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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, se han realizado investigaciones exhaustivas en el valle de
México tratando de caracterizar: 1) la sismicidad de la regién (Rosenblueth, 1987; Esteva y
Ordaz, 1989; Singh y Ordaz, 1994; Pérez-Rocha, Sdnchez- Sesma, Singh y Reinoso, 2000),
2) la respuesta de sitio (Romo, 1976; Romo y Jaime, 1986; Seed y Sun, 1989; Rosenblueth
y Ovando, 1991; Lermo y Chavez-Garcia, 1994, Romo 1995) y las propiedades dinamicas
de los depositos de suelo (Romo y Jaime, 1986; Ovando y Romo, 1991; Romo, 1995;
Mayoral, J. M., Romo M. P. y Osorio L., 2006). En este contexto se han realizado algunas
campafas de exploracion del subsuelo con el fin de estudiar las condiciones geodinamicas
prevalecientes en la ciudad de México.

En la actualidad la mayoria de las investigaciones encaminadas a caracterizar los
pardmetros sismicos en la ciudad de México se han concentrado en las areas de mayor
destruccién durante el sismo de 1985. A partir del cual se verific6 que en los depdsitos
arcillosos de la zona de Lago, las variaciones relativamente pequefias en sus espesores y
en la distribucibn de sus propiedades dinamicas con la profundidad, daban lugar a
importantes modificaciones en la respuesta sismica en la superficie del terreno; haciéndose
evidente que la variabilidad en la distribucion de las propiedades dindmicas de las arcillas
con la profundidad afecta significativamente la intensidad de los movimientos sismicos en
esta zona.

No obstante, a pesar de la abundante informacion reunida de los depésitos de arcilla
localizados en la zona centro de la ciudad de México, el area circunvecina, como el Ex-Lago
de Texcoco, todavia permanece insuficientemente explorada y en consecuencia las
propiedades dinamicas del suelo no estan disponibles para disefios ingenieriles; a pesar de
ello la densidad poblacional y la infraestructura han aumentado en todas direcciones, siendo
preocupante este crecimiento en la zona antes mencionada, en donde el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2004) ha puesto de manifiesto que no se
tiene informacién precisa, denotando las limitaciones del mismo en esta regién. Por otro
lado, aunque se cuentan con estaciones acelerogréficas en diferentes sitios del valle de
México, en la mayoria de ellos se desconocen las propiedades dinamicas de los materiales
encontrados en el subsuelo. En este contexto puede verse la necesidad de continuar con un
proceso de caracterizacion de los parametros sismicos de la zona del Ex-Lago de Texcoco
gue aun se encuentra insuficientemente investigada, utilizando metodologias como las
propuestas por Mayoral et al., 2007 y Osorio, 2007, cuyos resultados permitirian proponer
actualizaciones del mapa de zonificacion sismica estipulado en el RCDF para determinar los
movimientos del terreno en sitios especificos, atendiendo al tipo de suelo.

Este trabajo busca subsanar la incertidumbre existente sobre las propiedades dinamicas del
subsuelo en las estaciones acelerogréficas Texcoco Sitio 1(TXS1), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y
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Sosa Texcoco (SOSA), ubicadas en la zona que se pretende estudiar, la cual se localiza en
la parte noreste del valle de México, exhibiendo condiciones geotécnicas dificiles, debido a
la presencia de estratos de arcillas lacustres altamente compresibles, de espesores
importantes con intercalaciones de arenas y limos.

La interpretacion de los resultados experimentales obtenidos a partir de ensayes de
laboratorio, se realizé6 empleando modelos constitutivos no-lineales, entre los que destaca el
modelo tipo Masing propuesto por Romo (1995), el cual considera el efecto del indice de
plasticidad a fin de estimar lo mejor posible el comportamiento de un suelo sometido a
cargas dinamicas.
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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es el de caracterizar las propiedades dinamicas del subsuelo en tres
sitios especificos de la zona noreste del Ex-Lago de Texcoco a través de trabajos de
laboratorio, cuyos resultados representen una base sélida para investigaciones posteriores
de interaccién sismica suelo-cimentacion-estructura; ademas de que resulten Utiles para la
caracterizacion de los pardmetros sismicos de la zona, permitiendo con ello a futuro,
proponer actualizaciones del mapa de zonificacion sismica estipulado en el RCDF.

ALCANCES
Los alcances de esta tesis incluyen:

o Definicion de las propiedades dinAmicas de la zona, a través de ensayes dinamicos
de columna resonante y camara triaxial ciclica.

o Interpretacién de los resultados experimentales con un modelo empirico, asi como
con modelos constitutivos de geomateriales; siendo estos, un modelo hiperbdlico y el
modelo tipo Masing propuesto por Romo (1995). Denotando las diferencias entre ellos.

o Ajuste de los resultados del modelo tipo Masing, mediante el procedimiento de
regresion no lineal por minimos cuadrados propuesto por Gonzalez (2005), a fin de
disminuir la discrepancia entre los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo
Masing y los derivados de los ensayes dinamicos.
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1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
1.1. Parametros dindmicos

Los efectos de las principales acciones dindmicas consideradas en el disefio de obras de
ingenieria civil estan fuertemente influenciados por la respuesta dinAmica del suelo bajo
carga ciclica. Esta respuesta es de gran importancia para cargas generadas por sismos,
maquinas vibradoras, viento, oleaje e impactos (Rollins et al., 1998), y depende de las
condiciones de esfuerzo y del nivel de deformacion inducido al suelo.

El comportamiento de un depdésito de suelo sujeto a carga dindmica es dominado por las
propiedades dindmicas del mismo, las cuales dependen del estado de esfuerzos antes de la
carga ciclica y de los esfuerzos posteriores a ella; a pequefias deformaciones angulares
(y<10* %) el suelo disipa poca energia por histéresis lo que se traduce en un bajo
amortiguamiento y la degradacion del médulo de rigidez al esfuerzo cortante con respecto al
namero de ciclos es pequefia, lo que implica un comportamiento relativamente elastico
lineal. A grandes deformaciones angulares (y>10"%), el suelo disipa mayor energia por
histéresis teniéndose con ello un amortiguamiento alto, en tal circunstancia la presion de
poro puede llegar a igualar el esfuerzo efectivo de confinamiento produciendo el deterioro de
la estructura del suelo y por consiguiente la pérdida de resistencia; de este modo la
respuesta esfuerzo-deformacion del suelo es no lineal, donde el mdédulo de rigidez al
esfuerzo cortarte decrece significativamente con el nimero de ciclos.

Niveles muy bajos de deformacion angular (y<10 %), son caracteristicos en problemas de
maquinas vibradoras, donde el médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, y la relacion de
amortiguamiento, A, permanecen practicamente constantes. En el caso de un sismo los
niveles de deformacién angular, vy, son altos (y>10" %), provocando la degradacion de G y el
incremento de A a medida que la deformacién angular, y, aumenta (Rollins et al., 1998).

Efecto debido a carga repetida

Al someter una muestra de suelo a carga ciclica, se producen dos tipos de deformaciones,
una recuperable o transitoria que varia ciclicamente con la carga y otra permanente que se
acumula después de cada ciclo de esfuerzos. En la Figura 1.1, se muestran las
deformaciones generadas en un ensaye de esfuerzo controlado unidireccional entre un
estado de esfuerzo inicial, 6, y uno final o.

La deformacion recuperable es empleada para obtener los parametros dinamicos de un
deposito de suelo (rigidez al esfuerzo cortante y amortiguamiento), mientras que la
deformacién permanente es usada para estimar los desplazamientos permanentes en
cimentaciones causados por la accién de sismos.
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Deformacion
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S \
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permanente  recuperable
Figura 1.1. Deformaciones generadas por carga repetida

En un ensaye ciclico la deformacion recuperable permanece aproximadamente constante
durante cada ciclo, mientras que la deformacion permanente o deformacién plastica
presenta dos posibles casos:

a) La deformacion tiende a reducirse durante cada ciclo sucesivo, lo que provoca un
equilibrio en el suelo generandose asi un lazo de histéresis cerrado.

b) La deformacion tiende a incrementarse ciclo a ciclo conduciendo a la falla.
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1.1.1. Médulo derigidez al esfuerzo cortante

Segun Hardin y Black (1968), el médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, es funcion del
esfuerzo efectivo, el grado de saturacion, el componente isotropico del estado de esfuerzos,
la mineralogia, el envejecimiento y estructura del suelo, la temperatura, la amplitud y la
frecuencia de vibracion.

El moédulo de rigidez usualmente es expresado como la pendiente de la recta secante
determinada por los puntos extremos de la curva de histéresis (linea A - A’ de la Figura 1.2),
donde el ciclo completo de carga y descarga es idealizado como un lazo de histéresis
cerrado.

Geométricamente, este parametro representa la relacion entre un esfuerzo cortante y la
deformacién angular correspondiente a ese nivel de esfuerzo; y es posible estimarlo
indirectamente mediante la expresion:

G- F (1.1)
21+v)
donde,

E es el Médulo de elasticidad dinamico equivalente, y
v es la Relacién de Poisson.

La Figura 1.3, presenta la variacién de G con respecto a la deformacién angular, vy, donde se
observa un decremento de G, a medida que la deformacion aumenta.

p
T ‘ G G2
A/ 1
& T
— ';@. y
|
'Y Amplitud de
deformacion
Figura 1.2. Curva esfuerzo-deformacion Figura 1.3. Relacién histerética esfuerzo-deformacion
de un ensaye ciclico para diferentes amplitudes de y

En el caso de suelos cohesivos para deformaciones angulares muy pequefias (y<10“%), G,
es funcion principalmente del indice de plasticidad, PI, de la relacién de vacios, e, de la
historia de consolidacion y de los efectos de la consolidacion secundaria.
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El médulo de rigidez depende directamente de la deformacion angular inducida al suelo; ya
qgue al presentarse un incremento de y, se genera una disminucién de G, (Romo, 1995).
Para deformaciones angulares menores a 10 %, G permanece practicamente constante y
depende del PI; para deformaciones entre 10° % y 10 %, el comportamiento de los suelos
es elasto-plastico no lineal con deformaciones permanentes.

Algunos investigadores como lwasaki et al., (1978) estudiaron la influencia del esfuerzo
efectivo de confinamiento, o’, sobre el modulo de rigidez, G, encontrando una relacién lineal
entre el log Gy el log @’..

En 1978, Zen et al., mostraron que a mayor Pl el efecto de la presion de confinamiento es
menor; concluyendo que la curva normalizada de reduccion de G, esta relacionada con el
indice de plasticidad. De tal manera que a mayor Pl la curva G/G,s - ¥ se desplaza hacia la
derecha presentandose una menor degradacion de G para igual deformacién angular.

1.0

max

Mddulo de rigidez normalizado, G/G

0 i i i
0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, vy (%)

Figura 1.4. Efecto del indice de plasticidad (Romo, 1990)

Romo (1990) presento la curva normalizada de degradacion de G mostrada en la Figura 1.4,
donde se observa un valor critico de deformacién angular a partir del cual la degradacion del
mobdulo de rigidez al esfuerzo cortante se acelera notablemente. Si las deformaciones no
exceden el valor critico, el efecto de la duraciéon de la carga ciclica carece de importancia
practica, pero si este valor critico es excedido, la presibn de poro se incrementa
uniformemente hasta alcanzar valores que reducen notablemente la rigidez del suelo.
También, indicé que la deformacion critica para las arcillas varia entre 0.01 % y 0.5 %,
dependiendo del indice de plasticidad, al aumentar el Pl la deformacion umbral se
incrementa, indicando que el intervalo de comportamiento lineal de las arcillas aumenta con
su plasticidad. En la misma figura, el limite superior esta representado por las arcillas
plasticas de la ciudad de México (Pl > 250 %) y el limite inferior por las arenas limpias
(P1=0%).
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El mddulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo a deformaciones pequefias, G, puede
obtenerse en laboratorio con pruebas de columna resonante, o en campo con métodos
geofisicos que permitan determinar directamente la velocidad de ondas de corte, Vs (e.g.
Cross Hole, Down Hole). Dicha velocidad es comun estimarla a partir de expresiones
empiricas debidamente calibradas para un problema en particular, obtenidas en funcién de
algun parametro de resistencia del suelo, determinado a partir de pruebas in-situ (e.g. SPT,
CPT).

1.1.2. Relaciéon de amortiguamiento

Una muestra de suelo sometida a carga ciclica presenta una respuesta representada por la
aparicion de ciclos de histéresis (Figura 1.5); los cuales indican la capacidad que tiene el
suelo para disipar la energia. Durante cada ciclo de carga el suelo almacena energia
potencial debido a su rigidez, la relacion entre la energia disipada y la energia almacenada
se denomina amortiguamiento histerético.

d!

Energia disipada en
un ciclo de carga

By
Energia potencial

almacenada en un
ciclo de carga

Figura 1.5. Ciclo de histéresis en un ensaye ciclico

En el caso de suelos, este pardmetro se evalla con la fraccién del amortiguamiento critico:
1=—" (1.2

donde,
Aes la relacion de amortiguamiento histerético,

C es un coeficiente de amortiguamiento, y

C. es el coeficiente de amortiguamiento critico (minimo amortiguamiento a partir del
cual un sistema no oscila).
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La relacion de amortiguamiento, A, se determina mediante el ciclo de histéresis en ensayes
dinamicos, basandose en la hipétesis de que un suelo tiene amortiguamiento histerético
cuando la energia disipada por ciclo es independiente de la frecuencia de vibracion. La
ecuacion para determinar, A, a partir de la Figura 1.5 es:

P Area dentro del ciclo de histéresis

- 1.3)
47 Area OAB

El area limitada por el lazo de histéresis corresponde a la energia disipada por unidad de
volumen de la muestra, por ciclo de carga, en tanto que el area del triangulo OAB es la
energia potencial de deformacion almacenada, durante el mismo ciclo de carga.

El amortiguamiento proporciona una medida de las caracteristicas disipadoras de energia
del suelo, éste resulta principalmente de efectos friccionantes no lineales, conocidos como
histéresis. La energia de deformacion liberada durante la descarga es inferior, en general, a
la almacenada durante la carga, por consiguiente, el deslizamiento de particulas individuales
en una masa de suelo afecta la cantidad de energia absorbida. A mayor deformacién de un
suelo sin que éste llegue a la falla, mas alto es su amortiguamiento.

Diversos investigadores han desarrollado trabajos encaminados a describir el
comportamiento del amortiguamiento en suelos cohesivos, Seed e Idriss (1970), observaron
que A se incrementa desde un valor menor a 5% correspondiente a y=10"%, a un valor de
8% para y = 1%, Hardin y Drnevich (1972a y 1972b) presentaron datos donde el
amortiguamiento decrece con la raiz cuadrada de la presion confinante y que las frecuencias
mayores a 0.1 Hz, tienen poca influencia sobre la relacién, A.

Anderson y Stokoe (1978) y Kokusho et al., (1982), investigaron el efecto del tiempo de
confinamiento en el amortiguamiento, concluyendo que este provoca una disminucion en la
relacion, A.

Resultados experimentales muestran que el Pl influye en la capacidad que tienen las arcillas
para disipar energia (Dobry y Vucetic, 1987), aunque su influencia es poco relevante.
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1.1.3. Comportamientos generales

Trabajos realizados han sefialado que G y A dependen del nivel de deformacion inducido al
suelo durante los ensayes y de los equipos de laboratorio empleados (Saada y Macky, 1985;
Romo, 1990; Romo, 1991; Romo, 1995; Romo y Ovando, 1996, Rivera et al., 2003). El
comportamiento general de las propiedades dinAmicas mencionadas, se muestra en las
Figuras 1.6ay 1.6b.
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a. Degradacion del médulo de rigidez
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b. Incremento de la relacion de amortiguamiento

Figura 1.6. Comportamientos generales de las propiedades dinamicas del suelo
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En la Figura 1.7 se muestran las zonas de transicion entre el comportamiento de G y de A

con respecto a la deformacién angular, y.

Muy
Grdndes
y4

_—

A/ Kmax

No
lineal

G/Gmax

Degradable

Th T
Figura 1.7. Fronteras de comportamiento para Gy 4

La region A indica la transicion entre muy pequefas y pequefas deformaciones; antes de
este punto el comportamiento es predominantemente lineal e independiente de la amplitud
de deformacion. La region B representa la transicion tanto entre pequefias y grandes

deformaciones como entre lo degradable y lo no degradable.
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1.1.4. Factores que influyen en los pardmetros dindmicos del suelo

Existen diversos factores que tienen influencia en las propiedades dindmicas del suelo (G y
A). Los més importantes son: la amplitud de deformacion angular, v, el esfuerzo efectivo de
confinamiento, c’¢, la relacibn de vacios, e, el grado de saturacion, G, y el indice de
plasticidad, PI.

Otros factores de influencia son: el nimero de ciclos de carga, el grado de preconsolidacion,
la temperatura, el envejecimiento de los depdésitos de suelo, la historia de esfuerzos, entre
otros.

1.1.4.1. Deformacién angular, y

Se ha demostrado que el comportamiento esfuerzo-deformacion de una arcilla bajo carga
ciclica, depende del grado de deformacion inducido en ella, dichas deformaciones pueden
ser pequefias (y<102%) o grandes (y>102%).

Para deformaciones angulares pequefas la respuesta del suelo es relativamente lineal, no
se disipa mucha energia por histéresis y la degradacion del médulo de rigidez es
practicamente nula con respecto al nimero de ciclos de aplicacion de carga. Para un cierto
rango de deformaciones angulares (y<10%), se considera que el médulo de rigidez, G,
permanece constante, por lo que adopta el valor maximo o inicial, Gyax.

A grandes niveles de deformacion angular, la respuesta del suelo comienza a ser
notablemente no lineal, se tiene mayor disipacion de energia y la degradacion de G, debida
a la carga ciclica se incrementa.

Se ha observado que entre ambos tipos de respuesta existe un valor critico de deformacion
angular, al cual se le conoce como deformacién umbral, y. (Romo, 1991).

1.1.4.2. Esfuerzo efectivo de confinamiento, o',

Se ha establecido que el mdédulo de rigidez al esfuerzo cortante aumenta con el esfuerzo
efectivo de confinamiento, o’, sin embargo algunos autores (Hardin y Black, 1969; Hardin y
Drnevich, 1972b) consideran que G Varia con un factor aproximado a o’.*.

En la Figura 1.8 se presentan los datos experimentales de una muestra de suelo obtenida
de la Zona del Ex-Lago de Texcoco mediante un sondeo mixto, la cual fue sometida a un
ensaye de columna resonante aplicandole tres diferentes esfuerzos efectivos de
confinamiento. Es posible observar en la figura antes mencionada que conforme el esfuerzo
efectivo es mayor, el modulo de rigidez al esfuerzo cortante se incrementa.

En la Figura 1.9 se presenta la relacion (practicamente lineal) entre el valor de G Yy €l
esfuerzo efectivo de confinamiento elevado a la potencia Y.
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Al normalizar la curva de rigidez con respecto a su valor maximo, Gy, Se obtiene la gréafica
G/Gnax - 7. En este caso la relacion G/Gns esté influenciada por el esfuerzo efectivo de
confinamiento particularmente en suelos de baja plasticidad, donde al incrementarse c’¢, la
deformacién umbral aumenta. Estos efectos se ilustran en la Figura 1.10 (Ishibashiy Zhang,
1993 citados en Kramer, 1996).
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Deformacién angular, y (%)
Figura 1.10. Efecto del esfuerzo efectivo de confinamiento, o', en el médulo de rigidez

1.1.4.3. indice de plasticidad, PI

La plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua (Atterberg, 1911). Una arcilla muy seca puede tener
una plasticidad nula, sin embargo, esa misma arcilla con un alto contenido de agua puede
presentar las propiedades de un lodo semiliquido. Entre ambos extremos, existe un intervalo
del contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible a ser plastico
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia:

e Estado liquido, con las propiedades y apariencia de un fluido.
eEstado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
eEstado plastico, fase en donde el suelo se comporta plasticamente.

eEstado semisdlido, el suelo tiene la apariencia de un sdlido, sin embargo; su volumen
disminuye al estar sujeto a secado.

eEstado solido, el volumen del suelo no varia con el secado.

11
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La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico es llamada limite liquido
(wy), esta representa el contenido de agua en porcentaje a partir del cual, un incremento del
mismo producira que un suelo en estado plastico se comporte como un liquido viscoso,
ademas indica la cantidad de agua necesaria para que un material remoldeado tenga una
resistencia al corte minima.

El w_ se obtiene mediante un proceso de laboratorio que consiste en colocar una porcion de
suelo remoldeado en la copa de Casagrande (Figura 1.11), la cual radica en un recipiente de
bronce esférico de 54 mm de radio interior, 2 mm de espesor y peso de 200 + 20 g, la copa
cuenta con un tacon que al hacerlo girar en torno a un eje fijo provoca que ésta caiga
periédicamente golpeando la base del dispositivo. La altura de caida es por especificacion
de 1 cm, medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al caer, hasta la
base misma estando la copa en su punto mas alto. Con ayuda de un utensilio se traza una
ranura a lo largo del meridiano que pasa por el centro del tacon, de manera que separe
completamente la masa de suelo en dos partes; una vez hecha la ranura se procede a hacer
girar el tacon (mediante una manivela ubicada a un costado del dispositivo) a razén de 2
golpes por segundo, haciendo el conteo de golpes hasta que la ranura cierre una longitud de
2" (1.27 cm, Figura 1.12). Una vez establecido el numero de golpes, se procede a tomar
una muestra de material para determinar su contenido de agua; es importante que dicha
muestra sea tomada de la zona en la que se presento el cierre de la ranura con el fin de
gue dicho contenido resulte representativo.

Figura 1.11. Copa de Casagrande Figura 1.12. Cierre de la ranura %" (1.27 cm), a razén
de 2 golpes por segundo (ASTM D 4318-00)

El w,, se determina conociendo 3 o 4 contenidos de agua obtenidos a partir del
procedimiento anterior y registrando sus correspondientes niameros de golpes. Con ambos
datos se traza la curva contenido de agua versus numero de golpes, conocida como curva
de fluidez (Figura 1.13).

La ordenada de la curva de fluidez para la abscisa de 25 golpes resulta ser el contenido de
agua correspondiente al limite liquido del material en estudio.

12
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Limite liquido
Copa de Casagrande

Arcilla de la ciudad de México
325

320 - =

315 : —

310 |- : .

305 - -

Contenido de agua, w (%)

300 - : B

295

10 20 30 40 50
Numero de golpes

Figura 1.13. Curva tipica resultante de la determinacion del limite liquido

Por otra parte la frontera convencional entre los estados plastico y semisdlido es llamada
limite plastico (wp), y al igual que el limite liquido se define en términos de un proceso de
laboratorio que consiste en formar un cilindro de suelo de 3.0 mm de diametro (Figura 1.14),
al rodarlo con la palma de la mano sobre una superficie plana. El wp se obtiene cuando al
llegar a los 3.0 mm de didmetro el cilindro de suelo presenta desmoronamiento y
agrietamiento, en tal momento se determina su contenido de agua, el cual corresponde al
limite plastico del material ensayado.

I AN
300
A

Figura 1.14. Cilindro formado para la determinacion del limite plastico

Las fronteras anteriores son conocidas como limites de plasticidad, puesto que definen el
intervalo plastico del material. A partir de dichas fronteras es posible determinar el indice de
plasticidad, el cual se define como el intervalo de contenidos de agua donde el suelo exhibe
propiedades plasticas y es expresado como:

Pl = W - Wp (14)

El Pl es el pardmetro que presenta mayor influencia sobre las curvas G/Gs- v (Romo et al.,
1989), ya que cuando este aumenta la deformacion umbral se incrementa como se observa
en la Figura 1.4, donde se presentan curvas del médulo de rigidez normalizado versus la
deformacién angular para arcillas con diferentes indices de plasticidad; el hecho de que el
quiebre de las curvas ocurra a deformaciones angulares mas altas conforme el Pl es mayor,
indica que el intervalo de comportamiento lineal de las arcillas aumenta con su plasticidad.

Los resultados derivados de estudios experimentales muestran que el indice de plasticidad
influye en la capacidad que tienen las arcillas para disipar energia (Romo et al., 1989). En la

13



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 1.15 se observa que al aumentar el valor del PI, el amortiguamiento disminuye para
igual deformacion angular.

30

%Aumenta Pl

- y

R

Relacion de amortiguamiento, 1(%)

de México

i i i
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, (%)

Figura 1.15. Efecto del indice de plasticidad en la relacion de amortiguamiento, A (Romo et al., 1989)

1.1.4.4. Relacion de vacios, e

Se denomina relacion de vacios al cociente entre el volumen de vacios, V,, y el de sélidos,
Vs, de un suelo.

e=—\ (1.5)

Se ha establecido que a mayor relacién de vacios, el médulo de rigidez al esfuerzo cortante
maximo, Gy, disminuye; lo cual también ocurre con el amortiguamiento histerético. Jaime
(1987) estim6 el modulo de rigidez maximo en funcion de la relacion de vacios y del
esfuerzo efectivo de confinamiento para diferentes sitios de la cuenca de México, a partir de
las correlaciones empiricas presentadas en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Correlaciones empiricas para estimar G4 en la cuenca de México (Jaime, 1987)

SITIO CORRELACION INTERVALO

Antiguo Lago de Texcoco _ , 3.0<e<8.0
preconsolidado Gimax = (102 = 5.58(e-3))0" 02<0.<22

Antiguo Lago de Texcoco virgen Gmax = (95.18 — 9.39(e-3))o’, 032'0:0,6 : 2(2)
I _ , 3.0<ex<8.0

Lago Xochimilco-Chalco Gmax = (94.34 — 3.35(e-3))0’. 02<0,<3.6

o's: esfuerzo efectivo de confinamiento en kg/cm?

1.1.4.5. Grado de saturacion, G,,

Se denomina grado de saturacién de un suelo a la relacién entre su volumen de agua, V,, Y
su volumen de vacios, V,. Este parametro se calcula a partir de la expresion 1.6 y suele ser
denotado como un porcentaje.

G, (%) = % 100 (1.6)

\

El valor de G, disminuye cuando el grado de saturacién, G, se incrementa. Hardin y
Drnevich (1972b) reportaron un caso en el que Gns decrecié un 50%, cuando G,, se
incrementé del 70 al 100%.

15
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1.2. Pruebas de laboratorio para determinar los pardmetros dinamicos de un suelo

En la actualidad existe una diversidad de métodos empleados para estimar los parametros
dinamicos que caracterizan a un deposito de suelo. Para determinar la variacion del médulo
de rigidez al esfuerzo cortante, G, y la relacion de amortiguamiento, A, para un amplio rango
de deformaciones angulares, y, es necesario realizar pruebas de laboratorio en muestras
inalteradas haciendo uso de distintos equipos (Figura 1.16).

En la Tabla 1.2 se muestran los rangos de deformaciones manejados para las distintas
pruebas realizadas en un laboratorio de mecénica de suelos.

Tabla 1.2. Rango de deformaciones para los diferentes tipos de pruebas

MAGNITUD DE LA DEFORMACION

6 5 4 -3 -2 -1
(%) 10 10 10 10 10 10 10

Pruebas de transmision

de ondas l I

Medicion en
el Pruebas de torsion < >
laboratorio

Pruebas de carga < >
repetida

Pruebas de P
transmisién de ondas }
: 1

max

1

1

1

1

. : . 1
B —— — O — s I
1

1

1

1

1

Pruebas de
carga repetida

Maodulo de rigidez normalizado, G/G
K

Deformacion angular, vy
Figura 1.16. Degradacion del médulo de rigidez para un amplio rango de deformaciones angulares
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A continuacion se describen brevemente las principales ventajas y desventajas de los
equipos de laboratorio comunmente empleados para determinar las propiedades dinamicas
de un depdsito de suelo.

Tabla 1.3. Resumen de pruebas de laboratorio para determinar las propiedades dinamicas de
un depdsito de suelo (Rangel, 1990)

Rango de Rango de Propiedades
Prueba deformacion frecuencias dinamicas Ventajas Desventajas
(%) (Hz) estimadas
Es una prueba no destructiva. Se La resistencia dinamica e
puede conocer la variacién de la informaciép de las curvas esfuerzo -
Columna u > rigidez del terreno con respecto a la | deformacion no puede evaluarse.
resonante 107210 52100 G.E1 presion de confinamiento. La consolidacion de la muestra es
generalmente isotropica.
La interpretacion de los resultados
es con base en la teoria elastica
Es una prueba no destructiva. Se obtiene Unicamente la rigidez del
suelo a pequefias deformaciones.
Pulsos 10%a10° 20 a 100 G. E Se presentan problemas en la
ultrasénicos ' interpretacion de las llegadas de las
ondas Sy P.
Se requiere alta resolucién de los
instrumentos.
Es una prueba no destructiva. No pueden evaluarse la resistencia
Vibracién Se puede conocer la variacion de la | dindmica e informacion referente a
torsional 102a1 02a5 G.E rigidgz del terreno con respecto a la | las curvas esfp,erzo—deformacién.
libre presion de confinamiento La cgn_solldacmn de la muestra es
isotropica.
La interpretacion de los resultados
es con base en la teoria elastica
Se pueden estimar todas las La condicion de esfuerzos cortantes
propiedades dinamicas. maximos se produce en planos a
Triaxial >, G E % Se puede conocer la variacion de la | 45°. ‘ _ o
ciclica 107a5 0.2a5 ciclos de rigidez del terreno con respecto ala | La rotacién de los ejes principales
histéresis presién de confinamiento. ocurre por medio de brincos a cada
Se pueden estudiar condiciones de 90°.
anisotropia en la estimacioén de las Medicién externa de deformaciones.
propiedades dinamicas. No es posible obtener Gmax
Corte GE Se genera un estado de corte Se desconoce el estado completo de
- B 2 51 M simple. esfuerzos.
simple 107a5 0.2a5 ciclos de Concentraciones de esfuerzos en las
ciclico histéresis fronteras de la muestra.
No es posible medir ni controlar el
confinamiento lateral.
El esfuerzo normal octaédrico se | No permite conocer el valor de Guax.
mantiene constante.
Columna 0.002 a 10 0.001a2 G 2 Se puede conocer la variacion de la
torsionante ’ ’ ' rigidez del terreno con respecto a la
presién de confinamiento.
Se pueden estudiar condiciones de
anisotropia.
Se generan Se pueden generar ondas Sy P. Sélo permite conocer el valor de
Elementos <001 ondas con frec G Se mide directamente Vs y Vp. Grmax-
laminares ) ’ mex

de 1 a 20000

G: Modulo de rigidez al esfuerzo cortante
E: Médulo de Young
L: Relacion de amortiguamiento
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1.2.1. Ensayes de laboratorio a baja deformacion

Este tipo de ensayes también son conocidos como pruebas no destructivas ya que al final
de la misma, la probeta de suelo queda en condiciones de ser ensayada bajo un nuevo
esfuerzo efectivo de confinamiento.

Actualmente son limitadas las pruebas de laboratorio capaces de determinar las
propiedades de los suelos a bajos niveles de deformacion, algunas de estas pruebas son:
columna resonante, pulsos ultrasénicos y elementos piezoeléctricos.

1.2.1.1. Ensaye dindmico de columna resonante

El equipo dindmico de columna resonante se utiliza para determinar el médulo de rigidez al
esfuerzo cortante, G, y la relacion de amortiguamiento, A, a deformaciones angulares , y, de
pequefas a medianas (10™ - 10%%).

El ensaye se realiza a un espécimen cilindrico de suelo de 3.60 cm de diametro y 9.00 cm
de altura sometido a vibracién forzada torsional, a diferentes frecuencias. El equipo utilizado
para esta prueba estd compuesto por una cadmara cilindrica de lucita en la que se coloca la
probeta de suelo y tres sensores utilizados para monitorear los efectos que sufre el
espécimen durante el ensaye (Figura 1.17). Los sensores instalados en este equipo son los
siguientes:

e De desplazamiento; el cual mide el desplazamiento axial de la probeta durante el
ensaye.

e De presion; para registrar los esfuerzos que se aplican al espécimen en las etapas
previas al ensaye (confinante y contrapresion) y la presién de poro que se genera en
la etapa de prueba (en ensayes tipo CU).

e Un acelerometro; que mide la aceleracion del sistema movil.

=,

©

ﬁﬁ‘—:"

¢
L 10

O—

©
i
7

e sa

g o [

Generador de funciones 8 Probeta

Analizador de espectros 9 Acelerometro

WVéltmetro 10 Bureta para medir cambios volumétricos
Conector multiple 1" Reguladores de presion

Amplificador de sefial 12 Depésita de agua

Sensor para medir presion de poro

Sensor para medir desplazamientos (DCDT)

No s w s

Figural.17. Esquema del equipo de columna resonante
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o

En la parte superior de la probeta, la distorsion la aplica el cabezal que se encuentra unido
al sistema movil, este Ultimo es movido por una serie de imanes y bobinas (Figura 1.18) a

los que llega desde la computadora una sefial eléctrica que induce al sistema un movimiento
periddico senoidal.

Sensor de

. L desplazamiento
Sistema movil

Bobinas
Acelerometro

Probeta de suelo

Figura 1.18. Ubicacion del sistema mévil, bobinas, sensor de desplazamiento, acelerémetro y probeta
de suelo

En la etapa de ensaye se aplica una fuerza de torsion, F, la cual genera una excitacion a la
probeta a una frecuencia definida como frecuencia inicial, f;, y se registra la aceleracion de
respuesta con ayuda del acelerobmetro que se encuentra fijjo en el sistema movil;
posteriormente, se incrementa la frecuencia en valores Af constantes, registrando para cada
incremento la aceleracion correspondiente, hasta llegar a la frecuencia final, f;, seleccionada.
A estas lecturas de aceleracion desde una frecuencia f; hasta f; con incrementos Af se le
llama barrido de frecuencias. Al terminar cada barrido de frecuencias se incrementa la
fuerza de torsion en valores, AF de manera que al final del ensaye se tendra una serie de
barridos de frecuencia para diferentes valores de fuerza de torsion.

Para los diferentes incrementos de frecuencia de excitacién, se obtienen los valores de
aceleracién y frecuencia correspondientes, con los cuales se forma la curva de
aceleraciones versus frecuencias mostrada en la siguiente figura.

0.025 | | | | | | |

. Incremento de la fuerza
de deformacion

0.020

0.015

Aceleracion, a(m/s?)

0.010

.005 i i i i i i
115 120 125 13.0 135 140 145 150 155

Frecuencia, f(Hz)
Figura 1.19. Curva de respuesta bajo vibracién forzada (Flores et al., 2002)
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De la curva mostrada se obtienen ansy, fo Yy las frecuencias f; y f, del barrido de frecuencias,

valores correspondientes a la aceleracion amax /-/2. Con los valores f,, la longitud de la
muestra, L, la pendiente de la curva de decaimiento logaritmico, m y el valor de  calculado
a partir de los momentos polares de inercia de la muestra, I, y del sistema movil, I, se
pueden estimar mediante correlaciones mateméticas, el médulo de rigidez al esfuerzo
cortante, G, la relacion de amortiguamiento, A, y la distorsiébn angular, y (proceso que se
describira en el capitulo IlI).

1.2.1.2. Prueba de cristales piezoeléctricos

Esta prueba permite medir la velocidad de ondas de corte en especimenes de laboratorio
(Shirley y Anderson, 1975; De Alba et al., 1984; Dyvik y Madshus, 1985). Se trata de
elementos construidos con dos materiales piezoeléctricos unidos, que al aplicarles un
determinado voltaje, ocasiona que uno de los elementos se expanda mientras que el otro se
contrae, provocando una inclinacién (Figura 1.20). De manera analoga, una perturbacion
lateral de este elemento producird un voltaje, por lo tanto es posible utilizarlo como
transmisor y receptor de ondas de corte, s.

En la mayoria de los casos, el elemento piezoeléctrico se coloca en ambos extremos de la
muestra de suelo, posteriormente se aplica un pulso de voltaje al elemento transmisor, lo
cual genera una onda s; cuando ésta alcanza el otro lado del espécimen, la distorsion del
elemento receptor produce otro pulso de voltaje. La diferencia de tiempo entre ambos pulsos
es medida con un osciloscopio y dividida entre la distancia de las puntas del elemento
piezoeléctrico para conocer asi la velocidad de onda de corte, Vs, en el espécimen.

Una ventaja de esta prueba es que debido a que el espécimen de suelo no sufre
deformaciones importantes, éste queda en condiciones de ser ensayado nuevamente para
conocer otras propiedades del material.

Direccién de los extremos de los elementos y
movimiento de las particulas

Voltaje cero

\

AN

+ Voltaje - Voltaje

Figura 1.20. Elementos de cristales piezoeléctricos
El voltaje positivo causa que un elemento se doble en una direccién dada, mientras que el voltaje

negativo ocasiona que el otro elemento se doble en la direccién opuesta
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1.2.1.3. Prueba de pulsos ultrasénicos

Esta prueba se utiliza para conocer la velocidad de propagacion de ondas (Lawrence, 1963;
Nacci y Taylor, 1967). Los transmisores y receptores ultrasonicos se adjuntan a placas que
pueden colocarse en cada extremo del espécimen con la distancia de separacion
cuidadosamente medida. Los transmisores y receptores estan hechos de materiales
piezoeléctricos que sufren cambios en sus dimensiones cuando son sujetos a un voltaje que
cruza sus caras, produciendo a su vez un voltaje cuando estos se distorsionan. Un pulso
eléctrico de alta frecuencia aplicado al transmisor causa deformacion, la cual produce una
onda de esfuerzo que viaja a través del espécimen hacia el receptor; registrandose un pulso
de voltaje. La distancia entre el transmisor y el receptor es dividida por la diferencia de
tiempo entre los pulsos para obtener la velocidad de propagacion de onda. La prueba de
pulsos ultrasénicos es particularmente (til para materiales muy sueltos, tales como
sedimentos marinos, ya que estos pueden ser formados cuando el suelo esta contenido en
el tubo muestreador (Woods, 1978).

1.2.2. Ensayes de laboratorio a deformaciones de medianas a grandes

Bajo condiciones de carga y altas deformaciones los suelos generalmente tienden a
presentar variaciones en su volumen asi como un incremento en la presion de poro, razén
por la cual es importante que en pruebas de laboratorio usadas para altos niveles de
deformacién, los equipos utilizados cuenten con instrumentos adecuados que permitan
monitorear los cambios que sufre el espécimen de suelo durante el ensaye.

Las pruebas de medianas a grandes deformaciones también son conocidas como pruebas
destructivas, ya que al final de la misma el espécimen es llevado a la falla. A diferencia de
las pruebas no destructivas la probeta de suelo ensayada no queda en condiciones de ser
analizada nuevamente. Algunas pruebas de este tipo son: prueba triaxial ciclica, prueba
ciclica de corte directo y prueba dinamica de columna torsionante.

1.2.2.1. Prueba triaxial ciclica

Este tipo de ensaye tiene como objetivo determinar la curva de degradacion del modulo de
rigidez al esfuerzo cortante, G, del suelo y el incremento en la relacién de amortiguamiento,
), para deformaciones angulares de medianas a grandes (102 — 5%)).

El sistema utilizado consta de una camara cilindrica en la que es colocada la probeta de
suelo, ademas de tres transductores empleados para monitorear el comportamiento del
material durante la prueba, los cuales son:

e Un sensor de desplazamiento; el cual mide el desplazamiento axial de la probeta
durante el ensaye;
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e Dos transductores de presion; uno para registrar los esfuerzos que se aplican al
espécimen y otro para medir la presion de poro que se genera en la etapa de
ensaye (Figura 1.21).

Ademds, el equipo estd provisto de un conjunto de acondicionadores de sefial y una
computadora con una tarjeta de adquisicién de datos integrada.

Carga axial
Celdadecarga —m= LVDT
Celda de presion — ™ ———
[ |
- Aro-sello

\

Membrana de latex

Espécimen de suelo

i

Camisa de acrilico

Transductores de presion

‘ | de poro
[ [ F‘

Figura 1.21. Elementos tipicos que conforman una cdmara triaxial ciclica

El ensaye consiste en someter un espécimen de suelo a un esfuerzo efectivo de
confinamiento, ¢’;, en una camara triaxial hasta lograr su consolidacion isotrOpica, para
posteriormente aplicar una deformacién axial ciclica de magnitud conocida, o4, a una
frecuencia determinada.

El ensaye triaxial ciclico tiene como finalidad generar informacion sobre el comportamiento
esfuerzo-deformacion y resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico de suelo
bajo carga ciclica.

La Figura 1.22 muestra un lazo de histéresis esquematico generado a partir de un ensaye
triaxial ciclico, con los datos obtenidos de la prueba se procede a calcular el médulo de
elasticidad equivalente de Young, Eq, €l cual se determina con la pendiente de la linea que
une los puntos extremos del lazo de histéresis. La relacién de amortiguamiento, A, se calcula
usando la expresion (1.3).

Una vez conocido el valor de Eeq, es posible obtener el médulo de rigidez al esfuerzo
cortante, G, a traves de la expresion (1.1).

22



1

i
B

1%

2
T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

o
R

oy

m

77777] Area del ciclo de histéresis
=1 Area del triangulo OAB

Figura 1.22. Ciclo de histéresis generado a partir de un ensaye triaxial ciclico

1.2.2.2. Prueba ciclica de corte simple directo

Esta prueba es cominmente utilizada para ensayes de licuacién, ya que es capaz de
reproducir los esfuerzos de un sismo con mas precision que la prueba triaxial ciclica. En la
prueba ciclica de corte simple directo, un espécimen cilindrico corto es restringido contra la
expansion lateral por un limite rigido conformado de platinas (Dispositivo tipo Cambridge),
una membrana reforzada con alambre o una serie de anillos apilados. Para aplicar los
esfuerzos cortantes horizontales ciclicos a la parte superior o inferior del espécimen, éste es
deformado (Figura 1.23) de la misma manera que un elemento sujeto a propagacion vertical
de ondas de corte.

LVDT para desplazamiento
‘/$7 vertical
\D D\ Celda de carga

= O

ﬁﬁiﬁ

FH_H_ME Espécimen de suelo

vertical

-] —
Celda de carga LVDT para Qesplazamiento
horizontal M horizontal
L4

[ |

T
= Dispositivo de cambio de volumen/
transductor de presion de poro
Figura 1.23. Aparato de corte simple ciclico. Espécimen de suelo contenido dentro de la membrana
reforzada (Airey y Wood, 1987)
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Sin embargo, el aparato de corte simple directo aplica esfuerzos cortantes sélo en la parte
superior e inferior del espécimen. Debido a que no se imponen esfuerzos cortantes
complementarios en los lados verticales, el momento causado por los esfuerzos de corte
horizontales puede ser balanceado por esfuerzos normales y cortantes distribuidos
uniformemente. Los efectos de la no uniformidad de los esfuerzos pueden ser reducidos
incrementando la relacién didmetro/altura del espécimen, dichos efectos son poco
relevantes para relaciones diametro/altura mayores de 8:1 (Kovacs y Leo, 1981). Los
aparatos de corte simple convencionales estan limitados por su incapacidad para imponer
esfuerzos iniciales que correspondan a las condiciones Ky. En afios recientes, se han
desarrollado dispositivos de corte simple que permiten el control independiente de esfuerzos
verticales y horizontales. Para mejorar la simulacion de las condiciones reales de un sismo,
Pyke (1973) usé una mesa vibradora para producir un aparato de corte simple de gran
escala bidireccional con una relacion didmetro/altura alrededor de 9 en una direccion y 20 en
la otra. También se han desarrollado en la actualidad aparatos de corte simple
bidireccionales de pequefia escala (Boulanger et al., 1993).
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1.2.2.3. Ensaye dindmico de columna torsionante

Una ventaja de las pruebas de columna torsionante, es que permite el ensaye de probetas
de suelo en condiciones iniciales de esfuerzo isotropicas o anisotropicas, permitiendo
imponer esfuerzos cortantes ciclicos en planos horizontales con una rotacién continua de los
esfuerzos axiales principales.

Las pruebas de columna torsionante son comunmente utilizadas para la determinacion de
las propiedades dindmicas de un suelo (médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G, y relaciéon
de amortiguamiento, 1) para un rango de deformaciones angulares, y, de medianas a
grandes (0.002 a 10%).

Ishihara y Li (1972) desarrollaron una prueba triaxial de torsibn que se uso6 en cilindros
sélidos, sin embargo, al realizar la prueba con estos especimenes se generaron esfuerzos
cortantes en un rango desde cero a lo largo del eje del espécimen, a un valor maximo en el
borde exterior. Otros investigadores (Drnevich, 1967, 1972) desarrollaron aparatos de corte
torsional ciclico para cilindros huecos (Figura 1.24), esto con la finalidad de aumentar la
uniformidad radial de esfuerzos cortantes. Un problema que se tiene para el ensaye de
cilindros huecos es que la preparacion del espécimen puede ser dificil y la disponibilidad del
equipo limitada.

Torsién
Esfuerzo axial
| |
' r —_— ———— .,
Presion ' | 7 Presion,
externa —= : ——interna :
| |
| |
| |
| |
| @ | Gcz
| | ar: Jr 0, 0
/{:::::::::::1\ G0

cr

Figura 1.24. Representacion esquematica de la prueba ciclica torsionante en un espécimen hueco
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE MUESTREO
2.1. Métodos de exploracién de campo

Los métodos de exploracion de campo tienen como objetivo conocer las caracteristicas de
un deposito de suelo, tales como: estratigrafia, condiciones hidraulicas, resistencia del
material, entre otras, esto se puede lograr mediante métodos directos, indirectos o
preliminares.

Métodos preliminares
e Sondeo de cono eléctrico (CPT),
e Sondeo con piezocono, Yy

e Sonda suspendida.

Métodos directos
e Pozos a cielo abierto (PCA),
e Sondeo de penetracion estandar (SPT), y

e Sondeo mixto (SM).

Métodos indirectos.
e Refraccién sismica,
e Resistencia eléctrica, y
e Método magnético y gravimétrico.

Los trabajos de campo realizados para cumplir con los objetivos de esta tesis consistieron
en sondeos de penetracion estandar, sondeos mixtos, sondeos de cono eléctrico y sondeos
con piezocono.
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2.1.1. Sondeo de penetracion estandar (SPT)

El sondeo de penetracion estandar es de los métodos que arrojan mejores resultados en la
practica ya que proporciona informacién util en torno al subsuelo, estos se realizan segun la
norma ASTM D1586-84, utilizando un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente
(comunmente llamado tubo partido) provisto en sus extremos de dos piezas roscadas; la
pieza inferior es una zapata afilada de acero y la superior es un cabezal que sirve de unién
entre el penetrometro y las barras huecas de acero que se utilizan para introducirlo al fondo
de la perforacion. El tubo muestreador estandar tiene una longitud de 60 cm, con didmetros
interior y exterior de 3.5 y 5.0 cm respectivamente (Figura 2.1).

Cuando se realiza un barreno hasta una profundidad predeterminada, las herramientas de
perforacion son retiradas, posteriormente el tubo partido se introduce al fondo de la
perforacion en donde es hincado mediante percusion con un martinete en caida libre, de 65
kg de peso a una altura constante de 75 cm (Figura 2.2). Se registra entonces el nimero de
golpes necesarios para que el muestreador penetre 60 cm en intervalos de 15 cm,
definiéndose como resistencia a la penetraciébn estandar, al niumero de golpes (N),
necesarios para hincar el tubo partido los 30 cm intermedios. Con este procedimiento se
logra la recuperacién de muestras alteradas o representativas (Figura 2.3) con las cuales es
posible obtener en un laboratorio: andlisis granulométricos, limites de plasticidad, peso
especifico del material, entre otras propiedades indice que permitan la clasificacién del
suelo.

Zapata afilada Cabezal

—~=— T
— 1

(s
/ 1& C_ D B w\k
o = %
G L A_ / !
Tubo
- B -
Donde:
A: 25250 mm E: 254 :0.25mm
B: 0.457 a0.762 m F:50.8 +1.3-0.0mm

C:34.93 £0.13mm G:16.0°a23.0°
D:38.1+1.3-0.0mm

Figura 2.1. Tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, (ASTM D1586-84)
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Polea

Tipicamente 1" de
diametro de cuerda

Torno
rotatorio

Martinete ——

Y
Tubo guia 30" de caida

Yunque H@* -

Barra de taladro
Superficie de suelo7

=T

' = Perforacion

H - Muestreador

Figura 2.2. Esquema de manejo y montaje del SPT

Figura 2.3. Tubo partido con recuperacion de muestra
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2.1.2. Sondeo mixto (SM)

El sonde mixto se realiza principalmente en suelos blandos, combinando la técnica de
penetracion estandar con la de cono eléctrico (CPT, descrita mas adelante) permitiendo la
recuperacion de muestras inalteradas Utiles para realizar en un laboratorio de mecéanica de
suelos; pruebas estaticas, dinamicas o de consolidacién y conocer asi las propiedades
mecanicas del material.

En base al sondeo SPT es posible identificar los diferentes estratos del depdsito de suelo,
mientras que con el CPT se obtiene un perfil de resistencia de punta en cada uno de ellos,
en base a la informacion proporcionada por ambas técnicas se eligen las profundidades de
interés a las cuales se extraeran las muestras a estudiarse.

Las muestras recuperadas con un sondeo mixto pueden ser extraidas utilizando tubos
convencionales de pared delgada llamados Shelby o con tubos muestreadores tipo TGC.
Las caracteristicas de ambas herramientas se describen a continuacion.

Tubo Shelby

Estan hechos de acero sin costura y son usados para obtener suelos arcillosos inalterados.
Los mas comunmente empleados tienen diametros exteriores de 76.2 mm (3 in) y 101.6 mm
(4 in), en un extremo son afilados y en el otro cuentan con una rosca mediante la cual se
acoplan a las barras de perforacion a través de un cabezal (Figura 2.4).

Las barras de perforacién unidas al tubo muestreador son llevadas al fondo del barreno
donde el tubo Shelby es hincado mediante presion ejercida por la maquinaria y en algunos
casos con rotaciéon lenta, de manera que se le provoque la menor alteracién a la muestra
gue sera extraida. Una vez fuera, el tubo muestreador es desacoplado de las barras de
perforacion y sellado por ambos extremos.

Cabezal

Barra de perforacion
Tubo de pared delgada

Figura 2.4. Tubo Shelby
Muestreador tipo TGC

El muestreador tipo TGC (Figura 2.5) consiste en un tubo de acero que lleva en su interior
un colector de aluminio cortado en segmentos, y en la punta una zapata afilada de acero
templado. Este al ser hincado a presion provoca que el suelo quede contenido en los
colectores de aluminio, los cuales ayudan a mitigar drasticamente los problemas de
extraccion de la muestra y sobre todo la corrosion que sufren los tubos de acero que
convencionalmente se emplean. Adicionalmente, el muestreador lleva una valvula muy
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ligera que facilita la salida del lodo de perforacion durante el hincado, posteriormente dicha
valvula es cerrada con ayuda de una varilla de acero de 1.0 m de longitud, la cual es
introducida a través de las barras de perforacion.

El muestreador tipo TGC puede ser empleado de dos maneras:
a) Como un muestreador simple de pared delgada.

b) Como un muestreador de pistdn automatico, instalandole para ello un pivote
neumatico.

Este dispositivo permite aplicar un vacio en la camara que queda por encima de la muestra,
logrando con ello que las muestras de suelo muy blando no se salgan del tubo, sobre todo
durante las maniobras para retirar el equipo de la perforacion.

Corte longitudinal del conjunto

f 15 ), | 90 )\ | 86 )\
1 | | /] | | / |
12.15 9.88 .33 11.2 9.76 10
[ — | / l 1
Zapata Tubo exterior Camisa interior
0.2
4
]7 ]
"_ 2.7
11.33 7.7 :'i 4
Dy —%
J— 2.7
54
Corte A-A Corte B-B Corte C-C Corte D-D Corte E-E Corte F-F
Cople inferior Empujador
0.2 S
] —>II— . 0.1'3__ |
2 S —os e
T (T
I—l.8 0.8
0.5
Ventana 1 Ventana 2 Ventana 1 Detalle B
Cople superior
4X20=80 | 14 |
|_—-. ||
! Tornillo ALLEN
e I
|
Tl 1o |
Ventana 2 - Entrada de aire
Longitud de la muestra Detalle A
@ Zapata de acero templado con diametro @ Empujador de plastico delrin,
interior de 9.88 mm con brazos de aluminio
@ Tubo exterior de acero con cuerdas hembra Valvula de vacio (Acumulador de
y macho, tratado al cadmio aire) con resorte
Camisa interior de aluminio anodizado, de : Ati
@ 10 cm de diametro y 1.2 mm de espesor @ Pivote neumatico
. . Varilla de empuje de 1.25 cm
@ Cople inferior de acero @ de diametro y 100 cm de longitud
@ Cople superior de acero @ Barra BW convencional
@ Valvula de pie, pelota de hule .
de 4.4 cm de diametro y 358 g de peso NOTA: Acotaciones en cm.

Figura 2.5. Esquema del tubo muestreador tipo TGC, (TGC, 2006)
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2.1.3. Sondeo de penetracion de cono eléctrico (CPT)

La prueba de penetracion de cono (CPT), conocida originalmente como prueba de
penetracion de cono holandés o prueba de penetracion estética, a diferencia de los sondeos
SPT y SM, no requiere de un barreno previo para su realizacion.

Anteriormente con este sistema se media Unicamente la resistencia a la penetracion llamada
también resistencia de punta, q., los actuales penetrometros miden tanto la resistencia de
punta (definida como la fuerza vertical aplicada al cono, dividida entre su area horizontal
proyectada), como la resistencia por friccion, f;, (definida como la fuerza vertical aplicada
sobre un cilindro situado en la parte superior del cono, dividido entre su area superficial).

A continuacién se describen los dos tipos de penetrometros que generalmente se utilizan
para medir gy f:

e Penetrometro de cono de friccion mecanica (Figura 2.6). En este caso, la punta del
instrumento se encuentra acoplada a un conjunto de barras y es empujada
aproximadamente 40 mm, suficiente para conocer la resistencia de cono.
Posteriormente con un empuje adicional, la punta acciona la friccion del cilindro,
conforme la barra interior avanza, la fuerza en la barra es igual a la suma de la
fuerza vertical sobre el cono y el cilindro; restando la fuerza sobre el cono se obtiene
la resistencia lateral.

e Penetrometro de cono de friccion eléctrico. En este instrumento la punta se acopla a
una serie de barras de acero (usualmente de 3.6 cm de diametro), por cuyo interior
se hace pasar un cable que lleva la sefial a la superficie, la cual es recibida por un
aparato receptor que la transforma en una sefal digital (Figura 2.7). La fuerza
necesaria para el hincado se genera con un sistema hidraulico con velocidad de
penetracién controlada.

La técnica empleada durante la campafia de exploracion para determinar la variacion de la
resistencia a la penetracion y a la fricciébn del cono con respecto a la profundidad, fue la de
penetracién con cono eléctrico. La interpretacién de estos parametros permite definir con
precision cambios en las condiciones estratigraficas de los depdésitos de suelo y estimar la
resistencia al corte del material mediante el uso de correlaciones empiricas.

El cono eléctrico (Figura 2.8) es una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformimetros eléctricos (strain gages), generalmente tiene una
capacidad de carga de 2 toneladas y una resolucion de + 2 kg; la punta del cono tiene 60°
de angulo de ataque y 3.6 cm de diametro (10 cm? de area transversal).

La prueba de penetracion de cono eléctrico se realiza siguiendo la norma ASTM D3441-05,
en la que se propone una velocidad de penetracion de 1 a 2 cm/s + 25%. Para arcillas de la
ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s, puesto que se tiene un mejor control de la prueba,
sin embargo, es importante que dicha velocidad se mantenga constante, ya que es comun
gue en las capas duras el cono pierda velocidad de penetracion y que al pasar éstas, el
cono se acelere.
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Colapsado Extendido

Figura 2.6. Penetrometro de cono de friccidbn mecanico (segun la ASTM, 1992)

Equipo de perforacién

Barras de perforacion
de 3.6 cm de didmetro

Figura 2.7. Esquema del equipo de hincado del cono eléctrico
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Figura 2.8. Corte transversal del cono eléctrico, (TGC, 2006)
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2.1.4. Sondeo con piezocono (SPC)

El piezocono es un dispositivo mediante el cual es posible medir la presion de poro
generada en un deposito de suelo a diferentes profundidades, de manera que se conozcan
las condiciones hidraulicas del subsuelo (Tortenson, 1975 y Wissa et al., 1975). Dicho
dispositivo esta compuesto por un transductor electrénico calibrado, colocado en el interior
de una camisa metalica de 5.08 centimetros de diametro con punta cénica (Figura 2.9), en la
cual se encuentran dos piedras porosas diametralmente opuestas. Entre éstas y el
transductor existe una camara, la cual es saturada generalmente con glicerina o agua
desaerada, de tal forma que se garantice que la presién ejercida por el agua alrededor del
piezocono se transmita integra a una membrana que forma parte del transductor. Para
obtener buenos resultados es necesario asegurar la saturacién de la camara para evitar con
ello la formacién de burbujas de aire en el interior de la misma. El equipo empleado para
realizar esta prueba es el mismo que se utiliza en un sondeo de cono eléctrico convencional.

El procedimiento de ejecucion consiste en hincar el piezocono a una velocidad constante
hasta la profundidad donde se desean conocer las condiciones hidraulicas, registrando
lecturas de presion de poro hasta alcanzar la presion de equilibrio del suelo. El tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio dependera del tiempo de respuesta del transductor y de
la permeabilidad del suelo en estudio, por lo cual las mediciones de presion de poro
generalmente se realizan en estratos permeables cuya profundidad puede definirse
indirectamente con los resultados obtenidos de un sondeo de cono eléctrico complementado
con un sondeo selectivo previamente ejecutado.

En cada medicion se grafica una curva de disipacion de presion de poro versus el tiempo
transcurrido después de suspenderse el hincado. Cuando las lecturas tienden a ser
constantes se dice que se ha alcanzado la presion de estabilizacién cuyo valor es la presion
de poro existente en el sitio a la profundidad del hincado. Finalmente se presentan los
resultados del sondeo en una gréafica que relaciona la presion de poro medida en el sitio con
la correspondiente profundidad de medicion (Figura 2.13).
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Figura 2.9. Esquema del piezocono
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2.2. Descripcién general

Para poder definir las caracteristicas geotécnicas en la Zona del Ex-Lago de Texcoco, se
realizaron trabajos de exploracion en campo que consistieron en el estudio de tres sitios
cercanos a las estaciones acelerograficas conocidas como Texcoco Sosa (SOSA), Texcoco
Sitio 1 (TXS1) y Texcoco Sitio 2 (TXS2), con la finalidad de detallar la secuencia
estratigrafica del subsuelo, condiciones hidraulicas, propiedades indice y el comportamiento
de los depositos de suelo (esfuerzo-deformacién) ante carga ciclica (Mayoral et al., 2006).

Los trabajos de exploracion realizados en los sitios antes mencionados consistieron en
sondeos de penetracién estandar (SPT) con recuperacion de muestras inalteradas mediante
sondeos selectivos, asi como sondeos de cono eléctrico (CPT) para determinar la
resistencia de punta, y un sondeo con piezocono para conocer las condiciones hidraulicas
del sitio; todos ellos efectuados de acuerdo a las normas ASTM vigentes. La ubicacion de

las estaciones acelerogréficas cercanas a los sitios de estudio se muestran en la figura
siguiente.

N AREADE

@ ESTUDIO
0 5km K
S |

*

*
*

adsopuerto

(pr’eyecto)

J\f} TXCR),
@

CV Estacion
-~ més cercana
en roca

Lago de Texco¢ o
ago de eXCOCQ““

Ciudad de Estacién
México & Aeropuerto g “rycH

Lomas

Figura 2.10. Localizacion de las estaciones acelerograficas y area de estudio

A continuacion se presentan los resultados recolectados durante la campafa de exploracion
mediante los trabajos realizados in situ.
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2.3. Resultados in situ

2.3.1. Resultados del sondeo de penetracidn estandar (SPT) y sondeo mixto (SM)

Se realizaron tres sondeos mixtos, uno a 50 m y dos hasta una profundidad media de 65 m
(Tabla 2.1), con diametro de 4” alternando la técnica de penetracién estandar con muestreo
inalterado empleando tubos de pared delgada tipo TGC, recuperando en promedio seis
muestras inalteradas por sondeo. Las profundidades de muestreo fueron definidas con base
en el perfil de resistencia de punta del cono eléctrico.

Tabla 2.1. Sondeos de penetracion estandar con recuperacion de muestras

Tipo de sondeo Descripcién Profundidad maxima (m)
Sondeo de TXS1-SM-1 65.05
penetracion estandar TXS2-SM-1 65.12
(SPT) SOSA-SM-1 50.00

En la Figura 2.11 se presenta un registro de exploraciéon geotécnica de SPT perteneciente al

sitio TXS1, los registros completos tanto para este sitio como para TXS2 y SOSA pueden
consultarse en el anexo A de este trabajo.

2.3.2. Resultados del sondeo de penetracion de cono eléctrico (CPT)

Se llevaron a cabo tres sondeos de cono eléctrico, uno a 50 m y dos hasta una profundidad
de 60 m aproximadamente (Tabla 2.2), realizando avance mediante rotacion con broca
triconica en los estratos duros donde el cono eléctrico no penetro.

Tabla 2.2. Sondeos de cono eléctrico efectuados

Tipo de sondeo Descripcién Profundidad méaxima (m)
Sondeo d TXS1-CPT-1 60.30
ondeo de cono
eléctrico (CPT) TXS2-CPT-1 60.00
SOSA-CPT-1 51.30

En la Figura 2.12 se presenta un registro de exploracion geotécnica de CPT perteneciente al
sitio TXS1, los registros completos tanto para este sitio como para TXS2 y SOSA pueden
consultarse en el anexo B de este trabajo.
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PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
:;CESH“I;:L(I)ER“ Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (M) 6.0 TXST SM=1
LOCALIZACION: INICIO: TERMINACION:
OF.
UNAM ESTACION TXS1 EX LAGO DE TEXCOCO 22/11/2007 10/12/2007  NAF(m) 20 m
DESCRIPCION GEOTECNICA '-E'- P t
e CONTENIDO DE AGUA, W% (I NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
0 100 200 300 400% 10 20 30 40
Acrcilla café claro con materia organica PH
PH
1
2
PH
Arcillas de alta plasticidad de I
color café claro, café rojizo y
gris verdoso, de consistencia 4 PH
muy blanda Y7
5
PH
o PH
PH
7
Arenas finas color negro o PH
s=347% || PH
8 F=66%
PH
9
M—14
10
PH
I PH
PH
12 PH
F2a% || PH
Arcillas de alta plasticidad de 13 PH
color café claro, café rojizo y PH
gris verdoso, de consistencia 14 PH
muy blanda PH
15 PH
PH
16 PH
PH
17
] M—SS—1
18
PH
PH
19
PH
PH
- 20 .
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalterada
S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
m Boleos — = Limo f = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
©_0O % - ﬁ? = gm/‘ie i)/asgco SPT = Sondeo de penetracién estdndar
A A" 3] 6 r Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
\_La L4 a] brave ///A rena NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura 2.11. Registro de exploracion geotécnica de sondeo SPT correspondiente al sitio TXS1
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Ve PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO ~
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 6030 TXS1CPT-1
E ?JE[\;';\GEITIERM LOCALIZACION: INICIO: TERMINACION: PROF.
\& ESTACION TXS-1 22/11/07 15/12/2007 NAF (m) 3.50 )
4 ) j E I
DESCRIPCION GEOTECNICA 5 — Resistencia de punta, kg/cm? —— Resistencia de punta, kg/cnt
DEL MATERIAL &
0 -+ 5 10 15 20 -+ 20 40 60 80
Arcilla café claro con materia organica
7 —
2 —
Arcillas de alta plasticidad de I
color café claro, café rojizo y
gris verdoso, de consistencia 4+
muy blanda
5
5 —
7 —
Arenas finas color negro =
8 —
9 —
101
17—
12—
Arcillas de alta plasticidad de 13—
color café claro, café rojizoy
gris verdoso, de consistencia 14
muy blanda
151
16 —
17 —
18 —
19 —
» 20 - — —
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
‘ | peleno T ‘ Arena G = Porcentaje de gravas 7S = Tubo Shelby
e . B S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
E;O O(Bo/eos E::;‘ Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
(@) —— LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penefracion estandar
’44“44 ﬁ Crave V A Arcilla LL = Limite liquido . BARRIL = Barril NXL
\_la 4 NAF = Nivel de aquas fredticas A-BT = Avance con broca fricénica

Figura 2.12. Registro de exploracion geotécnica de sondeo CPT correspondiente al sitio TXS1
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2.3.3. Resultados del sondeo con piezocono

Se efecto un sondeo con medicibn de presidbn de poro en estratos permeables
correspondiente al sitio SOSA. En los sitios TXS1 y TXS2 no fue posible determinar las
condiciones hidraulicas del subsuelo, debido a que los estratos permeables en estos
depésitos de suelo son muy delgados impidiendo con ello un adecuado hincado del
piezocono.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

o NG

SOSA PZ-2
| 1 23.20m : | |
25 T I S T T Pttt o T -

Profundidad en m

30 [

35 - | a S

45 | | | | | | .

50
Presién de poro en ton/nf

Figura 2.13. Presién de poro medida in situ
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2.4. Interpretacién de resultados
2.4.1. Interpretacién de los resultados del sondeo de penetracion estandar (SPT)

Ademés de la recuperacion de muestras de suelo alteradas, la prueba de penetracion
estandar proporciona informacién util para la obtencién de los pardmetros de un suelo
mediante el uso de correlaciones empiricas, las cuales cabe aclarar no han sido
comprobadas para los suelos blandos de la Zona de Lago, en los que el penetrémetro se
hinca Unicamente por el peso del equipo. Debido a la falta de sensibilidad de esta prueba
ante la baja resistencia al corte de la arcilla no es posible establecer ninguna correlacion
confiable.

La consistencia de los suelos arcillosos es con frecuencia estimada con el niumero de
golpes, N, de la penetracién estandar (Tabla 2.3). Sin embargo, las correlaciones empiricas
empleadas en arcillas requieren pruebas de laboratorio para verificar que estas sean validas
para el depdsito de suelo en estudio. Algunas de las correlaciones empleadas para el caso
de suelos cohesivos a partir del nimero de golpes, N, son; con respecto a la resistencia al
corte, C,, a la relacion de preconsolidacion, OCR, a la sensitividad, S;, y para el caso de
suelos granulares, con respecto a la compacidad relativa, C,, al angulo de friccién interna,
¢, a la velocidad de propagacion de ondas de cortante, Vg, entre otras.

> Suelos Cohesivos

Tabla 2.3. Consistencia en arcillas y correlacion aproximada con el numero de golpes, N

Numero de golpes, N [Consistencia Resistencia a compresiézn no
confinada, g, (kg/cm®)

0-2 Muy blanda <0.25
2—-4 Blanda 0.25- 0.50
4-8 Medio firme 0.50-1.0

8—15 Firme 1.0-2.0

15-30 Muy firme 2.0-4.0
> 30 Dura >4.0

Resistencia al corte, C,

La literatura técnica contiene diversas correlaciones empiricas entre el numero de golpes, N,
y la resistencia al corte no drenada de la arcilla, C,.

Hard et al., 1971 propuso la siguiente correlacion:

Cy(KN/m?) =29 N*7 (2.1)

donde,
N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracion estandar.
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Con base en el resultado de pruebas triaxiales no drenadas, realizadas en arcillas no
sensitivas, Stroud (1974) propuso:

C, =KN (2.2)

donde,

K es una constante de proporcionalidad con un rango entre 0.036-0.066 kg/cm? (3.5 -
6.5 kN/m?), y

N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracién estandar.

Relacion de preconsolidacion, OCR

La relacion de preconsolidacion de un depésito natural de arcilla es relacionada con el
namero de golpes, N, a partir de la siguiente correlacién obtenida por Mayne y Kemper
(1988):

0.689
OCR = 0.139(—5'] (2.3)
Gv
donde,
o’y es el esfuerzo vertical efectivo, en MN/m?, y
N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracién estandar.

Sensitividad, S;

La sensitividad de un suelo arcilloso desempefia un papel importante en el valor real de N
obtenido en campo. La Figura 2.14 presenta una grafica de Nmedidoy/Nen st=1) Versus S;
(Schmertmann, 1975).

1.0
g5 oe
3 (7)0.5
2ls
Z 2 =
F
0 2 4 6 8 10

Sensitividad, St

Figura 2.14. Sensitividad, S;, para suelos arcillosos
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» Suelos granulares

En suelos granulares el valor del nimero de golpes, N, es afectado por el esfuerzo efectivo
vertical c’y, razén por la cual es necesario hacer una correccibn de N de la siguiente
manera:

N, =CyN (2.4)

cor

donde,
Ncor €s el valor de N corregido para un valor estandar de ¢’y de 0.97 kg/cm?,
Cy es un factor de correccion, y
N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracién estandar.

Compacidad relativa, C,

Marcuson y Bieganousky (1977) propusieron la siguiente correlacién empirica:

C. (%) =11.7 +0.76(222N +1600 — 53", — 50u°)*® (2.5)

donde,
C, es la compacidad relativa,
N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracién estandar,
o’y es el esfuerzo vertical efectivo (Ib/in?), y
u es un coeficiente de uniformidad de la arena.

Angulo de friccion interna, ¢

En la figura 2.15 se presenta una correlaciéon en forma grafica, cominmente empleada para
determinar el angulo ¢ de las arenas y suelos predominantemente friccionantes (Peck et al.,
1954), en donde se observa que al aumentar el nimero de golpes se tiene mayor
compacidad relativa en la arena y, consecuentemente, mayor angulo de friccion interna. Sin
embargo; esta correlacion no toma en cuenta la influencia de la presion vertical sobre el
namero de golpes, lo cual es importante segun algunos investigadores (Holtz y Gibbs, 1957,
Coffman, 1960).

La correlacion mencionada puede ser aproximada a partir de la siguiente expresion (Wolff,
1989):

d(grados) = 27.1+ 0.3 N, —0.00054 N

cor

(2.6)

donde,

Ncor €S el nimero de golpes corregido a partir del nimero, N, obtenido de la prueba
de penetracién estdndar y es posible determinarlo de la Tabla 2.4 conociendo la
compacidad relativa en arenas.
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Tabla 2.4. Relacién entre los valores de N.o, ¥ la compacidad relativa en arenas

Numero de golpes
corregido, N¢o

Compacidad relativa
aproximada, C (%)

0-5 0-5
5-10 5-30
10-30 30-60
30-50 60 — 95

Schmertmann (1975) propuso una correlacion entre N, ¢’y y ¢, la cual puede aproximarse
segun Kulhawy y Mayne (1990), con la siguiente expresion:

0.34

N

12.2+ 20.3(‘”}

a

o=tan™ (2.7)

donde,
N es el nimero de golpes obtenido de la prueba de penetracién estandar,
o'y es el esfuerzo vertical efectivo,
P, es la presion atmosférica, y
¢ es el &ngulo de friccién interna del suelo.

Mas recientemente, Hatanaka y Uchida (1996) propusieron una correlacién simple entre ¢ y
Ncor, la cual se expresa como:

¢ =+20N,, +20 (2.8)

donde,

¢ es el angulo de friccion interna del suelo, y

Ncor €S el nimero de golpes corregido a partir del nimero, N, obtenido de la prueba
de penetraciéon estandar.

Velocidad de propagacion de ondas de cortante, Vs, en arenas

La velocidad de propagacion de ondas de cortante en arenas puede estimarse usando la
expresion empirica propuesta por Seed et al., (1983).

Vg = oNP 2.9)
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donde,

N es el numero de golpes de la prueba de penetracion estandar corregido por
energia y sobrecarga, y

a y B son parametros obtenidos por Seed e Idriss (1983), cuyos valores son a =61y

B=0.5.
suelta Compacidad relativa

muy suelta

= mediana compacta | muy compacta
= 0

8
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=2 50
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&g)‘% > @) @
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@ 2
=
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Angulo de friccién interna, ¢

(1) Relacion para arenas de grano anguloso
o redondeado de mediano a grueso

(2) Relacion para arenas finas y para arenas
limosas

Figura 2.15. Obtencion grafica del angulo de friccion, ¢ (Peck et al., 1954)

Cuando se usan los datos obtenidos de un sondeo de penetracion estandar en las
correlaciones anteriores con el objeto de estimar los parametros de un suelo, deben tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las ecuaciones son aproximadas.

e Debido a que el suelo no es homogéneo, los valores de N obtenidos para un mismo
sondeo varian ampliamente.

e En depositos de suelo que contienen grandes boleos y gravas, los valores de N son
erraticos y de poca confianza.
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Aunqgue es aproximada, con una correcta interpretacion la prueba de penetracién estandar
proporciona una buena evaluacion de las propiedades de un suelo.

Las principales fuentes de error en un sondeo de penetracion estandar son:
e Limpieza inadecuada del barreno.
e Conteo descuidado del niumero de golpes.
e Golpeteo excéntrico del martinete sobre las barras de perforacion.
e Altura de caida del martinete inadecuada.
e Mantenimiento inadecuado del nivel del agua en el barreno.

En la Zona de Lago se sugiere utilizar la prueba de penetracién estandar Unicamente para la
obtencion de muestras alteradas de lentes y estratos duros, ya que la informacion que esta
prueba proporciona en suelos blandos es limitada en cuanto a propiedades de resistencia se
refiere. Por lo que se recomienda para este tipo de suelos llevar a cabo sondeos de
penetracién de cono eléctrico, ya que resulta ser una técnica de exploracion mas eficiente y
precisa.
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2.4.2. Interpretacién de los resultados del sondeo de penetracion de cono eléctrico
(CPT)

Con los resultados obtenidos de un sondeo de penetracién de cono eléctrico es posible
detectar con precision cambios estratigraficos en los depésitos de suelo, utilizando como
indicador la variacion de la resistencia de punta, qc.

Para el subsuelo de la ciudad de México, particularmente en la Zona de Lago, la
identificacion del suelo puede hacerse comparando la variacion de la resistencia de punta
con la estratigrafia definida mediante sondeos con muestreo inalterado continuo.

Algunas propiedades que pueden ser estimadas haciendo uso de correlaciones empiricas
conociendo el valor de g, para el caso de suelos cohesivos son: la relacion de friccion, F,, la
presion, p. y relacién, OCR, de preconsolidacion, la cohesion no drenada, C,, y la velocidad
de propagacién de ondas de cortante, Vs. Para suelos granulares es posible determinar la
compacidad relativa, C,, y el angulo de friccién interna, ¢.

» Suelos cohesivos
Relacion de friccién, F,

La relacién de friccién es posible relacionarla con g, de la siguiente manera:
F=-* (2.10)

donde,
f. es la resistencia por friccion, y
dc es la resistencia de punta.

Presion de preconsolidacion, P,
La presidn de preconsolidacion se correlaciona con q., a partir de la siguiente expresion:
P, =0.243(q,)** (2.11)

donde,
P es la presién de preconsolodacion, y
gces la resistencia de punta.
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Relacién de preconsolidacién, OCR

El OCR se relaciona con g. segun la siguiente expresion:

1.01
OCR = 0.37(%_—@] 2.12)
9 \
donde,
OCR es la relacion de preconsolodacion,
gc es la resistencia de punta, y
oy y 0’y son el esfuerzo total y vertical efectivo, respectivamente.

Cohesion no drenada, C,

Mayne y Kemper (1988), propusieron una correlacién para determinar la cohesién no
drenada para el caso de arcillas, a partir de la resistencia de punta obtenida de un sondeo
de CPT, quedando de la siguiente manera:

C,(%) = % (2.13)
k

donde,
N es el factor de capacidad de carga (Nx=15 para cono eléctrico y Nx=20 para cono
mecanico),
o’y es el esfuerzo vertical efectivo, y
gces la resistencia de punta.

Velocidad de propagacion de ondas de cortante, Vs

Para arcillas y limos del valle de México, la velocidad de ondas de cortante puede ser
estimada haciendo uso de la expresion propuesta por Ovando y Romo (1990), en términos
de la resistencia de punta a la penetracion, qc.

q
V. = — 2.14
i Nkh'Ys ( )

donde,
V, es la velocidad de propagacion de ondas de cortante en m/s,
q.es la resistencia de punta en t/m?,
vs es el peso volumétrico de la muestra en t/m?, y
Nkh Y M son parametros que dependen del tipo de suelo y pueden obtenerse de la
Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Valores de Ny, y n para arcillas y limos del valle de México

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE MUESTREO

Tipo de suelo Valores para Ny
Maximo | Promedio | Minimo n
Arcillas del Lago de Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33
Arcillas del Lago de Xochimilco-Chalco 14.0 9.9 7.0 26.40
CQEZI%?&I:\T:XS&S; de la capa dura en el 16.0 111 8.0 40.00

Jaime (1981) realizé trabajos de campo en suelos preconsolidados de la Zona del Lago de
Texcoco, obteniendo una correlacion empirica para determinar la velocidad de ondas de
cortante (a la que denomind, C), al comparar los registros de resistencia de punta, q., del
cono eléctrico con los registros de velocidades de ondas de corte utilizando las técnicas de
sonda suspendida y downhole, llegando a las siguientes expresiones:

Utilizando sonda suspendida:

C. =10.03+0.0789q, (2.15)

Utilizando downhole:

C, =7.38+0.0854q, (2.16)

donde,
C; es la velocidad de propagacion de ondas de cortante en m/s, y
dc es la resistencia de punta en kP..

Los valores de Cs obtenidos empleando ambas expresiones presentan un error entre ellos
de aproximadamente 6 %.
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» Suelos granulares
Compacidad relativa, C,

Lancellotta (1983), Jamiolkwski et al., (1985), mostraron que la compacidad relativa, C,, para
el caso de una arena normalmente consolidada se correlaciona con q. de la siguiente
manera:

C.(%) = A+Blogy, | —&_ 2.17)

Jo

donde,
Ay B son constantes cuyos valores son -98 y 66 (Tm/m?) respectivamente,
o’y es el esfuerzo vertical efectivo, y
g.es la resistencia de punta.

También es posible correlacionar graficamente a la compacidad relativa, C,, con la
resistencia de punta, g, para arenas finas a partir de la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Correlacion grafica entre la resistencia de punta y la compacidad relativa para arenas
finas
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Angulo de friccion interna, ¢

Kulhawy y Mayne (1990) encontraron una correlacion entre ¢’y y q. para determinar el
angulo de friccion, ¢, para arenas consolidadas, expresada como:

¢ =tan™| 0.1+ 0.38log i (2.18)

Gy

donde,

¢ es el &ngulo de friccion interna del material,
o’y es el esfuerzo vertical efectivo,
dc es la resistencia de punta.

2.4.3. Interpretacién de los resultados del sondeo con piezocono

La pruebas con piezocono permiten definir la condiciones hidraulicas prevalecientes en el
sitio de interés, esta informacién es de gran importancia ya que dichas condiciones
hidraulicas varian cuando el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido el depésito
de suelo es modificado (e.g. peso de una cimentacion, abatimiento del nivel freatico,
excavaciones, etc.). Por lo tanto es necesario monitorear la presion de poro, antes, durante
y después de someter a un depdsito de suelo a un estado de esfuerzos distinto al que se
encontraba sujeto originalmente.

En el sitio de estudio denominado SOSA, se llevaron a cabo trabajos de campo para medir
la presion de poro en tres estratos permeables y con ello generar la curva presion de poro
versus profundidad (Figura 2.13), a partir de la cual es posible conocer las condiciones
hidraulicas del depdsito de suelo para diferentes profundidades.
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3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE LABORATORIO

Para cumplir con el objetivo propuesto en este trabajo se llevaron a cabo pruebas basicas
de laboratorio para determinar las propiedades indice del suelo y de esta forma clasificar al
material en estudio de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Posteriormente se realizaron pruebas dinAmicas en muestras representativas extraidas a
diferentes profundidades de la Zona del antiguo Lago de Texcoco con la finalidad de
conocer las curvas de degradaciéon del modulo de rigidez y relacion de amortiguamiento del
suelo, en funcién de la deformacion angular. Las pruebas fueron realizadas segun las
Normas ASTM correspondientes y llevadas a cabo en el laboratorio de Geotecnia del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los equipos de laboratorio empleados para los ensayes dinamicos fueron; camara triaxial
ciclica y columna resonante para cubrir con ello un amplio rango de deformaciones
angulares, y (10 a 5%). Ambas pruebas consisten en someter un espécimen de suelo a un
esfuerzo efectivo de confinamiento, o’c, para posteriormente aplicarle un esfuerzo ciclico de
magnitud, gq, a una cierta frecuencia, f. A medida que se incrementa oy, la deformacion, v,
generada en el espécimen de suelo es mayor.

En la columna resonante, se genera un estado de vibracion forzada torsional, mientras que
en la camara triaxial ciclica se produce un estado de vibracién longitudinal (Figura 3.1).
Vibracion longitudinal

( /i\> Vibracion torsional

\’/ /
e
e

T //

T /

v T
- T
el e
// .
G.C/ Presion de
confinamiento

N~

Figura 3.1. Estado de vibraciones en el espécimen de suelo
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Tanto las pruebas indice como los ensayes dinamicos se llevaron a cabo en muestras
inalteradas extraidas durante la campafia de exploracion de los sitios TXS1, TXS2 y SOSA,
mediante sondeos mixtos, en la Tabla 3.1 se enlistan las muestras recuperadas de dichos
sitios y sus respectivas profundidades.

Tabla 3.1. Lista de muestras recuperadas durante la campafia de exploracién

Sitio Sondeo Muestra | Profundidad (m)
TXS1 SM-2 M-7 4.80 — 5.00
TXS1 SS-1 M-1 17.40-17.60
TXS1 SS-1 M-2 25.60 — 25.80
TXS1 SS-1 M-3 34.20 — 34.40
TXS1 SS-1 M-6 51.80 — 52.00
TXS2 SM-1 M-7 4.20-4.40
TXS2 SM-1 M-15 9.20 — 9.40
TXS2 SM-1 M-40 25.80 — 26.00
SOSA SM-1 M-1 2.40 - 2.60
SOSA SM-1 M-9 5.60 - 5.80

3.1. Determinacién de las propiedades indice

Para entender el comportamiento de un depdésito de suelo es necesario analizar algunas
propiedades que funcionan como ‘“indice”, dichas propiedades o caracteristicas nos
permiten tanto la diferenciacion de suelos de una misma categoria, asi como las condiciones
de estado del mismo; ademas de proporcionar una idea del comportamiento del material en
comparacion con otro.
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3.1.1. Propiedades indice

En una muestra de suelo se distinguen tres fases constituyentes; la fase solida, formada por
las particulas minerales del suelo, la fase liquida, conformada por el agua dentro de la
muestra y la fase gaseosa, la cual comprende principalmente al aire presente en el interior
del material (Figura 3.2).

La fase liguida y gaseosa del suelo conforman lo que se conoce como volumen de vacios,
mientras que la fase solida constituye el volumen de sélidos.

VOLUMENES PESOS
e e
Va AIRE 0.0
W
Vw AGUA Ww
Vm Wm

Vs | Vs SOLIDOS Ws

| et
|

FIGURA 3.2. Diagrama de fases de un suelo

donde,
Vi, €s el volumen de la muestra; Vi, =V, + Vs
V, es el volumen de vacios; V, = V,+ V,
V, es el volumen de aire
V,, €es el volumen de agua
V; es el volumen de sélidos
W, es el peso de agua
W5 es el peso de sélidos

W, es el peso de la muestra; W, = W,,+ W,
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A partir del diagrama de fases es posible establecer expresiones que nos permitan

determinar las propiedades indice de un suelo, dichas expresiones se conocen como

relaciones fundamentales y las principales son presentadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Relaciones fundamentales para determinar las propiedades indice de un suelo

RANGO DE VALORES

Vv

CONCEPTO RELACION TEORICO
Peso especifico Y = \\//h Ym>0
m
Peso especifico seco Yo = V_r: ¥4>0
Peso especifico saturado Veat = W, :r/V\,y = Year >0
m
Peso especifico sumergido - W+ (\<"/ Vi) 7'n>0
m
Peso especifico de sélidos Vs = \\//i ¥s>0
s
Densidad de s6lidos G, = ;—S G, >0
W
Contenido de agua w (%) = %100 w(%0) >0
s
Relacion de vacios e :x_: e>0
Porosidad n= \\//—; o<n<i
Grado de saturacion G, (%)= \\i—‘”lOO 0<G, <100
v
Grado de saturacién de aire G, (%) = %100 " 0<G, <100

Tw: Peso especifico del agua
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Las propiedades indice determinadas para fines de caracterizaciéon del material fueron:
contenido natural de agua, w,, limite plastico, wp, limite liquido, w,, indice de plasticidad, PI,
densidad de sodlidos, Gs, indice de rigidez, Ig, indice de liquidez, 1. y relaciéon de vacios, e.
Por otra parte con el w, y el Pl fue posible clasificar al material de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS.

3.2.  Pruebas dinamicas

Las propiedades dindmicas son pardmetros esenciales para la aplicacion de modelos
matematicos que nos permitan predecir la respuesta sismica de depoésitos de suelo, y llevar
a cabo estudios de interaccion dinamica suelo-cimentacion-estructura.

Las pruebas dindmicas consistieron en ensayes de columna resonante y camara triaxial
ciclica con la finalidad de caracterizar el comportamiento dinamico del material en estudio,
en términos de sus curvas de degradacion del médulo de rigidez al esfuerzo cortante y
relacion de amortiguamiento, en funciéon de la deformacién angular. Para lo cual se
realizaron 10 ensayes en columna resonante sometiendo a cada espécimen de suelo a tres
diferentes esfuerzos efectivos de confinamiento, ¢’¢, y 30 ensayes en camara triaxial ciclica
(a desplazamiento controlado) en muestras gemelas, variando en cada caso el esfuerzo
efectivo; ambos ensayes se ejecutaron en condiciones consolidadas no drenadas (CU).

El criterio para determinar los esfuerzos efectivos de confinamiento aplicados en los
ensayes dinamicos fue el siguiente:

', corresponde al esfuerzo efectivo de confinamiento in-situ, en kg/cm?.

o', se considero como 1.5c6';, siempre que éste fuese mayor o igual a 0.5, de lo contrario se
asumié un valor de 0.5 kg/cm? logrando con ello tener una mejor apreciacion de la
influencia del ¢'; en el comportamiento de las propiedades dinamicas del suelo.

o' se consider6é como 2c';, cuando éste fuese mayor o igual a 0.75, en caso contrario se
considero un valor de 0.75 kg/cm?.

En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de los ensayes dinamicos llevados a cabo y sus
correspondientes esfuerzos de confinamiento.
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Tabla 3.3. Lista de ensayes dinamicos y sus correspondientes esfuerzos de confinamiento o'

Esfuerzo de confinamiento (Kg/cm?)

Sitio Descripcién Equipo : ) )

G G2 G3
TXS1 TXS1-M7-4.80A5.00 CR,TC 0.45 0.68 0.90
TXS1 TXS1-M1-17.40A17.60 | CR, TC 0.70 1.05 1.40
TXS1 TXS1-M2-25.60A25.80 | CR, TC 0.86 1.29 1.72
TXS1 TXS1-M3-34.20A34.40 | CR, TC 1.03 1.55 2.07
TXS1 TXS1-M6-51.80A52.00 | CR, TC 1.39 2.08 2.77
TXS2 TXS2-M7-4.20A4.40 CR,TC 0.10 0.50 0.75
TXS2 TXS2-M15-9.20A9.40 CR,TC 0.24 0.50 0.75
TXS2 TXS2-M40-25.80A26.00 | CR, TC 0.54 0.81 1.10
SOSA SOSA-M1-2.40A2.60 CR,TC 0.30 0.50 0.75
SOSA SOSA-M9-5.60A5.80 CR,TC 0.68 1.02 1.36

3.2.1. Equipo triaxial dindmico de columna resonante

Este tipo de prueba se emplea para determinar la curva de degradacion del médulo de
rigidez al esfuerzo cortante, G, y el incremento en la relaciébn de amortiguamiento, A, de un
material bajo deformaciones angulares, y, de pequefias a medianas (10* a 107, Ishihara,
1996) mediante el ensaye de especimenes de suelo sometidos a vibracion forzada torsional.
La prueba se clasifica como no destructiva ya que al final de la misma, la probeta de suelo
gueda en condiciones de ser nuevamente ensayada bajo un esfuerzo de confinamiento
distinto.

Los antecedentes de este equipo se remontan a 1937 (Ishimoto y Lida) posteriormente
Bishop (1959), Hardin (1965), entre otros; quienes establecieron la teoria en que se basa la
interpretacion de los resultados obtenidos del ensaye.

3.2.1.1. Descripcion del equipo

El equipo de columna resonante esta compuesto por una computadora con una tarjeta de
adquisicion de datos integrada, un conjunto de acondicionadores de sefial, una camara de
lucita en la que se coloca la probeta de suelo, una serie de sensores que ayudan a
monitorear el comportamiento del material durante las distintas etapas de la prueba y una
bureta para medir los cambios de volumen en las etapas de saturacion y consolidacion. En
la Figura 3.3 se muestra una fotografia y un dibujo esquematico del equipo antes
mencionado.
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a) Fotografia del equipo de columna resonante
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b) Esquema del equipo de columna resonante

Figura 3.3. Esquema y fotografia del equipo dinamico de columna resonante
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Los sensores con los que se encuentra instrumentado el equipo dindmico de columna
resonante son los siguientes:

e Un sensor de desplazamiento; para medir el desplazamiento axial de la probeta
durante el ensaye.

e Dos transductores de presidn; con los que se registran los esfuerzos aplicados al
espécimen en las etapas previas al ensaye (confinamiento y contrapresion) y para
medir la presion de poro generada durante la etapa de prueba.

e Un acelerometro; con el cual se mide la aceleracion del sistema movil (Figura 3.4).

Ademas de los sensores el equipo cuenta con una valvula que permite el drenaje en la
etapa de saturacion y consolidacién de la muestra (Unicamente dren inferior), misma por
donde se aplica la contrapresién, una valvula para la aplicacion de la presion de
confinamiento y una méas que permite aislar la bureta en el caso de pruebas no drenadas.

La presién de confinamiento es aplicada con aire a presidn que se hace pasar a través de la
tapa de la camara, la cual esta disefiada para soportar una presion de confinamiento
maxima de 10 kg/cm? Tanto la presién de confinamiento como la de contrapresién son
controladas mediante reguladores de aire de alta precision (x 2 mm de columna de
mercurio) debidamente calibrados a fin de garantizar que las presiones dentro de la camara
correspondan a las requeridas para el ensaye.

Bobinas

Figura 3.4. Ubicacion de la probeta de suelo, sistema mdvil, bobinas, sensor de desplazamientos y
acelerémetro

En la parte superior del espécimen de suelo la distorsiéon es generada por el cabezal que se
encuentra unido al sistema movil, el cual es movido por un conjunto de imanes y bobinas a
los que llega desde la computadora una sefial eléctrica que induce al sistema un movimiento
periédico senoidal.
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El cabezal superior se mueve desde un punto central O hasta los puntos A (sentido positivo
del movimiento) y B (sentido negativo del movimiento). En dichos puntos se invierte la
direccion del movimiento presentandose con ello una aceleracién nula, mientras que en
cualquier otro instante se tiene una aceleracion diferente de cero, ya sea en el sentido
positivo 0 negativo dependiendo de la direccién del movimiento, teniéndose la aceleracion
méxima cuando el cabezal pasa por el punto O (Figura 3.5). En términos generales, tanto la
sefial de desplazamiento como de aceleracion versus tiempo tienen la misma frecuencia
(Figura 3.6).

| Cabezal
superior

Distorsion

maxima

Distorsién maxima Distorsion nula

"I Probeta

Distorsion

Ae_— _¥B nula

(e}
PLANTA PLANTA | Empotramiento
CABEZAL SUPERIOR CABEZAL INFERIOR

Figura 3.5. Distorsiones generadas en el espécimen durante la etapa de ensaye

Punto A del cabezal
(desplazamiento maximo positivo)

A

L Punto O del
| cabezal

Movimiento en el cabezal superior

Punto B del cabezal
(desplazamiento maximo negativo)
i I I I [} I

‘ aceleracion maxima positiva

J‘ 4

Aceleracion, m/s®
h

aceleracion maxima negativa

Figura 3.6. Sefales de aceleracién y desplazamiento durante la etapa de prueba
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3.2.1.2. Descripcion de la prueba

El ensaye de columna resonante se realiza en un espécimen cilindrico de 3.50 cm (0.035 m)
de didmetro y 9.1 cm (0.091 m) de altura, el cual es colocado sobre una piedra porosa
empotrada en una base rigida dentro de la cAmara de lucita y envuelto en una membrana de
latex para mantener controladas las condiciones de drenaje, en la parte superior se coloca el
sistema movil que generara la excitacién torsional, provocando que la probeta quede fija en
su extremo inferior pero libre en el extremo superior.

Para llevar a cabo el ensaye es necesario que la probeta de suelo se encuentre saturada, ya
gue durante las operaciones de muestreo, transporte, almacenamiento y labrado de los
especimenes, las muestras pierden saturacion. Para lograr la saturacion de la probeta de
suelo (con el fin de tener lecturas de cambio volumétrico y presién de poro precisas), se
empleo el método de saturacién por contrapresion, obteniendo un valor del parametro B de
Skempton (Skempton, 1954) mayor o igual a 0.96, dicho parametro nos indica el nivel de
saturacion del espécimen y es obtenido segun la siguiente expresion:

_Au

B= Ao (3.1)

donde,

Au es el incremento en la presion de poro, y
Ac’. es el incremento en la presion de confinamiento.

Posteriormente el espécimen se somete a un estado de consolidacién isotrépica (empleando
agua como medio de transmisién de esfuerzos) bajo un esfuerzo efectivo determinado,
aplicando esfuerzos de confinamiento, ., y de contrapresion, c.,. Una vez que estas
condiciones se equilibran, se llega al estado de esfuerzos mostrado en la Figura 3.7.
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Probeta - ——| Cabezal
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Figura 3.7. Esfuerzos que actlan sobre la probeta de suelo en la etapa de consolidacion isotrépica
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Terminada la consolidacion (AV=0), se inicia la etapa de prueba enviando una sefal
eléctrica desde la computadora a las bobinas, la cual genera una fuerza de torsion, F, en la
parte superior del espécimen de suelo encontrandose su base empotrada (Figura 3.5); se
registra entonces la aceleracion de respuesta, a, con ayuda del acelerémetro montado en el
sistema movil, misma que dependerd de la rigidez del material ensayado; siendo esta
aceleracion de respuesta menor a medida que la rigidez del material aumenta y viceversa.

Con la fuerza F se excita la probeta desde una frecuencia inicial, fi, hasta una frecuencia
final, f;, con incrementos de frecuencia Af constantes, registrando la aceleracion de
respuesta en cada incremento; a estas lecturas de aceleracidén desde la frecuencia f; hasta f;
se le conoce como barrido de frecuencias. Al terminar cada barrido de frecuencias se
incrementa la fuerza de torsion en valores AF, de manera que al final del ensaye se tendra
una serie de barridos de frecuencias, donde la fuerza de torsion se incrementa entre cada
uno de ellos.

Con los valores experimentales de aceleraciones y frecuencias se generan las curvas de la
Figura 3.8, en la cual se presentan una serie de barridos de frecuencias; denominadas
también curvas de aceleraciones totales o curvas de respuesta bajo vibracion forzada, y
cada una corresponde a una fuerza de torsion, F, definida. Al incrementarse la fuerza F, se
incrementa la aceleracion maxima, ansy, Y Se reduce la frecuencia a la que ésta se presenta,
llamada frecuencia de resonancia, fo.

0.025
E 4.:.":“"'.1 - BHIIIdD ].
——— Bamido 5
0.020 s B ormido 10
i) : f —rrido 15
I= : 0
2_ 0.015 " Incremento de la fuerza
?8 - de deformacion
Iod C
o 0.010 +
8 :
< 5
0.005 +
O _:

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frecuencia, f (hz)

Figura 3.8. Variacion de la aceleracion de respuesta con el incremento de la frecuencia de excitacion
y la fuerza de torsién

Debido a que el ensaye de columna resonante es una prueba no destructiva, el espécimen
de suelo queda en condiciones de ser nuevamente ensayado bajo un esfuerzo de
confinamiento ¢’ distinto.

63



i

451

v

17
%

552  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE LABORATORIO

3.2.1.3. Calculo de pardmetros

De cada curva de aceleraciones totales se registra la aceleracion maxima, ama, la
frecuencia de resonancia, fo, y las frecuencias f; y f,, correspondientes a la aceleraciéon

a_. /2, como se muestra en la Figura 3.9.

0.025

0.020 A

0.015 ~

0.010 -

Aceleracion, a (m/s?)

0.005 A

o R A S

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frecuencia, f (hz)

Figura 3.9. Valores experimentales considerados para el célculo de los parametros dindmicos

Célculo del mddulo de rigidez al esfuerzo cortante, G

El médulo de rigidez es obtenido directamente a partir de la frecuencia de resonancia, fo, y
de las expresiones obtenidas por Hardin (1965) de la teoria de vibraciones lineales de un
cuerpo cilindrico.

La expresién para obtener la velocidad de propagacion de ondas de corte, Vs (m/s), en
términos de la frecuencia de resonancia, f, (Hz), es la siguiente:

2nf, L
V,=5F 0= (3.2)
B
donde,
L es la longitud de la probeta, y
B es un factor calculado a partir de la siguiente expresion:
I
ptanf =— (3.3)
Iy
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donde,
I es el momento polar de inercia del espécimen (kg-m-s?), e
I, es el momento polar de inercia del sistema mévil (kg-m-s?).

Finalmente G queda definido como:

donde,
G es el médulo de rigidez al esfuerzo cortante del material, y
p es la densidad del espécimen de suelo.

Célculo de la relacion de amortiguamiento, 4

La relacibn de amortiguamiento expresada en porcentaje se obtiene a partir de las
frecuencias obtenidas de la curva de aceleraciones totales, con la siguiente ecuacion:

A= E25_?3-100 (3.5)
0

donde,

f, y f,, son las frecuencias correspondientes a la aceleracién a_, /+/2, siendo esta
donde se tiene la mitad de la potencia maxima de respuesta, y
fo es la frecuencia de resonancia.

Calculo de la deformacién angular, y
La deformacion angular, vy, se calcula a partir de la siguiente expresion:

16
=== (3.6)
3L
donde,
0 es la distorsion angular,
L es la longitud de la muestra, en m, y

D es el diametro de la probeta, en m.

La aceleracion inicial media, a, y la rotacion en la parte superior de la probeta se relacionan
de la siguiente manera:

a=0r (3.7)
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donde,

0 es aceleracién angular, y

r es la distancia del centro de gravedad del acelerometro al centro del espécimen de
suelo, medida en m.

Si se supone una respuesta senoidal de la muestra, se tiene que:

6
0= 3.8
4 72 f2 (38)
De donde 0 resulta:
0=40nr*f? (3.9)
Sustituyendo (3.9) en (3.7)
a=40n7" f°r (3.10)
Despejando 6 de (3.10)
a
O0=—5— 3.11
472 f%r ( )
Sustituyendo la expresion (3.11) en (3.6) se obtiene:
1 1 \Da
=l | 3.12
Y (34n2erf2 (3.12)
Cuando a=an Se tiene que f=fy, por lo tanto, y, queda definida como:
1 D a,,
= — 3.13
! (12n2r)Lf02 (3:13)

donde,
y es la deformacion angular,
L y D son la longitud y didmetro de la probeta en m, respectivamente,

r es es la distancia del centro de gravedad del acelerometro al centro del espécimen
de suelo en m,

fo es la frecuencia de resonancia en hz, y
amax €S la aceleracion maxima de respuesta en m/s?.
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3.2.2. Céamaratriaxial ciclica

Este tipo de prueba se emplea para determinar la curva de degradacion del médulo de
rigidez al esfuerzo cortante, G, y el incremento en la relacién de amortiguamiento, A, de un
suelo mediante el ensaye de muestras gemelas inalteradas, para deformaciones angulares,
y, de medianas a grandes (102 a 5%, Ishihara, 1996). La prueba se clasifica como
destructiva ya que al final de la misma la probeta es llevada a la falla.

3.2.2.1.  Descripcién del equipo

La camara triaxial ciclica es una camara triaxial convencional que lleva un cilindro neumatico
(adosado en su parte superior) e instrumentacion. El equipo esta compuesto por una cadmara
de lucita en la que se coloca el espécimen de suelo, ademas esta provisto por un conjunto
de acondicionadores de sefial, una computadora con una tarjeta de adquisicion de datos
integrada, una serie de sensores necesarios para monitorear el comportamiento del
espécimen en las distintas etapas de la prueba y un panel de control, el cual controla tanto
la carga como el desplazamiento del piston neumatico, ademas de definir el método de falla
gue se empleara en el ensaye, en la Figura 3.10 se presenta un esquema tipico de una
camara triaxial ciclica.

Los sensores con los que se encuentra instrumentado el equipo son los siguientes:

e Un sensor de desplazamiento axial con una carrera de 50 mm localizado en la tapa
de la camara, el cual mide el desplazamiento axial que sufre el espécimen durante el
ensaye.

¢ Una celda de carga sumergible colocada en la base de la camara, la cual registra la
carga que recibe la probeta de suelo durante la etapa de falla.

e Dos transductores de presidbn que sirven para registrar las presiones de
confinamiento y contrapresion que se aplican al espécimen, asi como la presion de
poro que se genera durante el ensaye (Figura 3.11).

e Un sensor de cambio volumétrico, que mide los cambios de volumen de agua de la
bureta en la etapa de saturacién y consolidacion de la muestra de suelo.

El equipo cuenta con dos valvulas que permiten el drenaje superior e inferior en la etapa de
saturacion y consolidacion de la muestra, mismas por donde se aplica la contrapresion, una
valvula para aplicar vacio, el cual ayuda a mantener unido el piston con el cabezal superior,
una valvula que permite aislar la bureta en el caso de pruebas no drenadas y una valvula
para la aplicacion de la presion de confinamiento, misma que ingresa por la parte superior
de la camara. Las presiones mencionadas se manejan mediante reguladores de aire de alta
precision (£ 2 mm de columna de mercurio), garantizando con ello que las presiones dentro
de la cAmara corresponden a las requeridas para el ensaye. La presion de confinamiento
maxima que puede ser aplicada a la camara es de 10 kg/cm?.
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Figura 3.11. Sensores instalados en un equipo triaxial ciclico del Instituto de ingenieria, UNAM
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3.2.2.2.  Descripcién de la prueba

El ensaye triaxial ciclico se lleva a cabo en muestras de suelo inalteradas; tanto en este
ensaye como en el de columna resonante las propiedades dindmicas del suelo son valuadas
en funcion de diversos factores, como son: el nivel de deformacion, la densidad del material,

el numero de ciclos, el tipo de material, el grado de saturacién y el esfuerzo efectivo de
confinamiento.

El ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un esfuerzo efectivo de
confinamiento, o’¢, hasta lograr su consolidacion isotropica y posteriormente aplicarle un
esfuerzo ciclico axial de magnitud conocida, o4, a una frecuencia, f, determinada.

Las dimensiones con las que se labra el espécimen son 3.5 cm (0.035 m) de diametro y 8.5
cm (0.085 m) de altura, éste se envuelve en una membrana de latex y se coloca entre dos
piedras porosas dentro de la cAmara de lucita, posteriormente se satura mediante el método
de contrapresion por incrementos hasta obtener un valor de B de Skempton mayor o igual a
0.96 (segun la expresion 3.1), con lo cual se considera que el suelo se encuentra saturado.

Posteriormente el espécimen es consolidado isotrépicamente bajo un determinado esfuerzo
efectivo (utilizando agua como medio de transmisién de la presion de confinamiento), de tal
manera que este represente el estado de esfuerzos al cual se encontraba sometido el suelo
en campo. Tanto en la etapa de saturaciébn como en la de consolidacion, el drenaje se lleva
a cabo por ambos extremos del espécimen.

Finalmente en la etapa de falla la probeta de suelo es sometida a un esfuerzo ciclico axial
aplicado en forma periddica senoidal a una frecuencia determinada (Figuras 3.12 y 3.13),
mediante un sistema neumatico. Conforme el esfuerzo axial se incrementa en cada
repeticion de carga, la deformacién angular, vy, generada en el suelo va aumentando hasta
gue la probeta llega a la falla por cortante.

]

Deformacion
axial

Figura 3.12. Deformacion de la probeta durante la etapa de falla
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Figura 3.13. Carga y deformacion registrada durante la etapa de falla

P [kg] ‘
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Existen dos condiciones de esfuerzo ciclico axial o esfuerzo desviador, mediante los cuales
es posible llevar a cabo la etapa de falla en un ensaye triaxial ciclico, dichos métodos son:

e Carga controlada, y

¢ Desplazamiento controlado.

Carga controlada: Se define el numero de ciclos y la frecuencia de excitacion, para
posteriormente aplicar una excitacion ciclica mediante un esfuerzo axial a compresién
controlada, lo cual permite desde el punto de vista operativo que el espécimen de suelo en
todo momento se encuentre sometido al esfuerzo desviador aplicado, lo cual garantiza el
contacto entre la cara superior del espécimen y el cabezal que a su vez se encuentra unido
al pistén neumatico.

Conforme se incrementa el esfuerzo desviador ante cada repeticion de carga, la probeta de
suelo comienza a presentar deformaciéon axial, provocando que el contacto pistén-probeta
se pierda; sin embargo, en esta condicién el pistdn baja automaticamente hasta generar
nuevamente el contacto con la muestra. El inconveniente que presenta este método es que
el piston requiere que la probeta le proporcione una resistencia minima para que éste
detenga su descenso, no obstante dicha resistencia puede no presentarse en el caso de
probetas de suelo muy blando, provocando que el pistbn no detenga su carrera y por
consiguiente el espécimen sea llevado a la falla.

Desplazamiento controlado: Es definido también el nimero de ciclos y la frecuencia de
excitacion, para posteriormente aplicar el esfuerzo desviador. En este caso, cuando el
espécimen de suelo presenta deformacién permanente durante la etapa de falla, se puede
perder el contacto entre el cabezal y la muestra. Por lo que a diferencia de la etapa de falla a
carga controlada, en este caso el pistobn se hace descender manualmente mediante una
perilla ubicada en un panel de control, la cual gobierna el desplazamiento del mismo (Figura
3.14). Este método es factible para ensayes con suelo muy blando, ya que se tiene mayor
control sobre el movimiento del piston evitando asi que el espécimen pueda fallarse.
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Carga Desplazamiento
controlada controlado

Perilla para controlar
el desplazamiento del
pistén

Figura 3.14. Panel de control de la camara triaxial ciclica

Para fines de este trabajo los ensayes en camara triaxial ciclica se llevaron a cabo siguiendo
el método de falla a desplazamiento controlado, puesto que al trabajar con arcillas lacustres
existia el riesgo de que al emplear carga controlada algunas de las probetas se fallaran al
momento de que el piston descendiera para hacer contacto con la muestra de suelo.

3.2.2.3.  Célculo de parametros

Calculo del médulo de rigidez al esfuerzo cortante, G

Durante la etapa de falla, el sistema de adquisicién de datos de la computadora recolecta
informacion de la prueba mediante un registro continuo de la carga, P, que recibe el
espécimen y la deformacién axial, 8, que se produce en el mismo, generandose asi el ciclo
P - 3 mostrado en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Ciclo P - 6, generado durante la etapa de ensaye
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A partir de los datos recolectados es posible conocer la deformacion unitaria axial, €, que
presenta el espécimen ante cada ciclo de carga y descarga (expresion 3.14) y realizar una
correccion de area, A. (expresion 3.15). Con ambos datos se puede conocer el esfuerzo
desviador, o4, que esta actuando sobre el espécimen (expresion 3.16) y generar con ello el
ciclo o4- € de la Figura 3.16.

€= i (3.14)
HO
donde,
¢ es la deformacién unitaria axial,
0 es la deformacién axial que sufre el espécimen, y
H, es la altura inicial de la probeta.
A
A = —0 (3.15)
1-¢
donde,
A es el area corregida, en cm?, y
A es el area transversal inicial de la probeta, en cm?.
P
Y (3.16)

donde,
o4 es el esfuerzo desviador, en kg/cm?, y

P es la carga que recibe la probeta, en kg.

Figura 3.16. Ciclo oy - €, generado durante la etapa de falla
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&

Una vez conocido el esfuerzo desviador, o4, se calcula el médulo de Young, E, definido por
la expresion 3.17.

E-Sd (3.17)
€

Finalmente se determina el esfuerzo cortante, 1, y el médulo de rigidez, G, a partir de las
expresiones 3.18 y 3.19, respectivamente.

~%a 3.18
=7 (3.18)
Go_E (3.19)
2 1+v

donde,
G es el madulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo,
E es el médulo de Young, y
ves la relacién de Poisson, definida como 0.50 para el caso de arcillas saturadas,

Calculo de la deformacion angular, ¥

Conocidos el esfuerzo cortante, 1, y el médulo de rigidez, G, la deformacién angular, v,
gueda definida como:

T
=— 3.20

Célculo de la relacién de amortiguamiento, A.

Con los valores de esfuerzo cortante, t, y de deformacién angular, y, es posible generar el
ciclo de histéresis que se presenta en la etapa de falla, y con ello conocer el valor del
moddulo de rigidez secante, el cual esta definido como la pendiente de la recta que une los
puntos extremos del lazo de histéresis de la Figura 3.17.

La relacion de amortiguamiento, A, a partir de la figura antes mencionada queda definida
como:

P Area dentro del ciclo de histéresis

~ (3.21)
47 Area OAB
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7 [kglenf]

” Area del ciclo de histéresis

v (%)

rea del triangulo OAB

Figura 3.17. Ciclo de histéresis tipico generado en un ensaye triaxial ciclico

Tanto el equipo de columna resonante como el de triaxial ciclica cuentan con un programa
de manejo automatico y captura de datos el cual esta divido en tres modulos:

e Operacion, donde se verifican las sefiales de cada uno de los sensores en cualquier
etapa de la prueba, se disefia y ejecuta el ensaye.

e Calculo, en el cual se obtienen los parametros dinamicos del suelo: médulo de
rigidez al esfuerzo cortante, G, relacibn de amortiguamiento, 2, y deformacion

angular, v.

e Calibracion, este modulo se utiliza para determinar las constantes de cada uno de los
sensores instalados con base en un patron de referencia.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. Propiedades indice

Las propiedades indice del suelo en estudio fueron obtenidas con muestras inalteradas;
determinandose principalmente; contenido natural de agua, w,, limite plastico, wp, limite
liquido, wy, indice de plasticidad, PI, densidad de sélidos, Gs, indice de rigidez, Ig, indice de
liquidez, Iy relacion de vacios, e.

Con el w, y el PI se clasifico al material de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS). Los resultados obtenidos de las pruebas indice asi como la clasificacion del
suelo se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 4.1. Propiedades indice de muestras ensayadas en laboratorio

Sitio | wa (%) | we (%) | wi (%) | PI (%) Gs Ir I e sucCs
TXS1 | 370 90 284 194 265 | -044 | 144 8.7 CH
TXS1 | 275 107 311 204 2.78 0.17 0.83 8.1 OH
TXS1 | 303 71 360 288 2.82 0.20 0.80 9.2 CH
TXS1 | 280 108 243 135 253 | -027 | 127 6.5 MH
TXS1 | 139 122 173 51 2.40 0.66 0.34 4.0 MH
TXS2 | 308 75 302 226 2.70 | -003 | 1.03 7.2 CH
TXS2 | 399 125 326 201 251 | -037 | 137 10.4 MH
TXS2 | 280 81 310 229 2.82 0.13 0.87 8.2 CH
SOSA | 331 159 368 210 2.45 0.18 0.82 7.8 MH
SOSA | 311 156 306 150 2.74 | -003 | 1.03 8.7 MH

Contenido natural de agua, w,

En la Figura 4.1 se muestra la variacion del contenido natural de agua de las muestras
ensayadas con respecto a la profundidad de recuperacion de las mismas.

Los resultados indican contenidos de agua en un rango entre 250 y 350 %, para
profundidades menores a 35 m correspondientes al sitio TXS1; presentdndose una
disminucion de w, para profundidades mayores. En el sitio TXS2 el contenido natural de
agua flucta entre 200 a 400 % para los primeros 36 m aproximadamente, teniéndose una
reduccion del mismo a mayor profundidad. En el sitio SOSA, w, oscila entre 100 y 350%
para profundidades menores a 10 m. Los rangos mencionados de contenidos de agua para
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los sitios explorados pueden corroborarse con los registros de SPT presentados en el anexo

A de este trabajo.

Contenido natural de agua, W .

100 150 200 250 300 350 400 450

0

10

20

30

Profundidad, m

40

50

60

T T T T T T
TXS1-M7-4.80A5.00 3 p o

TXS1-M1-17.40A17.60 j Lo
TXS1-M2-25.60A25.80 : ‘
TXS1-M3-34.20A34.40
TXS1-M6-51.80A52.00
TXS2-M7-4.20A4.40

TXS2-M15-9.20A9.40

TXS2-M40-25.80A26.00
SOSA-M1-2.40A2.60 N .
SOSA-M9-5.60A5.80

ANpoep 4«» onHO
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Figura 4.1. Variacién del contenido natural de agua con respecto a la profundidad

indice de plasticidad, PI

El Pl es una de las propiedades indice que muestran mayor influencia en el comportamiento
dindmico de un suelo. Su valor queda definido por la diferencia entre los limites liquido, w;, y
plastico, wp (expresion 1.4).

En la Figura 4.2, se presenta la variacion del Pl de las muestras ensayadas con respecto a
la profundidad de extraccion de las mismas; en dicha figura se observa que para
profundidades menores a 30 m, el valor del Pl fluctia en un rango entre 150 y 300 %,
mientras que para profundidades mayores el indice de plasticidad disminuye hasta valores
menores de 60%, correspondientes al sitio TXS1.
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indice de plasticidad, PI
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Figura 4.2. Variacién del indice de plasticidad con respecto a la profundidad
Densidad de sélidos, Gs

La densidad de sdlidos, Gs, del material en estudio, presentd un valor promedio de 2.64. La
Figura 4.3 muestra la variaciébn de G con respecto a la profundidad de extraccion de las
muestras ensayadas.
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Figura 4.3. Variacién de la densidad de sélidos con respecto a la profundidad
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Relaciéon de vacios, e

Las relaciones de vacios, e, correspondientes a las muestras ensayadas fluctuaron en un
rango de 4.0 a 10.5, disminuyendo su valor conforme la profundidad es mayor. En la Figura
4.4 se muestra la variacion de e, con respecto a la profundidad.
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Figura 4.4. Variacién de la relacién de vacios con respecto a la profundidad

indice de rigidez, I, e indice de liquidez, I,

La consistencia relativa de un suelo arcilloso en su estado natural puede ser expresado ya
sea mediante el indice de rigidez, Iz, 0 empleando el indice de liquidez, 1., ambos definidos
en funcion de los limites de Atterberg, de la siguiente manera:

:WL'Wn

= (4.1)

e

| =——F 4.2)
donde,
w, es el limite liquido, en %,
wp es el limite plastico, en %,
w, es el contenido natural de agua, en %, y

Pl es el indice de plasticidad en %.
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indice de rigidez, L

En las figuras 4.5 y 4.6, se muestran las variaciones de I, e . respectivamente, en funcion
de la profundidad de recuperacion de las muestras ensayadas.
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En la Figura 4.5 se observa que el indice de rigidez para algunas muestras toma valores
negativos, lo cual se debe a que las muestras ensayadas en estos casos corresponden a
arcillas sensitivas con indices de liquidez mayores a 1 (expresion 4.3).

ly =11, (4.3)

donde,
Ir es el indice de rigidez, y
I es el indice de liquidez.

Clasificacion SUCS

El material en estudio fue clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS) siguiendo la norma ASTM D2487-00, para lo cual se graficaron los valores
experimentales de w, y PI, en la carta de plasticidad mostrada en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Carta de plasticidad del material en estudio

En la carta de plasticidad (Figura 4.7) se observa que el 40% de las muestras ensayadas
corresponden a arcillas de alta plasticidad (CH), mientras que las muestras restantes se
clasificaron como suelo limoso (MH); a excepcion del ensaye TXS1-M1-17.40A17.60, cuyo
material fue clasificado como arcilla orgéanica de plasticidad media a alta (OH).
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4.2. Propiedades dinamicas

Diversos investigadores se han esforzado por describir y predecir el comportamiento
dinamico de diferentes suelos de la republica mexicana (Saada y Macky, 1985; Romo, 1990;
Romo, 1991; Romo, 1995; Romo y Ovando, 1996; Rivera et al., 2003); no obstante a pesar
de las aportaciones de éstos, es importante seguir desarrollando investigaciones que
nos permitan ampliar y/o complementar los trabajos existentes con el propdsito de
tener una comprension mas clara del comportamiento de un depdsito de suelo.

En este capitulo se presentan las propiedades dinamicas G y A, obtenidas experimentalmente
para el suelo arcilloso de la Zona del Ex-Lago de Texcoco, empleando los equipos dindmicos
de columna resonante (CR), y camara triaxial ciclica (TC).

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo de investigacion, se labraron 10
probetas de suelo para ser ensayadas en el equipo de CR y 30 de caracteristicas similares
para realizar los ensayes en TC, lo que permiti6 obtener las propiedades dindmicas del
material en estudio en términos de sus curvas de degradacion del modulo de rigidez al
esfuerzo cortante y relacion de amortiguamiento para un amplio rango de deformaciones
angulares (10*a5%).

Las pruebas ejecutadas en el equipo de columna resonante no fueron llevadas a
degradaciones muy altas, con la finalidad de producir la minima alteracion posible en la
microestructura del material y poder reconsolidarla a un esfuerzo efectivo mayor. En el
caso de los ensayes realizados en la camara triaxial ciclica, los especimenes de suelo fueron
llevados a la degradacion maxima de G.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores experimentales de las propiedades dindmicas
obtenidas para el material en estudio, segun el programa de ensayes presentado en la
Tabla 3.3.

Tanto la obtencion de las propiedades indice como la ejecucion de las pruebas dindmicas
fueron llevadas a cabo en el laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.
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4.2.1. Curvas de degradacion del mdédulo de rigidez al esfuerzo cortante normalizado,
G/Gnax, €n funcién de la deformacion angular, y

Trabajos realizados por diversos investigadores (Stokoe, Isenhower y Hsu, 1980; Seed et
al., 1986; Dobry y Vucetic, 1987; Kagawa, 1992, Romo y Ovando, 1995), han demostrado que
el médulo de rigidez, G, disminuye mientras que la relacion de amortiguamiento, A, se
incrementa conforme los niveles de deformacién angular, y, son mayores. Dichos
comportamientos se corroboran con los resultados obtenidos en este trabajo a partir de los
ensayes de columna resonante y triaxial ciclica ejecutados.

En las figuras siguientes se presentan las curvas experimentales de degradacion del
modulo de rigidez al esfuerzo cortante normalizadas con respecto al valor maximo de G,
G/Gnax en funcién de la deformacién angular, y, para cada uno de los ensayes realizados,
teniéndose de tal forma en la mayoria de los casos tres curvas normalizadas por ensaye,
cada una correspondiente a un esfuerzo efectivo determinado.

En algunos ensayes debido a condiciones del equipo empleado (columna resonante para
deformaciones angulares de pequefias a medianas y triaxial ciclica para deformaciones de
medianas a grandes) y caracteristicas del material en estudio, no fue posible la recoleccién
de datos utiles para generar las curvas de degradacién de G para todo el rango de
deformaciones angulares.

e Curvas experimentales G/Gy s - ypara los tres esfuerzos efectivos aplicados a cada
ensaye
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Figura 4.8. Curvas experimentales G/Gsx — y correspondientes a los ensayes 1y 2
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Figura 4.11. Curvas experimentales G/Gsx — 7 correspondientes a los ensayes 7y 8
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Figura 4.12. Curvas experimentales G/Gs« — y correspondientes a los ensayes 9y 10

En las curvas anteriores es posible identificar el valor de deformacién angular vy, a partir de
la cual el médulo de rigidez, G, comienza a sufrir degradacion, lo cual implica que los
resultados obtenidos de los ensayes de columna resonante proporcionan informacién
acerca del valor maximo de G, sin embargo, no aportan datos sobre la degradacién total
del mismo, haciendo necesaria la ejecucion de una prueba de carga repetida con el fin de
complementar la curva G/Gns - v, manejando con ello un rango de deformaciones
angulares mas amplio.

En las figuras 4.8 a 4.12, se muestra el comportamiento del médulo de rigidez normalizado,
G/Gnax, €n funcion de la deformaciéon angular, y, obtenido en laboratorio para diferentes
niveles de esfuerzo efectivo de consolidaciéon, c'c, en las cuales se aprecia que para la
mayoria de los ensayes realizados, el decremento de G/G s para el rango de deformaciones
comprendido entre 10™ <y<10° %, es practicamente nulo, presentandose una degradacion
significativa a medida que aumenta la amplitud de v.

En la mayoria de los ensayes se logré una degradacién de G cercana a cero, manejando
rangos de deformacién de 10 a 8 % aproximadamente, a excepcion de los ensayes 1y 5 en
los cuales la degradacion de G/Gs llegd hasta una deformacion aproximada de 3 %.

En el caso de los ensayes de columna resonante no fue posible aplicar mayor fuerza de
torsién al espécimen para obtener una degradacion mas alta de G, ya que para niveles de
torsidbn mayores, el sistema mdvil entraba en contacto con las bobinas generando una
curva de respuesta mal definida con la cual no era posible calcular el valor de G
correspondiente a ese nivel de distorsion angular. Para el caso de los ensayes en la
camara triaxial ciclica; al someter la probeta de suelo a una carga pequefa, el equipo no
proporcionaba un ciclo de histéresis adecuado para la determinacion de los pardmetros
dinamicos del material. Por dichas razones, aproximadamente el 50% de las curvas
presentadas no describen el comportamiento de G para un rango de deformaciones
angulares promedio de 0.2 a 0.4 % (e.g. Figura 4.10, ensaye 6).
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4.2.2. Curvas de relacién de amortiguamiento, A, en funcion de la deformacién
angular, y

La relacion de amortiguamiento, A, es la propiedad dindmica que proporciona una medida
de la capacidad de disipacion de energia de un suelo bajo la accion de una carga dinamica;
a mayor deformacién del material sin que éste llegue a la falla mas alto sera su
amortiguamiento y viceversa.

Diversos investigadores han desarrollado trabajos con la finalidad de describir el
comportamiento de A en suelos cohesivos. Seed e Idriss (1970) y Kokusho et al., (1982),
observaron que la relacion de amortiguamiento, A, se incrementa desde un valor menor a
5% correspondiente a una deformacién angular y =10 %, a un valor de 8 % para y = 1 %.

A continuacion se presentan las curvas experimentales de relacion de amortiguamiento en
funcion de la deformacién angular, vy, para cada uno de los ensayes dinamicos llevados a
cabo. En el caso de las pruebas realizadas en el equipo de columna resonante al tratarse
de una prueba no destructiva, el mismo espécimen de suelo fue sometido a tres diferentes
esfuerzos efectivos, mientras que en el equipo triaxial ciclico fue necesario el ensaye de
una probeta por cada esfuerzo efectivo de confinamiento; de tal forma que para generar las
curvas completas de amortiguamiento para los tres diferentes niveles de esfuerzo, fue
necesario el ensaye de un espécimen de suelo en el equipo de columna resonante y tres
muestras gemelas en la camara triaxial ciclica, logrando con ello la obtencién de las curvas
mencionadas para un amplio rango de deformaciones angulares.

Debido a condiciones de los equipos utilizados para las pruebas dindmicas y a las
caracteristicas del material, en algunos de los ensayes realizados no fue posible la
recoleccién de datos Utiles para la generacion de las curvas de relacion de amortiguamiento,
A, para todo el rango de deformaciones angulares.

e Curvas experimentales 1- ypara los tres esfuerzos efectivos aplicados a cada ensaye
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Figura 4.13. Curvas experimentales 1 — y correspondientes a los ensayes 1y 2
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Figura 4.17. Curvas experimentales 1 — y correspondientes a los ensayes 9y 10

Los valores de Aqa Y Amin Obtenidos experimentalmente fluctian en rangos aproximados de
8<Amax <25 % y 1.5 < Anmin £ 4.5 %, respectivamente. Cabe sefialar que la mayoria de las
curvas A -y presentadas comienzan a partir de una deformacién angular aproximada de
0.01% a diferencia de las curvas de degradacion de G/Gs que inician en 0.001%, por lo
tanto debe tenerse en cuenta que en la mayoria de los ensayes llevados a cabo, el valor de
Amin NO corresponde a la deformacién angular, v, a la cual se presenta el Gax.

Con el fin de ejemplificar lo anterior en la Figura 4.18 se muestra el comportamiento de G y
A en funcién de vy, correspondiente al tercer esfuerzo efectivo del ensaye 5, cuyo suelo
pertenece al sitio de estudio TXS1.
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Figura 4.18. Comportamientos generales de 1y G correspondientes a o’; del ensaye 5

10

En la figura anterior se observa que el G, se presenta cuando la deformacion angular es
de 0.001%, mientras que Anin Se tiene cuando y es igual a 0.0025% aproximadamente.
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Tabla 4.2. Propiedades dindmicas de las arcillas de la Zona del Ex-Lago de Texcoco

e’;]'sg;e Sitio |Muestra | Profundidad [m] | o'; [kg/cm?] Descripcion EQUIPO | Gmax [kg/cm?] | Gmin [KQ/CM?] | Aax (%) | Amin (%)
cR | - e
0.45 TXS1-M7-4.80A5.00-0.45
TC 14.26 20.69
1 | TXs1| w7 4.80 - 5.00 0.68 TXS1-M7-4.80A5.00-0.68 | —— SIS AL
T ' o TC 14.61 14.93
CR 103.0 2.10
0.90 TXS1-M7-4.80A5.00-0.90
TC 10.81 13.30
CR 68.0 2.90
0.70 TXS1-M1-17.40A17.60-0.70
TC 12.27 11.58
CR 81.0 3.16
2 | TXs1| M1 17.40 - 17.60 1.05 TXS1-M1-17.40A17.60-1.05
TC 12.82 12.08
CR 102.0 2.79
1.40 TXS1-M1-17.40A17.60-1.40
TC 14.02 10.82
CR 89.0 2.28
0.86 TXS1-M2-25.60A25.80-0.86
TC 17.04 8.34
CR 108.0 2.26
3 | TXs1| M2 25.60 - 25.80 1.29 TXS1-M2-25.60A25.80-1.29
TC 12.11 10.10
1.72 TXS1-M2-25.60A25.80-1.72 — = | L |
' ' T TC 14.56 10.86
CR 180.0 2.33
1.03 TXS1-M3-34.20A34.40-1.03
TC 10.30 13.29
CR 215.0 2.25
4 | TXS1| M3 34.20 - 34.40 1.55 TXS1-M3-34.20A34.40-1.55
TC 12.93 19.77
CR 255.0 1.68
2.07 TXS1-M3-34.20A34.40-2.07
TC 7.18 23.34
CR 202.0 1.95
1.39 TXS1-M6-51.80A52.00-1.39
TC 36.80 14.22
CR 2315 157
5 | TXS1| Mé 51.80 - 52.00 2.08 TXS1-M6-51.80A52.00-2.08
TC 49.94 13.15
CR 237.0 1.91
2.77 TXS1-M6-51.80A52.00-2.77
TC 51.53 9.10
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0.10 TXS2-M7-4.20A4.40-0.10 14 S0 N N A S
' ' ' ' TC 3.34 19.74
CR 81.0 2.69
6 TXS2 M7 4.20 - 4.40 0.50 TXS2-M7-4.20A4.40-0.50
TC 3.45 24.64
CR 100.2 3.33
e TXS2-M7-4.20A4.40-0.7
0.75 S 0 0-075 TC 3.44 21.38
CR 57.0 3.06
0.24 TXS2-M15-9.20A9.40-0.24 T
CR 59.0 3.17
7 TXS2 M15 9.20-9.40 0.50 TXS2-M15-9.20A9.40-0.50
TC 4.73 14.19
CR | -~ 1 | | -
0.75 TXS2-M15-9.20A9.40-0.75 TC
CR 88.0 2.32
0.54 TXS2-M40-25.80A26.00-0.54
TC 15.22 12.17
CR 110.0 4.32
8 TXS2 M40 25.80 - 26.00 0.81 TXS2-M40-25.80A26.00-0.81
TC 13.88 11.20
CR 115.0 411
1.10 TXS2-M40-25.80A26.00-1.10
TC 9.03 11.63
CR 38.0 2.82
0.30 SOSA-M1-2.40A2.60-0.30
TC 5.80 16.17
CR 46.0 2.80
9 SOSA M1 2.40-2.60 0.50 SOSA-M1-2.40A2.60-0.50
TC 5.10 17.96
CR 61.0 2.10
0.75 SOSA-M1-2.40A2.60-0.75
TC 9.26 9.98
CR 114.0 2.07
0.68 SOSA-M9-5.60A5.80-0.68
TC 4.58 14.52
CR 147.0 2.30
10 SOSA M9 5.60 - 5.80 1.03 SOSA-M9-5.60A5.80-1.03
TC 8.32 12.16
CR 170.0 2.10
1.37 SOSA-M9-5.60A5.80-1.37 TC
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4.2.3. Influencia del esfuerzo efectivo de confinamiento en las propiedades dindmicas
de un depdsito de suelo

Mediante trabajos experimentales se ha observado que el mddulo de rigidez al esfuerzo
cortante, G, aumenta cuando el esfuerzo efectivo de confinamiento, c'c, al que se encuentra
sometido el suelo se incrementa. En el caso del amortiguamiento histerético el efecto que
produce una variacion de c'. es despreciable; sin embargo, el tipo de consolidacién
(isotropica o anisotropica) si presenta una influencia sobre dicha propiedad dinamica, sobre
todo para deformaciones angulares mayores a 0.9 % (Romo et al., 1989).

En las figuras 4.19 y 4.20 se presentan las curvas G—y y A—y respectivamente, generadas
experimentalmente a partir de los datos obtenidos de los ensayes de columna resonante y
camara triaxial ciclica correspondientes al ensaye 2 (sitio TXS1, profundidad 17.40 a
17.60), en las cuales se observa el efecto que tiene ¢’ en las propiedades dindmicas de un
suelo. Los esfuerzos efectivos correspondientes a dicho ensaye fueron: o'; = 0.70 kg/cm?,
c',=1.05 kg/cm?y o'3=1.40 kg/cm®.

120

100

80

60

e cr'fO.?Okg/cm2 3 :

Médulo de rigidez G (kg/cm?)

b - 2 L
0 7 ¢',=1.05 kg/cm

A =140 kglem?
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, v (%)

Figura 4.19. Influencia del ¢’, en el comportamiento del mddulo de rigidez, G

Algunos investigadores como Hardin y Black, (1969); Hardin y Drnevich (1972b),
concluyeron que G presenta una variacion lineal con un factor aproximado a o' Esto
se muestra en la Figura 4.21 donde se observa la relacion entre los valores de Gpax
obtenidos para el ensaye 2 y el valor de la raiz cuadrada de los esfuerzos efectivos

aplicados en dicho ensaye.
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14

e - 2 |
12 ¢',=0.70 kg/cm 777777
‘ ¢,7L05kglem® |

A o,=140kglcm®

Relacién de amortiguamiento, 2 (%)
(o]

0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, vy (%)

Figura 4.20. Efecto del o’; en el comportamiento de la relacion de amortiguamiento, A
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Raiz cuadrada del esfuerzo efectivo, o' ¥2 (kg“*/cm)

Figura 4.21. Relacion entre el modulo de rigidez maximo, Gns Y la raiz cuadrada de los esfuerzos

efectivos de confinamiento, a’cllz

91



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.4. Influencia del indice de plasticidad en las propiedades dindmicas de un
depoésito de suelo

El indice de plasticidad es el parametro que presenta mayor influencia sobre las
propiedades dindmicas de un depoésito de suelo. En las curvas G/G - v, Se observa que
existe un valor critico de deformacion angular, y, a partir del cual la degradacién del modulo
de rigidez se acelera de manera considerable. Estudios experimentales indican que la
deformacién critica para arcillas varia entre 0.01 y 0.5%, dependiendo del indice de
plasticidad, PI, del suelo (Romo et al., 1989); al aumentar éste, la deformacién de umbral se
incrementa, lo cual indica que el comportamiento lineal de una arcilla aumenta con su
plasticidad.

Dicha diferencia de comportamiento puede explicarse en términos de las caracteristicas de
la microestructura de las arcillas plasticas y no plasticas. En general las primeras tienen una
estructura floculada, abierta, caracterizada por la gran cantidad de contactos vértice-lado
entre particulas y entre grumos o agregados de particulas. Por otro lado las arcillas no
plasticas presentan una estructura dispersa con poco contacto vértice-lado. La mayor
estructuracion de las arcillas plasticas aumenta la flexibilidad del sistema, ocasionando un
incremento en el valor de la deformacion umbral.

En las figuras 4.22 a 4.24 se presentan las curvas experimentales G/Gs - v, obtenidas a
partir de ensayes dinamicos llevados a cabo para diferentes niveles de esfuerzo efectivo de
confinamiento, en las cuales puede apreciarse el efecto que tiene el indice de plasticidad en
el modulo de rigidez del suelo, ocasionando que éste se incremente a medida que el Pl
aumenta.

Por otra parte en el caso del amortiguamiento, Romo et al., (1989), determiné que el indice
de plasticidad influye en la capacidad que tienen las arcillas para disipar energia, indicando
gue existe la tendencia de que al aumentar el valor del Pl el amortiguamiento disminuye
para igual deformacion angular. Sin embargo los resultados no son tan contundentes como
en el caso del modulo de rigidez al esfuerzo cortante. En las figuras 4.25 a 4.27 se
presentan las curvas A - y obtenidas experimentalmente, en las cuales es posible apreciar el
efecto que tiene Pl sobre A.

Tanto las curvas de rigidez normalizadas como las de relacién de amortiguamiento (figuras
4.22 a 4.27) se presentan para cada rango de esfuerzos efectivos aplicados (c’1, 6’2 Y 6'3) €n
los correspondientes ensayes dindmicos llevados a cabo.

Dichos rangos de esfuerzos efectivos fueron los siguientes: 0.10 < ¢’; < 1.39 kg/cmz,
0.50<6’,<2.08 kg/cm? y 0.75<6’3<2.77 kg/cm?.
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TXS1, Prof. 4.80-5.00 m, PI=194 %. | R:—O.44

Médulo de rigidez normalizado, G/G

[
0.6 O TXS1, Prof. 17.40-17.60 m, P1=204, | R=0.17
A TXS1, Prof. 25.60-25.80 m, PI=288, | RZO.ZO
O TXS1, Prof. 34.20-34.40 m, PI=135, | R:-0.27
04 - € TXS1, Prof. 51.80-52.00 m, PI=51, | R:0.66
B TXS2, Prof. 9.20-9.40 m, PI=201, | R:—O.37
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A SOSA, Prof. 2.40-2.60 m, PI=210, | u:O'18
N  SOSA, Prof. 5.60-5.80 m, PI=150, | R:—0.03 J
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Deformacion angular, y (%)

Figura 4.22. Influencia del PI en las curvas G/Gsx - 7 correspondiente al primer esfuerzo efectivo, o’;
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Figura 4.23. Influencia del Pl en las curvas G/Gnsx-y correspondiente al segundo esfuerzo efectivo, o’
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Figura 4.24. Influencia del PI en las curvas G/Gnsy,- 7 correspondiente al tercer esfuerzo efectivo, o’
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Figura 4.25. Influencia del Pl en las curvas A - y correspondiente al primer esfuerzo efectivo, o’
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Figura 4.26. Influencia del PI en las curvas A - y correspondiente al segundo esfuerzo efectivo, o’
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Figura 4.27. Influencia del Pl en las curvas A - y correspondiente al tercer esfuerzo efectivo, o’
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En las figuras 4.22 a 4.24 puede observarse que a medida que el Pl del suelo es mayor, el
modulo de rigidez aumenta para igual deformacién angular, es decir, a mayor Pl las curvas
normalizadas G/G s — y se desplazan hacia arriba.

Por otra parte, si el médulo de rigidez aumenta se tiene entonces una disminucion en la
capacidad de disipacion de energia del material, ocasionando que para un mismo valor de
deformacién angular el amortiguamiento sea menor.

En las figuras 4.25 a 4.27 se aprecia que conforme el Pl del suelo aumenta las curvas A —y
se desplazan hacia abajo.

Es importante hacer notar que en el caso del ensaye 5 para los tres esfuerzos efectivos
aplicados, la curva de degradacién del modulo de rigidez normalizado esta por encima de
todas las demas curvas experimentales a pesar de tener el indice de plasticidad méas bajo,
en este caso deben hacerse las siguientes consideraciones; en primer lugar las probetas
labradas para este ensaye fueron sometidas a los esfuerzos efectivos méas altos y como se
menciono anteriormente, c¢'. tiene una influencia directa sobre G provocando que éste
aumente a medida que el esfuerzo efectivo es mayor; en segundo lugar la profundidad es
otro parametro que influye en las propiedades dindmicas de un suelo, ya que a mayor
profundidad el médulo de rigidez se incrementa.

Para las pruebas realizadas en el quinto ensaye el material fue extraido a una profundidad
de 51.80 - 52.00 m, a la cual se registr6 en el sondeo de penetracidon con cono eléctrico
una resistencia de punta alta en comparacién con las demas profundidades. Lo anterior
puede corroborarse en los registros de CPT presentados en el Anexo B de este trabajo.
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5. MODELACION DE LOS RESULTADOS CON MODELOS CONSTITUTIVOS DE
GEOMATERIALES

Diversos investigadores (Ramberg y Osgood, 1943; Hardin y Drnevich, 1972a; Romo 1995;
Puzrin y Shiran, 2000) han realizado trabajos con el objeto de predecir el comportamiento
dindmico de un depdsito de suelo, para lo cual han propuesto leyes constitutivas con la
finalidad de reproducir lo mas cercanamente posible, la relacion existente entre los
esfuerzos cortantes y las deformaciones angulares, tomando en cuenta el comportamiento
no lineal e histerético de los materiales.

Las expresiones propuestas por ciertos investigadores permiten estimar las curvas
normalizadas de rigidez y relacion de amortiguamiento de un suelo a partir de los resultados
obtenidos experimentalmente mediante ensayes de laboratorio. Algunas de las aportaciones
realizadas son las siguientes:

e Lazan (1968) mostro tedricamente que la forma de variacion del amortiguamiento en
materiales elastoplasticos, puede ser relacionada con el médulo de rigidez del material.

e Para arcillas saturadas, Seed e Idriss (1970), a partir de datos experimentales
proporcionaron curvas de amortiguamiento con suficiente aproximacién para el analisis
de problemas practicos; sugiriendo emplear dichas curvas como una herramienta para
cuantificar la variacion de la relacion de amortiguamiento con respecto a la deformacion
angular (Figura 5.1).

40 \ \ \
v Taylor y Menzies (1963)
O Taylor y Huahes (1965) ‘ ‘ ‘
35 | e Idriss (1966) R R IR
= Krizek y Franklin (1967) ‘ ‘ ‘
> o Thiers y Seed (1968)
< 30 a Kovacs (1968) ‘ ‘ ‘
- A Donovan (1969) %
i) 0 Taylor y Bacchus (1969) ‘ ‘
% + Taylor y Bacchus (1969)
é 25 - - -
g H
a
20—
£ +
%
0ol5 1
©
c
3 10
-
[0)
x
5.
: \
0 | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, y (%)
Figura 5.1. Relacién de amortiguamiento para arcillas saturadas (Seed e Idriss, 1970)
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e Hardin y Drnevich (1972a), propusieron la siguiente expresion para modelar el
comportamiento no lineal del modulo de rigidez, G, para arcillas, mediante curvas
hiperbdlicas:

e L (5.1)

donde,
7. corresponde a una deformacién angular de referencia.

Para el caso de la relacidon de amortiguamiento la expresion propuesta fue la siguiente:

G
A=A (1— G—] (5.2)

max
donde,
Amax €S el amortiguamiento maximo obtenido experimentalmente con pruebas de
carga repetida, y

GGes el médulo de rigidez normalizado obtenido a partir de la expresion (5.1).

max

e En 1970 fue propuesto el modelo Ramberg-Osgood, el cual se expresa de la siguiente
manera:

= (5.3)

donde,
1 es el esfuerzo cortante,
1;es el esfuerzo cortante de referencia en campo, y
ry o son constantes que permiten ajustar la forma y posicion de la curva.

A partir del los valores del médulo de rigidez normalizado obtenidos con la expresion (5.3),
es posible modelar la relacion de amortiguamiento de la siguiente manera:

- Er—‘l[l_iJ (5.4)

El modelo de Ramberg-Osgood presenta la misma configuracion que el de Hardin-Drnevich;
sin embargo, los pardmetros a y r empleados en las expresiones (5.3) y (5.4), permiten
obtener un mejor ajuste de las curvas. Dichos pardmetros son determinados de la siguiente
manera:
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a="_1 (5.5)
%

Mientras que r, es posible obtenerlo a partir de la expresion (5.4), considerando un punto
conocido (A, G/G4); 0 bien, tomando los valores al momento de la falla.

e Romo et al., (1988), propuso el siguiente modelo hiperbdlico para determinar la
degradacién del modulo de rigidez al esfuerzo cortante normalizado con respecto a Guax.

(5.6)

donde,
a 'y b son parametros del material, y
7 €s una deformacion angular de referencia.

Posteriormente, al identificar al Pl como el parametro que presenta mayor influencia en el
comportamiento dinamico de las arcillas, Romo (1990; 1995) propuso un modelo tipo Masing
(expresion 5.7) para estimar las curvas normalizadas de rigidez partiendo de datos
experimentales; involucrando ademas el valor del indice de plasticidad del suelo.

Gi =[1-H y | (5.7)

max

donde,
H(») es una funcién que depende del indice de plasticidad.

Para la modelacion de la relacién de amortiguamiento, Romo (1995), propuso una variacion
de la expresion (5.2), para la cual defini6 condiciones de frontera para valores
correspondiente a A. Considerando la relacion del mddulo de rigidez G/Gna segun la
expresion (5.7), lleg6 a lo siguiente:

A= Jwix = Amin H 7+ Anin (5.8)

e Vucetic y Dobry (1991) en base a resultados experimentales propusieron una familia de
curvas con la finalidad de estimar la degradacion del modulo de rigidez normalizado,
G/Gnax Y la relacion de amortiguamiento, A, para suelos con diferentes plasticidades
(figuras 5.2 y 5.3, respectivamente).
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Figura 5.2. Degradacién del moédulo de rigidez para diferentes valores de Pl (Vucetic y Dobry, 1991)

- | | | | o
> | | |
8 20 | | | 157 |
2 | | | 30
S | |
2 15 | | 50 — —
S
£ ‘ ‘ 100

10 _
3 ‘ ‘ 200
S5 |
g s |
T
x |

0

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, y (%)
Figura 5.3. Relacién de amortiguamiento para diferentes valores de Pl (Vucetic y Dobry, 1991)
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5.1. Modelacién de los resultados experimentales

En la actualidad la mayoria de los modelos propuestos para estimar el comportamiento
dinamico de un depdsito de suelo, parten de la interpretacion de datos experimentales
obtenidos mediante pruebas de laboratorio, como: pruebas de columna resonante, camara
triaxial ciclica, entre otras.

Un aspecto importante en el analisis de la respuesta sismica de un depdsito de suelo, es el
de representar al mismo mediante un modelo que relacione los esfuerzos cortantes con las
deformaciones generadas, a través de leyes constitutivas que definan la relacién esfuerzo
deformacién en cada etapa de carga, descarga y recarga. Por tal razén el modelado del
comportamiento dinamico del suelo sometido bajo condiciones de carga repetida debe
realizarse considerando las caracteristicas de deformacion para un rango estimado,
considerando un comportamiento elastico para el rango de pequefias deformaciones y
posteriormente un comportamiento elasto.-plastico correspondiente a deformaciones
grandes. Ishihara (1996), present6 una clasificacién de los tipos de modelos conforme al
comportamiento del suelo y métodos de analisis de respuesta, misma que se presenta en la
Figura 5.4.

., 10E-6 10E-5 10E-4 10E-3 10E-2 10E-1
Deformacion \ ! ! !
cortante Def. Def. Def.
. . . Falla
pequefas intermedias grandes
Elastico -
Elasto-plastico g — N

Falla %
Efecto de carga repetida Q

Velocidad de aplicacién e —

del Elastico Visco Elastico
Modelo lineal Elastico Plastico

) . Lineal Integracion
Metodo de respuesta Lineal equivalente pasoga paso

(Nota: deformacién cortante en decimales)
Figura 5.4. Modelos de comportamiento y analisis de respuesta de suelos (Ishihara, 1996)

Uno de los modelos mas utilizados para definir la relacion esfuerzo-deformacion del suelo es
el modelo de Masing (Masing, 1926), mismo que fue empleado en este trabajo para estimar
el comportamiento de las propiedades dinamicas de las arcillas en estudio y cuya
descripcion se presenta a continuacion.
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5.1.1. Regla de Masing

Si la amplitud de la deformacién angular es pequefia (y < 10 %), las propiedades dinamicas
del suelo permanecen practicamente constantes, por lo que la respuesta del mismo no esta
en funcion del numero de ciclos de aplicacién de la carga. Sin embargo, cuando los niveles
de esfuerzo se incrementan se tiene mayor carga aplicada al suelo y la curva esfuerzo-
deformacién forma un ciclo de histéresis cerrado (Figura 5.5a). Inicialmente la carga se
incrementa hasta un nivel a, aplicAndose posteriormente un ciclo de descarga (trayectoria
abcd) y recarga (trayectoria defa), el cambio de descarga a recarga se presenta en el punto
d, localizado en el extremo opuesto del ciclo con respecto al punto de inicio a. En la curva
esfuerzo-deformacién, se hace referencia a dos tipos de curvas: una denominada curva
esqueleto (trayectoria doa) asociada con la carga monotonica y otra conformando un ciclo
de histéresis (trayectoria abcdefa). Si el valor del esfuerzo en la curva de histéresis es
restado al valor del esfuerzo en la curva esqueleto, se obtienen dos curvas separadas
(Figura 5.5b), las cuales representan un indicio del comportamiento no lineal del suelo e
indican la propiedad elastica y caracteristicas de disipacion de energia.

T T1,T2

Figura 5.5. Descomposicion de la curva de histéresis no lineal en la componente elastica y disipacién
de energia (Ishihara, 1996)

Al construir un modelo no lineal de la relacién ciclica esfuerzo-deformacién, es comun
especificar una funcion para la curva esqueleto y otra para el ciclo de histéresis, la primera
es posible expresarla como el esfuerzo cortante, t, en funcion de la deformacion angular, y
(Figura 5.6).

r=F(y) (5.9)

Generalmente esta relacion se obtiene mediante pruebas con carga monotoénica en suelos.
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Curva
esgueleto

)

Figura 5.6. Regla de Masing (Ishihara, 1996)

Si se hace la suposicion que la descarga ocurre en el punto A(y,,t,) de la figura anterior,
entonces la ecuacion de la curva esfuerzo-deformacion para la descarga esta dada por:

’_Ta=f(7_7a] (5.10)

2 2

La rama de descarga en la curva esfuerzo-deformacion definida por la ecuacion (5.10),
implica que la mitad del ciclo de histéresis se obtiene duplicando la curva esqueleto y
trasladando su punto final al punto inicial de descarga. La curva de descarga pasa por el
punto B, localizado simétricamente opuesto al punto inicial de inversion de esfuerzos a. Si la
recarga comienza en B, la curva esfuerzo-deformacion esta dada por:

T _¢[ 77 7a (5.11)
2 2

El tramo de recarga definido por la ecuacion (5.11) interseca la curva esqueleto en el punto
inicial A, de tal manera que el par de curvas definidas por las ecuaciones (5.10) y (5.11)
definen un ciclo de histéresis cerrado, el cual representa el comportamiento no lineal
idealizado bajo carga dinamica. La regla para construir los tramos de descarga y recarga
definidos por las ecuaciones mencionadas, a partir de la curva esqueleto es conocida como
la regla de Masing. Establecido lo anterior, se prosigue a determinar las ecuaciones
necesarias para obtener G y A.

La caracteristica de deformacion no lineal esta representada por un médulo secante definido
por la pendiente de la recta que une el origen con el punto de la amplitud de deformacion
sobre la curva esqueleto (Figura 5.7). De tal forma que G es determinado como:
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e
R )

L
Vi

Ta

f
g _f(a) (5.12)
Va e
donde,
T, €S la amplitud del esfuerzo cortante, y
Ya €S la deformacién angular.

T

i G
0 G

Je= 4
_1 AW Ta——7— A
A=ag W
E oC
L lAw
w
B

Figura 5.7. Definicion de energia almacenada y disipada (Ishihara, 1996)

La energia de disipacion para cada ciclo esta representada por el area dentro del ciclo de
histéresis AW, quedando A definida como:

A= (5.13)

donde,
W es la energia maxima almacenada.

Para el caso no lineal, existen varias formas de definir la energia almacenada, la mas simple
es asumirla igual al area del triangulo definido por OAy, (Figura 5.7). Por lo que la energia
almacenada se expresa como:

1
W =27l (72) (5.14)

De acuerdo a la regla de Masing, el ciclo de histéresis es obtenido duplicando la curva
esqueleto en ambas direcciones, t y v. Por lo tanto, la seccion ABE de la Figura 5.7, tiene la
misma forma que la seccion AOC; sin embargo, el area de la primera es cuatro veces la de
la segunda. Tomando en cuenta esto, la energia perdida por ciclo AW a una amplitud de
deformacién vy, es determinada como:
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AW = 8|: f‘f(y)dy_w] (5.15)

Sustituyendo las expresiones (5.14) y (5.15) en (5.13), la relacion de amortiguamiento queda
definida como:

2| 2[f0oMy

_ (5.16)
27| 7.t (ya)

El médulo de rigidez, G, dado por la expresion (5.12) y la relacion A de la ecuacion (5.16)
representan los parametros de mayor importancia para caracterizar la deformacion no lineal
del suelo. Ambos parametros son funcion de la deformacién angular, y, puesto que la
obtencidon de los mismos parte de la ecuacion de la curva esqueleto (ecuacion 5.9).

A continuacién se presenta la modelacién de los resultados obtenidos experimentalmente en
laboratorio empleando los equipos dinamicos de columna resonante y camara triaxial ciclica,
para las arcillas lacustres extraidas de la Zona de Texcoco, en el valle de México.
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5.1.2. Modelacién de los resultados experimentales con las curvas empiricas de
Vucetic y Dobry (1991)

Vucetic y Dobry (1991) desarrollaron una familia de curvas tanto para el médulo de rigidez
normalizado G/Gns -y, como para la relacion de amortiguamiento, A—y, correspondiente a
suelos normalmente consolidados y preconsolidados con diferentes indices de plasticidad
(0% < PI < 200%), donde el limite inferior esta representado por arenas limpias.

Dichas familias de curvas se presentan en las figuras 5.8 y 5.9, donde ademas se incluyen

los datos experimentales de G/Gns Y A obtenidos para las arcillas de la Zona del Ex-Lago
de Texcoco.

1.0

TXS1, Prof. 4.80-5.00 m, PI=194 %. IR:-0.44
TXS1, Prof. 17.40-17.60 m, P1=204%, IR:0.17
TXS1, Prof. 25.60-25.80 m, PI=288%, IRZO.ZO
TXS1, Prof. 34.20-34.40 m, PI=135%, IR:-0.27
TXS1, Prof. 51.80-52.00 m, PI=51%, IR:O.GG

, GIG |

max

o

[ee]
+E<4eOP>PDOeO

TXS2, Prof. 9.20-9.40 m, PI=201%, | =-0.37
0.6

7]

SOSA, Prof. 5.60-5.80 m, PI=150%, 1,=-0.03

0.4

0.2

Médulo de rigidez normalizado

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, vy (%)
Figura 5.8. Modelacién de los datos experimentales de G/Gs« (Vucetic y Dobry 1991)
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Figura 5.9. Modelacién de los datos experimentales de A (Vucetic y Dobry 1991)
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Al comparar los datos experimentales de degradacién del modulo de rigidez e incremento de
la relacion de amortiguamiento con las curvas empiricas desarrolladas por Vucetic y Dobry
(1991), se observa que los datos experimentales se encuentran en las vecindades de las
curvas propuestas cuyos Pl corresponden a 100 y 200% respectivamente, lo cual corrobora
la influencia del indice de plasticidad en las propiedades dindmicas de los suelos.

En el caso de la relacion de amortiguamiento se aprecia mas claramente que parte de los
datos experimentales se localizan por debajo de la curva con PI=200%, lo cual se debe a
que los indices de plasticidad de las arcillas ensayadas fluctian en un rango de 50 a 300%;
confirmando con ello que a mayor Pl la relacion de amortiguamiento disminuye para igual
deformacién angular, y (Romo et al., 1989).

5.1.3. Modelacion de los resultados experimentales mediante un modelo hiperbdlico

El modelo hiperbdlico es uno de los modelos no lineales mas simples, en el cual el
comportamiento del suelo esta definido por Gnax su, que representa la relacion entre el
modulo de rigidez al esfuerzo cortante maximo y la resistencia al corte no drenada en el
sentido de la carga. A partir de dichos pardmetros una relacion hiperbdlica define la curva
esfuerzo deformacién del suelo para los ciclos de carga y descarga, empleando el
procedimiento propuesto por Pyke (1979). Dicho procedimiento se basa en la hipétesis de
gue el elemento de suelo soélo es afectado por el dltimo punto de inversion de carga, esto es,
se tiene en cuenta la historia previa de esfuerzos y el hecho de que va a fallar si es sometido
a grandes deformaciones angulares en un sentido. Este procedimiento emplea una
representacion sencilla de la curva esfuerzo-deformacion y la escala entre el Gltimo punto de
inversion y el valor de falla. La relacion esfuerzo-deformacion completa es definida por:

V=7
1+ y~%e [Thie

77, =G, 4 (5.17)
donde,

. Y Yc son los valores del esfuerzo cortante y de la deformacién angular en la
inversion de carga, respectivamente, y

C es un parametro que depende de las deformaciones angulares de referencia, Yres 1
Y Yref us €N poOrcentaje, para el modelo hiperbdlico en el sentido de carga y descarga,
esta dado por:

C=1-7./S]; Vet = Vet 1 PATAL >0 (5.18)
C=1-7.1S} Vet =Vres_uPAAL <O (5.19)
Siyier 1 = 0 entonces y, ; =S, /G

Si Yieru = 0 entonces y, , =S, /G5
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Para condiciones de terreno horizontal, los valores de S| y S, resultan iguales por lo que el
modelo se reduce a un modelo hiperbdlico isotropico.

El modelo hiperbodlico obedece las reglas para carga ciclica propuestas por Masing (1926), y
presenta la desventaja de estimar de manera incorrecta una alta disipacion de energia para
ciclos con deformaciones angulares grandes, lo que se traduce en un mal ajuste de las
curvas de relacion de amortiguamiento.

En esta seccion se muestra el ajuste de las curvas experimentales Gnax- v Y A - y empleando
un modelo hiperbdlico isotropico. En la Tabla 5.1 se presentan los parametros utilizados en
dicho modelo para llevar a cabo el ajuste de las propiedades dinamicas de las arcillas en
estudio.

Tabla 5.1. Parametros del modelo hiperbdlico isotrépico

N° Ensaye | Gmax_sul Suw Sul Yref 1 Yref u
1 220.0 -39.55 39.55 3.0 -3.0
2 140.0 -48.57 48.57 3.0 -3.0
3 120.0 -74.17 74.17 5.0 -5.0
4 205.0 -87.80 87.80 7.0 -7.0
5 130.0 -155.38 155.38 5.0 -5.0
6 260.0 -31.15 31.15 9.0 -9.0
7 190.0 -30.00 30.00 7.0 -7.0
8 205.0 -42.93 42.93 7.0 -7.0
9 90.0 -42.22 42.22 9.0 -9.0
10 190.0 -60.00 60.00 9.0 -9.0

¢ Resultados de la modelacién de las curvas experimentales G/Ga - ¥ empleando un
modelo hiperbdlico

1.2
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g 0.8 g 08 -
N ]
< ‘<
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Deformacién angular, v (%) Deformacion angular, vy (%)

Figura 5.10. Modelacion de las curvas experimentales G/Gax - y para el ensaye 1y 2, empleando un
modelo hiperbolico
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Figura 5.12. Modelacion de las curvas experimentales G/Ga - 7 para el ensaye 5y 6, empleando
modelo hiperbdlico
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Figura 5.11. Modelacion de las curvas experimentales G/Gax - ¥ para el ensaye 3y 4, empleando un
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Figura 5.13. Modelacion de las curvas experimentales G/Gs - 7 para el ensaye 7 y 8, empleando un
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Figura 5.14. Modelacidn de las curvas experimentales G/Gs - 7 para el ensaye 9y 10, empleando
un modelo hiperbdlico

En las figuras 5.10 a 5.14, se presenta la modelacion de los datos experimentales obtenidos
de ensayes dindAmicos de columna resonante y camara triaxial ciclica, donde ademas se
observa que al emplear un modelo sencillo como lo es un modelo hiperbdlico en el que se
ven involucrados pocos parametros, los resultados obtenidos de la modelacion de las curvas
experimentales de degradacion del médulo de rigidez normalizado son satisfactorios, por lo
gue dicho modelo puede ser empleado para el andlisis de casos practicos.

Resultados del ajuste de las curvas experimentales 1 - y empleando un modelo
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Figura 5.15. Modelacion de las curvas experimentales 4 - ypara el ensaye 1y 2, empleando un
modelo hiperbdlico
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Figura 5.19. Modelacidn de las curvas experimentales 1 - ypara el ensaye 9y 10, empleando un
modelo hiperbdlico

En las figuras 5.15 a 5.19, se muestra la modelacion de los datos experimentales obtenidos
de trabajos de laboratorio mediante el empleo de equipos dindmicos.

Se observa que al emplear un modelo hiperbdlico para realizar el ajuste de las curvas
experimentales A — vy, la curva resultante no describe de manera satisfactoria la relacion de
amortiguamiento A, ya que como se comentd anteriormente, un modelo hiperbdlico predice
de manera incorrecta una alta disipacién de energia para ciclos con deformaciones grandes,
por lo que para el ajuste de las curvas A — y se sugiere emplear un modelo mas elaborado.

En este caso el ajuste de las curvas experimentales de amortiguamiento se obtuvo
empleando la expresion (5.2) propuesta por Hardin y Drnevich (1972a). Cabe mencionar que
en las curvas obtenidas segun el modelo hiperbdlico, el amortiguamiento del suelo parte
practicamente de cero, lo cual no concuerda con los resultados experimentales.
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5.1.4. Modelacion de los resultados experimentales mediante el modelo tipo Masing

El modelo tipo Masing (Romo, 1990; Romo, 1995) es un modelo util para estimar las
relaciones no lineales del médulo de rigidez G y de la relacion de amortiguamiento A
respecto a la deformacion angular y.

Este modelo se basa en las siguientes hipétesis:

— El material sometido a carga armoénica con amplitud constante responde de manera
estable, si el amortiguamiento histerético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la
parte transitoria.

— La no linealidad del material es de naturaleza plastica, es decir, la rigidez del suelo
regresa a su valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido.

— El amortiguamiento es de tipo histerético.

Después de haberse propuesto la expresion (5.7) (Romo, 1990; Romo, 1995), fueron
establecidas ciertas condiciones de frontera para los valores de G, las cuales permitieron
trasformar dicha ecuacién en la expresion (5.20), misma que reproduce con buena
aproximacion los datos experimentales obtenidos de ensayes dinamicos.

G = Gy —Grax H(y) +Grss (5.20)
r B A
Ve
Y
H(y)=| =5 (5.21)
1+ =
7r

donde,

¥: corresponde a una deformacién de referencia, y
Ay B son parametros del suelo.

Las condiciones de frontera establecidas, son:

— Para deformaciones angulares y que tienden a infinito; la funcion H(y) tiende a uno y el
valor del modulo de rigidez G tiende a su valor minimo, Gpip,.

— Para deformaciones angulares y que tienden a cero; la funcion H(y) tiende a cero y el
valor del médulo de rigidez G tiende a su valor maximo, Gax.

El valor de Gnax €s considerado como el valor maximo de G, obtenido para deformaciones
angulares pequefias (y<10™%). Mientras que el valor de G, es definido como el valor
minimo de G, obtenido para deformaciones grandes (y>1072%).
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Los valores de A y B, definen la geometria de la curva de degradacion del médulo de rigidez
y dependen del indice de plasticidad del suelo que se esté estudiando.

En la literatura (Romo, 1995), puede encontrarse que los valores de los parametros, v, , Ay

B, correspondientes a las arcillas de la ciudad de México, varian como se indica en las
figuras 5.20 a 5.22.

1.0

©
o

Parametro A

0.6¢

Figura 5.21. Efecto del PI, en el parametro A

3.0

20

Parametro yr (%)

1.0

AR

300

indice de plasticidad, PI(%)

Figura 5.20. Efecto del PI en el pardmetro %, (Romo, 1995)
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300

indice de plasticidad, PI(%)

Figura 5.22. Efecto del PI, en el parametro B

(Romo, 1995)

Una vez conocidos los valores de Gnax Y Gmin, aSi como los parametros y,, A y B, entonces
es posible obtener los valores de G para cualquier deformacién angular, y.
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Para obtener la relacion no lineal A - vy, los valores de A se obtienen empleando la siguiente
ecuacion (expresion 5.8), propuesta por Romo en 1995.

A= Jnsx = Awin H 7 + i

Dicha ecuacién fue obtenida considerando las condiciones de frontera para los valores de A
gue a continuacién se mencionan:

— Para deformaciones angulares y que tienden a infinito; la funcién H(y) tiende a uno y el
valor de la relacién A tiende a su valor maximo, Amax.

— Para deformaciones angulares y que tienden a cero; la funcion H(y) tiende a cero y el
valor de la relacion A tiende a su valor minimo, App.

En esta seccion se presenta la aplicacion del modelo tipo Masing a los datos experimentales
obtenidos de los ensayes llevados a cabo en los equipos dindmicos de columna resonante y
camara triaxial ciclica con probetas de arcillas extraidas de la Zona del Ex-Lago de Texcoco.

Dicho modelo permite determinar nuevos valores de G y A, siendo posible ajustarlos
mediante un proceso iterativo hasta tener una buena aproximacién entre las propiedades
dinamicas calculadas y las obtenidas experimentalmente.

Determinacion de los valores Gmax, Gmin, Amax ¥ Amin Para la aplicacién del modelo tipo Masing

Como se menciono anteriormente, Gnax Y Amin COrresponden al médulo de rigidez maximo y
relacion de amortiguamiento minima, respectivamente; obtenidos en el rango de
deformaciones para las cuales el comportamiento del material es practicamente lineal
(y<10%), en este caso, dichos valores se obtuvieron de los ensayes en columna resonante;
mientras que el Gnin Y Ymax fueron determinados con los ensayes en camara triaxial ciclica y
gue analogamente corresponden a los valores de mdédulo de rigidez minimo y relacién de
amortiguamiento maxima, respectivamente, alcanzados cuando el espécimen de suelo es
sometido a niveles de deformacion grandes (y>107%).

Determinacion de los parametros », Ay B para la aplicacion del modelo tipo Masing

El valor de cada uno de los parametros involucrados en el modelo tipo Masing son
esenciales para la aplicacion del mismo, ya que dichos parametros son los que definen la
forma particular de cada una de las curvas de comportamiento de las propiedades
dinamicas del suelo.

El parametro v,, define el punto de inflexion de la curva G/G.s — v y por lo tanto el de las
relaciones no lineales G - y y A - y; por otra parte, el parametro A, tiene la funciéon de
equilibrar la parte concava y convexa de dichas curvas, mientras que B permite ampliar o
disminuir el rango de deformaciones angulares intermedio, correspondiente al
comportamiento no lineal de G y A con respecto a y.
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Para aplicar el modelo tipo Masing a las curvas experimentales G/Gnax - v Y A - v obtenidas
de los ensayes dinamicos, se determino el valor del parametro v,, igual al valor de la
deformacién angular correspondiente a una degradacion del 50 % de G/Gnsx (Figura 5.23).

max

12 S T . IR -
Sl bl ii e Datos experimentales |

=
o

Modelo Masing

o
o

o
2O
a1

o
Y

Mdodulo de rigidez normalizado, G/G
o
D

001 01y 1 10
Deformacion angular, y (%)

0 IR
0.0001 0.001

Figura 5.23. Obtencidn del pardmetro »

Para llevar a cabo la modelacion de los resultados experimentales, se identificaron los
valores de Gna, Gmin Y Vi, POSteriormente se aplicé el modelo tipo Masing hallando con ello
los parametros A y B correspondientes a cada ensaye. Con los valores obtenidos se calculd
nuevamente el valor de la funcién H(y) para cada prueba, empleando el respectivo valor de
Y. Una vez determinados los valores de todos los pardmetros involucrados en el modelo, se
procedié a calcular las propiedades dinamicas del suelo.

En la Tabla 5.2 se presentan los valores de los parametros Gnax, Gmin, ¥r» A Y B, obtenidos
para cada uno de los ensayes ejecutados con muestras extraidas de la Zona del Ex-Lago de
Texcoco.
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Tabla 5.2. Datos dinamicos y parametros y,, Ay B para la aplicacion del modelo tipo Masing

Datos generales Pardametros dindmicos Par?;noteég?s del
Engzye Sitio | Muestra mch)irigftm] Equipo [kq(/’(I:CmZ] [kc_?/rgénxwz] [k(jrgl’rr;qz] 720m/0a)x 7&.;] n @] A B
(T3§ 045 (—=== s oo 0.159 | 1.00 | 0.70
1 | Txs1| w7 4.90 %F; 0.68 87.0 e T 03 340 15156 1.50 | 0.50
%‘ 000 [—103.0 =T33 2.10 10.108| 1.60 | 0.50
%F; 0.70 68.0 S5 290 10252| 178 | 0.44
2 | Txs1| M1 17.50 %‘ 1.05 81.0 5 T30 3.16 10.206| 1.70 | 0.44
%Eg 140 |2020 — 57 T 155 279 10.252| 1.60 | 0.48
$§ 0.86 9.0 o 53 2.28 10235 1.45 | 0.60
3 | Txs1| M2 25.70 %E(F; 129 |1080 PXEERIETET) 226 10.205| 1.70 | 0.60
$§ 172 p—== R 0.289 | 1.22 | 0.62
%E(F; 103 1800 TR EERT 233 10.270| 1.15 | 0.55
4 | Txs1| ™3 34.30 $§ 155 |2180 o5 2.25 10363 2.30 | 0.30
%Eg 207 2550 5555 168 10215| 1.45 | 0.50
$§ 139 |2020 T EYEE 195 10.235]1.70 | 0.50
5 |Txs1| Meé 51.90 %E(F,f 208 2815 XTI BERT 157 10.282|1.72 | 0.45
%g 277 2310 e T o0 191 1o215| 1.9 | 0.47
%F,f 010 |—== T 0.200 | 1.70 | 0.36
6 | Txs2 | ™7 4.30 %g 0.50 81.0 YR BT 269 10.215|1.75 | 0.46
%F,f 075 [—L002 YRR IR 3.33 109171 1.80 | 0.40
B o024 L0 3.06 10.339| 1.70 | 0.44
[ Bl B >3 CR 050 (290 3.7 {0206 1.80 | 0.41
TC 473 | 1410
%g 0.54 88.0 R TRIETET] 232 10332 1.70 | 0.40
8 | Txs2| M40 25.90 %F; 081 1100 T BER 4.32 10276| 1.94 | 0.42
CT:cR: 110 |180 5o 63 411 10215 1.75 | 0.48
‘T3(F§ 0.30 38.0 ST ETET 282 10219 2.10 | 0.47
9 |sosa| M1 2.50 CT:cR: 0.50 46.0 T 280 10282 1.80 | 0.45
‘T3(F§ 0.75 61.0 555558 2.10 10200 1.60 | 0.50
CR 068 140 207 10289 1.75 | 0.39
IC 4 858 14 52
10 |sosAa| Mg 5.70 ‘T“(Ff 1.02 420 = o 230 10.258 | 1.60 | 0.45
;’f 136 A0 210 10258 1.65 | 0.39
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e Resultados del ajuste de las curvas experimentales G/Gs - ¥ empleando el modelo
tipo Masing

Con la finalidad de modelar el comportamiento de las propiedades dindmicas de los
depdsitos lacustres de la Zona de Texcoco empleando el modelo tipo Masing, fueron
utilizados los resultados experimentales obtenidos de las pruebas realizadas tanto en
columna resonante como en cadmara triaxial ciclica, de manera que fuera posible establecer
los parametros involucrados en dicho modelo.

En las figuras siguientes se presentan los ajustes realizados a las curvas experimentales

G/Gnax - v, empleando el modelo tipo Masing.
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Figura 5.26. Modelacion de las curvas experimentales G/G,- 7 para el ensaye 5y 6, empleando el
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Figura 5.27. Modelacion de las curvas experimentales G/Ga - 7 para el ensaye 7 y 8, empleando el

modelo tipo Masing
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Figura 5.28. Modelacion de las curvas experimentales G/G- ¥ para el ensaye 9y 10, empleando el

modelo tipo Masing
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Figura 5.29. Modelacion de las curvas experimentales A- ypara el ensaye 1y 2, empleando el
modelo tipo Masing
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Figura 5.30. Modelacion de las curvas experimentales A- ypara el ensaye 3y 4, empleando el
modelo tipo Masing
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Figura 5.31. Modelacion de las curvas experimentales A - ypara el ensaye 5y 6, empleando el
modelo tipo Masing
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Figura 5.33. Modelacion de las curvas experimentales A - ypara el ensaye 9y 10, empleando el

modelo tipo Masing

En las figuras 5.24 a 5.28 se observa que el ajuste realizado a las curva experimentales
G/Gnax - ¥, empleando el modelo tipo Masing para las arcillas en estudio, proporciona
resultados favorables en el andlisis de la degradacién del médulo de rigidez al esfuerzo
cortante, considerando que en dicho modelo el nimero de parametros involucrados es
mayor en comparacion con otros mas simples como lo es el modelo hiperbdlico, empleado
también en este trabajo para fines de modelacién de las propiedades dinamicas.

Para el caso de las figuras 5.29 a 5.33 se observa que el ajuste de las curvas
experimentales A - y, arroja resultados poco satisfactorios, puesto que no se reproduce con
precision el comportamiento de la relacion de amortiguamiento, prediciendo ineficazmente la
disipacion de energia del material. Entre los factores que pueden ocasionar un ajuste
deficiente entre los valores obtenidos del modelo Masing con los datos experimentales se
encuentran los parametros de forma empleados en dicho modelo, los cuales pueden adoptar
valores particulares para cada muestra.
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Por otra parte las curvas G/Gnax - Y muestran con claridad la degradacion que sufre el
modulo de rigidez, G, conforme la deformacién angular, y, se incrementa. Lo cual concuerda
con lo reportado por algunos investigadores (Romo, 1995; Vucetic y Dobry, 1991). En lo que
respecta a las curvas A - y, se puede constatar el comportamiento que presenta la relacion A
de aumentar conforme y es mayor.

5.1.5. Ajuste de las propiedades dindmicas obtenidas con el modelo tipo Masing

Con la finalidad de disminuir la discrepancia entre los resultados obtenidos con la aplicacién
del modelo Masing y los derivados de ensayes dinamicos, Gonzalez (2005), desarroll6 un
método de ajuste mediante un proceso de regresion no lineal por minimos cuadrados (el
cual puede ser consultado en Gonzéalez, 2005).

Dicho proceso permite obtener nuevos parametros de forma tanto para las curvas
G/Gnax - ¥, denominados Ag Y Bg, como para las curvas A - v, llamados A, y B;, con los
cuales es posible determinar nuevas curvas que nos representen de manera mas concisa el
comportamiento de las propiedades dinamicas del suelo. Sin embargo, este proceso de
andlisis puede presentar algunos problemas como son: converger con lentitud; oscilar
ampliamente o simplemente no converger.

Para fines de este trabajo se ajustaron las propiedades dinamicas de las arcillas de la Zona
del Ex-Lago de Texcoco, empleando el método antes mencionado, obteniendo con ello los
nuevos parametros de forma.

Cabe mencionar que para los ajustes de las propiedades dinamicas correspondientes al
ensaye 6 y para el tercer esfuerzo efectivo del ensaye 10, el proceso de regresion no lineal
por minimos cuadrados no convergié para el caso del amortiguamiento, por lo tanto no fue
posible obtener los parametros corregidos A, y B, para dichos ensayes. En la Tabla 5.3 se
presentan los valores de los parametros A y B obtenidos inicialmente con el modelo tipo
Masing vy los calculados posteriormente al utilizar el método de ajuste de las propiedades
dinamicas.

Una vez realizado el procedimiento de ajuste para cada una de las pruebas ejecutadas y
determinados los valores corregidos de los parametros A y B (tanto para el modulo de
rigidez como para la relacion de amortiguamiento), fueron generadas nuevamente las curvas
de comportamiento de las propiedades dinamicas con mayor precision, las cuales se
presentan mas adelante.
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Tabla 5.3. Pardmetros y,, Ay B, correspondientes a los ajustes de Gy A

Datos generales Modelo Masing Ajuste G Ajuste A
N Prof_. o'
Ensaye | Sitio | Muestra m[(;.-rc]i]la [kg/Csz] ¥: (%) A B |v%)| Ac Be v (%) Ax B,
0.45 0.159 | 1.00 | 0.70 |0.159| 1.76 | 0.71 |0.159| 5.22 0.70
1 TXS1 M7 4.90 0.68 0.156 | 1.50 | 0.50 |0.156| 1.55 | 0.53 |0.156| 6.24 0.74
0.90 0.108 | 1.60 | 0.50 |0.108| 1.78 | 0.61 |0.108| 2.50 0.38
0.70 0.252 | 1.78 | 0.44 |0.252| 159 | 0.47 |0.252| 8.50 0.65
2 TXS1 M1 17.50 1.05 0.296 1.70 | 0.44 |0.296| 1.51 0.57 10.296| 3.20 0.46
1.40 0.252 | 1.60 | 0.48 |0.252| 1.60 | 0.58 |0.252| 3.55 0.55
0.86 0.235 | 1.45 | 0.60 |0.235| 1.85 | 0.61 |0.235| 2.05 0.44
3 TXS1 M2 25.70 1.29 0.205 | 1.70 | 0.60 |0.205| 1.57 | 0.63 |0.205| 3.51 0.41
1.72 0.289 | 1.22 | 0.62 |0.289| 1.86 | 0.59 |0.289| 4.51 0.55
1.03 0.270 | 1.15 | 0.55 |0.270| 1.21 | 0.55 |0.270| 3.41 0.60
4 TXS1 M3 34.30 1.55 0.363 | 2.30 | 0.30 |0.363| 1.14 | 0.63 |0.363| 2.03 0.71
2.07 0.215 | 1.45 | 0.50 |0.215| 143 | 0.53 |0.215| 4.59 0.37
1.39 0.235 | 1.70 | 0.50 |0.235| 4.14 | 0.72 |0.235| 3.67 0.52
5 TXS1 M6 51.90 2.08 0.282 | 1.72 | 0.45 |0.282| 147 | 0.54 |0.282| 4.25 0.46
2.77 0.215 | 1.90 | 0.47 |0.215| 1.78 | 0.57 |0.215| 3.26 0.52
0.10 0.142 | 1.60 | 0.40 |0.142| 1.07 | 0.50 NO CONVERGE
6 TXS2 M7 4.30 0.50 0.264 | 1.80 | 0.40 |0.264| 1.07 | 0.69 NO CONVERGE
0.75 0.171 1.80 | 0.40 J0.171| 1.18 0.57 NO CONVERGE
0.24 0.339 1.70 | 0.44 10.339| 1.64 0.42 |0.339| 2.19 0.61
7 TXS2 M15 9.30
0.50 0.296 | 1.80 | 0.41 |0.296| 1.46 | 0.65 |0.296| 3.15 0.45
0.54 0.332 1.70 | 0.40 10.332| 1.26 0.64 |0.332| 3.45 0.46
8 TXS2 M40 25.90 0.81 0.276 194 | 042 10.276| 1.56 0.66 |0.276| 2.87 0.45
1.10 0.296 1.70 | 0.42 10.296| 1.39 0.57 ]0.296| 16.01 | 0.76
0.30 0.219 | 2.10 | 0.47 ]0.219| 2.11 0.52 ]10.219| 6.64 0.44
9 SOSA M1 2.50 0.50 0.282 1.80 | 0.45 10.282| 1.62 0.55 10.282| 7.97 0.47
0.75 0.200 | 1.60 | 0.50 |0.200| 1.82 | 0.51 |0.200| 1.66 0.25
0.68 0.289 | 1.75 | 0.39 |0.289| 1.35 | 0.58 |0.289| 5.58 0.54
10 SOSA M9 5.70 1.02 0.258 | 1.60 | 0.45 |0.258| 1.31 | 0.60 |0.258| 3.37 0.43
1.36 0.258 1.65 | 0.39 |0.258| 1.64 0.32 NO CONVERGE
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e Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gn - 7 Y las
obtenidas con el modelo Masing

Con la finalidad de disminuir la discrepancia entre los resultados obtenidos de la aplicacion
del modelo Masing y los derivados experimentalmente a través de ensayes dinamicos, se
utilizé el procedimiento de ajuste de regresién no lineal por minimos cuadrados, logrando
con ello la obtenciébn de nuevos parametros de forma que nos proporcionaron una
reproduccion mas precisa de las curvas experimentales G/Gpy - 7.

A fin de mostrar el procedimiento antes mencionado, en las figuras siguientes se presentan
los resultados del mismo, obtenidos para el segundo esfuerzo efectivo de confinamiento, c’,,
correspondiente a cada ensaye, de tal manera que se aprecie claramente el efecto del
ajuste en el comportamiento del moédulo de rigidez normalizado.
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Figura 5.34. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gs- 7y las obtenidas
con el modelo Masing correspondientes a o, del ensaye 1y 2

1.2

‘ 1.2

\

Sitio: TXS1 Sitio: TXS1

Prof. 25.60-25.80 m Prof. 34.20-34.40 m
| FRES) IP=135 % +

Ir=-0.27

1P=288 % -
1=0.20

méx
|
o
T
&
i
w
18X
iy
o
T
.
|

|
7

o°
®
T
[
o
o
T

®  Experimental &=1.29 kglem? n

o
N
T

Experimental 5 =1.55 kg/c m?

o
IS
T

Modelo Masing

Modelo Masing

Médulo de rigidez normalizado, G/G
o
(¢}
T
L
Médulo de rigidez normalizado, G/G
o
(o]
T

o
N
T
o
N
T

0 0 :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 1C 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacién angular, vy (%) Deformacion angular, v (%)

Figura 5.35. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gs- 7y las obtenidas
con el modelo Masing correspondientes a ¢’, del ensaye 3y 4
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Figura 5.36. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gs- 7y las obtenidas
con el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 5y 6
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Figura 5.37. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gs- 7y las obtenidas

con el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 7y 8
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Figura 5.38. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales G/Gs- 7y las obtenidas
con el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 9y 10
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e Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales A - 7 y las obtenidas
con el modelo Masing

A continuacién se presentan las curvas generadas A - y, empleando los parametros A, y B,
obtenidos a partir del proceso de ajuste por minimos cuadrados, para el segundo esfuerzo
efectivo de confinamiento, c’,, correspondiente a cada ensaye, logrando asi una mejor
apreciacion del efecto de dicho ajuste en el comportamiento de la relacion de
amortiguamiento.

Para el ensaye 6 el método de ajuste no convergié impidiendo con ello la obtencion de los
pardmetros de forma, razon por la cual en este caso Unicamente se presentan los resultados
obtenidos con el modelo Masing comparado con los datos experimentales.
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Figura 5.39. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales 1- yy las obtenidas con
el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 1y 2
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Figura 5.40. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales 1- yy las obtenidas con
el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 3y 4
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Figura 5.41. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales 1- yy las obtenidas con
el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 5y 6
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Figura 5.42. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales 1- yy las obtenidas con
el modelo Masing correspondientes a ¢, del ensaye 7y 8
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Figura 5.43. Ajuste por minimos cuadrados entre las curvas experimentales 1- yy las obtenidas con
el modelo Masing correspondientes a ¢’» del ensaye 9y 10
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En las figuras 5.34 a 5.38 se observa que el ajuste entre los datos de G/Gs obtenidos con
el modelo Masing y los determinados experimentales con ensayes dindmicos, en algunos
casos es insignificante (Figura 5.34), sin embargo, en ciertas curvas se aprecia una ligera
mejora (Figura 5.35), lo cual nos indica que para modelar el comportamiento del médulo de
rigidez es suficiente con emplear el modelo Masing sin necesidad de llevar a cabo el ajuste
por minimos cuadrados. Lo importante es considerar las caracteristicas del material en
estudio, principalmente el Pl, ya que como se mencion6 anteriormente los parametros A, By
v: dependen de dicha propiedad.

Para el caso de la relacion de amortiguamiento mostrada en las figuras 5.39 a 5.43, se
observa claramente la mejora que presentan las curvas A - v, al realizar el ajuste por
minimos cuadrados entre los datos experimentales y los obtenidos con el modelo tipo
Masing.

El problema que presentan los modelos empleados en este capitulo para estimar las
propiedades dindmicas de los suelos, es con respecto a la relacion de amortiguamiento,
puesto que como se sefial6 anteriormente, dichos modelos muestran una deficiencia al
predecir la disipacién de energia para deformaciones angulares grandes (Figura 5.31), lo
cual puede atenuarse al realizar el ajuste de A entre los datos calculados con el modelo
Masing y los obtenidos con ensayes dinamicos.

Gonzalez (2005), ademéas de desarrollar el procedimiento de ajuste de las propiedades
dinamicas mediante regresion no lineal por minimos cuadrados, también propuso una
modificacion del modelo tipo Masing, con la finalidad de que éste pudiera ser empleado en
el estudio de arcillas de origen marino, cuyas caracteristicas mineralégicas y fisicoquimicas
son distintas a las de las arcillas de origen lacustre.

Con el fin de resaltar dichas diferencias, en la figura siguiente se presentan los resultados
experimentales de una de las pruebas ejecutadas con arcilla extraida de la Zona del Ex-
Lago de Texcoco y su modelacion empleando tanto el modelo Masing como el Masing
modificado para arcillas marinas.
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Figura 5.44. Comparacion entre el modelo tipo Masing y el modelo Masing modificado

En la figura anterior se muestra la discrepancia existente al modelar las curvas
experimentales G/Gns - v, empleando tanto el modelo tipo Masing como el Masing
modificado (Gonzalez 2005). Dicha discrepancia radica principalmente en la diferencia de
las propiedades de las arcillas para las cuales esta calibrado cada modelo. Por una parte el
modelo Masing es empleado para estimar las propiedades dinamicas de arcillas de alta
plasticidad de la zona del valle de México, mientras que el modelo Masing modificado
permite ajustar las propiedades dindmicas de arcillas de origen marino, cuyos indices de
plasticidad son bajos.

Los datos experimentales mostrados en la Figura 5.44 corresponden a un material arcilloso
extraido de la Zona del Ex-Lago de Texcoco, con indice de plasticidad de 210%; razén por
la cual se observa que el modelo Masing reproduce eficazmente la curva experimental
G/Gnax - v. Por otra parte, los indices de plasticidad de las arcillas para las cuales fue
modificado el modelo Masing, fluctian en un rango aproximado de 15 < Pl <60 %, por tal
motivo en dicha figura se observa que la curva generada por este modelo se encuentra por
debajo de los datos experimentales, corroborando con ello la influencia del Pl en las
propiedades dinamicas de los suelos, puesto que como se menciono en el capitulo | de este
trabajo, a mayor Pl la degradacion del médulo de rigidez, G, es menor para igual
deformacién angular, y (Romo et al., 1989). Por otra parte si el Pl aumenta el suelo tiene
menor capacidad de disipar energia, por lo que el amortiguamiento disminuye para un
mismo valor de y (Romo et al., 1989).
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El principal objetivo de los modelos propuestos es reproducir el comportamiento dinamico de
un depdsito de suelo ajustdndose lo mejor posible a los datos obtenidos de pruebas de
laboratorio, como columna resonante y cdmara triaxial ciclica, ademas de permitir su uso
practico.

Con la finalidad de comparar los ajustes proporcionados por cada modelo empleado en este
trabajo, a continuacion se presentan las curvas G/Gna-v Y A - v, correspondiente al segundo
esfuerzo efectivo de cada ensaye, de manera que se pueda apreciar la aportacion de cada
método de ajuste sobre las propiedades dinamicas de las arcillas localizadas en la Zona del
Ex-Lago de Texcoco.
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Figura 5.45. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales G/Gnax - 7, correspondientes a o’ del ensaye 1y 2
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Figura 5.46. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales G/Gnsx - 7 correspondientes a ¢’, del ensaye 3y 4
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Figura 5.47. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
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Figura 5.48. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales G/Gnax - 7, correspondientes a o’ del ensaye 7y 8
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Figura 5.49. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales G/Gsx - 7 correspondientes a ¢’, del ensaye 9y 10

131



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Relacion de amortiguamiento, A (%)
@
T

0

\ \
Sitio: TXS1
Prof. 4.80-5.00 m
P1=194 %
1=-0.44

\ \

™ Experimental ¢ =0.68 kg/cm?

Modelo Masing

Modelo hiperbélico

0.0001

0.001 0.01 0.1

Deformacion angular, vy (%)

1

1C

Relacion de amortiguamiento, A (%)

CAPITULO 5. MODELACION DE LOS RESULTADOS CON
MODELOS CONSTITUTIVOS DE GEOMATERIALES

14

12 -

10 -

0

Sitio: TXS1
Prof. 17.40-17.60 m
PI=204 %
|r20.17
i i
= Experimental 5 =1.05 kg/cm?

Modelo Masing

Modelo hiperbdlico

EREERFRSF.

0.0001

0.001 0.01 0.1

Deformacion angular, y (%)

1

10

Figura 5.50. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales 1- y, correspondientes a ¢, del ensaye 1y 2

12

10 -

Relacién de amortiguamiento, A (%)
o
T

\ \
Sitio: TXS1
Prof. 25.60-25.80 m
1P=288 %
1=0.20

W Experimental & =1.29 kg/c| m?

Modelo Masing

Modelo hiperbdlico

..—/

0
0.0001

0.001 0.01 0.1

Deformacion angular, vy (%)

1

10

Relacién de amortiguamiento, 2. (%)

21

18 -

15 |-

12

©
T

o
I

Sitio: TXS1

i Prof. 34.20-34.40 m
IP=135 %
Ir:-0.27

" Experimental 5 =1.55 kg/cm?

Modelo Masing

Modelo hiperbdlico

: A;_'%

fu

0
0.0001

0.001 0.01 0.1
Deformacién anqular, v (%)

1

10

Figura 5.51. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales 1- y, correspondientes a ¢’» del ensaye 3y 4

16

14

12 -

10 -

Relacion de amortiguamiento, % (%)
®
T

\ \
Sitio: TXS1
Prof. 51.80-52.00 m:
IP=51 %
1=0.66

" Experimentald =2.08 kg/em?

Modelo Masing

Modelo hiperbdlico

6 - |
4 - .|
SR B W :
O ‘

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformacion angular, v (%)

10

Kelacion ae amortguamiento, A (%)

25 I I ]
Sitio: TXS2
Prof. 4.20-4.40 m
IP=226 %
20 - 1=-0.03 H
\ \
-
™ Experimental g =0.50 kg/cm’
15 . o
Modelo Masing
1
) L =
Modelo hiperbdlico m
10 - : ‘ o
s‘f ]
)
5L o |
-
_—
o T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacién angular, vy (%)

Figura 5.52. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales 1- y, correspondientes a o, del ensaye 5y 6

132




0 » ] CAPITULO 5. MODELACION DE LOS RESULTADOS CON
W57 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MODELOS CONSTITUTIVOS DE GEOMATERIALES

16 14 ‘
Sitio: TXS2 Sitio: TXS2
14 | Prof. 9.20-9.40 m S RN [ Prof. 25.80-26.00 m
1P=201 % 12 - 1P=229 % ; I ; H
z\c/ Ir:—0.37 g Ir=0A13
<12 + =
) g1
3 10 | ®  Experimental ¢ =0.50 kg/cm’ 5 B Experimentalc =0.81 kg/em?
% Modelo Masing £ s L °
= s Modelo Masing
=2} >
£ 8 g
g Modelo hiperblico S
T % 6 - Modelo hiperbdlico
g 6 8
S =
2 e L S LRt
é tr _1—4/ . ) _/
x it e s & —ire it o
2 L b / 2 » /
0 e 0 EERBREE ;
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacioén angular, vy (%)

Figura 5.53. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
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Figura 5.54. Comparacion de los resultados obtenidos con cada modelo para el ajuste de las curvas
experimentales 1- y, correspondientes a ¢, del ensaye 9y 10

En las figuras 5.45 a 5.49 se observa que la degradacién del médulo de rigidez al esfuerzo
cortante normalizado G/G s -y, N0 presenta dificultades al ser interpretado con modelos
constitutivos. El modelo Masing resulta ser una herramienta util y sencilla para predecir el
comportamiento de las curvas G/G -7, Ya que en él se ven involucrados parametros de
forma que permiten definir con mayor precision la configuracion de las curvas
experimentales, lo cual resulta ser una ventaja en comparacion con un modelo que no
cuente con dichos pardmetros como lo es el hiperbdlico.

Por otra parte, la variacion que presentan las curvas obtenidas con el modelo Masing y las
calculadas con el ajuste de G es pequeiia, por lo cual puede considerarse que el modelo
Masing es suficiente para estimar adecuadamente el comportamiento del médulo de rigidez
del suelo.
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En lo que respecta a la relacion de amortiguamiento, A, en las figuras 5.50 a 5.54 se observa
mayor discrepancia entre los ajustes obtenidos con cada modelo, lo cual se debe a la
deficiencia que estos presentan para estimar la disipacion de energia del material.

Las curvas obtenidas con el modelo hiperbdlico parecen estar mas cercanas a las curvas
experimentales que las obtenidas con el modelo Masing, sin embargo, el valor de Ami,
calculado difiere considerablemente del valor experimental.

Por otra parte, la modelacion de A empleando el modelo Masing presenta deficiencias al
momento de estimar la curva experimental A - y para deformaciones angulares grandes. Por
tal razén en el caso de buscar reproducir el comportamiento de A, se sugiere realizar un
ajuste mateméatico como lo es el de regresion no lineal por minimos cuadrados.

Al seleccionar un modelo que nos permita estimar el comportamiento de las propiedades
dinamicas de un suelo, es importante considerar las caracteristicas del mismo (en especial
el PI) de tal forma que sea posible reproducir los datos experimentales tomando en cuenta
las similitudes entre el material en estudio y las del suelo para el cual fue calibrado el
modelo, esto con el fin de que los resultados de la modelacion sean satisfactorios.

El punto importante de modelar los resultados experimentales, es entender el
comportamiento de las propiedades dinamicas de los suelos, ya que dichas propiedades son
esenciales para la aplicacion de modelos mateméticos que nos permitan predecir la
respuesta sismica de depdsitos de suelo, y llevar a cabo estudios de interaccién sismica
suelo-cimentacion-estructura.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis, presenta la caracterizacidbn de las propiedades dinamicas de los
depdsitos de suelo localizados en la Zona noreste del Ex-Lago de Texcoco, para lo cual fue
llevada a cabo una extensa campafia de exploracién geotécnica en tres sitios de interés;
denominados TXS1, TXS2 y SOSA por estar cercanos a las estaciones acelerograficas con
dichos nombres.

Dada la importancia de conocer las propiedades dinamicas de un depoésito de suelo para la
aplicacion de modelos matematicos que nos permitan definir el ambiente sismico y llevar a
cabo estudios de interaccion dinamica suelo-cimentacidon-estructura; con las muestras
recuperadas de los trabajos de campo fueron llevadas a cabo pruebas bésicas de
laboratorio para determinar las propiedades indice del material y clasificar al mismo de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Posteriormente se
realizaron pruebas dindmicas en muestras representativas extraidas a diferentes
profundidades, con el objetivo de conocer las curvas normalizadas de degradaciéon del
modulo de rigidez y la relacion de amortiguamiento del suelo, en funcién de la deformacion
angular.

Las pruebas fueron realizadas en los equipos dindmicos de columna resonante y camara
triaxial ciclica, cubriendo con ello un amplio rango de deformaciones angulares, y (10* a
10%).

Los resultados de las pruebas indice indicaron relaciones de vacios relativamente altas en
un rango de 4.0 <e < 10.4, contenidos de agua entre 139 <w,<400 %, indices de plasticidad
de 50 < Pl < 300 %, e indices de rigidez de -0.44 < Iz < 0.66, Iz puede presentar valores
negativos si el suelo corresponde a una arcilla sensitiva de alta plasticidad, cuyo contenido
natural de agua, w,, es mayor que su limite liquido, w, presentandose con ello indices de
liquidez mayores a 1; (I. > 1). Las propiedades anteriores confieren al suelo localizado en la
Zona del Ex-Lago de Texcoco condiciones geotécnicas muy particulares.

Por otra parte, las pruebas dinamicas consistieron en ensayes consolidados-no drenados
(CU), que comprendieron el labrado, montaje y ensaye de 40 probetas de suelo; 10 de las
cuales fueron ensayadas en el equipo dinamico de columna resonante, sometiendo a cada
espécimen a tres diferentes esfuerzos de confinamiento, mismos que estuvieron
comprendidos entre los siguientes rangos: 0.10 < ¢’; < 1.39 kg/cm?; 0.50 < ¢, < 2.08 kg/cm?;
0.75< 6’3 2.77 kg/lcm?, mientras que las probetas restantes fueron ensayadas en la camara
triaxial ciclica (a desplazamiento controlado), bajo los mismos niveles de esfuerzo efectivo
gue en la columna resonante.
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De las curvas de degradacion del médulo de rigidez normalizado, G/Gs - 7, € incremento
de la relacién de amortiguamiento, A - vy, generadas a partir de los ensayes dinamicos, es
posible hacer las siguientes observaciones:

e Para deformaciones angulares en un rango de 10 <y < 102 %, el suelo exhibe un
comportamiento elastico lineal, donde las propiedades dinamicas del mismo
permanecen practicamente constante.

Para dicho rango de deformaciones angulares fueron definidos los valores
experimentales de Gnax Y Amm, Proporcionados de los ensayes en columna resonante,
correspondientes a cada nivel de esfuerzo efectivo aplicado.

Los valores calculados de Gnax ¥ Amin €Stuvieron comprendidos en los siguientes
rangos: 38 < Gmax< 202 kg/cm? y 1.9 < Ami < 3.1 %, para o's; 46 < Gma < 232 kglcm? y
1.5 < hmix < 4.4 %, para o’z y finalmente, 61 < G < 255 kglcm?® y 1.7 < Ay < 4.1 %,
para ¢’s.

De los resultados presentados se observa que a medida que el esfuerzo efectivo es
mayor, el modulo de rigidez se incrementa; sin embargo, para el caso de la relacion
de amortiguamiento el efecto de c’; no es tan significativo.

e Para valores de deformacion angular comprendidos entre 10°<y <8 %, el suelo
presenta un comportamiento elasto-plastico no lineal con deformaciones
permanentes. Pudiéndose apreciar en las curvas experimentales, que G/Gpna
decrece considerablemente mientras que A se incrementa; a medida que la
deformacién y es mayor.

Los valores de Gnin ¥ Amax fueron determinados para un rango de deformaciones
angulares entre 3 y 8 %, obtenidos de los ensayes dinamicos en camara triaxial
ciclica, en el cual los especimenes de suelo fueron llevados a la falla o presentaron el
80 % de deformacién. Cabe mencionar que dicho rango es ligeramente mayor al
reportado por algunos investigadores para arcillas plasticas del valle de México
(Romo, 1989).

Los valores determinados de G, Y Amax fluctuaron en un rango entre: 3.3 < Gy,n < 37
kg/cm?y 8.3 < hmax < 20.7 %, para 6'y; 3.5 < Gpin<50kg/cm? y 10 € Apnax < 25 %, para c',;
y finalmente, 3.4 < G, <52 kg/cm? y 9.1 < Anax < 23.4 %, para o’s.

Partiendo de los resultados experimentales se modelaron las curvas G/Gpa - YV A - 7, tanto
con un modelo empirico como con modelos hiperbdlicos, los cuales proporcionaron a través
de leyes constitutivas la relacién entre los esfuerzos cortantes y las deformaciones
angulares generadas.
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De los resultados de la modelacién se desprenden las siguientes conclusiones:

e El modelo empirico de Vucetic y Dobry (1991), podria ser empleado para casos
practicos en los cuales no fuera posible llevar a cabo una investigacion de
laboratorio. El ajuste de los datos experimentales con las curvas propuestas por
dichos investigadores, se basa principalmente en la similitud del Pl de los materiales,
siendo éste, el pardmetro que presenta mayor influencia en las propiedades
dindmicas de un depdésito de suelo, ocasionando el médulo de rigidez, G, se
incremente y la relacion de amortiguamiento, A, decrezca, para igual deformacion
angular, y. Al incrementarse G, el suelo presenta un comportamiento elastico lineal
para un rango de deformaciones mayores.

Es posible observar en las curvas experimentales que debido a un incremento del PI,

las curvas G/G s - v, Se desplazan hacia la derecha mientras que las curvas A - vy, se
desplazan hacia abajo.

e Al emplear el modelo hiperbdlico, se observa que a pesar de ser un modelo sencillo,
proporciona resultados satisfactorios al ajustar las curvas experimentales G/Gnax - 7,
sin embargo no simula adecuadamente la disipacion de energia del material. Lo
anterior se debe a que el modelo hiperbdlico predice de manera incorrecta una alta
disipacion de energia para ciclos con deformaciones grandes, por lo que se
recomienda para el ajuste de las curvas A —y emplear un modelo mas elaborado.

e El modelo tipo Masing parte de un modelo hiperbdlico al cual le fueron asignadas
condiciones de frontera y parametros que permiten definir con mayor aproximacion la
forma de las curvas experimentales. Al aplicar dicho modelo a los datos obtenidos de
las pruebas dinamicas, se observa que proporciona resultados favorables en el
analisis de la degradacién del médulo de rigidez al esfuerzo cortante, sin embargo,
no asi para las curvas de relacién de amortiguamiento, ya que al partir de un modelo
hiperbdlico predice de manera deficiente la disipacion de energia del material.

Con la finalidad de disminuir la discrepancia entre los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo tipo Masing y los derivados de los ensayes de laboratorio, se
empled el método de ajuste propuesto por Gonzalez (2005), basado en un proceso
de regresion no lineal por minimos cuadrados, con el cual fue posible definir de mejor
manera la disipacion de energia del suelo a través de la obtencion de nuevos
parametros de forma que sirvieron para generar nuevamente las curvas G/Gps - v Y
A-y.

El ajuste por minimos cuadrados entre los datos obtenidos con el modelo tipo Masing y los
resultados de laboratorio, permiti6 modelar de mejor manera el comportamiento de las
propiedades dindmicas de las arcillas localizadas en la Zona del Ex-Lago de Texcoco.
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Al seleccionar un modelo para ajustar las propiedades dinamicas de un suelo, es importante
considerar las caracteristicas del mismo, (en especial el Pl) y emplear un método que nos
permita reproducir los datos experimentales tomando en cuenta las similitudes del material
en estudio con las del material para el cual fue calibrado el modelo, de manera que los
resultados sean satisfactorios.

Por otra parte, como se observa en las curvas experimentales de G/Gnax - v, €l modulo de
rigidez practicamente no presenta problemas al ser modelado, ya que las estimaciones
realizadas tanto con el modelo hiperbolico como con el modelo Masing, proporcionan curvas
gue practicamente se sobreponen entre ellas. Lo anterior nos permite confirmar la hipotesis
de que para propiedades que pueden ser normalizadas, existe una curva Unica a partir de la
cual es posible generar nuevas curvas conociendo el valor de G

Finalmente es importante mencionar que la determinaciéon de las propiedades dindmicas de
los suelos en un proyecto ingenieril abre la posibilidad de realizar analisis de respuesta de
sitio mas realistas, mismos que pueden ser verificados en lugares donde se cuenta con la
instrumentacion adecuada para registrar los movimientos in-situ, lo que finalmente se
traduce en disefios seguros, viéndose esto reflejado en los costos de construccion.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis son una base sélida para investigaciones
futuras que permitan desarrollar analisis de interaccion sismica suelo-cimentacion-
estructura; ademas de que resulten Utiles para la caracterizacion de los pardmetros sismicos
de la zona, permitiendo proponer actualizaciones del mapa de zonificacidbn sismica
estipulado en el RCDF.
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Al.l. Registros de exploracion de campo de SPT correspondientes al sitio TXS1

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
:resﬂf;gmmu Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.05 TXS1 SM~1
UNAM LOCALIZACION: INICIO: TERMINACION: e 550 m
ESTACION TXS1 EX LAGO DE TEXCOCO 22/11,/2007 10/12/2007 NAF (m)
e ) . E P L
DESCRIPCION GEOTECNICA 8 CONTENIDO DE AGUA, o6 [T NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
o 100 200 300 400% 0 20 30 40
Arcilla café claro con materia organica PH
PH
1
2
PH
Arcillas de alta plasticidad de J
color café claro, café rojizoy
gris verdoso, de consistencia 4 PH
muy blanda V7
5
PH
g PH
PH
g 7
Arenas finas color negro S PH
: 6=0%
S=34% || PH
8 F=66%
PH
g
M-14
70
PH
. PH
PH
70 PH
r2oo% ||
Arcillas de alta plasticidad de 13 PH
color café claro, café rojizo y PH
gris verdoso, de consistencia 14 PH
muy blanda PH
15 PH
PH
16 PH
PH
17
] M-55—-1
& PH
PH
9 PH
PH
- 20
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno F 1 Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalterada
= : ? = gorcenia/.e ze ?[6/705 SAC = Sondeo de avance controlado
d 5ol — — = Limo = FPorcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
oeos LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracién estdndar
a7 r i LL = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
\ Crova ///A Areile NAF = Nivel dechuas fredticas A-BT = A(\Zg;lce con broca tricénica

Figura Al.1. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS1
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PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO \
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.05 TXST SM-1
E DEﬁNAG'EV':IERIA LOCALIZACION: INICIO: TERMINACION: OF.
ESTACION TXS1 EX LAGO DE TEXCOCO 22/11/2007 26/11/2007  NAF (m) 3.50 m )
. . E LP LL I
DESCRIPCION GEOTECNICA 5 CONTENIDO DE AGUA, wot [Tl NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
20 100 200 300 400% 10 20 30 40
PH
PH
21
PH
6=0%
s2ia% || PH
22 F=86% PH
PH
Arcillas de alta plasticidad de 23 PH
color café claro, café rojizo y -
gris verdoso, de consistencia 24 o
muy blanda con lentes de o
arena fina 25
] M-SS-2
26
o271 PH
N N PH
Arenas arcillosas medias a » 28 8507
gruesas compactas color gris 237 HHHHH\HH\HHHHH\HHHHHH\HHHHﬂAﬁ_Oég
TTTT T T T T I T T I T T PP T TP T TP T T T TTTTT 50/'/2
claro 20 A-BT
PH
30 PH
PH
37 HHHHHHHHHHHHH\HHH\HHHHHHH50/75
A-BT
32 PH
M A T T T 50,/ 12
. . ’ A-BT
Arcilla de alta plasticidad color A 33
café claro, café rojizo y gris PH
verdoso de consistencia muy 2
blanda con lentes de arena VoS5_3
fina
35
PH
6 PH
37
78 PH
PH
59 PH
PH
- 40 -
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno [ Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalferada
L : S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Boleos — — 4 Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
©_O - - hP = é/’m/z{e ,/o/asg/co SPT = Sondeo de penetracién estdndar
RN r Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
259 a) brove ///A reva NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura Al.1. Registro de exploracién de campo de SPT correspondiente al sitio TXS1 (continuacion)
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/ PROYECTO: PROFUNDIDAD \
o EXPLORADA (m) 65.05 TXS1 SM—-1
E INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco
DE INGE! LOCALIZACION: TNICIO: TERMINACION:
PROF.
UNAM ESTACION TXS1 EX LAGO DE TEXCOCO 22/11/2007 26/11,/2007 NAF (m) 3.50 m
4 DESCRIPCION GEOTECNICA : w - )
] CONTENIDO DE AGUA, W% NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL o
40 100 200 300 400% 10 20 30 40
compactas O oo ' i [T =
compactas DRSS F=35%
Limo de alta plasticidad color — 41
café oscuro de consistenciamuy | — "~ P
blanda a firme con presenciade | — g 4 -
arena en algunas zonas — 1] W
2. [TATTATATATAr
rcilla de alta plasticidad i
. color gris 2 4 PH
Arcilla arenosa color café oscuro [ , ‘ H H
y gris verdoso de consistencia .
muy blanda a firme 4
=
—'H46 ‘
[ P
Limos de alta plasticidad color — |7
café claro y gris verdoso de —
consistencia muy firme con lentes |-— 45 HHHHH‘H
de arenas finas =
—
—
—
— 49
—
—
—
50
Arcillas de alta plasticidad color
gris verdoso de consistencia 57 ‘H
firme
M-SS-6
52
52357
Z 2=33% | [T TTATAT AN oo
|55
. / [NEEEE.
Limos arenosos de alta =
plasticidad color gris verdoso con | 54
intercalacion de arenas medias //” HHHHHHHHHHHHH‘
color gris A5
— [l
/
— 56 \\HH\HH\HHH\HHHHHHHHHHHHHH50/7}
A-BT
. . 57
Arcilla de alta plasticidad color
café oscuro de consistencia firme 5 H‘HHHHHH
adura 6=0%
S=5%
F=95%
59
, ol AT
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno o Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalterada
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
0| Boleos | = = o Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
© - ~ — ﬁ’ = ﬁfm(ie //J/asi//co SPT = Sondeo de penetracién estdndar
a 47 G Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
A 4 4 rave //// retta NAF = Nivel de aguas fredticas A—BT = Avance con broca triconica

Figura Al.1. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS1 (continuacion)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.05 TXST SM=1 ‘
?JEN AM ERIA TGCALIZACION: INICIO: TERMINACION: — pror. ‘
ESTACION TXS! EX LAGO DE TEXCOCO 22/11/2007 26/11/2007  NAF(m) 3.50 m
. . E LP LL
DESCRIPCION GEOTECNICA & CONTENIDO DE AGUA wot [IT] NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
10 20 30 40
60
— 50/12
= o8
— 61 6=0% A
L~ S=267 | I O O OO W 50,/5
. ] F=74% A_BT
Limos arenosos de alta gl T 50,75
plasticidad color café claro de o A-BT
COnSlStenCladura // HHHH\HHHHHHHHHHHHH\HHHHHH_:(_}Q;—
— 63
— c=og | LTI TITTITTTTTITITTTITTIITITTTIN 2047
.~ $=44% | e et e e
z 50/10
o~ F=55% AZBT
—| 64
— 50/5
A A-BT
~ "lg5 [T T T Tl 50,/ 10
FIN DEL SONDEO FIN DEL SONDEO
66
67—
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
- 80
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentoje de gravas Ml = Muestra Inalterada
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Bo/eos = = Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
She — ~~ if = é//m/@e 7//05%{:0 SPT = Sondeo de penetracién estandar
A 4 G Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
rave ///A rena NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura Al.1. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS1 (continuacion)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

Al.2. Registros de exploracion de campo de SPT correspondientes al sitio TXS2

PROYECTO! PROFUNDIDAD SONDEO
'NST'I}:TO . Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.12 TXS=2 SM—1
IL)IEI‘:I'I.\M LOCALIZACION: NICIO: TERMINACION: OF. 0.20
ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11,/2007 07/12/2007 NAF (m) : m
. . E Lp L
DESCRIPCION GEOTENICA 5 CONTENIDO DE AGUA, wo6 [ NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
0 100 200 300 400% 10 20 30 40
7
PH
2 PH
PH
J PH
6=0%
S=2%
‘ F=98%
] M.l.=7
5 PH
PH
6=0%
6 S=17% H
F=83%
PH
7
PH
. - PH
Arcillas de alta plasticidad de 8 Pi
color café claro, café rojizoy =07
. . . S=2%
gris verdoso, de consistencia 9 F298% M—15
muy blanda con lentes de
arena arcillosa color gris 10
verdoso i
1 PH
PH
12 PH
PH
13 PH
PH
14 PH
15 PH
PH
16 PH
PH
17
18
PH
19 PH
PH
- 20 -
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno E: 53 Arena G = Porcentaje de gravas
L= *x ; S = Porcentaje de arenas 7S = Tubo Shelby
Bo/eos — =4 Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
o = ~~ iP = i/’m/ie ,;a/asz;co SPT = Sondeo de penetracién estdndar
A 47 6 r Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
rove ///A reia NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura Al.2. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS2
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Figura Al1.2. Registro de exploracién de campo de SPT correspondiente al sitio TXS2 (continuacion)
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PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.12 TXS=2 SM—-1
E EE&'K;'E&"E“'“ [OCALIZACION: TNICIO: TERMINACION: oF. 0.20
. ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11,/2007 07/12/2007  NAF (m) <om )
. . € Lp LL
DESCRIPCION GEOTENICA S CONTENIDO DE AGUA, wot ([T NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL &
20 100 200 300 400% 10 20 30 40
PH
21 PH
PH
. - 22
Arcillas de alta plasticidad de PH
color café claro, café rojizo y PH
gris verdoso, de consistencia 23 PH
muy blanda con lentes de PH
arena arcillosa color gris 24 -
verdoso
25 PH
26 ] M.l.—40
PH
27 —
PH
PH
A A 28
Arena arcillosa color gris o HHHH
verdoso medias y compactas 0 ?iﬁ’:ﬁg
Arcilla de alta plasticidad color 30
gris verdoso y consistencia firme
Avena arcilosa gris claro compacta | 1] D
Limo de alta plasticidad color gris claro y L — 7] A-BT
consistencia muy banda con arenas medias |- —
— |3 PH
Arena limosa color gris claro ’ [T 507
—
compacta — 6=0% A-BT
33 S=247%
F=76%
34
. . PH
Arcillas de alta plasticidad 35
color gris verdoso de PH
consistencia muy blanda con 36 PH
presencia de arenas medias 22 || PH
F=44%
37 PH
38 H
PH
39 H
PH
40
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
‘ % % x ‘Re//eno R Arena G = Porcentaje de gravas 7S = Tubo Shelby
x> S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
EO O‘Bo/eos E::E' Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
O —— LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracion estdndar
’44 - ﬁvaa V A Arcilla LL = Limite liquido ) BARRIL = Barril NXL
4 4 NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

/ PROYECTO: PROFUNDIDAD
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65.12 TXS=2 SM-1
E fﬁ&'}fﬂ"“" [OCALIZACION: TNICIO: TERMINACION. 5o 0.20
ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11/2007 07/12/2007 NAF (m) . m
- 3 . S Lp LL
DESCRIPCION GEOTENICA ) CONTENIDO DE AGUA, w6 NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL o
40 100 200 300 4007% 10 20 30 40
Arenas limosas y arenas Lo PH
. . G=0%
arcillosas color gris oscuro |~ $238% | TR
medias y compactas A" THTHRANAD
Intercalacion de arcillas 42
arenosas de alta plasticidad
color gris verdoso y .3
consistencia blanda a muy
firme con arenas arcillosas » ‘
color gris oscuro
G=0%
. Ay
. / | LI
Limos arenosos de alta L
plasticidad color gris verdoso | |4 |
de consistencia firme adura |~ 7|
— a7
— [T
48
G=0%
S256% H
F=44%
49
Arcillas de alta plasticidad ‘
color gris verdoso de 50
consistencia muy blanda con 1L
presencia de arenas medias 51 PH
52
53
Limos arenosos de alta — |
plasticidad color gris verdoso // 54 J
de consistencia firme adura ¢
L |
55 H
B il
Arcilla de alta plasticidad color 57
gris verdoso de consistencia
muy blanda con lentes de 55
arenas limosas gris claro
59
" [T
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno F Arena G = Porcentaje de gravas = Tubo Shelby
Lx x> S = Porcentaje de arenas = Sondeo de avance controlado
E’o/eos — = Limo f = Porcentaje de finos = Sondeo de cono eléctrico
O ~~ ZP = é/’m/';e /;)/GSZCO = Sondeo de penetracion estdndar
A G Arcill = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
“ v //// e NAF = Nivel de aguas fredticas A—-BT = Avance con broca tricénica

~

Figura Al1.2. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS2 (continuacion)
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50/10
A-BT
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54
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

PROYECTO: PROFUNDIDAD 12 SONDEO S—2 Sh—1
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 65 - w
IL’IEI\;'K;;II COCALIZACION: TNICTO: TERMINACION: OF. 0.20
ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11,/2007 07/12/2007  NAF(m) <om J
. . E LP LL
DESCRIPCION GEOTENICA e CONTENIDO DE AGUA, W% [ NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
100 200 300 400% 10 20 30 40
—| 60 T Tl 59
—
L ; 64
o,
~ 167
L i/ ]
. ) 1
Limos arenosos de alta = il 52/ v
> ’ — 62 A—BT
plasticidad color café clarode %~
consistencia dura = =
= s Il
Lo~ % 50,13
C,— A—BT
[ ~ 64 T 50,12
- ; A—BT
~ — T OO LT 50,13
- A-BT
65 NSNS NN NN NN E NN NN 50/72
FIN DEL SONDEO FIN DEL SONDEO A—BT
66
67—
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
- 80 .
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
* e ‘ Relleno [ ‘ Areno G = Porcentagje de gravas 7S = Tubo Shelby
: : S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance conftrolado
lg o O‘ Boleos E - = E' Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
@) — LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracion estdndar
F ) ﬁ Grave V A Arcilla LL = Limite liquido . BARRIL = Barril NXL L
4 4 NAF = Nivel de agquas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura Al1.2. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio TXS2 (continuacion)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

Al1l.3. Registros de exploracion de campo de SPT correspondientes al sitio SOSA

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
.o EXPLORADA (m) 50 SOSA SM—-1
E INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco
DE A [COCALIZACION: INICIO: TERMINACION:
UNAM OF. 11.90 m
ESTACION SOSA EX LAGO DE TEXCOCO 14/11/2007 21/11,/2007 NAF (m)
DESCRIPCION GEOTECNICA ‘f P - )
Q CONTENIDO DE AGUA, W% (I NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL o
0 100 200 300 400% 10 20 30 40
]
Limo de alta plasticidad color gris claro s
de consistencia blanda — 7]
L — 11
L —
2 M—4
3 PH
Arcillas de alta plasticidad color café I
oscuro y gris verdoso de consistencia 4 ]
blanda con presencia de arenas finas
en algunas zonas H
5 H
M-9
6 -
, L
Arenas finas color gris oscuro de SS%
compacidad relativa media con I F=19% HHHHHHHHHHHH
lentes de arcilla de alta plasticidad o 8
Arcilla de alta plasticidad color gris claro 9 M—14
de consistencia muy blanda
10 PH
i ]
Arenas finas color gris oscuro de
compacidad relativa mediana
: [0
13
. . ) G=0%
Arcilla de alta plasticidad color gris claro 114 S=81% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de consistencia media con arena F=19%
15
T, ez
s TN 207
Arenas arcillosas color gris ;‘O’eg
verdoso compactas % [N S0 2
17 ERRIRRRRR RN AR RN AR AR RN AR AR ARRRRIAE! 5/40/“;2T
. [LTATA A TArAarar
Arcillas de alta plasticidad color gris
verdoso con poca arena / 19
. - i (T 50,73
Limo de alta plasticidad color gris claro |2 =72 A=BT
A 20 [T IO
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentgje de gravas Ml = Muestra Inalterada
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Boleos — — - Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
O — - - — QLP = ﬁ/’m/;e ,/o/os‘gco SPT = Sondeo de penetracién esténdar
A Grava Arcilla = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
///A ' NAF = Nivel de aquas fredticas A—-BT = Avance con broca tricénica )

Figura Al1.3. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio SOSA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

e PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO St
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 50 S054 SM-
E DE INGENIERIA - /T 5EATTZACION: INICIO: TERMINACION:
UNAM ROF. 11.90 m
ESTACION SOSA EX LAGO DE TEXCOCO 14/11/2007 21/11,/2007 NAF (m)
5
DESCRIPCION GEOTECNICA o - " NUMERO DE GOLPES
e CONTENIDO DE AGUA, W% (I
DEL MATERIAL * 100 200 300 400%
10 20 30 40
20 -
- — - ==
Limo de alta plasticidad color gris claro |22~ LT e 070
A-BT
21
Arcillas de alta plasticidad color gris L
verdoso de consistencia muy blanda
22 M-35
: - F==7423 6=0%
8 [ N
— = o
gris verdoso de consistencia media a firme ,2/22
e
=
Arcilla arenosa de alta plasticidad color gris 25
verdoso de consistencia muy firme a dura
Zh [T 20/ 2
e P oc gz LTI TTTTTTITTTITITIN 070
S=16%
// _ g | LTI AT T 20_/57%
A
[ // 28 77
o 50/13
. - ~ A-BT
Limos de alta plasticidad color i 29
gris verdoso y café claro de — i
consistencia muy dura con arena [ i 30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L —
—
o~
— | 31
]
—
— il
~— 132
Arcilla arenosa color verde olivo
CCCCrrTrrrrrrrrrrrrrerrrrerereres 50,10
= A-BT
]
— \\HHHH\HHH\HHHHHHHHHH\HH\HH20{575
” (NI
Arcilla de alta plasticidad color gris claro
de consistencia media con lentes de arena 35
media color gris ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
36 6=0%
Arena media color gris S=49% HmmmmmmHHHHHHHHHHHH20/57;
37 M
. I
39
Limo de alta plasticidad color café claro - -
O [T
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalterada
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Bo/eos — = Limo F = Porcentgje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
© -2 - ~~ ZP = i/’m/ﬁe éﬁ/asgco SPT = Sondeo de penetracién estdndar
A 4 Grava Arcilla = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
///A ' NAF = Nivel de aquas fredgticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura A1.3. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio SOSA (continuacion)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO A. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE SPT

PROYECTO: PROFUNDIDAD

INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) o0 SOSA SM=1
E 'L”EI\;'K‘;,;“ER" TOCALIZACION: TNICIO: TERMINACION: oF. 190
ESTACION SOSA EX LAGO DE TEXCOCO 14/11,/2007 21/11,/2007 NAF (m) ' m
DESCRIPCION GEOTECNICA “E- P -
e} CONTENIDO DE AGUA, Wo% NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL a
40 100 200 300 400% 0 20 30 40
Arcillas de alta plasticidad color café 47 ‘ ‘
claro de consistencia firme
42
—~ = I
— 143
—
—
I~ —|#
Limos de alta plasticidad color gris — ‘
oscuro de consistencia dura ~ : 45
—
L — 7]
L —
|4
- |
~= J
=
A4
L —
" I
. - . 49
Arcilla de alta plasticidad color gris oscuro
de consistencia firme ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50
FIN DEL SONDEO
51
52
53
54
55
56
57
58
59
- 60 .
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentaje de gravas Ml = Muestra Inalterada
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Bo/eos — = Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
@ —=— ~~ ﬁ’ = é/’m/ie /p/as]gco SPT = Sondeo de penetracién estdndar
A Grova Arcilla = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
L2 a ///A ' NAF = Nivel de aguas fredticas A—BT = Avance con broca tricénica

Figura A1.3. Registro de exploracion de campo de SPT correspondiente al sitio SOSA (continuacion)
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Registros de exploracién de campo de CPT
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B1l.1. Registros de exploracion de campo de CPT correspondientes al sitio TXS1

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 60.30 TXSLCPT-1
EEI,&'X‘&?'ER'A TOCALTZACION: TNICTO: TERMINACION: | oo
ESTACION TXS-1 22/11/07 15/12/2007 NAF (m) 3.50
€
DESCRIPCION GEOTECNICA 5 —— Resistencia de punta, kg/cm? —+ Resistencia de punta, kg/cm’
DEL MATERIAL &
0 - 5 10 15 20 -+ 20 40 60 80
Arcilla café claro con materia organica
7 —
2 —
Arcillas de alta plasticidad de 3
color café claro, café rojizo y
gris verdoso, de consistencia 4+
muy blanda
5+
6 —
Arenas finas color negro Gyt =
8 —
9 —
1071
11—
12 —
Arcillas de alta plasticidad de 13-
color café claro, café rojizo y
gris verdoso, de consistencia 14
muy blanda
151
16 —
17 —
18 —
19 —
- 20 -
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentaje de gravas TS = Tubo Shelby
S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
P o9 d Boleos — = Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
o - = ~~ LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracién estdndar
a3 6 [ Arcill LL = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
rove ///A reta NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura B1.1. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio TXS1

159




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ANEXO B. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE CPT

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO \
:)NS;I'ITUTO Exploracién Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 60.30 TXS1CPT-1
E UENlAM LOCALIZACION: INICIO: TERMINACION: PROF.
ESTACION TXS-1 22/11/07 15/12/2007 NAF (r-n) 3.50 /
] ] E N
DESCRIPCION GEOTECNICA o) —  Resistencia de punta, kg/cm? —— Resistencia de punta, kg/cm ?
DEL MATERIAL &
20 -+ 5 10 15 20 -+ 20 40 60 80
21
22
Arcillas de alta plasticidad de 23
color café claro, café rojizoy
gris verdoso, de consistencia 24
muy blanda con lentes de
arena fina 25
26
27
Arenas arcillosas medias a 28 3 =
gruesas compactas color gris
claro ‘
29
30
31 - -
32
-—p -

Arcilla de alta plasticidad color
café claro, café rojizo y gris
verdoso de consistencia muy
blanda con lentes de arena
fina

33

34

35

36

37

38

39

Simbolos
Relleno Arena
Boleos = =7 Limo
Grava m Arcilla

40

Abreviaturas

Porcentaje de gravas
Porcentaje de arenas
Porcentaje de finos
Limite plostico

Limite liquido

Nivel de aguas fredticas

TECNICAS DE EXPLORACION

S
SAC
SCE
SPT

BARRIL
A-BT

Tubo Shelby

Sondeo de avance controlado
Sondeo de cono eléctrico
Sondeo de penetracion esténdar
Barril NXL

Avance con broca tricénica

%

Figura B1.1. Registro de exploracién de campo de CPT correspondiente al sitio TXS1 (continuacion)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ANEXO B. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO DE CPT

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 6030 TXS1CPT-1
E 'I’JE&';\G;'I"ER'“ [OCALIZACION: TNICIO: TERMINACION: [ oRorF.
ESTACION TXS-1 ‘ 22/11/07 15/12/2007 NAF (m) 3.50
£
DESCRIPCION GEOTECNICA é — Resistencia de punta, kg/cm? — Resistencia de punta, kg/cm 2
DEL MATERIAL o
ol 10 15 20 -+ 20 40 60 80
Arenas finas color gris oscuro - -
compactas S
Limo de alta plasticidad color = 41 -
café oscuro de consistencia muy i ~
blanda a firme con presencia de — o =
arena en algunas zonas [~ 3
43 = =
Arcilla de alta plasticidad
color gris
. i 44—
Arcilla arenosa color café oscuro . -
y gris verdoso de consistencia %,
muy blanda a firme s
S -
—
[ A6
= =
s 3
Limos de alta plasticidad color — s M
café claro y gris verdoso de ~—
consistencia muy firme con lentes |: i AP
de arenas finas [
[ —
— |49~
—
— ]
— =
501
Arcillas de alta plasticidad color -
gris verdoso de consistencia ST
firme
52 —
4
PN A-BT
. A-BT
Limos arenosos de alta -, iJ A-BT
plasticidad color gris verdosocon [, = 54— A-BT
intercalacion de arenas medias — A-BT
color gris “ A sk A-BT
p— A-BT
L A-BT
L |56 A-BT
-
) o 57 :
Arcilla de alta plasticidad color =
café oscuro de consistencia firme s
a dura
59 — §
60
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
R ' Relleno E Arena G = Porcentaje de gravas TS = Tubo Shelby
S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
EO O‘ Boleos E: :Ei Limo f = Porcentgje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
Q — LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracion estandar
E 4“44 Gravo V A Arcilla LL = Limite liquido ) BARRIL = Barril NXL
4 NAF = Nivel de aguas fredticas A—-BT = Avance con broca tricénica

Figura B1.1. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio TXS1 (continuacion)
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B1.2. Registros de exploracion de campo de CPT correspondientes al sitio TXS2

- ROYECTO: PROFONDIDAD D ~N
EXPLORADA (m) 60.70 TXS-2 CPT-1

INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco

DE INGE i o .

UNAM FOCAHZACION: treTe: TERMVRACION: FROF

ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11/07 07/12/07 NAF (m) 0.20

o /
(~ ™

DESCRIPCION GEOTECNICA
DEL MATERIAL

—Resistencia de punta, kg/lcm

2

——Resistencia de punta, kg/lcm 2

o PROF.1

+ 5 10 15 20 + 20 40 60 80
Z
% ’ I
% il
/ il
% T
A
oA 6 L
Z
h
Arcillas de alta plasticidad de % 8
color café claro, café rojizo y /
gris verdoso, de consistencia / 9|
muy blanda con lentes de /
arena arcillosa color gris / 1ot
verdoso %
/ 1
;Y-J'.
% 2
% 13+
% 14
% 15T
% oL
% oL
/ 18-
19
20
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno oA G = Porcenlaje de gravas TS = Tubo Shelby
Rty S = Porcenlaje de arenos SAC = Sondeo de avance conirolado
Boleos E Limo F = Porcenloje de finos SCE = Sondeo de cono elscirico
2 O = ﬂ? = t:_m:';e r_ as%co DES;IL = go't;-idl”rl ).(’L. penetracién esténdar
= 2 il = Limile liquido =
\_ m Gravo m Accillo NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Aganco con broca ftricSnica

S

Figura B1.2. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio TXS2
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e ROYECTO? U UNDIDAL SONDECT \
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco FXPLORADA (m) 60.70 TXS-2 CPT-1
\_ UNAM ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11/07 07/12/07 \li(lglzm) 0.20 )
~ - - 3 ~
DESCRIPCION GEOTECNICA S ——Resistencia de punta, kg/cm 2 ——Resistencia de punta, kg/cm 2
DEL MATERIAL &
-+ 5 10 15 20 -+ 20 40 60 80
Arcillas de alta plasticidad de
color café claro, café rojizoy
gris verdoso, de consistencia
muy blanda con lentes de
arena arcillosa color gris
verdoso
. . =3
Arena arcillosa color gris
verdoso medias y compactas
Arcilla de alta plasticidad color
gris verdoso y consistencia firme
Arerna arcCliiosa gris Claro compacta S
Limo de alta plasticidad color gris claroy
lconsistencia muy banda con arenas medias
ATET mosa color gris claro——————— %, 4
compacta :
Arcillas de alta plasticidad
color gris verdoso de
consistencia muy blanda con
presencia de arenas medias
39 -
2 40
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
= G = Porcenlaje de gravas = Tubo Shelby
= S = Porcenlaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Boleas E Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
D - O = tf = t:_m:{c f_las.gco sprL = gor;glaom?[ penetracién esténdar
2 1 Grava Arcillo = Limite liquido BARRIL = Bai
\ m ! NAF = Nivel de oguas fredticas | A-BT = Avance con broca tricnico y,

Figura B1.2. Registro de exploracién de campo de CPT correspondiente al sitio TXS2 (continuacion)
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ROYECTO! NOFOINDIDAD [PONDE ~N\
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco FXPLORADA () 60.70 TXS2 CPTL
E DE INGE . .
UNAM FoentizReron: frorete: FERMNACHON T
" ESTACION TXS-2 EX LAGO DE TEXCOCO 29/11/07 07/12/07 IAF (m) 0.20 y
4 ) - 3 ™~
DESCRIPCION GEOTECNICA o) ——Resistencia de punta, kgicm 2 ——Resistencia de punta, kg/cm 2
DEL MATERIAL &
wob—3 10 15 20 -+ 20 40 60 80
ATenas limosas y arenas e o
arcillosas color gris oscuro *
medias y compactas 41
Intercalacion de arcillas 7
arenosas de alta plasticidad /
color gris verdoso y sk
consistencia blanda a muy % - -
firme con arenas arcillosas 94 ‘;
color gris oscuro ; / “r 3 i
s :/ st 3 =
Limos arenosos de alta [
plasticidad color gris verdoso |, :—{ 46|~
de consistencia firme a dura e
’Z/): 47
'( .
//N/. 49
Arcillas de alta plasticidad /
color gris verdoso de / sot
consistencia muy blanda con /
presencia de arenas medias % sl
% 52
é 53 o> =
Limos arenosos de alta o
plasticidad color gris verdoso |~ s,
de consistencia firme a dura o i
3":- " L
,7’ 55
56 1= Ty =
Arcilla de alta plasticidad color s71-
gris verdoso de consistencia /
muy blanda con lentes de / 58
arenas limosas gris claro A
3 - 3.3
/E;;;; 59
Z»
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
S i Arena G = Porcenlaje de gravas TS = Tubo Shelby
Re”ﬂ'o Dt S = Porcenlaje de arenos SAC = leo de avance conlrolodo
Boleos E Limo F = Porcenlaje de finos SCE = Sondeo de cono elécirico
Q O = tf = t:_m:{e r_lasg:o stgll. = mlcow?? penelracién esi&ndar
> "] Gr Arcill = Limile liqui =
\_ m ove m et NAF = Nivel de oguos [redlicos | A-BT = Avance con broca Iric6nica Y,

Figura B1.2. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio TXS2 (continuacion)
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B1.3. Registros de exploracién de campo de CPT correspondientes al sitio SOSA

PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO - Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 51.30 SOSACPT-1
E IL)IEN AM LOCALIZACION: TNICIO: TERMINACION: | prop
ESTACION SOSA ‘ 14/11/07 17/11/07 NAF (m) 11.90
; . =
DESCRIPCION GEOTECNICA é —— Resistencia de punta, kg/cm? —+ Resistencia de punta, kg/cn’
DEL MATERIAL a
-+ 5 10 15 20 -+ 20 40 60 80
0 -
Limo de alta plasticidad color gris claro // ]
de consistencia blanda ~
— 7=
—
2=
3 —
Arcillas de alta plasticidad color café
oscuro y gris verdoso de consistencia an
blanda con presencia de arenas finas
en algunas zonas
5
6 —
7 —
Arenas finas color gris oscuro de : 3 §
compacidad relativa media con I
lentes de arcilla de alta plasticidad 8- -
Avrcilla de alta plasticidad color gris claro 9
de consistencia muy blanda
10—
71—
Arenas finas color gris oscuro de
compacidad relativa mediana i
13—
Arcilla de alta plasticidad color gris claro 14 —
de consistencia media con arena
°r 2 =
i i 16 —
Arenas arcillosas color gris
verdoso compactas
17—
18 —
Arcillas de alta plasticidad color gris
verdoso con poca arena 19 - -
A .. n = =3 g =
Limo de alta plasticidad color gris claro |~~~
— =
20
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
e ' PRellenc ’ p G = Porcentaje de gravas 7S = Tubo Shelby
S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracién estdndar
LL = Limite liquido ) BARRIL = Barril NXL
NAF = Nivel de aguas fredticas A—-BT = Avance con broca ftricénica

Figura B1.3. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio SOSA
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- PROVECTO: PROFUNDIDAD o190 SONDEO SOSA CPTA
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) ’ )
E ?JEI\;'K;;I:"ERM LOCALIZACION: TNICIO: TERMINACION: | oror.
\_ ESTACION SOSA 14/11/07 17/11/07 NAF (m) 11.90
4 ) ) E
DESCRIPCION GEOTECNICA S —— Resistencia de punta, kg/cn? —+ Resistencia de punta, kg/cm?
o
DEL MATERIAL o
5 10 15 20 - 20 40 60 80
- 20
Limo de alta plasticidad color gris claro ==
-
21
Arcillas de alta plasticidad color gris
verdoso de consistencia muy blanda
a media 22
E==4 23 3 =
Limos arenosos de alta plasticidad color 22/2
=z
gris verdoso de consistencia media a firme ,i/ 2?
£277
~
Arcilla arenosa de alta plasticidad color gris 251
verdoso de consistencia muy firme a dura
- -
26
= - -
—
|
// —N 27
- o~
] 28
—
[ —
Limos de alta plasticidad color — 29
gris verdoso y café claro de —~
consistencia muy dura con arena ; 50
—
gt
=
— | 51
—
A
~ 7 32
Arcilla arenosa color verde olivo
- -
= s
—
—
34
Arcilla de alta plasticidad color gris claro
de consistencia media con lentes de arena 354+
media color gris - -
36
- . - -
Arena media color gris
37
38
39
Limo de alta plasticidad color café claro 2 - - ind
= 40
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Rellenc Arena G = Porcentaje de gravas 7S = Tubo Shelby
L S = Porcentgje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
m Boleos — = Limo F = Porcentgje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
o — ~ — LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracién estdndar
a4 crava | Arcilla LL = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
a2 a ///A NAF = Nivel de aguas fredticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura B1.3. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio SOSA (continuacion)
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PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO
INSTITUTO Exploracion Ex Lago de Texcoco EXPLORADA (m) 51.30 SOSACPT-1
DE INGENIERIA [TGCALIZACION: INICIO: TERMINACION: [ por
UNAM ESTACIO SOSA 14/11/07 17/11/07 NAF (m) 11.90
i . =
DESCRIPCION GEOTECNICA S —— Resistencia de punta, kg/cm? —— Resistencia de punta, kg/cm?
o
DEL MATERIAL a
40 - 5 10 15 20 - 20 40 60 80
Arcillas de alta plasticidad color café 47—
claro de consistencia firme
42 —
=3
L
—
—
— 43+
—
—
—
 — |44
Limos de alta plasticidad color gris j —
oscuro de consistencia dura ~ i 45+
—
L — 7]
—
i 46 [—
—
-~
—
— 47
—
48 —
. - . 49 —
Arcilla de alta plasticidad color gris oscuro
de consistencia firme
50 —
51—
FIN DEL SONDEO
52—
53 —
54 —
55—
56 —
57—
58 —
59 —
- 60
STmbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Relleno Arena G = Porcentaje de gravas 7S = Tubo Shelby
L S = Porcentaje de arenas SAC = Sondeo de avance controlado
Bo/eos — =4 Limo F = Porcentgje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
© o= ~~ ﬂj = é/’mge /p/os.tc//co SPT = Sondeo de penetracion estdndar
N Grova Arcilla = Limite liquido BARRIL = Barril NXL
\_ e LA ///A / NAF = Nivel de aguas fregticas A-BT = Avance con broca tricénica

Figura B1.3. Registro de exploracion de campo de CPT correspondiente al sitio SOSA (continuacion)
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