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INTRODUCCION

El presente informe describe las actividades que realicé durante el periodo de mayo de 2011 a
la fecha en la Comision Federal de Electricidad (CFE), en el Departamento de Mecanica de
Suelos (DMS), como uno de los encargados del Equipo de Pruebas “In situ” (EPI).

El Departamento de Mecanica de Suelos de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
(GEIC) de la Subgerencia de Geotecnia y Materiales (SGM) cuenta con un area de pruebas
“In situ”, como su nombre lo dice, se encarga de la ejecuciéon de todas las pruebas de campo
con los diferentes dispositivos que se tienen: Piezocono, Cono Eléctrico, Dilatbmetro,
Dilatbmetro Sismico, Phicometro, Presiémetro de Menard, Presibmetro Roctest, SPT
Analyzer, Equipos para medir la integridad de las pilas (PIT), PANDA, ademas cuenta también
con 2 Penetrometros de 10 y 20 toneladas de empuje para el hincado del Piezocono, Cono
Eléctrico, Dilatdbmetro y Dilatbmetro Sismico.

El Dilatbmetro fue uno de los primeros equipos adquiridos por el DMS desde el 2006, y
recientemente se han comprado dos mas con la capacidad de medir las velocidades de onda
cortante (Dilatbmetro Sismico).

El objetivo de este informe es presentar la experiencia profesional que he adquirido como
Ingeniero Civil a lo largo de este tiempo y mostrar la aplicacion de las pruebas con el equipo
del Dilatbmetro, como una valiosa herramienta para la caracterizacion geotécnica del
subsuelo, que se requiere en el analisis y disefio geotécnico de las obras civiles.
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.  OBJETIVOS

l.1. OBJETIVO GENERAL

e Dar un panorama global general acerca de la prueba de Dilatometro (DMT) y de sus
aplicaciones en los diferentes campos de la Ingenieria.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los pasos para la ejecucion adecuada del DMT.
e Indicar el alcance, asi como las limitaciones, que tiene este tipo de prueba.

e Mostrar la forma adecuada de interpretar los resultados que arroja la prueba del DMT,
para luego obtener, a partir de correlaciones desarrolladas por diversos autores, los
respectivos parametros geotécnicos que se necesiten de a cuerdo con los diferentes
tipos de suelos.
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[I.  ANTECEDENTES

1.1. EXPLORACION EN CAMPO

Los ensayos “In situ” con equipos instrumentados se estan convirtiendo en una herramienta
muy importante para la evaluacién y disefio geotécnico de obras con estructuras de gran
magnitud, a través de una estimacion rapida y confiable de los parametros del subsuelo, sobre
todo si estan situados sobre terrenos donde la extraccion de muestras representativas para
hacer ensayos de laboratorio es dificil, por este motivo los ensayos “In situ” estan tomando
mucha fuerza en este campo y se usan cada vez mas para hacer previsiones de
asentamientos y estimacion de resistencia.

Existen varios tipos de ensayos que permiten hacer este tipo de estimaciones, aunque
algunos presentan inconvenientes importantes. A continuacion se muestra un breve resumen
sobre las caracteristicas generales de diversos sondeos tradicionales y finalmente una
descripcidon mas detallada del dilatbmetro de Marchetti.

[1.1.1. SPT (Standard Penetration Test), 1902

El coronel Charles R. Gow (Gow Construction Co., Boston) inicié en 1902 con la ejecucion de
sondeos exploratorios por medio de muestreadores hincados de 25 mm de diametro. Hacia
finales de 1920, este procedimiento fue estandarizado por Harry Mohr (Raymond Concrete
Pile Co.), quien desarroll6 un muestreador ligeramente de mayor diametro e incorporo el
registro de numero de golpes por pie de penetracion, usando un mazo de 140 libras y 30
pulgadas de caida dando lugar a la prueba SPT. EI muestreador de Gow no era muy popular
hasta que Karl Terzaghi lo descubrid. Terzaghi y Casagrande hicieron un gran esfuerzo para
gue el sistema SPT se adoptara por parte de la ASCE.

Las primeras correlaciones del SPT con otras propiedades del suelo fueron desarrolladas en
conjunto entre Mohr y Terzaghi, y aparecieron por primera vez publicadas en 1948. El SPT se
volvié un estandar en Estados Unidos cuando en 1958 se adopt6 oficialmente por ASTM con
la norma D1586.

En la figura 1 se presenta un esquema de la ejecucion tipica del ensayo SPT.
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Figura 1.- Esquema de la ejecucion tipica de un ensayo SPT.

[1.1.2. CPT (Cone Penetration Test), 1932

El primer cono holandés fue fabricado en 1932 por el Ing. P. Barentsen del Departamento de
Obras Publicas de Holanda. Con este primer dispositivo, se media Unicamente la resistencia a
la penetracion de la punta y se alcanzaron profundidades de 10 a 12 metros. La insercion se
llevaba a cabo manualmente. Se produjeron algunas mejoras al primero de estos por parte de
Delft Soil Mechanics Laboratory y otros ingenieros belgas y holandeses, sin embargo el
avance mas significativo fue introducido por Begemann quien perfecciond el cono holandés
con la incorporaciéon de una camisa movil (jacket) detras de la punta. Con este nuevo tipo de
cono, fue posible medir tanto la resistencia de punta con la friccién en el fuste (friccion local),
obteniéndose dos parametros independientes del terreno cada 20 cm de profundidad. El
ensayo con cono mecanico es normado en ASTM D3441.

Pag. 8

nnnnnnnnnn

X



EJECUCION E INTERPRETACION DE PRUEBAS IN SITU CON EL EQUIPO DEL
DILATOMETRO (DMT)

OCTAVIO HERNANDEZ ZARAGOZA

En la figura 2 se presenta la seccién de un cono mecanico tipo Begemann.
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FIG. 2 Example of a Mechanical Friction-Cone Penetrometer Tip
(Begemann Friction-Cone)

Figura 2.- Seccion esquematica de un cono mecanico tipo Begemann.

[1.1.3. CPT (Electronic Cone Penetration Test), 1949

El primer cono eléctrico fue desarrollado en Berlin durante la Segunda Guerra Mundial. Las
sefiales eran transmitidas a la superficie del terreno a través de cables insertados dentro de
barras huecas de penetracion. La principal mejora con respecto a este dispositivo fue la
posibilidad de obtener datos de manera continua y directa, asi como el uso de de celdas de
carga mas sensibles que permitian mediciones mas precisas. La primera evolucién importante
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del cono eléctrico se dio en DSML (Delft Soil Mechanics Laboratory) entre 1949 y 1957, de
manera tal que fuera posible medir tanto la resistencia de punta como la friccion local. El
ensayo con cono eléctrico es normado en ASTM D5778.

En la figura 3 se presenta la seccion de un cono eléctrico tipico.

Sleeve load cell

Sleeve load cell

Point load cell
overload
protection device

Cone load cell

L T,

Cone load cell

Figura 3.- Seccidén esquematica de dos conos eléctricos tipicos con las celdas de carga y
friccion ubicadas en diferentes posiciones.

[1.1.4. PMT (Pressuremeter), 1954

Un presiometro es un sensor cilindrico que tiene una membrana flexible expandible disefiada
para aplicar una presion uniforme a las paredes de un barreno existente (hueco cilindrico). La
primera evidencia de trabajo en el disefio de un presiometro data de 1933. Sin embargo, fue
hasta 1954 que Menard, en la Universidad de lllinois, inici6 el desarrollo del primer
presibmetro moderno. El presibmetro Menard se utilizd6 en Chicago por primera vez en 1957
para obtener propiedades de disefio para la cimentacion de algunas estructuras.
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Menard no sélo desarrollo el aparato sino también todo el método de disefio basado en el
instrumento. Independiente, en el afio 1959, Fukuoka de Japon desarrolld otro tipo de
presidmetro denominado presiometro OYO. Una de las ultimas versiones de presiometro fue
desarrollada por el Prof. Jean-Louis Briaud en conjunto con ROCTEST de Canada, y se
conoce como el Presibmetro TEXAM (Afio 1982). El ensayo PMT se encuentra estandarizado
con la norma ASTM D4719.

En la figura 4 se presenta un esquema tipico del equipo Menard.

Figura 4.- Equipo requerido para ejecucion de ensayos con el Presibmetro Menard.

11.1.5. CPTu (Piezocone), 1974

A partir de 1974 se empez06 a incorporar en el cono eléctrico tradicional la medicion de la
presién de poro generada durante la penetracion del aparato. El primer piezocono eléctrico
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fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical Institute). Janbu y Senneset (1974), asi
como Schmmertmann (1974) presentaron articulos relacionados con el uso de piezoconos.
Schmertmann fue el primero en reconocer la importancia de la medicion de presion de poro en
la interpretacién de los datos CPT. Los modelos originales han sufrido modificaciones, pero
basicamente se trata de un elemento poroso (figura 5) que esta conectado directamente con
una cadmara llena de liquido, cuya presion es monitoreada por un sensor de presion. El
elemento poroso puede estar ubicado cerca de la punta (u;), detras del cono (u) o detras del
fuste de friccidon (uz). La ubicacion mas tipica es detras del cono (uy).

En la figura 5 se presenta un piezocono que registra la presion de poro u,. El piezocono se
encuentra normado en ASTM D5778.

Figura 5.- Piezocono tipo ENVI Memocone.

[1.1.6. SCPTu (Seismic Piezocone), 1986

La version moderna del cono sismico fue desarrollada por Campanella y Robertson en la
Universidad de British Columbia, en 1986. El cono sismico consiste en un piezocono tipico
con un gedfono receptor. La ventaja del SCPTu es que combina las mediciones tradicionales
tipicas del piezocono (resistencia de punta, friccion local y presion de poro) con mediciones
geofisicas (velocidad de onda cortante y velocidad de onda compresional). De esta manera,
se tienen mediciones en los dos extremos del espectro de deformacion (a bajas
deformaciones y a altas deformaciones), de manera simultanea. Esta herramienta es
considerada uno de los avances mas importantes en la era moderna de la exploracion
geotécnica “In situ”, puesto que un mismo sondeo permite recolectar hasta 5 parametros
geotécnicos independientes, de manera simultanea.
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En la figura 6 se presenta una vista esquematica del SCPTu.

Ormcilloscope ﬁ Trigger
Box
L
Static Load
{:\. Hammer
—
Shear Wave Source
/ (Perpendicalar to Cone)
1 '\:\
Shear Wave \‘-\ -
e

Figura 6.- Esquema tipico del Piezocono sismico (SCPTu).

[1.1.7. DMT (Marchetti Dilatometer), 1975

El DMT fue desarrollado por el Profesor Silvano Marchetti en 1975, y probado en diversos
ambientes geotécnicos en ltalia hasta preparar en 1980 el primer articulo publicado en la
ASCE sobre las experiencias del uso del DMT. Posteriormente, fue introducido a Estados
Unidos por el Profesor Schmertmann, y actualmente es usado en mas de 50 paises alrededor
del mundo.

El ensayo de dilatometro (DMT, ASTM D6635 y Eurocode 7 — Part 2) consiste en empujar una
cuchilla plana ubicada al final de una serie de barras. Una vez que se alcanza la profundidad
de ensayo, una membrana circular delgada de acero, localizada a un lado de la cuchilla, se
empieza a expandir horizontalmente contra el terreno. Esta expansion se efectia mediante
inflado con gas Nitrogeno.

La presion que registra el mandmetro en superficie se determina para tres momentos
especificos del ensayo: po, p1 Y p2. La membrana se desinfla y la cuchilla plana se avanza a la

siguiente profundidad de muestreo.

En la figura 7 se presenta el equipo principal utilizado para efectuar ensayos DMT.
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Figura 7.- Equipo principal utilizado en ensayos con Dilatdbmetro Marchetti.

11.1.8. SDMT (Seismic Dilatometer), 1988

El Dilatdbmetro Sismico (SDMT) es la combinacién de la tradicional paleta Marchetti (figura 7)
con un modulo sismico para medir la velocidad de onda cortante. El ensayo es
conceptualmente similar al SCPT y fue introducido por primera vez por Hepton (1988) y
mejorado por Martin y Mayne (1998) en el Georgia Tech, Atlanta. El sistema SDMT mas
moderno, distribuido comercialmente, fue desarrollado por Studio Marchetti en Italia a partir
del afio 2000.

En la figura 8 se presenta una vista esquematica del equipo.

-

Figura 8.- Esquema tipico del Dilatdbmetro sismico (SDMT)
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lI.  SONDEOS CON DILATOMETRO (DMT)

[1l.1. DEFINICIONES

[11.1.1. Prueba del dilatbmetro

La prueba del dilatbmetro consiste en la penetracion de una cuchilla plana al suelo, la cual
contiene en una de sus caras una membrana circular metalica que se va inflando
internamente de manera gradual reaccionando sobre el suelo circundante registrando las
presiones necesarias para que la membrana se ubique en posicién plana a la cuchilla (Po),
una posicion expandida (P1) y en posicion inicial nuevamente pero desplazado el suelo (P,)
(figura 9).

La prueba comienza cuando la membrana estd colocada en la profundidad requerida,
entonces el suelo ejerce una presion sobre la cuchilla cerrando un circuito eléctrico, emitiendo
una sefial acustica o pitido. Posteriormente se inyecta presion dentro del sistema para que la
membrana se infle y empuje el suelo, aumentando la presion hasta que ésta se desplace
1.1mm. En cada registro se anotaran las lecturas A (momento cuando deja de emitir pitido) y
B (momento cuando vuelve a emitir pitido). Las lecturas se tomaran en alguno de los 2
manometros de la consola, dependiendo el valor de la presién aplicada (figura 10).

La prueba se realiza en incrementos de 20 a 50 cm de profundidad aproximadamente y en
cada incremento se realiza un juego de lecturas A y B (También se realiza la lectura C de ser
requerido). Estas pruebas se pueden realizar en arenas, limos, arcillas y suelos organicos. No
se recomienda realizar sondeos en suelos con gravas 0 rocas puesto que puede daiar la
membrana.

Frae- P Fa
: : ’r -F - .L_’. Zi‘_
e A é
— A T
e i e e
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=
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Figura 9.- Esquema general de la prueba
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111.1.2. Consola del dilatbmetro

Caja metalica con 2 mandémetros. EI manometro izquierdo registra presiones de 0 a 6 bares y
el manémetro derecho registra de 0 a 80 bares (figura 10). Contiene una vélvula para
abrir/cerrar el paso del gas a la consola, otra para abril/cerrar el paso del gas a la cuchilla y
otras 2 que liberan el gas dentro de la paleta (una rapida “Fast” y otra lenta “Lectura C”).

ey

Figura 10.- Consola de adquisicion de dats

111.1.3. Cuchilla del dilatdmetro

Paleta de acero que se coloca al principio del tren de barras. Se compone por la cuchilla base
de acero (figura 11), la membrana metdlica, cilindros de acero y plexiglas, resorte, plato
sensitivo, anillo metalico y empaque. El cilindro de plexiglas tiene la funcion de aislar el
cilindro metalico del disco sensitivo durante su desplazamiento.

Figura 11.- Cuchillas de acero
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111.1.4. Tanque de gas

Tanque de cualquier tamafio con gas nitrégeno en él. Deberd tener gas suficiente y a una
presion minima de 40 bares para poder ejecutar el sondeo (figura 12).

Figura 12.- Cilindro de gas

111.1.5. Regulador con mandémetros

Regulador con 2 mandmetros, el izquierdo registra la presién de salida del tanque de gas
mientras que el mandmetro derecho registra la presion de salida hacia la consola (figura 13).
Su funcién principal es limitar la presion de salida del gas a una presion definida hacia la
consola. De esta manera, aunque la presion de salida del tanque sea de 120 bares, se puede
enviar una presion constante definida mediante el tornillo del mandémetro, el cual se gira en
sentido horario para abrir paso a la presion que ira hacia la consola (40 bares).

e/

Figura 13.- Regulador con dos manémetros
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[11.1.6. Mangueras

Tuberia plastica flexible con un alambre de cobre en su interior. Conecta la consola del
dilatbmetro con la cuchilla del dilatdmetro y conduce el paso del gas de la consola hacia la
cuchilla, asi como la sefal eléctrica proveniente de la cuchilla.

Existen 4 entradas diferentes que se manejan en este sistema (figura 14).

e Entrada macho saliente de la manguera hacia la consola (a)
¢ Entrada macho saliente de la manguera hacia la cuchilla (b)
¢ Entrada hembra saliente de la consola hacia la manguera (c)
e Entrada hembra saliente de la cuchilla hacia la manguera (d)

Figura 14.- Diferentes conexiones de las mangueras ay b.

111.1.7. Membrana

Pieza circular de acero (figura 15), delgada y flexible de 60 mm de diametro sujeta de sus
bordes mediante tornillos y un anillo metélico, montada en una cara de la cuchilla del
dilatometro.

Se expande dentro del suelo en una forma aproximadamente esférica a lo largo de un eje
perpendicular al plano de la cuchilla como resultado de una presién de gas interna.
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Figura 15.- Muestra de una membrana ensayada.

111.1.8. Anillo metélico

Anillo con 8 perforaciones para tornillos sujetadores y 2 para tornillos extractores (figura 16).
Los tornillos sujetadores presionan la membrana al dilatdbmetro. Se acompafia de un empaque
de goma que va entre éste y la cuchilla para evitar fugas de gas.

1.1U.8 Casketglor

“
]
N p -

¥ membrancs |

Figura 16.- Anillo metalico y junta de hule.

111.1.9. Cilindros

La parte interna de la cuchilla contiene un disco sensitivo, en su centro tiene una perforacion
gue contiene un resorte, un cilindro metélico y un cilindro de plexiglas (figura 17).
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El cilindro de plexiglas aisla el disco sensitivo del cilindro metalico mientras que este ultimo
transmite la sefial eléctrica para la toma de lecturas. El resorte empuja ambos cilindros
conforme se va inflando la membrana durante la prueba.

Figura 17.- Cilindros interiores de la paleta

[11.1.10. Jeringa de calibracién

Dispositivo para la obtencién de las lecturas AA y AB de calibracion. Para obtener el
parametro AA se aplica succidon en la membrana, es decir, se extrae aire de la misma y al
momento en que la unidad de control envie la sefial sonora y visual se toma la lectura; Para la
toma de la lectura de AB, se aplica presién con la jeringa al sistema hasta escuchar la sefal
de audio.

[11.1.11. Cable de tierra fisica

Permite el cierre del circuito de continuidad eléctrica entre el tren de barras y la unidad de
control.

11.2.2. DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO

[11.2.1. Antes de salir a campo
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Se necesita conocer la siguiente informacion:

¢ Cantidad de sondeos requeridos
e Profundidad de los sondeos

e Equipo de penetracion a utilizar
e Tipo de suelo

e Vias de acceso

e Clima

e Topografia del sitio

e Geologia del lugar

Posteriormente se prepara el equipo necesario para los sondeos con un “check list rapido” en
la bodega del equipo.

[11.2.2. “Check list rapido”

e Consola dilatométrica (dentro incluye: jeringa de calibracién, mangueras de calibracién
y verificador de continuidad)

e Cuchilla con membrana flexible en buenas condiciones y funda protectora

e Manguera con conexion a cuchilla'y consola (18, 29 6 34 m)

e Tanque de nitrégeno

e Juego de mandmetros con manguera de conexién al tanque de nitrégeno

e Cable de tierra

e Regla de ajuste

e Membranas flexibles extra

e Kit para cambio de membrana (desarmadores, escobilla, punta para limpieza, extractor
de membrana, extractor de disco interno, micrémetro con nivel y martillo de goma)

e Jeringa de excitacion de membrana

e Cinta de teflon

e Marcador
e Flexémetro
e Franela

e Recipiente de 19 It

e 2 llaves Steelson

e Llave espafola para tanque

e Llave espafiola para cuchilla

e Cople para el tipo de barras usadas a la cuchilla dilatométrica
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¢ Registros de campo
e Sombrilla

Una vez seleccionado todo el equipo del dilatdbmetro, se procede al embalaje y carga en el
vehiculo dispuesto.

111.2.3. Durante o en el sitio de proyecto

Se busca que el sitio sea lo mas nivelado posible para la ejecucion de la prueba, en un area
de 30 a 40 m? aproximadamente de acuerdo con el equipo de penetracién que se utilice,
ademas de que exista un camino de acceso para al menos un vehiculo pick up.

111.2.4. Cambio de membrana

Antes de iniciar o incluso cuando se inicie la calibracién de la membrana, se debera revisar
cuidadosamente las condiciones de ésta, si no presenta dafio aparente se procede con la
toma de la lectura AA o0 AB, pero, si los valores iniciales de calibracion se encuentran fuera de
rango (al menos uno de ellos), inmediatamente se procedera al cambio de la membrana.

Primeramente se limpia la cuchilla en la parte donde se ubican los tornillos (figura 18), en una
bolsa azul que incluye el equipo, se halla el “kit de cambio de membrana” donde se encuentra
una punta metdlica que sirve para este proposito, luego se quitan los tornillos uno a uno y se
limpian los huecos; ademés de los huecos de los tornillos que sujetan la membrana, existen
un par mas que se utilizan para extraer la membrana, en la bolsa azul también se encuentra
un par de tornillos extractores que se atornillan en estos huecos y se aprietan hasta que la
membrana sale de su posicion.

Figura 18.- Limpieza de la cuchilla metalica.
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Se debe de tener mucho cuidado en este paso, ya que el cilindro de plexiglas no esta sujeto
con nada y puede salirse de su posicion muy facilmente, en este mismo punto se encuentra el
disco metalico y debajo de él el cilindro metalico y el resorte (figura 19).

Figura 19.- Vista interna de la cuchilla.

En el “kit de cambio de membrana” esta el micrometro y su base (figura 20), este dispositivo
sirve para nivelar el disco metalico con respecto de la cuchilla, dicho disco debera estar 0,05
mm por encima de la cuchilla y el tornillo que cerrara el circuito 0,05 mm por encima del disco,
para ajustar el disco metalico se utiliza el martillo de goma para golpear levemente el disco
hasta que este se coloque en la posicién indicada, la tolerancia para ubicar el disco puede
estar entre 0,04 y 0,07 mm.

Figura 20.- Micrémetro
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Una vez colocado y nivelado el disco metélico, se coloca el empaque de goma, la membrana
nueva y el anillo metalico, los tornillos deberan colocarse y apretarse gradual y
alternadamente con el de la posicién opuesta para asegurar un sello homogéneo.

Luego de la colocacién de la membrana nueva, se utiliza una jeringa que se coloca en la
conexion de la cuchilla cuyo propésito es de excitar la membrana para darle un poco de
flexibilidad, ademas este procedimiento se realiza en un balde de agua para ver que no
existan fugas (figura 21).

Figura 21.- Excitacion de la membrana

[11.2.5. Calibracién de la cuchilla

Para la calibracion de la cuchilla se utilizan los cables cortos y la jeringa que se encuentran en
la unidad de control, se conectan el cable electro-neumatico a la cuchilla y a la unidad de
control en la conexion “Dilatometer”, y el cable eléctrico a la conexidon “Ground”, se conecta la
jeringa y finalmente se coloca el interruptor de la unidad de control en la posicién “ON”.

Para la toma de lecturas sera necesario tener cerradas todas las valvulas, para AA sera
necesario realizar succion, por lo cual se debera insertar el émbolo de la jeringa; para esta
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accion es necesario abrir la valvula de escape rapido, una vez en esta posicion se volvera a
cerrar la valvula; acto seguido se jala el émbolo hasta escuchar la sefial auditiva (un “beep”
continuo), y se anota la lectura en el registro de campo. Se repite la misma accién para la
lectura de AB, pero para este caso se aplicara presion al sistema, es decir, empujando el
émbolo de la jeringa (figura 22).

CLOSED DURING
CALIBRATION !

Figura 22.- Conexiones para la calibracion

Los rangos de los parametros AA y AB son los siguientes:

kPa Bares
AA De5a 30 De 0.05a0.3
AB De 5a 80 De 0.05a0.8

Tabla 1.- Valores iniciales de calibracion

Previo al inicio del sondeo se debera contar con el formato correspondiente para la toma de
las lecturas, para este caso nos apoyamos en el formato EPI-C-003-R0/A1, denominado
registro de prueba con dilatdbmetro, donde ademas se debera anotar la informacion
correspondiente al proyecto, sitio, sondeo, fecha, etc. Figura 23.
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REGISTRO DE PRUEBA CON DILATOMETRO

Ad (bar) 0.05{AB (bar) 0.20] Amm | Aspecto de la

Cliente: Sondeo MNa. Cuchilla Mao. 020 0.80 1) | membrana (2)

Operador: Revizd: W inicio (3) Elastic

(1) Coamality emor (L Sguars) MNAF: b ZE=

(2) Elastic. overnflated, wrinkled, snapping. scratchd Tipo de bamra para incado: Z ZE=

(3) Depth reached from extracied blade Prueba detenida por: Fecha:- ZE=

Praf. B B 5 Prof. & B 5 Praof. A B [5 Prof. A B 5 Prof. A B [5 Praf. A E c

0.2 6.2 12.2 18.2 242 30.2
0.4 g4 124 18.4 244 304
0. 6.6 12.8 18.8 4.4 30.8
0.8 6.8 12.8 18.2 24.3 308
1.0 7.0 13.0 15.0 23.0 31.0
1.2 7.2 13.2 18.2 262 31.2
14 T4 13.4 10.4 254 314
1.6 7.6 13.8 18.8 25.48 31.8
1.8 7.8 13.3 18.2 25.3 31.3
20 8.0 14.0 20.0 26.0 320
22 B.2 14.2 20.2 26.2 322
24 B4 14.4 204 26.4 324
26 Ef 14.8 204 26.8 328
28 BB 14.3 20.2 26.3 323
a0 2.0 150 21.0 27.0 330
3.2 B2 15.2 21.2 7.2 33.2
34 B4 15.4 214 274 33.4
368 B 15.8 2148 27.8 338
38 BB 15.3 212 273 33.3
4.0 10.0 16.0 2210 28.0 34.0
4.2 0.2 16.2 22.2 28.2 4.2
44 10.4 16.4 234 284 344
4.6 10.8 16.8 2248 28.8 34.8
4.8 10.8 16.3 228 288 34.8
a0 11.0 17.0 230 29.0 350
52 1.2 17.2 232 202 362
54 11.4 174 234 0.4 35.4
5.6 11.8 17.8 23.8 20.8 36.8
5.8 11.8 17.3 233 0.3 35.3
6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0

Figura 23.- Formato EPI-C-003-R0/Al

[11.2.6. Instalacidon del equipo

Para la ejecuciéon de la prueba del dilatbmetro, se pueden utilizar varios tipos 0 métodos de
insercion de la cuchilla, un método poco utilizado en CFE es mediante una maquina
perforadora montada en camidn o en patines, con estos equipos la cuchilla puede hincarse a
presion o percusion con aditamentos y coples especiales. EI método que mas se utiliza en
CFE es mediante penetrometros con capacidades de 10 y 20 toneladas, con estos equipos se
garantiza una verticalidad tolerable y una fuerza de empuje considerablemente buena (figura
24).
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Figura 24.- Equipoé para pentracién de la cuchilla

111.2.7. Toma de lecturas

La prueba de DMT basicamente consiste en la siguiente secuencia de operaciones:

a) El operador de DMT se asegura que la valvula de flujo micrométrico este cerrada y
abierta la valvula de escape rapido, entonces él da la sefal de partida al operador del
equipo (los dos operadores deben posicionarse de tal manera que puedan intercambiar
ordenes).

b) El operador del equipo empuja la cuchilla verticalmente en el suelo a la profundidad
de la prueba seleccionada.

c) En cuanto la profundidad de la prueba se alcanza, el operador del equipo detiene la
penetracion y le da luz verde al operador del DMT.

d) El operador del DMT cierra la valvula de escape rapido y despacio abre la valvula de
flujo de micrometro para presurizar la membrana. Durante este tiempo él oye una sefial
de audio firme o un timbre en la unidad de control. En el momento en que la sefial se
detiene (es decir cuando la membrana se empieza a dilatar), el operador toma la
primera lectura de presion en el medidor de presion y anota el valor de la columna A del
formato.
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e) Sin detener el flujo, el operador del DMT continta inflando la membrana (sefal off)
hasta que la sefal se reactiva (es decir el movimiento de la membrana = 1.1 mm). El
operador observa en el medidor la segunda lectura de presién debiendo realizar los
siguientes cuatro pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Inmediatamente abre la valvula de escape rapido para despresurizar la
membrana.

Cierra la valvula de flujo de micrbmetro para evitar suministrar demas
exceso de presion al dilatbmetro (estos primeros dos funcionamientos
previenen expansion extensa de la membrana que puede deformarlo
permanentemente y puede cambiar sus calibraciones, y deben realizarse
rapidamente después de la lectura B, de otra forma la membrana puede
dafarse).

Debe decir al operador del equipo que continle con la penetracién de la
cuchilla, generalmente de entre 20 a 50 cm (la valvula de escape rapido
debe permanecer abierta durante la penetracion para evitar empujar la
cuchilla con la membrana extendida).

Debe anotar la segunda lectura en la columna B del formato.

Se repite la sucesidén anterior a cada profundidad hasta el extremo del
sondeo. Al final del sondeo, cuando la cuchilla se extrae, se realiza la
ultima calibracion (figura 25).

Si se toma la lectura C, hay sélo una diferencia en la sucesion anterior;
después de tomar la lectura B, se abre la valvula de apertura lenta en
lugar de la valvula de escape rapido y se espera (aproximadamente 1
minuto) hasta que los valores de presion se acerquen al cero en el
medidor; en el instante en que la sefal auditiva regresa se toma la lectura
C.
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Se comienza con el

la sefial auditiva esta
activada ya que el
circuito eléctrico esta
cerrado. Aqui el suelo
esté ejerciendo una
presion sobre toda la

inflado de la membrana,

Se toma la lectura A
justo cuando la sefial
auditiva se apaga, el gas
sigue fluyendo y la
membrana se sigue
inflando desplazando al
suelo que esta en
contacto.

Nuevamente el circuito
se cierra y la sefial
auditiva vuelve a
activarse, en este
momento se toma la
lectura B y se abren las
vélvulas para que el gas
escape y no se dafie la

cuchilla. membrana. En este
punta se ha desplazado
al suelo 1.1 mm.

Figura 25.- Secuencia de toma de lecturas

[11.2.8. Después del sondeo

Una vez alcanzada la profundidad del sondeo o cuando el equipo de penetraciéon no pueda
pasar un estrato competente, se debera evaluar la posibilidad de dar por terminada la prueba
o buscar la manera de avanzar en la perforacion para continuar a mayor profundidad.

[1l.3. IMPORTANCIA DE LA EXACTITUD DE 4A Y 4B

Si los valores de AA y AB obtenidos antes de penetrar la paleta en suelo se encuentran fuera
de los limites descritos en la tabla 1, la membrana se debe reemplazar antes de realizar la
prueba, ademas, el cambio entre AA y AB al final del sondeo no debe exceder 25 kPa (0,25
bar), de lo contrario los resultados de la prueba no son confiables.

Los valores tipicos de AA 'y AB son: AA = 15 kPa (0,15 bar), AB = 40 kPa (0,4 bar). Los valores
de AA y AB también indican cudndo es tiempo de reemplazar una membrana. Una membrana
vieja no necesita ser reemplazada si los valores de AA y AB son tolerables (tabla 1), de hecho
una membrana vieja es preferible a una nueva, teniendo un AA y AB mas estable y mas bajo.
Sin embargo, en caso de arafiones, rasgufios graves, etc., una membrana debe cambiarse
aun cuando AA y AB se encuentren en los limites de tolerancia (aunque no es probable que
los valores de AA 'y AB sean tolerables si la membrana esté deteriorada).
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AA 'y AB inexactos son virtualmente la Unica fuente potencial de un error instrumental del
DMT, debido a que desde AA y AB, son corregidas todas las lecturas A, B de un sondeo, y
cualquier inexactitud en AA y AB se propagaria a todos los datos.

La importancia de AA y AB en los suelos blandos deriva del hecho de que, en el caso extremo
de arcillas muy blandas, o licuacion de arenas, A y B son numeros pequefios, sélo un poco
superiores que AA y AB. Desde que la correccién involucra diferencias entre nameros
similares, la exactitud de AA y AB es muy necesaria en muchos suelos.

AA'y AB deben ser, como una regla, medidos antes y después de cada sondeo. Su promedio
es usado para corregir todas las lecturas de A y B. Claramente, si la variacion es pequefia, el
promedio representa un AA y AB muy confiable en toda la profundidad; si la variacién es
grande, el promedio puede ser inadecuado en algunas profundidades. De hecho, en los
suelos blandos, el operador puede estar seguro que los resultados de la prueba sélo son
aceptables al final del sondeo, si cuando verifique AA y AB él encuentra que son muy similares
a sus valores iniciales.

En un suelo duro AA y AB son una parte pequefia de A y B, las inexactitudes tan pequefas en
AA'y AB tienen un efecto despreciable.

[1l.4. RECOMENDACIONES

1. Al momento de conectar el equipo, nunca perder de vista la fragilidad de la
manguera. Conduce electricidad y gas a presion, por lo que una torcedura
podria generar errores en las mediciones. Es por eso que al conectar la
manguera a la cuchilla, se debe girar la cuchillay NO el cable.

2. Cuando la cuchilla ya esté conectada con la manguera, se debe girar el tren de
barras y NO la cuchilla con el cable ya conectado.

3. Verificar que en el transcurso de la penetracion del tren de barras, la presion
ejercida por el equipo de hincado no rebase los 100 kN, pues posiblemente la
membrana se puede romper debido a la dureza del suelo o la existencia de
rocas o gravas que la rasguen. Si se decide penetrar aun con estas presiones,
se debera hacer lentamente y con mucha precaucion.
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4. No inflar con mas de 80 bares la presion interna de la membrana. Si se rebasa
esta presion, la membrana podria deformarse permanentemente de tal manera
gue las lecturas posteriores seran erroneas.

5. Cuando se realice la lectura “C” en el sondeo, abrir la valvula rapida una vez que
se ha tomado la lectura para evitar deformaciones a la membrana.

6. Alejar cualquier objeto punzocortante de la membrana, pues esta podria
lastimarse severamente.

7. Revisar constantemente la presion de los mandmetros reguladores. Si esta
disminuye, la prueba puede no contar con la presion de gas suficiente para
operar.
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IV. RESULTADOS

La figura 26 muestra el formato grafico recomendado del DMT, tal grafica se muestra en
cuatro perfiles: Ip, M, ¢, y Kp. Estos cuatro parametros generalmente son el grupo mas
significativo de la prueba. Note que Kp., aunque no es un parametro comun del suelo, se ha
incluido como uno generalmente Gtil en el "entendimiento” de la historia del sitio, siendo
similar en cierta forma al perfil de OCR. También se recomienda que los diagramas se
presenten lado a lado.

MATERIAL  ; CONSTRAINED ;  UNDRAINED  ; HORIZONTAL
INDEX (M MODULUS  (m) SHEAR STRENGTH (m) STRESS INDEX
1 51 5400 400 800 0 .5 1152250 3 6 9 1

O e BT <A | © pam
2 == 12 = q{2}) 2 .
at 4’}1 4 at” 4 :
6| : 16} 6t 1 6 ]
8} 8 8| 8 ]
10} 110 10} 10 ]
12} 12 12t {12 ]
14} S {14 14} 114 ]
16} f, 16 16} 116 ]
18} ? 18 18} {18 :
20t Z—— {20 20t « 20 ]
22t . 122 22 122t ]
24t { 124 o Jaa} ‘gz. o Jeabi {0
5 1.8 0 400 800 0 5 1152250 3 6 9 I¢

Id M (bar) Cu (bar) Kd
Figura 26.- Presentacion gréafica recomendada de resultados de DMT - (1 bar = 100 kPa)

Todos los datos anotados, en particular las lecturas de campo no corregidas Ay B y los
valores de la calibracién AA y AB, siempre deben incluirse, o en un documento separado o
como las columnas agregadas en la tabla de resultados.
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V. CORRELACIONES

V.1. PARAMETROS DIRECTOS

V.1.1. Determinacion de Po v P

Po=1.05 (A — Zy + AA) — 0.05 (B — Zut + AB) v eee oo e, (1)
P1:B—ZM+AB ............................................................................................... (2)

Donde: AA y AB = Correcciones determinadas por la calibracion de la membrana.
Zy =Desviacién del cero debida a la presién atmosférica.

V.2. PARAMETROS INTERMEDIOS

V.2.1. indice de material, Ip (tipo de suelo)

Las presiones corregidas Py y P; son utilizadas posteriormente en lugar de las lecturas Ay B
en la interpretacion y de aqui se derivan tres parametros intermedios caracteristicos de este
ensaye:

I, indice del material (Material Index), relacionado directamente con el tipo de suelo
ensayado.

El indice de material I se define como sigue:

P, — Py

ID

Donde el ug es la presion inicial de poro in situ.

La definicion anterior de Ip fue introducida teniendo en cuenta que los margenes entre Py y Py
son sistematicamente "cercanos" en arcillas y "lejanos" en arenas (figura 27).
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Arallas Arenas

P H"P

Figura 27.- Margenes definidos entre Py y P

Segun Marchetti (1980), el tipo de suelo puede identificarse de la siguiente forma (tabla 2):

Tipo de suelo Valores
Turba Ip <0.1
Arcilla sensitiva Ip <0.1
Arcilla 0.1<Ip<0.35
Arcilla limosa 035<Ip<0.6
Limo arcillosos 0.6<Ip<09
Limo 09<Ip<1.2
Limo arenoso 1.2<Ip<1.8
Arena limosa 1.8<Ip<33
Arena Ip>3.3

Tabla 2.- Identificacion del tipo de suelo

Cuando se usa Ip, se debe tener presente el resultado de un analisis granulométrico, como un
pardmetro que refleja la conducta mecanica (algun tipo de "indice de rigidez"). Es decir, si
una arcilla por alguna razén se comporta "mas rigidamente" que la mayoria de las arcillas, tal
arcilla probablemente se interpretara por Ip como limo; de hecho, si uno esté interesado en la
conducta mecanica, a veces podria ser mas util para su aplicacion una descripcion basada en
una respuesta mecanica en lugar de la distribucion de tamafios de grano real; si, por otro lado,
el interés esta en la permeabilidad, entonces Ip debe complementarse por el indice de presion
de poro uo.
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V.2.2. indice de esfuerzo horizontal, Kp

Kp, Indice de esfuerzo horizontal (Horizontal stress index), relacionado con el grado de
preconsolidacién del suelo, OCR.

El indice de esfuerzo horizontal Kp se define como sigue:

Donde el ¢'yg es esfuerzo efectivo vertical in situ.

El indice de esfuerzo horizontal Kp puede considerarse como K, amplificado por la
penetracion. En arcillas NC el valor de Kp =~ 2.

El perfil de Kp es similar en la forma al perfil de OCR, que generalmente se utiliza para
"entender" la estratigrafia del suelo y su historia de esfuerzos (Marchetti 1980, el Jamiolkowski

et al. 1988).

V.2.3. Mddulo del dilatbmetro, Ep

Ep, Modulo del dilatobmetro (Dilatometer Modulus), determinado a partir de la teoria de la
elasticidad.

El modulo del dilatbmetro Ep se obtiene a partir de Py y P; por la teoria de elasticidad
(Gravesen 1960). Para el diametro de 60 mm de la membrana y el desplazamiento de 1.1
mm se encuentra:

ED = 34,7 (P1 = PO) et e (5)

En general Ep no debe usarse como tal, debido a la falta la informacién sobre el historial de
esfuerzos. Ep s6lo debe usarse en combinacion con Kp € Ip.

Los parametros intermedios Ip, Kp, Ep son pardmetros "directos”, calculados a partir del Py y
P: y usando las formulas mostradas en la tabla 2.
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Los valores de la presién de poro in situ up y esfuerzo efectivo vertical ',y antes de la
penetracion de la paleta también debe introducirse en las formulas y tienen que ser conocidos,
por lo menos de manera aproximada.

Los pardmetros para los cuales el DMT ha servido como estimador (tabla 3) son:

e ElI mdédulo odométrico M (todos los suelos)

¢ Resistencia no drenada c, (en la arcilla)

e Coeficiente de presion lateral de suelos in situ Ko (en la arcilla)
e Relacion de preconsolidacion OCR (en la arcilla)

e El coeficiente de consolidacion horizontal ¢, (en la arcilla)

e El coeficiente de permeabilidad k, (en la arcilla)

e EIl &ngulo de friccion ¢ (en arenas)

e El peso volumétrico y y estratigrafia (todos los suelos)

e La presién de poro up (en arena).

Las correlaciones para la arcilla se aplican cuando Ip < 1.2. Las correlaciones para arena se
aplican cuando Ip > 1.8.

Pag. 36

{“'

"
R



EJECUCION E INTERPRETACION DE PRUEBAS IN SITU CON EL EQUIPO DEL

DILATOMETRO (DMT)

OCTAVIO HERNANDEZ ZARAGOZA

SIMBOLO DESCRIPCION EXPRESIONES
Po Correccion de la primera Po=1.05 (A -Zy+ AA) - 0.05 (B - Zy + AB) Zn = Lectura medida a la presiéon atm.
lectura Si AA & AB son medidos con el mismo
medidor usado para las lecturas A &
p1 Correccion de la segunda p1=B-Zu+AB B, entonces Zv = 0 (Zuw €s
lectura compensado)
Ib indice del Material Io = (P1 - Po) / (Po - Uo) Uo = Presién de poro antes de la
penetracion
Kb indice del Esfuerzo Kb = (Po - Uo) / c'vo c'vo = Esfuerzo efectivo vertical
Horizontal
Ep Modulo del dilatometro Ep = 34.7 (p1 - Po) Eb No es el médulo de Young's E. Ep
debe usarse después, combinandolo
con Kp (Historial de esfuerzos). Prim.
Obten. Mpur = Rm Ep, then e.g. E~ 0.8
MDMT
Ko Coeficiente del suelo en Koowr = (Ko / 1.5)*47 - 0.6 Paralp<1.2
reposo
OCR Relacion de OCRopur = (0.5 Kp)**° Para Ip < 1.2
preconsolidacion
Cy Resistencia no drenada Cupmr = 0.22 6'yo (0.5 Kp)* Paralp<1.2
D Angulo de friccién interna Dgare pmt = 28° + 14.6° log Kp - 2.1° Iog2 Kp Paralp>1.8
Ch Coeficiente de Chomra = 7 €M/ thex tiex de A-log t DMT-A curva de
consolidacion horizontal decaimie.
Kn Coeficiente de kn = Chyw/ Mh (Mn = Ko Mpwr)
permeabilidad
Y Peso volumétrico Ver carta de Marchetti y Crapps (1981)
M Maodulo odométrico Mour = Ru Ep
(mdédulo drenado
confinado) Silp<0.6 Ry = 0.14 + 2.36 log Kp
Silp>3 Rw = 0.5+ 2 log Kp
Si0.6<Ip Ru = Rumo + (2.5 - Rw) log Kp
<3 donde RM,D =0.14+0.15 (ID -
0.6)
SiKp>10 Ry =0.32 + 2.18 log Kp
SiRy < considerar Ry = 0.85
0.85
Uo Presién de poro Up=p2=C-Zyu+AA En suelos libre de drenaje

hidrostatica

Tabla 3.- Resumen de las formulas basicas del DMT

&l
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V.3. PARAMETROS INDIRECTOS

V.3.1. Peso unitario, ¥ (tipos de suelos)

El objetivo principal del esquema presentado en la figura 28, no es la estimacion exacta de v,
pero si la posibilidad de construir un perfil aproximado del esfuerzo efectivo vertical ¢'yo.

Zmﬂ L] 1 1 L L ) L) = L

L| Ecuacion de la linea
ED:m[mm log Ip)

g
[=]

m n

0,585 1,?3?J Limo

0821 203
0,657 2289
0654 2 564

Arenoso

=
=
oOo>
Arcilloso

Maédulo con Dilatdmetro E, (bar)
< S
W
T

1(]{]: D
e I |
20F |
A *6 |
ok — — 033 08 17 |
LODO o} Lopo oo 18 N
y/o (*) SiPI=50, reduce y por 0,1
TURBAE @ M PR | L P
0,1 0,2 0,5 1 2 5

Indice de material 1,

Figura 28.- Esquema para estimar tipos de suelo y peso volumétrico (normalizé al x, = y agua)
- Marchetti & Crapps 1981 - (1 bar = 100 kPa)

Es importante mencionar que en la tabla de la figura 28, s6lo se debe utilizar sino se tiene
informacion clara del sitio, de otra manera es mejor estimar el y con datos propios del lugar.
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V.3.2. OCR En Arcillas

La correlacion original de la relacion de preconsolidacion OCR, se deriva del indice de
esfuerzo horizontal Kp (basado en los datos sélo para arcillas sin consolidar) y fue propuesto
por Marchetti (1980) al observar la similitud entre el perfil de Kp y el perfil de OCR:

OCRDOMT = (0.5 K)o e e e (6)

En la ecuacién 6, se da la correspondencia Kp = 2 para OCR = 1 (es decir Kp,nc = 2). Esta
correspondencia ha sido confirmada en muchos depositos de arcilla NC.

La correlacion de OCR-Kp original para la arcilla también fue comprobada por un anélisis de
datos recolectados por Kamei & Iwasaki 1995 (figura 29), y, tedricamente, por Finno 1993

(figura 30).

Un Kp ~ 2 representa el minimo valor para Kp,NC. Si una arcilla NC tiene Kp > 2, indica la
existencia probable de alguna estructura o cimentacion.

V.3.3. Indicaciones practicas para estimar OCR en arcillas

e La correlacién de OCR-Kp original (ecuacién 6) es una buena base para conseguir una
primera interpretacion del perfil de OCR (o por lo menos, informacion generalmente
exacta sobre su forma).

e En general el perfil de Kp es util para "entender” el historial de esfuerzos. El perfil de Kp
permite discernir arcillas NC de las arcillas OC. El perfil de Kp es a menudo el primer
diagrama que el ingeniero inspecciona, porque de él puede obtener una idea general
de su historial de esfuerzos.
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100 B [ I [ [ T T T L
[ 0CR=0.34K5>*=(0.5K;™) , 1
OCR (Marchetti, 1980) \//
| OCR=0.34K}*=(0.47k*) |
(Kamei & lwasaki, 1995) /
i ) |
10

[,<1.2

Marchetti (1980)
Mayne (1987)

Lacasse & Lunne (1988)
Chang (1991)

Kamel & Iwasaki (1995)

e >0OC O

, A [ Lo
1 2 5 10 Kp 100

Figura 29.- Correlacion Kp-OCR para los suelos cohesivos de varias areas geograficas (Kamei
& lwasaki 1995)

50
[©]
x
(&) o
o
10
5 o Field measured
FComputed range by
Strain Path Method &
2- Anisotropic Bounding
Space Model
1- | !
1 2 5 10 50
Kp

Figura 30.- Kp teorico contra OCR (Finno 1993)
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V.3.4. Ko en arcillas

La correlacion original para Ko, relativa a las arcillas no consolidadas (Marchetti 1980), es:
Ko = (Kb / 1.5)% = 0.6, e e e e e (T)

V.3.5. Ky en arenas

El coeficiente de presion lateral de suelos en reposo se obtiene para valores de Ip < 1.2 con la
siguiente ecuacion:

KO,DMT = (KD / 1.5)0'47 0 (8)
Para el caso en que los valores de Ip son mayores, es utilizada entonces la ecuacién general:
Ko =0.376 + 0.095 Kp = 0.0046 Q¢ /O 00w wvnneruetne et ieeieietiee e ve e e e aee e e aenaaens 9)

V.3.6. Resistencia no drenada, c,

La correlacion original para determinar el ¢, a partir del DMT (Marchetti 1980) es la siguiente:
Cu=0.22 60 (0.5 K)o (10)

Un ejemplo de comparaciones entre el ¢, determinado por DMT vy c, hallado por otras pruebas
se muestran en las figuras 31y 32.
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20

Cu (kPa)

100

triaxial /'

. n

A

Figura 31.- Comparacion entre ¢, determinado por DMT y por otras pruebas en el mismo Sitio
de la Investigacion Nacional de Bothkennar, REINO UNIDO (el Nash et al. 1992)
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Figura 32.- Comparacion entre ¢, determinado por DMT y por otras pruebas al Sitio de la
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V.3.7. Anqulo de friccion, @

Existen dos métodos para estimar ¢ con DMT. El primer método (Método 1) proporciona las
estimaciones simultaneas de ¢ y Ko derivadas del par Kp y gp (Método 1a) o del par Kp y qc
(Método 1b). El segundo método (Método 2) proporciona una estimacion de ¢ sélo basada en
Kp. Para efectos practicos en los analisis de resultados de DMT se utiliza con mayor
frecuencia el segundo método, cuya ecuacion es:

uateomT = 28° + 14.6° 100 Kp — 2.1° 1002KD ... v eveeeeeeeeeeeeee e, (11)

V.3.8. Médulo Odométrico, M

El médulo M determinado mediante el DMT (a menudo designado como Mpur) €S una
estimacion del modulo obtenido con el odometro (Egeq = 1/my.).

MpwmT S€ obtiene aplicando a Ep el factor de la correccion Ry segun la siguiente expresion:

Las ecuaciones que definen Ry = f(Ip, Kp) (Marchetti 1980) se muestran en la tabla 2. El valor
de Ry aumenta con Kp.

Un ejemplo de comparacion entre Mpur Yy M obtenido con odometro de alta calidad se muestra
en las figuras 33 y 34.
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Oedometer

15
E 20 g
N
25
DMT

N
- %
40

Figura 33.- Comparacion entre M determinado con el DMT y con pruebas odométricas, arcilla
de Onsgy, Noruega (Lacasse 1986)

Constrained modulus (MPa)

0 5 10 15 20
0 T T T

Depth (m)
o
T

e DMT
o Oedometer
15 [~ o 7

Figura 34.- Comparacion entre M determinado con el DMT y con pruebas odométricas, sitio de
Komatsugawa, Japoén (el lwasaki et al. 1991)
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V.3.9. Médulo de Young, E'

El Modulo de Young E,' de la estructura del suelo puede derivarse de Mpyr usando la teoria
de elasticidad:

e L=y
o) (13)

(Por ejemplo para una razon de Poisson v = 0.25-0.30 uno obtiene E' ~ 0.8 Mpwmr).
El M6dulo de Young E' no debe confundirse con el Modulo del dilatbmetro Ep.

V.3.10. Mddulo de cortante maximo, Gg

Originalmente los resultados del DMT no proporcionaban una correlacion para el médulo de
cortante maximo Gp, en consecuencia, muchos investigadores han propuesto correlaciones
gue relacionan los resultados de DMT con Go.

En arcillas NC (donde Kp = 2) Go /Ep ~ 7.5, en arenas Go /Ep disminuye al incrementarse Kp,
en particular Gy /Ep disminuye de ~ 7.5 para un Kp pequefo (1.5-2) a = 2 para Kp > 5.

V.3.11. Coeficiente de consolidacion, cp

El método recomendado por los autores para estimar c, de las disipaciones del DMT es el
método DMT-A (Marchetti & Totani 1989, ASTM Draft 2001).

El coeficiente de consolidacién horizontal ¢, se infiere entonces de la proporcién descendente.

La interpretacion de la dispersion DMT-A para evaluar c, es muy confiable (Marchetti & Totani
1989):

1) Graficar la curva A-log t
2) Identificar los puntos de inflexion en la curva y asociarlos con el tiempo (tiex)

3) Obtener ¢, como:
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Figura 35.- Ejemplo de curva de disipacion de presion de poro DMT-A

V.3.12. Coeficiente de permeabilidad, ky

Schmertmann (1988) propone el procedimiento siguiente para determinar ky de cp:

1) Estimar My usando My = Ko MpmT, €s decir asumir M proporcional al esfuerzo efectivo
en la direccion deseada.

2) Obtener Kn = Ch My / M e (15)
V.3.13. Presion de poro ug
Up en arenas es estimado como P;, donde:
Uo = Po = C o Zmt AA el (16)
=z Pag. 46 o
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VI.  SIMILITUD CON OTROS SONDEQOS

En los capitulos anteriores se han descrito las caracteristicas principales del dilatbmetro de
Marchetti, ademas se han detallado los procedimientos de calibracion, ejecucion y
mantenimiento para la realizacion de un sondeo, también se describié la manera de mostrar
los resultados para un mayor entendimiento de la estratigrafia y sobre todo, se detallé cada
uno de los parametros directos, indirectos y las correlaciones que actualmente se utilizan para
estimar las caracteristicas geotécnicas de los suelos.

A continuacion se mostraran los resultados de una campafa de exploracion realizada por la
CFE y posteriormente se compararan los resultados con pruebas de SPT y con los valores de
velocidad de onda cortante (Vs), realizados con el dilatdbmetro sismico.

VI.1. PROYECTO “REFINERIA MADERO, CIUDAD MADERO TAMAULIPAS”

El proyecto contempla la remodelacién, ampliacion y modernizacion de varias secciones de la
Refineria Madero, para esto se realiz6 una campafa de exploracién que incluia: Sondeos
Mixtos, Sondeos SPT, Sondeos CPTu y Sondeos con DMT y SDMT, todo ello para determinar
los pardmetros geotécnicos de disefio y proponer una cimentacion adecuada para cada
estructura.

El sitio en estudio es conocido como CADI, es un terreno de aproximadamente 12 hectéreas
donde se proyectan equipos para destilados (unidades 503 y 504) y recuperadores de azufre,
entre otras estructuras. En la figura 36 se muestra la ubicacion de los sondeos realizados.

Figura 36.- Ubicacién de los sndeos en eI-CADI
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Los 3 sondeos que a continuacion se muestran corresponden a los realizados con el equipo
del Dilatbmetro de Marchetti con el aditamento sismico (SDMT-1 Y SDMT-2) en los sitios de la
Unidad 503 y en la Planta Recuperadora de Azufre respectivamente y el DMT-3 corresponde
al realizado en la Unidad 504.

= Po (kPa) = P1(kPa) =— P2 (kPa) === Ug (kPa) —_—id —_— Kd —  Ed (MPa) Ws (mis)
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Figura 37.- Sondeo SDMT-1 en la Unidad 503
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Figura 38.- Sondeo SDMT-2 en la Planta Recuperadora de Azufre
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Figura 39.- Sondeo DMT-3 en la Unidad 504
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Con los valores leidos directamente de la prueba se obtienen los parametros directos Py y Py,
gue al graficarse muestran una estratigrafia definida, donde podemos interpretar a simple
vista las zonas de mayor resistencia del suelo, incluso como se vio en la figura 27, la cercania
de ambas lecturas denotan suelos finos (arcillas) y donde existe una mayor separacion se
pueden clasificar como suelos gruesos (arenas).

En la segunda columna se presenta el valor de la presion hidrostatica existente ug, que
corresponde precisamente con la lectura "C” tomada en la prueba la cual se deriva en P;, en
los materiales cohesivos la P, es muy erratica y mayor a la presion hidrostatica, pero en los
materiales arenosos se ajustan muy bien ambas curvas. En la figura 39, se observa que
existen dos estratos por debajo de la presion hidrostatica considerados como drenantes, entre
10y 12 m es el primero y el otro de los 13,5 m en adelante, en estas 2 secciones los valores
de P, tienden a ajustarse con la hidrostatica.

El indice del material Ip, como ya se comento anteriormente, se utiliza para la clasificacion del
suelo y depende directamente de los valores Py y P31, obsérvese por ejemplo en la figura 38,
como de los 8 a los 14 m de profundidad los valores Py y P; estan muy cercanos, entonces el
Ip es bastante pequefio y corresponde a una clasificacion de suelo arcilloso.

En las consecuentes 2 columnas se presentan las graficas de Kp y Ep, que tienen una relacion
muy estrecha con la estratigrafia del suelo, por un lado el indice de Esfuerzo Horizontal Kp
esta directamente ligado con el grado de preconsolidacion (OCR) y el Médulo dilatométrico,
Ep, con la rigidez del material. Este pardmetro se usa en combinacion con Ip y Kp para la
estimacion de los parametros indirectos.

Para los casos de las figuras 37 y 38, existe otra grafica donde se presenta la medicion de la
Velocidad de Onda Cortante Vs, este valor afiade también una caracteristica que es
directamente cuantificable con el tipo de suelo.

Durante la misma campafa de exploracion se realizaron también sondeos mixtos (SM)
relativamente cercanos a los ejecutados con el dilatbmetro, con los sondeos mixtos se obtuvo
el numero de golpes SPT y se extrajeron muestras inalteradas con tubo Shelby, luego las
muestras obtenidas se transportaron al laboratorio para su clasificacion y programacion para
pruebas mecanicas.

Las pruebas indice realizadas en el laboratorio basicamente fueron para conocer el contenido
de agua, el porcentaje de finos y los limites de consistencia, ademas de su clasificacion visual,
luego en las muestras inalteradas se realizaron las pruebas correspondientes para conocer la
densidad de los sdlidos, la relacion de vacios y finalmente se ejecutaron pruebas triaxiales.

&M':;;._f? Pag. 50 ;
By A
el Yogrell



EJECUCION E INTERPRETACION DE PRUEBAS IN SITU CON EL EQUIPO DEL

DILATOMETRO (DMT)

OCTAVIO HERNANDEZ ZARAGOZA

A continuacién se muestran en las figuras 40, 41 y 42, las graficas de
realizados muy cerca de los sondeos con dilatometro.

los sondeos mixtos
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En las 3 figuras anteriores se muestran los resultados de los sondeos mixtos con los
pardmetros ya mencionados, se incluye también la clasificacion SUCS y un perfil del
porcentaje de recuperacion obtenido en cada muestra para cada sondeo realizado.

La cercania de cada par de sondeos (dilatbmetros y sondeos mixtos) permiti6 comparar
algunas de sus caracteristicas obtenidas directa e indirectamente, por ejemplo, si observamos
las figuras 43, 44 y 45, en la segunda grafica se muestra el perfil del niumero de golpes SPT
(NspT1) Y se superpone el calculado con el dilatdbmetro (Nput), Se observa como ambos perfiles
mantienen cierto comportamiento similar a lo largo de todo el sondeo, incluso al final del
sondeo con el dilatobmetro el nimero de golpes del SPT es mayor a 50.

En las siguientes graficas se muestran algunos parametros indirectos calculados con los datos
del dilatbmetro: el modulo dilatométrico, el angulo de friccion, la resistencia no drenada y el
OCR, es importante mencionar que también en la grafica de la resistencia no drenada se
colocan los valores obtenidos en las pruebas triaxiales que concuerdan con los calculados
indirectamente con el dilatbmetro.

La grafica de las velocidades de onda (Vs) muestran una particularidad con la estratigrafia de
los sondeos, mientras la velocidad es mayor el material se considera mas competente, y se
puede traducir en un suelo duro o de mayor consistencia y viceversa, mientras la velocidad de
onda es menor, el suelo se interpreta como una arcilla blanda o un material menos
competente.

Y finalmente, analizando todos los resultados de ambos sondeos, se construye un modelo
estratigrafico, donde generalizamos y cuantificamos las caracteristicas de cada estrato con
valores representativos que definen a la masa de suelo, ademas de interpretarse el
comportamiento mecanico para después evaluar las caracteristicas de la cimentacion y
estructura que se construira.

A continuacion en las figuras 43, 44 y 45, se comparan los sondeos mixtos y los ejecutados
con el dilatbmetro para cada zona explorada, con los parametros directos e indirectos antes
descritos.
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Figura 43.- Sondeos SM-1 y SDMT-1 con parametros indirectos en la Unidad 503
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Figura 44.- Sondeos SM-2 y SDMT-2 con parametros indirectos en la Planta Recuperadora de
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Figura 45.- Sondeos SM-3 y DMT-3 con parametros indirectos en la Unidad 504
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VII.  CONCLUSIONES

Los ensayos in situ son de gran utilidad para predecir la respuesta mecanica del suelo en
condiciones de carga o descarga. El nivel de prediccidon que se logra de esta manera es
considerablemente alto.

El presente trabajo pretende dar a conocer un ensayo poco extendido en México, que sin
embargo permite obtener importantes parametros “In situ” de los suelos. El Ensayo
Dilatométrico de Marchetti (DMT), es un ensayo de carga-deformacion, con deformacion
controlada y aplicable, tanto en suelos granulares como cohesivos, en un amplio rango de
densidades y durezas.

Del ensayo, de manera directa se obtienen los valores de Ip, Kp, y Ep; Ip, indice del Material,
es un parametro indicativo del tipo de suelo, o bien del comportamiento mecanico de éste, Kp
Horizontal Stress Index: es la base para la interpretaciéon de varios parametros del suelo, al
depender del esfuerzo efectivo horizontal y estar relacionado con la razén de
sobreconsolidacion del suelo (OCR), es muy util para conocer la historia de esfuerzos del
terreno y Ep Mddulo DMT, sélo debe ser utilizado en combinacion con Kp e Ip, no debe ser
confundido con el médulo de Young.

A partir de los parametros anteriores, pueden estimarse los parametros geotécnicos clasicos
de resistencia, deformabilidad e historia de esfuerzos de un suelo (estratigrafia, OCR y Ko, Cy,
en suelos cohesivos; DR% y ¢ en suelos granulares y el médulo edométrico en suelos
granulares y cohesivos).

En el caso de terrenos cohesivos los parametros OCR, K, y Cy pueden calcularse
directamente a partir de los datos extraidos de los DMT. En determinados tipos de terreno,
como es el caso de los granulares finos, es de destacar la importancia de complementar el
ensayo DMT con ensayos de otros tipos para tener caracteristicas mas aproximadas del
suelo.

En cuanto a los parametros de deformacion, la posibilidad de estimar el médulo confinado,
directamente correlacionable con el Odométrico, tanto en suelos cohesivos como granulares
es una de las principales aportaciones del ensayo DMT.

VIl.1. VENTAJAS

+ Toma de lecturas de manera manual o electrénica.
* Aumentar la longitud del cable durante la prueba.
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» Resultados confiables e inmediatos.

* Procedimiento sencillo.

» Facil identificacion de problemas en campo.
» Varios métodos de insercion de la cuchilla.
* Procedimiento estandarizado.

VIl.2. DESVENTAJAS

* No extrae muestras de suelo.

» Estimaciones por correlacion.

* Rotura de membrana a medio sondeo.

* No puede operar en gravas, ni cruzar estratos de suelos duros mayores a 0.5 m.
+ Verticalidad necesaria.
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