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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La Ingenieria de cimentaciones en la zona lacustre del valle de México presenta multipies
problemas debido a la baja resistencia y a la alta compresibilidad de los estratos arcilliosos, el
hundimiento regional originado por el bombeo del agua y la frecuencia e intensidad de los sismos que la

afectan.

En los sismos de 1985 las fallas atribuibles a las cimentaciones provocaron el colapso o dafio
irreparable en e! 13% de los edificios afectados por el temblior; de este 13% una proporciéon alta se debid
a fallas en cimentaciones resueltas con pilotes de friccion (Rosenblueth y Ovando, 1990). EI mal
comportamiento se tradujo en asentamientos totales y diferenciales excesivos en cimentaciones de tipo
superficial, incluyendo zapatas, losas y cajones, y en despiomes o colapso tolal en construcciones
pesadas 0 esbeitas con cimentacién profunda a base de pilotes de fricciéon.

De esta manera, es de suma importancia conocer las propiedades y el comportamiento dinamico
de los suelos y al respecto se han realizado en los tltimos afios una gran cantidad de estudios enfocados
principsimente a evaluar los pardmetros dindmicos de la arcilla de la ciudad de México. Por otro iado, los
conocimientos que se tienen sobre el comportamiento de la arcilla del valle de México en contacto con
otras estructuras como zapatas, cajones de cimentacién, pilas y pilotes (interaccién suelo-estructura) son
muy ermrriticos y oscuros. Menos se Sabe sobre el comportamiento de estas interfaces bajo condiciones
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dinamicas. Este problema es especialmente relevante al anslizar el comportamiento de pilotes de
friccion

1.% ANTECEDENTES

Sismicidad

La Repablica Mexicana estd ubicada en una zona de aita sismicided ys Que en la costa del
pacifico se generan movimientos bruscos en la corteza terrestre a lo largo de las fallas que separan las
diferentes placas que a forman. La placa de Cocos, localizeds frente a las costas mexicanas del
Pacifico, tiende a penetrar debajo de la pl Norteamericana, fenémeno Que S8 cCoONoCe Como
subduccion. A o largo de Ia zona de subduccién se acumulan grandes cantidades de energia que al
liberarse provocan muchos de 10s fuerntes sSismos que afectan a nuestro pais.

Los temblores que afectan & Ia cCiudad de México se clasifican en cuatro grupos (Rosenblueth y
Ovando, 1990): los locales, que se originan en el interior del vaile de México o en sus inmediaciones; los
que se originan en el resto de la placa Norteamericana; los de subduccion de la placa de Cocos bajo Ia
Norteamericana; y los de Ia placa de Cocos subducides originados a profundidades entre 50 y 100 km.

Los temblores originados por la subduccion de la placa de Cocos son Ios que mas estragos han
causado en (a civdad de México, de hecho, a este grupo pertenece el ocurrido el 19 de septiembre de
198S el cual tuvo una magnitud de 8.1° en |a escals Richter.

Estratigrafia

Da acuerdo con los resultados de 15 sondeos realizados en |a ciudad de México (Marsal y Mazarni,
1959) se elaboré un modelo estratigréfico tipico de los depositos de 1a zona lacustre el cual contiene los
siguientes estratos (ig. 1.1):

Costra superficial: formada principsimente por rellenos artificiales y depdsitos aluviales blandos.

FormneciOn greiliosa superior. compuesta por arcillas volc#nicas muy compresibles, intercaladas con
pequefios lentes de arena y vidrio volcénico.

- 88 un estrato heterogéneo con espesor varisble y hasta un Maximo de 5 m constituido por

suelos arcillo o limo- P

Eomnecin grciiose inferior: constituida por arcillas volcanicas mas comprimidas y resistentes que la
primera cape arciliosa de! mismo origen, su espesor varia entre4 y 14 m.

Depdaiios profindos: constituidos por arena y grava con intercalacion de estratos de limo y arcilla-
arenosa bien cementados




Introduccién

Zonificacién geotécnica

La ciudad de México se ubica sobre tres zonas caracteristicas dependiendc del tipo de la
estratigrafia que presentan. En la fig. 1.2 se presenta un resyumen actualizado de la zonificacién
geotécnica de la ciudad de México, basado en la zonificacién inicial propuesta por Marsal y Mazan
(1959):

Zona de lago: se caracteriza por los grandes espesores de arcillas biandas de alta
compresibilidad y suele dividirse de acuerdo a fa consolidaciéon inducida en cada sitio y al espesor y
propiedades de la costra superficial, en:

Lago virgen: comprende el oriente de la ciudad y Sus sueios pricticamente han mantenido sus
propiedades mecanicas desde su formacion.

fego centro I estd asociado al sector no colonial de la ciudad y ha estado sujeto a Sobrecargas
generadas por construcciones pequefias y medianas; las propiedades mecanicas del subsueio en esta
sub-zona representan una condicién intermedia.

Lago certro i1 esta sub-zona corresponde a la antigua traza de ia ciudad donde la historia de las
cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable, provocando que en determinados sitios los suelos
estén mas consolidados que otros.

Zona de lomas: ests formada por las serranias que limitan al vaille de México al norte y poniente
de la cuidad. E! subsueio poniente de la ciudad estd constituido por tobas pumiticas bien cementadas y
suelos limo-arenosos compactos y el sur queda representado por demames de roca basdltica del
Pedregal de San Angel

Zona de transicioOn: esta zona Sse ubica entre la zona de lomas y la de lago, presenta una
estratigrafia muy variable, encontrandose superficialmente depdsitos arcillosos o limosos organicos
cubriendo a una arcilla volcanica muy compresible y de espesor variable, intercalados con capas de
arena limosa compacta o arena limpia, Que descansan sobre grandes mantos de arena y grava. Esta
zona se divide en dos sub-zonas de acuerdo a la cercania de las lomas y del espesor de suelos
relativamente blandos. Si la zona de transicion esté maés proxima s la zona de lomas seré de transicion
alta; y si osté mas cerca de la zona de lago, transicién baja.

1.2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

- Estudiar ¢l comportamiento de la interface suelo-pilote a partir de pruebas de corte directo
utiizando muestras de arcilla natural y reconstituida

[
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- Determinar los parametros de resistencia del suelo s6lo y en contacto con una interface de concreto
y acero (cohesiéon y angulo de friccidon) en el aparato de cone.

- Iinterpretar los resultados desde el punto de vista de 1a ingenieria de cimentaciones
1.3 ALCANCES

Para lograr 10s objetivos sefl o se reali on

Y de laboratorio en muestras de arcilla
inaterada y reconstituida, utilizando el apersto de coste simple aplicando diferentes esfuerzos de
consolidacion y ilevando las muestras mas allé de is falla.

En los capitulos 2 y 3 se da una breve descripcion de las propiedades dinfmicas y mecanicas de
1a arcilla de la ciudad de México, asi como, del comportamiento de l0s pilotes de friccion. La descripcion
del aparato de corte directo, de las muestras empleadas y del desarrolio de 10s ensayes se presentan en
el capitulo 4; y los resultados de laboratorio se indican en el capitulio 5. En el capitulo 8 se da una
interpretacion de los resultados obtenidos y finalmente en el capituio 7 se presentan las conclusiones
otlenidas de este trabajo.
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Fig 1.2 Zonificacién geotécnica de la ciudad de México
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CAPITULO 2
PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Con el fin de verificar la teoria del hundimiento de la ciudad de México que desarmrollé el Dr. Nabor
Carrillo en 1948, Marsal y Mazari (1959) realizaron trabajos de expioracién y de ilaboratorio que
permitieron conocer la estratigrafia y las propiedades indice y mecdnicas del subsuelo del valle de
México. Estas Gitimas se han ido comoborando con los multipies sondeos hechos para las diversas obras
en la ciudad de México.

A pesar de los ampiios estudios geotécnicos que se han realizado para obtener informmacién acerca
de la propiedades estéticas (indice y mecanicas) de ia arcilla de la ciudad de México, éstas no deben
utilizarse, sin antes efectuar un previo y cuidadoso anélisis de las mismas.

2.1 PROPIEDADES ESTATICAS

Las propiedades estaticas de las arcillas del valle de México se explican haciendo referencia a sus
propiedades indice y sus propiedades mecanicas.
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2.1.1 PROPIEDADES INDICE

Las propiedades indice de los suelos y las arcillas de valle de México no son la excepcién, permiten
establecer a priori y en forma cualitativa el tipo de comportamiento mecéanico y dinadmico que puede
esperarse de cada suelo. El contenido de agua (w), el peso volumétrico natural (ym), los limites de
plasticidad (LL y LP), la densidad de sélidos (Ss), la relacién de vacios (&) y el grado de saturacién (Gi),
son propiedades [ndice que caradenzan a los suelos arcillosos.

Contenido de humedad naturatl

El contenido de agua (w) es la relacién del peso del agua entre el peso de los sélidos multiplicada
por 100. El contenido de humedad tiene la ventaja de ser facilmente determinable en el laberatorio y es
una de las caracteristicas mas expresivas de las arcillas de la civdad de México, por ello, CoOmo se vera
mas adelante, la mayoria de las otras propiedades se correlacionan con la humedad natural.

Generalmente la varacion que se observa del contenido de humedad con |a profundidad de las
arcillas en !la zona de lacustre, es de 200 a 800%, excepto donde existen materiales limo arenosos,
lentes duros y la capa dura donde se tienen valores de hasta 25%. Es interesante notar Que ante los altos
contenidos de agua. Ias arcillas no tienen {a consistencia de un fodo y al tacto exhiben reacciéon elastica y

resistencia a compresion relativamente alta.

Peso volumeétrico

El peso voiumétrico de las arcillas en su estado natural (ym) es la relacién de su peso entre ja
unidad de volumen con su contenido natural de humedad. Debido a la gran cantidad de estudios de
Mecinica de Suelos que se han hecho en el valle de México, los valores del peso especifico se han
caracterizado ampliamente para los diferentes estralos tipicos de los perfiles estratigraficos habiéndose
oblenido correlaciones estadisticas de pesos volumétricos contra contenido de agua para la zona
lacustre, como la que se rmuestra en la fig 2.1,

Limites de plasticidad

Los limites de consistencia o de Aflerberg son los pardmetros que definen el intervaio de
humedades a las cuales la arcilla tiene un comportamiento plastico; de esta manera, el contenido de
agua minimo necesario para que la arcilla se comporte plasticamente se define como [imite plastico
(LP), mientras que el contenido de agua maximo se denomina limite liquido (LL).

Estudios experimentales demostraron que el secado de los materiales arcillosos del vaile de
México influyen en los valores de los limites de consistencia (Marsal y Mazari, 1959). Cuando las
muestras se secan previamente a 1a determinacién de dichos limites, estos disminuyen rapidamente; por
otro lado, si el secado se hace llegando a valores muy pequefios de humedad, los limites disminuyen
apreciablemente al ser determinados anNadiendo agua a las muestras.
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Con el fin de presentar en forma concisa fos numerosos datos que se obtuvieron de Jos limites de
plasticidad en diferentes puntos de ja ciudad Marsal y Mazari (1959) correlacionaron estadisticamente
mediante graficas los valores de contenido inicial de agua (w) con los respectivos del limite liquido (LL) ¥

del limite piastico(LP) (véase la fig 2.2).

Densidad de sélidos
Es una propiedad Gue debe determinarse en todos 10s suelos debido a que este valor interviene en
Ia mayor parte de los cilculos relacionados con la mecanica de suelos. Esta propiedad de tos sélidos se
ha determinado de modo sisterndtico al investigar las arcillas, pues presentan variaciones significativas
no obstante que los especimenes aparentemente pertenezcan a8 un mMismMo estrato. L.os valores de esta

propiedad estan comprendicos entre 2.00 y 2.70.

En la fig 2.3 se muestra la curva de regresién de densidad de sélidos (Ss) contra contenido natural
de agua (wi) propuesta por Marsal y Mazanr (1959); en esta figura se aprecia que en el inlervalo 200% <
wr > 850%, la densidad de sélidos penmnanece constante e igual a8 2.40; mientras que para wa < 2.00% Ss

crece rapidamente hasta 2.58

Relacién de vacios
Esta propiedad se define como el cociente del volumen de vacios al volumen de la fase sélida de
un suelo en su estado natural: En muestras de arcilla de la ciudad de México se han registrado valores

de 0.5 < ei < 18, pero generalmente sus valores varian entre 4 y 10

Grado de saturacion
Se denomina asi al cociente del volumen ocupado por el agua y del volumen de vacios de un
suelo en su condicibn natural multiplicado por 100 y para fines practicos se ha calculado con la

expresion:
Ge, = Ssw,

donde:

= grado de saturacién inicial

relacion de vacios inicial

Densidad de sdélidos
contenito natural de agua

Xha O
U]

Salvo jlos estratos ubicados por amriba del NAF, las accillas del subsuelo tienen un grado de

saturacién del 100%.
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1.2 PROPIEDADES MECANICAS

Debido a los multiples problemas que se presentan en e! subsuelo de la ciudad de México con
respecto al comportamiento de cimentaciones, es importante conocer las propiedades mecanicas de las
arcillas del valle de México tales como la resistencia a la compresién simple, la resistencia al esfuerzo

cortante y la compresibilidad.

Resistencia a la compresién simple

Los factores Que mas afectan la resistencia a la compresion simple son: |1a historia de cargas
aplicada, el contenido de humedad y la profundidad. De esta manera los valores medios mas altos de 1a
resistencia a la compresién simple de la arcilia del valle de México, se encuentran en las zonas que han
estado sometidas a grandes sobrecargas y afectadas pofr un proceso de consolidacién inducido por el

bombeo de los acuiferos.

La resistencia a la compresion simple del subsuelo del valle de México varia con la profundidad como
a continuacién se menciona: en la costra superficial se registran valores extremadamente aitos,
alcanzando valores de 4.3 kg/cm?; en la formacién arcillosa superior se registran valores mas bajos que
varfan de 0.20 a 1.00 kg/cm?®; en la capa dura se registran nuevamente valores altos registrandose
maximos de 3 y 6 kg/cm? y el |Ia formacion arcillosa inferior los valores son aproximadamente 43%

mayores que para el depdsito superior.

En la fig 2.4 se muestra la forma en que el contenido de agua afecta a Ja resistencia a la
compresién simple de la arcilla de la ciudad de México en condiciones inalterada y remoldeada. Como
se ve en dicha figura la resistencia al compresién en condicién remoideada resulté ser menor qQue la
correspondiente a condiciones inaiteradas. Por otro lado, de acuerdo a los sondeos de cono elécirico
realizados en la ciudad de México se ha podido correlacionar la resistencia por punta con 1a resistencia a
1a compresién simple de la arcilla, mediante la siguiente relacién:

A
q. 16

donde:
q, = resistencia a la compresion simple

q, = resistencia de punta en kg/cm?

Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al esfuerzo cortante dependera del tipo de prueba que se realice ( rdpida, rapida
consolidada y lenta), la cual se hard atendiendo 8 las condiciones criticas del problema que se esta

10
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tratando; de esta manera, es obvio suponer que en el caso de una cimentacién desplantada sobre una
arcilla saturada como |a de |la civdad de México una prueba rapida es la que mejor representa las
condiciones criticas que se presentaran en las etapas iniciales de su vida, ya que, segun el proceso de
consolidacién inducido por el edificio provocara un aumento de la resistencia de! suelo con el tiempo. Por
otro lado, por ser la arcilla un matenal impermeable, jos procesos de consolidacion seran lentos vy,
comparativamente, el tiempo de construcciéon de la estructura sera despreciable.

Los valores de la resistencia no drenada de la arcilla del valle de México se encuentran
genreralmente en un rango de 0.18 a 0.50 kg/cm? y al igual que la resistencia a 1a compresion simple, en
base a los sondeos de cono eléctrico realizados en la ciudad de México se ha podido cofrelacionar para
las arcillas blandas la resistencia de punta (q,) con la resistencia al cone en condiciones no drenadas

(Cu) con la siguiente relacion:

Compresibilidad

tL.os materiales que forman la corteza del subsuelo del valle de México se caraclerizan por su
extraordinaria compresibilidad, por esta razdn no es sorprendente que cargas relativamente moderadas
causen asentamientos totales de varios centimetros superando en algunos casos el metro. Por esta
razébn, para poder disefiar una cimentacién en la ciudad de México, es importante determminar las
propiedades que permitan predecir 10s hundimientos de una estructura.

Con el objeto de ilustrar las diferencias de compresibilidad entre las arcillas del valle de México y
las de otros lugares Marsal y Mazari (1959) comparan las curvas de relacién de vacios vs presiones
aplicadas obtenidas en pruebas de consolidacién unidimensional para dos muestras de arcilla de la
ciudad de México con diferentes contenidos de humedad (391 y 550%) con las obtenidas en arcillas de
Boston y Chicago (fig 2.5); asi mismo, en ta misma figura, se muestran las diferencias del médulo de
compresibilidad volumétrica (mv) para los mMismos suelos, en curvas de presiones medias aplicadas
contra mv en kg/cm?*.

De la fig 2.5 se ve que las diferencias de compresibilidad entre ias muestras del subsuelo de Ia
Ciudad y los otros suelos es notable, siendo el contenido de agua w el pardmetro mas caracteristico de
ios materiales lacustres del valle de México.

2.2 PROPIEDADES DINAMICAS

A pesar de que |a ciudad de México se encuentra ubicada en una zona de alto riesgo sismico,
existen relativamente pocos estudios sobre los diversos aspectos de las propiedades dinamicas y del
comportamiento ciclico de las arcillas del area metropolitana. A partir de los sismos de 1985 las
investigaciones prioritarias son las que tienen por objeto estudiar el comportamiento dindmico de los
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suelos del valle de México. Los trabajos realizados por Romo y Jaime (1888), Jaime (1987). Romo et al
{(1988) y Romo et al (1989); se enfocaron principalmente a evaluar el médulo de rigidez G, y el
amorliguamiento, 2., en funcién de (a deformaciéon angular. Para esto, utilizaron columna resonante,
triaxjial ciclica y corte simple ciclico. Los resultados de estas investigaciones mostraron que en general,
1a arcilla de la ciudad de México tiene un amplio intervalo de deformacion en el Que su comportamiento
es cercano al elastico-lineal

E! comportamiento dinAmico de las arcillas del valle de México se puede describir a partir de las
siguientes propiedades:

- Modulo de rigidez al conte

Amortiguamiento histerético

- Modulo de Poisson

- Resistencia a la falla dinamica
Respuesta esfuerzo-deformaciéon

- Presién de poro

€En una gréfica esfuerzo-deformacién como se puede ver en la fig 2.6 ocufren dos tipos de
defommaciones, una transitoria que varia ciclicamente con 1a carga, y la otra permmanente que se acumula
durante ta aplicacién de 10s esfuerzos ciclicos. La deformacién ciclica o transitoria es la que se emplea
para definir los parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo y la deformacién permanente se usa
para estimar 1os desplazamientos permanentes en las cimentaciones causadas por la accion de los
sismos.

2.2.14 MODULO DE RIGIDEZ Al. CORTE

E) valor del médulo de rigidez al (G) corte depende fuertemente de ta magnitud de 1a deformacion
angular ciclica inducida. Al aumentar |1a deformacidn disminuye la rigidez de la arcilla. Por otro lado, el

médulo de rigidez de la arcilla también depende del tipo de consolidacién y del esfuerzo octaédrico de
consolidacién (véase la fig 2.7).

Estudios experimentales han demostrado Qque existe un valor critico de 1a deformacion angular a
panir de la cual la degradacién del méduio de rigidez se acelera de manera notable; en ias arcillas de 1a
cuidad de México, esta deformacién critica varia entre 0.01% y 0.5% de la attura del espécimen
dependiendo del indice de plasticidad, |P, del suelo (Romo et al, 1989); al aumentar este la deformacion
critica aumenta. El hecho de que la degradacién del médulo de rigidez aumente a deformaciones mas
aitas al crecer el IP, indica que el intervalo de comportamiento lineal de 1a arcilla aumente con su
plasticidad.

La presién de poro afecta al médulo de rigidez del suelo de manera inversa. Los suelos arcillosos
saturados generalmente desarrollan presiones de poro cuando son sometidos a cargas ciclicas. Si las
deformaciones ciclicas inducidas exceden un valor critico, la presion de poro se incrementa hasta
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alcanzar valores tales que reducen la rigidez inicial del suelo. En casos extremos, la presién de poro
puede igualar al esfuerzo efectivo causando una pérdida de resistencia. Por otra parnte, si las
deformaciones ciclicas inducidas no exceden la deformacion critica el efecto de la duracién de la carga

dinamica (numero de ciclos) es de poca importancia.

El tipo de consolidacién también influye en la degradacion del médulo de nigidez, de tal modo que,
las arcillas consolidadas anisotrépicamente son méas susceptibles a degradarse por la accién de la carga

ciclica (Romo ef al. 1989).

2.2.2 AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO

Cuando un suelo se somete a cargas dinamicas, su respuesta esfuerzo deformacién se caracteriza
por la aparicién de ciclos de histéresis, que son una manifestacién de la capacidad que el sueio tiene
para disipar energia. Por otro lado, debido a la rigidez del suelo. este almacena energia potencial en
cada cicio de carga. L.a relacion entre la energia disipada y la energia almacenada se denomina

amortiguamiento histerético.

Resultados experimentales muestran que la capacidad de Jos suelos para disipar energia depende
primordialmente de la magnitud de la deformacion inducida. Al incrementarse ésta, el amortiguamiento
aumenta como se indica en la fig 2.8. Esta figura muestra los resultados de dos ensayes triaxiales
ciclicos de la arcilla de la ciudad de México para dos tipos de consolidacién en ia que se puede ver, que
el tipo de consolidacion parece tener un efecto sobre el amortiguamiento para deformaciones anguliares

mayores del 0.9%.

Resultados de estudios experimentales revelan que la magnitud de! esfuerzo de consolidacién no
influye en el amortiguamienta; por otro lado, muestran que el indice de plasticidad influye en l|a
capacidad que tienen las arcillas para disipar energia (Romo ef a/, 1989).

2.2.3 RELACION DE POISSON

La relaci6én de Poisson es otro de los parametros necesarios para definir las propiedades
dginsdmicas de un suelo. Generalmente no se justifica intentar una determinacién muy precisa, la cual
adema#s es muy compleja. Sin embargo se ha observado que en los suelos cohesivos esta relacién varia
entre 0.4 y 0.45 y para la condicion de carga sin drenaje a volumen constante, se aproxima a 0.5, como

se puede deducir tebricamente
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2.2.4 RESISTENCIA A LA FALLA DINAMICA

En pruebas de laboratorio realizadas a la arcilla de |la ciudad de México muestran que la
resistencia a ia falla dinAmica es sensiblemente mayor que la correspondiente en condiciones estaticas
(ROomo of &/, 1989). Los resultados indican que independientemente de a trayectoria de consolidacién
seguida y la magnitud del esfuerzo octaédrico de consolidacién, la resistencia a la falla dinamica no
drenada, Cud, varia entre 1.2 y 1.4 veces |a resistencia no drenada en condiciones estiticas, Cu.

Los resultados de ias investigaciones realizadas por Romo eof a/ (1989) muestran que !a resistencia
a Ja falla dinamica en condiciones no drenadas, Cud. Se puede estimar a panir de ensayes triaxiales

estaticos mediante la siguiente expresiéon:

a(3—- A1)
C-l =___§T____C"

donde:
C,, =resistencia a la falla dinamica no drenada.

C, =resistencia no drenada en condiciones estaticas.
M, =pendiente de la envolvente de falla estatica en términos de esfuerzos totales.

a =factor que puede tomar valores entre 1.20 y 1.30

2.2.8 RESPUESTA ESFUERZO - DEFORMACION

Como ya se mencioné, cuando un espécimen de suelo se somete a carga ciclica se deforma de
manera transitoria (deformacién ciclica) y, ademas, después de varias aplicaciones de carga acumuia
deformacion (deformaciéon permanente). Para un material dado, la primera depende de ia magnitud del
esfuerzo ciclico y la segunda es funciéon de éste y del nimero de veces que se aplica el esfuerzo ciclico.

La deforrnacién acumulada después de cada ciclio de carga se puede determinar midiendo el
desplazsmiento del ciclo de histéresis en cuestién con respecto al ciclo anterior. Los resultados de una
pruebe triaxis! ciclica sobre una muestra de arcilla la cual fue sometida a 50 ciclos de esfuerzos

dinémicos de diferente amplitud, revelaron que:

- Las deformmaciones permanentes son importantes cuando se rebasa un esfuerzo total (esfuerzo
ciclico ooy, més @l esfuerzo estitico o sostenido, ae) es 1.2 veces mayor que 2 Cu.

- (El comportamiento esfuerzo-deformacion permanente sigue un patrén que se puede ajustar a una
hipérbola del tipo:
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o, +o, £,
2C, a+be,

donde:
o, =esfuerzo ciclico inducido

o, = esfuerzo estitico o sostenido

C, =resistencia al corte no drenada oblenida en pruebas triaxiales
£, =deformacion permanents

a y b =son parametros del suelo que dependen del tipo de consolidacién aplicada. Los valores
tipicos para 1a arcilla plastica (IP>250%) de la ciudad de México son: a = 0.000317/2C, y
b =0.724/C, para consolidacién isotropicay a =0.00031/2C, y 5=1.195/2C, para una
consoliodacién anisotropica.

Para poder estimar las deformaciones permmanentes inducidas por un sismo {a ecuacioén anterior se
puede escribir de la siguiente forma:

aoc

&, =——
f 1-bo

De esta manera, conociendo la resistencia no drenada de! suelo a partir de ensayes triaxiales;
bastard con evaluar los esfuerzos dindmicos a partir de un andlisis sismico y calcular el estado de
esfuerzos impuesto por la cimentacién sobre el suelo (esfuerzos sostenidos) para poder estimar las
deformaciones producidas por un Sismo

2.2.6 PRESION DE PORO DINAMICA

Al someter una muestra de arcilla a carga dinamica (en condiciones a volumen constante) se
generan distorsiones elasticas en 1a estructura del suelo que causan presiones de poro transitorias, que
desde el punto de vista del disefio de obras civiles carecen de importancia. Cuando el esfuerzo total
(ciclico mas sostenido) excede un valor critico, también se originan distorsiones que generan presiones
de poro permanentes, las cuales se acumulan con ia aplicaciéon continua de los esfuerzos ciclicos.

La presion de poro permanente depende del {ndice de piasticidad de la arcilla y de! nivel de las
deformaciones angulares inducidas. A menor indice de piasticidad se acumula mayor presién de poro,
para igusl esfuerzo total (ciclico mas sostenido). A mayores distorsiones inducidas mas alta seraj la

presion de poro.

Resultados de estudios experimentales revelaron Que para las arcilias plasticas de la ciudad de
México la presion de poro acumulada varia con el esfuerzo total (ciclico mas sostenido) y con el tipo de
consolidacion (Romo ef al, 1989).
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO DE PILOTES DE FRICCION

3.1 TRANSFERENCIA DE CARGA

La funcién de los pilotes de friccion es la de transferir la carga al suelo principaimente a través de
su superficie lateral y su punta no se apoya en los estratos resistentes subyacentes. En ia ciudad de
México generalmente se utilizan en combinacién con cimentaciones superficiales 0 cimentaciones
parcialmente compensadas.

La forma en que el pilote transfiere !a carga al suelo es un fenémeno muy compiejo debido a fa
interaccién que se presenta entre dos materiales de distinta naturaleza. Resulta dificil evaluar la
magnitud de las cargas transferidas al suelo a través del area lateral de un pilote debido a los problemas
que se presentan al obtener los pardmetros de resistencia del suelo, pues en el contacto con el pilote, las
propiedades de los suelos se ven alteradas por el hincado de éste y tales variaciones son dificiles de
predecir. Debido a esto, se han desarrollado diversos métodos y enfoques para deteminar la magnitud
de los incrementos de esfuerzo; estos se pueden dividir en tres grupos:

- Meétodos elasticos
- Métodos de elementos finitos
- Meétodos de transferencia de carga
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Comportamiento de pilotes de friccién
3.1.1 METODOS ELASTICOS

Los meétodos elasticos sirven para calcular los asentamientos del suelo y del pilote (Reséndiz,
Ledn, Auvinet y Mendoza) y siguen la solucién de Mindlin (1933), considerando al suelo como un medio

homogéneo, elastico e isdtropo, definido por los parametros E y v; suele desarrollarse en forma matricial
y resolverse con programas de computadora.

3.1.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Estos métodos cuantifican los asentamientos del pilote debidos a 1a deformacién axial del mismo,

el ocusrido por la carga transferikia al suelo a lo largo del fuste del pilote y el aportado por la carga
transmitida a la punta (Ellison et al, 1971; Cooke - Price, 1973; Ottaviani, 1975)

3.1.3 METODO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Estos métodos describen la manera en que el pilote transfiere la carga al suelo con la profundidad
y consisten esencialmente en dividir al pilote en n elementos considerados como columnas cortas

compresibles. Si se conocen las cargas axiales en cada uno de estos segmentos, se podran calcular las
fuerzas de friccion en cada elemento.

Una manera de visualizar este método. consiste en instalar ceidas de carga a diferentes
profundidades a lo largo del eje dei pilote. Cuando se realiza 1a pruebas de carga del pilote, se obtendran
cargas axiales a diferentes profundidades; si esos vailores se grafican contra la profundidad, se obtiene
una curva Q(z) que proporcionard la carga axial que esta actuando sobre el pilote a diferentes
profundidades; véase la fig 3.1,

De la fig 3.1 se ve que a la profundidad z = O, ia curva indica la carga por punta, Qp, mientras que
la carga transferida al subsuelo a la profundidad z sera:

Or = —Qz,

Q; =Carga transferida al suelo
O, =Carga total aplicada sobre el pilote
Q,, =Carga soportada por el pilote a la profundidad z

1a cual representa ta carga por friccion lateral.
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La pendiente de la curva Q(z) en cusiquier punto, dividido entre el perimetro del pilote
proporcionarsd una medida de |la carga transferida (por friccion lateral) del pilote al suelo en dicho punto,
de esta manera:

1. 40
Jo=pa:

La curva Q(z) permite encontrar las componentes de la deformacion total 5&: la deformacion
eléstica del pilote 5p y la deformacién del suelo 8s. También, permite caicular ia deformacién del pilote a
cualquier profundidad; es decir:

5, = = [ Qe

J5,(=) = deformacitn etastica del pilote a la profundidad z

A= Area de la seccién transversal
E = modulo de elasticidad del pilote
(=)= carga que actua sobre el pilote a la profundidad z

La deformacion del suelo debajo de Ia punta serd:

8, =68 -95,

En pruebas de cargs sobre pilotes sisiados instrumentados, hincados en arcillas, realizadas por
Seed y Reese (1957) en la Bahia de San Francisco, EUA y por Reséndiz, en la ciudad de México, se
encontré los siguiente:

- Las curvas obtenidas sl graficar la cargs axial Qque actia sobre el pilote contra la profundidad,
muestran una distribucion parabdlica con una tendencia hacia la distribucién uniforme en la parte de
absjo (véase las figs 3.2 y 3.3). Debido a la ecuacién Q) =, — (,,,. S& puede ver que la carga
transferida ol suelo en la parte superior es minima, mientras que en la zona cercana a la punta del pitote,
e preseno la mayor transferencia de carga.

- Ls magnitud de ia carga transferida, sersé igua! al esfuerzo cortante que se desarrolle en el suelo
coOmo producto de a deformacion relativa entre el pilote y el suelo.
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- El efecto de alteracién en la resistencia del suelo provocado por el hincado del pilote, disminuye
con el tiempo a medida Que se consolida el suelo adyacente al pilote, generdndose un incremento en la
resistencia del sueio; y con esto un incremento en la capacidad de carga.

- La friccién ultima desarrollada por 10s pilotes (aproximadamente después de un mes del hincado) es
aproximadamente igual a la resistencia no drenada del suelo.

- La carga maxima que el pilote puede transferir al suelo no sera mayor a la resistencia al esfuerzo
cortante del mismo.

3.1.4 EXPLICACION DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

-

Para comprender mejor el mecanismo de transferencia de carga conviene hacer referencia a!l
modelo mecanico propuesto por Reese (1978) en donde el pilote se sustituye por un resorte y el suelo
por un sistema formado de un resorte y un bloque de {riccibn como se muestra en la fig 3.4.

Si el pilote fuera completamente rigido, todos los puntos del mismo tendrian el mismo
desplazamiento. Sin embargo, el asentamiento que se observa en la cabeza del pilote es mayor al que
se presenta en la punta, en una cantidad igual a la compresion elastica del pilote. Este movimiento
induce deforrmnaciones qQue ocasionan el desamoilo de esfuerzos cortantes en |la masa del suelo
circundante al pilote. Estos esfuerzos varian con la profundidad ya que la deformacién disminuye con 1a
misma.

Lta magnitud de la carga transferida, que como se sabe depende del movimiento de! pilote y de la
profundidad, serd igual al esfuerzo cortante que se desarrolle en el suelo como producto de la
deformacidén que se presenta entre el pilote y el suelo. En 1a fig 3.4 se observa que el valor del esfuerzo
cortante se incrementa con la profundidad y por o tanto, también aumenta la carga transferida al suelo
pero la deformacién axial del pilote disminuye. De esta manera la carga transferida en la parte superior
es minima, de tal manera que no se iguala a la resistencia maxima del suelo; mientras que en la zona
cercana a la punta del pilote, se presenta la mayor transferencia de carga al suelo.

3.1.§ TRANSFERENCIA DE CARGA DE UN GRUPO DE PILOTES

A la fecha, aun se ignora la manera en que un grupo de pilotes transfiere la carga al suelo, sin
embargo esto se ha resuelto a través de los métodos empliricos ( Terzaghi, 1948, Skempton 1853,
Meyerhof, 1960). Estos métodos simplifican notablemente el problema suponen que el grupo de pilotes
trabaja como una gran pila que transmite la carga neta a través de un plano paralelo a la base del
conjunto. La principal diferencia entre los diferentes métodos esta en la profundidad de dicho plano y el
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criterio para el célculo de la distribucién de esfuerzos en el subsuelo. Asimismo, hay diferencia en la
eleccion del estrato compresible.

El criterio de Terzaghi supone que la carga soportada por el grupo de pilotes esta apticada en el
tercio inferior de la longitud de estos, con una distribucién lineal inclinada 30° con la vertical; asi, a cierta
profundidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada por el grupo dividido por el drea de |la seccidon
transversal de la piramide formada a ese nivel (fig 3.5). En otros métodos la distribucién de esfuerzos se
calcula con Boussinesq. 8 partir del mismo piano, o bien del que comresponda a la punta de los pilotes;
otros consideran la carga aplicada en la pante superior de los pilotes y una distribucidn lineal con
pendiente 1:2 6 1:4.

3.2 METODOS PARA CALCULAR LA FRICCION LATERAL

Como ya se dijo, 10s pilotes de friccidn transfieren las carga al suelo principalmente a través de su
superficie lateral y se emplean cuando el estrato superior blando es de gran espesor, lo que hace
antiecondmico usar pilotes de punta.

Cuando se hinca un pilote, se ocasionan cambios en los esfuerzos iniciales y en las propiedades
de resistencia y deformabilidad de la masa de suelo cercana al pilote, por lo tanto, las caracteristicas del
suelo que influyen en el comportamiento de una cimentacién piloteada seran diferentes a las originales .
Lo anterior queda de manifiesto cuando se hincan los pijotes en arcilla saturada como la de! valie de
México, el sueilo cerca del pilote es desplazado y remoideado hasta una distancia de aproximadamente
un didmetro del pilote; Zeevaert (1974) ha encontrado gque el remoldeo compieto del material tiene lugar
a una distancia de 0.4 del radio del pilote a partir de su fuste y las alteraciones continiGan a menor grado
hasta cerca de un didmetro de distancia. Debido a las alteraciones inducidas por el hincado, la
resistencia del suelo cercano al fuste se ve reducida a un 60% de la ornginal (Zeevaent, 1974). Sin
embargo, después del hincado la arcilla adyacente sufre una reconsolidacién y posteriormente presenta
una resistencia al corte Que usualmente es, incluso, mayor que ia obtenida en especimenes inalterados
muestreados antes del hincado. Seed y Reese (1957) reportaron un incremento del 60%.

Una manera general de evaluar la capacidad de carga ultima de un pilote de friccién es mediante
1a siguiente expresion:

Q.= /A,
donde:
O, =capacidad de carga ultima
J =friccién generada a los largo del fuste del pilote
A, =Area lateral en el fuste del pilote
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Para estimar la friccion que se genera en el fuste del pilote existen diferentes métodos y en lo que
sigue se describirAn los mas usuales. Todos los métodos consideran que la transferencia de carga se
fleva a cabo en forma uniforme en una longitud dada a lo largo del pilote.

3.2.1 METODO ALFA EN TERMINOS DE ESFUERZOS TOTALES

Es el método convencional para el calculo de friccién lateral en los piiotes y hace uso de la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada de la arcilla. En suelos suaves semejantes a los de 1a ciudad
de México, la experiencia ha mostrado que una buena estimacion de la fnccion lateral /| es:

S =aCu

donde:
Cu = resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas.

a= coeficiente de adherencia

El coeficiente empirico a relaciona la adherencia promedio que se presenta a lo largo del fuste con
la resistencia al esfuerzo cortante, Cu. Dicho coeficiente depende de las caracteristicas del sueio y del
pilote, tales como la naturaleza y resistencia de la arcilla, dimensiones y método de instalacién dei pilote,
tiempo transcurmmido desde el hincado, etc. El valor de a varia dentro de un amplio intervalo y decrece
conforme a la resistencia de la arcilla se incrementa.Para arcillas blandas el valor maximo es de 1. 25,
mientras que en las duras es de 0.3 el minimo. En la ciudad de México el coeficiente < ha sido
considerado por los disetadores igual a la unidad; sin embargo en resultados expenmentales se ha
demostrado que en la arcilla de la ciudad de México se puede tomar un valor de x igual a1 2 (Enriquez y

Rosenblueth, 1959; Reséndiz, 1969).
3.2.2 METODO BETA EN TERMINOS DE ESFUERZOS EFECTIVOS

Como ya se menciond, durante la instalacién de un pilote, el suelo adyacente sufre remoideo,
generandose incremento en la presién de poro. Sin embargo, al carpar el pilote [a presién de exceso se
disipa, presentidndose la reconsolidacién del suelo y por o tanto un incremento en su resistencia. Dicho
incremento ocurre dentro de! primer mes después del hincado (Terzaghi y Peck, 1967) pero este tiempo
puede variar dependiendo de ia naturaleza del suelo. Por lo tanto, la resistencia debida a la friccion
lateral estard en funcién del valor de los esfuerzos efectivos, ya que estos aumentan confornme el suelo
se reconsolida alrededor del pilote. Por ello es necesaro conocer los parametros de resistencia del sueio

en condiciones drenadas.

Muchos autores aplican la ecuacion de Coulomb en esfuerzos efectivos para expresar la condiciéon
de falla en la interface suelo-pilote:
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S =o', tanS +¢’
Donde:
o’, = Esfuerzo vertical efectivo horizontal que actia sobre el pilote
& =Angulo efectivo de fricciéon entre ia arcilla y el pilote
c' =Cohesion efectiva
Si consideramos c' = 0 por efectos de remoldeo
S =o', 1and&
Por otro {ado aceptando que el esfuerzo horizontal es proporcional al esfuerzo vertical efectivo:
o, =Ko,
y considerando que |a faila se presenta en el suelo remoldeado cerca del fuste (Burland, 1973)
S=¢,

donde ¢, es et Angulo de friccién intema del suelo en condicion remoldeada. Entonces:

f =Ko tang,

[
s =8,
donde:
p=Kiang,
Aqui se puede ver que [ se define a través de los pardmetros efectivos K y ¢, . La magnitud del
coefici K pende del tipo de suelo, de !a historia de cargas a8 las que se ha visto sometido y el

método utilizado para instalar el pilote. Algunos autores (Zeevaert, 1959; Dawson, 1970; Kerisel, 1976)
consideran que K podria ser igual ai coeficiente de presion de tierras en reposo, K, . Por esto es usual
utilizar la 16rmula de Jaky (1944) para estimar este pardmetro:

K,=1—sen¢g

Considerando valores usuales de ¢ para las arcillas es de 20°< ¢ <30°, llegamos a que S puede
variar de: .

025<8<04

Bourtand y Auvinet recomiendan que el valor del factor de friccion tateral, 5. para pilotes hincados
on arcilas blandas y medianas sea tomado como 0.3. Meyerhof (1978) sugiere dicho valor cuando la
longitud del pitote embebdido no exceda de 15 m (50 pies) y a partir de esa profundidad el factor S, se
reducirsé como se indica on la fig 3.8.
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Por otro lado Zeevaen (1873) considerd que para el hincado de pilotes en suelos suaves, se
desarrollan condiciones limite cerca del eje dei pilote. Entonces, las consideraciones geomeétricas
basadas en el circulo de Mohr pero 1a falla en condiciones drenadas conducen a:

_ 1l —sen2¢,

> =
I +sen2g,

3.2.3 METODO LAMBDA O METODO MIXTO

El método Lambda fue propuesto por Vijayuergiya y Focht en 1972 a panir dei analisis de una
serie de pruebas de carga realizadas en pilotes metdlicos. Es un método mixto y global, desarrollado
para pilotes largos y aplicado a arcillas normalmente consolidadas. La friccidn lateral promedio a o largo

del pilote esta relacionada con la resistencia al esfuerzo vertical efectivo medio entre la superficie y la
punia del pilote:

f = A(c, +2Cu)

El factor A esta relacionado con la longitud del pilote y ha sido obtenido como dato experimental

in situ. Fox (1972) corrige los valores de 1 propuestos originalimente por Vijayuergiya y Focht para
arcillas normaimente consolidadas y pilotes cortos (fig 3.7)

Por otro lado, de l1a fig 3.7 notamos que: si consideramos para las arcillas normalmente
consolidadas un valor medio de !a relacién de esfuerzo cortante no drenado con el esfuerzo vertical
efectivo de 0.25 (Cu/ o’ = 0.25) y si tomamos un pilote de 15 m (50 pies) da largo, el valor de A sera
de 0.2 segun la grafica de dicha figura y por consiguiente 1a friccién lateral sera:

f =032,

Esta ultima expresion serd similar al del método Beta.

3.3 EFECTOS DE CONSOLIDACION REGIONAL

En las areas afectadas por asentamiento regional causado por la consolidacién del subsuelo, los
pitlotes de friccién se ven sometidos a una carga compieja. Esto ha mostrado (Reséndiz y Auvinet, 1973
y Hanell, 1981) que mientras la friccidn superficial se desarrolla en la parte baja del pilote, 1a friccién

negativa puede desarrollarse en la parte aha. Un nivel! neutral es definido donde no ocurren
desplazamientos relativos entre el suelo y pilote.
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A continuacién se mencionaran dos criteros de disefio para pilotes de friccién sometidos a
consolidaciéon regional, propuestos por Auvinet y Mendoza (1887) y mas adelante se describira cada uno

de ellos:
- Disefio en témminos de capacidad de carga
- Disefio en términos de deformaciones

3.3.1 DISENO EN TERMINOS DE CAPACIDAD DE CARGA

En este lipo de disefio, el numero y las dimensiones de los piloles deben ser tales que sean
capaces de soportar la carga de la estructura bajo condiciones estaticas asi como dindmicas con un
factor de seguridad mayor que 1.5 (véase la fig 3.8). La posicion del punto neutro puede determinarse
por aproximaciones sucesivas hasta lograr que se cumpla la ecuacién de equilibrio siguiente (Reséndiz y

Auvinet, 1973):
B +Fn=Fp+Cp+U/

Donde:
W —peso de la construcciéon.
Fn =triccion negativa en la parte superior de los pilotes, sobre el nivel neutro.
IFp =friccidn positiva en la parte inferior de los pilotes, abajo del nivel neutro
Cp =capacidad de carga por punta de los pilotes

U =subpresién sobre la estructura (en caso de que la haya)

Cuando el nivel neutro se encuentra en una posicién baja (debido a un numero grande de pilotes o
la friccion negativa desarrollada induce una compresién

a la presencia de un estrato resistente),
significativa en el pilote. Por otro lado, es posible que la pane supenor del pilote tienda a emerger a largo

plazo debido a la consolidacién entre el nivel neutro y la superficie circundante del terreno.

En este tipo de disefio se acepta que, la capacidad de carga de los pilotes es estimada tomando
en cuenta el comportamiento del grupo. Cuando la densidad de pilotes es alta y la friccién del suelo esta
dispuesta sobre el perimetro del grupo de pilotes, la capacidad de carga base sera menor que la suma
de la friccién sobre los pilotes individuales (Reséndiz y Zonona, 1969)

3.3.2 DISENO EN TERMINOS DE DEFORMACIONES

En esta caso, la cantidad y dimensiones de los pilotes son tales que su capacidad de carga es mas
pequefa que el peso del edificio, aun cuando séio se desarolle friccién positiva se desarrolle en toda su
longitud; esto implica que la losa de cimentacién necesariamente transrnite al suelo parte de su peso (fig
3.7). Bajo estas condiciones, los piloles se usan como un suplemento al sistema del cajén de
cimentacion, a fin de disminuir los asentamientos de la estructura, De este enfoque de disefio resulta ia

cimentacién mixta propuesta por Zeevaert (1957). La ecuacién de equilibnio es:
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W =QL +Fp+Cp+U
donde:
QL =presion de contacto efectiva entre el suelo y 1a placa

Este método de disefio representa una solucién econémica ya que los pilotes trabajan a su

capacidad limite, restringiendo asi el desarrollo de 1a friccidn negativa y tomando ventaja del efecto de
compensacion.

Una de las causas principales del comportamiento inadecuado de los edificios cimentados con
pilotes de friccién en la ciudad de México durante los sismos de 1989, esta relacionado con el abuso,
mediante altas presiones de contacto, de este enfoque de disefo. Debido a esto, el reglamento de
construcciones del D.F. a través de sus Normas Técnicas Complemetarias (NTC-87) establece que, 1a
capacidad de carga de!l sistema de cimentacion sera igual al mayor de los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga de la losa de cimentacion, sin considerar el aporte de ios pilotes.

b) Capacidad de carga de los pilotes, sin considerar el aporte de la losa. que sera igual a la suma de
{a capacidad de carga por punta dei pilote mas el menor valor de:

- Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.

- Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de pilote.

- Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupeos de pilotes en que pueda
subdividirse la cimentacién

3.4 EFECTOS sisMicos

Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, algunos edificios en la ciudad de México
cimentados sobce pilotes de friccién (con alguna compensacidén, {osa o cajén) sufrieron dados por
asentamientos y en mas de un caso se presentd colapso por volteamiento de la estructura. Los sismos
inducen en las estructuras momentos de volteo altemantes, los cuales a su vez generan fuerzas ciclicas
en los pilotes. En 1a mayoria de los casos los pilotes se ven sometidos a cargas ciclicas que hacen
oscilar las solicitaciones sobre ellos (principalmente !a carga axial si se trata de edificios esbeftos). Asi
dichas solicitaciones varian airededor de 1a carga estatica en cada ciclo de vibracion de la estructura.

E£sta variacién de la carga en los pilotes produce esfuerzos ciclicos en el suelo que circunda el

fuste, lo cual puede provocar una degradacidn del material, en particular asentamientos y reduccién de la
adherencia suelo-pilote.
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Ante la escasa informacién en la literatura técnica sobre el comportamiento dinAmico de
cimentaciones con pilotes de friccién y con !a intencién de aclarar aigunas incertidumbre Alberto Jaime,
Romo y Reséndiz (1988) realizaron una serie de pruebas de carga en pilotes hincados en una zona de
las mas dafladas por los sismos de 1985; se efectuaron pruebas ciclicas y estiticas de compresién y
extraccidn. Las pruebas de carga clclica revelaron que ocufte una ligera pérdida en la capacidad de
carga y se presentan grandes desplazamientos cuando la carga que actéa sobre los pilotes se
incrementa entre 1.15 y 1.3 veces la carga Oltima del pilote. Es decir, después de la aplicacién de cargas
dinAmicas, los pilotes de friccidon siguen soportando un B0 a un 85% de la carga Que soportarian si no
hubiesen sido perturbadas dindmicamente y existen grandes desplazamientos.

Con base en estos resultados Mendoza (1988), propone involucrar un factor de correccién Fc en ia
capacidad de carga titima por friccién, debido a la eventual degradacion en la adherencia suelo-pilote,
dicho factor se puede calcular con las expresiones:

1.2-0.4(FP, + P,) P+ P
Fe=—"— 2" = “al para 4 5 0.5
Q. Q.
y Fe=1 para %&SO,S

donde:

P, =carga estatica sostenida por el pilote

R, =carga sismica sobre un pilote, debido a un momento de voliteo
(. =capacidad de carga Gitima de un pilote

Fec=rtactor de correccion
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Fig 3.4 Modelo mecdnico de un pilote sometido a carga axial, (Reese,1976)
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CAPITULO 4
TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo empleado para realizar }os ensayes es un aparato de corte simple, el cual se modificé
para realizar pruebas de corte directo y pruebas de interface. El disefio original del aparato se basa en el
aparato de corte simple desarrollado oiginalmente en el Swedish Geotechnical Institute y mas adelantie
por el Norwegian Geotechnical institute. En la version orniginal del aparato, la muestra, que puede estar
cubierta por una membrana flexible, se coloca en una caAmara de tal modo que se permita la aplicacion
de una presién isotrépica de confinamiento. Las figs 4.1 y 4.2 muestran {a representacidn esquematica
del dispositivo en su forma original.

El aparato tiene dos pistones neumaticos para aplicar un esfuerzo cortante horizontal y una carga
vertical normal. La carga vertical se controla manualmente mediante un regulador de presion. El pistén
horizontal esta conectado a un sistema de control con un circuito cerrado a través del cual se aplica el
esfuerzo cortante monoténico o ciclico sobre el especimen. Consecuentemente, el aparato funciona
unicamente como un dispositivo de carga controlada. Para estudiar e! comportamiento de! suelo y del
suelo en interface con otros materiales, el aparato de corte directo y los ensayes de deformacion
controlada son los que mejor se adaptan 8 estos propdsitos pues dichos ensayes proporcionan una
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descripcion clara de las caracteristicas esfuerzo-deformacién de los materiales, especialmente después
de que se alcanza el esfuerzo cortante maximo.

De acuerdo con los propdsitos de esta investigacién, se modificd el aparalo a fin de cumplir con

los siguientes requisitos:

- Que el equipo sea capaz de realizar pruebas de corte directo y pruebas de interface en las que el
especimen esté confinado por una frontera lateral rigida.

- Que el sistema sea capaz de proporcionar cargas laterales a una velocidad de deforrmacién
constante y que permita invertir la direccién del esfuerzo cortante,

- Que el sistema sea capaz de realizar pruebas manteniendo constante el esfuerzo vertical normat y
que también pueda realizar pruebas en la Qque la altura de la muestra después de la consolidacién se

mantenga constante durante el corte.

Para poder realizar pruebas de corte directo y de interface, se elimind la cdmara para aplicar la
presiéon isotrépica y en su lugar se pusieron dos anillos de bronce para confinar a los especimenes
(véase la fig. 4.3). Dichos anillos tienen una altura de 27.5 mm para el superior y de 37.5 mm para el
inferior, ambos con un didmetro interior de 71.3 mm. E! anillo inferior se fija a la base del aparato y el
superior a la cabeza mdévil mediante tomilios opresores, para actuar como un anillo flotante durante Ia
etapa de corte. Durante ia consolidacién se coloca entre los anillos una 1amina deigada de cobre partida
en dos, de la misma seccién transversal de los anillos y con un espesor de 0.25 mm. Los dos anillos
confinantes y la lamina intermedia se acoplan mediante pemos, los cuales permiten mantener a los
anillos sin movimiento relativo durante ia consolidacién. Los pemos y la 1aAmina de cobre intermedia se
retiran cuando la muestra se somete a esfuerzos cortantes. La funcién de la 1Amina es dejar un pequefio
espacio para evitar la friccién entre los anillos durante el movimiento relativo que se produce al aplicar el

esfuerzo cortante.

Para realizar las pruebas a esfuerzo normal constante., se requiere qQue la fuerza normal
suministrada por el pistén vertical, disminuya de manera proporcional al drea reducida provocada por el
corte. La relacién a la cual la carga vertical debe disminuir se rige por una funcién cuadritica del

desplazamiento horizontal de la forma siguiente (Cuanalo, 1993):

A=A -8 (=) -5,

donde:

A_ = érea corregida en cm?
A, = area inicial de} especimen, en cm?
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&, = desplazamiento horizontal en cm
r = radio inicial del especimen

Para proporcionar un esfuerzo normal constante, es necesario que el desplazamiento horizontal
aumente a intervalos de tiempo constante. Para lograr esto, el pistén para aplicar el esfuerzo horizontal
se reemplazd por un motor de velocidad constante el cual se conecta a una celda de carga localizada en
la tapa supentor del dispositivo mediante un cople roscado. E! motor proporciona un velocidad constante
que varia de entre 0.005 y 0.25 mm/min. Por prueba y eror se analizaron algunas trayectorias de
esfuerzo con el equipo descrito anteriormente; sin embargo, No se alcanzaron 18s trayectorias requeridas
y por ello las pruebas se efectuaron bajo el régimen de fuerza normal constante (CF) en arcilla natural

inalterada y reduciendo la carga vertical para el suelo reconstituido.

Para realizar las pruebas a volumen constante, se disefid un sisterna neumatico de control
analogico. usando un dispositivo para modificar automaticamente la presién del pistén de la carga
vertical. El sistema se conecta a una valvula eléctrica, la cual reguia la presiéon del pistén. La valvula
aumenta o disminuye esta presién dependiendo de la magnitud de la sefal de voltaje suministrada por
un transductor. Este transductor se coloca debajo de la base del aparato y mide el despilazamiento
relativo del pistén vertical. Si se produce un pequefio desplazamiento, el voltaje cambia y abre o cierra la
valvula que regula la presion en el pistdon. La sensibilidad del sistema, penmite operar efectivamente
manteniendo constante la altura de Ia muestra con una tolerancia del orden de +/- 0.01 mm (equivalente
casi al +/- 0.02% de la deformacién axial). Este grado de precision se venficd desde el inicio de la
investigacién proporcionando buenos resultados. como se discutira mas adelante.

En la fig 4.4 se muestra un diagrama general del aparato de corte directo modificado.

4.1.1 INSTRUMENTACION Y REGISTRO DE DATOS

E! equipo de corte direclo cuenta con transductores eléctricos que miden la carga horizontal, la
carga vertical y los despiazamientos. Las celdas de carga o transductores de fuerza operan bajo cargas
de tensién y de compresion. La celda de carga para medir la fuerzas horizontaies tienen las siguientes

especificaciones: .

. Interface
Modelo. 500/94159
Capacidad +/- 1.1 kN (115 kg)
. 5 volts

Excitacién...

Las especificaciones para el transductor que mide las cargas verticales son:
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. interface

. 1210/08

. +/- 4 4 KN (454 kg)
S voits

Por otro lado. se requirieron de tres transductores de desplazamientro para operar el sistema. Uno

de ellos se usa para generar la sefial de error en pruebas a volumen constante y los dos restantes miden
los desplazamientos horizontales y verticales EI transductor que mide los desplazamientos horizontales

tiene las siguientes especificaciones:

. Trans-tec
352-000
38 mm

10 volts

Marca...
Modelo.
Desplazamiento.
Excitacién

Los dos transductores restantes se colocan en la parte inferior del aparato y miden los
desplazamientos verticales, teniendo casi las mismas especificaciones que el anterior, con la unica

diferencia de que en estos se restringe el desplazamiento a 25.4 mm EI sistema también cuenta con un
transductor de presién conectado en su base para medir la presion de poro, pero este no se utilizdé. Con
el fin de obtener lecturas direclas de los desplazamientos (honzontal y vertical) se instalaron dos

micrémetros.

Las seflales de los transductores (cargas y desplazamientos horizontales y verticales) se registran
de manera continua en papel milimétrico mediante un dispositivo de piumas calientes. Los valores de
cargas y desplazamientos se obtuvieron de manera manual inlerpolando los registros continuos
obtenidos para cada prueba. Los micrémetros y una consola electrénica digital formada por diferentes
volmetros, son un medio auxiliar para verificar las lecturas durante el curso de cada ensaye.

4.2 MATERIALES

Los ensayes de corte directo se realizaron en muestras de arcilla natural inalterada de la ciudad de
México extraidas con tubos muestreadores de pared deigada tipo shelby asi como en muestras
reconstituidas de lodo, usando arcilia reconstituida.

La experiencia en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, ha mostrado que ef comportamiento
esfuerzo-deforrmacién en muestras reconstituidas de la arcilla de ia ciudad de México, observado en
consolidometros y pruebas triaxiales (estaticas y ciclicas) es muy similar cuantitativa y cualitativamente
al de muestras naturales, teniendo aproximadamente las mismas propiedades indice.
Consecuentemente, se decidi6 llevar a cabo un programa experimental usando muestras reconstituidas

de arcilla de la ciudad de México, ya que estas se consideran como un modelo fisico de un suelo natural.
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4.2.1 MUESTRAS INALTERADAS

Las muestras de arcilla inalterada se extrajeron de dos sitios representativos de la zona de lago de
la civdad de México, las cuales fueron proporcionadas pPoOr una empresa consuftora. El Instituto de
ingenieria de la UNAM y la empresa mencionada estudiaron a detalle las caracteristicas y las
propiedades del suelo en esos lugares. Ambos sitios (el IMSS y el Aguila) se encuentran sobre la Av.
Paseoc de la Reforma y estan localizados cerca de los limites entre la zona de lago y la zona de
transicién hacia el oriente de la ciudad (fig 4.5). A continuacién se describirda brevemente las
caracteristicas geotécnicas de cada lugar.

Caracteristicas geotécnicas del sitio El Agulia.

La expioracién geotécnica incluy¢ pruebas de cono eléctrico asi como 28 sondeos para la
obtencion de muestras inalteradas; se instalé una estacion con piezOmetros abiertos. Se realizaron
pruebas triaxiales y de consolidacioén. Los resuttados de las pruebas de campo y de laboratorio asi como
el conocimiento detaliado de la estratigrafia proporciona un sistema de referencia adecuado para poder
interpretar las pruebas de corte directo de esta investigacion.

La estratigrafia del sitio se muestra en la fig 4.8, 1a cual se elabort a partir de los resultados de las
pruebas con cono eléctrico realizadas hasta 35 m, después de ahi se siguié perforando con una broca
triconica hasta una profundidad de S5 m. Los materiales usados en 0s ensayes de esta investigacién son
arcillas blandas que en el sitio aparecen intercaladas con pequefios lentes de arena endurecida,
pequeiias vetas de arena fina, arena y grava, los cuales se extienden hasta la profundidad que se pudo
expiorar con el cono. La grafica presentada en la fig 4.6 muestra los resultados de unas de las pruebas
de penetracién, fa distribucion de 1a presion de poro y del esfuerzo vertical efectivo y la profundidad a la
cual se extrajeron las muestras para ensayarias en el laboratorio.

Caracteristicas geotécnicas del sitio IMSS

Los trabajos de exploracién en este lugar consistieron en dos pruebas de cono elécirico realizadas
hasta una profundidad de 33 m. Los resuitados de una de estas dos pruebas se dan en la fig. 4.7. En
esta figura también se indican los piezémetros abienos instalados a 18, 29 y 24 m y la altura del agua
registrada en ellos. Comparando los resultados de los sondeos de cono realizados en ambos lugares se
ve que la estratigrafia del sitio del IMSS es muy similar a la que se encontrd en el sitio del Aguita, en l1a
profundidad explorada. En realidad, la resistencia a la penetraciébn por punta es casi idéntica, lo cual
indica que, los suelos de ambos lugares tienen el mismo origen y la misma edad asi como una historia
de cargas parecida.
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4.2.2 MUESTRAS RECONSTITUIDAS

Las muestras de suelo natural presentan variaciones aleatorias en sus propiedades indice y
mecanicas debido a las altreraciones producidas durante el muestreo y el manejo en el laboratorio. En
las investigaciones de

muchas ocasiones estas vanaciones pueden oscurecer os resultados de
iaboratorio ya que tienden a producir una dispersion en los datos expernmentales. Para superar estas

desventajas conviene utilizar muestras de suelo reconstituido.

E! suelo reconstituido se ha empleado en muchos proyectos de investigacién para tratar de
formular leyes constitutivas. Estos matenales son capaces de imitar los pnncipales aspectos del
comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos naturales. De aqui que el matenal reconsliluido se
puede considerar como un modelo fisico de un suelo real. El proceso de reconstituciédn. el cual involucra
la sedimentacién y Ia consolidacion, se lleva a cabo generalmente durante vanos meses.

Para elaborar el material reconslituido se extirajo una porcién de arciila remoldeada con tubos
colocados horizontalmente dentro del terreno en el fondo de una lumbrera, debajo de la Catedral
Metropolitana de la ciudad de México a una profundidad de 20 m. Esta muestra se envié al laboratorio
de mecainica de suelos del Instituto de Ingenieria de ta UNAM, donde se sometidé a un proceso de

reconsltiticion que se describird a continvacion.

Proceso de reconstitucién.
E! matenal recibido en el laboratorio inicialmente tenia un contenido de humedad medio de 206%

un limite plastico de 77% y un limite liquido de 229%. Usandoc 6.7 kg de suelo con su contenido natural
de agua, se formé un lodo con un agitador mecanico (mezcladora) agregando agua destilada hasta que
el contenido de agua de esle fuera de 450%. Los terrones y las particulas grandes fueron separadas

cribando el lodo a través de 1a malla 200 (ASTM).

Para desairear el lodo, se colocd dentro de un tanque cilindrico que se sumerpié en agua
calentada a una temperatura de 60°C. inmediatamente después de aicanzar esta temperatura, se

conecto una linea al vacio, durante cuatro horas.

Después de desairear, el lodo se trasvasd por sifoneamiento y se deposité en una camara de
consolidacion. La cdmara tiene un didmetro interior de 18.2 cm y una altura de 56.5 cm, esta provista de
un pistén de carga en el que se pueden colocar pesas para consolidar el material. La base del pistén se
asienta sobre el suelo sedimentado, proporcionando un drenaje libre en su frontera: el especimen
tambien puede drenar a través dei fondo de la camara de consolidacién. Los detalles de la camara de

consolidacién se muestran en la fig 4.8
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Inicialmente el lodo se sedimenté bajo la accidén de su propio peso y cuando éste alcanzéd ta
suficiente consistencia, se colocaron las pesas sobre el pistdbn para consolidar el materal. Su
comportamiento se observé cuidadosamente llevando un regQistro de ios desplazamientos verticales y el
volumen del agua expulsada. Después de la aplicacion de un incremento de esfuerzo, el esfuerzo total
se mantenia constante hasta que se alcanzaba la consolidacidn primaria, de esta manera se podia
aplicar un nuevo incremento de esfuerzo, el cual era aproximadamente el dobie del anterior. Con el fin
de evitar que el material se secara se mantuvo un tirante de agua de aproximagamente 2 cm en su
superficie. La maxima presién de consolidacién fue de 118 kPa (.11 kg/cm® ) y las curvas de
consolidacién obtenidas para cada incremento de esfuerzo se muestran en la fig 4.9. £1 proceso de

reconstitucion se llevd en 158 dias.

El suelo reconstituido se extrajo de la cAdmara de consolidacién y se cortd en pequefios trozos, los
cuales fueron encerados y almacenados en el cuarto humedo. E| contenido de humedad promedio
después de la reconstitucion fue a 259%. Los limites de consistencia y 10s nuevos valores del contenido
de humedad se obtuvieron para cada muestra antes e ensayarse en el aparato de corte directo.. Las
variaciones en los contenidos de humedad de las muestras ensayadas fueron despreciables (entre el 2 y

3%).

El suelo reconstituido simuia el de un lugar de la ciudad de México ubicado en la colonia Roma, en
el cual, ya se habian realizado pruebas de campo sobre un pilote instrumentado (Jaime ef a/, 1988). La
estratigrafia del sitio se indica en ia fig 4.10, que como se ve, es cualitativamente similar a la que existe
en los dos sitios de donde se extrajeron las muestras inalteradas. El contenido de humedad del suelo en
el sitio presentaba grandes variaciones, entre un poco mas de 250 y cerca de 400%; los contenidos de
agua se reducen a una profundidad de 13 m. Se decidié reproducir las condiciones de un estrato
localizado a una profundidad de 10 m. Este estrato pertenece a la primera formacién de arcilla y tiene
aproximadamente la misma edad. el suelo reconstituido se elabord reproduciedo un ambiente similar, en

términos de sus propiedades indice.
4.3 DESARROLLO DE LOS ENSAYES

La prueba de corte directo fue una de las primeras técnicas desarroiladas y |2 mas simple para
determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. Algunas de las timitantes de esta prueba son

las siguientes:

- Se tienen los efectos de falla progresiva, lo cual indica que 1a distribucion de esfuerzos a lo largo
del plano de cofte no es uniforme.

- No se puede aplicar presién confinante al especimen.

- No se puede deducir el estado completo de esfuerzos dentro de ia muestra y dibujar el circulo de
Mohr respectivo si no se hacen hipdtesis y suposiciones con respecto al valor del esfuerzo normal
horizontal.

- No se puede registrar el incremento de presion de poro
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- EI area de la superficie de faila varfa durante la aplicacién del esfuerzo contante, siendo necesario
hacer correcciones en funcién de la deformacién horizontal.

El programa experimental desarroliado para esta investigacién, se elaboré de acuerdo a las
capacidades del equipo disponibie en la UNAM y el cual se describe a continuacioén:

Para los ensayes con muestras naturales inalteradas se realizaron un total de 24 pruebas bajo el
siguiente orden:

- 4 pruebas de suelo sin interface, dos a volumen constante (CV) y dos a fuerza wvertical
constante (CF)

- 11 pruebas de interface suelo-concreto, 5 a volumen constante (CV) y 68 a fuerza vertical
constante (CF)

- 6 pruebas de interface suelo-acero, tres a volumen constante y tres a fuerza vertical constante.

Para las muestras de suelo reconstituido se hicieron un total de 15 pruebas, como se describe a
continuacién:

- 8 pruebas de suelo Gnicamente, de ias cuales dos de ellas se llevaron a cabo disminuyendo et
esfuerzo vertical y las cuatro restantes, aumentandolo.

- 5 pruebas de interface suelo-concreto, 2 disminuyendo el esfuerzo vertical y 3 aumentandolo.

- 4 pruebas de interface sueio acero, dos aumentando el esfuerzo vertical y las otras dos
disminyéndolo.

4.3.1 PREPARACION Y MONTAJE DE LA MUESTRA

Las muestras naturales se extrajeron de los tubos muestreadores y se labraron en pastillas
circulares con dimensiones promedio de 71 mm de didmetro y espesores de 30 mm para pruebas de
suelo-suelo y 12 mm para las pruebas de interface suelo-concreto y suelo-acero. Estas muestras se
cortaron con su eje vertical perpendicular al eje del tubo muestreador, de esta manera las condiciones de
carga impuestas en ellas se aproximan mejor a las que actdan sobre el suelo a lo largo del fuste del

pilote.

Las muestras de material reconstituido se labraron en pastillas circulares con las mismas
dimensiones mencionadas arriba, a partir de los trozos cortados del suelo que se extrajo de la cAmara de
consolidacién.
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Una vez labradas las muestras, se anotan en la hoja de registro su peso y sus dimensiones. El
material de suelo excedente durante e! labrado se utiliza para determinar las propiedades indice de los
especimenes. En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran estos resutados para las muestras naturales y
reconstitukdas respectivamente, ademas, en dichas tabias se incluyen las condiciones iniciales de éstas
(antes de ser conados) tales como el lugar y la profundidad de donde fueron extraidas, el tipo de prueba,
el contenido de humedad después de la consolidacién, su relacidn de vacios antes y después de Ia
consolidacién y finalmente el indice de liquidez. Estos pardmetros serdn de gran utilidad para poder

discutir el comportamiento de los materiales.

De las tablas 4.1 y 4.2 se ve que para las muestras naturales los contenidos iniciales y finales de
humedad presentan una gran varnabilidad (de 155 hasta 377% para los iniciales y de 142 a 332% para
los finales). Sin embargo. para un mismo tipo de prueba (suelo-suelo, suelo-concreto o suelo-acero). las
dispersion detl contenido de agua no es muy grande.

Los anillos de bronce con su ldAmina de cobre intermedia debidamente sellada con grasa de silicén
y alineados con sus respectivos pemos. se colocan en posicién ajustdndose en la base fija del aparato de
corte simple. Se saturan las piedras porosas de ia base y |a cabeza que estan en contacto con el suelo,
después se introduce la pastilla de suelo y en el caso de pruebas de interface, se introduce primero la
pastilla de concreto o de acero (segun sea el caso) y sobre esta la muestra de suelo; finalmente sobre
estos, se fija la cabeza modévil que efectya la consohdacion y el corte directo. Cabe sefalar que las
pastillas de concreto se saturaban antes de utilizarse durante 24 horas con el fin de evitar la pérdida de

humedad por absorsién de la pastilla.
4.3.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

En generai las pruebas se realizaron en dos etapas: consolidacién y corte directo.

Consolidacién

Esta se realiza mediante la aplicacion de incrementos de cargas verticales operando manuaimente
el pistén vertical. Las cargas verticales se aplican a intervalos de 50 kN por minuto (0.5 kg/min) hasta el
valor del esfuerzo establecido. Los esfuerzos verticales aplicaqos con el pistén son iguales al esfuerzo

horizontal in situ, estimado como:
o’y = Koo,

tomando un valorde KX, =0.5.

Para el caso de las muestras naturales, estos incrementos se aplicaban continuamente hasta
alcanzar el valor de!l esfuerzo estimado y se dejaba consolidar durante 24 horas (liempo suficiente para
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alcanzar la consolidacién secundaria), mientras que, para las muestras reconstituidas, se proporcionaban
de tres a cuatro incrementos de carga (de 0.5 kN cada uno) y se permitia alcanzar la consolidacion
primaria, antes de volver aplicar los otros incrementos; una vezr que el esfuerzo vertical calculado se
alcanzaba, se dejaban al menos 12 horas bajo esas conddiciones antes de sei cortadas.

Para las muestras reconstituidas, el valor del esfuerzo vertical efectivo, se estimd considerando
que la presién de poro estaba distnibuida hidrostaticamente en el sitio cuyas condiciones se estaban
simulando, desde la profundidad a la cual se encontrdé ei nivel de aguas freaticas (aproximadamente 2
m), hasta la profundidad expilorada, tomando un peso volumétrico promedio de 12 kWN/m3 (1.2 torvm?).
Para una profundidad de 10 m, e! esfuerzo vertical efectivo fue alrededor de 40 kPa y el esfuerzo
horizontal efectivo 20 kPa (fig 4.10). De esta manera, los valores del esfuerzo normal aplicado. variaron
entre 20 y 40 kPa. aproximadamente. Esto permitié expiorar el comportamiento del suelo por encima de
un rango razonable de esfuerzos y fue suficiente para cubrir las condiciones del sitio representado.

Cabe sefalar que, los estados de esfuerzos aplicados con el aparato de corte directo no simulan
en volumen 10s estados reales de esfuerzo del suelo localizado en la interface suelo-pilote, donde el
esfyerzo normal paralelo a la interface, igual al esfuerzo vertical efectivo, es mayor que el esfuerzo
nomMmal actuando sobre el fuste del pilote. Sin embargo. simula los estados de esfuerzo sobre un

elemento de area del fuste del pilote.

Etapa de corte
Después de la consolidaciéon, se aprietan los tomillos opresores que fijan el anillo supenor con la
cabeza moévil que efectia el corte y se retiran los pemos alineadores y la [dmina de cobre intermedia,
para que el anillo confinante supenor se mueva libremente durante el corte. Finaimante el esfuerzo

cortante se aplica con el motor de velocidad constante.

Para las muestras naturales, la etapa de corte se lievo a ¢cabo bajo las siguientes sub-etapas:

Carga: se aplica el esfuerzo cortante hasta el desplazamiento méximo que permite el aparato (7

mm)
- Descarga: se invierte la direccién del esfuerzo cortante hasta la posicién onginal.

- Recarga: se continua aplicando el esfuerzo corlante invértido hasta el desplazamiento maximo

permitido (-7 mm).

De esta manera, para una prueba CF la fuerza vertical después de la consolidacién se mantiene
constante durante el corte y en una prueba CV el sistema neumético que modifica la presién del pistén

vertical esta operando durante la aplicacién de! esfuerzo cortante.
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Para obtener mejores resuttados expernimentales las trayectorias de esfuerzos aplicadas al suelo
reconstituido se tuvieron que modificar, ya que estas eran similares durante la mayor parte del proceso
de corte a las que presentaron las muestras naturales inaleradas en las pruebas CF y CV.
Consecuentemente, se decidié realizar pruebas disminuyendo 6 aumentando el esfuerzo vertical durante

el corte:

Lectura de datos

La lectura de datos se hace de manera directa en los volmetros de bajo rango y alta resolucién
que estan en ia consola digital, los cuales, como ya se menciond sirven como una hemmamienta auxiliar
para verificar jos valores proporcionados por el graficador de piumas calientes, a través del cual, se lleva

un registro continuo desde el inicio de la prueba.
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TABLA 4.1 CONDICIONES INICIALES DE LAS MUESTRAS INALTERADAS

" STO | MUESTRA| _ TRODE | PROF. | W | L | L w o | & | x
i | PRUEBA MTS. % X % % %

Aguila 1 suelo-suelo 203 178 184 e 1653 4853 463 8336
Aguia 2 cv 23 1892 183 1) 1791 5065 49 23
Aguis 3 suelo-suelo 155 159 159 647 15068 4064 308 9118
Aguia 4 CF 155 155 162 639 14132 3587 3804 8504
Aguia 1 151 196 %8 681 18097 5} 504 %45
Aguils 8 151 20 %8 681 18484 53 506 584
IMSS 11 susio-concreto 7 1838 24 a9 15955 44 405 %09
IMSS 13 cv 7 1852 2 4“9 14139 “ n 997
IMSS 14 7 1884 Pl 49 15429 476 4 5645
IMSS 9 65 % 295 836 20815 552 508 6498
IMSS 10 65 24 695 836 2 593 569 e
IMSS 15 suslo-concreto | 101 277 a3 %8 2468 3 641 %545
IMSS 18 cF 101 2001 a3 68 29 718 642 5758
IMSS "o 82 44 3 592 1974 5% 54 %1
IMSS 18 82 65 2 592 0% 718 642 6148
IMSS 19 S0p10-2C810 29 03 ms %55 2166 6129 5989 6563
IMSS 0 v 29 274 25 %3 20966 5845 583 6537
IMSS b 29 232 79 872 2419 6141 6001 6621
IMSS 23 107 ne 104 104 3288 8149 8006 0y
IMSS bal suelo-scern 107 a2 1035 1035 3545 8727 197 an
IMSS % CF 107 354 1048 1048 A 82% 8088 | 10148

Donde: Wiscontenido inicial de agua, LLalimhe liquido, LPslimAe pléstico, Wi=conterudo de agua despuds oe la consolidacisn,
@i=relacion de vacios inicial, €1 relacidn de vacios despuds de la consaldacion, ILsIndice de hquidez,
CVavol CFrluerza
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TABLA 4.2 CONDICIONES INICIALES DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA RECONSTITUIDA

MUESTRA| TIPQDE PROF, wi 18 14 w @ é [

PRUEBA MTS, % L] X % %
1 12 %26 228 840 pail] 698 670 8264
? 12 2849 825 840 1942 702 54 .n
3 sueio-suelo 12 %625 825 840 25 13% 115 A RE)
4 12 %14 625 &0 2%3 162 15 8529
5 12 %18 625 840 264 0 m 8535
[ 12 295 625 o 24 69 674 8315
7 12 238 290 7m0 pary] 619 614 w20
8 12 264 2390 no 237 624 568 8437
9 suelo-concreto 12 %4 290 o 27 67 609 i)
10 12 548 390 ne 23 608 S84 9182
11 12 252 2390 70 2162 623 581 8554
12 12 %20 30 846 289 115 650 8195
13 susio-acero 12 18 280 846 2188 6% 632 8145
14 12 604 2380 846 20 700 670 %43
15 12 2632 280 846 20651 683 581 nn

Donde Wizcontenido iniclal de agua, LL=limae liquido, LP=limite pldstico, Wizconlenido de agua después de le consolidacidn;

©ierelackin de vacios Inicia!, BF relackin de vacios desputs de la conaldacion, IL sindice de iuidez;
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Fig 4.2 Dispositivo de confinamiento
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Fig 4.8 Localizacién de los sitios de donde se extrajeron las muestras naturales
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los datos que se obtuvieron durante los ensayes con 1a instrumentacion electrénica disponible
fueron:

- Fuerza horizontal (Fn).

- Fuerza vertical (Fv).

- Desplazamiento horizontal (5n).
- Desplazamiento vertical (5v).

para obtener curvas de:

- Consolidacion.
- Dilatancia (5h - &v).

- Esfuerzo coftante vs deforracion horizontal (t - &)
- Trayectorias de esfuerzos (o'n - 1).




Resultados experimentales

Los ensayes sSe realizaron con el propdsito de obtener parametros indispensables para el

comportamiento de ia interface suelo-pilote, como son:

- Esfuerzo cortante pico, post-pico y residual.
- Angulo de friccién pico. post-pico y residual.
- Cohesién pico, post-pico y residual.

Las curvas obtenidas para todas y cada una de las pruebas se muestran, al final de este capitulo;
en la figs 5.1 a ila 5.38, para las muestras de suelo natural y reconstituido.

Curvas de consolidacién

Las curvas de consolidacion se reportan de la manera tradicional que se hace en Mecanica de
Suelos, es decir, en el eje de las ordenadas la deformacién horizontal en escala aritmética y en el eje de
las abscisas el tiempo en escala logaritmica. Las muestras se consolidaron aplicando el esfuerzo vertical
en pequefios incrementos como se menciond anteriormente. Cuando las muestras se cargaban con el
esfuerzo vertical normal requenido, se dejaban consolidar durante mas de 12 horas, 10 cual, es suficiente
para que la presién de poro se disipe totalmente. Las curvas de consolidacion se muestran en las figs 5.1
a la 5.38. El componamiento de las muestras durante la consolidacion es el tipico que se puede esperar

en un suelo altamente plastico.
5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES EN MUESTRAS INALTERADAS

Las pruebas a fuerza vertical constante (CF) y a volumen constante (CV) se realizaron en
muestras extraidas del! Aguila y del IMSS. Los ensayes consistieron en pruebas tradicionales de corte
directo para investigar las caracteristicas al corte de los suelos, pruebas suelo-suelo, asi como de los
suelos cortados contra una intrface de concreto y acero, pruebas de interface. La primera proporciona un
marco de referencia para interpretar el componamiento de los especimenes de suelo cortados contra

otros materiales.

5.1.1 ENSAYES SUELO-SUELO

Como ya se menciond, se realizaron cuatro pruebas de este tipo (ensayes 1,2,3 y 4 de ia tabla
5.1), obteniendo las curvas de dilatancia, esfuerzo-deforracidon y ias trayectoras de esfuerzo que se
indican en las figs 5.1 a la 5.4. Dos de ellas se planearon a volumen constante (CV) y las otras dos a
fuerza vertical constante (CF). Como se ve en las figs 5.1 y 5.2, las condiciones a volumen constante no
se alcanzaron debido a Que estas fueron las primeras pruebas y el sistema para realizarias estaba

todavia en proceso de desarrollo.
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Comportamiento esfuerzo - deformaciéon

El esfuerzo cortante maximo (esfuerzo cortante pico) obtenido en la primera etapa de corte ocurtié
para un desplazamiento de casi 2 mm, después de ahl, el esfuerzo permmanecidé mas o menos constante
hasta 7 mm (desplazamiento Maximo que permite el aparato). La relacién entre el esfuerzo cortante pico
y el esfuerzo post-pico es de 0.84. Los angulos de friccibn que se desarrollaron en el esfuerzo cortante
pico y post-pico se indican en la tabla 5.1. Estos valores son extremadamente altos pero consistentes
con los angulos de friccion oitenidos en investigaciones anteriores (Marsal y Mazari, 1957).

En todas las pruebas se observé que en la etapa de recarga, bajo el esfuerzo cortante invenido,
no se pcresentd ninguna caida en el esfuerzo cortante maximo alcanzado. Esto uitimo ocurre por efecto
de las modificaciones ocurmridas en la estructura y orientacién de las parnticuias del suelo a fo largo del
plano de corte durante la etapa de carga. Consecuentemente, el &4nguio de frniccién que se desarrollé la
etapa de descarga-recarga puede tomarse como una buena aproximacién del 4ngulo de friccidn residual.

Evolucién de la dilatancia durante el corte.

ta evolucién de la deformaciéon venical como una funcién del desplazamiento horizontal se
presenta en las figs 5.1 a 5.4. En estas figuras el desplazamiento vertical positivo indica dilatancia y el
negativo contractancia. A continuacién se presentan las siguientes conclusiones obtenidas a panir del
analisis de eslas graficas:

a) El comportamiento de las muestras ensayadas generalmente fué contractante. Las muestras 1 y
2 (figs 5.1 y 5.2) presentaron unicamente contractancia; ia muestra 3, al inicio presenta una ligera
tendencia contractante después una pequefia deformacién dilatante y finalmente se contrae.

b) Segun el esfuerzo post-pico alcanzado en la primera etapa de carga, la contractancia se
interrumpia o se incrementaba con el esfuerzo en un porcentaje muy bajo.

c) En Ia etapa de recarga, todas las muestras siguieron contractandose.

Al final de las pruebas, la mixima deformacién contractiva fue inferior al 10% del
desplazamiento horizontal maximo.

5.1.2 ENSAYES SUELO - CONCRETO

Los resultados de 11 pruebas de suelo-concreto se presentan en ias figs 5.5 a la 5.15. Las pruebas
7.8, 11, 13 y 14 fueron pruebas a volumen constante, mientras que las pruebas 9. 10, 15, 16, 17 y 18
fueron a fuerza normal constante. Las condiciones iniciales se dieron en la tabla 4.1.

De las figs 5.5 a la 5.15 se puede ver que, las condiciones de volumen constante no se
alcanzaron, sin embargo, durante la primera etapa de carga, el desplazamiento vertical se mantuvo en
general, por debajo de 0.1 mm. La mayor compresién ocurrié cuando se cambiaba la direccion del corte,
debido a esto, el aparato tuvo que modificarse para mejorar estos aspectos.
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Comportamiento esfuerzo deformaciéon

En las curvas -5h de las figs 5.5 a ila 5.15 se ve Que el comportamiento de las muestras es
cercano al elastoplastico durante la primera etapa de carga, donde la resistencia después del pico
permmanece MAs 0 Menos constante, con excepcién de la prueba 7 (fig 5.5) cuyo esfuerzo cortante post-
pico fue aproximadamente 35% menor Que el esfuerzo pico, En las pruebas 8 y 18 (figs 568 y 5.13) el
esfuerzo corante se incrementaba constantemente hasta que el desplazamiento maximo permitido por
el dispositivo (7 mmm) se alcanzaba, por 10 que las condiciones de prueba impuestas no se lograron. Los
angulos de friccidn movilizados en la etapa de carga y en la condicién residual (etapa de recarga) fueron
mas pequefios que en las pruebas con suelo sin interface (véase la tabla 5.1)

Evolucién de la dilatancia

Todas las pruebas a fuerza constante presentaron un comportamiento contractivo. Es interesante
notar que durante la primera etapa de carga el cambié de volumen fue relativamente pequefio vy,
consecuentemente, el comportamiento en las curvas t-o'n fue exactamente igual al observado en
pruebas & volumen constante. El mayor cambio de volumen ocumdé cuando se invertia la direccién de
aplicacién de! esfuerzo cortante, asi las muestras se comprimieron considerablemente cuando la
direccién de la carga se cambi6. En la etapa de descarga-recarga la deformacidén venrtical se mantuvo
mas o menos constante.

5.1.3 ENSAYES SUELO - ACERO

Los resultados de cinco pruebas de interface suelo-acero se presentan en las figs 5.16 hasta la
5.21. Las pruebas de la 19 a la 21 se realizaron a volumen constante y las dos restantes, pruebas 22 y
23 a fuerza constante. Como se ve en las igs 5.18 a la 5.18, la condicion a volumen constante se logrd
con una buena aproximacion durante |a primera etapa de carga.

Comportamiento esfuerzo - deformacién

El comportamiento esfuerzo-deformacion fué muy similar al que se presenté en las pruebas sueio-
concreto, es decir, el suelo cortado contra una interface de acero tuvo un comportamiento muy parecido
a la de un sélido elastopiastico. El esfuerzo cortante pico en este tipo de pruebas se alcanzd para un
desplazamiento horizontal pequefio (entre 0.B y 1.0 mm). Los valores del esfuerzo cortante pico, del
esfuerzo residual y de los angulos de frccion resultaron ser mas péquenos que los de las pruebas suelo-
suelo y suelo-concreto (véase ia tabia 5.1). -

Evolucién de la dilatancia
De nuevo, las pruebas a fuerza constante presentaron un comportamiento contractante y

comparativamente la compresion observada al invertir 1a direccién del corte fue de menor magnitud que
Ia ocurrida en las pruebas de interface suelo concreto.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES EN MUESTRAS RECONSTITUIDAS

Las curvas de las pruebas con suelo reconstituido se presentan de la misma manera Que los
resuitados para las muestras de suelo natural en las figs 5.22 a la 5.38.

5.2.1 ENSAYES SUELO - SUELO

Las curvas para este tipo de pruebas se dan en la figs 5.22 a la 5.27. Las curvas de las figs 522 y
5.23 se obtuvieron en pruebas disminuyendo el esfuerzo vertical efectivo durante el cornte mientras que
los resultados presentados en las figs 5.25 a la 5.27 se obtuvieron para pruebas aumentando el esfuerzo

vertical.

Curvas de dilatancia

Las curvas de dilatancia obtenidas para las pruebas donde se redujé el esfuerzo normal durante et
cornte (figs 5.22 y 5.23), muestran dos etapas distintas. En la primera. hay un pequefic cambio de
volumen con una ligera contraccion y en la segunda ocurre una dilatancia inducida por la reduccién del
esfuerzo vertical. En las pruebas donde se aumentd o'n hubo solamente contraccidén y la relacién de
desplazamientos fue aproximadamente constante hasta el final de la prueba la cual ocufre cuando el
desplazamiento horizontal maximo que permite el aparato (7rmm) se alcanza.

Comportamiento esfuerzo - deformacion

Las muestras ensayadas disminuyendo c'n presentaron un comportamiento cercano a!l elastico-lineat
con una visible fluencia inicial del esfuerzo cortante después de la cual, el esfuerzo aumenta un poco y
después se reduce gradualmente. Por otro lado, ios resultados de las pruebas aumentando o'n indicaron
que las muestras continuaron soportando carga después de la fluencia inicial pero con una reducciéon de

la rigidez.

Trayectoria de esfuerzos

Las trayectorias de esfuerzo desarrolladas por las muestras en pruebas disminuyendo o'n son
similares a las de las pruebas a volumen constante en muestras inalteradas durante la primera etapa.
Cuando el esfuerzo pico se alcanzd, las trayectorias de esfuerzo viajaron hacia et origen y al final de la
prueba, cuando el esfuerzo vertical llegaba a cero, se presentaba una pequefia resistencia al corte (figs
5.22 y 5.23. Las trayectorias de esfuerzo obtenidas aumentando o'n inicialmente suben con un cierto
angulo y posteriormente se reduce cuando la muestra fluye (figs 5.24 a la 5.27).
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$.2.2 ENSAYES SUELO - CONCRETO

Cinco de las muestras de material reconstituido se cornaron contra una pastilla de concreto. Los
resultados de las pruebas realizadas disminuyendo o'n Se muestran en las figs. 528 y 5.29 y las curvas
de las figs. 5.30 a Ia 5.32 se obtuvieron en pruebas aumentando a'n . Las condiciones iniciales se dieron
en la tabla 4.2.

Curvas de dilatancia
El comportamiento de las pruebas de interface suelo-concreto es cualitativamente el mismo que el
de las pruebas suelo-suelo. Las muestras ensayadas reduciendo o'n presentaron una ligera contractancia
al inicio de (a prueba la cual se interrumpia cuando el esfuerzo conante pico se alcanzaba y finalmente
se dilataban. En pruebas disminuyendo el esfuerzo vertical, las muestras Gdnicamente se contractaron.

Comportamiento esfuerzo - deformacién
Las curvas esfuerzo-deformnacién para las pruebas de interface suelo-concreto son también muy
similares cualitativamente. a las obtenidas en las pruebas suelo-suelo como se ve en las figs 5.28 a la

$.32.

Trayactorias de esfuerzo
El comportamiento de las muestras contra una interface de concreto en curvas t vs o'n muestran
los mismos rasgos que se discutieron previamente en las pruebas sueio-suelo.

$.2.3 ENSAYES SUELO - ACERO

Las curvas de las cuatro pruebas que se realizaron cortando el material reconstituido contra una
interface de acerv se muestran en ias figs 5.33 & la $.38 y sus condiciones iniciales se dieron en la tabla
4.2 . Dos de ias pruebas se hicieron reduciendo c’'n durante la aplicaciéon defl esfuerzo conante (figs 5.33
y 5.34 y las dos restantes aumentandolo (figs. $.35 y 5.38). .

Curvas de dilastancia
Adn cuendo el comportamiento de las muestras en interface con acero hechas reduciendo o'n, es
similar 8l de ies pruebas suelo-suejo y sueio-concreto, el cambio de volumen experimentado fue mucho
més paguelio. Por otro isdo, la etapa dilatante estuvo ausente en una de las pruebas (fig 5.33) y en la
otre (g $.34) fue menos intensa que en las pruebas suelo-suelo y suelo-concreto. En el caso de las

é3
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pruebas aumentando a'n, las curvas de dilatancia son similares a las de las pruebas suelo-suelo y sueio-
concreto con una contraccion de aproximadamente el mismo orden (figs 5.35 y 5.38)

Curvas esfuerzo - deformacién
Las muestras reconstituidas en pruebas suelo-acero disminuyendo o'n, inicialmente fueron mas
rigidas que ias cortadas en pruebas suelo-suelo y suelo-concreto (figs 5.33 y 5.34). Las pruebas en las
que se aumentd o'n, tuvieron el mismo patrén de comportamiento que el de las pruebas anteriores (figs

535y 5.38).

Trayectoria de esfuerzos
Las trayectorias de esfuerzo en pruebas donde se disminuyd ao'n,
caracteristicas que las de las pruebas suelo-suelo y suelo-concreto (figs 5.33 y 5.34). Las trayectorias de
esfuerzo en las pruebas aumentando o'n también son similares a las pruebas anteriores, pero muestran
un cambio mas marcado en la direccién de la trayectoria una vez que el esfuerzo de fluencia inicial se

exhiben las mismas

alcanza.
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TABLA 5.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

(MUESTRAS INALTERADAS)

MUESM TPODE | o | tp | wp | w | ¥p | ¥ep | W | Cp [ Cpp | CY | &) W
PRUEBA kPs | WPa_| WP | kP2 Ao § WPa | k2 | |

1 sueio-suelo 603 82 n 64 5343 [ 4395 | «47 8t 157 469 2 25
2 cv 585 9% 80 62 534) | 4895 | 447 | 81 157 409 2] 40
3 weio-sueko B 61 n @ | 343 | ags | wmar | 81 | 757 [ a8 [ 17 ] 25
4 CF B 57 8 27 | 5343 | 4095 [ 4447 | 81 | 757 [ 4® [ 20 | NI
7 ¥ 68 4 k) L] %1 918 894 18 24
8 kY 2 . » «Q %1 { 916 8ss | 10 | 22
11 sueio-concreto 2 L) ¥ 8 4 %1 916 894 14 14
13 cv 50 $5 0 35 9 %1 918 a4 26 20
14 62 70 45 40 %1 915 8 18 20
9 20 X 17 L] %1 916 894 12 16
10 L] k] . £ X1 516 LR 14 .
15 suelo-concreto 4 40 pe £ X1 916 () 20 20
16 cf 4 45 X 4 61 916 894 22 28
17 ' B X% 2 ¥ 217 916 8% | 18 | 20
18 & 0 % © %1 1 916 894 | 23 | 22
18 Sueio-acero 1 ki n 1256 02 | B4 1075 | 08 1
20 cv a7 43 2 125% X | B8 1075 30 18
A 05 EY k1l 125% 2 ] BB 1075 08 09
2 n 2 % 12% 2 | 248 1075 07 12
2 8Uei0-ace(0 49 3 ] 125 02 | B4 1075 10 10
4 CF 58 1 kIl 1256 02 | B8 1075 08 10

Donde: ("naesfuerzo nonmal de consoiidacitn, Tozesluerzo cortante pico, Tppresfuerzo cortante post-pico, Treesluerzo cotante residudl,
¢y patguic de focidn pica, ¢pp = dngu de fricckdn post-pico, 1 = Ao de friccion residual, Cp » cohesidn oo,
Cippecohesiin post-pico, Crcohesiin resicual, S prdefoemacién en ef estoerzo cortarle pieo,
Bre deformaciin en e esfuerzo cortands reidus
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TABLA 5.2 RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

(ARCILLA RECONSTITUIDA)
MUESTRAL TRODE | ow | o | 4p | & | €p | w0
' PRUEBA | i | WP |
1 % " 85 10 08
2 4 18 - 85 10 09
3 $0el0-3ue0 18 pil 45 . 10 13
4 2 b/ 435 - 10 16
5 | s jes| - | 0] 1
6 % e 45 - 10 22
7 20 n . 124 8 12
8 “ 15 - 124 8§ 12
g sueio-concrelo X k< 549 - ] 19
10 L n 49 - 8 18
" 0 ¥ 549 - 8 12
12 X 135 . 167 10 12
13 sueio-aCer0 4 2 - 187 10 14
" | 5% | - | w0
15 40 4 »7 B 10 16

Donde: n=esfuerzo normal de consolidacion, Tpesfuerzo corante pico, @'p-hgdo de friccidn pico,
¢t = dngulo da ficckén residual; C'p » cohesidn pco; Sp=deformacitn en ef esfuezo cortante i
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CAPITULO 6
INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 ENSAYES CON SUELO NATURAL INALTERADO

Las muestras inalteradas que se emplearon se ensayaron bajo diversas condiciones, dependiendo
de la profundidad de la cual fueron extraidas, de su relaciéon de vacios inicial y de su contenido de agua.
Un interpretacion unificada de 1os aspectos mas relevantes de 105 resuitados experimentales obtenidos
en términos de Ingenieria de cimentaciones se presenta a continuacion:

Influencia del contenido de agua

El contenido de agua de las muestras varia en un rango muy amplio y algunas de las variaciones
Que se encontraron en las trayeciorias de esfuerzo y en las curvas esfuerzo-deformacién oblenidas
durante los experimentos se pueden relacionar directamente con esto. Para revelar la manera en que el
comenido de agua afecta a los resultados. se calculd el cociente de esfuerzos t/c'n para el esfuerzo
coftante pico, post-pico y

residual, y se graficaron contra el contenido de agua al final de la
consolidacion. Las grafica de 1a fig 8.1 se otuvo a partir de los resultados de todas las pruebas y en eila

se puede apreciar que existe una clara tendencia entre el contenido de agua y los valores del cociente

wo'n. Las graficas que se presentan en las figs 6.2 a la 6.4 muestran los mismos datos pero para cada
una de las pruebas (suelo-suelo, suelo-concreto y suelo-acero).
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Interpretacion de los resultados

Envolventes de esfuerzo o lineas de resistencia

Las envolventes de falla para el esfuerzo cortante piCo. post-pico y residual, se obtuvieron a partir
de graficas x-o'n y Se muestran en las figs 6.5 a ia 6.7 para las pruebas de suelo-suelo, suelo-concreio y
suelo acero, respectivamente. La cohesion y el dngulo de friccién movilizado en cada una de las etapas
de corte, se indicaron en la tabla 5.2 . Es evidente que la resistencia. por friccién en ia interface se
relaciona con el tipo de material y de suelo asi como de la magnitud del esfuerzo de consolidacién
aplicado; de esta manera, para las interfaces de concreto el angulo de friccién resulté ser mas pequeo
que el desarrollado por el sueto solo.

6.2 ENSAYES CON MATERIAL RECONSTITUIDO

Representacién del comportamiento para la muestras de arcilla reconstituida

Durante ia re-consolidacién de las muestras en el aparato de corte directo, se presentaron grandes
cambios de volumen y del contenido de agua. Como consecuencia, las muestras de suelo reconstituido
presentaron un rango bajo de humedades con relacién a las exhibidas por el suelo del sitio simulado. Los
resultados obtenidos para el material reconstituido en los ensayes donde se aumento a'n se pueden
comparar cualitativamente con las pruebas CF de las muestras naturales inaleradas. Al respecto. la
similaridad del comportamiento es evidente en la mayoria de las pruebas realizadas bajo esas
condiciones, ya que las muestras presentaron una fluencia inicial después de la cual la capacidad para
tomar el esfuerzo adicional se incrementaba durante el corte, debido a la aplicacién simultanea del
incremento de esfuerzo vertical. En las pruebas suelo-suelo sobre matenal reconstituido. el esfuerzo
cortante post-pico No se pudo obtener. Esto marca la diferencia principal entre el comportamiento de
arcillas naturales y reconstituidas las cuales reflejan la incapacidad para reproducir ios efectos de edad.

Influencia de las trayectorias de esfuerzo en Ios resultados de las pruebas

E! comportamiento que se observé en las pruebas con arcilla reconstituida fue Gnicamente
contractante lo cual coincide con lo que puede ocurrir en arcillas blandas normalmente consolidadas. Sin
embargo, en las pruebas donde se redujo o'n, la dilatancia se presentd después de la fluencia inicial de
las muestras. Otras diferencias también se observan en las curvas esfuerzo deformacién (1-5h) y en las
trayectorias de esfuerzo (r-c'n) para las muestras ensayadas aumentando o'n y para las muestras
cortadas reduciéndolo. Todos esos efectos reflejan la influencia de las trayectorias de esfuerzo que se
aplicaron, mejor que las propiedades intrinsecas del suelo.

Envolventes de esfuerzo o lineas de resistencia

Los esfuerzos cortantes pico (esfuerzo cortante de fiuencia inicial) se graficaron conira el esfuerzo
normal efectivo. En este caso las dos lineas de resistencia se trazaron para cada tipo de prueba. Los
resultados obtenidos de las pruebas incrementado o'n y disminuyéndolo se muestran en la figs 6.8, 8.9 y
8.10 para ensayes suelo-suelo, suelo-concreto y suelo acero respectivamente. Los dngulos de friccién
correspondientes y la cohesién interceptada se dieron en la tabla 5.2. Las pruebas que se hicieron
reduciendo el esfuerzo vertical desarvollaron angulos de friccibn mas pequefios por lo que se

104



e

Interpretacion de los resultados

consideraron como las angulos de friccion residual, mientras que 10s angulos ottenidos en pruebas
aumentando o'n se consideraron como los Angulos de friccién pico. Cabe seflalar que estos angulos se
tomaron cuando la muestra fiufa inicialmente. Por Ultimo, los valores de 10s dngulos de friccion ¢'p y ¢°r
obtenidos en 1as pruebas suelo-concreto resultaron mas altos que los de las pruebas suelo-suelo.

Coeficieantes de adherencia

A panir de los esfuerzos cortantes obtenidos en las pruebas suelo-suelo y de interface se
calcularon tos coeficientes de adherencia mediante la siguiente expresion:

f—
PR S,
T i reccmstiwido

donde:
a = coeficiente de adherencia
T ot oo = esfuerzo conante pico en las pruebas de interface
T pedo recomssendo = €5{UE@r20 cortante pico en las pruebas suelo-suelo

Como el material reconstituido presenté un rango bajo de humedades, no fue posible observar la
influencia del contenido de agua sobre los coeficientes de adherencia, sin embargo con el fin de
observar el factor que mas influia sobre a a partir de las condiciones de prueba impuestas, se graficd el
esfuerzo normal de consolidacién aplicado sobre los especimenes en el aparato de corte directo contra
al factor de adherencia. En ias figs 6.11, 8.12, 6.13 y 6.14 se muestran estas graficas para cada tipo de
ensaye y de interface; en ellas, se ve 1a tendencia que existe entre el esfuerzo de consolidaciéon y el
coeficiente de adherencia. Cabe sefizlar, que estos resultados no coinciden con los encontrados por
Cuanalo (1993), cuya lendencia enlre el esfuerzo vertical y el coeficiente de adherencia fue inversa a 10

que se presenta en este trabajo, sin embargo. los valores de a estdn dentro del ranQo esperado
{cercancs a 1.0).

Una posible hipdtesis acerca del comportamiento observado entre el esfuerzo de consolidacion y
el coeficiente de adherencia se puede explicar a través de sus envolventes de esfuerzo, las cuales,
realmente no son lineas reclas sino que presentan una curvatura al aumentar al esfuerzo normal, de esta
manera se puede inferir que la envolventes de esfuerzo para las pruebas de interface se “achataron™
mas rapido que jas pruebas suelo-suelo; pero esto, solamente se podré demostrar realizando mas
pruebas de corte directo con un rango suficiente de esfuerzos normales de consolidacion.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

El sistema diseflado para realizar las pruebas a volumen constante (CV) usaba un dispositivo
analégico con un circuito cerado en el cual una valvula electrohidraulica activa un pistén neumatico que
proporciona cargas normales en respuesta a una sefial de ermor generada por un transductor de
desplazamiento. El sistemma se disefio para mantener el volumen de las muestras constante con una
tolerancia de +/- 0.01 mm. (deformacién axial). Sin embargo. en las pruebas realizadas a volumen
constante este nivel de deformacién vertical no se dio. Al respecto, los mejores resultados se obtuvieron
en las pruebas de interface suelo-acero con muestras inaiteradas. Por otro lado, la mayor desventaja del
sistema que no se pudo controlar fue el cambio de volumen que se producia al cambiar la direccién del

corte.

Las pruebas suelo-suelo con muestras inalteradas dieron resultados Qque son consistentes con el
comportamiento de la arcilla de la ciudad de México en pruebas de corte directo drenadas. Las muestras
presentaron un esfuerzo corante pico en aproximadamente 2 mm. de desplazamiento horizontal
después del cual, el esfuerzo cortante alcanzo un valor residual estable el cual fue 16% mas pequefio
que el esfuerzo cortante pico. Todas las muestras ensayadas se comportaron unicamente como

materiales contractantes.

A partir de los ensayes suelo-suelo con material inalterado se definieron los Angulos de friccién
pico, post-pico y residual. Los angulos residuales se obtuvieron en la etapa de recarga con el esfuerzo
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inventido. Para las pruebas suelo-concreto y suelo acero Onicamente se pudieron definir los angulos de
friccién pico y residual.

Los cocientes de esfuerzos t/c'n para el esfuerzo cortante pico, post-pico y residual se graficaron
contra el contenido de agua a! final de la consolidacién con ei fin de conocer la relacidén que existe entre
ambos, de esta manera, se obtuvieron diferentes tendencias para cada tipo de prueba suelo-suelo,
suelo-concreto y suelo-acero.

Se describié el procedimiento que se siguid para reconstituir el lodo de la arcilla de 1a ciudad de
México. Los contenidos de agua y los estados de esfuerzo alcanzados después de la reconstitucion
reprodujeron exactamente los estados del sitio donde previamente se habian realizado pruebas de
campo sobre una pila instrumentada. Posteriormente, 10s cambios en los contenidos de humedad y de
volumen durante la reconsolidacién en el aparato de corte directo fueron mas altos de lo se esperaba. sin
embargo. los estados alcanzados antes de la etapa de corte se pueden considerar como una buena
aproximacion de los estados simulados.

Los procedimientos de las pruebas con arcilla reconstituida se tuvieron que modificar debido a que
las trayectorias de esfuerzo eran muy semejantes a las obtenidas con muestras inalteradas. Por lo que,
el programa experimental para el material reconstituido se llevé a cabo aplicando cargas que produjeran
diferencias en la trayectorias de esfuerzo t-a’'n. De esta manera, se realizaron pruebas incrementando y
disminuyendo el esfuerzo vertical efectivo durante el corte.

El comportamiento del material reconstituido en pruebas donde se aumentd el esfuerzo vertical
efectivo reprodujo los aspectos mas generales del comportamiento de las pruebas CF sobre muestras
inalteradas. En general los parametros de resistencia que se obtuvieron de las pruebas con material
reconstituikio -cohesién y angulos de friccién- fueron mas pequefios Que los de 1as pruebas con arcillas
naturales. En general este material se comportd como un sélido elastoplastico.

El comportamiento del material reconstituido ensayado en pruebas donde se aumentd el esfuerzo
vertical efectivo durante el corte fue diferente al que se obtuvo en pruebas donde se redujo. Esto refleja
la influencia de la trayectoria de esfuerzo que se aplicd, mejor que las propiedades intrinsecas del suelo.

Los esfuerzos de fluencia de las pruebas donde se aumenté o'n se emplearon para definir la
envolvente de esfuerzos en el pico y de esta manera los aAngulos de friccién pico; mientras que con los
de las pruebas donde se redujo o'n se definieron los angulos de friccién residual.

La relacién que se obtuvo entre el esfuerzo de consolidacién y el coeficiente de adherencia
estimado como r___ 7/ r____. fue diferente a la encontrada por Cuanaio (1993) y esto se explicod

diciendo que probablemente las lineas de resistencia para la pruebas de interface se achataron primero
que las lineas del suelo solo.

114



Conclusiones

Con esto puede concluir que el comportamiento de ias probetas de arcilla de !a ciudad de México
tanto natural como reconstituida depende del contenido de humedad. de I8 consistencia reiativa
(Ovando, 1995), del tiempo de consolidacién (Ovando, 1995), del tipo de ensaye, del tipo de interface y
de la trayectoria de esfuerzos aplicada. Por otro lado, las diferencias Qque se encontraron en el
comportamiento de muestras naturales y reconstituidas parece estar sstrechamente relacionado con los
efectos de |a edad geoildgica de ambos tipos de material, ya que durante el proceso de reconstitucion
éste no S8 puede simular; sin embargo, para aciarar aigunos aspectos sobre comportamiento de la arcilla
de ja ciudad de México y de ésta en interface con oOtros materisles se requiere realizar trabajos
experimentales adicionales con un equipo en el que las trayectorias de esfuerzos se puedan controiar de
una manera Mas efectiva. Al respecto, el Instituto de Ingenieria de la UNAM estudia la posibilidad de
adaptar un control computarizado acorde a un Motor en otro aparato de corte directo.
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GLOSARIO

Amortiguamiento: es una medida de la capacidad de un suelo para disipar energia.

Amoctiguamiento histerético: relacién que existe entre la energia que disipa un suelo y la que
almacena.

Arcitia inalterada: se refiere a las arcillas cuyas propiedades mecdanicas originales se mantienen
intactas.

Arcilla resmmoldeads: arcilla cuyas propiedades mecanicas se ven altleradas por alguna causa.

Ensaye triaxisl ciclico: ensaye que consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo en una camara
triaxia! y consolidarfa a la relacion de esfuerzos pnncipales deseada. Posteriormente se aplica un
esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado) o una deformacién axial ciclica (deformmacién controlada)
con una forma de onda conocida.

Ensaye de columna resonante: ensaye que consiste en aplicar a una muestra de suelo vibraciones
forzadas longitudinales o torsionales.

Consolidacion anisotropica: consolidaciéon Que se realiza aplicando esfuerzos principales de diferente
magnitud. Usualmente el esfuerzo principal mayor es vertical y el esfuerzo vertical menor es horizontal.

Consolidaecion isotrépicae: es la que ocume cuando los esfuerzos principales aplicados sobre la probeta
tienen la misma magnitud.

Contractancia. reduccién de volumen, asentamiento

Curva de dilatancia: en este trabajo de Investigaciéon se refiere a la curva que muestra la relacién que
existe entre e! desplazamiento horizontal y la deformacién vertical durante !a etapa de corte.

Deformacion ciclica: deformacién que se produce por 1a aplicacién de una carga ciclica.

Deformacién permanente: es la deformacién acumulada durante la aplicacién de varios esfuerzos
clcticos.

Dilatancia: aumento de volumen, expansion.
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Esfuerzo ciclico: esfuerzo que se aplica con una forTne de onda conocida, normalmente cusdrada o
senoidal.

Fluencie: pérdida de la resistencia al corte de la muestra.

Indice de Hquidez (IL): se define por la expresion w — [P/ LL — LP (w= contenido de agua) y nos
indica qué tan cerca esté ia humedad natural del limite liquido (LL); si el valor del IL= O indica que su
contenido de humedad es igual a la del limite piastico, si IL= 1 indica que su humedad es igual a Is del
limite tiquido y si IL > 1 quiere decir que su contenido de agua natural es mayor a su limite liquido.

lnmhco suelo-pliote: zona limitada de suelo que esta en contacto con el pilole que sufre

144 a los esfuerzos que transmite &l pilote.

Modulo de eosibilided '/ étrice (m ). se define mediante la relacién (g, /1+e) (a=

coeficiente de compresibilidad) y fisicamente expresa Ia compresibilidad del suelo, relacionandolo con su
volumen inicial.

AfS6dulo de Poisson (v): se define a partir de la teoria de la elasticidad y se puede determinar en el
taboratorio 0 en campo. En el caso de las arcillas saturadas este moédulo es del orden de 0.5 0 muy
cercano 8 este.

AModulo de rigidez (G): es ie pendiente de |a curva esfuerzo desviador contra deformacién unitaria por
cortante y nos indica Qué tanto se deforma un sueio ante una Carga unitaria.

Presion de poro dindmica: es la presion de poro que se genera por la aplicacién de una carga
dinfmica.

Pruebas CV. en lo que respecta a este trabajo de investigacion se refiere a |las pruebas de corte directo
en donde el volumen permanece constante durante (a etapa de corte.

Pruebas CF: pruebas de cone directo en las que 1a fuerza vertical normal se mantiene constante.

Pruebd e oo prueb de corte directo en las que el sueio se corta contra una superficie de
eonentoo.e.m

Sedimentacion: proceso mediante el cual se asienta un material.

Subduccién: movimiento brusco de la corteza terrestre originada por la penetracién de una placs
tectonica bajo otra.

Suolo reconstituido: suelo que se reconsohda en el laboratorio para simular las condiciones de
en @ Deb« & la duracié da del pr > de sedimentacion y consolidacion, los
suelos roeonslnuidos no incluyen ios ef. de adhesion i particular por envejecimiento.
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Transcuctor. dispositivo eléctrico que convierte uns sefial de entrada en una sefial de salida de forma
diferente, para 103 fines de esta investigacion se empl los transductores de Q8. es decir convierten
la carga 8 una sefial eléctrica.

Zoniicacion geotécnica de ls cluded de Mdéxi clasificacién que se hace en Mecénica de suelos

para distinguir los distintos tipos de suesio sobre 103 que se encuentrs |a ciudad de México, en funcién a
su estratigrafia y & su historia de cargas.

Zons fecustre del valle de México: nombre que se |a ha designado a los depdsitos de arcilla de la
ciudad de México. :
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