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L- INTRODUCCION



L- I\'lRODl CCIOI\ '.

Esta lcs:s fuc elﬂborada en urtud de la lmponancna que en uempos recnuucs ha

adqulndo la dlnanuca dc suclos n nuestro ; p ya que a pcsar-, de _la indiscutible

relevancm que ticne esta mate a deritro de la i ingenieria civil en general y la mecanica

de suelos y la ingenieria sismica en particular, existen'muchas lagunas de informacion

yen muchos casos de comprension de la fisica de estos fenomenos. -

Uno de los objetivos’ del presente trabajo es_hacer una revnsxon general de

los conceplos mas’importantes de la dinamica de suelos, bases leoncas métodos de

campo y: laboratono y.: técrnicas - empincas - o semlempmcas para conocer el

seccrones de c:mentac:on distinta. y_ variacion en el numero de aphcat:lones de carga

Eslo pennmo contar con mformacnon para comparar los dlversos faclores ¥ obtener

conclusnones



" I1.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ARCILLLAS



ILi.- INTRODUCCION.

Para podLr calcular las curvas P-Y-, y para enlender los aspcclos mscmcnlcs en quc se

fundamgnlan se h ] u g_,nncral‘

ision’ del componamlemo dmamlco de arcillas

de. Mé Vlco y :

cnmemamones a base de pnlas 0 pllotes car;,ados Iaxeralmeme




esté go'be'madb'por la fraccion fina del material independienlemenie del contenido de

suelo granula Las arcxllas marinas de la'sonda de Campeche y de la ciudad de MeXlCO f-

no son arenosas aun cuando dentro de la estratlgraﬁa se encuenlren deposnos y lentes :

a:enosos



I’.xra la \.mlcnl.luun de plamformns marinas en la sonda de Campcchc l

sohcuacmncs c:chcas son producndas por las fuerzas del’ oleaje

ue pucdcn ser muy :

grandes durante tormcnlas y c\ cnlualmcnle fucrza dmamlcas cal das por;e»cntos ’

- PARAMETROS DINAMICOS. Desde el punto de vista del calculo de la respuesta -

de depésitos de suelo’;, los parametros dinamicos de interés son

1) Resistencia al esfuerzo cortante en condiciones dinamicas, incluyendo la generacion

2) Rigidez del stelo” expresada a través del modulo de Young ( E) ; 6 del madulo de

esfuerzo cortante ('G-)




a una reduccion en la dxslp'lcmn por lnu:lon ¥ amomLuamanm b'lm Por otro Iado .

cuando las deformacmncs |nduc1das son allas el mownmn\o lnlcrpamculnr relamo es

mayor , la friccion es nm)or dlsnpacmn vdc,encrya 'se’ mcnmenta N y cl

amortiguamiento crece . Se puede especular‘que para-deformaciones muy yandes el

) Celda decorte d|recc10nal"

6) Aparatos de cnhndro hueco

7) Pendulo de torsnon

8) Columna resonante



Los principales métodos de campo son:

1) Geofisicos

2) Oscilaciéﬁ foriadé‘.

3) Sondeos. -

Nl'JMERO DE CICLOS; Se tiene también que el madulo de rigid se de rada al :

aumenlar el numero de clclos de repem:lon de la sohcltacxon aun cuando no aumente

la magmtud de la carga ap |cada

‘Al hab ar. de’ carga dmamlca: debe entenderse que




son ciclos de carga - dcscarun)‘ Esté’compbn.‘xmiemo es apcnasobscrvablc para -

dcfomlacxones pcqucnas pcro es muy drasuco para deormaclones cercanas al llmlte

de falla Dc hccho mas adelanle se \era que eso Ile\a a Ia def cion del paramctro de

primero,’. cuando "no - se presentan deformaciones-  permanentes.. En esteé” caso’ es’

adecuado eluso de la teoria de Ja elasticidad. Esta situacion se presenta a niveles bajos

de def‘on'nac:on y esﬁJeno segundo, aciones permanentes. .

En este caso. ya no es adecuado el uso de Ia teona de la elasucidad. Generalmente a "
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niveles de esfuerzo &.randu el suclo entra cn un ranbo de wmponanmmo pldshcu

como puede’ obscnarsc en la ruurl 1L

se obsena qut_ cl suclo ucnc un componamlemo h:sn.reuco es de

.Ademas dc este camblo de componanucmq

‘que presenta una:

deformacnon ‘acumulada tamo al

numero de cm os.

ﬁ'ecuemememe se emplea dlreclamente el médulo de cortanle 'G :

La relacnon emre E y G, segun Ia teoria de la elas(ncldad es e
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G= __E - i1
2t

donde v es la relacion de Poisson para condiciones no drenadas.

de G se puede cono rI' velocnda de pro agacxon de las ondas de corte en el suelo i

med:ame la relac on -
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G=pVs? } ‘ el

donde

= Velocidad de propagacnon de las ondas de corte.

p= Densndad 75/g : _' e S wennlldi3

donde: '/, ’peso imétrico s d’d‘el fna}e:ial.'

neip: lmente las dnslors:ones angulares el

2 De naturaleza elastoplasnca debxdo al lrabajo plasnco desarrollado por Ias cargas o
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nplicadas'nl ‘suelo . 3.- Por transmisién ¢ irradiacion de energia. Esta se debe ‘a
cuestiones 5comcmcas de propagacion de las ondas sismicas.

El calculo del amortiguamiento en forma 5encral se hnce en funcnon de una

relacion entre el area del lazo de histéresis y la energia potenctal. en ensayes de camara

triaxial ciclica. Esto resulta mas bien representativo del amon'gg
elastoplastica. En ensayes de columna resonante se calcula en fun,
banda de la curva frecuencia-aceleracion. El procedimiento detallado’se discute mas -

adelante.

Tanto G como A estan asociadas a una deformacion angular.
manera que se pueden construir las curvas de y vs. G y de y vs-A-7Es usual representar
la deformacnon en escala Ioganlmlca

definido’como .

v Lii$

El |nd e de ngxdez resulla un parametro muy util, dado que mvolucra la mlcro

eslructura del matenal de Ia cual depende el mdxce plasuco y.que’ es intrinseca del
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material | dupu\dnndo dc su cumpmu.mn v enlaccs qumncos ¢ ln\olucrd tambidn el

comemdo dc humcdad quc es una canucnsnca quc reﬂcja el esndo pamcular en quc

se encuemra el material.

‘La h:slona previa de esflierzos que ha suftido la probcla también se mamﬁesta

en eI comportamnem Esto mcluye,los cambios_en los sfuerzos in situ por. el efecto "

ciclico§ : Las probetas uene

comportamxemo (fgura Para esto, es necesario normalizar el esfuerzo desv:ador'

dinimico dividiéndolo entre el esfuerzo efectivo de consolidacion

od*= 0d/g'c bl

donde cd* es el esfuerzo desviador dinamico normalizado -

entre el ,v'alo"f de dd‘ la gréﬁca €

Vvs. Elcd' represenla ‘una’ recta con pedleme b- Y- ord ada al ongen a; como se

mucslra en Ia l'gura i ii‘s de modo qu
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tlgge =4~ he wnllaibe

de donde: :od? = € _/’(‘.11'-»’)5) : il

De Ia ecuacxo se ti ue od‘ = 0 cuando €0, que con‘esponde a la condicién

para | E dmam|co méximo, Denvando cd’ con respecto ag, oblenemos

dode/; = (a+bc)bC/(,,¢ by il
andLii9
pero Gd* = S4ac y E = odfg o, : e L

Susmuyendo se obnene E din max °°/a . wndlifl 11
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i ‘\IIL'IOD()S Dl-

En ‘este muso sc llc\ara a cabo una (.\pOSlCIOn a yandcs rasLos de los dlf'crcmes

dc ml‘onmcnon acerca dc Ias

muodos dc campo “de uso mis’ comun enla obtencx'

prpp:edade; dinamicas de [0s suelos

comportamiento del suelo en un sentido desfavorable.:Finalmente, existen factores de

escala que afectan el comportamiento de las muestras; eso sin contar con el deterioro

qué puedan sufrir durante ‘el muestreo,’ transportacion :-almacenamiento * extraccion

labrado montajey. ensay

"Por las ‘razones' anteriores -se:han desanollado vanos métodos’ para haccr
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Love ') . Estos tipos de onda ‘se producen . independientemente del . mecanismo

gencrador

Lo> rcyslrm se lluan a cabo con beofonos o receplores especrales quc se

f= Freéuencia del oscilador

Lr= Longltud dela ‘de Ra e:gh en melrus

ondas de cone La ley de Sncll (rgura it.1)para v;lqcidades de ;o‘ndé,'ény medios‘ :

elastlcos plantea




18

Vifsen i = Vfsen'r . RS TR [ %)

donde :

Vi y:v, son las veloc:dades de propa;,acnon de ondas en Ios mednos 1 y 2

Tes pecnvamcnle

se tienen el de pozos cruzados [ cross ole.’

de superficeie-pozo o " down-hole",

el de sonda suspendlda y otros metodos de'
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canpo duarrullados para Lbludlos -de c\ploracnon ;,cmccmca como los sondeos de
pcnctrac:on cslandar y de cono cslanco quese han correlacionado con Ids \elocldades

de propabacmn de’ ondas dc conte, Vs para dlfcrcmes upus dc suelo
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manera que las’ ondas ‘sean ‘crwitidas al terreno ‘a traves de la perforacion |y son

nuevamente captadas por el receptor después de ser propagadas: Con este sistema se -

pude ir variando :la:profundidad ‘a la que se coloca la sonda , pero no la distancia -

relativa entre emisor y receptor; de tal manera que estratos muy pequefios pueden no

ser detectados

ya que lo'que se registra es una velocidad promedio de propagacion’

entre un punto

mgenlcros

: Schmerlmann

determinar la velocidad de propagacion de ondas sismicas de compresion v ,y de’
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cortante . Vs ; con Ios‘ mélodos de do\\n-holc y dc'sonda' su%pendida Dichbs sondeos .

se llevaron a cabo én smos rcpresemauvos de las 7onas de los anug,uos Iasos de‘

Te\coco y dc \ochlnnlco (halco donde ten deOSIlOS nmponame “de areillas K

siguiente expresion ;.

Cu = A

suelo .y de la- forma: del penetrometro empleado g En la pracuca Nk




donde

o qc es Ia resnstenc:a ™ dn

22

Vs = N te o o TR )

vsesla vcloudad dc propag,acnon de ondas dc com en m/s

dev penelr;C|on del cono , en |on/m-.

Ys es el peso vol métrico del suelo ; en ton/m’. .-

L esiite

con muy’ buena aproxjmacnon aun para temblores randes’. En las nonnas tecmcas

complementanas para el dlseno sismico de ednﬁcnos del Reglamento de constmccxones :
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del DDF de 1987 se tiene un ‘rimpa que permite estimar ¢f ‘valor de To ', de mancra que
conociendo To y H ;. el valor de Vs queda determinado | entendiendo que éste es solo

un valor medio de todo ¢l deposito .
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ILiv.- METODOS DE LABORATORIO.

En el presente! inciso sé'h:iré ima revisién: somera de:los; mclodos de Iaboralono

comunmcnle usados para la medncnon dc paramelros dmam cos del suclo y.se hara

dlstnbucnon de Ios esfuerzos durante la prcparacnon de Ia muestra % Ia colocacxon de Ia
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membrana . Un problumn dc cslc 'nsn\c es quc la d|slnbucmn de los n.sfuuzos no es

umforme 3 cslo se mcrcmenta a ma)orcs dcformactoncs Eslo causa que Ia mucstra
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b y Do dthay 107(.) sug,lcn.n dus posnbles aparalos a) una gran caja decorte 1 b) una

gran mesa \lbradora

La ma)or” dxﬁcullad dcl ensa)erde mesa . vi radora 'apahe fdc Ias

esfuerzo de compresion en un plano a 45°, al mlsmo llempo que hay en camblo en'el

vdor det.
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Gnm.ralmcnlc se uullzan cqulpos dL csfuerzo conlrol.ldo cn los quc se

aplica:carga cnchca a cspccnmencs ‘no drcnados . nucnlras se rcystran la’ presnon de

donde . G es el modulo de conante o

E es el modulo de Young

o\ es la relac n de PmS§on :

El vyal‘or dey esta dado por y = uw, g

especlalmenle en suelos ngndos En camblo en suelos blandos 0a mvelcs grandes de e
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carga . la deformacion se incrementa-con el nimero de ciclos , yse puede Ilcgar aun

nivel de componamncn(o plasuco en el ‘que se presenta dcfonnacnon acumulada no

rccuperable & Esto 1mpl:ca que el 'modulo de rigidez va dlsmmuyendo y que esta

'degradaclon puede ser.io recuperable

'Si'se graf can Ias ehpses generadas con dlf‘ercmes niveles:d esfuerzo -

disipacion por deformacion . Para deform

inverso .
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l‘l equipo especifico dLl lmlnulo de Ingenieria (figura . |\.‘1) es opgrado a

través de una ser\-o consola quc pcrmne reall7ar ens es de es!‘ucrzo conlrolado

reglstra Ia preston apllcada y esta coneclado aun volumetro cahbrado
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Una vez Iosrada la LOﬂSOIIdﬂCIOﬂ se cncrra cl drengje ¥ sc lransﬁere el

control de Ia ser\o consola a Ia compu(adora donde se prog,rama cI enaaye La

donde . o= frecucncna natural amomguada del sxstema suclo aparato‘.

(1)u : frecuencna nalural del’ amomguamxenlo del aparato

geometna del aparalo

k= constame que depende de
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L.a constante de amortiguamiento se i:alcula a partir del decremento logaritmico |, 8:

8= I["/y,.,] "NT o U LI et

CaelLINS

< seneILiV.6

wenlLiv,8

Demro de las ) guracnones de ensayes que se han tratado en la columna

resonante las mas comunes son la Ilbre - hbre y fa fjo - llbre que 1mphca que uno de
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los extremos esta rulnnydo al giro . Esta es Ia condluon mas comun ya quc aun en

los casos dc \'lbracmn ]lbl’c - hbrc es dlfcxl quc eI moumncmo sea lolalmeme hbre

winllivy .

donde ' ~médidorién' un plano hérizonta]
respecto ale e de la v o

_fxes la coo enada longit dmal

1t es el uempo
'G es cl modulo de cortante .

p es la densidad de

La solucion de esta ecu: diferencial para vibracion forzada senoidal es ;

(x) = (x) Cos ant +¥(x wndLiVa10

donde u(x) ¥ W) son funciones de espa(:io»

““en es la frecuencia circular

“tes el tiempo .

La ecuacion de frecuencia es :
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plumpl I/I", el
donde 7

[ =%‘_[“"‘/z“p:]y’ o .....Irl.'l\'.ll ‘

p= ‘[I'(uf"’x" /G)]‘/z : 4; o ‘ - g ’ wndLiv13

nia la yelocidad de corte en el €aso no ambniguado.

Pruebas llevadasa cabo por Hardin muestran que %/G es casi siempre menor que 0.1,

por lo que p es cercano.a

eI LiVL14

e dLivS

cia del espécimen .

+lo: es el momento polar de inercia del oscilador .-

considerando que 2 = G/p’ resulta finalmente -

(m‘n‘l):p'/(;ﬁ?l/lo” oo ' weulLivat?
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ceenlLiV.IN

conocicndo que : fn=wn!
L9

1= _%[z_ ( dr.'\l‘ dmr‘ )p/

wenlliV.21
TN

wunelliva22

aceleracron angular ‘f'e/dl

Suponiendo una respuesta senoidal se tiene
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9='(‘lv/(mﬁ:‘ . L wrlLiv24

donde fes la frecuencia de vibracion, en'Hz .-

" Combinanda estas expresiones se obticne -;

’ yYp = CONSTANTE

donde Xmix es la aceleracion lineal mixima. -

Consnderando Ias dimensiones de la probeta y las constantes de callbrauon del equipo ,

se tiene

£ VOLTATE DE SALTDA, : o S ' Cdlivas
( 0. 0457*0 4322f)0 0003 .

Cnlliva?

Dcspues se coloca a hasta la allura de Ia probcta y sc tapa para consohdar Ia

probela llevando reglstro de este proccso (ﬁgura v, u)
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bna vez conclulda I u)molldmon se cierra cl mtcma de drcna'c ¥ se

proccdc al cnsa)c quc como sc ha dlChO. cons:stc en npllcar wbracloncs lorsnonales dc

baja amplnud por medio de un campo elulromﬂgnctlco e a“base d bobmas qur:‘sc,

el cual esta deﬁmdo por. las’ ﬁ'ecuencnas en las que se tiene la n'utad de la potencna

maxima de respuesta el cual esté def' mdo por las frecuencnas en las que se nene la
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mitad de la potencia maxima de respuesta . fy y £ Dichas frecuencias ocurren cuando
a= (lnn\/\/—\ :

El amomguamlcnlo se calcula con

wwonetliv.8

aplicar es del orden de 0.000!;9 00) o y Ia maxima llega a 020 0.5

% por 10 que esta

informacién resulta complementaria de la de la cimara triaxial ci cierta zona

en que usualmente hay traslape de informacion, Cuando las’probetas sé pasan de un-
equipo a o(ro los resultados de |

todo para suelos en que se alcanzo un mvel de comportamxenlo plastlco ya que exlste

cierta degradacnon de G

.El sistema permite detectar.el ruido en la‘seqial de salida y.en ocas:ones 1o’

se tiene  una seial. simétrica: por contaminacién de otros' mados ‘de vibracién’; de tal®

por Io que es razonable que cl ancho de banda s¢ vaya haclcndo mayor , es decir, que -

la' cuwa 'resulle menos plcuda conforme aumenta la amph(ud de deformacnon angular.
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Ihy.- .\RCIL!..\S DE L.\ Cll l) \D DE ME \l(‘O

Los datos accrca del comporlanuenlo cnchco de arcxllas de Ia cnudad de \1c\1co estan
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csl‘ucrzu cunl’nanu. en cunsohdacmn amsolroplca En su wn;unlo las sencs B yC

pcmmcn c\aluar la mﬂucncna de Ias lraycclonas de esf‘ucrzo duranle Ia consohdacxon

conjumo de ensayes aplicados ;-Aunque la informacion es msuﬁmente se aprecna que ‘

para defonnacnones»supenoresa-l % Ios espemmenes consohdados

olr plcamenle

llcnen menor amomguamlento Se aprecxa una mﬂuencm muy pequena de la magmtud

del esfuerzo de consohdac:on o
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EFECTO DE LA A\II‘LITUD DEL" ESFULRL() Dl'S\'I\DOR Cl(LlCO En las f;.ur.n~

1410 3 JLY.12 5C ucnc el modulo G normallzado versu el csfuerz csuador c:clxco mas

« esfuerzo de consohdacnon normalwado con’ respccl al esfuerzo d vnador de falla ;

esyallco, dr. Los resultados indican que el médulo de rigidez disminuye de marera casi

donde t es la pendiente de dicha recta , y se'denomina pardmetro de degradacién .

t=-y(’°$5/,ogN) B ‘ y ' ‘ ' anll¥a2
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En Ias figuras fhv.13.y tvd <c muulran chmplos dc Ias Lraf'cas N:vs. G incluyendo

solo los esfuerzos deswadorcs a pamr de los quc se prescn(o a deg,radacnon .

El mdnce 8 oblcmdo para c’da d.vs.

observadas por Romo , Jaime y
zonas de la ciudad de México . ..
La curva del paramel

compresion €c se presenta en |

obteniéndose (Romo, 17990)

para consolidac

snnlLVL3

iellVad

: EFECTO DELA DEFORMACION CiCLICA EN LAS DEFORMACIONES PERMA.\EVTES .

La defonnac n’acy ulada (Sp)‘durame cada cl o depende de la magmtud‘ de Ta

defon-nacnon cxchca mducld En las curvas que relamonan alas defonna iones cnchca .
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y permanente para varios ciclos dc carga se dcﬁnc clar.mu.mc un valor umbral dL £c.

a partir del cual l:;i toma \"alorcs iy 1ﬁcanvos Nue\amentc el umbral d € depende' .

250% . EI hmlte mf‘enor estara deﬁmdo por arenas con IP 0 % .
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A pamr del [ sc h:m estahlccndo e\prcsloncs dnahm.as para dcllmr la curva

G(V)/Gnm en funcmn del” lP

f.A conunuacuon se prcscma la stguncnlc cxprcston

ajustada para curvas rcales ( Ranm w'm )i

el LS

donde :: O R X'

veces la resnstencta estallc no drenada ( Su Y Esto ¢ puede enerahzar como se.

muestra en Ia ﬁgurﬂ ILV.24, (Romo 1990 )
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Sl la lra)cctona dc esruerzos tolales sc5und1 durdntc la carga ciclica es de

compresion pasna ( aumenla el dcswador man(Lmendo conslanlc el canfinante ) de

acuerdo con Ramn ( 1990) sc 1er'

i dLVT

— Md (3-Me)
Sud T((mg}Su

donde Md y Mc son los modulos amicoy és!ﬁtiéq reépééliyamenle; definidos en la".

l'gurl lu.u

Las nvesugac:ones tlevadas a cabo po Ramo el al (1989) muestran que

Md=(l.2510.,05)Mc. n ient e: Ia lrayectona de consolndacnon de manera :

wnlL V.8

-L—L-—l‘ LMo Su
3 x.\Mc

cuat el componamnen(o teonco tlene Ia mlsma forma que el comportamxento real‘
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observado por otros inv csuyldorcs La cola supcnor dd amom5uam|cnlo es. la cuwa

definida para lP—() nucntras que la curva de mcnor amomg,uamlc lo es la de I
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L:\ SO\D\ DE CA\II’LCIIE

II ¥i.- AR( ILL,\§ D

Los rcsullados prcscmados prowcnun’" legramcme del lrabajo de Iaboralono y

g,abmele reallzado en el lnstituto de In&,emcna para | dqlcrmmar las caractensncas del .

Taratumch se encontraron capas de luma de algunos me:ros de espesor a parur de los

8500m
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En las TaBLAS thaicy 1Ly se prcsenla un resunien dt. las caraclcnsums de

los” malcrialcs.‘ profundldades propledades |nd|ce~r paramc(ros, dmamlcos "y

consohdaclon En la TABLA i3 Se presenta un resumen de la$ condiciones de ensa)c,

dmamxcas.

consolidacién con'el objeto de determinar la influencia del OCR en’Gmas,
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MobLL 05 DE RI( DFZ M,\\I\IA- Hunlm » Ifluck (I')(xX) Ilunlm (wm)

mostraron quc el modulo dc nmdez m'\m

' Gmiy dcpendc de \al‘IOS faclores como '

son la magmmd del esfuerzo de consolidacion o la

lau in de vacnos ecel grado de.

REIRIRR

para arcillas normalmente consolidada
Tviz

NG=0.027 P23,

Con base en lo ;anterior; se cons dera adecuado tomar en cuenta e];

enve;ecnmlemo del suel



49

Gr=Gan| 14 ¥ltima ] o i3

donde: G( es cl \alor de. Gm pnra una duracnon t (ranscurnda a parur de quc se

alcanza el 100% de consolxdac:on‘pnmana

l-(Ir-O 23)

donde Go es el modulo de ngldez al cone para o'c=0.. En el suelo ensayado
Gmarllo kg/t:m2
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EI \alor dc Gum\ lamhlcn dept.ndc del yado dc pruon\olldac:on_

(OCR).Aun cuando sc d|5ponc de pocos dalos .en cslc senlld 0, ‘queda claro,quc el

prof»uryldida‘d, h. De acverdo ¢on estas grificas, los valores de & y € se pueden estimar

con: -
QEa=117.66~111300g; (h) . - : R (R 1)

0=3.62:1.27l0g (b}

1.vi6

Al reducu' m 2 con |a profundidad, se tiene un incremento en ym como se’ |

muestraen la I'gura Lvia,

columna resonante Y, los valores para ¥20.1% se determinaron con ensayes de cémara‘,

tnaxlal ClCllCa Cadauno clo' p

J to de columna resonante rep: senta un ensaye . de -

bamdo de frecuencnas para una amphtud espcc:ﬁca, mlenlras ue cada pane de camara
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triaxial ciclica rupn.sema un “ciclo cspccnﬁco pam un Lstucrzo dc5\ lador CICIICO dado.

Los \alores de G 7& fucron dclemunados para Ios cu:los, ;

16, 15 0, Ziym

Ademas se ve que el e!‘eclo es mas grande en suelos con lr meno s, y que para suelos




con Ir>0.6 cl efecto o5, mcnos drasluo ch componamlento mdlca quc los suelos

duictiles son menos'suscepnbles a Ia degadacton de G los suelos fr g,llcs en Ios o

cualcs el componamlenlo no l|neal se'da en un rango mas amplio de deforrnacxoncs

c:clos la pane transuon

La ecuac:on de la curva-esqueleto esta dada por

1=,G'Y;" Sl Lvig
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! : :
donde G=Gm;n[ i-4, j:F(:n)«lq] ) ) i

G es el modulo secante correspondiente a la deformacion y .

Podemos definir una ﬁ:nfiiéﬁylﬂ(y.) S

iLvi.y

- H@=!f [ Fanydn

Sustitiyendo 11.vi.s en'ti.vi.s se obtiene:

R (R AT

ccmfvi]

‘}-‘l’(.}):’[Vl‘+|a‘x!h(”1|2:v)g"‘,(‘l‘/‘!f):]‘]‘;\ : . o L n’.\;i.u'

donde yr es una ormacnon ' de ref‘erencm b es'un parametro posmvo y A,

“'es ofro parametro posmvo quc afecta la snmetna de la ﬁJncnon H(y)

Sabemos quie; ]

tanf x = €F-1 - el : iz
ole4g
y: eblopygyhm) = (y/yryhlogye i3

Si definimos B=2blog,¢ , Ia expresion algebraica de Hiy) resulta
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Hin= (7/7:)5' A - ' ; FERRIRTAY
Vgplyeen R ) : :

Conocida ést 'ﬁxhé’ién‘;se puede cal iulajr' G ;@a‘ré"c‘iiélyquwr"v;albr de'y usando -

la ec. mvie.

G (eonca para los ensayes 700 y.800, asi como las curvas de G normahzada Estos

i1
donde W y Aw'isén:lds_qde indica Ia ﬁgura dejl’q'ct‘f\/‘é esqugl.e‘té.
: N.i‘an»i}‘h, '1575" lyagiz’zne‘le‘s véion{é; para el“ryhodelo: ‘
iLvi.16
'_ ’;',: S i

donde: " nesla d‘éfodeIQh “angulAalf gxpreséda para efectos de calculo del drea bajo

la curva.

: .H(r|) es el factor H exp sado como una funcnon de n

¥i s la deformacnon mducxda



Sustituyendo las ecuaciones 1LViA6 Y 1LVL17 €N 11Lvias se obticne la expresion

A(y.)— 2 yH zjnH(n)dn S e
Y"-ZJnH(n)dn RS :

) ‘El modelo de comportanuento deﬁmdo por las ecuacxones presentadas se

puede usar para calcular las_curvas’ G/Gmax vs y para otras arcnllas de la- sonda de
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v e N ) . “ILviae

Donde:. Gresel modulo en Ll clclo N RN

Gs es el modulo en un cnclo s de referencxa. en este caso el qumto cwlo.

t “es el Ilamado par'melrod degr aci6

“En la figura 1viar se da el valor de 1 cuando el esfiierzo dindmico inducido

En Io referente al amort guamlento los resullados obtemdos no permnen

dlluc:dar con clandad estos parametros aunque en general exnste lamblen un
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incremento” con el numcro de’ ciclos Y el m\cl dc deformac:on sobrc todo para

deformacto‘cs al(as a ’nque aparcn(cm nle es mdepend nle del l'

para maybr nimero de ciclos. Se ve también que la'degradacion es nula para’esfuerzos .
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pequeiios, y que es apreciable para esfuerzos dinamicos superiores al 81 del esfuerzo

desviador de falla.

1Lvi.20 ¢

i

de Ia funcnon enel mtervalo Si multiplicamos dicho valor por. n obtendremos el x"ilréa‘ -
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bajo. la’ curva en dIChO mlcnalo Para obtcncr el drea lotal bajo la curva’ debemos

repeur este proccdlm nto para cada submle valo en que hayamos leldldO Ia funcnon y

sumarlos Una vez evaluada la integral el valo y:) se obucne dlreclamenle

os resultados de las curvas teoncas'

donde

usando A—l 0 B#) 5 y 'yr se saca' de la figura u.n.u en func ¢ n del Ir. En fonna general .

los valores ABy yr deben aju poryensayo y en'or hast

reproducir la”
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forma de Ia curva rcal En eslc caso A y B se dCJﬂn ijS por slmphc:dad dado que es

posnble ajustar las curvas vanando solo el valor de yr . pcro no. snempre, ocumra aS|




12 INTERACCION ESTATICA'V PSEUDOESTATICA PILOTE-SUELO
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11Li.- h\TFR.\(CIO\' ES’ I'A'l ICAY PbLUDO LSTA'HC-\ PILOTE-SULLO

Como s¢ ha vlslo el problcma de una cmlentacmn prof‘unda SU)ela a_car,

2 - lateral

La manera estlpulada por. las, normas para considerar. la mteraccnon suclo

pnlote es susmunr los elementos del suelo por sones con_caraclenstlcas“esﬁxeno-
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deformacion délcrminndas‘a panir de résulmdos de. Iaboratono A las relacmncs entre

la reaccmn dcl suelo a’las” cargas lalcrales aphcadas por umdad dc Ionytud ) Ios

wenliLii2 -

Px = éarga axiéxl.
Y deﬂexlon '

X = longltud alo largo de la cimentacion.
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El = rigidez a la chibh de ia‘cvimcnxacién.
Es = Modulo del suelo » ‘ ‘

;P—reacmondelsuclo E T

La solucion de’ 1a-ecuacion nti.-puede hacerse usando una computadora i’ -

El paquete de curvas mostrado en la figura 1 L2 lmph a qu el entomo del :

suglo auna profu dldad pamcular es mdependlente del entormo 5 otras profundldades ,

aunque esta supostcnon no es tolalmente clena Sm embargo los expenmenlos mdncan
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que la reaccion dcl suclo en un pumo dcpcndc csencmlnmnlc dc la dcﬂc\lon dd pllo(c

en dlcho punlo y no dc las dcﬂc ones quc ocurran amba 0 abajo Por esla razon. parai

I'elOS con

PyYenlos

nlos que se tengan a Io largo del pllote :

Y”-_—i_“ Mpo - eeelilil3
TR

'p = d‘M(\) S sl
Sy~ .

chen usarse condncxones de frontera’ adecuadas y resolver las ecuac:ones

iﬁstfuinér{tos fue un tubo de acero con espesor.de pared de 144", y dimetro exterior de .

0%, Se selecc:ono un cspeso ' P ed tal que la ngldez a la flexi de lé'column:a de’

mstrumemos ﬁ:era més o menos lgu que la del concr reemplazada. k"
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Pdm mslalnr L\u.nsomclros para la medicion dul momgmo ﬂcvonamc en el

. pozo perforado el lubo para la columna de ins menlos fuc parudo longltudmalmente -




aplicados entre la maxnma dlfuo.ncm enlr‘. esfucuos pnncnpalcs y la deformacin fue

dividida entre Ia deformac:on ocurnda ala muad dela ma\lma dlferencm de csfuerzos

€, Los valores dc © 'Uﬂ/(c, ,)m“ yi /c‘., fueron dclcrmmados para todas las

pmebas Estos »alores fucron graf cados dando lugar ala: sngunente ecuacion de la

eurva:

soonelILLS:

medlame el momento-curva!ura o relacion M

La ngldez ﬂexlonante represemada ‘

por una secante dela curva M-¢ , es igual al ‘momento leldIdO por la curvatura'

wis -

i-¢ teorica que se comparo con la curva M-d

Con esto se generd una ¢

medida en&}'mbbfLos resultados de

muestran curvas tlplcas de momento flexionante,

El momen!o alo largo del pozo fue delermmado para cada aphcacnon de”

carga usando los datos de Ios ensayes de cahbracmn y Ias deformacxoncs ‘flexionantes.
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medidas. En la ﬁgura m i9 sc mues(ran Ias cunvas dc monu.nlo ﬂcvoname para las -

carg,as lmcmlcs de las series de can.as aphcadas Se obselya que;la profundldad del

curvas P Y tlplcas mostrando. el efecto de la repetlcnon de la carga:’ Las curvas P-Y'se :

obtuvneron para las proﬁmdldades de l 72 m, 2 10 m

95.3 em, 133 m

y248m, La f‘onna de las curvas resulto snmxlar para todo los mveles medldos yse
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construyo una cuna adxmcnsxonal normahzada dn'ldv.ndo mdos Ios \alorcs dey cmre

la deflexion a la muad de la reaccton uluma del suclo Pu

suaves, pero cbn expoheni 113 'en ve de l/ Los valores e nmados de la resnstencna

on: os valores caqulados

altima, Py, fueron comparados on~las ecuac:ones

propuestas por Marloalc para 2 resn encna 0 tlma como SlgUE'
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=3 +1‘/F¢ 05%ch : ‘ el

6 Pu=9cb Coe ’ .....lll.‘i‘l;l

omedio a partir de la superficie hasta'la’

ante fio drenada desde la superficie hasta la

‘b es el ancho de la cimentacion profunda;

" Debe emplearse el.valor:mas ‘pequefio que Tesulte de las ecuaciones mm.is y

nLiso.

e lILET

e lILi2

uLinn. La ﬁgura; m.,
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comportamiento esfuerza-deformacién en espécimenes de laboratorio. Las relaciones

p-y para cargas repetidas pueden ser expresadas por ecuaciones de la forma:

+Y,¢ logN e v [ w113

donde:

Yo = deﬂexxon despues de N mclos de repeuclon de carga

deﬂexnon aal carga |mc1al

parametro que reﬂeja el efecto de la; repet :

N= nimero de clclo n que se repitelacarga’

: Loé ensayes de laboratorio bajo cargas repetidas pueden ser expresados con

ecuaciones de la form

eI 14

Los paramexros C y‘C. son” funcién “de Ia razon de esﬁxerzos. pueden

obtenerse graﬁcan 0 resulta os xpenmenlales y modlﬁcando Ios parametros hasta

a]canzar un ajuste sausfaclono En las arclllas ensayadas por Reeve etal se encontro

que

C,=C,=C=96R* ) wenlILi1S
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donde

L6

a’razon- de:esfuerzos, Las. ecuaciones 1Li;13 2 mLi.16
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49). (‘alcular nucvos \alorcs dc \ para los corrcspondlcnu.s valores de P

scleccionados en cl paso 3, uulxzando la ecuaclon [IIARE

ol 1487

wrelIli1B

donde:

Psi (KPA)

Xp= .80 p wenelILELI9



Si la resistencia es variable se deben graficar. las ccuacionqs BLi? Y HLLIRCY
el primer crucé nos indica el valor de Xx', cuyo valor minimo suele:ser del orden de

2,5D.

hacen .con la *
siguiente tabla: : :

S¥IYe

eme
000

Ceso o i
07 .
oo Ry
1L® L m

donde:

P esla carga laleral aphcada, en Psi (KPA)

mducndo por la carga P en pulgadns (mm)

Yc es el denoml ado d plazamlemo Iateral de refercncna. en pulgadas (mm),

que se calcula como

¥c =256 D donde: D es el didmetro del pilote y esta dado en pulgadas

(mm}).

ec esla defonnac:on con'espondlente aJ 50%

de la resistencia no drenada del arcnlla en decnmal



Para las curvas P-Y ciclicas o pscudoestaticas el API recomienda.

cuando XaXk :

PIPu |

'o.ob ‘
0.50
on

0.m2
cuando X<Xr :

P/Pu
000
: 0.50

on

072 \/ \Q

0N/

e

00

Y/Yc

000

Cuando !as arcnllas uenen componamlento ﬁ'agll es’ necesario aphcar un

las cara:éteristicas de la curva P-Y: del deposito respecto a las calculada

en 'm'u stras

msladas Esta estructura es caracteristica de suelos preconsohdados especmlmente por

secado y de suelos expansnvos :
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El calculo de las cur\as p-y tanlo estaticas como pscudo cstaucas s¢ hace

siguiendo Ios pasos propuestos por Rw.'\c ¥ " ILh (197*) que s 1a | mlsma melodoloya o

propuesxa por el API;




V.- INTERACCION pl/vA»ﬁcA PILOTE-SUELO
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V-1 !\TFR:\CCIO\' DWA\IICA PILOTI'. SUELO

Las normas dcl API ( 1971 ) 'cspeclﬁcan ningun procedlmlento para 'el calculo de Ias

curvas P-Y cuando sc presentan 5|smos Es lncorreclo pcnsar enuna e‘(lrapolam n dc

En este estudlo se.ha encomrado que la., curvas esﬁJerzo efonnacnon estaucas son




1%1 79
E‘bvﬁ ‘EE‘ ?.. h] bd‘ ,‘)\

sensiblemente diferentes dé las din.-‘:micaé Ademas:la rebistencia y i

prcsnon dc poro son dls(m(as para un caso y el otro .

renie a

de las:curva esquelelo Debldo a todas estas mcemdum‘ares se.

amicas -,

La componente elastica es proporcionada por la rigidez del suelo; y se calcula como =

donde : -

'[és‘éi lkliu, e co : i
e ;
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donde’ " wvs esla relacién de Poisson del suelo .

B esel dlamelro del pllo(e o blen el anchoen la dlreccmn del movimiento.

El es Ia ﬂe\ubnlldad dcl pllo

La co’mbdne'e es proporcnonada por el amomguamlenlo del -

snstcma, puede calcularse con Ia ecua on

P: ='i(_Cr+Cs)(n’Y"' b » ) Rt 4 ]

donde - i=[1
 es la frecuencia de excitacion, en rad/scg.

Cres un coeficiente del amortiguador que toma en cuenta Ia dlslpacmn de

energia por radiacion de las ondas sismicas

Cs es el amortiguamiento histerético del suelo . o

Con base en resultados de estudios tedricos’,: Gasetds.p:Dobry (11984) proponen la

siguiente expresion para el cdlculode Crz’ 1 T nL
Cr= ZBPSVSEH "'E (i] Sygr|w e L T
: n(l vs) n ;ﬂ/B He ~: s . .

donde " ps 'esila‘ densidad de masa de} suelo

ndas de corle en el suelo

fres la frecuencna o rango de ﬁecuencnas de la excﬂac:on "en ciclos/seg.
El valor de Cs puede calcularse co

Cs=28Es;"-"/m .



donde: " Esesel modulo de Younb dcl sudo a Ia proﬁmdldnd dcscada

F=1BUB)* para pilote tubul

. Para’ tomar.

Esla relac n ﬁxe propuesta después de observar la mi ud exxslente entre

las curvas esf‘uerzo-defonnacnon del suelo las curvas carga desplazamxento del pllote
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Aunque al pareccr no se ha rcahzado una |n\csm,ac n. scmcjanlc para la condxcmn de

carga snsmlca al,gunos rcsuha os dc cnsa 5 en plloles baj " cal wa’ laleraly dmarmca,

G = Gmar(I-H) - y Ve

donde ) L
H(y) =[ /@ J AL V.09

THyhryBy

Se pueden SuStltUIr las ecuacmnes wis ,n'.x.9 y i3 en la ecuacion iz

Dado que la mé.xxma det‘ormacnon angular ¥) lnduc1da por | fa componente onogonal



83

(v} de la deformacion axial (e) es igual a (1+v)e . sc obtiene la siguiente ecuacion para

PY:

PI=ESY.=2(1+v9GS Lt

2(1+vs) Gmix {1-H(y)) B*

donde -

La relacion p.

pequeﬂas la compon

de energla mlentras que para cargas dmnnucas grande ue producen defonnacnones i

angulares 1mponamesv. se. espera que domi la componente de amomguamxento '
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histerético . Hut ¥ Am/llwrl (lv'-)) cuan e\penmenlos ualuados por Hloml(wn) y

R(m(|970) en pllotes en arcnlla carhados laleralmemc : los quc l_oé

calcular el Cry ef Cs.

Para movimiento arménico se tiene: -

S enlVLIY

: '....-l\';l.ll

Sin embargq

conforme se’ apumo ‘en’el capnulo 1", el comportamiento esfuerzo- -
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deformacion” esta nlacxonado con el numcro dc cnclos dc aphcacxon dc Ia carba .

especuf camcme en la camara lnaxlal cnchca dondc es’ posnblc determmar Ia rclacnon y

namero de ctclos on el procedxmlento que se ejemplifica’a cont uac1 El valor de

Yilys: (cs decur el valor de y ‘ys para el c:clo 30) se obllen de la rgura u.vua en

funcnon del lr Llevando a cabo este ejemplo para las pro etas 100 y 800 con lr
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respectivos de 137 y 0.72, se obtiene gfétiéamcnle de 1a figura WLvide que dys i =1.3

y Ywyssu =1.55. Si'se. rqqhicfc ‘el valor d§ y.\‘/’“{._sl para un ciclo 'cya‘lc.lyt‘gie‘lfa diferente del

ciclo 30, se’

valores para el cicl

de /ys, se pa

IP=300 . .=

afec r laje se caicula para ‘los' il

en ]a’:%oi‘:ldé de Campeche ; y de pilote y pila de Ié V;Vivuvda de México'; a partir'de ias

nuevas curvas y-Gy.



V.- CURVAS P-Y.
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\’ i.- CURV: \S P- \ FSTA'I ICAS \ PSFl DOLST:\TICAS

enor de los

dos siguientes para cada caso

.Pu;(l*"x/;:""q"/b’)acbj e e Vit
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Pu- 9ch : Vb2

El valor de Y« se determiné como '

C¥u=25b gy

RO M N

PRI OA K |

TR AR

Del anahsns de resultados se observa que
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- Las curvas m.ncn una rama ascendenlc con dcformac:on casi nula hasxa

iente menlc de la seccion

un valor.de U3 del Pmd'- alcanzado para Y=qem?; mdepc ¢

utilizada y ¢! upo de material

100 m. mdependlenlememe del numero de repen ,one

nuentras que en’ el pnlote de

40cm, se tendran defomlacnones Ialerales de : 5 y 13 cm aprox:madamente para 1, 5 y

30 ciclos. .
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antcndo una comparacmn entre probclas de suclos dc Campeche se uenc .

con N=[ .-

quela \anamon de rcsullados es muy, rande lemcndo para pl|as e I00m

para Y=50 , qu_e P-27l kg/c

def‘orman menos que cimentaciones menos ng:das ante igual solicitacion, pero no en

fonna proporc:onal a El




- Los valores de P-Y"muestran aqui cierta independencia de Ir y o'c.

- El efecto del ciclaje tampoco hace distincion entre Ir y o'

92
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V.i.- CURVAS I’. Y DI\;AMlC\S

En este muso se mueslra la manera de calcular Ias curvas P- Y dlnamlcas en ejemplos

A sonda dc Campcche bnsandosc en los conccplos :

Desde luego estos son valorcs

descnbc El paramelro (l H(y)) va dando forma a la de

H(y) se calculo con Ia expresnon i
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Hey) = | il »
V(o

Donde. AB Y 'yr‘"o : par'r'nélrds'que tienen. relacion con-el . En :el ﬂm'culo de

Romo(l99o) aparecen re rt: das rel lones ue pemuten calcular graﬁcamente el valor o

de esos parametros en funcion del 1 por lo que [ hnzo un bamdo de P, para cada uno'

de los cuales se

procednmlento se desech Sobre este punto se volvera mas adelante

*"Una \ez eﬁmda la

rva G versus y e hace el calculo de Y con la ecuacxon
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Y=258¢ Vil

Donde & esiguata y,si V=

Besel dxametro o ancho de la plla o pllote en el scnndo del desplazamxemo

Yo vl

Donde v es la relacion de Poisson del suelo,

en ca la caso. El valor

det para la cmdad de Mexnco se consxdero t=0 0]2280 Ramo 1990



96

Para el caso dc Ia sonda de C ampechc se dclernuno la vanacton de ¥ con

‘estab izarse Finalmente se tiene que: para’suelos con-[P=300 y lP—lSO no a.fecta en

absoluto el ni

Para suelos de Campcche se tiene que el cambxo el tlpO de seccnon es de

pero no - proporcnonal a la‘
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d:fercncm enEl. Suclos con ma)or Ir ucnden a mosxrar un componamlcnto mas l'ra;_,nl

y el numero de repcuclones afecla en forma muy 1mporxanle R swndo quc ademas el

m\cl dc dc&,radac n es proporcnonal al numero de repencmnes_dc carg,a ‘y'no es lan

deﬁmuva la mﬂuencna de unas cuantas’ repeucnones

Al comparar los dos’ suelos se observan diferencias i lmponanles sobre todo.

‘en cuanto al nimero de repeticiones: Probablemente esto se¢ debe'a que la evaluacion

Si se comparan los resultados estaticos y pseudoestaticos con los diniamicos,-

se tiene que et método pseudoestatico.no permite obtener curvas de tipo ductil o ﬁ-ﬁgil,

como son en realidad

(aunque el ‘APl considera curvas tipicas en que se tienen comportamientos fragiles) y-.

sobre iodo que considera_que el nimero: de repeticiones. afecta  por. igual -2 suelos

f‘alla, donde el mcremento de deformacx n entre los cxclos 1y 5 es ge ralmeme enor )

. de déformacnon

mre los cxclos 25 y 30 para el mlsmo mvel de,

esﬁxerzos cercano a la falla
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V.iii.- CUR\’AS t-Z

La esumac:on dc Ios moumnenlos pcrmanenlcs en las clmcntaclones deb:dos a

sohcxlacmncs dmam:cas es'un” aspecto al Que se ha otorgado poca atencx n Sc ha,

observado que cnmcmaclones con'un faclor de segundad ‘de’2.5 contra I falla estatica’

w1

: [r ln[“'"”’/r‘]A

Donde: tes la fueru aphcada umformemente que produce un asentamiento vertical

de magmtud z
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G es ¢l madulo dc conamc del suclo quc onynalmcnle cs el méximo, y que

va deyadandosc para dcformacloncs mayorcs En este caso sc hacc el calculo usando

el valor de Gmax, pero-se ennendc que eslc puede sc ‘ modlﬁcado y que afecxa la :

respuesta en ft

l’=61cm :

- El valor maximo ‘de t para productr 2 misma Z corresponde a suelos con

valores mayores dc G que enel casokde la c1udad de Me\(lco estan asoclados a va!ores

pequcnos del P, e vxceversa Para el caso de Campeche 5 valores altos de G y l

corresponden a suclos con Ir mayores
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- Si lodo lo demés‘_pcrmanccc,igual’ Ia's‘ curvas (-Z currbspoﬁdien(es a

elementos dc umcnlaclon mas conos seran mayores quc los correspondlcnles a

clmlcnlos mas larg,os n’proporeion a In(l)

- Si'todo lo demas permanece 1gual os valores de t asociados a una misma -

: del suelo lo que queda de mamﬁesto enla comparacx n presemada en Ia f'gurl Vidii0)




V1.- CONCLUSIONES



102

V8Li- CO\(.LUSI()NLS
En cl prescmc lraba)o se hm:e una rchlen de conceplos rclacxonados con la dindmica
Sc revlsan en forma

" de suelos N hac:endo un brC\ ‘cp'\so dc conccplos ;,enemlcs "

curvas P- Y para un numcro de cnclos de referenc Se. expon y. ej mphﬁca el calculo

de las curvas T-z Sc hace una comparac n de los resultados oblemdos en suclos de’
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la ciudad de \1cx:c0) suclos de Ia sonda dc Campechc lanlo en el caso eslauco y

pseudocstauco como en cI dmamlco y se comparan los rcsullados dc ambos upos dc, :

mctodos

repeticione factor’este Gltimo - tal que e’ puedc alcanzar.la: falla’. sm aumentar la. -

magmtud de la solicitacién,” con solo aumentar, el niimero_ de aplicaciones;: Los suelosf

arcnllosos presentan componamlemo hnsteretlco es decir, def'ormacnones aCumuladas

Este fenomeno también se presema ante’el aumemo de magnitud de la solicitacion, o

ante la rcpeucnon de ésta,

: EI indice_de. rigidez’ (0 de consistencia )i es un muy buen paramexro para-
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El sondco de cono es una allcrnau\a quc h1 d'ldO bucnos rcsullados para

obtener el \alor de Vs. ‘como se dcscnb en el capxlulo lI jii

encontrandose que el umbral de deformacnon angular a pamr del cual es no(ablc la
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dcg,radacnon de’ G varia dc mn ".. para 14 pcqucnos afsey cuando IP es mayor de 250,

indicando un aumcnlo deli intery alo componamxcnlo hncal

lmpllcan que S| se conoce . y\ s para cualquner lr y e esfuerzo dlnamlco se puede

determinar [
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CLos suclos consohdados a ma\or csfucrzo prmnlan mayor resxslencna a la

depende-

depcndcn :

que se lratc con d:ferentes grados de fragllxdad o ducnhdad
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Con ¢l mclodo pseudonslanco cl numero dc rcpcucxoncs al’ccta igual ‘a

suelos fraylcs y duculcs SICndO quc en rcahdad Ios fragllcs son mucho més af‘ectados
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