculo deYcon la ecuación 
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Y= 2.5 B & ..... v.ii . .a 

Donde & es igual a X '.si v = U.5 

Bes el diámetro o ancho de.la pila o pilote en el sentido del desplazamiento. 

. . ' --· 

Así se define un valor de Y por ~~da vaiorde y.• 

La curva p.y se ~~Íc~I~ para ~ada ,¡·;mediante la ecuación 
' ....... _,_ ·.:: 

::. ···:"''' 

p = ( ~~~)º,*'Jl;Hf;l) l~c1-~~>~~ll·ll(:1llll4 ]"'' 

( __ '.:~··:'.-( 

y ..... ,·.ii.s 

Donde 

<- ;:.'_ ~-

y los demás paráni'et~o~ Íie~e~ el ~lWtlficad~ ya conocido . 
. ·: - ., ,_ • -• ' ". ,... - •e• .,- . ·~. - ·. 

··Para el ~aso efe ~~~Jos,arclU()s~;s de la so'~~ª ~e Campech~se consideraron 

pilotes tÚbul,;;es·d~ acer~ con EÍ.;;¿.694.SxlÓº kg.Cm' con 8;121.92 cm,y pilotes' cuadrados 

de concret~ anTJ~d; de~o~iÜcm .• ·~~n ~,~;3.33x;O;ki<m; .P~a I~~ s~~!os 'de la ~iudid 
' .. ' . . -- ' ,, - ' - . . . - . . . 

de México se consider~;~n pÍlot~s de ~~x~O ;,.; y pii~s de LOO~. d~ diA~etr~; ani:l>os de -- ,.· '• .· ·"' - _.-.. ··_ .. -;-.:. ._,. _,,.· .. , ······ -

concreto.armacÍo,•con EI,;,1.Íi~.1i~to;.~g~~'. ) 

Su~oni~ndÓ qJ/j~5 ~~rv~/ ()',~~ y dcfl~idas ~~ni'!; se ha descrito son 

representativas d~ un ·~i~lo ~ual~~i~iad~ r~;~renci~ • ~u~ ~~:éste. caso se consid~ró 
N=t, es p~sibÍe def;~irÍas c~rvas ;:ira~~¡ ~~n 1~\ig~i~n1". m~t¿d~Icigiá:: 

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

••·· - Se tic~c que G>f=:CJi N·t ; [os valores 0dcG;~óri Jos V'B.iorc;deia c~rv~ q~e 

tomamos co~'? r:re;e~~i~ :'En ~st~ ~so ~s 1~' ~urv~ pr~me~·ib de o ~ersus y . N es ~I 
número decido. para.elcuaÍ quefemos cÓriocé~ Gs.• Aqlli ·semuestra·eJ ejemplo para 

N=S y N=30, para la;pr~betas ,cio y soo d; ~ampcd1e y par~ l~s' lP=llO y IP-300 de la 
• ' .,.. . •• '.'> .,. ,- • . • 

ciuda.d. de México; para las clo~ ~~cdcines de pÚotes estudladÓs e~ cacl~ caso. El valor 
' -· . . .-- -

de t para la ciudad d~ M~xico s~ consideró 1=o:o1m~ Romo, 19~. 
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Para el caso de fa sonda de Can~pech.e se detem1inó Ja variac.i.ón de y con 

respecto al ys de referencia, con el núníero de aplicaciones de carga.' Se graficó el valor 

de yr/ys vs. ir; obtenié~dos~ una cJrva ~6mo'1a .;n~s;rada,en la n~ra 11 .. ; • .i;, 
Paraiel;;,;,e~ie s~ i:~J~uJ~'~J ~~rá~etri t, ~~n¿iéleraiid,oia 'v~ri~ción ~ntre G" 

y Gs para• Jas,;nagtlitudes final~s.'d~ cargade'J~~.'probetas, donde es apreciable la.· 
' · .. - -· ...... ···- ... ,,, .. _, . .- .. -.,., .... ,, .. -··· .. -.,, •' 

degradación.co:n ~t.~ü,~~ii~.e'~i:J~s:<;~.ét~.~át~fct~ te~iá ~i:i~d~ ~ ~n~~Jor ders/rs.' 

y al ser graficiido 'seobse~aqu~ el.cómpoÍt~eñt<lcae delltro 'd~ una bánda'estreéha, 

como ~e ;n~e;;r~ ;n l~:~~'.i~ .~~i.,,;()~~~do ~~~{~~;;_d~I 1:; p~~~"de;;~¡.iar 'el 

valor. de yidys;;Toma~do en ~u~nta q~é.y~ys71, se pii~deninÍerpÓlaro:tros.valmespara 

ys/ys. Con estos vaior~s se ent~~ ~ Í~ rlgur~'¡,~,i.Ji ys~ ~b~ie~~~ l?s respecti~6s v~l~~es. 
de t. 

Conocié~C1610; ;iieyos~~Jor.~s dct siit~1.,;,ru~a ~J val~r de_c;;iqJ.e impli~a 
que toda Ja cJ.:Va G vs'. ~ e~tii ..:r.,;;;~d~'hoi~i ;;¡;á;;;~,:o N~. Est~;p.;:árÍi~lio de ajuste 

puede ser susii~fclo dii~<:;ame~i~ ¿~·1~ ~u1¿íó~ ~-~~ 6~i~~i~iid~~: .·. ,· 

..... v.iL6 

- ,.,_ -·' . ' 

Los resulta.dospu~en_ obse~arse en las n¡¡uras·~'.~ii.1 a. , .. i·L,.:,•. 
- ·,-,·,'o,,•'''-"_.,_, '• .-.'-•T, .:;•• '•" • ,• • 

Del iÍriá!i~i~:de r~~~·Jt~d.;s:p;¡;~ ~J c~s~ de Jaciudid de México se observa 
;~ . - . ,. . . . ~- . - ' 

que las cur~a~ ,;',ú~stran u~·~omp~rt~rii·i~nio d~tip; fr~gil p;ra IP pequeños y de tipo 

dúctil para W:.1;0. ' ~?, '': . :< \::; / ¡: 

Las_Pre<¡ueridasparaigu'ai~~ valores ~é, Y son en general .ITI~yo~es para IP. 

altos : Se li~n~t..;,bié~=·qu~e~i '~affi~i~in J~>{eÚiiir. d~ ~Je_:nÍ~~l~·~~·~\';n~;,¡a~iÓn ;r~ia'· 
más a suelos con : ¡p' pé¿~·eños .! Se óliserva 'que para W0:2so las' curvas tienden a 

estabiiilJlr~ '·. Fin~~~~ie'~t ,;~ne q~e ~ara ~~elo; bo~ ~~oo: ~··;;~~ ~o af;ta en 

absoluto el nú~er~ de ;ep~Ílci~~es . ·· 
~ara su~ibs~e ~a~~~éhese:tiene~ue el.cambio én ~ltipode sección es de 

importancia más . ó menos simiillf en' t~d;,;· los casos , . pe.ro ~o p;oporcional a Ja 
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diferencia en El . Sucios con mayor _Ir 1icnden a mos1rar un comportamicnlo mas fragil, 

y el número de repeticiones afecla en forma muy im.po_rtanle , siendo que además el 

nivel de degradación es picípo:cional al 'númérode repeliciones;dc carga • y rio es lan 

definitiva la inflÚend~ ~~ u~~s~C:uan¡~s r~pe;i~io~e~ .:: . ·•·. 

·Al c~m;a~~;·los.dos"~uel_os ~ ob~e~~n ~ifer~~cias importa'ntes. s_obre todo 

· :: c~a::º :ji:;t~n1;;r~f~;tiitb~--!zi~;~et~¡des~: sb:~t~t~ef x~::: 
}<O . •' :j • "'' C·f.,~~ :" 

prnbablemente p~co. ré~rcse.nt~tivo d<: todo~. la~·¿~~s :\~cu~_iídcí:menos. la'e~periencia 
en laboratorio ~on ~u~ios de .Ca~peche ~uesfra'qü~ si ~s g~~nd~ el ¡¡~~;~ del nÜ~ero 

~. -.. -
de repeticiones', para niveles altos de esfue-..Zo/··· ... 

'-·'·' 
Ú_tend~~ci~a a_ume~.1aUo~'valores de P. para suelÓs con íl' altos, se cÍebe a. 

la fo~a <leJk~~~~- aJ~it;i~ ~~~ ~ ;s,'r.~ l'~ir ciü~s· pará.~etr~s A ;.·e Y.Í'." ~n la. 

experiencia coll suelos de CÍunpeclie' estÓs válcires no . eorrespondiéron a indices 

plásticos específicos .:También pll'ede' haber alSún érrór en la 'estimación gruesa de 

Gma> ·, ade~Is d~--¡u:l~~-~~~~ini·~~IT:~P·(i~.i~.n· ~ ~~s~yósffal,~s :·•; .. 
Si se campar~~ lós resultados éstáticos y_pseudoeslati&i's con Íos dinanÍicos, 

se tiene que el metcido pseúdcie~1á1i'co nó pem.ite obtener ~Urv~s de ÍipÓ clúctiÍ o frágil, 
· .. •' .· ·, .. - ,. ·,· -·'. -.· ;.·."·:-.'· ·, .. -... ., ,'. '·- .· .. ,_,' . -

como son en ;ealidad ::sino q~e_l~da~ Ías ~jÜ~laaun cornportamienlo d6cíu prom~dio; 

(aunque el APl considera curvas tipÍcas eri que Se iienen comportamientos frágiles) y 

sobre todo, ~u~-~~~sldera q~eel p6;~r~ide·~~p:1Í~i~n;s,~fe~;ap~~igu~I a ~~el~s 
dúctiles y frágiles • cÜando ~1 mélodo' dinámido en~.~~ que' los 's&elos fragiles se ven 

mucho más afectados que los d~c¡i(es ;x,r efe~;o d~ repeti~i~n '.J~ &.rg~}A8emás de 
~ • - • - •• .<¡.• • ..• . ··-· " '. "' " -·· -- - • •· .' '· ·- ' 

esto se tiene que'.en el métodÓ:pse&doestáti;;;, ;1.is prlmeras'repeticicínes scinJas 
_; __ . - ,:;-o_._, o -·-.--r-;;C~ -=e -';0,:-:';'.<-,~7';0:-,-- ;,,"...;.--"c-o'.;;:·----.,,:;o-':',-,-:~;o- 0•"'."f~º-; "''='c·'.:~~°':.:·~-T'", ';"·":·:--~~--:;·";, -,~·~:-~--, -"· -- -:_-

importantes·, mientras que en ~1 'dinámico sé co~sidera qúe cad<repé1iéión afeeta, 

confonne se. ~bseiVa ~1 coinpci~~niienÍÓ d~l sllelo
1

~n en~iyes de' lab~;al~rlo /q~~'his. 
últim~s repeticion~s s~~ crlti~~~ cuandi> i.i'. ti;~~n· ~Ív;l~s de ~¡füeJo -~~rcano~ ~ ia 

falla, dond~ el inc;é~ento de deformaci¿n ;~Ír:'1oscicl~~ ·.yes ei ~;neralme~te nienor 

que el incr~m~nto' de defoilna~ió~ ~n;r~ los ciclos 25 y 30 para ~1 mismo nivel de 

esfuerzos cer~ano a la falla. 
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V.iii.· CURVAS t-Z 

La estimación de los mo\'imientos permanentes en las cimentaciones debidos a 

solicitaciones dinámicas es un aspecto al que se ha otorgado poca atención. Se ha 

observado qu~ci~~ntaciones conun factor de seguridad de i.s cont
1

ra la faU; estática 

no tendrán grandc~"asenta~ie~ios pe!'ffiane~t~s ~~i~soliéitacion~s s;~~icass~".eras. En 

virtud de la f¡¡(a ;d~ ~~~ rii~t¿d~¡(}gia: espeCifid' y I~ necesid~d de ~lla?~e i~iéiÓ una 
. ' ... ,. /; '· ::::./: ·..;;·_-\, . ·-:;,,' : .• . ,·:- ~'. · •. ; .. ~::· ,.:~; - ·~~:'/ .:(_··::~. ~- .• ~··.: - ~: --;.1:; . ':: •, ··-: '._ ::~ ~--- :-.:: . : ' -:. '.,, 

invr.stigaciÓn a cargo de Romo y Garciá (ref. # )o), resúltádo deia i:üaJ5e obtuvo ún 

método p~ra r~scil".er~i' p~obl~;n~;· E:~' ésÍa '~e¿is se apii~í/~J métdd~. ~s~~Í~s 'de ;a 

ciudad de México y 1í.'5d~~a ¡¡~'c~ful'~~i;~: '. 
El a~áli~i~ d~' ~iriient~c~~nes qu~ tuvÍer¿n mbvi lllient¿s pe~.ine~tes ~n el 

sismo. de 1985 kvel~' que ;;; ~rod¿jeron pbr la ~C:un1üla¿ión ~·de ·~o'vi~entos 
diferenciales ó~~nicio~~l .presen~arse r¡;taciones de 1tis Ci~ie~ios:. Se~f¡;pJne c'nt6~ces 

·-.--C, • -•,--·--·~:-,' __ ;, -·"°"-~: ·-<·'·--''' .- ---;; -· •.,< • -',·-- ---·,·.-. - , • ·. ,· .. -- -. .·' / -- •" -- ," -, 

el mecanismo d~ falla lllosi;ado en la niiir~ ,;:in.1. 
. En ~I ca~o de ci~eniacioncs p¡ofu~das se deb;e con'sid;r~r que a larntación .. - - - - -- - . . . ·~·.;· ' . . - . ,,- - . 

y mecanismo dé' fall{pfopuesío' se ciponén fas résiricciones'impuesias :tanto ~º~ los 
__ -·eo_ - ·~· · " ·- -"'>_,;_·· -·' :~~-e .-;.-e-, ?~-" 

pilotes o pilas, como Pór ei p¿~;¡ propio'dél sucio qu~ graviia'sobre la profundidad de • 
. !-~: ·.,. - i.;_t~- .. :: : •• '. - :'·.. -.. -- ',- ·:.... . . ·, . .'· .• ._:. _,: - " - ,.,. - - ,_,. . ·, . ~... .· ': 

desplante de la losa de cimentación'. Las fue;~s generadas en lo~ piloÍes lli inÍciarse el 

movimiento .de
1
1a cÜ~a'.~e ~~cl~·sé ~·~e¿t~~n,'esquemáiic~~~nti e.n la r.~;., .. iii·,;.·· 

. !..as fuérzas Te y PÓ dep~nden de características d.el suelo y el pilote:: Para:. 

evaluarlas 5e r.,';,¿rre al ~nárlsis d~ la 'int~l'acció~>tani~ en la dirección \·ertical como en 

la ho~zontal. ~~ra
0

1~·dl;e~~ió~~O~Cl:t~l.se usaA l~s ~u~as P-Y.~i~ntras q~e,para la 

vertical se emplean la~' cU:rvas\z. De)c~erdo con Rom0(1994) 5" pueden calcular 

dichas curvas ~Ón ia 'r~l~ci~n: 

1- r. G ··1 z 
- lr /n(ll·\'~/r] 

..... v.iii.1 

Donde: t es la fuerza aplicada uniformemente que produce un asentamiento vertical 

de magnitud z. 
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Ges el módulo de cortante del sucio, que originalmente es el maximo, y que 

va degradá~dose para deformaciones mayores. En este i:aso_ se hace el cálculo usando 

el \'alar d: Gmm,• pero se. entiende que éste puede ser modifi~~do, y que afecta la 

respuesta en forma directamente proporcional: 

r es clr~dio de; ~ilot~ o ~iia. En est•e daso se tiiiliz~on cle~~nt~sd~ r=20cm. 

y. r=SOcm. ·para 1a :;iud;il de Mé~,i~~- i>iira suelos. de' 1a sorída de; carnpeche se usó 

,·,·.-; :_ •.. ~_.·.·· .. i.- ·-.: 
r=61cm. \:.:~ 

I es la. longiiucl de. lá piÍa o piÍ~tciP~r~ cbmparár se usó u~a longitud de JO 

m, y en un caso una longitud de ís m, dejando iguales las demás variables.• 
.. ~_: ·.,_:-.-

V es I~ rilación de Poisscin, q'u°~ ~ iomó de 0.5 
·;)-' 

Corno puede ob;e,,;~r~e, ~Í~~ico par:etro qÚe depende del suelo es G, por 

lo que se consideróun~_varl~ci<Índ~ Gen !Unción del IP parala ~iudad de México, y 

los _valores de_G rtiédidos paradiferenles Ir ~n I~ sonda de Caffipcche .. 

S~ prop~'.~ ~~~ vari~~ió~ ~n ~I ~·;l~r d~ z d•e o.6ooí ;m. ~ 10 cm.~ y se calculó 

el valor de t n¡c~s.:rio para p~od~cii1;: L~~ res~lt~éios se ~~~·str~ en las fi~;:.;v.iii.3 a 

v.iiLI. 
- '.<· - ~<" ; ,·· . .·· ::: ·_:'-':-. -·'· -<· ··:<.::' -,, 

Del análisis de las gráficas; se obtienen las si~uicntes conclusion'és: 
: . ' ; ': : ~ '., .. 

- La relaciónl-Z
0

dará sie~~r~ una r~cta, c~: pendie~te ___ a_._. _ 
· r l~(Cl·v~fr] 

. . 

" ··: ··:. - ._ · .. · "'.:;' 

dado que para ~nsuelo y ún pilote• ~specificouod~~ ~sÍos valores permanecen 

constantesisalvo qte ~e tome c~iu~nt~ i~ ~arla~ió~¿n 
- El ~alo;m~<i~() de t paraprod~cir la ;,,'i~ma z c~rresponde a sucios con 

va1ores mayores dé·~. ~ue ~~et da;~ de 1a ciudad de Mé~ico están aso~iados ª va1~res 
pequeños del I~, y viceversa. Para el c:aso deCárnpeche', vaiores altos de G y t 

corresponden a sucios i:on Ir mayores. 
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- Si lodo Jo demás. permanece. igual, las: curvas 1-Z corrcspondienlcs a 

elemcnlos de cimenlación más cortos serán mayores que Jos corre~pondie.nles a 

cimicnios más largos, e~ pr°.porción al /11(/) .• 

- Sitodo lo. deinÁs permánece igual, Jos val~r~s de t. a~ociado~ a una misma. 

z serán mayores p~;~ ;h;',;,~nlosde,~enor r~dio, en p~~p'circiÓ~ iSüaJ¿r/~C 1 /r). 
:--;:.,- - --· .• :-- . '·':'°.- }- ··,_· ·:. :: -:-"' _:· .-·--:-·:: ··' ... ,.->-;.;~; .. ; !- • , :~:; .::-,_;;._;·, ::·z,- --':·; ', ·-: ' ~-, :-

- Es factible con~iderar la váriaciéJ~ de o eón i, en cuyo caso elcálculo de t • . . . , - .--·. ·- ·- . ':· --~- ·.:.'< - :_. ". ". -

se hará con el vaior de'G ~o'rregidó~·Para eje~pÍificiJesto iJ'i~izó e'1 éáicu1cicieima 
• ',. • - ' •• --·-· "" ..... , ____ •. _,.,." ,,, •. ,<>"• "," 

cu~a para un suel~ de J~ cltid~d dcÚ~~~o/écin ~·1;0; ~=o.s, ~~º~~.:y 1~ jo m. El 
... - ·-: .. ,' ·'-;.' _,·:· ; ... ·,:··.--·.·· .. ·.· .. ·· .,: - .... ,··- .. - - ,,. 

resultado 'se 1111i~s1raenla tÍ~~~\:¡¡i.9, ólíseivandose que'~etienéUna rama ascendente, . •' .... ,, - . " .... ·· .. -- .. ,. ' .. ·.. .. . 

un tramo de inflexión} ~nÚ~~o plaSti~o en e~ q~e las. deform,~cionesse disparan 

después de cierto ~mb;.afcié. solicitacÍÓn, ..• comport~mie~tci qu_~ • r~sulta. del. mayor 
•;.. ~ - . :___ -:,_-.; •• - .e • - - . . - --:-·_:- . - - . r- •. 

interés. El h~lio dé .no c?iisiderar .la dégrad,ación ·dé o cond~ce, pará niveles altos de. · 

deformación, a un~ ~obréstimaciÓn i todas lu~es inaceptable'de lacapacidad resistente 
"j·· - ' - ... ·- ,· - ··-· .•. - . - .·• ·- • 

del suelo, lo que queda de manifiesto e~ Ja comparación pr~sentada ~n Já figura ,:,iii.io. 
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\'l.i.- CO:-iCLllSIONt.:S. 

En el presente trabajo se hace una rc\isión de conceptos relacionados con Ja dinámica 

de suelos .haciendo_ unbrc:c 'repaso de conceptos g~nerales . Se re\·isan en forma 

general Jos distintos métodos de_ campo. y laboratorio ~ue en _tá actualid~d se emplean 

con mayor frecu~n~iapa;~ Ía ~e~e~i~ación de laspr~~iecÚdes dinimicas de los suelos 

. Se re~Sa ~I n1étod~' p;~pu~sio ~~i ;.'.~;íddf Rd~~ ~ar; ~e!~~lrt.~r .la. Vs a ~~rtir de 

pruelias -de'c~no: se ~á~ ti~. <l~~c~pgi6~ d~i~1i~~ ·~~- 1ó5'eri5ay~s de <:áb;ara tri;.xial 

cidica y col~mna resonante','·ta'nt~ en •• ::~tapa de preparación' y moiitá]e'de'probetas. 
-· • ·.•, • c•:'•.•.<o.,_.-,.o ''· '·•'· •., .,. '··'o:•;-·'•>::•"·, •'·; -· •.- ·• 

corno en el manejo de Jos equipo~ y procesamíenio de resultados 
, ; , e ' .. -~· . '•-· - i:: '·-' '~-- -•·" ·""'-•'-,'"o.o!'-., •': 

~~-h~~e ~na expo~ició~ de.Íos resuh~dos obi~nici~; ~ri ensay~s dinámi~os en . 

rnuestr~ d~ su~Jo cii Ja ~onda de dnípech~ , i~~l~yé~do~.i i~riibién ,la ·información 
~ · ' >~ :, "C ,' ,'- • ,- -- · , .. ·~- ·' · r•'•· . ;, · ,,;,' .· , -·•·. -, _., ·. ', · ... •c. . • 

relativa a las propiedad~s estÍ!tÍéiis e .í~di~.· s~ ha~e ú~a descripcio~ cOmpÍéia d~ estos 
- - ,._,,· ¡..:,-~ e -- - :=' - -. 

suelos con IÍ~se' ~Ó e~say;s ;ie laborat;;ri;; reaiizados en el i~~tÍtuto dé l~genieria. Se 

lleva a 'cabo una revisión ele propiedades 'ciiná;nié:~s de la arcilla de Ja ciuéta1l de r.lúico 
'. ' , • , ' -, e "' ·- •. . ' .•• - , ' - , - • ~· . . , - . • • . "o ' . ' ' ; ' 

cori base en inveslisicion~s ~r~\ianíe~te i~ali~íÍdai' ·:..-.~ - ·- ,;_-

- ;~'o·'O .. ,.··.'~"é ;:,-,- .·'-T' -;:,-

Se ve tambiénlá _obtención de la~ c1irvas p.y c°'n el_ método esÍático y 

pseudoestático, _ .• _ revisánd()sé . Jos . conc~¡Ítos' teórico_s e~ .. 9ue: dicho ;,;étodo _·se - . .- . ' \~ - . . .· - - -- . ,, ' . - . . . . . . 

fundamenta : detalhindose l(aplic~cíÓn dSI mismo : Se aplica el método a, suelos de. la 

sonda de CanÍ¡iec~e· ensayadol 'est.ltic'amente én -· d · tabor~Í'orio · d~I J~stiiuto. de 

lngenieÍ-Ía y a s~elos' erisáyados previamente ~n el mismo instituto_ correspondientes al 

si ti~ Secreta~~ d~ cd~u~lca~i()ri~i /~r~n~p~~'es de 1i~íu~ad d~ ~téxícb. ·. •. 

Finalrneníe ~ ~e~~ JC>s con~cpto~ ~it que se b'asa ~I 2Alcul~ de las éurvas . 

P-Y dinámicas '. de~dc ~~-co~st~~~iÓn d~ Jás c~Hasi ~s:r:.)I_~· vst'.r fc_óri~~s :,;la-~ 
obtención de la-~~~~; de degr~d~Óló~ , t()s parámetrClS A; B y y~ para difc;~ntes cá~os 

• • , • " ' ,' ' ,,-, - , , • ] '~ • '.,G• • '•,"" •,• ·. • '• ' • '·~ • • ' ~· ' 

segiin sea. ta. i~fo~aciÓn df¿poitítite' y Ja. obten~iÓn de.)~ ~u,:;,a. io~ando<e~ cu~nta 

diferentes tipos de s~elos y ~;ones : Se ~xp()ne J~ pro~edirni;,rit~ para tbmar en 
•• ·: .,. •• ,,. ',.· ·,-·- ' «•' ' _, ' 

cuenta el e~eci() del nú~1er? _de apHcaciones de._ Já ~~rga _una ve{ que· ~e Úe~en J_as • 

curvas P-Y para un número de ciclos de ;~ferendá: Se e~poney ej~mplifica el cálculo· 

de las curvas T-z. Se hace una cornparación°de l~s resultados obtenidos en sucios de 
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la ciudad de ~léxico y sucios de la sonda de Campeche , 1.an10 en el caso es1á1ico y 

pscudocstálico como en el din,ámico, y se comparan los resultados de ambos.tipos de 

métodos. 

La~ con~lusio~.es obl~nidas ~e ha~ ido cxponi.~nd() durante el d~s~rroll~ del 

trabajo, y aqtÍi se hará i.m sulll~rio.de éstas: alguna~ M l~s él!ales son una co~fi;,nación 

de opiniones ele ot~~s i~v~iti~ido:eS.. :: ·.· .. ·.'; : • ·.;>:' 
·.,y.·, .: , ,_;, ., . 

·.·COMPORTAM!ENTÓDINAMic~.~Ícomportamienlodin,,ámiC<idel. sud.o es 

no lineal; y tánto' í~ ;¡'g¡~~l e~~~ ~1 · arilcirtigu~~i~nt·~ sé .ve·~-~~difi~~~¿;:p~r ~~bios 
u~a ~n~i<Ín Jineal de~,Jos esfuerzos o en la microes1Íuctura del su~lo, que. ~º .~~ 

defom1aci~n~s.' 

suelo-eslnÍ~~.ra inleráétua~do' en cad~ sit~~ción dirifunic~~e~ partic~lar:}º. cual hace 

necesario· conocer lo~ parámetros dináinicos, d~I (;t.Jelo p;¡¡:a 'el ca;o especificó en 

estudio. Dejando a un ladÓ l~s. cara~ierisÍiéas vib~t6rlas (~el d~pÓ~itÓ '~e' suel~; se 

pued~.· afirrnar;.;,nbai,~ e~;~I con#.ºrt~rni~~to• dfnqpo;d~·t~s.~~eli~ ~r{ienfra!,_qu;. 
las solicita~io~es repetidas y 'de perlodós mas lcnÍos só.n, ~otencia.lmerií.e m'.15 dañinas. 

Para 16~~r en ~uc~ia ~I éolllp~~~mi~nlo di~A'mi~o é~ ri~~e~~rió dcfi~ir la 

magnitud . de la solicilaéión, asi ~om;;- la ~elo~idacl · d~ aplic~ciÓn' y eL 'n6mcro · de 

repeticiones, factor é~1e últimÓ ·tal · q~es~' pll~dd ;.¡can.J lá ¡~I~· si~\Jriientár la 
- ' .. . ~ _-· - ;. - .. -:·... ' .. • ··-· ' - ;" . ·' ·. ;;, =·· ' - " .· ., _, ) . ' . ' 

magnitudde {á solicitació~coi ~I~ a~111e~1ar e! ~Úmer~ cÍ~ aplica~i¿n~s.; Lo~ suelos 

arcillosos. ~r~~cntan c~~p~~a~ient~ histerélico,>~¡ decir, d~f orÜiacio!1e~ acumuladas. 

Este fenómeno.'1ambi~n'sá prc;en1~an'1e·eíaumen10.de~agni!ud ÚI~ ~oliciÍaciÓ~. o. 

ante la repetid~~ d;eit~. · •. 
consi~ien~ia ) es. un ITiuy buen p~;ameiro para 

correlacionar ~ari~bles diriá~icas, ~ad~· que i~voluc~a • t~nto. aspect'()~ i~trirís~coi del 

sucio, como condicfon~~ pÍlrtic~l~re~ d~su ~i~toria d.; cargas y c¡;~di~ion~sde campo. 

La cu~a esfuef.z'o-d~formació~ del su~lo Jl~ede • ajustarse a un modelo 

hiperbólico de compo~~mie~to, ~~~~ ei defi~ido en el capíttiJci n.ii. 
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El sondeo de cono es una altcma1iva que ha dado buenos resullados para 

obtener el valor de Vs, como se describe en el capitulo 11.iii 
·' .. -· '· - -

El ensaye de ~olumna res~na~te ~s más. ~decuado, . siempre que pueda 

usarse, que ~I de cémara tria~ial ciclicaAlad¿ c¡·~e ·!~; m~diciÓn de ÍJr()piedades es 
',>r'. 

directa. 

ARC1Li.As~ol: ¿ ~1u~~~·DE·i\tí:~1C:o~·En 1~s:ar~illai;df'1a ~iud~d de 

México ~qui estudiad;~s·:·se.tie~e -~~~· á •may~r:;~;fuerzo.de'éo.nfi~3ffii~nio. cÓ!responde 
•' .. ·-O•,\ .,,,. ,· ·' ,, . ,;··'·" ._, .. ·.: •, '. _, . -

mayor G, ind~pcn~icn~emént~ 'de _la tÍ~yé.:toriá de cons~lid~ción. Para un mismo 

esfuerzo. efectivo de conscilidi;ió~: las pÍ'()~~ta~ ~()_ns~lid~éJa&.anis?°trÓpica.111enÍe .son 

más rígidas que l~s consolidadas isotrópicanieme.~ La degrada~ión'de"o ta;;,bién es 
·, - ---. . . ' ~ . . . :, -. ·. . : . ,. .. . ' . .- . . ,. . . . ' --" . . ' 

mayor. Para un ;;,ismo tip~· d"'có°nsolid~biÓn:las cu~as ;ig~eri pa°tron~s scmefa~tes. 

Las CUrVaS co~solidadas aJ1isotrÓpi6~~~~:e:!i~~eri U~ umbral , ~~. ;á\p~~ir del cÜáJ Ja 

defo.:nJacióll ~fa.J;uJada·:·~P •. \oma'valore~ ~ignificatlvos, mencii que l~s' consolidadas 

isotrópicarneme. Esté ~e d~be á ci'ue ia c~n~lidaciÓn i~ot';ópi~~fa~orece una \iiejor 
- ~ - •• ;¡ -·· - . . '· "' ., . . ' ' -.. ·' . 

microestructura del·. Clem~;¡to dic'suelo,f mientras<qu~_ la~ anisotróplca orienta. ias 

panículas provocandóécienos pl~os:p~efer~nciáJ~s de comportámiénto: Esto es 

consistente ce~· elhecho' deque:IP ~to~co~~spb~den a e~tructuias mejdr~rmadas. 
El indicé de degnÍdación: o, es funéión del núinerÓ de ciclo; N. El 'parámetro 

. _' -;._ :_. ; ~-: '. .. ~- , ' . .' -: . ' : ·. ,_ ., --. - '.. . · .. •, . .'' > . .. . : ' -: . -- . .- ' 
de degrndació~. t, ''es u'na medida dé I~ d~gr~d~ciÓ~ d~ G con el número de ~iclos, '\· :.".: --· .:·<. ···. :·>.-, -~ :·-_ ::.::·::/--. · .. _- '-.'-:_ .. :_-.·. -.'.. _::;-
mostrando.estos s_uelos una' te~denda de degradación ligera"pará ~sfuerzos dinámicos 

bajos, no im~Jrt~tdo.~I n¿mero · d~ iepe;icidies; ·Y Jna tend~~ci~ d~ degrada~ión 
pronuni:iacl~ ¡Ía~a'esfu~~zo~cli~áíllic~s ~tos . 

•. E~ f~néi~n del tPje c~lguló ·~.ª~."rti~ua~ienl_<> ;.,_éJri~o. e~COIJll:á~do~_e,que . 

la curva ~s de I~ ~is~a formá que las ~~ponad~; ~n otros TrabajoÚara rP de ti a 50 

(arenas y limo,s) ,; curva repies~;ta .·~na. ¿6;~ ;Jdrí~~ y p~ra !P de JOO una cota 

superior. El rango en que se presenta m~yor ca~bi6 es pára Ir de.t5o a 200; 

Se calcularon .. 1.is · cur.;as G versus . y ·.en . fun~ió~ del. indice plástico, 

encontrándose .que. elunibral de d~foniJación ~ngular a partir del ~ual .es notable la 
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degradación de G ,·aria _de 1u11 ".º para IP pequeños a 115 •. cuando IP_ es mayor de 2511, 

indicando un au;,,enlo del in1crvalo de componamienlo lineal. 

ARCILLA~ D~ 1}sÓSDÁ D~ S·~~!PECll ~- ;~n los: su~los de la· s.onda · de 

Campeche re enconlró qÜe para igu3Jes esfuérzos'dé consolld~CÍbn;' el GmÚ es mayor. 
~ " ··- . - ' ' ,··- • :. : . . "' ' ... ' '." -i .. : ,. :. ( ~ ,' -. '. ' . " , ·,~ ' . : .. - . ' • 

en suelos frágiles donde el Ir ta'mbién es mayor: Asimis'nío la relació~ cirilÓ.0o'c cre~e al 
• '»·;."· .. · :',-; .' ,.-.'";'<o·'• ,_;,-. ·,/ · '\:;'·.·e,,,,·,-""'.('' · .··, •. '·. ..- · 

aumentar el oc!\: ~n 'ii~~di~~let'siii'iúar¿s· a' íis 'pe~di~~Íes dé Ir.,' El 'valor de <Te no 
·.· ·.·-: -:·!>-·.\.:>- <::,: ¡;_-!:_.:·.-,~.·.·'·~·".:-_:·e::·.; ;,.;.;· .. ·~:~/''·' :-:. ;" '. ,,· .. :-· .'"·.- • _. -. -

afecta en foÍTiia ~ defi~iti~i~orn'ó el cÍeCJr: ' 

En.s~~la~''márina( las' pr;;-piédad'ei indÍce y·. el é:o;,,port~ini~nto dinámico 

tienen rela~ión.~o~j!a '¡¡r~~~di·~~dn~:8~· }~~e ;Vani .. la:·~st~~tur.~~ió~~ s;. pu~den 
establecer ecua7ione~.que ºº'rela~ion;~n la pr~fundi~ad "?n (J) ye. ºº':'1º ~ rn.uestra en. 

las ecuacio~es 11.\i.S yn.Vi.6:Estiivariación afeciiitambiert él ym: El'éfecfo dé Ctc y ir 

sobre o des~¡Ía,:~·;~ p
0

á~~ ;pw.. Ele' ,;m~rtiguamÍento es i~dependie~te de estos . 
• . _ • ,-_e .- -. ·' -' . - • o.:; - :-~ • • - •• • - , • , ¡o , .- ,- • ·--· •. ..-

parámetros y se cornpo°rt~ dc~iro 'd~ ~na ba~cl~ tsirech;.; do~ .~alo~ .. s minim~s de j a 

4

% para ys:,. fórrna; de . 2 cu~~ oÍa~~ .. es :e independiente.· d~I ~sfu~rzo ·.de · 

consolidació;:;. Hay .ün q~iebr~. en la ~u¡:;;a ¡ partir d~I c~ál · la"de~i~d,tción de a es 

grande para i·n~re~é~tos peqUeñ~s~e ~- E~te pun·t~ cr~~ ~i lrei m .. ~br. I:': útilización .. · 

del par~mc;r~ d~· chrieláció~ ;r ~{ c~~sisie~;~ e~~ I~ ~tili~acÍÓn d~l !P i ele hecho la - -,· _, _.,. __ .__ -- - ., , __ .·· :'.' .· 

ind~ye), pero ad.~mi;in~luy~. (!);'siendo asimá~reprcsintativa.•' -·- ,_,, __ .". ·:. --- . . , .. 
El fenómeno d~ faÍiga ria ~s iiÍiporiint¿ ~ua~do los ~~fucrz~s· dinámicOs no 

sob;epasan el so;. cl~l esfueri~ ~·;A#l~o ~~ ralla. C~anclo se sobrepasa dicho valor la 

relación ys/y,_ vs. 1 resulta una bancla est~~cha i~dep.indi~nte dellr. Un increm~nto en el 

ys/ys, relacionqu(! es a su véz.fu~ció.ii de Ir. En la figura,. Ú.ViA6 se encuentra una.cola. 

supcrio~ de Ía reliciÓ~ y,;¡:¡; ~s. J:, doride ~~ Ó~se~i qu~ I~ í~5a·d~ .Jef'o~acióri ciéÚca 
; ' "-.'>' "« '• · .o.e_ ", · ,. ··' ; - -··· -/ ·1, . ~ • .'- •. •, •. · • 

disminuye p.U:a' ~alores 'creci¿ntes de· lr,•inclicando que' l~s. ,¡,:~illa; frágiles no son 
- .• .. ' .. '•"· '· .·, ·C:·" ' .' ·'·.' . - ··, --- ' ' 

capaces de defó;,,,arse en foiina importante a~Íés cle aléanz~~ la falla. Estas relaciones 
' -. : . '·'· ·::-:. :·~· -:.... . :o . ' ... ,, . ; . 

implican que si se conoce .ys/ys para· cualquier Ir y el esf~er~() dinámico, se puede 

determinar l. 
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Los sucios consolidados a mayor esfuerzo presentan mayor resistencia a la 

falla, pero no por eso soportan ' grandes 'def~rmacio~es: ·. Las curvas . esfuerzo­

deformaciÓn se hic~n ¡;,cnos rígid~s par~ n;a;~r n~me¡o d~ ciélo,s. El• valor d~ Gmóx 

depende· además d~j Ir, ~) · enveJecimiento~ ad ~ a;~~ e~•;Jto q~e )~~ C~rVas G/Gmóx 
., ·' _ ... _;_ ' .. ,,' , __ .- .. ,_· ·" "'.', .. ·-.:- . ·. ¡.:,·'--.'· ·.-.,.-.' - ·, 

dependen·. principalme~te d.cl ·,Ir:; Di¡:haS curvas , pueden sericalcúl~das . eon las 

ecuacion~sn.vi.rn ~n:Vi:1~ ~~and~ i~1.o: e=<l.s ~y¡ ~arlable~ri fü~eió~d;I ir. 
··•' , ' .. ··:,, "-· .· .·. ; .··o·-·-·.·.··.-:-\,.· ... •.; ....... , 

CURVASP-ÚSTÁTICAS y PsEÚDOESTATtcÁs; La r~;ma de las cur\·~ es. 

similar para todos ios casos! indeperÍdient~~e~t~ déÍ tip¿ de'sue1~: sec'eió~ utiliuda y 
• ·.- -: .--.- "0-· -· • •• ,,.:: .: :_,: i-__ .• • .·-- - .• -. - ·- ,. -

materiales del e.le~éritóae Cin;ellf~éi9r'i. E~ tod~s los c~sos: par~ nlveies de c~ga que 

sobrepasen ·~. punt(i ' d{q~iebre de las cJryas, la·, defci~a~iÓn ·'~e~pués de· .. 30 

repeticÍones e~ ~I d,g·b¡~·d:e ii d~r~~aciÓ~ Je;~¿é~ ¡e una so;~, ~~~· ;~~';e:e~t~ ~I ·caso 

de carga estÍiiica G'deform~ción'llo ¡¡¡j;;:;'i~ia 'e~ fon;,a ~i~eal, dado qJe y crece (:¡¡¡, el 

logaritmo~~ N é~ ~~~~;; íná~ ~o;~b¡e·~; e~eetd,de 1~Ipri~e;i~·r~~~tlcl?nes: '. 

.• La rigid~~del el;m~~-t~'dtcinie~tá~Íó!1'.es;.irnportante si ~ sobrepasa el 

punto de q~iebre. Los valor~s d~ 1'-v. ~sr~bmo e1 eíécto de1 dc1áje: ~n reiati\·;;m~nte 

independienies ~e 1/y ;.~. 
CURVAS ~'.y ¿INÁMICAS. Esia5 curvas pre~entan un comport;u;,ient~ frágil 

par tP peq'ueño~ y .dúctil pára IP mayores de 1~0. Los váiores d'e p requ~rid~~ para 
• ,." • •" • • • -,o• •• ', •• ' ~- - • ,' • • • • ,• .- •• • • • • ' ' • r • •. • 

obtener la misma v's~n\~1ayo~es para iP altos. En suelos de Campe~he el éambio en el 

tipo de seecióriafe~i~'ile~od~similar en t6~o~iosca~o; 
Suelós ¿()n ;r· ITiayoi pres¿ntari compó'rtalllient~ rrágÍL El número de 

repeticiones •r:.Ctá e~ roriii~'~'.u/i;,,p()rtJt~ y el~i~~I de <leg;ad~ción no es tani~ande 
. ;_~i~:: 

para· pocás repeticiones.'o E;,:lós e suelos oc' la' Ciudad de• Mexlco és~a • fe~6rlleno se 
'..;;'--,·. -: ._ ,. -:.~;"·.---·' •,- 1:-' ' - . ·;·~ . _.-e· - __ _., · .. , - ·, ":i. .º ·- .· ;"" - . . ... 

encontró menor qti~ en los de Ca~peche, lo' que probablemente se debe a que los 
·--._· :.': --. : _ ~ :~<: - ,., .. "·,' ''-:>:- .. -~- ... :-'. ,_-__ > . .-·_, 

métodos seguidos pa~a í.i"ev~luaciÓn d(;/ s0ñ muy distintos: . . 

co;~AJc1Ó~ D~ hÍÉTOllO~. El méÍ~d~ 'pseÚdo~~táti~6 no permite 

obtener curva~ de .ti~() dtictil 6 ¡¡éá~ii/~Íno ~ue tdd~s se aj~stan a ~na c~rva tipo dúctil 

promedio, mie~tras qÜe ~~n ~) métodb di~~~icó ~e obtie~en c~rvas se~~n el su~lo del 

que se trate con.diferentes grados de fragilidad o ductilidad. 
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Con el método pscudocslalic-:i ·el· número de repeticiones afccla igual a 

suelos frágiles y dúctiles. siendo qu.e en reali.dad los frágiles. son mucho más afectados. 
e • •• ' •,• ' 

Esto no ocurre con el.método dinámico .. Con el. mélodo_ pscudocstáticó .resúltan 

criticas las prime;~. ret~tici~~e~'de'é:argá, y ~on/orm~'.urn~ntan·ti~~~n c~d~vez 
menos imp~rtancia; ~ie~trá,s"q~~ ~~n d mét~dó~iná~lc~ s~ ¡¡~~e ~1 ~f~cto' in~erso .. En 

resumen el método pSetÍdocsÍitico és poco iepresentáiivodel fenóiñe~o iealital como 
''.j « ~ . :.:.: • ._ 

se. presenta· en el lab~;atorl~:~Eñ' c~¡;;bio:ej rn°éiodo dinárl1Íc0 5e alimenta de datos. 
- ·'. >., .. ',. .,_-,,·, •.". • ... , -. 'i,, ·- ____ , ; ·• ...... -. ·-·· ;·.·- ·- i ·--- -. ':.,:- _, .. / 

medidos; de manera ~ú~ e~ íriu'clio nÍá~ iepres~~iaii~~'. '. fii' 
_Se conclu~é,;qú.i ~o• tdmé~n'~,~~intá' ~pect~~~ dinámicos .del 

comportamiento del ki~í~ :¡preteÍideri~~~a!l~i:ri~~d~?~ornpó~~mi;~to•estático es 
. - . ' . •''• - -., . ' .- - . . . ... , - ,-_... •. . - •'"' - ' ' . ' .,.,,. ' - . <:>-· 

inadecuado .. ási ~órnc/~{h~h~ 'de·~~ t~n'iár~.'n ¿~~n!~'ia_ n.g.nil~n<l ... ~c! ci~ís~ei~. 
'-~,--.... 

E~ esta tesis se propone un~ rnetodólogia de'lab~r~tori~ y g~bine(e pára 
- - ---.-; :;- :;:::..... •. - ~·""':.o. i~,,, . '-e ·-=· -. -~ -~. ,,-.~-=.-· -·-·-- - ·- -, !"- -

generar un sist~111a: de '~ál¿¿lo ' qte,; a parti~!de ~~racterl~ti~as rr;~y ~~~ciÍla's de 

determinar, p~rmite:co~,sidcrar·•el co~porta~i~ii;o •• <liná~ico .del s~elo,co~··filles de 

CURVÁS 1:z.: Para(;bién~ru~a misma z,sém]~iere mayort'para suelos con 

a mayores, qu·~ ~su~m'e~te tie~~~ I~ ;e~~eñJs y i;al;~s. May~re; l~~gltud;s de 

cimentació~ ymayor~-;;~~i~sr~~u~~r¡n·~~~or /púa~roducirÍa mi~m~Z. 
Si no se t~~~ ~n cÜ~nia la deg~ádación de G con _el ci~laje: l~s curvas t-Z, 

calculadas con ~Jmét~b·~ro;~e~tb pb¿R~mb:á~n'una~ecta}AISom~r en cuenta la 

variación de G se obser.;~ qúe exi;Íe uri púnto ~. pá~ir d;I ~ual el comp~rtamiento t;z 
,. . -. . , -: -·:. . : .' . • ' .• -, '. - ~ =· : . : --:~ ·: . ~ :. . _' -: . . ' - -.. 

es completamente plástic~, por lo .que no tomar en cuenta la 'degradadón de G puede 

conducir a una ~obrestimación de 1~ capacidad del. suelo. 
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Ti¡m de sucio :-¡,, Nh' Ni...: Nlh- S1J1 N!..h 
\la\.lmo !o.kJiu !o.hmnk) MJ.\inW \lci.li11 !o.linimn 

,\r.:1llMJ..:ll,1~11J..:ºl.:\..:1xu 111.ll CJ.5 
f)r•'l.'\lfl'>lllid.td!\ ~ l'Ít!,\l.'11 

9.11 14.11 9.5 6.7 

A1.:illa.1 ikl l;1g11 X1xhiniiko • 10.5 9.9 
Chako 

9.5 14.0 9.9 1.0 

Sudos v1.•no•lillJO!ltl5 &: la~ 
.:ar.i~Jurns1.'fll\..Jn.:l1:llk 

11.3 11.1 10.2 16.0_ 1,í:1 8.0 

T.\HlN\ 11.iii.1 Valores sugcri~os Jl?.r· R~~o-y 0\·3nctO'para ~e y Nkh. 

Tipo d_c suelo. yr y 1] .. h"lflrn3 

,\tcillu dc:l lago d.: Tt:\CCO..'O pl'(T,,'1m.nlich&,, y 1irg..-n 1.50. 1.20 23.33 
Ar.:ill:a d.:l lago x~ ... t.imil.:u-Cluko Ll7- '·1.20 26.40 

Sudi>S :arm~limtl5Cl!o d.: I~\ ~~~Ju ni en lodo .:1 ull"'. 0.37" 1.65.· 40.00 

T.\BU 11.i.!i.1 Valor~ .~c. ~as co.~tantcs ~_mpt~~ª~,cn l.a.,íónnula ~.rn ~rrclacionar. ~e \'S. vs . 

SERIE B . SERIE A 
, Conso!idndón i5atr~p.~cn · .. 
Po=1~lg1.iw Po=Jolg.in· 

, . Consol~dnción .a.nisót.rópica .. 
Po=1~i..g1.m· Po=JO!..g,·m· 

cy (l.¡;
0

1.m:J . e.y '1~g· .. ~:J' cy (l.S1.·m:>-· cy 1t.g1.'TTI:) 

0.40 0.511 O.JO llAll 
11.70 0.7U ll.J5 . 0.70 
0.85 0.95 0.45 '0.85 
l.U5 1.18 0.611 1.115 
1.20 1:40 o.e.; un 
1.43 1.60 0.75 IA3 
1.611 1.85 ll.R6 1.611 
l.8U 2.40 1.08 1.80 
2.00 --3.IO 1.25 2.00 -
2.17 3.60 1.45 2.17 
2.30 4.00 1.75 l.JO 
2.50 4.30 2.50 

4.65 
4.87 

cy::; .esfuerzo dcs\"iador cíclico en compresión. ( l.g 1.m:) 

_P'o = 11
1,< .a'1c :t- 2t.?,'lc) 

TABl.A 11.,-.1 ValorCs j(: los csfucr1os CÍcliéos en ~ompresión. 



Prueb1 Prof. 1.L LP IP ., Ir c ... ym 
m o/o. '_% %" ~~ % gr/i:m' 

1 llB 87.10 37.$0 49.60 '72.70 0.29 97.JO UH 217 

2 IJB 87.10 n . .sa-· 49.60 7J.90 0.26 9BO U7 2.24 

J 47.10' n.90 Jl . .50 ~ 4.5.40 44.10 0.74 90.80 1.74 l.49 

4 11420" 6).80 ;_ • 24.60':' 19.lO JJ,90' ···0.16 97.70' ·.1.89 1.0.5 

5 JJ 9.5 7800 ·- 29.6o' -;~ 4R-4o;· .54.10. . 0.-49. ., 9H.9Q .', L70 u.s 
6 JJ.9.5 is.00 ,'7 29.60 ,. '48.40>:··· .54.60 :.·;. 0.48 98.60 1.71 1.67 

7 889.5 64.oo · 27.JO. ~6.70 37,80 0.71 ~l.20 -1.Sl 1.2.S 

390 97 . .50 ,'.', J.5.60 61.90" 
.. 

9].40 
.·· · .. o.06 

0

%.20 ··~. i.49 2.9.5 8 
BI ' .C0.1.5 79.00 '· 31.40 .. ~.~' !IJ.00 0,.54 .99.86 1.71 1.47 

82 61 .. 60 87.00 ;- ~- Ji.50 ;-· .51 . .50 '.:: 47.81:;· 0.76 - 9.5.69 1.76 :. l..17 

BJ 61.60 87.00 J.5 . .50.'. .s·uo 49,90 ~~-. '0.72 
.. 

9887 
· . 

1.74 l.Jl 

84 4].20 90.00 · J6JO .sJ.:10·:·. .si.si· 0.69 99.!IO . 1.70 l.6J 

' 
TABI • .\ 11.,·i.1 Propicd.1dcs.dc lo~ sueloS de la son~ ~e C~m~hc somclidoS:~. c~sa)cs cstáti~os. 

Prueba Prof. LL LP lP ., ,, c.. ym s. 
m.--· ··-· .. .. . .. .. gr~mJ 

100 . 166o 93.00 l!i.90 .57.10 71.90 0.169 96.87 U6 l.06 2.78 
300 4100 H7.00 J.UO !12.20 49.0l 0.727 9994 1.7.5 l.J6 2.77 
400 9: 70 HAO 2R.10 2460 34 60 0.764 9-17!1 1.87 1.0.l 2" 

'""' l.l.50 6!1 . .50 2M.90 )6 60 ~7.00 0.232 98RO l '9 2.0] 2Jl2 
600 22.70 89.!16 49..56 -IQOO 69.00 0.514 98.70 1.70 2.10 )00 

700 3490 91,.50 ]2.20 '9JO .Sl.90 0667 9.5.IR 1.72 1.61 2.96 
000 7'60 7700 2980 47.20 42.90 0722 9299 uo "º JOJ 
900 l.U.l.S '!1.5 . .50 24 20 JI.JO H2U U9!1H 7992 190 º" 291 

T AHI .. \ 11.,i.2 ·Propiedades de los sucios de Ja sonda de Campeche somcridos a ensayes dinámicos. 

Prueba Prof. O'J (0·1-o·J}r (a•1-o·.1)r/a•J (0·1-o·J)r .. (a·t-a·J)r/~J'J 
(pko) (pko} (tMldual). - (tnJdual) : :.. .... - lg'Clf!:_, ·-··--_-lgcm:-.--· - i.s·c:m~ .--

100 1660 1.70 • 0.665 0.391 '. 0.665 0.391 
300 41 00 4.00 . ;.·2.668: 0.667. 2.668 0.667 
400 92.70 5.91 4.317. 0.730.'· ·'·4.317. 0.730 

""' IJ.!10 1.40 0.736 0.525' 0.736 0.525 
600 22.70 ·. 2.30 ·2.121 . 0.922 ·:;· ·'2.121. 0.922 
700 J4.90 2.50.' 3.363 1.345 3.363· 1.345 
000 7460 5.00 . ·.4.749; 0.949" . 4.673:· 0.934 
900 12l.1.5 2.50 . ·· J.929 0,771 1.929 0.771 

T ABL.\ 11,,·i.J c3racteristi6ls de los cnsa}·cs diná~icos 3~1icados a su~lo~ de la 'sonda de CamP:chc. 



Probeta 

100 
JOO 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

E din max 
Ki:/cm2 
21Hl.80 
244.SO 
169.20 
198.81 
416.67 
348.43 
223.21 
724.64 .. 

T.\RI .. \ IJ,,L4 Módulo de Young din:imico máxiino. obtenido con el 3justc propuesto. 

muestra pror. crc y ül .. ·&f , Cuu &SO ·y prom e prom 
Lg~m2 l.g,,;mJ, .. .. lg..:ml - ... l.g ... mJ l.g,~ 

l.J 1.62 .22 1,84 15 . 2.70 0,49 .0080 · l.84 .60 . .. , 3.62 .35 1.79 ... 39 1.93 0.14 .0015.,· 1.30 ... ff 
6-1 5.12 .J8 1.32 . 60" J:19' 0.53 .0110 0.65 .35 
ll·I I0.12 ... so 

1.117 "" 
315 . 3.83 0,30, .0120 -:oAO ""_.35 

19·2 14.87 .59 1.243 . 197 4.23' 0.2:\ .0120 ·. 0.35 .30 
28-1 21:37 .75 1.194 ·271 3.03 0.59 .0080 .ll.25 .35 
37·2 28.37 .92 IA45 73 2.19 . 0.51. .0110 ().25 .44 
~8-J 36.12 1.2 1.507" 811 6.62 1.39 ·.111111 . 0.25 '.IÍo 

... 
T,\BL.\ ':·Lt. Variaci~n ~e· e y·¡ con Ja profu'ndid.id. y estimación de &~u .--Cor:r:cspo~dic~lc a1.·511 %de 

la deformación considerando la rnii.\im.1 diícrcncia de csfucr1.os princ1p.1lcs. en muestras· 
correspondientes al ~ítio S.C.T: de la ciudad de MC.xico. l el N.A.F._· cst.:i a 2.50 mts. ) .' 

Prueba Proí. (!) y E5U ··y prom.": . e piom. 
m. % kg/cm3 % kg/cm3 kg/cm2 

· 13.55·- 73.9 ~ .. - ·•• 1.57· -.0042 ·-- 1.so· · · 1.00 
47.10. 44.I 1.74 ... 0059 1.68 1.20 
114.20 33.9 1.89 .0088 1.80 1.80 

5 33.95 . 54.I 1.70 .0050'" 1.55 1.10 
7 88.95 37.8 1.83 .01 IO 1.75 t.75 
8 3.90 93.4 1.49 .0040'' L49 · 1.20 

Bt 40.15 53.0 1.71 .0050 1.60 1.10 
82 61,60 47.8 t.76 .0150 1.71 1.20 

T,\HI~\ \",i,2 Variación ~e e y y con .tá pr~fundÍdad y cstimaciÓn di: E5o para. Suc1os de la so~da de 
Campeche. 



IP ran~o de <J.) ym a1•rol. Gmat 
'• " l.:f./cm1 kg/cm' 
25 0·50 1.61 21KI 
50 100-1511 1.J(, 160 
100 150·200 1.28 100 
150 200-250 1.20 70 
2011 ·rn1.300 1.17 . 50 

250 350-100 1.14 30 
JOO 400-1511 1.14 30 

T ARLA v,ii.1 Valores de Gnmx considerados Para difcrcntés IP de ta ciUdad de ~1éxico. 
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fi~ILll. t cun-a csq~cmilica dci log de deformación angular ,y, \'S. amorti~anÚcnlo , ). • 

G 

y (log) 

fig. ILii.2 Cun·i. esqucmitica del log. de la dcíormaci6r.1 angular, y·, l'5. -módulo de cor1antc, q. 
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fig. llii.4 Erecto del nh·cl de defonnacióo en el móduh; de Corte y el ·amo.rtiguamicnto. 
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fig.11.li.5 Curva esquemática de dcfonnaC:ión llial ,r. ,n .. csfuerro dcsyiador din,mico 
nonnali:t.ado 1 ad• 

./ 

& 

Og. ILIL6 Curva esquemática de rJod• vs. e. 
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fig.11.lli.J. Rcprcscn~ación csqU~~ilica del nlélodo Cro~·hole. 

fig. 1LiiL4 ·Representación csquemAtica del método Do\\·n·boJc. 
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fig.lLiii.S Reprcscntaci6o esquemática del método Up-bolc. 
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fig. lLiiL6 Representación aquemática del método de sonda SU!pcndidL 
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fig.llh-.J Representación esquemática de la caja de corte simple cíclico. 

·. 

fig. ILh·.2 Condición 1 en cnsa)'cS de cámara trialial cíclica. 
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cr-~ o· a + 2 - -

fig.ILl\>',J Condición 2 generada en ensayes de dmara triuial cíclica. 

cr, 

Og.lLiv.4 Condici6n final en tDSl)'CI de dmara triaxial ckticL 
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fig.lliv.5 Gráficas de csrUcr.tO~ dcromllció~ y p~iú~·dc poro gcn-éradas co C~sáyCs de dmara 
triuiaf'dclicL , 
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DEFORMACIÓN ACUMULADA 

fig.lLh'.6 GrAfica esfuerzo deformación para varios clcloL 
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fig.lLiv. 7 Gráfica de esfucrro-ddonnación corn:spo.ndicnlc a un solo ciclo. 

• (J 
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E 

fig.lliv.8 Gr,fica c!lfucno ddonnaci6n para ciclos correspondientes 1 distintos .esfuerzos. 



COMMADOU Ult.4, SISTl:MA A 1J u mu.u 

cAMMA n.wcw.clcucA · 

Ounc.At>Oa. X• Y 

n-g.lLiv.9 Diagrarril de equipo triaxial dclico. 

2 

fi~ILiv.10 Modelo de \'ibración empolrada en un c1tremo con una masa acoplada en el otro. 



OEN[lALJOl Dl f'\;'SCJONES 

D 
COWPUTADORA IBM 

fig.lliv.11 Diagrama de equipo de columna rcsonan1c. 

f, FRECUENCIA 

fig.ILiv.12 Cálculo del amortigullmiento en ensayes de columna resonanlc. 
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fig.11.v.2 Ens~yc triaiial cíclico, serle B. 
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fig.~l.l'.l. ~nsa.ye triaxial cfcli~o, serie B •. 
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fig..11.,·.4 Ensaye trillial cfclico, serie C. 
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fig.l~l'.!'i_ Ens~)·c triadal clcliCo, ~rie.C. 
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fl¡.llv.6 Efecto de la magnitud del esf'utrz.o connnante en consolidación lsotróplca en el m6dulo 
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Og.!Lv.B Efecto del esfuerzo confinante aplicado en consolld~clón lsotnlplca y anbotnlplca en el 
módulo de rigidez G. 
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fi¡:.O.v.10 Degradación dci m6dul~ de rigidez G con la amplitud d." csfucr.w dca\iador cfclico. 
· Resumen de tu pruebas rcalizadu. 
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fig.ILv.20 Erecto del Indice de .plutield~d en el parAmetro A. 
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fig.ILv.ll Efrcto del ¡~·dice de pl15tlcldad en el poralmctroyr. 
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fig.ILv.22 Efrclo del Indice de pl.,tlcldad en el parAmclro B. 
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fig.ILv.23 Eícclo del Indice de pl1.11icidad en el amortiguamicnlo. 

lig.!Lv.24 Diagrama q•p. 
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fig.ll_l.i.10 . Efecto dc_la rcpetici~n de cargas sobre el momcnlo. 
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