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RESUMEN

El modulo de resiliencia del suelo que subyace un pavimento es un parametro utilizado en
el disefio de las capas que lo conforman y representa la deformabilidad del material bajo
cargas dinamicas. En este estudio se evalla el comportamiento resiliente de 32 muestras
de suelos extraidas del ex Lago de Texcoco a profundidades de 0.50 y 2.0 m, las cuales
fueron sometidas a pruebas de mdédulo resiliente de acuerdo a la norma AASHTO T 307-
99 (2007) bajo condiciones no consolidadas y posteriormente bajo condiciones
consolidadas a diferentes esfuerzos efectivos promedio.

Los resultados de estas pruebas indican que el suelo del ex Lago de Texcoco, presenta
valores del médulo resiliente bajos los cuales a su vez son susceptibles al grado de
saturacion del material, magnitud de esfuerzo desviador, esfuerzo efectivo promedio y la
relacion de vacios inicial.
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Capitulo 1- Introduccién

1. INTRODUCCION

La préactica de la ingenieria de pavimentos en general requiere el conocimiento de las
caracteristicas de los materiales que lo conformaran y sobre los cuales se desplantara la
estructura de pavimento, en especial requiere el conocimiento de su respuesta ante la carga
dinAmica por ser este el tipo de carga que impone el paso repetido de vehiculos o
aeronaves.

El modulo de resiliencia es un pardmetro que se utiliza para caracterizar la rigidez bajo
condiciones representativas del paso repetido de vehiculos de los materiales que
conforman y sobre el cual se desplanta un pavimento, puede ser utilizado en los analisis
para la estimacion de los espesores y la prediccion del comportamiento de las capas de
dicha estructura.

En México, es una practica comun el utilizar valores obtenidos en pruebas de campo como
CBR (California bearing ratio) o VRS (Valor relativo de soporte) para obtener estimaciones
del moédulo de resiliencia. Sin embargo, estas pruebas fueron disefiadas para medir
indirectamente la resistencia al corte de los suelos para ciertas condiciones, por lo que no
son necesariamente representativas de la defomabilidad del suelo en campo (Ossa et al,
2016). Para obtener un valor representativo del mdédulo de resiliencia en materiales
empleados en pavimentos, la American Association of State Highway and Transformation
Officials (AASHTO) cre6 la norma AASHTO T-307 que describe los procedimientos para
realizar el ensaye del médulo de resiliencia.

Sin embargo, la norma AASHTO T-307 no esta definida para evaluar el médulo resiliente
de suelos de baja resistencia al esfuerzo cortante, altos contenidos de humedad y
porcentajes de saturacion, y alta compresibilidad, como es el caso de los depdésitos de suelo
gue conforman el Valle de México. Este tipo de suelos experimentan cambios volumétricos
diferidos en el tiempo debido al peso transmitido por las estructuras de pavimentos y son
susceptibles a sufrir deformaciones permanentes o incluso llegar a la falla ante la aplicacién
de esfuerzos desviadores ciclicos inducido por el paso repetido de vehiculos o aeronaves.



Determinacion del moédulo de resiliencia de las arcillas del ex lago de Texcoco

1.1.0bjetivo y alcances

El objetivo de esta investigacion es realizar el ensaye de modulo de resiliencia en el
laboratorio para especimenes de suelos arcillosos recuperados de la zona del ex lago de
Texcoco conforme los procedimientos descritos en la norma AASHTO T 307-99 (2007).

Para lograr este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:
= Determinar las propiedades indices de las muestras de suelo para su clasificacién
y relaciones volumétricas.

= Labrar probetas cilindricas con dimensiones de acuerdo a la norma AASHTO T 307-
99 (2007) para suelos arcillosos.

= Determinar el mdédulo de resiliencia del suelo con una secuencia de prueba
modificada que se adecUa a las caracteristicas de las arcillas del ex lago de
Texcoco.

= Analizar y procesar los datos obtenidos en los ensayes para determinar el médulo
de resiliencia para observar el comportamiento del suelo.

= [Establecer un rango en el valor de médulo de resiliencia para las arcillas del ex lago
de Texcoco para el disefio de estructuras de pavimentos.






Capitulo 2- Estado del arte

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

Las estructuras de pavimentos rigidos y flexibles son las obras geotécnicas mas utilizadas
en los sistemas de transporte terrestre y aeroportuario en el mundo. Su estructura esta
formada por distintas capas de materiales granulares colocadas sobre un suelo de
desplante (Brown, 1996). La capa de desplante o subrasante se conforma de los suelos
encontrados en sitio y en caso de ser requerido se puede modificar su comportamiento
mecanico mediante aditivos, inclusion de otros materiales o elementos mecanicos o
mediante el uso de técnicas mecénicas razon por la cual, los ingenieros se enfrentan
continuamente con el problema de encontrar procedimientos y técnicas para el
mejoramiento de suelos asi como medir su eficiencia (Yoder & Witczak, 1975). El suelo de
subrasante de un pavimento puede ser caracterizado mediante pruebas de campo,
laboratorio o una combinacion de ambas para ello, es esencial que los métodos
seleccionados para la caracterizacion reflejen con precision el papel que toma la subrasante
en la estructura de pavimento, y que la frecuencia del muestreo represente adecuadamente
la variabilidad espacial en la masa del suelo. Los autores Yoder y Witczak sefialan que
“Todos los pavimentos derivan su Ultimo apoyo del suelo de subrasante, por lo tanto, es
esencial tener un conocimiento claro de la mecanica de suelos”.

Dentro de la ingenieria de pavimentos, la resistencia y rigidez en la capa de subrasante son
pardmetros que tienen una gran importancia para el disefio de las estructuras de
pavimentos. Ambos parametros son influenciados por varios factores, como el estado de
esfuerzos, contenido de humedad, temperatura, densidad relativa (Newcomb & Birgisson,
1999), entre otros. La resistencia al esfuerzo cortante de esta capa de desplante indica cual
es su capacidad maxima de carga. Por otra parte, la rigidez o deformabilidad de un material
de subrasante determina en gran parte la deformacion y los desplazamientos del
pavimento, durante el proceso de carga y descarga debido al paso de vehiculos o
aeronaves.

La guia mecéanico-empirica para el disefio de pavimentos, MEPDG (NCHRP, 2002)

La guia empirico/mecanicista para el disefio de estructuras de pavimento (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide, MEPDG) fue disefiada por el Programa Nacional
Corporativo de Investigacion de Carreteras (National coorperative highway reasearch
program, NCHRP) en el 2002. La guia (MEPDG) considera ademas del trafico, las
caracteristicas de la estructura, los materiales de construccion y el clima en sus analisis.

Utiliza un enfoque jerarquico de tres niveles para determinar los parametros de entrada en
el disefio, los cuales dependen del nivel de precision deseado del pardmetro de entrada. El
nivel 1 corresponde al de mas alta precision y el nivel 3, el de mas baja precision. En
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funcién de la criticidad del proyecto y los recursos disponibles, el disefiador tiene la
flexibilidad de elegir cualquiera de los niveles de entrada para el disefio, asi como utilizar
una combinacion de ellos.

Los tres niveles de entrada en la guia de disefio para el médulo de resiliencia en materiales
no estabilizados son:

- Nivel 1: Pruebas de laboratorio haciendo uso de las normas estandarizadas como
la NCHRP 1-28A (NCHRP, 2004b) y AASHTO T307 (1999)
- Nivel 2: Correlaciones con propiedades del material como el CBR, el valor R, el
coeficiente de capa de AASHTO, etc. Ver Tabla 1.
- Nivel 3: Valores tipicos basados en la calibracion.

Tabla 1: Modelos relacionando propiedades indice y de resistencia al MR de un material.
(NCHRP, 2002)

Propiedad
indice/resistencia

Modelo

Comentarios

Prueba standard

MR = 2555(CBR)®®*(TRL)

CBR: Relacidn de soporte

AASHTO T193, "Relacién de

CBR MR, psi California, porcentaje soporte California”
AASHTO T190, "Valor R de
Valor R MR = 1155 + 555R(20) R: Valor R resistencia y presion de

MR, psi

expansion de suelos
compactos

Coeficiente de capa MR = 30,000 (0'11"4) (20) ai: Coeficiente de capa S;ﬁgﬁrgisszzopisimemos
AASHTO MR, psi AASHTO AASHTO

wiP: P200*IP

AASHTO T27. "anélisis
. ; lométrico de agregados
P200: Porcentaje que granulomet greg
75 "

IP y gradacion CBR = pasa la malla No. 200 gruesos y finos’ AASHTO

1+0.728(WIP)

IP: indice plastico,
porcentaje

T90, "Determinacion del
limite plastico e Indice de
plastico de los suelos”

DCP (penetracion de
cono dindmico)

292

CBR = DCP1.12

CBR: Relacion de soporte
California, porcentaje

DCP: indice de
penetracién con cono
dindmico, mm/golpe

ASTM D 6951, "Método
estandar de prueba para el
uso del penetrémetro de
cono dinamico en
aplicaciones de pavimentos
poco profundos

Los parametros necesarios para caracterizar los materiales de subrasante, sub-base, y
la base se clasifican en tres grupos principales: (1) modelo de respuesta del pavimento
para materiales de entrada, (2) modelo climatico integrado y mejorado para materiales de
entrada (EICM), y (3) otros parametros de materiales. El modelo de respuesta del pavimento
para materiales de entrada hace uso del modulo de resiliencia, MR, y el coeficiente de
Poisson, u para cuantificar la rigidez ocasionada por la deformacién en los materiales no
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estabilizados bajo cargas ocasionadas por el paso de vehiculos. Los parametros de los
materiales asociados con EICM son utilizados para predecir las condiciones de temperatura
y humedad dentro de una estructura de pavimento. Estos parametros incluyen los limites
de Atterberg, granulometria, y la conductividad hidraulica saturada. Otros parametros de
materiales, como el coeficiente de presion lateral (K), son propiedades especiales que se
requieren para la solucion del disefio.

2.2.E1 modulo de resiliencia como parametro de diseno de pavimentos

Dentro de la ingenieria de pavimentos, el esfuerzo ocasionado por el rodaje de vehiculos
es pequefio en comparacion con la resistencia de los materiales empleados sin embargo,
este esfuerzo es aplicado un gran niumero de veces produciendo deformaciones en los
materiales de tipo permanente y recuperable. Para el caso particular de los materiales
térreos, durante los primeros ciclos de aplicacion de carga se generan deformaciones
plasticas o permanentes que disminuyen debido a una densificacién del material, en
adelante el comportamiento del dicho material se puede considerar elastico resiliente
(Salour et al. 2014).

En 1955, el término mddulo de resiliencia fue introducido por primera vez por Seed y sus
colegas en la Universidad de California, este parametro representa la rigidez
(deformabilidad) de los materiales que conforman y sobre el cual se apoya una estructura
de pavimento y ha sido utilizado para predecir el comportamiento de un pavimento
expuesto a cargas ciclicas representativas del paso repetido de vehiculos o aeronaves.
(Hveem (1955), Seed et al. (1962), Hicks & Monismith (1971), O’Reilly & Brown (1991), Li
& Selig (1994), Brown (1996)).

El moédulo resiliente (MR) de un suelo a material granular, normalmente se obtiene a partir
de pruebas triaxiales bajo la condicidn de carga ciclica la cual simula la carga repetitiva
que genera el trafico. En las pruebas triaxiales, el médulo de resiliencia se define como la
relacion entre el esfuerzo desviador ciclico (0q4) y la deformacién recuperable (g;), tal como
se ilustra en la Figura 1 y se presenta con la ecuacion 1:

MR =22 1)

&r
donde:
o4 Esfuerzo desviador
&, Deformacioén recuperable
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Figura 1: Comportamiento resiliente de los suelos (Salour, 2014)

De acuerdo a Soderman et al. (1968), Thompson & Robnett (1976), Brown y Pappin (1981),
Bandyopadhyay & Frantzen (1983), McVay & Taesiri (1985), Stewart, (1986) Thorton &
Elliott (1986), Leshchinsky and Rawlings (1988), Drumm et al. (1988), y Kim & Siddiki
(2006), el comportamiento resiliente de los suelos cohesivos es diferente al de los no
cohesivos (granulares), no obstante suele suceder entre los cien y doscientos ciclos de
carga (Barksdale et al., 1975). En la Tabla 2, se presenta los principales factores que
influyen en el comportamiento resiliente de ambos grupos de suelo.

Tabla 2: Factores que influyen en el comportamiento resiliente en suelos cohesivos y no cohesivos.

Tipo de suelo Factores de influencia
Esfuerzo desviador
Propiedades indice

Método de compactacion

. Contenido de humedad en compactacién
Suelos cohesivos Densidad seca del suelo
Tixotropia

Grado de saturacion

Ciclos de hielo y deshielo

Densidad seca del suelo
Grado de saturacién

. Presidn de confinamiento
Suelos no cohesivos ,
Granulometria

Método de compactacion

Esfuerzo desviador

El uso del médulo de resiliencia para el disefio de estructuras de pavimento se ha
incrementado desde que se introdujo por primera vez en la guia de disefio AASHTO 1986.
En la actualidad, las investigaciones del médulo de resiliencia varian desde encontrar las
variaciones que tiene el modulo haciendo uso de nuevos materiales (Modarres and Hamedi,
2014), hasta condiciones de los materiales sometidos a ciclos de humedecimiento y secado
(Pérez et al., 2012).
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Determinacion experimental del modulo resiliente MR

El procedimiento de elaboracion de la prueba del médulo de resiliencia se describe en la
norma AASHTO T 307-99 (2007) para suelos finos y materiales granulares, los cuales son
definidos como materiales tipo 1y tipo 2 respectivamente. La ejecucién de esta prueba se
lleva a cabo en una camara triaxial capaz de aplicar cargas ciclicas y consiste en aplicar a
un espécimen de suelo formado en laboratorio o proveniente de un muestreo inalterado,
una secuencia de carga ciclica de tipo haversiano, seguida de un periodo de reposo.
Durante la prueba la respuesta total de la deformacion axial residual es medida y utilizada
en el célculo del modulo de resiliencia.

Modelos predictivos del médulo resiliente en suelos

Seed et al (1967), propusieron el primer modelo de prediccidon del médulo resiliente de
suelos granulares denominado modelo K-8, el cual permite estimar la deformabilidad del
material en funcion de la suma de los esfuerzos principales 8 y de dos constantes empiricas
k1 y ko, tal se muestra en la ecuacion 2.

MR = k0% (2)

Posteriormente Moossazadeh & Witczak (1981) presentaron un modelo predictivo del
médulo resiliente denominado K-og4 aplicable a suelos cohesivos, el cual esta definido por
la siguiente ecuacion:
MR = ko2 ®3)
donde:
0q: Esfuerzo desviador.

Por otra parte, Uzan (1985) presenté un modelo que llamé universal el cual involucra los
parametros definidos previamente en los modelos K-8 y K-g4. Dicho modelo esta definido
por la ecuacion 4 y puede ser usado para predecir el comportamiento resiliente de los suelos
cohesivos y granulares.

MR = k;p, (pia)kz (;—Z)k3 (4)

donde:

ki, k,, k3. Coeficientes de regresion

0: La suma de los esfuerzos principales

po. Presion de referencia = 100 kpa = 1 kgf/lcm2 = 2000 psf = 14.50 psi.
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Basados en la ecuacion 5, la Guia Empirico Mecanicista (MEDPG) de AASTHO (2008)
presenta una ecuacion similar, cuya expresion se define a continuacion.

MR = k;p, (pia)k2 (Tp—af + 1)k3 (5)

donde:

MR: Médulo de resiliencia

6: Suma de esfuerzos (8 = g, + 0, + g3)

o, Esfuerzo mayor principal

a,: Esfuerzo intermedio principal (o3 para especimenes cilindricos en pruebas Mr)
a5 Esfuerzo menor principal o presion de confinamiento

T,ct- ESfuerzo cortante octaédrico (%\/ (01 — 02)%? + (01 — 03)% + (0, — 03)2)

P,: Presion atmosférica, P, = 101.4 kPa
ki, k5, k3: Constantes de regresion

Los coeficientes de correlacion, r?, obtenidos del modelo constitutivo deben tener una
correlacion multiple arriba de 0.90. Es posible hacer uso de coeficientes de modelos
constitutivos para suelos y muestras con condiciones similares para combinar resultados y
obtener una base de datos combinada de ki, k, y ks. Si el r? resulta ser menor a 0.90 para
un espécimen de prueba, se revisan los resultados y el equipo de prueba para encontrar
posibles errores y/o perturbacion en la muestra ensayada. En caso de no encontrar errores,
es necesario hacer uso de una relacion constitutiva diferente.

El coeficiente ki es proporcional al médulo de resiliencia. Por lo tanto, los valores de k1
deben ser positivos ya que el MR nunca puede ser negativo. Al aumentar el valor de la
suma de esfuerzos (6) aumenta la rigidez en el material de ensaye, ocasionando que el MR
sea mayor. Por lo tanto, el exponente de k, también debe ser positivo. El coeficiente ks es
el valor exponente del término del esfuerzo cortante octaédrico. Los valores de ks deben
ser negativos ya que al aumentar el esfuerzo cortante produce un ablandamiento en el
material de ensaye, resultando en un MR inferior (NCHRP, 2002).

2.3.Técnicas alternativas para la determinacion del modulo resiliente
El modulo de resiliencia de los suelos es un parametro cuya determinacion requiere de
equipo instrumentado y personal capacitado para ejecutar los ensayes de laboratorio. Por
estas razones, algunos investigadores y agencias gubernamentales han intentado
encontrar otras alternativas para su determinacion, y para ello han intentado correlacionar
los valores del médulo resiliente de los suelos a través de los resultados de diversas
pruebas de laboratorio y de campo, cuya ejecucioén resulta relativamente sencilla. Algunas
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pruebas realizadas en campo para la estimacién del modulo de resiliencia son: California
Bearing Ratio (CBR), Pruebas con deflectometro de impacto (Heavy Weight Deflectometer),
determinacion de deflexibn dindmica (Dynamic Deflection Determination, Dynaflect),
penetrémetro estatico de cono (Continuous Intrusion Miniature Cone Penetrometer Test,
CIMCPT) y penetrémetro dinamico de cono (Dynamic Cone Penetrometer, DCP).

California Bearing Ratio (CBR)

Tradicionalmente, en la practica del disefio de pavimentos en varios paises incluido México,
la caracterizacion de las capas granulares y de la subrasante del pavimento, se limita a la
estimacion empirica del médulo resiliente en funcién de los resultados de las pruebas CBR
(California Bearing Ratio) o VRS (Valor Relativo de Soporte). Lo anterior, pese a que esta
prueba en su origen fue concebida como una forma indirecta de medir la resistencia al corte
de los suelos, bajo ciertas condiciones particulares que no necesariamente son
representativas del nivel de deformaciones del suelo en campo (Rada & Witczak, 1981).
La guia de disefio AASHTO T 307-99 (2007) sugiere la siguiente expresion para la
estimaciéon del mdédulo de resiliencia en suelos con particulas finas (Heukelom & Klomp,
1962):

MR(PSI) = 1,500CBR @)

Pruebas con deflectémetro de impacto

El deflectometro de impacto es un dispositivo que esta disefiado para medir la deflexion en
la superficie de un pavimento simulando el paso rapido de un camion o aeronave. Este
equipo genera un pulso de carga al dejar caer un peso sobre una placa circular que esta
colocada directamente sobre el pavimento. La deflexiébn ocasionada en el pavimento se
registra mediante un grupo de gedfonos (5 a 7) uno de ellos ubicado debajo de la placa
circular y los demas sobre el pavimento, espaciados a 30 cm uno del otro. La carga que
genera el deflectbmetro de impacto deforma momentaneamente al pavimento el cual
adopta una configuracion en forma de tazén, comunmente llamada cuenco de
deformaciones. Con base en la fuerza de impacto transmitida al pavimento, los registros

de deformacién y los espesores de las capas que lo conforman, es posible estimar la rigidez
de dichas capas asi como la de la subrasante, haciendo uso de métodos computacionales
(Schmalzer, 2006). En la Figura 2 se muestra el deflectometro de impacto tipo HWD (High
Weight Deflectometer).
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Figura 2: Deflectometro de impacto (HWD) (Dynatest International, 2016)

De acuerdo a Rahim (2005) las estimaciones del mddulo resiliente obtenidas en distintos
tipos de suelos cohesivos y granulares, a través de la prueba de deflectometria de impacto,
son similares a los valores obtenidos a través pruebas de laboratorio. El departamento de
transporte de Florida desarrollé la siguiente ecuacién que determina el médulo de resiliencia
de la subrasante haciendo uso de los valores obtenidos en campo mediante pruebas con
deflectébmetro de impacto tipo con el FWD (Falling Weight Deflectometer) (Choubane &

McNamara, 2000).

510898
MRpyp = 0.03764 () (8)

r

donde:

MRgyp= Modulo de resiliencia de subrasante estimado a partir de los resultados del
deflectbmetro de impacto tipo FWD

P= Carga aplicada, libras

d,= Desviacion del sensor a las 36 pulgadas de la placa de carga (milésimas de
pulgada, Mils)

Determinacion de deflexion dindmica (Dynaflect)

La determinacion de deflexiobn dinamica es una prueba en la cual un sistema
electromagnético transmite una carga dinamica que puede variar entre 4.9 a 9.3 kN, a una
frecuencia de 8 Hz al pavimento mientras que un sistema de gedfonos registra las
deformaciones ocurridas en superficie. Dicha carga es transmitida verticalmente al
pavimento a través de dos ruedas de acero, espaciadas 508 mm de centro a centro
(Mohammad et. al, 2007). ComUnmente, este sistema electromagnético se aloja en un
remolque relativamente ligero de dos ruedas que contiene el generador de fuerza dinamica,
un dispositivo para la medicion de deformaciones y un sistema de adquisicion de datos
(Figura 3).

10
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Figura 3: El sistema Dynaflect en posicion operativa

Si bien esta técnica ha sido desplazada por el uso deflectbmetro de impacto en la
evaluacién estructural de pavimentos debido a que este ultimo tiene capacidad de aplicar
mayores cargas, el sistema electromagnético de aplicacién de cargas oscilatorias ha
continuado utilizAndose en la evaluacion estructural de capas de terraceria y materiales in
situ. De manera similar a la prueba con deflectometro de impacto, los registros de
deflexiones obtenidas son procesados a través de retrocalculos que permiten estimar el
madulo resiliente de los materiales.

Penetrometro estatico de cono (CIMCPT)

El CIMCPT por sus siglas en inglés (Continuous Intrusion Miniature Cone Penetrometer) es
un equipo de prueba utilizado para la estimacion de las propiedades fisicas y de resistencia
del suelo de una forma sencilla, rapida y econémica. El CIMCPT consiste en un dispositivo
continuo de empuje, un motor hidraulico, un penetrémetro de cono miniatura que penetra
en el suelo o material pétreo, y un sistema de adquisicion de datos. A medida que el cono
miniatura penetra en el suelo, el sistema de adquisicion de datos registra la resistencia de
la punta (qc) y la resistencia friccional del cilindro (FS). La resistencia a la penetracion del
cono es relacionada con la resistencia del suelo la cual depende del tipo de suelo, densidad
y contenido de humedad.

Durante las ultimas décadas, la prueba CIMCPT ha ganado popularidad entre los otros
ensayes in situ como alternativa para caracterizar los suelos de subrasante, y para llevar a
cabo el control de calidad de las capas de material pétreo que conforman la estructura de
los pavimentos y terraplenes, asi como para la evaluacion de la efectividad de la
aplicacion de técnicas de mejoramiento en el suelo, (Tumay, et al., 1998). En este sentido
Mohammad y algunos colaboradores han desarrollado diferentes modelos predictivos
empiricos para para predecir el médulo resiliente en suelos gruesos y finos a partir de los
resultados de la prueba CIMCPT (Mohammad et al.,, 1998; Mohammad et al., 1999;
Mohammad et al., 1999; Mohammad et al., 2000; Herath, 2001; Mohammad et al., 2002;

11
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Mohammad et al., 2003; Mohammad et al., 2005; Mohammad et al., 2007). Un resumen de
estos modelos se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Modelos para CIMCPT desarrollados por Mohammad et al.

Correlacion Comentario
% == (31.79qc + 74.81 &) +4.081¢ Suelo fino basado en esfuerzos en situ
oY oy w Yw
MR o Suelo grueso en funcién de los esfuerzos
— == = 6.66 (qczb)— 32990 1 052 11 09
o; o5 qc Wyw) en situ
1\/(1)1§5 —4703% 4 170_40L L1671 Suelo fino en pase al trafico y los
o0 o1 oW Yw esfuerzos en situ
Aﬁs — 18.95 chb 4 041X Suelo grueso e_n base al tréfico y a los
Ic™ 91 Yww esfuerzos en situ
donde:

MR: Médulo de resiliencia (MPa)

o3: Esfuerzo principal menor (o.: Esfuerzo de confinamiento) (kPa)
o,: Esfuerzo principal mayor (o,,: Esfuerzo vertical) (kPa)

q.: Resistencia de punta (Mpa)

fs: Resistencia friccional del cilindro

w: Contenido de agua (como decimal)

Ya: Peso volumétrico seco (KN/m?3)

Yw: Peso volumétrico del agua (kN/m?3)

0. Suma de esfuerzos

Penetrometro dindmico de cono (DCP)

El penetrometro dindmico de cono DCP por su siglas en inglés (Dynamic cone
penetrometer) es un instrumento portatil que consiste en un matrtillo deslizante de 8 kg, un
yunque, una varilla de empuje (diametro 16 mm), y una punta de cono de acero. El angulo
de la punta del cono por lo general es de 60 grados, y tiene un diametro de 20 mm. El

diametro de la varilla de empuje es menor que la de la base del cono. Este disefio ayuda a
reducir la resistencia por friccion a lo largo de la pared del penetrometro de cono.

La prueba DCP consiste en empujar en la masa de suelo una punta conica que se adjunta
a la parte inferior de la varilla de empuje, y medir su resistencia a la penetracion. Si bien las
pruebas de DCP fueron concebidas en su origen para estimar la capacidad estructural de
las capas de suelo de subrasante y de los materiales que conforman los pavimentos y

12
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terraplenes, sus resultados permiten ademas, verificar el nivel y la uniformidad de
compactacion de una capa de material asi como su espesor.

Tomando en cuenta lo anterior, en las Ultimas décadas, se han desarrollado correlaciones
de diferentes propiedades ingenieriles de los suelos en funcidon de los resultados de la
prueba DCP, tales como como el CBR, la resistencia al esfuerzo cortante, el médulo de
elasticidad y el médulo de resiliencia. En la tabla 4 se muestran algunas de las ecuaciones
que correlacionan este ultimo parametro.

Tabla 4: Correlaciones entre el MR y DCP (Hassan, 1996; George & Uddin, 2000).

Investigacion Correlacion Tipo de suelo

Hasan MR = 7013.065 — 2040.783In(DCPI) Cohesivo

a.
MR = ay(DCP)* (y;ﬁ + (;/—L) 3) Cohesivo
George et al. a
DCPI 1 a a
MR = a, (@) (a2 +742) Granular
Donde:

MR: Médulo de resiliencia (psi)

DCPI: Penetrometro dinamico de cono instrumentado (pulgada/golpe)
w,: Contenido de humedad (%)

LL: Limite liquido

¢,: Coeficiente de uniformidad

_humedad en campo

" humedad optima

Yar

Y4 en campo
" ¥4 maximo

ay, 44,0, y az: Coeficientes del modelo
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3. ETAPA EXPERIMENTAL

En este capitulo presentan los resultados de pruebas indice, relaciones volumétricas,
densidad de solidos y modulo resiliente de 32 muestras de suelo extraidas a profundidades
entre 0.50 a 2.0 m en la Zona Federal del ex lago de Texcoco en el sitio donde se proyecta
construir el Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México (NAICM). La Zona Federal del ex
lago de Texcoco forma parte de la Cuenca de México que incluye el Distrito Federal y partes
de los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala (Figura 4). El subsuelo que se encuentra en
esta cuenca es un cumulo complejo de formaciones volcanicas sucesivas que alcanzan
espesores mayores a 2,000 metros de espesor que descansan sobre un basamento de
rocas sedimentarias marinas. Los suelos que se encuentran en la planicie lacustre del Valle
de México son consecuencia del proceso de depositacidon y de alteracién fisicoquimica de
los materiales aluviales y de las cenizas volcénicas en el ambiente lacustre. Este proceso
formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda, separados por lentes duros de
limos y arcillas arenosas, costras secas y arenas, basélticas o pumiticas, de las emisiones
volcénicas (Santoyo et. al, 2005).

Adicionalmente, de acuerdo a las Zonificacibn Geotecnia establecida en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal (NTC-DCCDF2004), el sitio donde se planea
construir el NAICM se ubica en la zona de lago (zona lll) la cual se distingue por tener una
costra de desecacion con espesores variables entre 0.4 a 2.0 metros. Por debajo de esta
costra se encuentra la Formacion Arcillosa Superior con un espesor de hasta 15 metros de
profundidad en promedio. La FAS esta compuesta por estratos arcillosos lacustres muy
blandos y compresibles, cuya clasificacion predominante de acuerdo con el SUCS es CH
(arcilla de alta plasticidad). En la FAS se llegan a alcanzar contenidos de agua de hasta
400%. Los estratos arcillosos se encuentran intercalados con delgadas capas de vidrio
volcénico y de arena fina. En general, los suelos exhiben baja consistencia (Mendoza et al.,
2006).

Zona Federal del
% Lago de Texcoco

Figura 4: Ubicacién de la Zona Federal del Lago de Texcoco. (Google maps, 2016)

e fod : Ry
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3.1. Muestreo

Las muestras de suelo utilizadas para esta investigacion fueron extraidas de la zona donde
se proyectan construir las pistas 2 y 3 (Ver Figura 5) del Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México (NAICM). Para la obtencion de estas muestras, se ejecutaron 16
pozos a cielo abierto (PCA) en cada uno de los cuales se obtuvieron muestras inalteradas
a profundidades de 0.50-1.00 y a 1.50-2.00 metros aproximadamente, mediante tubos tipo
Shelby de 10 cm de didmetro y 50 cm de longitud.

Una vez recuperados los tubos Shelby con las muestras de suelo en su interior, fueron
sellados con cera sus extremos y se colocaron en contenedores con aserrin himedo con
el fin de preservar la humedad del suelo y conservar su estado inalterado. Posteriormente,
estos tubos se trasladaron al laboratorio de mecanica de suelos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, donde fueron acomodados cuidadosamente en un cuarto bajo condiciones
de humedad controlada. En la Figura 6 muestra el almacenamiento de las muestras de
suelo en el cuarto himedo del Instituto de ingenieria de la UNAM.
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2155000 —| para esta investigacion |

2154000 -

2153000 — =
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Figura 5: Ubicacion de pozos a cielo abierto en predio del NAICM
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Figura 6: Almacenamiento de tubos tipo Shelby en cuarto himedo.

En la Tabla 5, se presenta una relacién de las muestras extraidas donde se proyectan
construir las pistas 2 y 3 del NAICM.

Tabla 5: Inventario de muestras de suelo utilizadas en esta investigacion.

Pista 2 Pista 3
Profundidad Profundidad
N° Pozo N° de (m) N° Pozo N° de (m)
(PCA) muestra De A (PCA) muestra De A

61 2 0.50 1.00 74 4 0.50 1.00
61 5 1.50 2.00 74 6 1.50 2.00
67 2 0.50 1.00 80 2 0.50 1.00
67 4 1.50 2.00 80 5 1.50 2.00
73 4 0.50 1.00 86 2 0.50 1.00
73 7 1.50 2.00 86 5 1.50 2.00
79 2 0.50 1.00 92 3 0.50 1.00
79 5 1.50 2.00 92 5 1.50 2.00
85 2 0.50 1.00 98 2 0.50 1.00
85 4 1.50 2.00 98 5 1.50 2.00
91 2 0.50 1.00 104 4 0.50 1.00
91 6 1.50 2.00 104 7 1.50 2.00
97 5 0.50 1.00 108 2 0.50 1.00
97 8 1.50 1.00 108 5 1.50 2.00
103 2 0.50 1.00
103 5 1.50 2.00
105 4 0.50 1.00
105 8 1.50 2.00
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3.2. Preparacion de muestra

Corte de tubo de pared delgada

La norma estandar AASHTO T 307-99 (2007) utilizada para determinar el modulo de
resiliencia en suelos y agregados pétreos, establece que el diametro del espécimen de
prueba debe ser de 71 mm o de 86 mm de diametro con una altura de por lo menos 2 veces
su diametro para muestras de arcilla inalteradas. Para optimizar el uso de cada muestra se
opto por cortar 20 cm de tubo para el labrado de la probeta y tener 30 cm adicionales en
caso de gue fuera necesario repetir el ensaye.

El corte del tubo de aluminio consistio en asegurar la muestra en un perfil de acero con la
ayuda de dos cinturones para evitar movimiento de la muestra al cortar la pared de aluminio
con el uso de una segueta. Una vez que se cort6 el perimetro del aluminio se paso un hilo
de acero para cortar el suelo y separar el tramo de 20 cm de longitud. Es importante
mencionar que durante este proceso se debe evitar que la muestra de suelo pierda
humedad, por lo que se recomienda hacer uso de jergas himedas para cubrir las &reas que
se expongan a la intemperie. En la Figura 7 se muestra el procedimiento de corte y
encerado de los tubos de aluminio.

NS . 2 7.3

Figura 7: Corte y encerado de tubo aluminio tipo Shelby.

Una vez que se tiene el tramo de 20 cm, se removi0 las rebabas de acero producidas por
el corte del tubo. El tramo restante de la muestra fue introducido en cera para proteger la
muestra de suelo y ser almacenado posteriormente en el cuarto himedo. La muestra de
suelo se coloc6 en un extractor universal de muestras, donde el suelo fue extraido con una
placa metalica que es empujada con un gato hidraulico. Posteriormente, el espécimen de
suelo se colocd en un careador donde se cortaron ambos extremos de la muestra para
tener un apoyo plano y perpendicular con respecto a la orientacién de extraccion del suelo
(Figura 8).
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Figura 8: Careado de muestra de suelo.

Labrado de la probeta

Una vez careada, la muestra de suelo se colocé en el torno de labrado cuidando la
orientacion en la cual fue extraida. Una vez que la muestra esta fija en el torno, se hizo uso
de jergas humedas para evitar que el suelo pierda contenido de agua. Con una sierra de
alambre fino, se corté gradualmente la muestra de suelo hasta llegar al diametro 7 cm. El
acabado fino de la probeta se realiz6 con una regla metalica que remueve cualquier
excedente de suelo y da su aspecto cilindrico a la probeta (Figura 9).

\ &5 :
Figura 9: Labrado de probeta de suelo.

El material excedente del labrado de la probeta fue colocado en bolsas de plastico para
realizar las pruebas de limite liquido, limite plastico y densidad de sélidos. Una vez
terminado el proceso de labrado se colocé la probeta en el careador para cortar los
excedentes de suelo en los extremos y dar la altura de 15 cm a la probeta. ElI material
producido por el careado de la probeta fue utilizado para obtener el contenido natural de
agua en la probeta. Se registro el peso y las dimensiones de la probeta para obtener su
volumen y conocer sus propiedades volumétricas iniciales (Figura 11).
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%

Figura 10: Careado y registro de dimensiones de muestra de suelo.

Montaje de probeta en camara triaxial

Antes de realizar el montaje, se saturaron las lineas de drenaje de la camara. Para evitar
burbujas de aire, también se saturaron las piedras porosas del pedestal y cabezal de la
camara. Se conecto la celda de carga al sistema de adquisicion de datos que se ubica en
un equipo de cOmputo que registra y almacena las lecturas de carga en el ensaye.
Posteriormente, se colocé la probeta sobre el pedestal de la caAmara para tarar la lectura de
la celda de carga a cero, con la finalidad de que el sensor de carga registre el peso ejercido
en la muestra sin incluir el peso de la probeta. Se colocé papel filtro previamente saturado
en la parte superior, inferior y perimetral de la probeta de suelo para disminuir el tiempo de
saturacion y consolidacion de la muestra (Figura 11).

Figura 11: Colocacién de apel filtro previamente saturado a muestra de suelo.

Se introdujo la probeta dentro de un molde partido que se utiliza para colocar la membrana
de latex. Se trasladd el molde partido junto a la probeta al pedestal de la camara, se
extendid la membrana y se sell6 con o-rings en la parte superior e inferior. Una vez montada
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la probeta, se retird el molde partido, se conecté las lineas de drenaje al cabezal y se coloco
la cAmara de acrilico. En la Figura 12 se muestra el aspecto de la probeta en la cAmara
triaxial después del montaje. Se colocé el acrilico a la camara, se cerré con una placa de
acero inoxidable en la parte superior y se llen6 con agua destilada hasta que el nivel cubrié
completamente a la probeta.

Figura 12: Montaje de probeta de suelo en camara triaxial.

3.3. Determinacion de propiedades indice y densidad de solidos

La pruebas para obtener las propiedades indice y densidad de solidos fueron realizadas
con el suelo restante del proceso de labrado de las probetas. Los procedimientos para
determinar los limites liquido y plastico asi como la densidad de sélidos del suelo se
describen a continuacion:

Limite liguido (Copa Casagrande)

El ensaye para obtener el limite liquido del suelo se realiz6 empleando la copa de
Casagrande (ASTM D4318-10e1). Para el uso adecuado de la copa, previamente se verifico
la altura de caida, el estado de la copa, el estado de la base y su funcionamiento. La muestra
de suelo se remolde6 con una espéatula de abanico sobre la superficie de un vidrio con el
fin de homogenizar y disgregar los grumos de la muestra de suelo, tal como se ilustra en la
Figura 13.
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Figura 13: Remoldeo de material para el ensaye del limite liquido.

Posteriormente, se colocd una porcién de suelo en la copa de Casagrande y con una
espétula de cuchillo, se acomodoé la muestra de suelo a un espesor adecuado y se ranuré
por la mitad. En la figura 14, se muestra el proceso de colocacion y el ranurado del suelo
en la copa Casagrande.

Una vez preparada la muestra, se gir6 la manivela para aplicar 2 golpes por segundo a la
copa hasta que la ranura del suelo tuviera una union de media pulgada. Al alcanzarse esta
condicién, se tomo una porcién del suelo de la copa, se coloco en un recipiente y se registro
su peso (Figura 15). Este proceso se repiti6 al menos con cuatro muestras de suelo con
diferentes contenidos de humedad.
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nurado de la muestra y toma de muestra de suelo.

&
Figura 15: R

Para graficar el contenido de agua versus numero de golpes se obtuvieron 2 puntos arriba
y 2 puntos abajo de los 25 golpes para obtener un valor confiable del limite liquido. Al final
de la actividad se ingresaron los recipientes con las muestras dentro del horno para su
secado. Después de 24 horas se retiraron las muestras del horno, se realizé la
determinacion de masa en estado seco y se procedié a determinar su contenido de agua.

Limite plastico

En esta prueba se tom6 una muestra de suelo previamente homogenizado y remoldeado y
se colocé sobre una superficie de vidrio. Si la muestra cuenta con mucha humedad, se deja
secar la muestra a temperatura ambiente. Se tomé un poco de suelo con la mano y se
moldeo para crear una pequefia bolita de suelo. Con la palma de la mano extendida se rod6
la bolita hasta crear un rollo de suelo con 3.2 mm de espesor. Se buscé que el rollo de suelo
muestre grietas al llegar al diametro establecido. Si el suelo no muestro griegas al tener ese
diametro, se volvié a repetir el proceso descrito anteriormente. En la Figura 16 se muestra
el proceso de elaboracioén del rollo de suelo con el didmetro establecido.
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Una vez que el rollo de suelo muestro grietas con el espesor deseado, se coloc6 en un
recipiente para registrar su masa bajo condicién humeda. Este proceso se repitié al menos
2 veces o hasta tener 3 muestras de suelo. Posteriormente, se colocaron las 3 muestras en
el horno convencional para su secado. Después de 24 horas se retiraron los recipientes con
las muestras del horno y se determinaron sus masas en estado seco. Finalmente, se
determind el contenido de humedad de cada una de las muestras y su promedio representa
el limite plastico del material.

Densidad de solidos

La determinacion de la densidad de solidos de cada una de las muestras analizadas, se
llevé a cabo segun la normativa vigente (ASTM D854-14). Para cada prueba se utilizé una
cantidad de suelo humedo tal, que después de secarlo su masa humeda fuera del orden de
100 a 500 gramos. Posteriormente, se sumergio el material en un vaso con agua limpia a
una temperatura de 15 a 25°C y se mantuvo en estas condiciones durante 24 horas. Al
siguiente dia, se utilizé una batidora para mezclar el suelo hasta formar una suspension
uniforme la cual se introdujo en un matraz previamente calibrado. Posteriormente se lleno
el matraz con agua destilada hasta la mitad de su capacidad. Haciendo uso de un
dispositivo de succion, se extrajo el aire atrapado en la muestra aplicando vacio en el matraz
durante 15 minutos. Para facilitar la extraccién de aire atrapado se puso en ebullicion el
agua del matraz colocandolo en un bafio de maria. El matraz se retiré del bafio de maria,
se dejo enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente durante 24 horas (Figura 17).

Figura 17: Ensaye densidad de sélidos.

Una vez que el matraz obtuvo la temperatura ambiente se adiciono el volumen de agua
destilada y desairada necesario hasta la marca de aforo. La superficie exterior y el interior
del cuello del matraz fueron secadas cuidadosamente. Se registré la masa del matraz con
el material y el agua, Wy, €n gy se registro la temperatura, misma que se consider6 como
la temperatura de la prueba, t,. Se vertié la muestra de suelo saturado en un recipiente y
se coloco en el horno para su secado durante 24 horas a una temperatura de 105 + 5°C. Al
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dia siguiente, se determind y se anoto la masa seca de la muestra, W;. Una vez terminada
la prueba se obtuvo la masa del matraz con el agua, W,,, utilizando la curva de calibracion
del matraz correspondiendo a la temperatura de la prueba. La densidad de sdlidos se
determind con la siguiente ecuacion:
G = e ©

donde:

G,: Densidad de solidos (ASTM D854-14)

W;: Masa del material secado al horno

Wryw: Masa del matraz lleno de agua a la temperatura de prueba, determinada

graficamente de la curva de calibracion del matraz

Wrsw: Masa del matraz contenido al suelo y agua hasta la marca de aforo a la

temperatura de prueba.

La determinacion de la densidad de sélidos se realiz6 con dos muestras para cada muestra
de suelo como lo indica la norma. Esto con la finalidad de obtener mayor confiabilidad en
los resultados.
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3.4. Determinacion del modulo de resiliencia

3.4.1. Equipo
De acuerdo a la norma AASHTO T 307-99 (2007) para la determinacion del mddulo
resiliente en probetas de suelos se requiere de una camara triaxial, un marco de carga, un
sistema de adquisicion de datos integrada a un equipo de computo para el registro de datos
tal como la que se ilustra en la Figura 18.

Actuador de carga repetida

Celda de carga

Asiento de bola (chuleta)

Vastago de pistdn de camara Bola de acero
13 mm min. diam para

suelos del tipo 2
Soporte soélido de LVDT

LVDT

Entrada de contrapresion .
Buje de bolas Thompson

Placa de cubierta

Arosellos
Cabezal de la muestra

Disco de bronce poroso
0 piedras porosas

Céamara
(Lexan o acrilico)

Papel Filtro

Tirantes ————=

Membrana del espécimen

Papel Filtro

Disco de bronce poroso

Base del espécimen :
o0 piedras porosas

Plato base

Entrada de vacio Entrada de vacio

Figura 18: Esquema general del equipo triaxial (AASHTO T 307-99 (2007)).

Céamara triaxial

La camara triaxial utilizada en esta investigacion fue fabricada para realizar los ensayes del
maodulo de resiliencia para los suelos del ex lago de Texcoco. La camara triaxial cuenta con
un pedestal, un cabezal, una celda de carga sumergible, conexiones para el drenaje,
presion confinante, y sensores (Figura 19). El cabezal y pedestal tienen un diametro de 7
cm que sujetan la muestra de suelo durante la prueba; Ambos tienen piedras porosas que
permiten el flujo de agua de la muestra a una bureta doble graduada. La celda de carga
esta ubicada en la parte inferior del pedestal y esta enroscada sobre la placa inferior de la
camara. La celda de carga sumergible se conecta a un sistema de adquisicion de datos que
almacena la informacion de la prueba en archivos de texto. La cAmara cuenta con 4 salidas
a valvulas donde una controla el llenado de agua a la cAmara, otra para aplicar la presion
de confinamiento y otras dos para aplicar la contrapresion. Una vez montada la probeta se
coloca una camisa de acrilico que se sella con una tapa de acero inoxidable y unas perillas.
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Valvula de cierre
presion confinante

Muestra
de suelo

Cabezal

Pedestal

Celda de carga

Conexion de sumergible

celda de carga
con equipo de
cémputo

Valvula de cierre para
llenado de la camara

Vélvulas de éarea
inferior y superior

Figura 19: Camara triaxial para modulo de resiliencia.

MTS- Material Testing System

El laboratorio de vias terrestres del Instituto de Ingenieria cuenta con un marco de carga
MTS (Material Testing System) para ejecutar pruebas de triaxiales estaticas y dinamicas.
El marco de carga esta conectado a un sistema hidraulico (aplicacion de carga), un panel
de control, un sistema de control automatizado del equipo y un equipo computacional para
la captura y procesamiento de datos. El sistema hidraulico puede aplicar cargas a diferentes
frecuencias y formas de onda (pulso, senoidal, harvesiana, etc.) requeridas en la ejecucion
de ensayes dinamicos en general. El equipo MTS realiza pruebas triaxiales bajo
condiciones de carga o desplazamiento controlado, los cuales pueden ser de tipo UU (no
consolidada-no drenada), CU (consolidada-No drenada) y CD (Consolidada-Drenada). En
la Figura 20 se muestra el esquema del equipo MTS con la camara triaxial durante un
ensaye.

Piston
hidréaulico

Céamara

Programa para triaxial
la adquisicion ;
de datos Celdade
carga

‘ sumergible

Panel de A

control

- v
Figura 20: Vista general de la cdmara triaxial ciclica MTS en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Transductores

o Celda de carga

La carga aplicada a la probeta se registra con una celda de carga sumergible de marca
OMEGADYNE, modelo LCUW-150, con un rango de 0-150 kg. La celda de carga esta
fabricada con acero inoxidable y cuenta con una exactitud del orden de 0.25 % (Figura 21).

Figura 21: Celda de carga OMEGADYNE, modelo LCUW-150.

. Transductor de presién

Las presiones de confinamiento, contrapresion y presion de poro en el suelo, aplicados a
la probeta fueron registrados con dos transductores de presion MEAS, modelo MSP-300-
100-P-2, con un rango de 7 bars (= 7 kg/cm?) tal como se muestra en la Figura 22.

Valvula reguladora |
de confinamiento y
contrapresion

Figura 22: Transductores de presion MAS, modelo MSP-300-100-P-2.

. Transductor de presion diferencial

El cambio de volumen de la probeta durante la etapa de consolidacion fue medido con el
transductor de presion diferencial Validyne, modelo DP15-28 que tiene un rango de 30 cm
de columna de agua, y esta conectado en una doble bureta graduada (Figura 23).
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Figura 23: Transductor de presion diferencial Validyne, modelo DP15-28.

o Sensor de desplazamiento

La deformacion vertical de la muestra de suelo se realizd con un sensor de desplazamiento
tipo LVDT, modelo E1000. El sensor monitorea el desplazamiento axial de la probeta, de
* 1”7 de carrera total (= 25.4 mm de carrera total). En la figura 24 se muestra el sensor de
desplazamiento utilizado en esta investigacion.

Figura 24: Sensor de desplazamiento, modelo E1000.

Todos los transductores utilizados en la ejecucion de las pruebas de médulo resiliente
fueron cuidosamente verificados y calibrados para garantizar la correcta obtencién de los
resultados. Las constantes de calibracion de los sensores se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros de calibracion de la camara triaxial MTS.

Unidades de Pendiente Ordenada
Sensor : -
calibracion (m) (b)
Carga kg -3.5679 0.0108
Esfuerzo de confinamiento kglcm? 0.7003 0.0566
Esfuerzo de contrapresion kg/cm? 0.7091 -0.0319
Presion de poro kg/cm? 0.7091 -0.0319
Cambio de volumen cm? -11.1758 -2.1594
Desplazamiento mm -3.8624 -0.1898
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3.4.2 Procedimiento

Con el fin de conocer los valores del madulo resiliente del suelo sobre el cual se construiran
las pistas del aeropuerto, se realizaron pruebas triaxiales ciclicas de acuerdo a la norma
AASHTO T- 307 en las cuales se aplicé una secuencia de esfuerzos desviadores ciclicos
de tipo Haversiano (tiempo de aplicacién de carga de 0.1 s seguido por un tiempo de reposo
de 0.9 s) a una frecuencia de 1 Hz, tal como la que se ilustra en la Figura 25.

0
0 90 180 270 360
1.2 1 1 1 1
1.0 {e =
0.8
0.6 )
Periodo
de reposo

0.1 seg
Duracion de
carga

0.4 1

3l
<

Onda haversiana
1—cos8)/2

00 K. (COS)/V ________________________________________

Carga de contacto (porcentaje)

Factor de carga ciclica, oy

*El periodo de reposo sera de 0.9 s para equipos hidraulicos y
de 0.9 a 3.0 s para equipos de carga neumética

Figura 25: llustracion patrén de carga haversiano (AASHTO T- 307).

Conforme lo indica la norma AASHTO T-307, estas pruebas fueron realizadas bajo
condiciones no consolidadas-drenadas (UD) y en condiciones no drenadas-no
consolidadas (UU). No obstante, debido a que los niveles de esfuerzos desviadores ciclicos
definidos por la norma AASHTO T-307 (ver Tabla 7) para la determinacién del médulo
resiliente en suelos arcillosos altamente compresibles, resultan cercanos y en algunos
casos alcanzan, a los esfuerzos en los cuales las arcillas del sitio de estudio presentan la
condicion de falla, tal como se indica en la Tabla 8 se disefié una secuencia de esfuerzos
que permitiera evaluar el comportamiento resiliente de las arcillas del Ex- Lago de Texcoco
de manera adecuada.

Adicionalmente, tomando en cuenta que la prueba de modulo resiliente es de caracter no
destructivo y que durante las pruebas los volimenes de agua desalojados durante la
aplicacion de carga ciclica no superan el 3% del volumen total de la probeta, que ademas
de realizar determinaciones de los modulos de resiliencia bajo condiciones no consolidadas
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se deberian determinar dichos modulos en condiciones consolidadas y no drenadas (CU)
a fin de conocer la deformabilidad del suelo bajo mayores niveles de esfuerzo. Para ellos,
se decidid consolidar las probetas del suelo a un esfuerzo efectivo promedio de 41.4 kPa.
Durante la ejecucion de esta serie de pruebas se aplic a la probeta de suelo, una secuencia
de esfuerzos de desviadores de 2.55, 5.10, 7.65, 10.20 y 12.75 kPa.

En la Figura 26 se presenta un esquema general de la secuencia del ensaye. La etapa 1
representa el montaje del espécimen y el ensaye para determinar el médulo resiliente (MR)
en condiciones no drenado no consolidado (UU). La etapa 2, representa la etapa de
consolidacion del espécimen a un esfuerzo efectivo promedio de 41.4 kPa, y en ella se
simulo el proceso de precarga al que serd sometido el suelo. En promedio, las muestras de
suelo tardaron entre 24 y 48 horas para definir la consolidacién primaria. Durante esta
etapa, una vez que se define la curva de consolidacion con el criterio de Casagrande y/o el
de Taylor, se determiné el MR con el nUmero de secuencia 1-5 que indica la Tabla 8. La
etapa 3 representa la primera descarga donde también se determiné el MR y corresponde
a una relacién de sobre consolidacién (OCR) de 1.5. Para esta etapa, se utilizé el nimero
de secuencia 6-10 para realizar el MR (Tabla 8). Finalmente, la etapa 4 representa una
segunda descarga donde también se determiné el MR usando el nUmero de secuencia 11-
15 y corresponde a un OCR igual a 3. Las etapas de descarga tuvieron una duracion de 6
a 12 horas en promedio para definirse. Una vez determinado el MR, a las probetas de suelo
se le aplico un esfuerzo desviador controlado hasta llevarla a la falla.

Nota:

Cambio de volumenrespecto aV,

13.8 2786 414

Esfuerzo efectivo, kPa

Figura 26: Esquema general de la secuencia del ensaye para determinar el médulo resiliente.
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Para las condiciones saturadas el esfuerzo os; es representativo del esfuerzo efectivo
promedio al que estd sometido el suelo durante la prueba.

Tabla 7: Secuencia de prueba para suelos de subrasante (AASHTO T 307-99 (2007)).

Presion de Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo de No. de
No.de confinamiento, Axial Max., Ciclico, Contacto, 0.1  aplicacion
Secuencia 03 Omax Ociclico Omax de carga
kPa kPa kPa kPa
0 41.4 27.6 24.8 2.8 500-1000
1 41.4 13.8 12.4 1.4 100
2 41.4 27.6 24.8 2.8 100
3 41.4 41.4 37.3 4.1 100
4 41.4 55.2 49.7 55 100
5 41.4 68.9 62.0 6.9 100
6 27.6 13.8 12.4 1.4 100
7 27.6 27.6 24.8 2.8 100
8 27.6 41.4 37.3 4.1 100
9 27.6 55.2 49.7 55 100
10 27.6 68.9 62.0 6.9 100
11 13.8 13.8 12.4 1.4 100
12 13.8 27.6 24.8 2.8 100
13 13.8 41.4 37.3 4.1 100
14 13.8 55.2 49.7 55 100
15 13.8 68.9 62.0 6.9 100
Tabla 8: Secuencia de prueba para arcillas del ex lago de Texcoco
Presiéon de Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo de No. de
No.de confinamiento, Axial Max., Ciclico, Contacto, 0.1 aplicacion
Secuencia o3/ o Omax Ociclico Omax de carga
kPa kPa kPa kPa
0 41.4 5.098 4.588 0.510 500-1000
1 41.4 2.549 2.294 0.255 100
2 41.4 5.098 4.588 0.510 100
3 41.4 7.647 6.883 0.765 100
4 41.4 10.196 9.177 1.020 100
5 41.4 12.745 11.471 1.275 100
6 27.6 2.549 2.294 0.255 100
7 27.6 5.098 4.588 0.510 100
8 27.6 7.647 6.883 0.765 100
9 27.6 10.196 9.177 1.020 100
10 27.6 12.745 11.471 1.275 100
11 13.8 2.549 2.294 0.255 100
12 13.8 5.098 4.588 0.510 100
13 13.8 7.647 6.883 0.765 100
14 13.8 10.196 9.177 1.020 100
15 13.8 12.745 11.471 1.275 100
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Para la ejecucién de las pruebas en condiciones consolidadas, inicialmente, se saturé el
espécimen de suelo por medio de contrapresion con al menos 3 incrementos y un esfuerzo
efectivo de 0.1 kg/cm?. Para verificar la saturacion de la probeta, se monitoreo el valor de
la B de Skempton definido a través de la ecuacién 10. La verificacién de saturacién en la
probeta consiste en aplicar un esfuerzo efectivo promedio a la probeta de 1 kg/cm? sin
permitir el drenaje para medir el incremento de la presién de poro que se genera en la
probeta. La ecuacion para medir la B de Skempton es:

Au
Ao, (20)

Donde:
B: B de Skempton

Au: Incremento de presion de poro
Aag,: Incremento de la presion de confinamiento

La norma ASTM D4767-95 menciona que el espécimen de suelo esta saturado si el valor
de B es igual o mayor de 0.96. En la Figura 27 se muestra la medicion de la B de Skempton
después de 3 incrementos de saturacion por contrapresion. Una vez saturado el espécimen,
se procede a la etapa de consolidacion.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro Final [kg/cm2] R X:T:T)] Carga [kg) Desplazamiento [mm]
- Presién Poro [kg/cm2] Confinamiento [kg/cm2]
Contrapresién [kg/cm?] Cam. Volum. [mm]

Confinamiento | Presién Poro
Valor inicial 2.100 2,006 CETS
: Fecha: 24/01/2016
Valor final 3.100 2.980 FoE] 03:58 p.m.
Incremento 1.000 0.974

1

5
ValorInial: 2100
Valor Final 3100

Inc, C 1,000
Ac kg/cm2 Inc. P. Poro: 0574

B Skemtom: 0974

Au 0.974 500

B

Guardar

Figura 27: Medicién de la B de Skempton.

Durante la etapa de consolidacion aun esfuerzo efectivo promedio de 41.4 kPa. , se grafico
en tiempo real el cambio de volumen de la muestra y se determind el término de la
consolidacion primaria de la muestra con el criterio de Casagrande y/o de Taylor. El
software del genera un archivo de texto donde se registran los resultados de la prueba y
asi facilitar el procesamiento en Excel. En la Figura 28 se puede mostrar la ventana de la
etapa de consolidacion de la probeta.
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INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 43:05:27

Confinamiento [kg/cm2] | 2.361]
Contrapresién [kg/cm2] | 2.005]

Cambio volumétrico [cm3]

Tiempo Conres
01.0
010
011
012
o013
014
015

iempo para toma de lectura (s): -10831

Figura 28: Etapa de Consolidacion.

La Figura 28 muestra en la parte superior de la grafica el tiempo en escala logaritmica en
el eje de las abscisas y el cambio volumétrico en el eje de las ordenadas. La grafica inferior
tiene como abscisas la raiz de tiempo versus el cambio volumétrico en el eje de las
ordenadas. Estas graficas representan el método del logaritmo del tiempo propuesto por
Casagrande y Fadum (1940) y el método de la raiz cuadrada del tiempo sugerido por Taylor
(1942). Estos métodos gréaficos son generalmente utilizados para determinar el coeficiente
de consolidacion de una muestra de suelo. Sin embargo, para cuestiones de esta
investigacion se utilizara estos métodos para determinar cuando se termina la etapa de
consolidacién primaria de la probeta.

Una vez terminada la etapa de consolidacion, se ajusta la presion de confinamiento de la
camara a un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm? para iniciar la etapa de descarga de la probeta.
La descarga de la probeta simula el retiro de la precarga en el proceso constructivo de las
pistas de aterrizaje. En la Figura 30 se muestra la ventana de descarga para estabilizar las
condiciones del suelo a un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm?.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 02:00:

Carga g] Presién Poro. flg/cm2] lgfcm2]
[ ——— [PR— — —p— =m

Confinamiento [kg/cm2] | 2.106]
Contrapresién [kg/cm2] | __2.006]
Cambio volumétrico [cm3]  [IENEE £

Lectura 129 de 181
jempo para toma de lectura (s): -212

Figura 29: Etapa de descarga.
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Se determina el mdédulo de resiliencia empleando la secuencia de prueba que se muestra
en la tabla 8. El ensaye del médulo de resiliencia es realizado en condiciones Consolidada-
No drenada (CU) y se registra el exceso de presion de poro que se genera en la probeta de
suelo durante el ensaye.

Pruebas complementarias

Con el fin de evaluar la deformabilidad del suelo sobre las cuales se construiran las pistas,
a mayores esfuerzos efectivos promedio, se realizaron pruebas de modulo resiliente en
muestras adicionales extraidas a profundidades de 1.00 a 2.50 metros (ver Tabla 9)
provenientes de pozos a cielos abierto ubicados en el los extremos norte (PCA 2.1) y sur
(PCA 2.3), y centro de la pista 2 (PCA 2.2).

Tabla 9: Profundidad en muestras (pista 2)

Pista 2
N° Pozo N° de muestra Profundidad (m)
(PCA) De A
2.1 1 1.00 1.50
2.2 3 1.65 1.99
2.3 4 1.91 2.39

Una vez saturada la probeta, se aplic6 un esfuerzo efectivo promedio p’, de 40 kPa y se
inicio la etapa de consolidacién, una vez que se disip6 el exceso de presion de poro y/o se
defini6 la curva de consolidacién con el criterio de Casagrande y/o el de Taylor,
aproximadamente después de 72 horas, se determind el mddulo resiliente de la probeta sin
permitir el drenaje (condicibn CU). Este proceso se repiti6 para cada esfuerzo efectivo
promedio indicado en la Tabla 10 y Figura 30.

Tabla 10: Secuencia de esfuerzo promedio ¢’ para consolidar la probeta.

Secuencia Esfuerzo efetzlt(lgg)promedlo, a
A 1ra carga 40
A-B 1lra descarga 20
B-C 1ra recarga 30
C-D 2dacarga 50
D-E 2da descarga 25
E-F 2da recarga 375
F-G 3ra carga 60
G-H 3ra descarga 30
H-I 3ra recarga 45

34



Capitulo 3- Etapa experimental

En la Figura 31 se observa la secuencia de aplicacion de esfuerzos efectivos promedio, p’
en la probeta. La secuencia se divide en tres etapas de consolidacion correspondientes a
las etapas en las que el suelo se encuentra en estado hormalmente consolidado (puntos
A, D y G). Cada etapa de consolidacion tiene una etapa de descarga y de recarga
equivalente a una relacion de sobre consolidacion (OCR) de 2y 1.5.

Esfuerzo promedio, o' (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70

T v eee. T T T T T 1

- eee e+« 1ra Etapa
’ . = # = 2da Etapa
- B) ZOéPa —@ — 3ra Etapa

....... E_\
r C)30kPa T~

Cambio Volumétrico, AV (cm?)

E) 25 kPa N N
- kwsoo\m——-=-a
~_C D) 50 kPa
F)37.5kPa -~
N
- H) 30 kPa \
=== — — —® ) cokpa
- 1) 45 kPa

Figura 30: Secuencia de esfuerzos promedio (0’) aplicados en el ensaye.
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3.5.Presentacion y analisis de resultados

Clasificacion del suelo

En esta investigacion se determinaron los valores del

3.5.1. Pruebas iniciales

limite liquido, limite plastico y la
densidad de solidos y contenido de humedad natural de las muestras de suelo provenientes
de la campafa de exploracién inicial a fin de clasificarlas de acuerdo a la hormatividad
ASTM sistema SUCS. En las Tablas 11 y 12 se muestra los resultados de dichas pruebas
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, densidad de sélidos y contenido de
humedad de las muestras recuperadas en las pistas 2 y 3 del NAICM.

Tabla 11: Propiedades indice de muestras en pista 2.

Pista 2
Profundidad Limite Limite indice de Densidad | Contenido

PCA Muestra liquido, plastico, | plasticidad, | de sdlidos, de agua,

Inicial, | Final, | L (%) PL (%) PI Gs w (%)
(m) (m)

61 2 0.50 1.00 164.67 58.83 105.83 2.51 164.96
61 5 1.50 2.00 94.17 47.17 47.00 2.54 193.19
67 2 0.50 1.00 93.28 46.57 46.71 2.67 214.42
67 4 1.50 2.00 254.46 103.70 150.76 2.60 223.67
73 4 0.50 1.00 200.29 116.26 84.03 2.79 194.72
73 7 1.50 2.00 173.99 75.71 98.28 2.70 210.26
79 2 0.50 1.00 76.23 37.73 38.50 2.71 88.09
79 5 1.50 2.00 310.44 125.42 185.02 2.58 273.62
85 2 0.50 1.00 164.20 74.26 89.94 2.73 157.39
85 4 1.50 2.00 166.66 140.19 26.47 2.71 87.77
91 2 0.50 1.00 131.87 69.85 62.02 271 139.48
91 6 1.50 2.00 162.21 52.77 109.44 2.62 215.07
97 5 0.50 1.00 116.19 56.33 59.86 2.44 103.41
97 8 1.50 2.00 108.08 47.39 60.69 2.58 107.88
103 2 0.50 1.00 179.57 81.82 97.75 2.60 201.93
103 5 1.50 2.00 188.01 82.25 105.76 2.59 153.33
105 4 0.50 1.00 243.37 76.35 167.02 2.71 229.96
105 8 1.50 2.00 179.32 57.29 122.03 2.52 188.65
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Tabla 12: Propiedades indice de muestras en pista 3.

Pista 3
Profundidad Limite Limite indice de Densidad Contenido
PCA Muestra liquido, | plastico, | plasticidad, | de sélidos, de agua,
Inicial, | Final, LL (%) PL (%) PI Gs w (%)
(m) (m)
74 4 0.50 1.00 113.31 47.33 65.98 2.70 126.32
74 6 1.50 2.00 197.13 100.12 97.01 2.49 216.97
80 2 0.50 1.00 173.86 80.95 92.91 2.71 148.65
80 5 1.50 2.00 236.79 134.39 102.40 2.58 200.26
86 2 0.50 1.00 251.83 130.77 121.06 2.36 263.13
86 5 1.50 2.00 311.75 163.52 148.23 2.48 275.91
92 3 0.50 1.00 200.92 80.77 120.15 2.50 155.16
92 5 1.50 2.00 306.88 127.58 179.30 2.60 297.27
98 2 0.50 1.00 171.49 113.70 57.79 2.57 242.55
98 5 1.50 2.00 290.03 173.54 116.49 2.48 249.20
104 4 0.50 1.00 141.90 61.06 80.84 2.48 113.49
104 7 1.50 2.00 303.13 135.74 167.39 2.41 225.27
108 2 0.50 1.00 167.72 72.85 94.87 2.55 213.27
108 5 1.50 2.00 113.38 64.43 48.95 2.65 175.66

En la Figuras 32 y 33 se presenta la carta de plasticidad con los datos de las muestras
ensayadas conforme a la profundidad de extracciéon. La norma ASTM D 2487-00 clasifica a
los suelos finos con el uso de la carta de plasticidad tomando en cuenta las delimitaciones
de la linea B, linea A y linea U. La frontera marcada por la linea B (limite liquido 50) divide
la carta entre los suelos de baja plasticidad del lado izquierdo y alta plasticidad del lado
derecho. La linea A delimita las arcillas en la parte superior y a los limos en la inferior. La
informacién contendia en las Figuras 33 y 34, indica que de las 32 muestras extraidas en
los sitios donde se proyecta construir las pista 2 y 3, solo 3 se clasifican como arcillas de
alta plasticidad CH y el resto como limo de alta plasticidad MH.
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Limite liquido, LL (%)

Limite liquido, LL (%)

Figura 32: Caracterizacién plastica del suelo en pista 3.
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Figura 31: Caracterizacién plastica del suelo en pista 2.
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El contenido de agua de las muestras pertenecientes a la pista 2 se encontraron en el rango
del 87.77% al 273.62%. Las muestras con profundidades de 0.50-1.00 m mostraron un
rango de contenido de agua de 107.88% al 194.72%, mientras que las muestras extraidas
a profundidades de 1.50-2.00 m presentaron valores de 87.77% a 273.62%. En la pista 3,
el contenido de agua en las muestras estuvo entre el 113.49% al 297.27%. Las muestras
correspondientes a la profundidad 0.50-1.00 m tuvieron un rango de 113.49% a 263.13%,
mientras que las muestras extraidas a profundidades de 1.50-2.00 m presentaron valores
de 175.66% a 297.27%. En general, las pistas 2 y 3 mostraron un mayor contenido de agua
en las muestras extraidas a mayor profundidad (1.50-2.00 m), excepto en las muestras
ubicadas en la parte sur (PCA 103,105 y 108).

38



Capitulo 3- Etapa experimental

En la Figura 33 se muestra los valores del contenido de agua para las muestras en pistas
2y 3.

Pista 2 Pista 3
350 350 r

=Prof. 0.50-1.00 m =Prof. 0.50-1.00 m
300 | ® Prof. 1.60-2.00 m 300 | = Prof. 1.50-2.00 m

Contenido de agua, o (%)
Contenido de agua, » (%)

61 67 73 79 85 91 97 103 105 74 80 86 92 98 104 108
Pozo a cielo abierto (PCA) Pozo a cielo abierto (PCA)

Figura 33: Contenido de agua en pista 2 y 3.

La densidad de sélidos en las muestras de la pista 2 tuvieron un rango entre 2.44 a 2.79,
con un promedio de 2.63. En la pista 3 los valores de densidad de sdélidos en las muestras
se encuentran entre los valores 2.36 a 2.71, con un promedio de 2.54 (Figura 34).

Pista 2 Pista 3
290 290
< Norte = Prof. 0.50-1.00 m <« Norte m Prof. 0.50-1.00 m

2.80 2.80
) o)
8‘ 2.70 g 2.70
2 2
S o
@ 2
® 2.60 @ 2.60
© =
Ee] e}
[+ [
k=l b=
% 250 @ 250
3 <3
[a) [a]

2.40 2.40

2.30 2.30

61 67 73 79 85 91 97 103 105 74 80 86 92 98 104 108
Pozo a cielo abierto (PCA) Pozo a cielo abierto (PCA)

Figura 34: Densidad de sélidos en pista 2 y 3.
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Modulo resiliente

En la Tabla 13 se presenta el resumen de las condiciones de prueba de las 32 probetas
ensayadas para las pruebas iniciales en esta investigacién. Tal como se indica en esta
tabla, algunas probetas de suelo provenientes de las zonas de proyeccion de pistas, se
ensayaron bajo condiciones drenadas en la etapa no consolidada (UD) y consolidada (CD).
realizando pruebas bajo condiciones no
drenadas (UU y CU), a fin de conocer los cambios en el exceso de presion de poro
generados al interior de dichas probetas durante la aplicacion de los esfuerzos desviadores
ciclicos.

No obstante, se decidié continuar esta etapa

Tabla 13: Condiciones de prueba para pruebas iniciales.

Condicién de

Condicién de

PCA Proftz;?idad Ubicacion ensaye PCA Proflz:qc)iidad Ubicacién ensaye
lra 2da lra 2da
etapa | etapa etapa | etapa
61 0.50-1.00 Pista 2 ub CD 74 0.50-1.00 Pista 3 ub CuU
61 1.50-2.00 Pista 2 ub CD 74 1.50-2.00 Pista 3 ub CD
67 0.50-1.00 Pista 2 uu CuU 80 0.50-1.00 Pista 3 uu CuU
67 1.50-2.00 Pista 2 uu CuU 80 1.50-2.00 Pista 3 uu CuU
73 0.50-1.00 Pista 2 uu CuU 86 0.50-1.00 Pista 3 uu CuU
73 1.50-2.00 Pista 2 uu CuU 86 1.50-2.00 Pista 3 uu CuU
79 0.50-1.00 Pista 2 ub CuU 92 0.50-1.00 Pista 3 ub CuU
79 1.50-2.00 Pista 2 ub CD 92 1.50-2.00 Pista 3 ub CD
85 0.50-1.00 Pista 2 uu CuU 98 0.50-1.00 Pista 3 0]V) CuU
85 1.50-2.00 Pista 2 uu CuU 98 1.50-2.00 Pista 3 0]V) CuU
91 0.50-1.00 Pista 2 uu CuU 104 0.50-1.00 Pista 3 0]V) CuU
91 1.50-2.00 Pista 2 uu Cu 104 1.50-2.00 Pista 3 uu Cu
97 0.50-1.00 Pista 2 uu Cu 108 0.50-1.00 Pista 3 ub Cu
97 1.50-2.00 Pista 2 ub CD 108 1.50-2.00 Pista 3 ub CD
103 0.50-1.00 Pista 2 uu Cu
103 1.50-2.00 Pista 2 uu Cu
105 0.50-1.00 Pista 2 ub Cu
105 1.50-2.00 Pista 2 ub Cu

A continuacién en las Figuras 35y 36, asi como en la Tablas 13, se presentan los resultados

de las pruebas de mddulo resiliente ejecutadas en muestras de suelo extraidas mediante
la campafia de exploracion inicial llevada a cabo en las zonas donde se proyecta construir
las pistas 2 y 3 del NAICM.
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PCA 79, Profundidad: 0.50-1.00 m

Figura 35: Resultados en madulo de resiliencia en pista 2
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Figura 35: Resultados en mddulo de resiliencia en pista 2 (Continuacion)
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Figura 35: Resultados en madulo de resiliencia en pista 2 (Continuacion)

Los resultados de la Figura 35 indican que para condiciones no consolidadas, fueron de
2.3-4.7 MPa y 1.9-8.9 MPa. En condiciones consolidadas, los valores minimos del modulo
de resiliencia el rango del médulo de resiliencia fueron de 4.8-9.0 MPa y 4.0-8.0 MPa para
profundidades de 0.50- 1.00 my 1.50-2.00 m, respectivamente. En general, los valores
del modulo de resiliencia fueron mayores al aumentar la profundidad de la muestra para
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condiciones no consolidadas y consolidadas. En Tabla 14 se muestra el valor minimo,
méximo y promedio obtenido para cada muestra ensayada en la pista 2.

Tabla 14: Resultados del mddulo de resiliencia en pista 2.

PCA

Profundidad

Moédulo de resiliencia,

Moédulo de resiliencia,

Incremento

(m) no consolidado (MPa) consolidado (MPa)
Valor Maximo 4.8 9.0 87%
61 (Norte) 0.50-1.00 Valor Minimo 4.2 7.5 79%
Promedio 4.5 8.3 83%
Valor Maximo 10.7 16.2 52%
61 (Norte) 1.50-2.00 Valor Minimo 8.9 11.9 34%
Promedio 9.8 14.0 43%
Valor Maximo 4.9 7.0 42%
67 0.50-1.00 Valor Minimo 3.6 5.9 62%
Promedio 4.3 6.4 51%
Valor Maximo 4.5 55 22%
73 0.50-1.00 Valor Minimo 34 4.8 42%
Promedio 4.0 5.2 31%
Valor Maximo 5.0 7.7 54%
73 1.50-2.00 Valor Minimo 3.7 6.3 68%
Promedio 4.4 7.0 60%
Valor Maximo 5.9 10.5 79%
79 0.50-1.00 Valor Minimo 4.3 7.7 81%
Promedio 5.1 9.1 80%
Valor Maximo 3.0 6.1 105%
79 1.50-2.00 Valor Minimo 2.4 55 134%
Promedio 2.7 5.8 118%
85 Valor Maximo 3.9 6.1 58%
(Centro) 0.50-1.00 Valor Minimo 2.5 4.9 95%
Promedio 3.2 55 73%
85 Valor Maximo 2.7 8.7 229%
(Centro) 1.50-2.00 Valor Minimo 1.9 6.6 249%
Promedio 2.3 7.6 237%
Valor Maximo 7.1 11.3 58%
91 0.50-1.00 Valor Minimo 34 9.0 164%
Promedio 5.3 10.2 93%
Valor Maximo 4.6 5.1 11%
91 1.50-2.00 Valor Minimo 3.5 4.0 14%
Promedio 4.1 4.5 12%
Valor Maximo 6.6 10.1 54%
97 0.50-1.00 Valor Minimo 4.7 8.9 88%
Promedio 5.6 9.5 68%
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Tabla 14: Resultados del modulo de resiliencia en pista 2. (Continuacion)

PCA Profundidad Modulo de resiliencia, Modulo de resiliencia, Incremento
(m) no consolidado (MPa) consolidado (MPa)

Valor Maximo 7.6 9.4 23%
97 1.50-2.00 Valor Minimo 6.4 7.7 22%
Promedio 7.0 8.6 23%
Valor Maximo 3.3 5.4 63%
103 0.50-1.00 Valor Minimo 2.3 4.8 104%
Promedio 2.8 5.1 80%
Valor Maximo 4.8 9.3 95%
103 1.50-2.00 Valor Minimo 3.3 8.0 138%
Promedio 4.1 8.6 113%
105 Valor Maximo 4.4 6.2 42%
(sur) 0.50-1.00 Valor Minimo 3.8 5.2 35%
Promedio 4.1 5.7 39%
105 Valor Maximo 6.6 8.0 21%
(Sur) 1.50-2.00 Valor Minimo 5.9 7.0 20%
Promedio 6.2 7.5 20%

En la Tabla 14 se puede observar que el mddulo resiliente es mayor en profundidades
someras para un 30% de las muestras ensayadas (PCA 79, 85 y 91). Estas muestras
corresponden a la parte central de la pista 2, lo cual es consistente con la presencia de la
costra superficial. Sin embargo, debido a que el espesor de dicha costra no es significativo,
los valores del médulo de resiliencia de esta capa no deberan ser tomados como
representativos del terreno natural.

Para condiciones no consolidadas, el rango del médulo de resiliencia fue de 2.3-7.1 MPa
en profundidades 0.50-1.00 m, y 1.9-7.6 MPa para profundidades de 1.50-2.00 m. Por otra
parte, para el caso de las muestras consolidadas se observa que los valores del médulo de
resiliencia extraidas a profundidades de 0.50 a 1.00 m y 1.50-2.00 m, varian espacialmente
a lo largo de las pistas 2 entre 4.8-10.1 MPa 'y 4.0-9.4 MPa respectivamente. Es importante
mencionar que los valores superiores de estos rangos, obedecen a mediciones puntuales
y se alejan por mucho de la tendencia general que presentan las arcillas de los demas sitios
muestreados. EI médulo de resiliencia aumento un 60% en promedio al comparar los
valores obtenidos en condiciones no consolidadas y consolidadas. La muestra con menor
y mayor mejoramiento fue el PCA 91 con un 12% y el PCA 85 con un 237%. En la Figura
36 se muestran los resultados obtenidos en la pista 3 de forma gréfica para condiciones no
consolidadas y consolidadas.
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Figura 36: Resultados en médulo de resiliencia en pista 3 (Continuacion)
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Figura 36: Resultados en médulo de resiliencia en pista 3 (Continuacion)

Para condiciones no consolidadas, los valores minimos en las muestras a profundidades
0.50-1.00 m fueron de 2.3 a 4.7y 1.9 a 8.1 MPa para las pistas 2 y 3 respectivamente. Para
profundidades de 1.50-2.00 m, el rango en valores minimos fue de 1.9 a 6.4y 1.7 a 4.9
MPa. En condiciones consolidadas, el rango del médulo de resiliencia mas desfavorable en
profundidades de 0.50-1.00 mfue de 4.8a 9.0y 2.2 a 11.3 MPa. En profundidades de 1.50-
2.00 m el rango mas desfavorable en el médulo de resiliencia fue de 4.0 a 8.0 y 5.3-7.0
MPa. En general, los valores del médulo de resiliencia fueron mayores en profundidades
someras para condiciones no consolidadas y consolidadas en pista 3, lo contrario al
comportamiento de las muestras en pista 2. En Tabla 15 se muestra el valor minimo,
maximo y promedio obtenido para cada muestra ensayada en la pista 3.
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Tabla 15: Resultados del mddulo de resiliencia en pista 3.

PCA Profundidad Modulo de resiliencia, Maodulo de resiliencia, Incremento
(m) No Consolidado (MPa) Consolidado (MPa)
74 Valor Maximo 10.8 13.3 22%
(Norte) 0.50-1.00 Valor Minimo 8.1 11.3 40%
Promedio 9.5 12.3 30%
74 Valor Maximo 55 7.6 37%
(Norte) 1.50-2.00 Valor Minimo 4.9 6.9 41%
Promedio 5.2 7.2 39%
Valor Maximo 2.4 8.4 258%
80 1.50-2.00 Valor Minimo 1.7 7.0 317%
Promedio 2.0 7.7 282%
86 Valor Maximo 2.7 5.7 113%
(Centro) 0.50-1.00 Valor Minimo 1.9 4.5 139%
Promedio 2.3 5.1 124%
86 Valor Maximo 3.6 6.3 73%
(Centro) 1.50-2.00 Valor Minimo 2.8 5.3 87%
Promedio 3.2 5.8 79%
Valor Maximo 6.6 8.1 22%
92 0.50-1.00 Valor Minimo 5.3 6.1 16%
Promedio 5.9 7.1 20%
Valor Maximo 3.4 6.6 91%
92 1.50-2.00 Valor Minimo 2.9 5.8 101%
Promedio 3.2 6.2 95%
Valor Maximo 2.9 3.0 4%
98 0.50-1.00 Valor Minimo 2.1 2.2 4%
Promedio 2.5 2.6 4%
Valor Maximo 4.3 7.2 68%
98 1.50-2.00 Valor Minimo 3.1 6.2 101%
Promedio 3.7 6.7 82%
Valor Maximo 9.6 12.1 26%
104 0.50-1.00 Valor Minimo 4.0 11.0 175%
Promedio 6.8 11.6 70%
Valor Maximo 3.8 7.1 85%
104 1.50-2.00 Valor Minimo 3.0 6.0 101%
Promedio 3.4 6.6 92%
108 Valor Maximo 6.8 7.1 4%
(Sur) 0.50-1.00 Valor Minimo 5.4 5.6 3%
Promedio 6.1 6.3 4%
108 Valor Maximo 4.8 8.1 67%
(Sur) 1.50-2.00 Valor Minimo 4.2 6.8 64%
Promedio 4.5 7.5 66%
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En la Tabla 15 se puede observar que el médulo resiliente es mayor en profundidades
someras para un 60% de las muestras ensayadas (PCA 74, 92, 104 y 108) en pista 3 a
comparacion del 30% en pista 2. Estos resultados sugieren una mayor presencia de costra
en pista 3 a comparacion de la pista 2. En condiciones no consolidadas, el rango del modulo
de resiliencia fue de 2.3 a 7.1y 1.9 a 10.8 MPa en profundidades 0.50 a 1.00 m para las
pistas 2 y 3 respectivamente.

Para profundidades de 1.50-2.00 m los valores fueronde 1.9a 7.6 y 1.7 a 5.5 MPa. Por otra
parte, las muestras consolidadas mostraron valores de 4.8 a 10.1 y 2.2 a 13.3 MPa en
profundidades 0.50-1.00 m para pistas 2 y 3. Las muestras a profundidad 1.50-2.00 m
tuvieron valores de 4.0 a 9.4 y 5.3 a 8.4 MPa respectivamente. El mejoramiento del médulo
de resiliente a causa de la consolidacién en pista 3 fue de 60%, que fue del mismo orden al
mejoramiento en pista 2. La muestra con menor y mayor mejoramiento fue el PCA 108 con
un 4% y el PCA 80 con un 282%. En términos generales se observa una disminucion en el
valor del médulo de resiliencia conforme aumenta el esfuerzo desviador durante la ensaye
para condiciones no consolidadas y consolidadas.

3.5.2. Pruebas complementarias

Clasificacion del suelo

En la Tabla 16 se muestras los valores del limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, densidad de sélidos y contenido de humedad de las muestras recuperadas en
la pistas 2 del NAICM para realizar las pruebas complementarias.

Tabla 16: Propiedades indice en pruebas complementarias

Pruebas complementarias

Profundi T I f . .

ofundidad Limite Limite Indice de Densidad Contenido

PCA | Muestra | |nicial, Final, Liquido, Plastico, | plasticidad, | de solidos, | de agua, w
(m) (m) LL (%) LP (%) PI Gs (%)

2.1 1 1.00 1.50 261.60 109.90 151.70 2.74 190.76

2.2 3 1.65 1.99 177.23 79.90 97.33 3.08 239.74

2.3 4 1.91 2.39 115.53 57.55 57.98 2.79 111.83

Se grafico los resultados en la carta de plasticidad para clasificar los suelos como indica la
norma ASTM D 2487-00 (Figura 37). Los valores se ubicaron en el cuadrante MH de la
carta de plasticidad, por lo que se clasifican como suelos limosos con alta plasticidad.
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Figura 37: Caracterizacién plastica en pruebas complementarias

El rango de contenido de agua para los PCA 2.1, 2.2 y 2.3 fue de 111.83% al 239.74%.
Este rango coincide al rango obtenido en pista 2 de 87.77% a 273.62% para muestras a
una profundidad de 1.50-2.00 m. Los valores en la densidad de solidos estuvieron entre
2.74 a 3.08. Este rango esta por arriba del promedio 2.63 que se obtuvo en las muestras
para las pruebas iniciales en pista 2. Sin embargo, solo la muestra PCA 2.2 mostro una
densidad de solidos arriba de 2.80 que pudo haber ocasionado a causa de un lente de
arena fina en la probeta de suelo. En la Figura 38 se muestra las representaciones graficas
del contenido de agua y densidad de sdlidos para las pruebas complementarias.
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Figura 38: Contenido de agua y densidad de sélidos en pruebas complementarias

51



Determinacion del moédulo de resiliencia de las arcillas del ex lago de Texcoco

Modulo de resiliencia

En las Figuras 39 a 41 y Tabla 17, se presentan los resultados de las pruebas de médulo
resiliente llevadas a cabo en las muestras 2.1, 2.2 y 2.3 bajo el esquema de esfuerzos,
descrito en la Figura 30, y para diferentes condiciones de esfuerzo desviador.
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Figura 39: Variacion del moédulo de resiliencia en etapa de recarga en PCA 2.1
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Figura 41: Variacion del moédulo de resiliencia en etapa de recarga en PCA 2.1
Tabla 17: Resultados del médulo de resiliencia en PCA 2.1, 2.2y 2.3.
oror MR, MR, CU MR, CU MR, CU
rof. ' MPa) (MPa) (MPa)
PCA m) uu ( Incremento Incremento Incremento
(MPa) Punto A Punto D Punto G
M\g?(Iicr)r:o 5.0 10.8 116% 13.1 162% 15.8 215%
2.1
Norte)  1.00-1.50 Valor 3.8 9.2 141% 11.7 206% 13.7 258%
( ) Minimo
Promedio 4.4 10.0 126% 12.4 181% 14.7 234%
M\gi'icr’;o 2.9 6.9 140% 9.6 232% 12.6 337%
2.2
Centro) 165-1.99  valor 2.3 5.5 138% 7.9 246% 10.7 365%
( ) Minimo
Promedio 2.6 6.2 139% 8.8 238% 11.6 349%
M\g‘j‘('i‘:rzo 4.0 13.3 234% 17.4 335% 20.7 419%
23(Sun 491239 M\fﬁ:ﬁ:o 2.4 10.9 347% 15.5 534% 18.4 652%
Promedio 3.2 12.1 277% 16.4 411% 19.6 508%

Dichos resultados indican que en particular, los valores del médulo de resiliencia para la
muestra PCA 2.1 en condiciones UU variaron entre 5.0 y 3.8 MPa. En la primera etapa de
consolidaciéon (o' = 40 kPa), la probeta tuvo un cambio volumétrico de 50.94 cm3. El
incremento del MR fue de 126% con valores entre 10.8 y 9.2 MPa. En la segunda etapa de
consolidacién (¢’ = 50 kPa), el cambio volumétrico acumulado fue de 77.26 cm®. En esta
etapa los valores del MR fueron entre 11.7 y 13.1 MPa con un mejoramiento de 181%. En

la tercera etapa de consolidacion (¢’ = 60 kPa), la probeta tuvo un cambio volumétrico total
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de 94.66 cm3. En esta etapa el mddulo de resiliencia estuvo del orden de 13.7 a 15.8 MPa
con un incremento de 234% a comparacion de valores obtenidos en condiciones no
consolidadas-no drenadas (UU).

Por otra parte, la muestra de suelo extraida al centro de la pista 2 (PCA 2.2), presento
valores mas bajos en el méddulo de resiliencia para la condicion UU los cuales variaron
entre 2.3 a 2.9 MPa. El cambio volumétrico de la probeta al final de la primera etapa de
consolidacion (o’ = 40 kPa) fue de 100.86 cm®y el rango del MR fue de 5.5 a 6.9 MPa,
representando un mejoramiento en el médulo de 139%. En la segunda etapa de
consolidacién (o' = 50 kPa), la probeta tuvo un cambio volumétrico acumulado de 139.89
cm?® con un MR entre 7.9 a 9.6 MPa y un incremento del 238% en el médulo de resiliencia.
En la Ultima etapa de consolidacién (¢’ = 60 kPa) la probeta presenté un cambio
volumétrico total de 170.51 cm?®. Los valores del médulo de resiliencia se registraron entre
10.7 y 12.6 MPa con un incremento de 349% en comparacion de condiciones no
consolidadas-no drenadas (UU).

La muestra PCA 2.3 proveniente del extremo sur de la pista 2, present6 valores del médulo
de resiliencia entre 2.4 a 4.0 MPa en condiciones no consolidadas-no drenadas. La muestra
registro un cambio volumetria de 52.03 cm?® en la primera etapa de consolidacién (¢’ =
40 kPa) y valores del modulo de resiliencia entre 10.9 y 13.3 MPa, con un incremento de
277%. En la segunda etapa de consolidacién (o' =50 kPa), el cambio volumétrico
acumulado de la probeta fue de 69.37 cm®y los valores del médulo de resiliencia variaron
entre 15.5y 17.4 MPa con un mejoramiento de 411%. En la tercera etapa de consolidacion
(o’ = 60 kPa), la probeta tuvo un cambio volumétrico total de 81.03 cm?®. En esta etapa el
mejoramiento del médulo de resiliencia por consolidacion fue de 508% a comparacion de
condiciones no consolidadas-no drenadas (UU), ya que el médulo estuvo entre 18.4y 20.7
MPa.

3.5.3 Comportamiento resiliente de los suelos estudiados

Al analizar los resultados de las pruebas del médulo de resiliencia, se identificé que este
pardmetro esté altamente influenciado por: el esfuerzo de confinamiento (o3), el esfuerzo
efectivo promedio (0’), el esfuerzo desviador ciclico (g,), deformacion unitaria (), la relacion
de vacios (e), el grado de saturacion (Sw), y el exceso de presion de poro (Au) tal como se
describe a continuacion:
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Influencia del esfuerzo de confinamiento (o3) v el grado de saturacién en pruebas no

consolidadas no drenadas.

Los resultados de las pruebas de mddulo resiliente ejecutadas en condiciones no
consolidadas no drenadas (UU) llevadas a cabo en las probetas con grados de saturacion
inicial, mayor al 98% no presentaron cambios significativos conforme aumenté el esfuerzo
de confinamiento durante la prueba. Lo anterior, se atribuye a que debido a la cercania a la
condicién de saturacidn total, su comportamiento permanecio practicamente invariable ante
la variacion de los esfuerzos de confinamiento. Adicionalmente, durante la aplicacion del
esfuerzo desviador ciclico, se generaron excesos de presion de poro al interior de la
probeta, que no pudieron ser disipados y en consecuencia, no se generd un incremento de
esfuerzos efectivos significativo durante el ciclado, razén por la cual la respuesta del
material para cada esfuerzo desviador, fue similar en cada una de las condiciones de
esfuerzo de confinamiento evaluado. Por otra parte, las probetas con un grado de
saturacion menor al 98% mostraron una mayor variacion del MR durante el ensaye
conforme aumento el esfuerzo de confinamiento. Lo anterior, obedece que durante cada
cambio de esfuerzo de confinamiento en la probeta, se expulsé cierta cantidad de aire
alojado en su interior, y en consecuencia se generdé un aumento del grado de saturacion
condicion que favorece el aumento en la deformabilidad del suelo.

Influencia del esfuerzo efectivo promedio ¢’ en las pruebas consolidadas no drenadas.

Los resultados de las pruebas de médulo de resiliencia de las muestras 2.1, 2.2 y 2.3
extraidas en la etapa de exploracion complementaria, permitieron identificar que el médulo
de resiliencia del suelo aumenta en la medida que se aplica un esfuerzo efectivo promedio
mayor, tal como se ilustra en las Figuras 42 a 44.
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Figura 42: Esfuerzo promedio p’ vs. Médulo de resiliencia (PCA 2.1).
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Figura 44: Esfuerzo promedio p’ vs. Modulo de resiliencia (PCA 2.3)

Influencia del esfuerzo desviador ciclico (cg) en el MR

Tal como se menciond anteriormente, los resultados de todas las pruebas de médulo
llevadas a cabo indican que en términos generales el modulo resiliente de las muestras de
suelo ensayadas disminuye en la medida que aumenta el esfuerzo desviador ciclico. Este
comportamiento ocurre bajo condiciones no consolidadas y consolidadas.
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Influencia de la deformacion unitaria (g) en el MR

En las figuras 45-47 se presentan los valores del moédulo resiliente y la deformacion unitaria
axial generada con cada incremento de esfuerzo desviador ciclico aplicado durante las
pruebas llevadas a cabo a esfuerzos efectivos promedio de 40, 50 y 60 kPa (puntos A,D, y
G).
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Figura 45: Deformacion unitaria vs. Modulo de resiliencia (PCA 2.1)
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Figura 46: Deformacion unitaria vs. Moédulo de resiliencia (PCA 2.2)
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Figura 47: Deformacion unitaria vs. Médulo de resiliencia (PCA 2.3)

En estas figuras se observa como la deformacién unitaria en la probeta aumenta conforme
aumenta el esfuerzo desviador (g;). Para condiciones no consolidadas no drenadas (UU),
las muestras PCA 2.1, 2.2 y 2.3 presentaron un rango de deformacion unitaria de 5.3E-04
a 3.4E-03, 9.0E-04 a 5.5E-03 y 6.5E-04 a 5.2E-03, respectivamente. La deformacién en las
probetas disminuye conforme aumenta el esfuerzo promedio ¢’ durante el ensaye. En
condiciones UU, los valores del modulo de resiliencia no tienen mayor variacion con
respecto a la deformacién unitaria en las probetas. Para condiciones consolidadas no
drenadas (CU), el rango de la deformacion unitaria se reduce significativamente conforme
aumenta el esfuerzo promedio ¢’. En condiciones CU, las probetas redujeron su contenido
de vacios provocando un aumento en su rigidez, y una disminuciéon en su deformacién
unitaria. El rango de la deformacion unitaria en condiciones CU para los PCA 2.1, 2.2y 2.3
fueron de 2.0E-04 a 1.6E-03, 9.0E-04 a 5.5E-03 y 1.6E-04 a 1.3E-03, respectivamente.

En las Figuras 45-47, se observa como los valores del modulo de resiliencia disminuyen
ligeramente conforme aumenta la deformacién unitaria en la probeta. El aumento del
esfuerzo desviador durante el ensaye, aumenta proporcionalmente la deformacion unitaria
en la probeta. En condiciones UU las muestras de suelo tuvieron una deformacion del 400%
mayor que en condiciones CU. El rango del médulo de resiliencia se mantuvo consistente
en condiciones UU, aunque mostro una disminucién en el MR con el aumento del esfuerzo
desviador y la deformacion unitaria. En las condiciones CU, hubo un brinco entre el 20% y
el 30% en los valores del médulo de resiliencia conforme aumento el esfuerzo promedio o’
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Las deformaciones en estas condiciones disminuyeron conforme aumentaba el esfuerzo de
consolidacion de las probetas. Al aumentar la deformacion unitaria en las probetas, los
valores del MR disminuyeron sistematicamente pese a que el cambio no es muy
significativo.

Influencia de la relacién de vacios (e) en el MR

Una de las caracteristicas del suelo de la cuenca del Valle de México es el elevado
contenido de agua que posee esté suelo lacustre. El rango de contenido de agua (w) en las
muestras ensayadas en esta investigacion fue entre 87.8% y 297.27, con un promedio de
189.09%. Al tener un contenido de agua elevado, la relacion que tiene el volumen de vacios
con el volumen de sélidos, conocida como relacion de vacios es elevada también.

En la Figura 48, se presentan los valores de la relacién de vacios y los valores de MR
promedio evaluados en condiciones no consolidadas a diferentes esfuerzos de
confinamiento y consolidadas a un esfuerzo efectivo promedio de 40 kPa. Tal como se
observa, a esta grafica se ajusta una linea de tendencia exponencial que muestra la
tendencia decreciente del mddulo de resiliencia al aumentar la relaciéon de vacios del suelo.
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Figura 48: Relacion de vacios vs. Modulo de resiliencia

Por otra parte, en la Figura 49 se muestran los valores de relacion de vacios vs. Modulo de
resiliencia obtenidos de las muestras 2.1, 2.2 y 2.3 extraidas en la etapa de exploracion
complementaria. En dicha figura se observa que el modulo de resiliencia de cada una de
las probetas del suelo ensayadas aumenta conforme disminuye la relacién de vacios. Los
valores de MR mas bajos en la gréfica, representan los resultados de las pruebas bajo
condiciones UU de cada una de las muestras ensayadas, los cuales van aumentando en la
medida que disminuye la relacion de vacios como consecuencia del incremento de
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esfuerzos efectivos promedio en el suelo. En dicha figura se observa ademas que las
muestras con una relacion de vacios inicial mayor a 5 muestran una tendencia del tipo
exponencial la cual se torna lineal conforme dicha relacién de vacios inicial disminuye.
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Figura 49: Relacion de vacios vs. Médulo de resiliencia (PCA 2.1, 2.2, 2.3)

Finalmente, en la Figura 50, se grafican los resultados de todas las pruebas de médulo
resiliente llevadas a cabo bajo condiciones consolidadas, en términos de la relacién de
vacios. En dicha figura se observa, que si bien como se mencion6 anteriormente, existe
una relacién exponencial entre los valores de MR y la relacién de vacios, los valores de
este Ultimo parametro aumentan conforme es mayor el esfuerzo efectivo, de esta manera
es posible definir una correlacién entre la relacién de vacios y los valores de MR para cada
esfuerzo efectivo promedio evaluado.
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Figura 50: Relacion de vacios vs. Médulo de resiliencia en distintas etapas de consolidacion

Influencia del exceso de presion de poro en el MR

En la Figura 51 se muestra el registro del exceso de presion de poro generado durante la
ejecucion de las pruebas de mdédulo resiliente realizadas en las muestras 2.1, 2.2 y 2.3,
bajo condiciones consolidadas no drenadas (CU). Esta figura indica que en ante el aumento
gradual del esfuerzo desviador ciclico durante la prueba, ocurre un incremento de la presiéon
de poro al interior de la probeta, no obstante el exceso de presién de poro generado
representa a lo sumo el 40% del esfuerzo efectivo promedio bajo el cual se ejecuta la
prueba. Por lo anterior, se descarta la posibilidad que el esfuerzo desviador ciclico induzca
excesos en a presion de poro que lleven a la probeta a esta de falla o cercano a la misma
y que a su vez afecten su deformabilidad.
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Figura 51: Medicién de presion de poro durante ensaye del MR en condiciones CU.
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Figura 51: Medicion de presion de poro durante ensaye del MR en condiciones CU.
(Continuacion)

Variacion del Médulo de resiliencia en el tramo de descarga

Los resultados de las pruebas de modulo resiliente llevadas a cabo bajo condiciones
consolidadas indican que este parametro no presenta variaciones importantes ante cambios
del esfuerzo efectivo promedio que los ubiquen dentro del tramo de descarga de la curva
de consolidaciéon. Esto obedece a que si bien este parAmetro es sensible a cambios en los
valores de la relacién de vacios, en dicho tramo el suelo experimenta pequefios cambios
volumétricos.
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4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se determinaron los valores del modulo de resiliencia de muestras
de suelo provenientes del ex lago de Texcoco especificamente del sitio donde se planea
construir el Nuevo aeropuerto de la Ciudad de México. Los resultados obtenidos permitieron
formular las siguientes conclusiones:

e La secuencia de esfuerzos desviadores ciclicos definida por la norma AASHTO T 307-
99 (2007) para evaluar los valores del médulo resiliente de suelos cohesivos, no puede
ser aplicada a las arcillas del ex lago de Texcoco debido a que resultan cercanos y en
algunos casos alcanzan a los esfuerzos en los cuales los suelos del sitio presentan la
condicion de falla.

¢ Los valores del médulo de resiliencia bajo condiciones no consolidadas (representativa
de condicion in situ) son bajos y varian entre 1.9-10.8 MPa y 1.7-7.6 MPa para las
muestras extraidas a profundidades promedio de 0.75 m y 1.75 m respectivamente.

e Las muestras extraidas a una profundidad promedio de 0.75 metros y consolidadas a
40 kPa presentaron valores del médulo de resiliencia entre 2.2 y 13.3 MPa. Por otra
parte, los resultados de pruebas de modulo resiliente llevadas en muestras extraidas a
una profundidades promedio de 1.75 m y consolidadas esfuerzos efectivos de 40 kPa,
50 kPa y 60 kPa exhibieron valores de MR del orden de 4.0 a 12.12 MPa, 8.66 a 16.66
MPay 11.54 a 19.33 MPa, respectivamente.

e Los resultados de todas las pruebas de médulo resiliente indican que la deformabilidad
del suelo depende del grado de saturacion del suelo, el esfuerzo de confinamiento
(condicién no consolidada), esfuerzo efectivo promedio (condicion consolidada), relacién
de vacios inicial, deformacion vertical inducida y la magnitud del esfuerzo desviador
ciclico.

¢ Si bien el incremento del esfuerzo efectivo promedio generé un aumento en el médulo
resiliente de los suelos ensayados, los valores obtenidos son significativamente menores
que los de otros tipos de suelos cohesivos.
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6. ANEXOS
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Figura 52: Modulo de resiliencia del PCA-61, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 53: Mdédulo de resiliencia del PCA-61, M-5, Prof. 1.50-2.00, pista 2.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 54: Modulo de resiliencia del PCA-67, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 55: Modulo de resiliencia del PCA-73, M-4, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 56: Médulo de resiliencia del PCA-73, M-7, Prof. 1.50-2.00 m, pista 2.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 57: Modulo de resiliencia del PCA-74, M-4, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 58: Mdédulo de resiliencia del PCA-74, M-6, Prof. 1.50-2.00, pista 3.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 59: Modulo de resiliencia del PCA-79, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Figura 60: Modulo de resiliencia del PCA-79, M-5, Prof. 1.50-2.00, pista 2.

76



Capitulo 6- Anexos

Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 62: Modulo de resiliencia del PCA-80, M-5, Prof. 1.50-2.00 m, pista 3.
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Figura 63: Mdédulo de resiliencia del PCA-85, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Figura 64: Médulo de resiliencia del PCA-85, M-4, Prof. 1.50-2.00 m, pista 2.
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Figura 65: Modulo de resiliencia del PCA-86, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 66: Modulo de resiliencia del PCA-86, M-5, Prof. 1.50-2.00 m, pista 3.
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Modulo de resiliencia, MR, MPa
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Figura 67: Modulo de resiliencia del PCA-91, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.

83

—e—CU-0'=41.4 kPa
—&—CU-0'=27.6 kPa
CU-0'=13.8 kPa
—o—UU-03=41.4 kPa
—»—UU-03=27 6 kPa
UU-03=13.8 kPa

14 16 18

Propiedades indice

W =
We
Pl =
W=
Gs =

131.87

69.85

62.01

139.48

271

%
%
%
%

Relaciones volumétricas

Ao=
Vi =
Wy, =
Ws =

Tm =

4 6

38.26

573.86

445.18

319.18
= urn

456.09

445.18
10.91
3.87
97.61

133

cn?
cm?
g

g
cm?
cm?
cm?
cm?

%
g/em?

10

Deformacion unitaria axial, €, %



Determinacion del moédulo de resiliencia de las arcillas del ex lago de Texcoco

Modulo deresiliencia, MR, MPa

Esfuerzo desviador, g4, kPa

35

30

25

20

15

10

—o—CU-0'=41.4 kPa
——CU-0'=27.6 kPa
CU-0'=13.8 kPa
——UU-03=41.4 kPa
—»—UU-03=27.6 kPa
UU-03=13.8 kPa

2 4 6 8 10
Esfuerzo desviador, oy, kPa

CU,0'=13.8kPa

1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacion unitaria axial, €, %

12 14 16

Presion de poro, u, kPa
S

0.00 2.00

Propiedades indice

wo= 16221 %
W= 5277 %
Pl=_ 10944 %

w=__ 21507 %
Gs=___ 262

Relaciones volumétricas

= 38.40 cnm?
Vi = 575.95 cm?
W, = 48786 g
W=~ 2268 g
Vs = 86.59 cm?
V, = 489.36 cm?
Vi = 487.86 cm?
Va= 1.49 cm?
e= 5.65
Sr 99.70 %
Ym = 1.24 g/lcm?
6.00 8.00

Deformacion unitaria axial, €, %

Figura 68: Mdédulo de resiliencia del PCA-91, M-6, Prof. 1.50-2.00 m, pista 2.
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Figura 69: Modulo de resiliencia del PCA-92, M-3, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 70: Modulo de resiliencia del PCA-92, M-5, Prof. 1.50-2.00, pista 3.
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Figura 71: Modulo de resiliencia del PCA-97, M-5, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Figura 72: Médulo de resiliencia del PCA-97, M-8, Prof. 1.50-2.00, pista 2.
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Figura 73: Modulo de resiliencia del PCA-98, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 74: Modulo de resiliencia del PCA-98, M-5, Prof. 1.50-2.00 m, pista 3.
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Figura 75: Modulo de resiliencia del PCA-103, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.
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Figura 76: Modulo de resiliencia del PCA-103, M-5, Prof. 1.50-2.00 m, pista 2.

92



Capitulo 6- Anexos

Modulo de resiliencia, MR, MPa

Esfuerzo desviador, oy, kPa

14

12

10

50
45
40
35
30
25
20
15

10

Deformacion unitaria axial, €, %

Figura 77: Modulo de resiliencia del PCA-104, M-4, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 78: Modulo de resiliencia del PCA-104, M-7, Prof. 1.50-2.00 m, pista 3.
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Figura 79: Médulo de resiliencia del PCA-105, M-4, Prof. 0.50-1.00 m, pista 2.



Determinacion del moédulo de resiliencia de las arcillas del ex lago de Texcoco

Propiedades indice

9
wo= 17932 %
8 & — we=_ 5729 %
© = . Pl=_ 12203 %
% 7 8 w=__ 18865 %
- *\“\*\g_\x Gs=__ 25
X s
=
.g 5 Relaciones volumétricas
c
L, Ao= 3824 cn?
8 V- 5739 _ cne
; 3 —e—CU-0'=41.4 kPa Wy, =__47038 g
° —A—CU-0'=27.6 kPa Ws=_ 24935 g
2, CU-0=13.8 kPa Vs=_ 9882 cmf
3 —o—UD-03=41.4kPa \\//V ‘% C::
= c
—%—UD-03=27.6 kP, v
= ED 02—1321@& Vaz__275 o
“09719.8KPa e=__ 481
0 Sr__ 9900 %
0 2 4 6 8 10 12 14 ym= 125 glem®
Esfuerzo desviador, o4, kPa
50 14
5 CU, G' =13.8 kPa
12
40
: g
& 35 < 10
S =)
b 30 R
o o 8
S 2 o
o
© 6
= 20 L}
E
- 15 o 4
(o] n
N 10 L
o a 2
2 5
(2}
Wy 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Deformacion unitaria axial, €, % Deformacion unitaria axial, €, %

Figura 80: Modulo de resiliencia del PCA-105, M-8, Prof. 1.50-2.00 m, pista 2.

96



Capitulo 6- Anexos

Modulo de resiliencia, MR, MPa

Esfuerzo desviador, oy, kPa

45

40

35

30

25

20

15

10

0 2 4 6 8

—6—CU-0'=41.4 kPa
—a—CU-0'=27.6 kPa
CU-0'=13.8 kPa
—o—UU-03=41.4kPa
—»—UU-03=27.6 kPa
UU-03=13.8kPa

Esfuerzo desviador, o4, kPa

CU,C'=13.8 kPa

0 2 4 6 8

Deformacion unitaria axial, €, %

Figura 81: Modulo de resiliencia del PCA-108, M-2, Prof. 0.50-1.00 m, pista 3.
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Figura 82: Mddulo de resiliencia del PCA-108, M-5, Prof. 1.50-2.00, pista 3.
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Capitulo 6- Anexos

Médulo de resiliencia, MR (MPa)

Modulo de resiliencia, MR (MPa)
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—-4— CU-0'=37.5 kPa
®... CU-0'=25 kPa
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— -+~ CU-0'=30 kPa

¥ CU-0'=20 kPa
= UU-03=41.4 kPa
—x— UU-03=27.6 kPa
st UU-03=13.8 kPa

Figura 83: Mddulo de resiliencia del PCA-2.1,
ubicada en la cabecera norte de la pista 2, M-1, Prof. 1.00-1.50 m.
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— e~ CU-0'=30 kPa
# CU-0'=20 kPa
—e— UU-03=41.4 kPa
—x— UU-03=27.6 kPa
et YU-03=13.8 kPa

Figura 84: Mddulo de resiliencia del PCA-2.2,

ubicada en el centro de la pista 2, M-3, Prof. 1.65-1.99 m.
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Determinacion del moédulo de resiliencia de las arcillas del ex lago de Texcoco

V- 57797  cmd
—e—UU-03=414kPa W, = 42053 g

—x— UUo3=276kpa  Ws=_ 37604 g
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Figura 85: Mddulo de resiliencia del PCA-2.3,
ubicada en la cabecera sur de la pista 2, M-4, Prof. 1.91-2.39 m.
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