
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

Escuela Nacional de Estudios 
Profesionales Acatlán 

Estudio para determinar el hundimiento 

de las pistas del Aeropuerto 

Internacional de la Ciudad 

T 

de México 

E 5 s 
Que para Obtener el Título de: 

Ingeniero Civil 
PRESENTA 

Osear Velasco Tiscareño 

Acatl.Sn fdo. de Mb. 1987 

3. 
2~ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

LISTADO DE TERMINOS •••••••••••••• 

INTRODUCCION ••••••••••••••••••• ' , ••• 

GENERALIDADES •••••••••••• , ••• , • ; ••••••• 

II.- ESTUDIO BIBLIOGRAFICO 

II.1.-

II.1.1.- Consolidaci6n 

rr.1.2.- Consolidaci6n primaria y cc•n>•OJLic1ac~i•Dn 
secundaria •••••••••••••••••.• 

II.l.3.- Analog!a Mecánica de 

II.2.- Otros modelos te6ricos.·.,, 

II .2 .1. - Modelos V.iscoplásticos •••••• ·:. ~· 

II.2.1.1.- Componente volumétrico ••• 

II.2.1.2.- Componente desviadora ••• 

II.2.2.- Modelos reol6gicos ••••••••••• 

II.3.- Resultados Experimentales de 
Investigadores •••••••••••••••• 

rrr.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 

III.1.- Descripci6n del equipo a 

III.1.1.- Consolid6metro ••.••••••• 

III. l. 2. - Clirnara triaxial. ••••••• ; • ~ • ~. 

III.2.- Descripci6n del. suelo a estud.iar. ......... 49 



VII 

Pag 

III,2.1,- Evoluci6n hist6rica de las pistas del 
Aeropuerto •••• , , •. , • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 9 

III.2.2.- Localizaci6n y profundidad del sondeo 50 

III.2,3.- Estratigrafía y caracter1sticas gene-
rales •••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • 5-0 

III.3.- Resultados •• ,............................. 55 

IV.- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO 

IV.1.- Descripci6n de los modelos considerados •••• - 81 

IV.1.1.- Modelo de Singh y Mitchell............. 81 

IV.1.2.- Modelo reol6gico de Murayama y Shibata. 85 

IV.2.- Cálculo de parámetros...................... 9L 

IV.2.1.- Procedimiento para medir los parámetros 
m, ex y A............................... 91 

Í:V,2.2.- Obtenci6n de é y E tedricos y experi-
metales ••••••• , ••• , •••••••••••••• ,..... -109 

IV.3.- Predicci6n del comportamiento •••••••••••••• 112 

IV.3.1.- Predicci6n del comportamiento mediante 
el modelo de "creep" de Singh y Mitchell 112 

IV.3.1.- Predicci6n del comportamiento mediante 
el m!itodo de Terzagui. • • • • • • • • • • • • • • • • • 114 

IV.3.2.1.- Cálculo de la distribuci6n de esfuer 
zos por el m~todo de Newrnark ••••• :.7 115 

IV.3.2,2.- Deforrnaci6n de cada estrato bajo la 
pista y deforrnaci6n total ••••••••••• 121 

IV.3.3.- Comparaci6n de ambos m~todos ••••••••••••• 128 

IV.4,- Soluci6n constructiva utilizando material 
por sustituci6n............................ 130 



VIII 

Pag 

CONCLUSIONES •• , •••••••• , ••••• , • • , • , • •••• , ; • • • • • • • • • • • • • • 13 3 

ANEXO I. - Informe de las Pistas 05I-230 y 05D-23I ;' _;~ .' ~ ;·; ;.136 

ANEXO rr. - La Carta de Newmark .................. • ' •• Y. ; .. ' .' 144 

ANEXO Irr.- Informe No. 5525 del Instituto d~ Ii{g~n.ier!~. 



Listado de Términos, 

e •••• relaci6n de vacíos 

w •••• contenido de humedad 

4i~ •••. resistencia a la compresidn sin confinar 

LL •••• l!mite líquido 

LP •••• l!mite pl4stico 

Cr •••• consistencia relativa 

o; ..•.. esfuerzo principal mayor 

a; .... esfuerzo principal menor 

u •••• presi6n en exceso de la hidrost4tica 

p .... presi6n efectiva 

E •••• deformaci6n 

E .... velocidad de deforrnaci6n 

D •••• esfuerzo desviador 

N.A.F •••• nivel de aguas freaticas 

B •••• lectura en la bureta 

AB •••• incremento en la bureta 

L •••• longitud de la muestra 

AL •••• disminuci6n (o incremento) de la longitud 

v •••• vollimen de la muestra 

A V •••• incremento del volumen 

c •••• carga 

4c •••• incremento de carga 

A •••• §rea 

EL •••• deformaci6n axial 

E.v ••• • deformaci6n volumétrica 

IX 



r.N T Ro D u e.e r O.N 



XI 

I N T R o D u c c I o N 

La Mecánica de Suelos ha tenido un desarrollo importante 

durante el presente siglo. Aunque desde la antiguedad el hom

bre ha edificado grandes monumentos, los cuales pueden ser com 

parados con las actuales obras de Ingenier!a, es sin embargo -

en la actualidad que la preocupaci6n por desarrollar bases te6 

ricas que expliquen los fen6menos relacionados con el suelo -

nos ha permitido contar con la herramienta adecuada para tra-

tarlo de una manera más consciente, olvidando viejas recetas em 

p!ricas. Sin embargo falta mucho por descubrir, por lo que la 

Mecánica de Suelos, parte importante de la Ingenier!a Civil de 

ja un amplio horizonte para estudiosos e investigadores. 

La Mecánica de Suelos es una materia muy vasta, la cual 

abarca todas las obras realizadas por el Ingeniero, debido a -

que las mismas deben tener un punto de apoyo, el cual lo pro-

porciona el suelo mismo, por tal motivo es tarea del Ingeniero 

conocer las propiedades del suelo. Por lo anterior, en el pre

sente trabajo es importante conocer el suelo que sirve de apo

yo a las obras en estudio, ya que su comportamiento mecánico -

influirá en el buen o mal funcionamiento de las mismas. 

El objetivo del presente trabajo es estudiar y proponer 

una o más soluciones al problema del hundimiento de las pistas 

del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M~xico, para lo -

cual se ha dividido en tres grandes partes¡ Estudio Bibliográ

fico, Resultados Experimentales y Predicci6n del Comportamien-



XXI 

to mediante un modelo constitutivo desarrollado recientemente. 

En el primer capítulo, el cual corresponde a las genera

lidades, se hace una descripción somera de la formación de la 

cuenca de M~xico, lugar donde se ubica el Aeropuerto Interna-

cional de la Ciudad de M~xico, tema del presente estudio. 

En el segundo capítulo se tratan aspectos fundamentales 

de la Mecánica de Suelos en lo relativo a consolidación, en ~ 

se a la teoría desarrollada por Terzaghi. De igual manera se 

hace una descripción de dos modelos teóricos, desarrollados p~ 

ra explicar el fenómeno de consolidación en los suelos. En es 

te capítulo también se presentan algunas gráficas obtenidas 

por diversos investigadores, las cuales sirven de ejemplo para 

entender de una manera más eficaz los modelos considerados. 

Los resultados obtenidos en las tres pruebas realizadas 

se presentan en el capítulo III, estas pruebas se efectuaron -

en cámaras triaxiales y fueron del tipo drenado. Cabe mencio-

nar que las muestras utilizadas para los ensayes se selecciona 

ron del mismo estrato, los resultados de estas pruebas se pre

sentan en este capítulo, mediante tablas y gráficas, para su -

posterior aplicación en la predicción del comportamiento. 

En el IV y a1timo capítulo se hace una descripción de 

los modelos considerados, los cuales fueron uno reológico de -

Murayama y Shibata y un teórico de Singh y Mitchell. El mode

lo reol6gico no pudo utilizarse al presentar un comportamiento 

no compatible con el suelo en estudio. Este modelo, consisten 
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te de un resorte y un elemento modificado, el cual contiene un 

pist6n, un elemento que proporciona fricci6n y un resorte. En 

este caso Gnicamente se presenta la parte te6rica para dar una 

idea de este tipo de modelos. 

El modelo de comportamiento de fluencia (creep) de Singh 

y Mitchell, considera un comportamiento semejante al del suelo 

en estudio, como puede apreciarse en la3 gráficas del análisis 

de resultados de este mismo capítulo y es el utilizado para -

predecir el comportamiento bajo las pistas del Aeropuerto. Así 

mismo se hace una comparaci6n con los resultados obtenidos por 

el m~todo de Terzaghi. 

Como puede verse, para la realizaci6n del presente trab~ 

jo se hace necesaria la utilizaci6n de un laboratorio para en

saye de las probetas (ensayes triaxiales), así como la obten-

ci6n previa de las muestras, las cuales se realizaron en el 

Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Aut6noma de 

M~xico, por lo cual quiero agradecer al propio Instituto, quien 

por conducto del Dr. en Ingeniería Eduardo Rojas González brin 

d6 todas las facilidades para la utilizaci6n de sus instalaci~ 

nes e informaci6n disponibles, de igual manera quiero agradecer 

a la Srita. Mar!a Jirn~nez García, quien realiz6 la parte mecano 

gráfica de esta tesis. 
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I. - GENERALIDADES 

Para resolver cualquier problema de Ingeniería es neces~ 

rio conocerlo tan ampliamente como sea posible, para lograr -

esto es necesario llevar a cabo una investigaci6n preliminar 

que puede constar de: 

1) Informaci6n topográfica 

a).- Levantamiento topográfico. 

2) Reconocimiento geotécnico 

a).- Recopilaci6n de informaci6n disponible: Cc.artas 

geol6gicas, fotografías aéreas, etc.) 

b) .- Recorrido de campo. 

3) Estudios Geol6gicos 

a).- Litología y estratigrafía. 

En lo que se refiere a la geología de la Cuenca de Méxi

co, el presente trabajo se basa en los estudios realizados -

por Federico Mooser (1), quien considera que la formaci6n de 

la cuenca se divide en siete fases diferentes: 

PRIMERA FASE: A fines del Eoceno da comienzo el tecto-

nismo, sin embargo los dep6sitos de este peri6do no afloran -

en la Cuenca, encontrándose actualmente cerca de los 2,065 me 

tres de profundidad. 

SEGUNDA FASE: Esta fase tiene su origen hace aproximad~ 

mente treinta y dos millones de años (Oligoceno medio), las -

rocas más antiguas afloran al noreste de la Cuenca, lo que -

ahora es la Sierra de Tezontlalpan. (FIG. I.1.). 
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TERCERA FASE: Durante esta fase aparecen 1as andesitas 

del Peñ6n de los Baños, aparece tambi~n el cerro de Chapulte

pec y el cerro del Tigre, 'además en esta fase se desarrolla 

un avanzado estado de erosi6n, esta fase tiene lugar durante 

el Oligoceno superior y el Mioceno, veinte-treinta millones -

de años, (FIG. I.2) 

Base Sierras Mayores. 

FIG. I.2.- Tercera fase del Vulcanismo. 
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CUARTA FASE: Aparecen las sierras de Tepoztl4n, Pita--

llos, Platachique y Pachuca, a estas sierras se les da el no!!!. 

bre de sierras menores. También aparece la sierra de Guadal:!!, 

pe, que se caracteriza por sus lavas medias y ácidas, (FIG. -

I.3). 

FIG. I.3.- cuarta fase del Vulcanismo. 

QUINTA FASE: Es en esta fase donde aparecen las sierras 

mayores, además de efusiones andes!ticas y des!ticas que ere~ 

ron extensos abanicos que dan origen a la formaci6ri denomina

da "Tarango", (FIG. I.4). 

FIG. I.4.- Quinta fase del Vulcanismo. 
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SEXTA FASE: Es aquí donde ocurre la formaci6n de andés:!:_ 

tas basálticas de los cerros de Chimalhuacan, la Estrella y -

Ajusco, (FIG. I.5)~ 

l++'"+fl u~rUpciones Andds!Ücas. 

FIG. I.5.- Sexta fase del Vulcanismo. 

SEPTIMA FASE: Ultima fase del vulcanismo, y que forma -

la sierra de Chichinautzin, (FIG. I.6), cerrando as! la Cuen-

ca y provocando el origen de un gran lago de poca profundidad. 

A través del tiempo dicho lago se fue secando para formar la

gos separados más pequeños, (FIG; 

(t!)t<d~I h~atl 

Popaoal"P"*' 

FIG. I.6.- Séptima fase del Vulcanismo. 
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Las cenizas producto de la actividad volc4nica se fueron 

depositando y sedimentando de forma floculenta, constituyendo 

así un suelo arcilloso de poca resistencia y alta compresibi

lidad. 

© 
• TcoHln>GQn 

I~ EPOCA OILUVll.L 

4.- Ailo 1811'3 

FIG. I.7.- Evolución de los lagos. 
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A este primer período segan Bryan (2), se le denomin6 --

formaci6n Tacubaya, despu~s de esta sigue la formaci6n Bece-

rra, constituida por estratos de aluvi6n y polvo volcánico --

con alto contenido de f6siles y finalmente la formaci6n totol 

singo, integrada por arcillas de color café y negro con mate

rial orgánico en cantidad apreciable. A estas formaciones se· 

les da el nombre de arcillas del Valle de M~x;~~. las cuales 

comenzaron a formarse hace aproximadamente diez millones de -

años. La Fig. I.B. muestra un perfil con las diferentes fa--

ses del tectonismo descritas por Mooser (1). Las Figs. I.9, 

I.10 y I.11.muestran los resultados de las perforaciones· rea-

lizadas en la zona de lago en agosto de 1951 por Marsal y Ma-

ziri (3). La Fig. I.12. muestra una vista general de la Cuen 

ca de México. 

Ao¡oo<l;dad C•I•) 
~~~~~~~,.,,..~~~~-r::-=-:-:-::-t o 

Plelsibccno Li_tl_l Arcilla" l<1cu<>fres 

fil] Depó&1ks oluviales 

Plioceno ~ Travc:moS 

11 D Conotlamerado call")o 

I~ A'itlcmerados ~ Toba"' "4.LL 
1000 Mioc:.el\o 

Oliiaoceno ~ Colados ele ,.,.,.. 

Eoceno 111 Anh.1dr1ra 

FIG. I.B.- Corte estratigráfico. 
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II.1.- TEORIA DE CONSOLIDACION 

Si tenemos un dep6sito de material, en nuestro caso mate 

rial arcilloso, y le aplicamos una carga "P", desputls de un -

cierto tiempo "t", el maferial se deformará presentando una -

disminuci6n en su volúmen. A este fen6mero se le denomina: 

Proceso de Consolidaci6n. (FIG. II.1) 

a) Volumen Inicial. b) Volumen Final. 

FIG. rr.1.- Proceso de consolidación. 

El fen6meno anterior es debido a un acomodo de las partf 

culas del suelo, causado por el incremento de presi6n y drena 

je del agua hacia el exterior, esto puede ocurrir tanto en ar 

cillas como en arenas. 

En los materiales arcillosos y finos en general, el pro

ceso de consolidaci6n es muy lento, debido a que el agua que 

contiene drena con lentitud hacia el exterior o a algdn estr~ 

to permeable, de tal forma que mientras el suelo contenga --

agua, esta soportará en gran parte el incremento de presi6n -

causada por la carga "P". 
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Corno definici6n de consolidaci6n se puede tornar la que a 

continuaci6n se presenta: 

A medida que el agua drena por los poros del su~ 

lo, el incremento de carga es alternado a la estruc 

tura del suelo. La transferencia de carga es acorn-

pañada por un cambio en el voltimen del suelo igual 

al volumen del agua drenada. Este proceso es cono

cido como consolidaci6n n(l) 

II.1.1.- Consolidaci6n Unidimensional. 

Durante el proceso de consolidaci6n, se observa que la -

posici6n relativa de las partículas que forman el suelo no v~ 

ría, Gnicarnente ocurre una disrninuci6n en cuanto a su voltimen, 

condici6n que se reproduce en la prueba de consolidaci6n uni-

dimensional, basada en la teoría de Terzaghi, (FIG. II. 2) • --: 

Donde se restringe la deformaci6n horizontal mediante las pa-. 

redes del anillo que confina la muestra • 

.illlill P/A 

:.~¡;;;¡¡ "''·h•i\.•'.·ll ,.,•); 

(a) Cbl 

FIG. II.2 (a).- Esfuerzos en un elemento diferencial 
de suelo. (b)- Reproducción en Labor~ 
torio. 
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Si consideramos un elemento diferencial dz, a una profu~ 

didan Z, el confinamiento estar!i dado por el esfuer'zo princi

pal menor Oá que restringe la deformaci6n horizontal pre'.3~n

t!indose as! una consolidación unidimensional. 

Para decir que se presenta una consolidaci6n W1iéii'mi:msi!:!_. 

nal debe tenerse en cuenta que la magnitud del est:i;:~tb,'e~:: ... "'"

cuanto a su plano horizontal es considerablement~.··~!Y.~r:;~~~é~ 

laci6n a su espesor. ·• · :,::,'.;"3?\··é<': 
'"' /~;·,,,-.;¿~¡;:;:;"~ ·. ·:1'.; .. · 

De todo lo anterior pode_mos con_cluir .que •durante:«i'a••con
·-· -- ····-~~:~:·''i~(·:;·-···. --.-

solidaci6n unidimensional oéu'rren dos· tipos ·ae váriaciones; -

de volumen y de forma (FIG. II,<3) 

o¡ 
,_ _____ _,k ____ , 
' 1 1 1 
1 1 

r-----J~---1 
1 ' 1 1 
1 1 

1 1 

Oi 

r----~-----1 • 
' : 

1 
1 
1 
1 
~a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ____________ J 

de volumen 

1 1 
1 1 
' 1 
L .... -- -- --- ----J 

de !orma de volumen y de forma 

FIG. II.3.- Deformaciones que se pueden 
presentar en un elemento de 
suelo. 

II.1.2.- Consolidación Primaria y Consolidaci6n Secundaria. 

Durante el proceso de consolidación se tienen dos dif e--
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rentes etapas: consolidaci6n primaria y conso1idaci6n secunda 

ria. (FIG. II.4) .-

a).- Cons.oÍidaci6n Primaria. 

La consolidaci6n primaria se presenta inmediatamente de!!_ 

pués de ap1icádo un esfuerzo, donde el acomodo de partículas 

o disminuci6n de vo1umen, es causado por el drenaje de1 agua 

hacia e1 exterior y termina hasta que se disipa 1a presión de 

poro. 

Para determinar te6ricamente donde termina la consolida

ci6n primaria y comienza la secundaria, Arthur Casagrande de

sarroll6 un método gráfico que determina todos los valores -

comprendidos entre.el O y 100% de consolidaci6n primaria, pa

ra esto primeramente vamos a definir las diferentes curvas -

que se presentan en la gráfica, lecturas de micr6metro-loga

ritmo de tiempo que sirve para tal efecto (FIG. II.4). 

Dicha curva comienza siendo una parábola que tiende a -

vol verse recta, es esta curva la que recibe el nombre de tra

mo de recompresi6n, la parábola con sus propiedades geométri

cas puede ser utilizada para encontrar e1 valor del 0% de con 

solidaci6n primaria. 

El tramo recto recibe el nombre de linea virgen, al fi-

na1 del cual la recta tiende a volverse horizontal, siendo e!!_ 

te rtltimo tramo el denominado tramo de consolidaci6n secunda

ria. 
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Gráfic~ deformación-tiempo • 

. ,,-
Para Óbt.ener e!'' valor· del 100% de consolidaci6n primaria 

se prolonga ia línea ·recta .:o tramó· vi.rgen, hasta intersectar 

la l!nea de consolidaci6n secundaria. 

La obtenci6n del valor. de 0% d~· consolid~d.i6ntP.rimari.a 
es poco más elaborado, debiendo seg~~~j"lo!Í ~j_~}:.{~J:¡~ ~a sos 

'·-· ·~--- --- ·~}1.;iº ,_,~,.,. -<· . . ',._-! 
para encontrarlo: :::~~; '.::~•·. '.?::: ~ ;. >'.: :·.- ···~<. .. ,~ .. ~{ -

' ' ":':;· .. . _;._· :. ·• -~ 
·:;_ '. ,:,:.,.:.-.::::' .. -·: . '··: --~ ~~;~~,./~~-

Escoger un punto arbitrario ,'•\f~ ta~·. 9uf'fi~te.: s.ea sen 

siblemente menor al t 50 ( t para u ·= s.é~~~~~c,:_.,~r:$1i~t~;!3 de la 

1.-

curva es el correspondiente a t 1 

2.- Determinar el punto t=t /4. el punto·c. de .la curva 

es el correspondiente a t 1 /4 • 

3.- T6mese la diferencia entre ordenadas de los puntos -

C y B (a). Considerando las propiedades geom~tricas de la p~ 

rábola, podemos decir que el origen de ~sta, se encontrará a 

una distancia "a" por encima de c. 

* U es el porcentaje de consolidación y se encuentra entre los 
valores de O y 100%. 
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b).- Consolidación Secundaria. 

Con la expulsi6n gradual del agua contenida en el suelo, 

el esfuerzo aplicado lo ir~n soportando los granos o partícu

las del suelo, originando así la consolidación secundaria. 

Aunque la consolidación secundaria se presenta poco tie~ 

po después de aplicado el esfuerzo, se considera despreciable, 

ya que este esfuerzo es casi totalmente soportado por el agua. 

Para fines prrtcticos se considera que la consolidación -

secundaria inicia al término de la consolidación primaria. 
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II.1..3.- Analogía Mecánica de Terzaghi. 

Para explicar el fen6meno de consolidaci6n, Terzaghi .de

sarroll6 un modelo que consiste en un émbolo con un orificio 

y que no presenta fricci6n con las paredes del cilindro que -

lo contiene, este émbolo está sujeto de alguna·manera con el 

fondo del cilindro, el espacio e.ntre el émbolo y el fondo :Iel 

vaso se llena con agua, (FIG. II.5) 

FIG. II.S.,. Modelo de Terzaghi. 

En el modelo de Terzaghi, si el orificio se encuentra ce 

rrado y se aplica una carga "P" por unidad de área, la pre--

si6n generada será soportada únicamente por el líquido. 

En el instante en que se abre el orificio, se genera un 

gradiente de presiones entre la entrada y salida del mismo, -

lo cual provoca que el agua fluya hacia el exterior, entrando 

aqui dos parámetros importantes, la viscosidad del líquido y 

el área del orificio. 

Con el flujo al exterior del líquido, la presi6n que es-
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te soporta, gradualmente deberá irla soportando e1 resorte. 

Terzaghi consider6 una serie de émbolos con 'susc.resórtes 

correspondientes, la Fig. II.6 presenta este mod~i~¡i'~(:,~d~i 
. ·~·;'.·;~·:-<y· ./.~~ 

es la presi6n hidrosÜtica y PiÁ es la c~:fgtpor"~ni'-
dad de área. 

P""' 

-+------E::=~~~-)~) o 

-t..t.- ---¡--PfA-'.-
• 1 

FIG. II.6.- Modelo de Terzagh!, 

Si consideramos que existen una ryran cantidad de cámaras 

con sus resortes, el modelo se aproximará grandemente a las -

condiciones reales del suelo, los orificios a los can!culos -

capilares y el líquido al agua intersticial. 

Para entender el fen6meno de consolidaci6n es necesario 
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conocer los esfuerzos en la masa de suelo, estos esfuerzos se 

esquematizan en la Fig. II,7, donde: Ap es el incremento de 

carga, H es el espesor del estrato, z es la profundidad del -

elemento diferencial de suelo en estudio, )J., es el peso espe

cifico del agua, ~m es el peso especifico saturado del mate-

rial, u es la presi6n en exceso de la hidrostática, p es la 

presi6n efectiva, p es la presi6n total. 

0-
-p 

¡ 
! 

}1111111111)í(,í111H/llll}tt1íliJíi 

FIG. II.7.- Esfuerzos en una masa de suelo. 

Con lo anterior, podemos decir que el fen6meno de conso-

lidaci6n se rige por la siguiente funci6n 

u= f ( z, t ) 

donde z = profundidad 

t tiempo 
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II.2.- otros Modelos Te6ricos. 

Actualmente no existe un modelo rtnico que simule adecua-

damente el comportamiento de un suelo sometido a un estado --

tridimensional de esfuerzos arbitrarios. Sin embargo se puede 

estructurar una teoría general, utilizando la informaci·6n dis 

ponible. 

La representaci6n del fen6meno de deformaci6n (volumétr.:!:_ 

ca y desviadora) del suelo, se hace mediante modelos de com--

portamiento, que toman en cuenta las restricciones dadas por 

las condiciones de frontera. 

II.2.1.- Modelos Viscoplásticos (2) 

Los estados esfuerzo-deformaci6n de un elemento.de suelo, 

pueden ser descritos por tensores generales (de esfuerzo y de 

deformaci6n), los cuales pueden ser divididos en sus compone~ 

tes volumétrica y desviadora: 

Donde: 

cr- ~ + (Ji •••••••••••••••••••••••••••••• (la) 

.e"' é.~ + e.o •••••••••••••••••••••••••••••• (2al 

Tensor general de esfuerzo. 

C. Tensor general de deformaci6n. 

v Componente· volumétrica del ten
sor. 

D Componente desviadora del tensor. 

Para desarrollar las componentes de deformaci6n volumé

trica y desviadora del suelo, se asume que existe una concribu 

ci6n que no depende del tiempo y que ocurre inmediatamente des 

pués de someter al suelo a un estado tridimensional y arbitra

rio de esfuerzos, causado por la imposici6n de la carga, sien-
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do esta la.componente inmediata de deformación. As! mismo se 

asume que existe una contribución que si depende del tiempo o 

retardo (3), como lo indica~ las· .. siguiéntes ecuaciones: 

donde: i 

d 

Ev Ev(' + E v.J · ......... •. :~ .............. (2a) 

éo Et>< + E,,-1 ............................ C2bl 

Componente de deformación inmediata. 

Componente de deformación retardada. 

II.2.1.1.- Componente volumétrico 

Esta componente se utiliza para calcular el tensor opera

dor volumétrico y deberá manejarse como un modelo general de -

compresión unidimensional. 

El comportamiento de los suelos cohesivos puede ser des

crito a partir de una gráfica relación de vaciós ( o conteni-

do de agua), contra esfuerzos efectivos verticales (4). · Pa-

ra generalizar este modelo, se debe cambiar el esfuerzo verti

cal efectivo al volumétrico u octaédrico. 

Deformaciones Volumétricas Retardadas.- Para utilizar esta -

componente primeramente se debe definir el coeficiente de coro-

presión secudaria. El coeficiente de compresión secundaria 

es definido como la pendiente de la curva en una gráfica rela

ción de vac~os-logaritmo de tiempo, una vez que la presión de 

poro ha sido completamente disipada, a este rango se le deno

~ina rango de compresión secundaria (FIG. II.8). Las deforma-
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cienes retardadas siguen el mismo patrdn de comportamiento en 

el rango de compresi6n primaria (donde no se pueden medir di

rectamente), así como en el de compresi6n secundaria. 

e 

. C011<ptrJ1tf,, 
·priwtatto 

F:IG. :r:r.a.- Representaci6n de la prueba de 
Consolidaci6n. 

Muchos autores han encontrado que e~ es constante en 

compresi6n unidimensional, algunos como Ladd y Prestan (5), -

han encontrado que c...- es constante y aplicable a muchos pro

blemas de ingeniería. 

Deformaciones Volumétricas Inmediatas.- Para describir las de 

formaciones volumétricas inmediatas, se utiliza la gráfica re 

lacidn de vacíos contra logaritmo de esfuerzo, esta gráfica -

concuerda con la suposici6n de Rendulic (6) de un contorno -

concéntrico de contenido constante de agua en un plano espa--

cial para compresidn triaxial. La gráfica de logaritmo de e~ 

fuerzo contra relaci6n de vacíos que describe las deformacio-
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nes volumétricas inmediatas para diferentes ·esfuerzos desvia'-

dores se presenta en la figura II.9, • 

..... qt, ~ ~ ... ~'· , , , 

~ 
FIG. II.9.- Gráfica log Cf - e. 

Modelo General Volumétrico.- En base a los trabajos realiza-

dos Ladd y Presten, Rendulic y algunos otros, se puede supo--

ner que el valor de c~ es independiente tanto para el esfuer 

zo desviador como para el volumétrico, y que Ce (relación de 

compresi6n virgen), también se puede suponer constante, con -

lo que se tiene un modelo general muy simple, el cual es re--

presentado en la fig. II.10. 

Para este modelo el estado de suelo se mueve a través 

de la gráfica, a lo largo de una línea con pendiente igual a 

CR (relación de recompresi6n), hasta que se alcanza la pre-

si6n de preconsolidaci6n, una vez cumplido esto se moverá por 

la línea virgen. Con una disminuci6n instantánea del esfuer

zo, el modelo asume que el punto que describe el estado del -
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1'~/oclo'n el~ vaci'o'i 

FIG. II.10.- Modelo General Volumétrico. 

suelo, se mueve a lo largo de una ll'.nea recta con ·i;.erldien;~<:.:... 

igual a Cs (relaci6n de expansi6n) , esta gráfi_c~ .. rl~-r~~~~Vr~ 
. ' .-.~ ,-, 

en la figura II.11. . ·-.~ 

e 

· 10~ rr 
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II.2.1.2.- Con:ponente Desviadora. 

Deformaciones Desviadoras Inmediatas.- Para describir el com

portamiento desviador inmediato de los suelos cohesivos,,pue

de ser utilizado cualquier modelo de comportamiento esfuerzo-

deformación. 

Kodner (7) sugiere que la curva esfuerzo-deformación -

para suelos cohesivos puede ser representada por una hipérbo-

la, la figura II.12 muestra la gráfica que sugiere Kodner, 

donde la hipérbola se representa mediante una línea recta, 

con esta gráfica se puede describir el comportamiento desvia

dor a una relaci6n de sobreconsolidaci6n y confinamiento esp~ 

cifico. Los parámetros que se necesitan son únicamente la -

pendiente de esta línea recta y su ordenada al origen, donde 

la pendiente es el reciproco de la asíntota de la curva hipeE_ 

b6lica y la ordenada al origen es el recíproco del m6dulo ta~ 

gente inicial de la hipérbola. 

FIG. II .12 
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Deformaciones Desviadoras Retardadas.- Para describir las de

formaciones desviadoras retardadas se puede utilizar de una -

manera muy efectiva el modelo propuesto por Singh y Mitchell 

(8), ya que aparte de ser un modelo muy sencillo que rtnicame~ 

te requiere tres parrunetros para describir las deformaciones 

desviadoras retardadas, tambi~n es compatible con el modelo -

de deformaci6n desviadora inmediata. Este modelo describe -

las deformaciones desviadoras retardadas en funci6n del nivel 

de esfuerzo desviador aplicado, para esto Singh y Mitchell de 

sarrollaron la siguiente ecuaci6n: 

••••••••••••••••••••••••• ·"·. (3) 

Donde: E~ es la velocidad de deformaci6n axial, t1 es el --

tiempo unitario, t es un tiempo arbitrario, 5 es el nivel de 

esfuerzo desviador donde ñ=(Co;.cr3 )/(o;-o-, lmaxl , A,;;; y m 

son los parrunetros del modelo que pueden considerarse propie

dades del material. 

II.2.2.- Modelos Reol6gicos. 

Los modelos reol6gicos se han desarrollado para expli

car el comportamiento de los suelos mediante el acoplamiento 

de resortes, pistones y elementos que proporcionan fricci6n, 

la figura II.13 muestra algunos de estos. 

Estos modelos se han propuesto para proveer una des--

cripci6n matemática del comportamiento esfuerzo-deformaci6n

tiempo de los suelos. De entre algunos investigadores que --
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?;. 

Modelo di: Mura~Qtno 'j 
5b1b111a (l9S&) Modelo de Cl.ri-.tcnse-1> 1 Wu 

( J<J(.4) 

Modelo de Abclil - l-l<1dq 9 Uerrin ( 1'31ó4) 

FIG. II.13.- Modelos Reológicos. 
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han realizado trabajos sobre estos modelos se pueden:mencio-

nar; Geuze y Tan (9), Murayama y Shibata (10), (11), Christen 

sen y Wu (12) Abdel-Hady y Herrin (13). 
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II.3.- Resultados experimentales de algunos investigadores. 

El comportamiento de fluencia* en los suelos puede es

quematizarse mediante una gráfica tiempo contra deforma--

ci6n, como se muestra en la figura II.14, en esta figura se 

pueden apreciar tres diferentes curvas. La curva I es para 

esfuerzos relativamente pequeños, hasta valores cercanos a 

un 30% de la resistencia, en esta curva los movimientos de 

fluencia que se registran son muy pequeños y se detienen de~ 

pués de un corto período de tiempo. En la curva II los mov! 

mientos de fluencia continlian debido a que el ei;¡fuerzo,apli'

cado es mayor, aunque no se llega a la falla 
0

del "~materi.al, ,-
,..-- .:::~, :· - ·'· - -. : 

esta curva se encUentra dentro del rango de interés para la 

Ingeniería. si' se aumenta la intensidad del esfuerzo se pue

de llegar a la falla, como se muestra en la curva III de la 

figura II.14, en dicha curva la magnitud del esfuerzo para 

FIG. II.14.- Comportamiento de fluencia típico 
en suelos finos . 

* Se denomina comportamiento de fluéncia, a los valores de deformación 
que se obtienen con respecto al tiempo y para un valor de esfuerzo -
desviador dado. Algunos autores definen este comportamiento por la 
palabra inglesa "creepº. 
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ocasionar la falla puede ser desde un 60% de la resistencia -

inicial. En todas las curvas el esfuerzo desviador se expre-

sa con el s!mbolo D. 

De la figura II.15 a la ÍI.20 p~eden verse algunas gráf~ 
cas de velocidad de deformaci6n contra tiempo en escala loga

rítmica, obtenidas por diversos autores, en tales gráficas se 

puede apreciar que el logaritmo de .. defoÍ:maci6n decrece linea.!_ 

mente con el logaritmo de tiempo, lo cual nos da una expresi6n 

muy simple para la caracterizaci6n del fen6meno de fluencia. 

;,(l É ·).,.-m/n ( t:t:.) ;;· •....•..•....••...••.... (4) 
(tt, O) 1 

o' /,, ¿ 
~·:> ')_'.- ::_,; 

en donde e = velocidad de defo"fui~Ji~~r l¡~1,D) va1or de la 

velocidad de deformaci6n a un ·tiénípo Ct1nitário eri funci6n del 

esfuerzo desviador, D; m = ·J~{8~'"1biol\ito de la pendiente 

de la !!nea recta en la gr:ifica' i~·~ar!tmica de velocidad de -

deformaci6n contra logaritmo de tiempo; t, = tiempo unitario. 

La gráfica II.15 muestra los resultados de pruebas tria-

xiales drenadas realizadas en la arcilla de la Ciudad de Lon-

dres por Bishop (14) 
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FIG. II.15.- Gráfica velocidad de deformaci6n contra 
tiempo de la arcilla de Londres. 

33 

La figura II.16 indica la relaci6n velocidad de deforma-

ci6n contra tiempo para pruebas de compresi6n sin drenaje en 

la arcilla de la Ciudad de Osaka, Jap6n, obtenidas por Muray~ 

ma y Shibata (15) 
D.DI 

•W 

o.OCOOlo.'"-1_, _ _._ _ _,__,_ _ _,_,._1-'=0->...'::..>-'-~::.:,oo· 

FIG. II.16.-
1ie"'Pº - rnlnuft.r. 

Gráfica velocidad de 
tiempo de la arcilla 
de Osaka. 

deformaci6n contra 
aluvial de la Cd. 
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Las figuras II.17 y II.18 son para pruebas triaxiales de 

compresi6n sin drenaje en una illi~a saturada y remoldeada y 

pruebas drenadas en illÍ.ta'.seca··rJ§pectivamente, ambas gd.fi

cas fueron obtenidas 

e 
.É 

" ~ 0.1. 

,5 
·o 
" E 

t 0.01 · 

" .., 
'ti 

" "V ·g 
~· 

0.001 : 

! ¡ 
0.0001 

L 

1lempo- min 

FIG. II.17.- Relación velocidad de deformación·~'"~~·· 
tiempo de una illita remolde-ada:: 
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FIG. II.18.- Relación velocidad de deformación 
tiempo en una illita seca. 
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Las figuras II.19 y II.20 son de pruebas de consolidaci6n 

sin drenaje y pruebas normalmente consolidadas de la arcilla 

inalterada y remoldeada de la Bah!a de San Francisco. 
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FIG. II.19.- Relación velocidad de deformación contra 
' tiempo en la arcilla inalterada de la ba 

,híá de. San Francisco. -
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FIG. II.20.- Relación velocidad de deformación contra 
tiempo en la arcilla remoldeada de bahía 
de San Francisco. 
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En las figuras anteriores, de la II.15 a la II.20 se mue~ 

tra la influencia del esfuerzo desviador en la velocidad de --

fluencia, sin embargo esta influencia se ve más claramente si -

los datos se grafican corno logaritmo de velocidad de deforrna-

ci6n contra esfuerzo desviador, como se muestra en las figuras 

II.21 a la II.25, donde el patr6n de comportamiento se observa 

indistintamente en todas las arcillas ensayadas. 
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FIG. II,21.- Variación de la velocidad de deformación 
con el esfuerzo desviador para una illi
ta remoldeada. 
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FIG. II.22.- Variación de la velocidad de deformación 
con el esfuerzo desviador para la arcilla 
de la Ciudad de Londres. 
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FIG. II.23.- Variación de la velocidad de deformación 
con el esfuerzo desviador para la arcilla 
aluvial de la Ciudad de Osaka. 
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Las ecuaciones 4 y 5 expresadas seg~n las gr4f icas de la 

fig. II.21 a la II.25 se pueden escribir como: 

/11 1. l )- ~D ••••••••••••••••••••••••••••••(6) 
( -eft,'?) 

Ó in l • Ín ~-t,t) .,. o{,D •••••••••••••••••••••••••• -•••• (7) 

en donde e,~,, = valor ficticio de la velocidad de deforma 

ción con D=o, en función del tiempo despu~s de haber comenzado 

el fenómeno de fluencia; <"1 = valor de la pendiente en el tr~ 

mo recto de la gr4fica logaritmo de velocidad de deformación -

contra esfuerzo desviador. 
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III.- Resultados Experimentales. 

III.1.- Descripci6n del Equipo a Utilizar. 

Para la realizaci6n del presente trabajo se ensay6 el --

suelo en cuesti6n en c4rnaras triaxiales, sin embargo se pue--

den obtener buenos resultados realizando las pruebas en equi

po de consolidaci6n o consolid6metro, por lo que en este capf 

tulo se dar4 una exposici6n de ambas pruebas. 

III.1.1.- Consolid6rnetro. 

Con el consolid6metro se reproduce el estado de esfuer

zos bajo los cuales se encuentra sometida una muestra del sue 

lo en su estado natural, en donde el esfuerzo lateral de con-

finamiento est4 dado por el anillo que confina la muestra y -

el esfuerzo geoest4tico lo da el marco de carga* 

Preparaci6n de la Muestra** 

1.- Quitar parafina (sin perder la orientaci6n del suelo) 

2.- Labrado de la muestra (utilizando torno, anillos, -

moldeador, esp4tula y regla). 

a).- Lubricar el anillo. 

b).- Colocar el anillo sobre la muestra y ~ste sobre 

el torno. 

c).- Labrar la muestra e irla introduciendo en el -

anil.lo, teniendo cuidado de que sea de una for-

ma uniforme, para evitar huecos en las proximi~ 

dades de la pared del anillo. 

*Ver cap!tulo II p. IS 
** Las muestras deben ser inalteradas y deben mantenerse en un cuarto 

húmedo, as! mismo la preparaci5n de la muestra deberá realizarse 
en el cuarto hGmedo, para que esta no pierda humedad. 
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d).- Cortar ambas caras y retirar el material sobra!!_ 

te, procurando que esta operaci6n se realice --

una sola vez para evitar el rernoldeo de la mue~ 

A - A.' 

FIG. rrr.1.- Unidad de consolidación. 
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(1) 

8 

(2b) 

(?e) (Pd) (2e) 

FIG. III.2.- Preparaci6n de la muestra para un ensayo en consolid6mc 
tro. (1).- Quitar parafina. (2a) .- Equipo necesario pa::-· 
ra moldear la muestra; anillo, labrador, torno, alambr~ 
(2b) .- Colocar anillo sobre la muestra. (2c) .- .Labrar -
la muestra. (2d) .- Cortar la muestra. (2e) .- Muestra -
preparada. 

1 
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III.1.2.- C~ara Triaxial. 

Como se vi6 anteriormente, en los ensayos con consolid6-

metro la restricci6n lateral* de las muestras la proporciona 

el anillo de confinamiento, ver figura III.3, en cambio en los 

ensayos triaxiales la restricci6n lateral est~ dada por el 

flu!do de la c~mara de presi6n, la cual generalmente es de lu-

cita. Esta presi6n se puede proporcionar ya sea con aire, agua, 

aceite o algan otro flu!do. 

locila 
Tulio "•r•'4r (h,.) 

FIG. III.3.- Ciímara de compresión triaxial. 

Dentro de los ensayes triaxiales existen tres tipos dif~ 

rentes, los cuales se describen a continuaci6n: 

1.- Ensaye no drenado. 

(Ensaye no consolidado - no drenado, U). 

*La restricción lateral, está dada por el esfuerzo principal menor O',. 

, 
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En este ensaye no se permite la consolidación de la 

muestra, manteniéndose la v4lvula de drenaje cerrada, d~ 

rante toda la prueba. 

2.- Ensaye consolidado - no drenado. 

(Ensaye consolidado rápido, CU) • 

Aqu! las válvulas de drenaje se mantienen abiertas -

hasta que se completa la consolidaci6n, una vez termina

da ésta, se cierran las válvulas de drenaje. 

3.- Ensaye consolidado - drenado. 

(Ensaye consolidado lento, CD) • 

En este ensaye primero se abre la válvula de drenaje 

y posteriormente se aplica la presi6n de cámara, contro

lando la consolidación de la muestra, una vez realizado 

esto, se aplica el esfuerzo desviador. 
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y limo. 
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drio volcánico y algnnas betas de arena 
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de humedad y la distribuci6n .de esfuerzos correspondientes.· a -

cada profundidad. - - -·: -: , 

En la tabla III; i~ se preseritari ias C:araC::t~~!s¡lbas gene-
·~:;>;~'.' .. : _;'::1 -- ··'.<.\' ,,; :;.~•,"·· --~ ·;,:~~;.:, ': ·,·:,;'.~. :.''. .. :··.'O·~~·:·.;>.·· :r{;~:·, . i :·. ':. ->~:.".,. ·<: •\ . ·-· .:· . : 

de las mri.;,st:r~s ~e'.se~ ~úii.i~r~?i én''fi'.l .programa. de pru~ rales 
-::;,,_:~ -::,-· 

bas. 



ti.UlVC! Hu1111tra Identificada 
.t"rOl'o 

vi% (m) •1 ºt Nr.% 
1 'i m (T/m3) s. ~L % Ip & Descripcil5n 

cor HS·T2 4.20 438 11.6 10.9 99 1.12 1.15 2.625 462 360 Arcilla gris-verde consis-
tencia, suave a media. 

Arcilla gris-verde con 

CIP Hl0-T2 9,35 455 11.8 7,9 98 1.11 1.18 2.55 445 
manchas caf4s, consisten-

338 cia suave, con fractura-
miento prism4tico 

Arcilla gris-verdoso de 
C2r H17-T3 15.55 467 11.2 9,4 99 1.11 1.21 2.38 453 352 consistencia suave con f.§_ 

siles y v.v. 

C3r H24-T2 23.30 464 12.0 9.1 Y7 1.11 1.21 2.51 493 395 Arcilla caf6-verdoso p!-
lido de consistencia suave 

CO!I !!24-?2 23.20 491 12.8 ll.9 99 
Arcilla gri1-verdoao de 

1.11 1.14 2.60 consistencia suave, con f~ 
siles. 

ClM M24-T2 23,23 477 12.3 11.0 99 1.11 1.12 2,s5 Arcilla gril-verdoao conaia 
tencie dura, con fc5siles -

C2M M24•T2 23.26 524 13.4 12.4 
Arcilla gris-verdoso de 

99 1.11 1.12 2,55 conai1tencia 1uave con 
f4oileo 

C3M M24-T2 23,33 498 13.0 8.e 
Arcilla gri1-verdo1a 1uava 

97 1.11 1.18 2.52 con abundantes fc5silea 

Arcilla caff-verde, conaia 
ClJ M24-T3 23.55 514 13.6 9,7 99 1.10 1.16 2.62 525 409 tencia a uave con v. v. y -

f41ile1 

Arcilla cafl-verdoso, con-
C2J M24-T3 23.57 500 12. 7 12. 7 98 1.10 1.16 2.50 siatencia auave ccn v.v. 

y f~ailes. 

Tabla III.1 
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III.3.- Resultados. 

Para el presente trabajo se realizaron tres pruebas en -

cámara triaxial del tipo CD, las muestras fueron obtenidas -

del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México *, en el 

pozo PI-M24-T3, a una profundidad de entre 23.40 y 23.485 

mts, estos muestreos fueron realizados por el Instituto de r~ 

genier!a como parte de un proyecto para Aeropuertos y Servi-

cios Auxiliares. 

Los resultados obtenidos en las pruebas 4, 5 y 6 se pre

sentan a continuaci6n en forma de tablas. 

* Ver anexo l. 
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IV.- Predicci6n del Comportamiento. 

IV.1.- Descripci6n de los Modelos Te6ricos Considerados. 

Para la predicci6n del comportamiento de un suelo dado, -

es necesario encontrar un modelo que sea compatible con el sue 

lo en estudio. 

En el presente trabajo se consideran dos modelos diferen-

tes, uno propuesto sor Singh y Mitchell, y otro .propuesto por 

Murayarna y Shibata, este lilti!llO modelo es de ·10~ "Ílamados reo-

16gicos. 

El modelo propuesto por Singh y Mitchell present6 un com-

portamiento bastante compatible con el suelo que sustenta las 

pistas del Aeropuesto Internacional de la Ciudad de México, en 

cambio el modelo reol6gico elaborado por Murayama y Shibata no 

proporciona tan buenos resultados con el suelo estudiado, sin 

embargo se presenta para dar una idea general de este tipo de 

modelos. 

IV.1.1.- Modelo de Singh y Mitchell. 

Corno recordaremos, anteriormente se vi6 

logaritmo de velocidad de deforrnaci6n contra 

po, se expresa por las siguientes ecuaciones: 

••••••••••••••••••••••••••••• (5) 
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y que la relaci6n velocidad de deformaci6n contra esfuerz.o de~ 

viador se expresa por: 

6 

si en la 

es igual a cero (D=O), 

-m ¡,, (~). 

en donde É ('~1 ,D,.) = valor de la velocidad 

nida por la proyecci6n de la línea recta de la relaci6n entre 

logaritmo de velocidad de deformaci6n y esfuerzo desviador a 

un tiempo unitario, para un valor de D=O, con esto la ecuaci6n 

(7) nos da: 

/11é=lnEct,,D.)+"<-D-ml11(t) ······················:···ClOl 

la cual se puede expresar como: 



83 

.•••••••••••••••••••••.•••• (11) 

• ;; .• '~ •• (l2) 

o 

en donde A= ªce,, o.) 

Como se ve la ecuaci6n nllinero (12) es una relaci6n muy -

simple de únicamente tres pariimetros; A, « y m. Para estable

cer el valor de estos pariimetros se requiere un m!nimo de dos 

pruebas de fluencia, utilizando dos espec!menes idénticos y som~ 

tiéndolos a diferentes intensidades de esfuerzo, se pueden -

realizar dos gráficas diferentes; logaritmo de velocidad de -

deformaci6n contra logaritmo de tiempo ( l0r¡ E- l"J t) , con la que 

se obtiene el valor de m, y logaritmo de velocidad de deforma

ci6n contra esfuerzo desviador para diferentes valores de tie!!!_ 

po (lag E - D), con lo que se puede encontrar los valores A y 

d. , a partir de la intercepci6n a un tiempo unitario del eje 

de las ordenadas y la pendiente respectivéll'lente. 

FuncilSn de fluencia. 

Integrando la ecuaci6n (12) se puede obtener una re].iici6n 

general entre deformaci6n y tiempo, la cual se podrá utiiÍ·~:ir 

de manera alternativa con las gráficas. 

Integrando la ecuaci6n (12) para m=l, las dos. ~¡:,;J~:i.~~~·~ 
son: 

-<./) "' , 1·111 .. ..:·, :: ·.• . 

é=Ae (t1 ) '(¡_mJt -1cle¡ (A-*1/ ..••••.•.•.••.•.•....• ; ...• (13) 
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•••••••••••••••••••••••••• (14) 

Las constantes de integraci6n en estas ecuaciones pueden 

evaluarse a partir de un valor conocido de la def orrnaci6n a un 

tiempo conocido. Si es la deforrnaci6n a un tiempo unitario 

t = 1, y f1 .. f ,_la constante de.integraci6n a, para-la ecua--

ci6n (13) es: 

C1 = e, - ( 1-~ } et><D ._ ••• ~ •••••••• ' •• -~. :'; ;-'~ ••••• (15) 
- '-·- , e·.~~~·',' 

y para la ecuaci.Sri (14) ia const~ri~~'-"~eJn;-egri~~?i3g,:-rs: 
----·. 

Q= é, 

sustituyendo los valores de las constantes,en l.ls:~é~a~iones 
. ' . :_. ,:"~' 

(13) y (14), estas se pueden escribir -como: 
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IV.1.2- Modelo Reol6gico de Murayama y Shibata. 

Murayama y Shibata han desarrollado un modelo para expl! 

car l.a viscosidad de l.as arcillas (FIG. IV.l) •. 

FIG. IV.1.- M:ldelo de Murayama y Shibata. 

Este modelo se compone de un resorte E1 y de un elemento 

modificado E2 , o;.,~,el cual consta de un resorte E2 , un el.e-

mento que proporciona fricci6n CJ;y un pist6n IJ1 , siendo ---

Para este modelo los autores encontraron una relaci6n e~ 

tre el m6dulo elástico (E1 y E 2 ) y el esfuerzo aplicado, esta 

relaci6n se expresa mediante la ecuaci6n 19 • 

E 
<7;,/ec; + f/E'/O(ftr/d; 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (19) 

donde: E"c- r E"'= constantes; CTc esfuerzo y 

o¿; = esfuerzo total excedente. 

Así mismo, la relaci6n entre el esfuerzo aplicado en el 

pist6n l7j y la deformaci6n del resorte ~, se expresa por 



la ecuaci6n 20, la cual se presenta a continuaci6n: 

d (~~) ... · 
dt. (Eg)= A!>(r:r-Oó).senh ~ •••••• •••••• 

La relaci6n entre deforrnaci6n 

caracteriza el mecanismo de 

las ecuaciones 25 y 27, que 

tes ecuaciones simultáneas: 

(r:r- rr.) h-1 
O"= ép Ee + --- .Sen 

8p 

si o (€1(fr7-00J (~B,-t) 
UleEt 

si 
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En la gráfica de la figura IV.2.- se muestra .el flujo de 

deformaci6n , expresado por la ecuaci6n 25. 



87 

E 

+···· 

FIG. IV.2. 

corno se puede apreciar en la gráfica IV.2., las gráficas 

obtenidas del ensaye en el suelo que sustenta las pistas del 

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M~xico, no tuvieron 

la duraci6n necesaria para establecer los parámetros del mode

lo. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en --

pruebas de hasta seis meses de duraci6n, es dificil apreciar -

el valor asint6tico de la deformaci6n debido a que la compone~ 

te viscosa del suelo sigue siendo muy importante, aan para --

grandes lapsos de tiempo. Por esta raz6n, este tipo de mode-

los reol~gicos no proporcionan resultados satisfactorios. 
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IV.2.- C!lculo de Parámetros. 

Para utilizar el modelo de Singh y Mitchell, es necesa-

rio encontrar el valor de los par4metros ~.m y A, para lo cual 

se pueden utilizar dos procedimientos diferentes: por medio de 

f6rmulas y por medio de las gr!ficas, como se vi6 en el cap!t~ 

lo anterior. 

Cualquiera de las dos que sea elegida, requiere de los v~ 

lores de deformación e , velocidad de deformaci<5n € y de1 es

fuerzo desviador aplicado, por lo que primeramente se obten-

dr4n estos valores para ser utilizados en las f<5rmulas obteni

das por_Singh y Mitchell, y as! encontrar el valor de los P! 

rámetros. 

rv.2.1.- Procedimiento para medir los par4metros m, .., y A. 

PASO l.- Encontrar el valor de la deformaci6n. 

La deformación se encuentra a partir de los re

sultados arrojados por los ensayos triaxiales, donde la -

deformaci6n é , se obtiene mediante la siguiente ecuaci6n: 

E ., A!:. K /00 
t. 

•••••••••••••••••••••••••••• (28) 

Los valores de la deformaci6n se podr!n encon

trar para las tres pruebas (4,5 y 6), ast como para cada 

esfuerzo desviador. 

PASO 2.- Encontrar el valor de la velocidad de deforma

ci6n. 
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La velocidad de deformaci6n , se encuentra 

a través de la derivada con respecto al tiempo de la de

formaci6n axial, para lo cual se utiliza el método de los 

cinco pasos.* 

e olé 
-;¡r 

donde: E ./:: 
...... 1:.-t. 

E• /.e• i ... A-t: 
di+ J.[-t+4t) 

e+~- e = <!: + .i.t: t-
... + b(~4-4t.) - ;;;-:;¡;;¡; 

.A!! • ("" +l:><Xt.+At)- ["" + h (-/ .... 4lJ]C-t) 
[ a+h (i .¡.4~J]Ca+bt) 

J.E .. --t + qJi.t+bt.1+i.tt.t- ... -t-i..f.1_¡,l,4é 

f<H b (t +.Ji.(;)](_,, .,.I;,<{.) 

!!&.. ""'·" .. ~ 
At. • J.t[•u·b(~+At)]rQ.ó'i.) 

ele ... 
d-i"" = (o+ó<t::Xq+bl:) 

••••••••••••••••••••••• ·.~ •• (29) 

• También se puede encontrar de una m~nera directa aplicando la fórmula 
de la derivada de un cociente; "'*- uJ.v 

_,~(~):: "vi :r.r 
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Las constantes a y b de la ecuaci6n 29, se pueden encon

trar a partir de una gráfica ~/E- e , donde a es el valor de 

la ordenada al origen , para cada esfuerzo desviador como -

lo muestra la gráfica de la figura IV.3 

e 

PASO 3. - Encontrar el valor de los parámetros A y q. • 

La obtenci6n de estos parámetros, puede hacerse 

gráficamente, pero debido a que las gráficas son logar!t

micas, no se puede medir directamente las pendientes, por 

lo que se utilizará la f6rmula encontrada por Singht y -

Mitchell , donde tenemos que: 

Para encontrar A tenemos la siguiente soluci6n a las ecua 



cienes simult~neas: 

A .. 

Ét - €, 
A .. ----=-=----:A.,...,..,_ 

( e"'º' - e-<><~·). 

94 

.••••• • .•••••••••••••••••••••• (30) 

De igual manera tenernos.que: 

<=><------

PASO 4.-

In Í(~t,D.)- Jn É(-t, Do) 

In ( ~.> 
* Ver capítulo IV.1.- pag. BZ 

.......... _·; •••••••••••••••••• (32) 
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Pr eba No. 4 

4 

" "' .... 
u .. 
¡¡ 
o 

"' " 3 

"" " ... ... 
" " 
~ 
" .... 

2 ... 

o 
o l 2 5 •· 

o 20 

6 7 8 

.tiempo d!as 

ª1 0.35 

ª2"' 0.40 

ª3 "' 0.40 

b "' 1 
o.so 

b2 "' 0.35 

bJ = 0.23 

\O 
l.n 



1 
( D = O .2 kg/cm2 ) 

D ler. incremento 

E 11 e 
1 

t/e 
1 

1 1.30 0.48 o. 77 

2 l. 44 0.19 1.39 

3 l. 53 0.10 1.96 

4 l. G2 0.06 2.47 

5 1.69 0.04 2.96 
<------·· 

6 l. 74 0.03 3.45 

7 l. 79 0.02 4. 07 

E =AL / L X 100 [ % l 

f. = a / (a+bt) 2 [ % dh l 

p R U E B A NO. 

( D = 0.4 Kg/cm 
2 

2o. incremento 

1 E l11 t 
l. 52 o. 71 

1.97 0.33 

2.ll 0.19 

2.30 0.12 

2.40 o.os 
··-·-·--· -- -·-· ·---

2.50 0.06 
---·- ~--· 

2.61 o.os 
---·-·~-->--· 

.. . ---!------

4 

( o = 0.6 kg/cm 
2 

) 

11 
3er. incremento 

1 
t/e 

11 é 1 t 
0.66 1.90 1.01 

1.02 2.47 o.s4 

1.42 2.75 0.34 

l. 74 3.05 0.23 

2.08 3.32 0.17 
-·---- ·---··- ··-·· 

2.40 3.47 0.13 

2.68 3.70 0.10 

) 

"tfe. 

0.53 

o.el 

1.09 

l. 31 

1.51 

l. 73 

l. 89 

"' "' 
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" '° .... 
u 

"' e 
o 3 ... 
" "' 
" ... .... 
" " 
~ 
" .... .... 

Prueba o. 5 

o 1 2 3 

tiempo d!as J 

ª1 = 0.18 

ª2 = 0.15 



( D = 0.3 kg/cm2 ) 

D ler. incremento 

E 1 e. 11 
t/é 

11 

l 2.31 0.78 0.43 

2 2.60 0.30 o. 77 

3 2.80 0.15 1.07 

~ 2.94 0.09 1.36 

5 3.08 0.06 1.62 

6 3.16 o.os 1.90 

7 3.25 0.03 2.15 
·-----

¡T: /; L / L X 100 [ % J 
a / (a+bt) 2 [ % d!a J 

PRUEBA N O. 5 

( D = 0.6 Kg/cm2 ) 

20. in cremen to 

E 1 t 1 t/e 

4.01 ~.67 0.25 

4 .80 0.74 0.42 

5.09 0.42 0.59 

5.55 0.27 0.72 

5.78 0.18 0.87 

5 .99 0.14 l.00 

6.17 0.10 1.13 

----

·-··· 

( D = 0.9 kg/cm2 

3er. incremento 

11 é 11 t 11 
5.08 1.89 

6.12 0.77 

6.55 0.42 

6.99 0.26 

7.35 0.18 

7.59 0.13 

7.79 0.10 

) 

t/¿ 

0.20 

0.33 

0.46 

0.57 

0.68 

0.79 

0.90 

1 

1 
"' CD 
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5 

4 

..... 3 

1 
" "' 
!l 
¡¡ 2 

l. 

o 
l. 3 

PRU BA NO. 

s 6 7 8 
tiempo [ d!as 

O.l.O 

o.os 
o.os 

f 

l 
1 

.l 
"(.·:.f .. ;i 

¡ 
1 

. ' 



( O = 0.4 kg/cm 2 1 

D ler. incremento 

11 e 11 t1c. 11 1 é 

l 4.30 l.37 0.23 

2 4.79 O.S2 0.42 

3 s •. os 0.27 0.59 

4 5.24 0.16 0.76 

5 5.39 o. u 0.93 

6 -s.4s o.os 1.09 

7 5.57 0.06 1.26 

1 

é = /¡, L I L x 100 [ % J 

E = a / (a+bt) 2 [ % d!a J 

PRUEBA N O. 6 

( o = o.a Kg/cm2 l 

2o. incremento 

11 
o 

11 t1i:. E é. 

6. 95 2,22 0.14 

7.74 0.80 0.26 

a.os 0.41 0.37 

a.45 0.25 0.47 

8.65 0.16 o.se 

a.as 0.12 0.68 

9.05 0.09 0.77 

·----

(o= 1.2 kg/cm2 

1 
3er. incremento 

11 t 11 l 11 
7.40 2.55 

B. 71 0.94 

9.19 0.49 

9.70 0.30 

10.08 0.20 

10.31 0.14 

10.51 0.11 

) 

tlé. 
0.13 

0.23 

0.33 

0.41 

o.so 

o.se 

0.67 

1 

1 

1 

... 
o 
o 
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0.90 

' 
0.80 
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0.30 

0.20 

~ 
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PRUEBA NO. 4 

o ler. inc rement • 

i 
A 2o. inCl omento 

l . -......... '"'. 
1 

1 

f'\ i . 
1 m ' 

' . 
1 [\ 1 

'\ ' 1 

' ! ''!.. 
\. l '\. 

\ "\. i '\. 
\ 1 \. \ 
¡\I \ '\ .. 

1"\. 
\ '\ ~ ~\ 1 

1 '\ K 
1. 

'· 

I\ 

1 1\ 1\ 1\ 0.01 
1 2 ·3 .4 s .6 7 8 9 10 20 30 40 ·SO 

t i e m' p o [días] 
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+ 

l. 00 
0.90 
o.so 
0.70 
0.60 

o.so 

"' 0.40 

""' "' 
0.30 

"' 

"' 0.20 s 
~ 
~ o 
"' "' o 

"' 
0.10 

o 0.09 
o 

"' 
o.os 

o 0.07 H 
CJ s 0.06 

"' :> o.os 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 
40 

t i e m p o l días J 



1.00 
0.90 
0.80 

0.70 
0.60 

'" o.so ..... 
'O 

0.40 

0.30 

e 
u 
< 0.20 
~ 
e 
~ 
o 

"' o 
o 
< 0.10 s 0.09 
s¿ o.oa '< 
;;; 0.07 :> 

0.06 

o.os 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

" 6 

PRUEBA NO. 
o 

1 2 

6 

103 

inc emento 

er. ne emen 
1 

[ dfas J 

40 



1.00 
0.90 
o.so 
0.70 
0.60 

o.so 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 
0.09 
o.os 
0.07 

0.06 

o.os 
0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

104 

a 

PRIMER INCREMENTO 

l 2 3 .s 40 
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PRIMER INCREMENTO 

10.0 

,, .... 1.0 
"' 

e 
'° •rl 
u 
"' E o .... 
2l 
" 0.010 

'O 

"' " 'O 
·rl 
u 
~ 
CI 
:> 

0.01 

0.001 

o 0.1 

~ ;, ~.··-~· ~-·f::-:~ ~:~'},-
Es f Uel:-zo 
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SEGUNDO INCREMENTO 
10.0 

.• ··· 1 :,;: 

..... ,_· _·, .. 
t - 1 o dl'.a .. .... 

"' .... t.o 

-, 
/ 

e 

"' / .. i; n ~..-.,ª .,., 
u .. 
¡¡ 
o 0.10 ..., 
8 
"' "' 

: . . /' 7 
// t = 4 o dl'.as 

~- SLO d!as .: fl.~ t = 

t 6lo dl'.as 

'tl 

" 'tl ... ,, / 

u / 
o ..... 
~ 

.: :.: : -~~-'.~ t·· 
:- . 

0.01 
. I<_,;, 

.. 
0.001 

o 0.2 , º~-~:],{ . . 8,:a.si~a!; .·::';í:2_·~a.4. 

Esfuerzo ~oe;¡z~aaor r kg J ~m2 J 



10.0 

·. 

.·. 
. 

l. o 

--
0.10 

1 
0.01 . · .. 

0.001 

TERCER INCREMENTO 

·. 

. 

e;~::~ 

107 

·.· .. 

-~ l.O d 

. 1.2 

2.0 d 

A n ~ 

6.0 d 

7.0 d 

.. 

l.4 

Esfuerza . oés,;:i.ador -· 1 ·· kg /cm2 1 , 
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PASO 5 .- sustituir los valores de D. i .Y t en las ecua

ciones 30, 31 y 32 para encontrar los par~metros A, ~ 

y m respectivamente. 

[ 

D,,,, D.2 ; 

D'J=- o.4 ; 

O(----- Éo In T, 

OC=: 1 In D.lSS 

(o.4 - o. 2) o.o~ 

A© == 1. 2 - o. 4q 
4.089 

º·º" ] • 
O.ISS 

4. 745 

0.174~** 

"' =: 

/ti o. 17¿. - In o. o23S 

Ln (~) 

111 "' /.4,/. 

O. 023S *,,.. 

* Se utilizaron los valores de ta4 días por ser esta línea, la de 
pendiente media. 

"* Para ta 4 días. 
*** Para t = 1 día. 
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IV.2.2.- Obtenci6n de é y f. te6ricos y experimentales. 

La obtenci6n de los valores de la deformaci6n y de la ve 

locidad de deformaci6n, é y € respectivamente, es a partir -

de los par4metros obtenidos. 

a= E -(-A-) 1 l-m 
otD 

e •••••••••••••••••••••••••••• (15) * 

o 

L otl> 
Ae 

PRUEBA lllO. 4 

a = E1 - (~) e 

(ler. 

a l.304 - <1C:.i~~\> e <:.745 x o.20 = 

EXPERIMENTAL TE O RICA 
t E. l:. E E 

1 l.304 0,484 l.304 0.449 

2 l.437 0.192 l.573 0~166 

3 l.533 0.102 l.696 1. 0.092 

4 1.618 0.063 l.770 0.061 

5 1.690 0.043 l.822 0.044 

6 1.739 0.031 1.861 0.034 

7 l.787 0.024 1.892 • 0.027 

-

*Las.ecuaciones 12, 15 y 17 se obtuvieron en el capítulo IV, pag. 83. 

* 



1.10 

PJIUEBllt.JIO. 5 (ler. incremento, o= 0.3) 

a = 2 .31 _ (~l~1) e 4.745 X 0.3 = J.952 

t 
EXPERIMENTAL TEORICA 

é E. é. e 
l 2.31 0.781 2.310 0.722 

2 2.60 0.296 2.742 0.266 

3 2.80 0.154 2.939 0.14S 

4 2.94 0.094 2.060 0.09S 

5 3.08 0.064 3.143 0.071 

6 3.16 0.046 3.205 0.055 

7 3.25 0.035 3.254 0.044 

PRUEBA JQ. 6 (ler. incremento, D = 0.4). 

a = é 1 - (~) e""I> 

4 304 ( 0.174) e 4.745 X 0.4 = 6.943 
a = • - :r=r:44 

EXPERIMENTAL TEÓRICA 
t e E E é 

1 4. 304 1.372 4.304 1.161 

2 4.790 0.516 4.998 0.428 

3 5 .oso 0.269 5.315 0.239 

4 5 .240 0.164 5.509 0.158 

5 5.390 0.111 5.643 0.114 

6 5.483 o.oso 5.743 o.osa· 

7 5 .574 0.060 5.822 0.070 



6 5 

"" "' •r! 
4 

'"' "' .¡.J •r! 
i:: 
o i:: 

'° •r! 
3 

o "' ~ o 
.... 2l 

2 

1 o 
o 

-----

V
 

------
E

>
ep

erim
eh

.tal 

T
e
6

ric
a
 

--- ------
--

----
~
 t.;:.:::--

----
:: 

---_____ .. ----
P

ru
e

l la 
N

o • 
6 

o .. '.4 
. 

P
ru

e
b

<
 

N
o

. 
5 

o
=

 o. 3 

---
--------------

-------
----

-----

1 
2 

3 
4 

P
ru

e
b

a
 N

o
. 

4 
o

=
 o. 

5 
6 

tie
m

p
o

 
[ 

d
!a

s
 

7 
B

 



11.1 

rv.3.- Predicci6n del Comportamiento. 

Para predecir el comportamiento de las pistas del Aero-

puerto Internacional de la Ciudad de México, utilizaremos la 

f6rmula propuesta por el modelo de Singh y Mitchell, proyec-

tándola a un tiempo de 365 días (12meses), con este método s~ 

lo se podrá cuantificar la deformación del estrato VI*, pues

to que es el estrato del cual se pudieron obtener los par~e

tros del modelo (nivel -22.0 mts al nivel -26.0 mts), por lo 

que la aplicaci6n del modelo será limitada. También se calcu 

lará la deforrnaci6n mediante el método de Terzaghi** y se ha

rá una comparaci6n de ambos métodos. 

IV.3.1.- Predicci6n del comportamiento mediante el modelo de 
"creep" de Singh y Mitchell. · 

Para encontrar la deformaci6n del estrato del cual se ob 

tuvieron las probetas para los ensayes en las cámaras triaxia 

les, se utilizará la f6rmula (17) obtenida por Singh y Mitchell 

para un tiempo de 180 d!as. 

E A ..:• l•m 
a+ l-rn e (t) ••••••••••••••••••••• (17) 

donde: = ii_ ,· - A o(O 
a <1-m> e 

A. = 0.174 

m 1.44 

oc 4:745 

. . ·- . 
* Ver estratigrafía pág. 52. 

** Los datos utilizados para este :mé,todocs~ tomaro~ del informe 
No. 5525 del Instituto de Ingenieríá, Novieinhre de 1906. 

3.952 *** 

E. 1 es la deformación para un'tiCmpo unitario y para un esfuerzo desviador 
D=0.3, ver pág. 123 
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E. 2,310 +J.:f:h e .4.74Sx0.3 (JGS) 1-1.44 

~ 2,15 %. (paral2~0.meses) 

La deformaci6n del estrato V a los 365 días, sera: segGn 

el modelo de 2.15% y si tenemos que el espesor del estrato es 

de 4. O mts., el AH del estrato sera:: 



IV.3.2.- Predicción del comportamiento mediante el método 
de Terzaghi. 

Para utilizar este método se hace necesario conocer las 

propiedades de cada uno de los estratos bajo las pistas del -

Aeropuerto, estas propiedades se enlistan a continuación: 

a).- Relaci6n de vac!os 

e 

b).- coeficiente 

K 

Vv 
vs 

V 
T 

K v (v m) 
(1+e 0 ) 

c).- Peso espef!cico 

'cl'm = Viñ 

d).- Coeficiente de compresibilidad 

e).-

f).-

g).-

ov = Ae 
óP 

Coeficiente de variaci6n 

mv Ov 
r+e 

Coeficiente de consolidaci6n 

Cv k(1+e) 
-vm-

Ecuación del factor tiempo 

t 
2 -· 

T •••••••••••••• ; ••. ;· ••••••• (39) 

t T ••••••••• ;.;; ••••••• · ••••• ~.(40) 



IV.3.2.1.- Cálculo de la distribuci6n de esfuerzos por el 
método de Newrnark. 

115 

Para encontrar la distribuci6n de esfuerzos en la masa -

de suelo, bajo las pistas del Aeropuerto Internacional de la 

Ciudad de México, se utilizará el método de Newrnark, el cual 

se detalla en el anexo II. 

con las cartas de Newmark anicamente se puede encontrar 

la distribuci6n de esfuerzos para un área uniformemente carg~ 

da, ya que estas cartas no son ~s que una simplificaci6n de 

la f6rmula de Bousineesq para cargas uniformemente distribu!

das en un área circular. De lo anterior se deriva que el mé-

todo de Newmark aplicado en la estructura de pavimento de las 

pistas del aeropuerto, dará lugar a un pequeño error en la -

cuantificaci6n de los esfuerzos, sin embargo se puede utili--

zar haciendo las siguientes suposiciones: 

a}.- La carpeta asfáltica se supone horizontal, sin bom 

beo transversal (FIG. IV.4}. 

b} .- La base se supone horizontal. 

c} .- Para suponer tanto la base como la carpeta horizo~ 

tal se tom6 un espesor promedio de ambas capas •. 

d).- No se consideran las solicitaciones impuestas por 

el paso de las aeronaves en las operaciones de de~ 

pegue y aterrizaje de las mismas, ya que dichas so 

licitaciones requieren un estudio amplio y compli-
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cado que por si solo puede abarcar un voltlmen com 

pleto. 

En la FIG. IV.5 se presenta una vista en planta de la -

pista, la cual servir~ para utilizar las cartas de Newmark y 

as! encontrar la distribuci6n de esfuerzos (Tabla IV.1). 

La Tabla IV.1 muestra la distribuci6n de esfuerzos enea~ 

trada, donde N es el nt1mero de cuadros en la carta de Newmark 

que se encuentran dentro de la pista. 



·O 
º'"" ~-· 

a.- Condici6n real 

© . 
3 

: ~. 'Q. . . -~· 
-. C' . ·.·· 

.;,· 

o 
/!)' 

•. ·& 
·C· .· 

,''. ·.,,;.. . 

C' e. 

Co.~dicÍ.ones real y supuesta de la 
:estructura del pavimento. 
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24.0rn 

FIG. IV.5.- _Vista en Planta de la Pista OSI-230. 
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Punto 

A 

8 

w1 = 2.0 t/rrrx 0.33m = 0.660 t/m2 

we.= 1.8 t.lfn3 x 0.66m= 1.188 t/m2 

w = 1.848 t/m2 

Prof ( m) N w0 • 0.005 N 

2.0 108 0.540 
5.0 108 0.540 
10.0 104.5 0.5225 
15.0 89 0.445 
20.0 74 0.370 
25.0 64 0.320 
30.0 56.5 0.2825 

2.0 54 0.270 
5.0 54 0.270 

10.0 54 0.270 
15.0 53 0.265 
20.0 49.5 0.2475 
25.0 48 0.240 
30.0 44 0.220 

CT = W >< Wo 

0.998 
0.998 
0.965 
0.822 
0.684 
0.591 
0.522 

0.499 
0.499 
0.499 
0.490 
0.457 
0.443 
0.406 

Tabla IV.1.- Obtención de la distribución de esfuerzos. 

(t/m1 ) 



Esfuerzo [ tm / m2 J Esfuerzo [ ton / m2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
o o 

o 0.2 0.4 o.6 o.a 1.0 

. 
5 

10 

1 

1 
1 
1 
1 

• I 
I 

5 

10 
l 
1 

11) 
.µ 
e 

I 
I 

I 
I 

11) 
.µ 
a 

' '.· 

15 

20 

'tl 
nl 
'tl 25 .... 
'tl 
¡;; 

"' ..... 
o 
.... 30 &l.. 

/ 
'·' V' 

/ 
/ 

1 

/ 
I 
I 
I 

I 
1 

I 
I 

I 

15 

20 

'tl 
nl 
'tl 25 •.-1 
'tl 
¡;; 

.e 
o 
14 

&l.. 30 

.. 

J ~. . le~ 1 > .\. 

1 ''.,: 
.· 1 h 1 l . 

i 1 
I ¡ . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

PUNTO A PUNTO B 

Distribuci6n de esfuerzos por New;nark. 
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IV.3.2.2.- Deformaci6n de cada estrato bajo la pista 

y deformaci6n total. 

7.5 Is 

8.0 

-22.0m 

E5T~CI U. 

Ae = e.- e r = 11.<;, - 10.9 

Llp = 1.12 ~¡,.,2 

Ov = ~= o.70 
l.1 il:-;¡. .. 2 

24.0 m 

0.70 

~ = 1.14 Tjrn~ 

k= 2.s.10 8 ,M/s...¡ 

·:1 ,..,.1~.D.:.~r···· 

k = 1.19\16-:::~~Í•~q-

eo= 6,<;15 

e~= .i..21 

I(=. L,7(0 "'fo-7~-,,,/st:~ 



av 
l+c:-. 

K- (..,m.t,,;., = o:s~1o;;cm:1/'s:,.q-,.. o.os ,¡,,7¡""1• o.ool r.<q-/<...,3 

K = 'l,5" 10-6 \,,.¡s~~;:"{ T .. ·.·. ·.·· 

Ali= mv Áp H = o:ó#~~'.'3)12" ~~,. ~.N c.,s 

T.,o = CXv ~w .,.¡e -é = o.~2s.:.,0;'00'1 ;.¡ ('loo) ,. o. 405 = 3?'l:o .¡,;,., 
k lt +e..) q;.;.,;10-6 '( f'2.&o) 

~· · .. '/'-

AH~º = '2. '24- '"'" " o>7o 1.s-'í ~ros 

fSTMTll> lit 

Ae = 11.ro -1.~ = ?.9 

A¡:. e=: o.11 ~<;t/un7 

ª•= ?.'3o= S.49cm2/~ 
o.'71 

fYlv= ~?.~:,,, o . .d.~ crn7/k4 . . / }.; . 

K = o.<So2 "103" 0.43 ,. 0.001 .,,:z.i32:>< ;¿--i ¿,./s~ 

T,q = 

o.43" 0.10~ "ISO .:., :5Á:-~~·¿c:~·~ 
'5.49" o.oc/ >< (7So) 2 .· ·'· :;;:• \ "\; .:',: ; · 

'Z.2%><10 7 (1Z.So) ~ o:t>'29 ;:._··~~!;':'.~'f'5 

Ae= 11.2. -9.4 = l.tio 

~P = o.4?> ¡.,""'/<:m1 

Gv e á"=.. = (.e,o - 4.1~ cm•/~ 
.6.p ~-

mv = -9:!---"' ~ - 0.:14 c.m7/'r<...r 
1 +c:"a l'l. '20 -
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k= Cv mv Ytu = O.SSKI0
4

xo.3.d.x º·ºº' 
LlH= o.;JA. xo,084»<80o = 22.as.·cms 

t = --±±:_ T = (4<JÓ)'/., 'e 
Cv ·.. ·.·• o:se•;.¡c;-4: 

t 12 ?GS c1(,.s 

AH ;!<;S = U. es cm 
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1 !4 

-
jE& T.l!..4 TO ..:l.~ ('.lb<;; J(q,) 

n: l. '51 eras 

.m (Ó.G/ cos 

nz '2 ,74 , .. , 

:\l: 7. 41 cms 

WTAL 10.?'!l CI"' . 

Para encontrar en el estrato V los.valores de: 

2) .-

3) • ...: 

4) .-

Se utilizaron los resultados de los ensayes en cámar~s -

triaxiales* ,' en forma de gr~ficas; 

deformación contra tiempo (Fig. IV. 7) , t~rce:r· iricfe,..-
.. . : .... ·2 

mento para un esfuerzo desviador igual a Ll83 lc.g/f'rn: .·. 

de la prueba No. 6 ·- .~-c~·y ... 
deformación contra tiempo (Fig. IV.8), pri;riér/incre-:. 

mento para un esfuerzo desviador igual· a :o;7~~·~,kij/ci'~2 
de la prueba No. 4 /. ;·\"''

·/:·.,·<'y 

relación de vacíos contra carga {Fig. :Í:v':9f;; ;de ''ios -

tres incrementos en las pruebas No. 4, 5··~~'60:';: 

* Ver sección III.3, pág. SS. 
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IV.3.3.- Comparaci6n de ambos m§todos. 

Para encontrar el asentamiento de cada uno de los estra-

tos bajo las pistas, por medio del modelo de Singh y Mitchell 

es necesario realizar cuando menos tres ensayes triaxiales --

por estrato, lo cual no fue posible debido a que los espec!m~ 

nes obtenidos durante el sondeo, presentaron diferentes gra-

dos de remoldeo, con excepci6n del estrato ensayado. 

Por lo anteriormente señalado, la comparaci6n entre el -

m§todo de Singh y Mitchell y el m§todo de Terzaghi se realiz6 

para el estrato antes mencionado y la deformaci6n de los de-

m~s se encontr6 mediante la teoría de Terzaghi, para un tiem-

po de 365 días, como lo indica la siguiente tabla: 

T 

!J.H II 
/j. HrrI 

!J. HIV 
4H V 

TOTAL 

E R Z A G H I MITCHELL Y SINGH 

1.57 cms 1 -
6.61 cms -
2.74 cms -
7 .41 cms B.60 cms 

18.33 cms -

TABLA IV.2 Deformaciones obtenidas·por 
ambos métodos. 
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Como se puede ver, la deformaci6n encontrada según la te~ 

r:!'.a de Terzaghi (de 7.41 cms) es merior que la obtenida median

te el modelo de Singh y Mitchell (de a .• 60 cms.), lo cual es de 

bido a que Terzaghi considera ünicamente el drenaje de agua co 

mo el causante del asentamiento total del suelo, sin conside-

rar la componente de la consolidación secundaria que para pe-

ríodos largos de tiempo es de suma importancia sobre todo en -

suelos que poseen un comportamiento sumamente viscoso como es 

el caso de la arcilla del Valle de México. 

Por otro lado, el modelo propuesto por Singh y Mitchell -

toma en cuenta los dos t;i.pos de consolidaci6n, es decir"que -

además de la deformaci6n provocada por el drenaje de agua, ta!!!_ 

bién considera la deformación por reorientaci6n o reacomodo de 

las partículas del suelo. 

Por lo tanto no es extraño que el valor obtenido por el 

método de Terzaghi sea inferior al obtenido por el método de -

Singh y t-:itchell. Sin embargo, posiblemente el valor obtenido 

por este último método se encuentre por encima del valor real, 

como se concluye al comparar los valores te6ricos y experimen

tales obtenidos en la Sec. IV.2.2. De ahí que muy probablemen

te, el valor real se encuentre entre los valores dados por es

tos dos métodos. 
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IV.4.- Solución Constructiva. 

De los resultados obtenidos se deduce que es necesario 

realizar renivelaciones per!odicas en las pistas, lo cual no 

se debe tomar como un remedio adecuado, pues con la superpos! 

ción de sobrecargas aumenta la velocidad de deformación del 

suelo, además de que dichas renivelaciones no son uniformes 

debido a que se debe restablecer un bombeo adecuado para las 

pistas. 

IV.4.1.- Solución constructiva utilizando material 
por sustitución. 

Para conocer el espesor de pavimento que se debe susti--

tuír por material ligero, es necesario conocer el comporta--

miento de las muestras del suelo, ensayadas en consolidómetro, 

sometidas a diferentes ciclos de carga y descarga. Para obt~ 

ner estos datos se utilizó el informe elaborado por el Insti-

tuto de Ingeniería para el organismo de Aeropuertos y Servi-

cios Auxiliares*, donde para dar una solución adecuada se ob-

tiene un espesor por sustituir del orden del 50% del peso to-

tal de la estructura del pavimento. 

Para obtener el porcentaje antes citado, se realizaron 

pruebas de consolidación con ciclos de carga y descarga. Los 

incrementos de carga variaron de 1 a 7 d!as y de 0.093 a 0.20 

kg/cm2 (ver anexo 3) • Se hicieron ciclos dobles de carga y 

descarga, y además para evaluar la capacidad de expansión y 

compresión en É>er!odos más largos, se permitió la permanencia 

• Evangelina Gutiérrez, M.P. Romo, H.M. Gallegos, G.A. Hernándcz, "Estudio 
para determinar el comportamiento a largo plazo de las arcillas bajo las 
pistas del Aeropuerto Internacional de la ciudad de Méxi.co", Instituto 
de Ingeniería UNAM, México. 
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de un esfuerzo dado para tres niveles de descarga y uno de -

carga, durante 38 días. 

El material ligero puede tener un espesor menov en las -

partes extremas de la pista (sentido transversal), debido a -

que aquí disminuye el esfuerzo aplicado, así como los espeso

res del pavimento existentes (FIG. IV.6). 

PAVIMENTO EXISTENTE 

l 

3 

0.45m x 2.2 Ton/m3 

O.SSrn x~2.o T9n/m~'.', =-' 

PAVIMENTO ALIGERADO < · ' 

l 

3 

4 

5 

- , •• ' ;:;~ < -~· '. 

o.1om_ x 2;2 Tori;m3 ' = 

o.2om x ~·-:?:~!~tif~!. ~ · 
0.00m· X :2.0.·;~_Ton/m, - = 

o.som x 

o.:99. ;~n/~2. 

1'..l.o~:~~l11iri2 
.;-;- p·· 

0;4() 

0.00 Ton/m2 

1.145 Ton/m2 

1.765 Ton/m2 
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0.55 

º·'º 
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e o N e L u s r o N E s 

1.- El modelo de Singh y Mitchell considera las principales 

causas que producen el fenómeno de consolidaci6n y que 

son: deformación instantánea, consolidaci6n primaria y 

consolidaci6n secundaria (efectos viscosos). Sin e¡nbaE 

ge es probable que los valores obtenidos con este méto

do para la arcilla del Valle de México, estén por enci

ma de los valores reales. 

2.- El cálculo de asentamientos mediante la teor!a desarro

llada por Terzaghi da lugar a una subestimación de los 

asentamientos, debido a que Terzaghi considera la expu.!_ 

si6n del agua intersticial (consolidación primaria), c~ 

me causa principal de la deformación unidimensional de 

los suelos finos, despreciando los efectos secundarios, 

como el reacornodo o reorientaci6n de las part!culas del 

suelo. 

3.- La utilización de los modelos en este trabajo tropezó -

con serias limitaciones, corno un muestreo deficiente -

que impidi6 realizar el cálculo de los hundimientos to

tales mediante el modelo de Singh y Mitchell, sin ernbaE 

go la aplicabilidad de los modelos es incuestionable, -

pues consideran las características de cada suelo en -

particular y puede decirse que ambos métodos se cornple-
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mentan entre sí, pues es muy probable que el asentamiento 

real del estrato se encuentre entre los valores· obtenidos 

por estos dos m~todos. 

4.- Las constantes renivelaciones de las pistas, al contrario 

de ser una soluci6n para aliviar el problema de los hund~ 

mientes, acelera el proceso de consolidaci6n provocando -

además hund;IJ¡¡ientos diferenciales en las pistas. 

5.- Para tener una ·soluci6n adecuada mediante la sustituci6n 

del material de las pistas por material ligero, es necesa 

rio sustitui_~--u~_espesor del orden de 1.40 mts. (cadena-

miento 1 + 750), lo que equivale a eliminar un 50% del p~ 

so que soporta actualmente el suelo bajo las pistas. 

Debido a que el tráfico a~reo del Aeropuerto Internacio-

nal de la Ciudad de M~xico, es en la actualidad de una -

cantidad muy importante, se hace imposible cerrar una pi~ 

ta para su compl~ta reparaci6n, por lo que se hace neces~ 

ria la construcci6n de una pista adicional que no ínter-

fiera con la operaci6n de las dos que funcionan actualme~ 

te para que posteriormente estas sufran el tratamiento ne 

cesario para aligerarlas. 



ANEXO I 

INFORME DE.LAS PISTAS-05I-23D.Y 05D-23I 
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ANEXO 1 

como es sabido, los antecedentes del actual Aeropuerto de 

la Cd. de México, se remontan a los albores de la aviaci6n ci

vil en nuestro pa!s, pudiendo decirse que para el año de 1924, 

cuando surge la la. compañ!a Aérea de México, ya exist!an en -

el sitio actual, las instalaciones y facilidades m!nimas indi~ 

pensables para la operaci6n de las pequeñas aeronaves de la -

época. A partir de entonces, dichas instalaciones fueron evo

lucionando paralelamente con el avance y requerimientos de la 

aviaci6n, hasta alcanzar el nivel de desarrollo que ahora con2_ 

cernos. 

Obviamente el crecimiento de los diferentes elementos de 

operaci6n terrestre, y de las instalaciones en general, tuvo -

necesariamente que ser progresivo, para adaptarse d!a a d!a a 

las crecientes demandas, y bien pudiera decirse que ha existi

do desde entonces en el Aeropuerto un estado de construcci6n -

permanente, en donde no s6lo las pistas y plataformas, sino t2, 

das las instalaciones en general, son motivo de ampliaciones y 

modificaciones. 

Con el fin de interpretar de la mejor manera posible las 

caracter!sticas estructurales de los pavimentos existentes, se 

consider6 de gran valor el averiguar la cronolog!a de este ti

po de obras, raz6n por la cual se presentan a continuaci6n, -

las fecha que marcan las etapas de construcci6n que se .han co!!_ 

siderado más relevantes, en cuanto a la construcci6n de pavi--
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mentas se refiere. 

1932.- Se pavimenta hasta el nivel de carpeta asfáltica las -

Pistas 10-28 y osr-2JD, con longitudes de 1 750 y 1 800 

respectivamente. Se presume que dicho pavimento consi~ 

tió esencialmente de una capa de fragmentos de roca, -

acomodados, de JO cm de espesor, coronada por una capa 

bituminosa delgada, mismas que correspo~den a las desis_ 

naciones de base Telford y Macadam asfáltico, respecti

vamente. 

1937.- Se inicia la construcción de la Pista 14-32 concluy~nd2 

se al siguiente año, con una longitud de 1 715 m. La -

estructura del pavimento fue similar a la anteriormente 

descrita. 

1940.- Se repara parcialmente la Pista 05I-23D, y se prolonga 

la cabecera 2JD, para alcanzar una longitud total de --

2 200 m. En este mismo año se tiene noticias de la --

construcción de la pista 05D-23I, con una longitud de -

1 130 m, contando con un pavimento de la misma estruct!:! 

ra descrita. 

1949.- Se prolonga la pista 05D-23I, hasta alcanzar una longi

tud total de 3 000 m. En esta ampliación el pavimento 

se constituye por una capa de base de grava cementada, 

con espesor del orden de 60 cm y una carpeta asfáltica 

de 8 cm, abandonándose el hasta entonces tradicional -
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sistema de pavimentaci6n. 

1951.- Queda terminada la pista 13~31, con una longitud de ---

2 300 m y un pavimento análogo al de la prolongaci6n de 

la pista 03D-23r. 

1957.- Se prolonga la cabecera 23D, de la estaci6n 2+200 a la 

2+720, utilizando una estructura de pavi.Jento como la -

descrita a prop6sito de la prolongaci6n de la pista ---

OSD-23!. 

1958.- Se efectaa una renivelaci6n general de la pista 05D-23I 

y se prolonga la cabecera 23! en una longitud de 300 m, 

para alcanzar una longitud total de 3 300 m. El pavi-

mento de esta última se contituy6 por una carpeta asfá! 

tica de B cm, base de grava cementada de 60 cm. y subb~ 

se de tepetate de 30 cm. 

1959.- Se reconstruye desde la terracería el pavimento de la -

cabecera OSI, eliminada la base Telford, la cual es su~ 

tituída por una base de grava cementada, de 60 cm de es 

pesor y carpeta asfáltica de B cm. 

1960.- Se prolonga la cabecera 230, en una longitud de 400 m, 

para alcanzar una longitud total de 3 100 m. En esta -

ocasi6n se utiliza por primera vez el pavimento de tipo 

compensado, con las siguientes estructuras• 

ELEMENTO 

Carpeta de concreto asfáltico 

ESPESOR 
(cm) 

10 



l~O 

Base asfáltica de mezcla en el 
lugar. 15 

Subbase de tezontle, 60 

Losa de concreto hidráulico. 15 

Plantilla de arena. 5 

1963.- Renivelaci6n general de ambas pistas. 

1967.- Renivelaci6n general de la pista 05D-23I 

1971.- Renivelación general de ambas pistas y prolongación de 

la cabecera 23I en 600 m, para alcanzar una longitud to 

tal de 3 900 m. En esta prolongación se utiliz6 la 

secci6n compensada con estructura similar a la ya des--

crita, variando el espesor de la base asfáltica a 10 cm 

y utilizando para ella concreto asfáltico, 

1975.- Renivelaci6n general de la pista 05D-23I, 

1977.- Renivelación parcial de la pista 05D-23I. 

1979.- Renivelación parcial de ambas pistas. 

1980.- Prolongaci6n de la cabecera 23D, en 500 m, para alcanzar 

una longitud total de 3 632 m. utilizando tambi~n la se~ 

ci6n compensada; s6lo que en este caso el espesor total 

subi6 a 1.45 m. en lugar de 1.05 m. Dicho aumento se -

proporcionó en la subbase de tezontle, aclarando tambi~n 

que la base asfáltica fue elaborada con concreto asfált! 

co, al igual que la carpeta, 
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A N E X O II 

LA CARTA DE NEWMARK 
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La carta de Newmark se emplea para encontrar la distribu 

ción de esfuerzos en una masa de suelo, causados por una so-~ 

brecarga (terraplenes, edificios, et~.) que se aplica unifor

memente en una superficie dada. Esta carta se basa en la tea 

ria desarrollada por Doussinesq, aplicando dicha teoría a un 

área circular, mediante la fórmula de Boussinesq para áreas -

circulares, la cual se escribe a continuación: 

-~~<tfü.~~f,*1~il:~m;w}[~·rx. ". ·-··· 111 
"' ' ;<:.: ~:.:_: ~<;->- <· . -·,~·.; >' 

j=;m~:t,J1~¿~#13~m1-;{2;~.,~· ....... (2) 

-- ~~~~:··B-~>:7~ - · ~-;~, ,~~t~:~~ :::.,::'~:"·, ·; 

(~[~¡;~~ ~¡~r] ,., .......... 131 

La carta de Newmark puede ser utilizada de dos formas di 

ferentes¡ utilizando el dibujo en planta de la estructura a -

una escala determinada y diversas cartas en papel transparen

te, una para cada profundidad y escala, o tambián una sola --

carta y varias plantas de la estructura en papel transparente 

y a diferentes escalas para cada profundidad. En el caso paE_ 

ticular de este trabajo se utilizó una sola planta a escala -

1:500 y varias cartas, una para cada profundidad. 

En la ecuación (3) se puede encontrar el valor de r/z --



sustituyendo r::J7./W segan la influencia de esfuerzo requerido, 

el cual se puede tomar con la secuencia: 0.1, 0.2, 0.3, ••• 1.0, 

esto significa que el c!rcúlo con 0.1 tendrá 10% de influencia 

de carga y el círculo con l .~o tendr.11 100% de influencia de la 

carga, en realidad el c!rculo con 100% de influencia no exis

te, pues al sustituir el valor de~ = 1.0 en la ecuaci6n (3), 

r/z nos da infinito. 

A continuaci6n se presenta el c.1!lculo de los radios de -

las circunferencias, as! como las cartas de Newrnark. 

Oi /W r/ z 

0.1 0.27 
0.2 0.40 
0.3 0;52 
0.4 0.64 
0.5 o.n 
0.6 0.92 
0.7 1.11 
o.a 1.39 
0.9 1.91 
1.0 co 

ESCALA 1:500 

Profundidad 2.0 mts. 

r, 0.27 o .40 0.108 cms. 
rz 0.40 0.40 0.16 cms. 
r3 0.52 0.40 0.21 cms. 
r4 o .64 0.40 0.26 cms. 
rs 0.77 0.40 0.31 cms. 
r5 0.92 0.40 0.37 cms. 
r7 1.11 0.40 0.44 cms. 
ra 1.39 0.40 0.56 cms. 
rg 1.91 0.40 º· 76 cms. 
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Profundidad 5.0 mts. 

r1 0.27 1.0 0.27 cms. 
rz 0.40 1.0 0.40 cms. 
r3 0.52 1.0 0.52 cms. 
r4 0.64 1.0 0.64 cms. 

1 r5 o. 77 1.0 0.77 cms. 500 X 5ITTf 1.0 
rs 0.92 1.0 0.92 cms. 
r7 1.11 1.0 - 1.11 cms. 
re 1.39 1.0 1.39 cms. 
rg 1.91 1.0 1.91 cms. 

Profundidad 10.0 mts. 

r¡ 0.27( 2.0 0.54 cms. 
rz 0.40( 2.0 0.80 cms. 
r3 0.52( 2.0 1.04 cms. 
r4 0.64( 2.0 1.28 cms. 1 1.000 .. = 2.0 r5 0.77( 2.0 1.54 cms. X 'S"OO 
rs 0.92( 2.0 1.84 cms. 
r1 1.11( 2.0 2.22 cms. 
re l. 39 ( 2.0 2.78 cms. 
. ,rg 1.91( 2.0 3.82 cms • 

Profundidad 1.5.0 mts. 

r¡ o. 27 ( 3.0 o.si cms. 
rz o. 40 ( 3.0 1.20 cms. 
r3 0.52( 3.0 1.56 cms. 
r4 o. 64 ( 3.0 1.92 cms. 1. 
r5 0.77( 3.0 2 :31. cms. 1.500 X 5liO. 3.0 
rs o. 92 ( 3.0 2.76 cms. 
r1 1.11( 3.0 3.33 cms. 
re 1.39 ( 3.0 4 .1.7 cms. 
rg l. 91 ( 3.0 5.73 cms. 

Profundidad 20.0 mts. 

r1 0.27( 4.0 1.08 cms. 
rz o .40 ( 4.0 1.60 cms. 
r3 o .52 ( 4.0 2.08 cms. 
r4 o. 64 ( 4.0 2.56 cms. 1. r5 o. 77 ( 4.0 3.08 cms. 2000 X 500 4.0 
rs 0.92 ( 4.0 3.68 cms. 
r7 1..11 ( 4.0 4.44 cms. 
re 1..39( 4.0 5.56 cms. 
rg 1..91-C 4.0 7.64 cms. 
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Profundidad 25.0 mts. 

r1 0.27 5.0 1.35 cms. 
rz 0.40 5.0 2.00 cms. 
r3 0.52 5.0 2.60 cms. 
r4 0.64 5.0 3.20 cms. 1 
r5 0.77 5.0 3.85 cms. 2500 X 

~ 5.0 
rs 0.92 5.0 4.60 cms. ~ -

r7 1.1.1 5.0 5.55 cms. 
re 1.39 5.0 6.95 cms. 
rg 1.91 5.0 9.55 cms. 

Profundidad 30.0 mts. 

r, 0.27 6.0 1.62 cms. 
rz 0.40 6.0 2.40 cms. 
r3 0.52 6.0 3.12 cms. 
r4 0.64 6.0 3.84 cms. 1 r5 0.77 6.0 4 .62 cms. 3000 X 5ITTí 6.0 
rs 0.92 6.0 5.52 cms. 
r7 1.1.1 6.0 6.66 cms. 
re 1.39 6.0 ) 8.34 cms. 
rg 1.91 6.0 ) l.1.46 cms. 
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Profundidad = 2. O mts 

ESC 1: 500 
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Profundidad = 5. O mts. 

ESC 1:500 
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Profundidad = 10.0 mts 

ESC 1:500 
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Profundidad = 15.0 mts 

ESC 1:500 
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Profundidad = 20. O mts 

ESC 1: 500 
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Profundidad = 25. O mts 

ESC 1:500 
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Profundidad " 30. O mts 
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ANEXO III 

Informe No. 5525 del Inst.ituto· de Ingeniería. 

El presente inf.orm-: fu~ ¡l,¡b.;~a~~·~b~ l~ Coordinación 

de Geotecnia del InstÚu\~5.~;@~~~\~~á~.iiY~~:f ~l :8rganlsmo 

de Aeropuertos y Ser\.i.i.C:.ios•:.Au~·Í'itareis••y conÜene'i uif estudio 
~·:.; :-. f{:?.\~~;.;~~-~1R{~ ::_é.~ ::.::~~:~-~~i~~j~,t~~:,~~:,:.\t;:.;rv ~i=;~,~-/~Ui~ s-~~!.:::\:;1:~:· :t:7,:: -· 

del comportamiento·.•:.a!•.• rgo·.;,'plazo;.:.:'dek,·la.s:i:;ar.cillas• ide la 
·-;· ___ -,:·-._:·/;~:·\~'. f~~gg:·:~~:~:~::~~{f-,5~S;~::~~i¡~~!~>-~~~'"~:¿~~\?'..-~/:~:-.'.,:~:~~;,~~---~;~~-- .,,___ -

zona de las pistas:·:de eropuerto:.:rnterriacional;.de.c.la Ciudad 

de MéxicO.: .... ,e, ~··~~·:C:f~t·~t~V°.~;'.;;:: 't;.\7~·";'··t:;<~·.~ .·,: n .~: ·· 
,,-_, -~\~; .·,,,_J, ·:\.:-:. '--- '}: :: _:,-,:;;t.'·.·}~:¡;' -

En este '.inf~rme·•; ¡~ prek~rit~ii .lcis.::re:~~ifad~s de la 

investi9asión .~e~·~~t:Í.fuentfr~ q~e ·. c6nifisli5':• 1:)á~icáinente de 

ensayes d.é c'or;sÍ¡{;i~Óión unidimerísioria:l~~{ -·f~alizados con 

diferentes c~ndiciones. de frecuencia; ~~i,~d~t~~/;(,i(¡i'gnitud 
y duración .. de los incrementos de cá'~g.aC.j;.:;<~~~~ci~~;; total 

'''·"'.:. 
de la etapa .de carga; así mismo en la· et"ap~a>~e descarga 

se utilizaron' diversas combinaciones de frecu~ri¿,¡¡¡'~ ~¡~~Úud 
y duracfón de los decrementos de esfuerzo. 

T.odos los· especímenes fueron ensayados en consolidóme

tros me_éánü:os·· con anillos de 8. o cms de diámetro y altura 

de la partilla de 2. O cms. Las Características de cada 

ensaye y tipo de ensaye se resumen en la tabla 1 • Los 

incrementos de carga variaron de 0.093 a 0.20 kg/cm 2 y 

la duración de cada incremento varió de a 7 días~ . En 

las muestras COF, C1F, C2F y C3F se hicieron cicÍos dobles 

de carga y descarga y además, para evaluar la capacidad 

de expansión y compresión en períodos más· largos, se permi-



TABLA 1 RESUMEN DE LAS CONDICIONES OEI. INCREMENTO Y TIEMPO DE DURACION 

.: DEL MISMO, DURANTE LAS PRUEBAS DE CONSOL!DAC!ON 

CLAVE PROF. 
MAGNITUD DEL TIEMPO DE ESFUERZO 

MUESTRA INCREMENTO PERMANENCIA HAXIll'? CICLOS COMENTARIOS IDENTIFICACION (m) 
k /cm 2 (días k /cm 

COF MS-T2 4, 20 de 0,093 a 0.151 l. 48 carga En lo descarga ae dej6 
descarga expnnder durante 38 d!aa: 

con o. o.105 kg/cm 2 ~ 

carga 1 
CIF Hl0-T2 9,35 de 0.095 e 0.095 1.05 

descarga Durante la 2n. descarga ¡ 
recarga se dejó exponder por JB 
descarga d!ss con o • O. 86 ks/cm

2 
/ 

C2F Hl6-T3 15.55 de 0,093 a 0,094 o. 76 carga Durante la 2a. descarga 
descarga se dejó expender por lf 
recarga días con a • 0.5 kg/cna 
descargo 

C3F M24-T2 •. ~3.33 : 0.94 carga Durante la recarga se 
descarga dej6 consolidar por 38 
recarga días con o • O. 94 lq¡/c111 2 

COH H24-T2 23.20 0,80 carga El primer incremento 
des,,;.srga fue de 0.5 kg/cm 2 

C!M M24-T2 23.23 o. 95 carga El primer incremento 
descarp,a fue de 0.5 ks/c111' 



TABLA (ctmtinunc.16n) 

CLAVE PROF. MAGNITUD DEL TIEMPO DE 
MUESTRA INCREMEN'fO PERMANENCIA 

tDENTIFICACION (m) 
(k cm2 días 

C2H H24-T2 23.26 0.20 

CJH H24-T2 23.30 0,15 

ESFUERZO 
HAXIMO CICLOS 
k /cm 2 

1.10 carjla 
descarga 

1.50 
carga 
descarga 

carga 
descarga 

carga 
descarga 

COMENTARIOS 

El primer incremfnto : 

fue de 0,5 kg/cm ---1 
Todos loa 
igualen 

Todos loe 
iguales 

Todoa loa 
iguales 

in cremen ton 

incrementos 

incrementos 

.... 
UI 

"' 
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tió la permanencia de un esfuerzo dado para tres niveles 

de descarga y uno de ··carga, durante 38 días, de .la manera 

siguiente: 

Los 

1 se 

defo=r.:ación 

se a.:.canza 

defo=mación 

Los resulta dos parecen. 

se tiene una descarga se detiene, y .·para dec~ement;,s ·:de 

cargas mayores se empiezan a tener expansiones. Estos 

resultados tienen un signif !cado práctico importante, ya 

que ?ara el caso en que se proponga una compensación del 



l~l 

peso actual del pavimento, para detener el proceso de asentª 

miento, se debe obtener compensaciones del orden del 50% 

del peso actual del pavimento. 

Muestra 

COF 

C1F 

C2F 

C3F 
coM 
C1M 
C2M 
CJM' 

C1J 

C2J 

Esfuerzo de pre~onsolidación 
kg/cm 

1.10 

0.32 

* 

1.20 

0.36 

* No se puede definir debido al remoldeo de la muestra. 

+ Difícil de definir debfdo a que el primer incremento 
de esfuerzo (O. 5 kg /cm ) es muy cercano a la presión 
de preconsolidación, pero que se estima en aproximadamen
te 0.6 kg/cm2 para las 3 muestras. 

TABLA 3.- Esfuerzos de preconsolidación determinados 
en las muestras 
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