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Obtencién del médulo de rigidez dinamico al esfuerzo cortante (1) ; de una arcilla de Ia ciudad
de México, utilizando el Péndulo de vibracion libre,
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Introduccion
1. Descripcion del problema

En el estudio de !a respuesta sismica de un depdsito de suelo es indispensable conocer, entre otras
propiedades el modulo de rigidez dindmico al esfuerzo cortante ( p ) , el médulo de young (E ), la
relacion de Poisson (v ), y el coeficiente de amortiguamiente ( ().

Conociendo estos parimetros es posible determinar fa velocidad de la onda de cortante sismico, el periodo
fundamental de |a masa de suclo y sus armonias subsecuentes, asi como los desplazamientos y esfuerzos
cortantes gue se generan ¢n ta masa de suelo durante un sismo.

Con la informacién anterior puede ilevarse a cabo el estudio del comportamiento de una estructura en
general sujeta a un sismo, mediante un andlisis de interaccién suelo - cimentaci6n - estructura.

El objetivo de este trabajo es determinar dichos parimetros; utilizando para ello un instrumento conocido
como “péndulo de vibracién libre ” .

1L Objetivos

II.1 Obtener el médulo de rigidez dindmico al esfuerzo cortante ( u ) ; de una arcilla de la Ciudad de
México, utilizando el Péndulo de vibracidn libre.

(1.2 Comparar los resuitados obtenidos del péndulo de vibracidn libre con fos valores obtenidos por otros
métodos (columna resonante y la prueba down hole).

1. Métodos para obtener el médulo de rigidez dindmico al esfuerzo cortante ().

Existen varios métodos, tanto de campo, como de laboratorio, cuyo objetivo es determinar este pardmetro,
Entre los métodos mas comunes, se tienen los siguientes :

- De campo
a) Prueba de superficie - pozo {Down-hole}

b) Prueba de pozos cruzados

Consiste en medir la velocidad de propagacion de ondas entre dos punios de una masa de suelo por lo que
este ensaye requiere de un minimo de tres pozos uno para generar las endas y los demds para medirlas. Para
producir las ondas se coloca una fuenie peneradora de energia , en uno de los pozos. La fuente puede ser
una pequeiia explosién o bien un impulso mecéanico. Para recibir las seiiales se colocan gedfonos en pozos
consecutivos , a la misma profundidad. '

Conocidos los tiempos de arribo de las ondas y ia distancia entre los pozos , asi como el tipo de onda
generada , se puede conocer el vator de las ondas de corte (Vs) y las ondas de compresidn {Vp).
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¢} Prueba de pozo - superficie {Up - hole)

Consiste en colocar una fuente generadora de energia en un pozo. Las ondas generadas {a varias
profundidades ) durante la ejecucién de la prucba se registran con varios gedfonos colocados en la

superficie.
H

!
d) Prueba de suspensidn

El dispositivo de este método consta de una sonda libremente suspendida en un pozo lleno de algin liquido
i}.‘igé puede ser agua o lodo bentonitico. La sonda esta equipada con un martillo electromagnético que sirve
como ‘fuente generadora de energia. La excitacién se genera indireclamente. La accion del martillo
cllqclromagnélico produce cambios de presion en el liquido y estos a su vez producen desplazamicntos en la
pared del pozo.

s’ desplazamientos en la pared generan movimientos en el liquido gue son registrados por dos unidades
He medicién, cada una de las cuales consta de dos geofonos, uno vertical vy otro horizontal, separados entre
si por una distancia conocida y se localizan en el extremo superior de la sonda. Las unidades de medicién
estin conectadas a un equipo de control y registro, lo que permite conocer los tiempos de arribo de las
ondas a cada gedfono.

- De laboratorio
a) Prueba del péndulo de vibracién libre.

b) Prueba de corte simple ciclico

Esta prueba produce el estado de esfuerzos que experimenta un clemento de suelo sujeto a la accidn
sismica. En general estos ensayes consisten en aplicar una fuerza cortante ciclica a un espécimen de suelo
y graficar los esfuerzos de corte generados y sus correspondientes deformaciones para cada ciclo. Esta
prueba induce deformaciones angulares mayores del 0.1% por lo que los valores de "~ obtenidos con clla
resultan menores a los determinados en campo.

¢} Prueba de columna resonante




d) Prueba columna torsionante.

Para realizar este tipo de pruebas se emplea una camara triaxial ciclica dindmica torsionante que permite
conocer ¢l comportamiento de muestras de suelo cilindricas macizas o huecas (74610 cm de didmetro
exterior ), ante esfuerzos cortantes ciclicos, de amplitud y frecuencia controlados.

El equipo permite determinar con precisidn y confianza propicdades tales como el médulo de rigidez
dindmico al esfuerzo cortante { # ), e cociente de amortiguamiento con respecto al critico ( §), y las
distorsiones permanentes.

La prueba consiste en transmitir un par torsionante a la muestra de suelo,

E! equipo cuenta con un actuador neumatico transversal que es el encargado de transmitir dicho par. Las
presiones que recibe este actuador estén suministradas por la unidad de control de presiones neumaticas
ciclicas, la que después de recibir la presion primaria de 1a compresora opera un oscilador de carga
neumético, proporcionando una carga senoidal con la amplitud, frecuencia y nimero de ciclos

seleccionados ; los momentos alternantes dinamicos aplicados, inducen al suelo los esfuerzos cortantes
ciclicos.

Nota : Las pruebas dcl péndulo de vibracién libre, columna resonante y el método de down - hole sc
presentaran con mayor detalle, en los siguientes capitulos.




1. Generalidades del péndulo de vibracidn libre.

1.1 Consideraciones Tebricas
La teoria del instrumento se basa en la segunda ley de Newton (F =ma).
Es decir que ~ el péndulo de vibracién libre ™ s considera como un sistema (suelo - aparato), de masa ¥
rigidez definidas.
La masa del sistema ¢s proporcionada por fas masas “del aparato y del suelo”. Debido a que el movimiento
que se presenta es angular , se empleard al momento polar de inercia de dichas masas (Js), como la masa
del sistema.
La rigidez del sistema es proporcionada tanto por la muestra de suelo como por el propio aparato y se
define como Ks.
El procedimiento consiste en comparar el comportamiento del instrumento con un

" Movimiento arménico simple con amortiguamiento. Se canstdera un movimiento amortiguado
debido a que el suelo tiene la propiedad de disipar la energia.
De Ja segunda ley de Newton y del diagrama de cuerpo libre del sistema , se establece la ecuacion de
equilibrio dindmico del sistema :

J,8+CO+K,8=0

Donde :
Js = momento polar de inercia del sistema
C = coeficiente dc amortiguamiento
Ks =rigidez del sistema

. e Ar T Ar . .
Alsustituir @ =¢e" en (1) y dividiendo entre ", se obtiene la ecuacion
caracteristica :

JA +CL+K, =0
cuyas raices son :

H
K
A=-fx (m) -
2 2m M L(3)

Definiendo como coeficiente de amortiguamiento critico (Cc), al valor de C que hace que ¢l
radical en la ecuacidn { 3 ) seaigual a cero. Se tiene :

Ce =21 0, e (4)

donde :

% = frecuencia circular del sistema.
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De lo anterior se distinguen tres casos diferentes de amortiguamiento dependiendo del valor del coeficiente
C.

- Caso 1. Sobre amortiguamiento
C es mayor que Cc .- Las raices de la ecuacién (2) son reales y distintas. Esta solucion

corresponde a un movimiento no vibratorio. Es decir el sistema regresa a su posicion de equilibrio después
de un tiempeo finito.

- Caso 2 . Amortiguamiento critico

Cesigual que Ce - La ecuacion (2) tiene dos raices reales e iguales. Esta solucién corresponde a un
movimiento o vibratorio. Es decir el sistema trata de regresar a su posicién de equilibrio pero sin
conseguirlo; ya que la curva que representa este movimiento es asintota con respecto al eje de las abscisas (
con respecto al tiempo ).

- Caso 3 . Sub amortiguamiento
C es menor que Cc - Las raices de la ecuacion (2 ) son complejas y conjugadas. Esta  solucion
corresponde a un movimiento vibratorio con amplited decreciente. Este tipo de  comportamiento es el que
presenta el péndulo de vibracion libre , por lo tanto, este caso s ¢l que nos interesa.

Finalmente [a solucién general de la ecuacin diferencial { 1) sera

f=ec Acosw,, + Bsenw,,t
<

.......... (3)
donde:
C —_—
%= C factorde amortiguamiento
@; = frecuencia circular libre del sistema (rad/seg)
Wy =

frecuencia circular amortiguada de! sistema (rad/seg).
t = La variable independiente tiempo (seg)

La frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el siguiente valor :

w,

.rd'l = m’_I(l....é;l)

Tomando en cuenta las condiciones iniciales :
t, =90
& =8,

Al sustituir las condiciones iniciales en (5 ) se obtiene el maximo desplazamiento {0s) que se presenta en
un tiempo determinado. A dicho intervalo de tiempo se le denomina periodo de la vibracién.




Finaimente :

Ae—(,m,{nl’_)

donde :

nT,

Considerando dos vibraciones sucesivas obtenemos :

= prr o)
Byt
De la ecuacién (6)
T, __ 1
L ji-¢'
Al sustituir (9) en (8)
2ng,
2 (w2
L

= es el tiempo correspondiente a la endsima
cresta del movimiento.

coeennn (10}

Al aplicar logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacién { 10} se tiene ;

donde :

e {11}

A = decremento logaritmico




A partir de A se determina Cs de la siguiente manera :

Como se menciond anteriormente el sistema vibrante estd formado por la probeta del suelo y el aparato.
Llamemos Ka y Kp las constantes dindmicas de resorte del aparato y probeta respectivamente y Ks la del
sistema. El impulso de momento dado al brazo ( fig.] } es:

M =FxA=K x6,

.......... (13)
también
Fx2=K,x6 Fxi=Kx8 (14)
La amplitud del brazo registrador es :
b=b+b .. (15)
Considerando (15)en (14)
,=K’+K'Fxﬁ.
K, xK,
.......... (16)
(16)en(13)
:kpxk,
(3
kp+ky (17)

- 1
b, =6 xo, (19)




Alsustituir (19) en (13)

1
M, =8 xw xJ, e (20)

De la teoria de la elasticidad ( torsion )}

M xc
Toar = 7
At ? R 1
donde :
Tmac = Esfuerzo cortante maximo
M, = Momento torsionante
¢ = Radio de la circunferencia
I, = Momento de inercia
s
Ademias
Tmax = Ymax * 1L e (22)
donde :
Ymex = Distorsidn maxima
p = Madulo de rigidez dindmico al esfuerzo cortante
y
_ g,%c
me -
o £23)
(
donde :

h = altura de la probeta

b = deformacidn angular de la probeta




Al sustituir {23) en (22}

@ xcxpu
Tpr = 2
h
Si la seccidn es circular
I, - rxd!
32

%

Al despejar el término

se tiene :
0 - uxi,
P h
L.lamando
¢,k
Al sustituir (28) en {27)
ky=uxC,

de (26) y considerar que M

e (28)

e (29)




ademds

Al sustituir (29),(30)y (31 )en{17) ydespejando p

se tieng :

aJ,' X w,l J o J,
M= — Fe
@, ‘lc - &, Jl‘ CP .......... (32 )

Debido a que el momento polar de inercia de fas masas de la probeta (Jp} es muy peguefo con respecto

al del instrumento , se tiene que Js=Ja
Considerando lo anterioren (32)

= @, x-{'!-
e 6
2
@ (33}
donde
c=Je
c

Como de la prueba se obtienen las frecuencias circulares libres amortiguadas ( osd y wad ) ; son necesarias
las siguientes expresionesen (33

2 2 1
Wy =, X(l—é}}

mdz =@, x(l~§.1)




de manera que :

H
w, xG

-]

ad

p.—_:

Donde finalmente la expresion ( 34 ) representa el valor del médulo de rigidez dindmico del suelo.

Otra propiedad importante del suelo , es 1a relacidn de amortiguamiento del suelo p . Esta propiedad se
obtiene de la prucba .

Examinando la vibracion acoplada del sistema , obtenemos el momento maximo

M, =(6,+8,)x e xJ,

.......... (35)
Al sustituir (13) en (35)
164, 4
w' 6k 6k (36)
Sils=Ja yde(14)
ko =kl =kf 37y

Al sustituir (37) en (36)

=
1t

= |_‘-
+

= l_'-.

2
-
_—
L
oo
——




en donde

Koy
. J
Si Kp=w® entonces a
y
k
P _ 1
. 7,
St Ka=w entonces -
De tas considcraciones anteriores
41
T 1T 1
D B O (39)

11 1
o, @, _f" :
o 54 ed (40)
Al combinar las expresiones (39) y (40)
?
1 3,
2]
2 4.
Z :_____-_;____
)
wnd .......... (4| )

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsion angular inicial Yp proporcionada a la probeta
se obtiene un valorde p y Cp , para cada esfuerzo de conflinamiento oc.

3)
El esfuerzo cortante maximo en la probeta de radio 2/ e




T
y’ = —
Por otro lado H | porio tanto
¥e= 2:) xFxA
ok e (43)
2 g = i
El impulso de momento es Fxi=6xk , pero k=ao xJ, y R
Al sustituir los términos anterioresen (43)
, - DxJ, xm,zxé;
.=
Uy Lo (44)
Finalmente
16"11 wnf! 55
Yo = Frale N T
zD’L (1-;, ) H
.......... (45)

Los valores de

@ n y 8s seobtienen de la prueba. El valor de ds se mide para la primera

ordenada de ta respuesta después de aplicar el impulso.
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1.2 Caracteristicas fisicas del instrumento

El instrumento s¢ compone de cuatro partes :

a ) Mesa de registro

a.1 ) Marcador de tiempo

Este equipo registra el tiempo por medio de pulsaciones eléctricas las cuzles se transmiten a un brazo de

cobre, donde se coloca un boligrafo, el cual registra dichas pulsaciones en un papel .
El tiempo que tarda en generarse dicha pulsacion es de aproximadamente lseg ( figura 2 ).

a.2 ) Rodillo autopropulsado

En realidad se trata de dos rodillos de aluminio, uno con movimieato libre y el otro gira per medio de un
motor eléctrico. La finalidad del movimiento generado por el motor es permitir que “corra ™ el papel , ¢l
cual se enrolla previamente en el rodillo libre.

cm

La velocidad promedio del motores de 1.5 %68

a.3 ) Sistema de tuercas niveladoras

La finalidad de estas tuercas es proporcicnarle a la mesa registradora la altura adecuada, con respecto al
brazo.

Ademas sirven para nivelar a la mesa ( figura 2 ).

b) Bastidor

E1 bastidor es una estructura de acero compuesta por las siguientes partes :

b.1) Un tetrapie

Es una estructura de acero en el cual se alojan el brazo, la camara triaxial, la masas, el transductor, el
vastago, eic.

El tetrapie esta dispuesto de tal manera que ef centro de momentos coincide con el centro de masa de éste {
figura 3).

b.2 ) Base de acero

Una base de acero de 15 mm de espesor en la cual se apoyan Ja camara triaxial y el aparato para medir fa
presidn de poro ( transductor ) . Esta base se atomiila a cada una de las patas del tetrapie ( figura 3 ).




Figura 3
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b.3 ) Viga de acero

Una viga de acero de seccion canal la cual funciona come brazo de palanca ; ésta es la cncargada de
transmitirle el momento torsionante a la muestra. El momento se transmite en primera instancia de la barra
al vastago el cudl a su vez lo transmite a la muestra.

La barra tiene las siguientes caracteristicas :
- longitud = 84.5 cm.
- Ancho de patin = 5.0 cm.

- Altura del alma = 15.0 cm.
- Espesor = 0.5 cm.

- Peso = 7.65 kg.

b.4 ) Sistema de poleas y contrapesos.

Este sistema tiene la funcidn de equilibrar el peso del brazo y masas ; asegurando que la muestra se
sometera anicamente a torsidn { figura 4 ).

b.5) Unién barra - vastago

Para unir la barra al vastago se cuenta con un broguero el cual se une a presidn con el vastago .
( figura 5 ).

b.6 ) Sisiema de tornillos

Se cuenta con un sistema de tornillos cuya funcién es proporcionarle la altura adecuada al brazo con
respecto a la mesa de registro; sirve para nivelar el equipo.

¢ ) Cimara triaxial

Esta cAmara es muy similar a las cdmaras triaxiales comunes ; o que la diferencia son principalmente sus
dimensiones { altura =30 cm , didmetro =20 cm ) y sus cabezas que eslan provistas de cuchillas en donde
se hinca la muestra para sujetarla. { figura 6 )




cura 4
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d ) Equipo para saturar y consolidar a la muestra.
E! equipo encargado de llevar a cabo dicho trabajo ( fig. 7 ) consta de las siguientes partes :
1. Regulador de presién "A™
Permite fijar la presién confinante especificada.
2. Regutador de presién "B”
Permite fijar la contra presion especificada.
3. Bureta
Nos permite apreciar y asentar las variaciones volumétricas durante fa consolidacion.
4, Manémetro

Permite confirmar que la presion que se fija con el regulador "A” sea la especificada.

5. Vaso de policarbonato
Tiene dos funciones :

a) Retiene agua en cantidad suficiente para asegurar que no le faltard tal liquido a la muestra
durante la saturacion.

b) Actaa como una interfase entre la presion de aire y el volumen de agua que circulara hacia la
muestra.

Nota : La posicion del vaso de policarbonato esta en funcion de la altura a la cual se colocard la
muestra, esto para evitar cualquier diferencial de gradiente.

6. Deposito de agua deaireada
Su funcitn es abastecer de agua dezireada al vaso de policarbonato.

Nota : Antes de la saturacién es conveniente poner a deairear un cierto volumen de
agua, ya que ¢l agua proveniente de la red contiene tanto sales como aire en demasia
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Figura 8
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7. Transductor

Su funcidn es determinar la presion de poro que se genera en la muestra debido a la conso -
lidacion, y después enviarla en forma de voltaje al convertidor de sefial.

8. Convertidor de seial

Este convierte ¢l voltaje enviado por ¢l transductor en unidades de ingenieria (kg/cm2} ; estas
unidades pueden observarse en un monitor.




1.3 Descripcion de la prueba

El péndulo de vibracién libre del Dr. Leonardo Zeervart es un equipo para determinar el médulo de rigidez

dinamico al esfuerzo cortante de los suclos (;1 ) , conociendo este valor es posible determinar los
parimetros dindmicos del suelo ya mencionados.
La prueba se realiza de la siguiente manera :

a) Se monta una muestra de suclo en la cAmara triaxial y se somete a un esfuerzo de confinamiento
equivalente al rango de esfusrzos efectivos que tenia en el campo dicha muestra. Debido a que durante la
prueba la muestra se somete a torsion, ésta se sujeta firmemente ¢n ambos extremos con cabezas provistas
de cuchillas que se hincan en la muestra de suelo.

b) Una vez que se ha disipado el exceso hidrostatico en 1a probeta para el esfuerzo de confinamiento
aplicado se procede a ta ejecucion de la prueba aplicindole un momento de torsién

mediante un impulso al brazo ( fig.1 ).

c) Para cada impulso se registra la vibracién libre amortiguada a través de la interpretacion de
la prafica de respuesta.

De la calibracién del aparato se obtiene :
Ta = Periodo de vibracion.
£a = Fraccion de amortiguamiento critico.

Ja = Momento polar de inercia.

De la interpretacién de las graficas de respuesta de una muestra se obtiene :

T,

s¢ = Periodo de vibracion del sistema.

b = Fraccidn de amortiguamiento critico del sistema.

Los parametros de! suclo se obtiene con las expresiones siguientes :
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donde :
-

= Amortiguamiento de la probeta,

it = Mddulo de rigidez dindmico al esfuerzo conante.
D = Didmetro de la probeta.

h = Altura de la probeta.

d} Se efectilan cuatro series de pruebas para diferentes esfuerzos de confinamiento; dos para esfuerzos
menores al real de confinamiento y dos para esfuerzos mayores.

Cada par de valores oc y p se grafican en papel semi-logaritmico 6 logaritmico, obteniendo ia ley de
comportamiento del material.




1. Programacion de una prueba

2.1 Calibracion del sistema.

Debido a que e! sistema presenta movimientos ajenos a ia prueba es necesario calibrar el mismo.
Este proceso se realiza de la siguiente manera :

I. Se coloca un cilindro de acero de dimensiones iguales que la muestra en cl lugar de ésta .
2. El ¢ilindro se fija en la base vy se atornilla al vastago.{ fig 8 )
3. Se une el vastago con la barra por medio de un broquero.
Para lievar a cabo dicha unidn es necesario comtar con tres personas, la funcion de la
primera consiste en subir o bajar ¢l broguero , la scgunda alinea la barra de acero, y
la tercera fija el broguero al vdstago.
4, Se cotoca papel milimétrico en los rodillos de la mesa registradora( fig 9)

Las caracteristicas del papel son las siguientes :

a} Papel milimétrico en albanene
b) De 1.0 mis. de largo por 0.15 mts de ancho.

Nota : Con este tipe de papel, disminuye la friccion que existe entre éste y el boligrafo.
5. Tanto en la extension de ta barra como en el marcador de tiempo se coloca un boligrafo.
6. Se emplea un cronémetio para determinar el tiempo de duracion de la prucba.

7. Se enciende el motor del rodillo , asi como el marcador de tiempo

8. Ya con el rodillo en movimiento, se marca en el papel el momento en el cual empieza a correr el
tiempo en ¢l crondmetro.

9. Durante este intervalo se le aplican a la probeta momentos torsionantes a través del brazo ( fig.10)
10. En el papel milimétrico se registran las oscilaciones del sistema (aparata),

11. Este proceso se realiza para diferente nimero de masas.

12. De Ia interpretacién de los resuliados se obtiene el coeficiente de amortiguamiento ( Ca), el periodo de
vibracion ( Ta ), ¥ el momento de inercia del aparato ( Ja ).
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2.2 Labrado de la muestra

2.21 Secuencia en el labrado de una muestra

En este tipo de pruebas se trabaja con muestras inalteradas. De la muestra inalierada obtenida en ef campo,
se cortan prismas del tamafio adecuado para obtener probetas cilindricas de 7cm de didmetro y 17¢m de
altura aproximadamente; esto se logra utilizando e! tomo y cortador con alambre.

El método del tomo para la obtencidn de probetas se aplica de la siguiente manera -

2) De la muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean paralelas, el cual se coloca en el torno

procurando centrarlo y con el cortador de arco, que se desliza apoyando en las soleras del torno, se efectiian
los cortes necesarios para ir formando [a probeta cilindrica ( fig.11)

b} Se hace girar el torno y se sigue cortando de la misma manera, hasta lograr dar a la probeta la forma
cilindrica.

c) Se saca la probeta del torno y se coloca en el enrasador para darle la altura adecuada (17cm).

2.22 Propiedades indice

Ademds de determinar los parametros dinadmicos de! suelo, es necesario obtener de manera simultinea
algunas propiedades indice del material.

Esto sirve para comprobar de algin modo, que los resultados obtenidos con el instrumento corresponden al
tipo de suelo que se estd empleando.

Las propiedades indice a determinar son las siguientes :
a) Limites de plasticidad
a.1) Limite plastico

a.2) Limite liquido

b} Densidad de Sélidos
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2.3 Montaje de la muestra.
La secuencia para montar una probeta en el pénduio es la siguiente :
[. Anotar :
Sondeo , Muestra y profundidad
2. Extraerla del tubo previamente cortado a 20cm.
3. Obtener el contenido agua tanto de {a parte superior como de la inferior
4. Preparacion del equipo :
4.1 Verificar que tanto la cabeza como la base esten bien fijos al vastago y a la base de la cadmara
4.2 Fijar la membrana a la cabeza. ( fig 12)
4.3 Colocar filtros de arena tanto en fa base como en la cabeza. (g 13 )
4.4 Saturar el sistema.
5. Determinar el peso de la probeta.
6. Determinar las dimensiones de la probeta : altura, didgmetro superior medio e infertor.
7. Fijar la membrana en la cabeza.
8. Hincar la cabeza en la probeta, ( fig 14)
10. Hincar la probeta en Ia base,
11. Medir la altura libre entre cabezas.
-12. Fijar la membrana en la base.
11. Sellar la cdmara.
12. Colocar la cdmara en la base del péndulo,
13. Llenar con glicerina la cimara, dejando un colchén de aire.
14. Aplicar grasa en la tapa de la cdmara, para evitar fugas de presidn.

15. Saturacion de la muestra.




tod

Figwen t



2.4 Saturacién y consolidacion de 1a muestra

Para conocer las propiedades reales del suelo es necesario saturar y consolidar a la muestra, este proceso se
realiza empleando el equipo antes mencionado.

El primer pase a seguir una vez montada la muestra es la saturacidn, que consiste en hacer circular,

con un cierto gradiente hidraulico, agua deaireda en la muestra.

El procedimiento a seguir para la saturacién de la muestra es el siguiente :

L. Poner a deairear agua

- Se pone a hervir agua en un matraz. ( aprox. 3 litros )
- Una vez que se alcanza el punto de chullicion det agua, se aplica vacio durante 1 hr

2. Se cierra Ja valvula " V1" (fig. 152a)
3. Se llenael " depdsito |~ con agua deaireada

4, Se cierra la valvula V2 y se habren las vilvulas V1 y V4 ; de esta manera se Jiena el vaso de
policarbenato.

5. Una vez lleno el vaso, se cierra la vdlvula Vi.
6. Se llena la camara de glicerina.
7. Se saturan todos los conductos

- Se cierra la valvula V4 y se abren Vi,V2 y Ve.*
- Con esto se saturan los dos conductos que van a la cdmara y se ilena ta bureta.

* Para esto es necesario desconectar los dos conductos que van a |a camara.
8. Se conectan todas las uniones.
9. Se establece el gradiente hidraulico a emplear durante la saturacién.
- El gradiente hidrdulico es inversamente proporcional a la permeabilidad del material

- En funcidn del gradiente se establece la magnitud de 1a presién confinante y la contrapresion.
- La presion confinante siempre serd mayaor a la contrapresidn.




10. La presién confinante

- Se abre la valvula Vis, V8 y Vo (fig. 15b)
- Se cierra |a valvula Vio y V14
- Con el regulador Ra se dispone la presion confinante acordada.
- Con el mandmetro se comprueba que la presion sea la adecuada.
Para determinar la altura a la cual debe subir la columna de mercurio se aplica la siguiente expresion

g, x 10(}0)

h= 126.8+[
13.6x2

donde :
h = aitura de la columna de mercurio

Gc = esfuerzo de confinamiento

- Finalmente se abre la viivula V13

11. La contrapresion

- Se abre la vilvula V4

- Con el regulador RB Se dispone la contrapresion acordada.

- Se abre la vdlvula V5.

- Finalmente se abren las vilvulas Vil y Vi2.

- E! transductor marcaré {a contrapresién dispuesta por el regulador RB.

12. Grado de Saturacion

E! pardmetro que determina ¢l grado de saturacion de la muestra es la B de skempton, que se calcula con
la siguiente expresion :

donde :
AV = Incremento en la presion de poro.

AG = Incremento de esfuerzo.




El procedimiento a seguir en la consalidaciéa de la muestra es el siguiente :
1. Se determinan los esfuerzos de consolidacion.
Que estaran en funcion del esfuerzo efectivo a que estuvo sometida la muestra en campo.
2. Preparar el formato de consolidacion
3. Se cierran las valvulas Vi1, Viz y Vi3,

4. Con el regulador RA se dispone e} confinante necesario para ofrecer el esfuerzo efectivo determinado.
Considerar que ¢} esfuerzo efectivo que ofrece el sistema serd igual a la diferencia del confinante

menos la contrapresion { G' = Gc- Gop )

5. Se abre fa vafvula V13.* (fig. 15¢C)
* Se determina la B de skempton

6. Se cierran las valvulas Vi, V3 y V4.

7. Se abren las valvalas V2, V7, Vi1 y Vi2.

8. Se toma la lectura inicial de la bureta.

9. El tiempo se empezara a tomar desde el instante en que se abra la valvula V6.

10 . Se determina la grafica de consolidacion




—

2.5 Estimacion de la deflexion

Antes de reatizar una prueba con el pédulo de vibracién libre se debe estimar la magnitud de las

deflexiones que deban darse en la mesa registradora, esto para evitar rebasar la resistencia a torsion del
material.

Dicha deflexion se estima empleando la siguiente expresion :

5 _05xq, xhxL
- uxD
donde :

g,

mar = deflexion maxima  {cm )

9« = resistencia a compresion simple { kg/em2 )
h = altura media de la probeta  (em) 77
L=9220cm
#=30%4, (kerem2)

D = didmetro de la probeta  (cm )
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Proyecto : Tesis C.AC.
localizacidn :  México D.F

Equipo para saturar y consclidar
la muestra ( pare posterior )

Fig. 15b
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2.6 Realizacion de la prucba

La prucba se realiza de la siguiente manera :

l. Revisar
a) Que el sistema este perfectamente nivelado.
b) Que no exista friccion entre la cabeza de la cimara y el véstago.
Esto se debe principalmente a que la grasa que sc emplea para evitar fugas se seca.
c) Que et vistago este centrado con respecto al broguero.

2. Se une el vasiago con la barra por medio de un broquero.
Para llevar a cabo dicha unidn es necesario contar con tres personas, la funcion de la
primera consiste en subir o bajar el broguero , la segunda alinea la barra de acero, y
la tercera fija el broquero al vastago.

3. Se coloca papel milimetrico en los rodillos de la mesa registradora.

Las caracieristicas det papel son las siguientes :

a} Papel milimetrico en albanene
Con este tipo de papel se evita la friccién que hay con el boligrafo.

b) De 110 cm. de largo por 15 cm de ancho.

5.Tanto en la extensién de la barra como en ef marcador de tiempo se coloca un boligrafo.

6. Se emplea un cronémetro para determinar ¢l tiempo de duracidn de la prueba.

7.Se enciende €l motor del rodillo |, asi como el marcador de tiempo

8.Ya con el rodillo en movimiento, se marca en €l papel el momento en el cual empieza a coner el
tiempo en el cronémetro.



9. Durante este intervalo se le propotrciona de manera secuencial a la barra una serie de impulsos.

La magnitud y ntmero de impulsos estarg condicionado a lo siguiente :
- La magnitud del impulso seri tal que el momento actuante generado no supere la
resistencia a torsion del material.
- El ntimero de impulsos debe ser tal que no fatigue a 1a muestra,

I 10.En el papel milimétrico se registran los petiodos de vibracidn del sistema

11.Cuando cesa la oscilacion correspondiente al dltimo impulso, se detiene el crondmetro v se marca en el
papel dicho instante.

12.Se desconecta el broquero del vastago.

Para no dafiar a la muestra, es necesario que dicho trabajo lo hagan dos personas; una para sostener el
extremo de la barra y la otra para desconectar el vastago.

13.5e retira el papel del rodillo, v se anotan los siguientes datos ;

- Zona de donde se obtuvo fa muestra

- Sondeo

- Muestra

- Profundidad

- Fecha y hora en que se realiz6 la prucba.

- Namero de masas.

- Tiempo de duracion de la prueba ( cronémetro ).

14.Este procedimiento se realiza para diferente nimere de masas.

El nimero de masas a emplear, esta ¢n funcion de la rigidez de la muestra ; de acuerdo a la
experiencia se recomienda ;

- Para Arcilla blanda
Realizar la prueba para una y tres masas

- Parz arcilla dura
- Realizar la prueba para una, tres y cinco masas

Nota : A partir de las caracleristicas fisicas que presenta la muestra se puede determinar a priori , si la
arcilta es dura o blanda.



15.De la interpretacion de los resultados se obtiene el coeficiente de amortiguamiento { {s ), el periodo de
vibracion ( Ts ), y €l momento de inercia del sistema ( Is ).*
?

16. Con las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior , se calcula el coeficiente de amortiguamiento (
€.p ). el periodo de vibracién (Tp ), ¥ el momento de inercia ( Jp ) , del suelo.



3. Interpretacion de los resultados y determinacién del modulo de rigidez dindmico para muestras de
arcilla de la Ciudad de México.

3.1 Para la muestra No |

- Caracteristicas generales de la muestra :

Obra : Hospital Juarez
Localizacién :  Centro, Distrito Federal
Sondeo : SM-2

Muestra : M-1i8

Profundidad : 11.20 - 1220 mts.
Descripcion :  Arcilla verde olivo

- Propiedades indice y mecénicas de 1a muestra
a) Resistencia a compresion simple (qu )

kg .
qn = 1'35 m *

* Enelanexo A (tabla 1) se muestran los resultados obtenidos de la prueba de compresién simple asi
como la curva esfuerzo - deformacion correspondiente.

b) Densidad de solidas (Ss)
Ss = 2415 *

* En el anexo A ( tabla 2 ) se muestran los resultados de la prueba de densidad de sélidos.

¢} Limites
¢.1) Limite fiquido

LL = 45350 % *
¢.2) Limite plastico

LP = 24411 % *




* Enel anexo A (tabla 3 ) se muestran los resuitados de la prucba de limites.

- Dimensiones de la probeta :

Ds = 7.15 cm.

Dec = 7.19 cm.
Di = 720 cm.
Hm = {7.11 cm.
He = 15.17 cm.

Donde :

Ds
Dc
Di
Hm
He
As
Ac
At
Am

As = 40.15 cm Wi

Ac = 40.60 cm2 Vi

Al = 4071 cm: Yo

Am = 40.54 cm2

Dm = 7.18 ¢m Weg

= diémetro superior

il

didmetro central

diametro inferior

altura media de la probeta
altura libre entre cabezas.
4drea superior

area central

= area inferior

Dm =

Wi
Vi
Ym
Weg

o

It

drea media

didmetro medio

peso de ia probeta

volumen de la probeta

peso volumétrico de la muestra
contenido de agua

= 78%9.06 gr.
693.63 cm3

1.13

ton/m3

= 320 %




- Saturacion

Como se menciond con anterioridad el grado de saturacion de 1a muestra se defini6 a partir del calculo de

la B de Skempton.
El tiempo de saturacién para este tipo de probetas fue aproximadamente de ocho dias. El seguimiento de la

saturacion se simplifica en la siguiente tabla :

Fecha Oc Cep ot AGc Transductor B
----- kg/cm2 kgiem2 kg/cm2  kg/em2 kgfem2 —aas
09/V/96 0.3 0.2 0.1 - 0.20 0.850
10/V/96 0.3 0.2 0.1 0.3 0.48 0.933
13/V/96 0.6 0.5 0.1 0.3 0.78 0.933
15/V/96 0.9 0.3 0.1 0.2 0.995 0.975
16/V/96 1.0 1.0 0.1 04 1.398 0.999
Donde : Gc = esfuerzo confinante
Ocp = contrapresion
cé = esfuerzo efectivo
AGc = incremento de esfuerzo *

- Consolidacion |

* Enelanexo A {tablas 4 y 5 ) se muestran los resultados obtenidos de |as pruebas de consolidacion
realizadas para fos diferentes confinamientos, asi como las curvas de consolidacion respectivas.

- Determinacién del médulo de rigidez dinimico al esfuerzo cortante, para los diferentes confinamientos.
Para un esfuerzo efectivo de 0.3 kglemz
Se determinan los siguientes pardmetros :
a) Las amplitudes de onda generadas en cada impulso ( Osi ).
b) Lm y Lp
Lm = es la distancia harizontal entre |a primera y enésima cresta generadas en cada impulso.

Lp = es la distancia horizontal que comprende ¢l namero de pulsaciones completas que se
generan en cada impulso.




c} Nmy Np

Nm = es el namero de ciclos que se generan en cada impulso.
Np = es el nimero de pulsaciones que se generan en cada impulso.

Nota : Todas las longitudes deberdn medirse en milimetros.

Finalmente para el primer impulso :

Lm = 21.90 mm
Lp = 2690 mm

Np= 2
Nm = 2
&sl1 = 1620 mm

853 =  0.50 mm

- Calculo de los pardmetros A, Tsd v {sd.

Para determinar dichos pardmetros se emplean las siguientes expresiones :

para el decremento logaritmico (A )

para el amortiguamiento del sistema ( Gsd )

-

T A

para el periodo del sistema ( Tsd )




donde :
fp=tc/ts
tc = tiempo de duracion de la prueba registrada con
el cronémetro en segundos
ts = tiempo de duracion de la prueba registrada por el
marcador de tiempo en segundos

Al sustituir los datos en cada upa de las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados

fp = 0997

A = L739079

Tsd = 0.811684 seg.
Usa = 266753 %
po= 4121 kgema2
Lp = 266717 %

¥p = 0.003051 rad

Nota : Para determinar el médulo de rigidez dinamico ( ), el amortiguamiento ( Cp ) y Iz distorsion de fa
probeta { yp ) ; se empleardn las expresiones mencionadas en el capitulo 1.

Los resultados para los diferentes confinamisntos, se muestran en ¢l anexo A.

- Determinacion de {a ley de comporiamiento dindmico para fa muestra No.l

Ya que se determind un valor medio det médulo de rigidez dindmico para cada confinamiento, se dibuja ta
grafica ( Oc- Y ) en pape! semilogaritmico.®

* En la grafica |1 del anexo B se presenta la ley de comportamiento de a muestra No.1



3.2 Paralamuesira No2

- Caracteristicas generales de la muestra -

Obra - Hospital Judrez
Localizacidn : Centro, Distrito Federal
Sondeo : SM -2

Muestra : M-23

Profundidad : 14.60 - 15.60 mis.
Descripcion :  Arcilla café rojizo con ceniza voicénica.

- Propiedades indice y mecénicas de la muestra

a) Resistencia a compresion simple (qu)

e
9,=230 o

En ¢l anexo A ( tabla 12 } se muestran los resuliados obtenidos de [a prueba de compresion simple asi
como la curva esfuerzo - deformacitn correspondiente,
b) Densidad de solidos ( Ss)
Ss = 2438

Znelanexo A { tabla 13 ) se muestran los resultados de 1a prucba de densidad de sétidos.

¢) Limites

c.1} Limite liquido
LL = 29400 %
¢.2) Limite pléstico

LP = 15735 %
- 49 -



Enel anexo A (tabla 14 ) se muestran los resultados de la prueba de limites.

- Dimensiones de 1a probeta :

Ps =
Dc -
Di =
Hm
He =

7.19 cm.
7.19 c¢cm.

7.21 cm.
17.03 cm.
15.14 cm.

Donde :

s
Dc¢
Di
Hm
He
As
Ac
Ai
Am
Dm
Wi
Vi
¥m
Weg

As = 40.60 cmz
Ac = 40.60 cmz
Ai = 40.82 cmz
Am = 40.63 cmz
Dm = T7.19 ¢m

= didmetro superior

!

f

i

diametro central

= didmetro inferior

aliura media de la probeta
altura libre entre cabezas.
area superior

area central

area tnferior

drea media

didmetro medio

peso de la probeta
volumen de la probeta
peso volumétrico de la muestra
contenido de agua

Wi = 829.44 gr.
Vi = 691.65 cm3
ym = 120 ton/ms

We = 231.18%




- Saturacion

Como se menciono con anterioridad e! grado de saturacion de ta muestra se defini6 a partir de! célculo de

[a B de Skempton.

El seguimiento de la saturacion se simplifica en la siguicnte tabla :

Fecha Oc Cep o¢ AGc Trasductor B
——=- kgfcm2 kgfem?2 kgfem2 kglem2 kgfem2 —--
05/VII/96 0.3 0.2 0.t -— 0.20 0.800
QUGG 0.3 0.2 0.1 03 0.48 0.933
08/VIII/96 0.6 0.5 0.1 0.3 0.785 0.950
09/VIN/96 0.9 0.8 0.1 0.3 1.095 0.983

Donde : Gc = esfuerzo confinante
Ccp = contrapresion
o¢ = esfuerzo efectivo
AGc = incremento de esfuerzo

- Consolidacion

Enel anexo A (tablas 15y 16 ) se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacién
realizadas para los diferentes confinamientos, asi como las curvas de consolidacion respectivas.

- Determinacién del madulo de rigidez dinamico al esfuerzo cortante, para los diferentes confinamienios.

Para un esfuerzo efectivo de 0.3 kg/cmz

Del registro para el primer impulso :

Lm = 2320 mm
Lp = 27.00 mm
Np = 2
Nm = 2
8s1 = 19.80 mm

8s3 = 390 mm

51 -




Al sustituir tos datos en cada una de las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados

fo = 1.006

A = 0812353

Tsd = 0.864415  seg.
Csd = 0128222 %
o= 32.35 kg/ema
Lp = 0.128091 %

yp = 0.003908 rad

Nota : Para determinar el médule de rigidez dindmico ( [ ), el amortiguamicnto ( Cp ) v fa distorsion de la
probeta { Yp ) ; se emplearan las expresiones mencionadas en el capitulo | de este trabajo.

Los resultados para los diferentes confinamientos, se muestran en ei anexo A,

- Determinacidn de la ley de comportamiento dindmico para la muestra No.2

Ya que se determind un valor medio del médulo de rigidez dindmico para cada confinamiento, se dibuja la
grafica ( Gc - Jt ) en papel semilogaritmico.

En la grafica 2 del anexo B se presenta la ley de comportamiento de la muestra No.2
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4.Comparacitén de los resultados obtenidos con el péndulo de vibracién libre y otros equipos.

4.1 Caracleristicas penerales de 1a prueba down-hole y columna resonante.
a) Prueba de superficie - pozo (down-hole)

En {a prucba de superficie-pozo, se aplica una excitacion a [a masa de suclo , mediante detonaciones de
cartuchos de escopeta calibre 12.

El tren de ondas generado se registra en un pozo de medicion, con un transductor tridimensional
empotrado a la pared de la perforacién. El transductor consta de un gedfono vertical y dos

horizontales , todos ortogonales entre si que se colocan a varias profundidades durante el ensaye. Los
gedfonos mandan su sefial a un equipo de registro para graficar el tren de ondas generado.

Este método proporciona valores promedio de la velocidad de propagacion de ondas entre la fuente de
excitacidn y fos sensores . y con esta informacion se pueden conocer las propiedades dinamicas det material
empleando una serie de ecuaciones.

b} Prueba de columna resonante

Este ensayc se basa en la teoria de propagacién de ondas en barras de longitud finita. De acuerdo

con esta teoria fa frecuencia de resonancia de una barra depende de sus condiciones de frontera.

La prueba consiste en excitar longitudinal o torsionalmente unc de los extremos de la columna del material,
que puede ser s6lida o hueca, hasta encontrar 1z frecuencia de resonancia del especimen.

La frecuencia de resonancia esia asociada a la amplitud de vibracion de respuesta maxima del especimen de
suelo. '

Conocida la frecuencia de resonancia, la geometria y las condiciones de frontera del especimen asi como ¢l
1ipo de onda generada, se pueden oblener las velocidades Vs o Vp segin el caso.

Las modulos dindmicos G y E se obtienen en funcion de Vs y Vp respectivamente.



4.2 Comparacion de los resultados

Para establecer una comparacion cien por ciento sustentable en los resultados obtenidos por los métodos
mencionados, es necesario ajustar dichos valores con los correspondientes al péndulo de torsidn en base a
la magnitud de algunos pardmetros tales como la distorsién (v} , el amortiguamiento (G ) y el
esfuerzo de confinamiento { o ). Por lo anterior es de considerar la condicién de realizar 12l comparacion
por scparado, es decir , primero se presentard Ia correspondiente al  péndule vs Down-hole , yen
segundo término se tendrd  pénduio vs columna resonante .

a} Péndulo de vibracién libre vs  Down - Hole

Los resultados que se obtuvieron al aplicarse esta prueba en el sitio de donde se extrajeron las muestras
m-18 y m-23, son los siguientes :

Profundidad Litologia Y v T E
(m) e (gr/em3) --- { kgfcm2 ) { t/em2 )
0.0-14 Depésitos de rellenc 1.4 043 20.00 0.05

en estado suefto

14-8.0 Limos de alta plasticidad 1.35 0.4% 340.00 1.01

con arenas en estado firme

8.0-337 Arcilias blandas de alta 1.20 0.49 90.00 0.27
plasticidad que constituyen
Iz denominada formacién
arcillosa superior |



33.7-373 Arenas arcillosas en cstado 1.23 0.49 780.0 2.33

firme, denominada capa dura

Depésitos profundos formados 142 049 1120.0 334

por pequefas capas de limos
arcillas, arenas y cenizas
volednicas en estado firme

mayor a 37.30

Al considerar los valores anteriores , asf como el diagrama de esfuerzos efectivos, es posible comparar
estos resujtados con los respectivos al péndutlo de torsion.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de tal comparacion :

Down-hole Péndulo
Profundidad Muestra © Ge il Tl
(m) # % kg/em2 kgfem2 kg/em2
11.20- 1220 m- 18 320 0.60 920 36.24
14.60 - 15.60 m-23 231 0.70 90 38.00

Al analizar los valores de la tabla anterior y considerando que los tipos de prueba son muy diferentes ( una
es de campo y iz otra de laboratorio ), puede apresiarse que los mddulos de rigidez dindmico al esfuerzo
cortante varian de acuerdo con el tipo de prueba con la cual se determinaron, no obstante que el material
sea el mismo, debido a que las condiciones de presion, humedad y temperatura ” in situ " y en el
taboratorio son diferentes, asi como los tiempos de aplicacian , deformaciones y niveles de esfuerzo.



No obstante de la diferencia entre los resultados obtenidos , es posible emplear un factor de correlacion
entre 1a prueba down - hole y el péndulo de torsion; que para este caso seré:

a) de down-hole a péndulo de torsion

C= (38/90)

C= 042

b) de péndulo de torsién a down-hole

C={(90/38)

C=237

Er conclusién las pruebas de campo ofrecen resuliados confiables, pero no suficientes ; ya que es necesario
completarlas con pruebas de laboratorio.

b} Pénduio de torsion vs Columna resonante

La prueba de columna resonante aporta una mayor cantidad de elementos a comparar.
En este caso e} modulo de rigidez, el amortiguamiento y la distorsion angular, seran los parametros a
considerar.



b.1 ) distorsién angular vs pt

Del péndulo de torsion y de fa columna resonante se obtuvieron ( para un confinante de 0.3 kg/em2 ), fos
siguientes resultados :

Muestra v om-23
Profundidad : 14.60 a 15.60 mts
Localizacion : Ciudad de México
Sondeo ;0 sm-2
Péndulo de torsidn Columna resonante
distorsion angular mod. de rig. dina. ai esf. corta. mod. de rig. dina. al esf. corta.
Y u u
%o kg/em?2 kg/ecm2
0.00056 54.22
0.00135 53.42
0.00230 53.03
0.00607 53.18
0.01400 52.78
0.02801 51.95
0.06161 4994
0.16896 44.42
0.54000 30.10

determinandose la grafica 1.



De la grifica se observa que ¢l punto correspondiente al péndulo de lorsién mantiene la misma tendencia
que presentan los puntos correspondientes a la prueba de columna resonante.

Este proceso se realizé para cada uno de los esfuerzos de confinamiento, a los cuales fue sometida la
muestra, Cabe resaltar que tos puntos obtenidos con el péndulo de torsién mantuvieron una tendencia
satisfactoria en cada uno de los casos.



Proyecto : Tesis C.A.C.
Localizacion : Ciudad de México

Sondeo : SM -2
Muestra ; M-23
Profundidad ; 14.60- 1560 mis
Esfuerzo efectivo . 0.3 kgiom2
pendulo Je torsibn columna résonante
distorsién angular mod.de rig. dinam. al esf. cort. mod.de rig. dinam, al esf. cort.
Y b I
) % %
0.00056 54,22
0.00135 53.42
0.00280 53.03
0.00607 53.18
0.01400 52.78
0.02801 51.95
0.06161 4994
0.16856 44 .42
0.54000 3010
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Proyecto : Tesis CAC.
Localizacion : Ciudad de México

Sondeo : SM-2
Muestira © M-23
Profundidad : 14.60 - 15.60 mts
Esfuerzg efectivo © 0.6 kg/lcm2

pendulo de torsidn " colurna resonante l
distorsién angular mod.de rig. dinam. al esf. cont. mod.de rig. dinam. al esf. cort,
¥ " .
% o, .
0.00056 s382
0.00138 v
0.00282 6277
0.00610 62.9 "
0.01408 6256
000307 ! 62.01
0.06101 60.32
0.17834 . o416
0.55800 i 3545 ' ‘
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Proyecto : Tesis CA.C.
Localizacion ;. Cludad do México

Sondeo; SM-2
Muestra : M-23

Profundidad : 14

60 - 1560 mis

Esfuerze efectiva : 1.2 kg/lem2
pendulo da torslén columna resonante
distorsién angular mod.de rig. dinam, al esf. cort. maod.de rig. dinam. al esf. cort.
¥ B n
% % %
0.00058 79.6
0.00138 79.13
0.00282 78.68
0.00610 78.25
0.01408 77.81
0.02816 77.11
0.0610% 75.35
0.17834 67.92
0.42000- 49.22
1 T
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%
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Proyecto : Tesis CAC.
Localizacién : Ciudad de México

Sondeo: SM-2
Muestra © M-

Profundidad :
Esfuerza efectivo :

23

14.60 - 1560 mis
2.4 kgiem2

pendulg de torsién

columna resonante

63 -

distorsién angular mod.de rig. dinam. ai esf. cont. mod.de rig. dinam, al esf. corl.
Y H u
% k) %
0.00067 125.38
0.00165 125.61
0.06335 125.27
0.00726 123.97
0.01702 122.92
0.03348 121.65
0.07367 119.5
0.21765 104.24
0.40000 83.12
B SRR
2 ‘ v
g 100
2 |
H :
£ : & pen torsion
g 50 < ¥V colum reson
s .
8
3
| € {
i o
' 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
distorsion angular
%
Grafica # 4




b.2 } distorsion vs amortiguamiento

A diferencia del punto anterior , en este caso se determinaron los valores correspondientes al
amortiguamiento que para un confinamiento de 0.3 kg/cm2 , se obtuvieron los siguientes resultados :

Péndulo de torsion Columna resonante
distorsién angular amortiguamiento amortiguamiento

Y G G

% % %
0.00056 1.78
0.00135 1.61
0.00280 1.53
0.00607 1.38
0.014060 1.45
0.0280i 1.97
0.0616! 2.26
0.16896 3.85
(.54000 8.66

determinandose la grifica 5.

Donde el punto comrespondiente at péndulo de torsidn mantuvo una tendencia accptable.
El procedimicnto se sigui6 para cada uno de los esfuerzos de confinamiento , obteniendose resultados
convincentes.



Proyecto :

Tesis C.AC.

tocalizacién : Ciudad de Méxdco

Sondeo: SM-2
Muestra: M-23
Profundidad : 14.60 - 15,60 mts
Esfuerzo efectivo ;0.3 kafem2

pendulo de torsidn columna resonante
distorsidn angular amortig. libre amortig. libre
Y g g t
% % % |
0.00056 1.78 .
0.00135 1.61 1
0.00280 1.53 |
0.00807 1.38
0.01400 1.45
0.02801% 1.97
0.06161 ! 2.26
0.16896 i 3.85
0.54000 §.66 :
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Proyecte : Tesis CAC.
Localizacion : Ciudad de México
Sondeo: SM-2
Muestra: M-23

pProfundidad : 14.60 - 1560 mts
Esfuerzo efectivo ;. 0.6 kglem2

pendulo de torsién columna resonante
distorsion angular amortig. libre amortig. libre

Y q Q

% % %
0.00056 1.51
0.00138 1.52
0.00279 1.41
0.00623 147
.01406 1.28
0.02835 1.74
0.06138 1.94
0.16868 3.36
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Proyecto : Tesis C.AC.

Localizacion ;

Ciudad de México

Sondeo

Muestra @
frofundidad :

Esfuerzo efectivo .

 SM-2
M-23
14,60 - 15.60 mis
1.20 kgicm2

T - l pendulo de torsion columna resonante "
distorsion angular amortig. libre amortig. libre
Y ‘ c g
% i % %
0.00056 i 169
0.00138 1 1.57
0.00282 & 1.60
0.00610 , 1.59
0.01408 i 1.57
002816 i 1.81
0.05101 , 1.95
! 0.17834 ! 3.31
i 0.42000 12.57 i
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Proyecto : Tesis C.A.C.
Localizacion : Ciudad de México

Sondeo: SM -2
Muestra © M-23
Profundidad : 14.60- 15.60 mts
i Esfuerzo efectivo : 2.40 kg/cm2

pendulo de torsion ‘] " columna resonante
distorsidn angular amortig. libre amortig. libre
Y S <
% Yo %

; 0.00067 ~ 2.10
0.00165 . 2.10
0.00335 | 2.15
0.00726 2.01
0.01702 1.94
0.03348 2.00
0.07367 i 2.08
0.21765 ‘ 3.35
0.40000 9.86 t

—_ i e — ___fu_l
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e — — o

B pen torsion
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.

¢ i
; ‘
i ' C ' l

|
i
0 bt

|  0.0001 0.001

distorsidn angular
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¢ ) Comentarios

Al considerar los argumentos anteriores se puede afirmar que el objetivo de este trabajo se logré cumplir
satisfactoriamente ; no hay gue olvidar que para poder comparar estos resultados fue necesario trabajar bajo
las mismas condiciones en lo referente a ta magnitud de los parimetros principalmente a lo que distorsiones
se refiere.

Cabe resaltar que se presentaron variaciones en algunos resultados, especificamente en los generados por
los dos altimos confinamientes (1.2 y 2.4 kgfem2 ).

ESTA TESIS B2 ™F
WLR Bf LA BidLivicua



5. Aplicacién de los pardmetros dindmicos obtenidos a un problema real.

Un problema importante en ingenieria sismica de cimentaciones es la determinacién del modo fundamental
de vibracion de un deposite de sedimentos suaves. Esta propiedad fisica se usa en la solucidn de varios
problemnas dindmicos de ingenieria de cimentaciones. Con este propdsito el valor medio de larigidez
debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio de muestras de suelo inalteradas. Con el valor
de p se calcula la velocidad de la onda de cortante Vs , empleando la siguiente expresion :

Vs= |ul/p

o ™=

¥ = peso volumétrico

E! periodo fundamental del depdsito puede determinarse por medio del método de la velocidad de onda .
d,
T =4 *
) Z Vsr‘

donde :
di

espesor del estrato
velocidad de la onda de cortante.

<<,
o,
1

d,

Por lo tanto Va representa ¢l tiemnpo que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i .
De donde la suma de los tiempos para n estratos, desde la superficie del suelo hasta la base firme sera 1/4
del periodo deminante del depdsito de suele suave.



Al emplear los resultados obtenidos con la prucba down-hole y corrigiéndolos con el factor de correccion
(C=0.42}, determinado en el punto anterior se abtienen los siguientes valores para p .

Profundidad Estrato Espesor del estrato ¥ e Me
m # m kg/m3 kg/m2 kg/m2
00-14 1 1.40 1400 200000 84000
14-80 2 6.60 1350 3400000 1428000
8.0-337 3 25.70 1200 900000 378000
33.7-373 4 3.60 1230 7800000 3276000
Estrato pi Vsi di/ Vsi
#
1 142.71 2426 0.0577¢
2 137.61 101.87 0.06479
3 122.32 55.59 0.46232
4 125.38 161.64 0.02227
Suma = 0.60708
Ts = 4*{0.60708)

Ts

2.4284 seg



6. Conciusiones

Para finalizar este trabajo es de comentarse los siguientes puntos :

1) Modificaciones al instrumento

El péndulo de vibracion libre resultd ser un método tan confiable como otros de su tipo. Sin embargo, para
determinar los pardmetros del suelo, no basta emplear pruebas de laboratorio; es necesario complementar ia
informacién con pruebas de campo.

Conforme se fueron realizando las pruebas se presentaron algunos incovenientes

a) La necesidad de disminuir las dimensiones de {a muestra.

Las dimensiones de especimenes que se emplearon en ¢! péndulo de torsién son relativamente grandes y
esto  provoca liempos de saturacion y consolidacion largos (saturacion de 2 a 3 semanas y consolidacion
de 4 a 5 dias, en arcillas).

Par lo anterior recomiendo disminuir las dimensiones de 1a muestra; considerando que la resultante deberd
ser represeatativa del sitio de donde se extrajo.

De hecho el cambio en las dimensiones de la muestra no debe tomarse como una decision arbitraria, ya que
s necesario mantener la relacidn de rigidez entre el aparato y €sta.

b) Desechar ef empleo de los filtros de arena.

El emplear filtros de arena en la muestra genera un gran problema, que s¢ refleja en la etapa de saturacidon
ya que este proceso se torna excesivamente largo. Esto se debe a que no ¢s posible saturar al cien por ciento
la arena que contienen, esto provoca que dichos filtros contengan cantidades de aire no deseado.

¢) Colocar rétulas en la unidn vastago - broquero.

Durante la realizacion de la prueba observé que se generaba un exceso de friccién en la union
vistago-broquero esto se debe principalmente a que el vistago no se mantiene & plomo una vez hincado en
la muestra, para absorber dicha deflexion es necesario colocar algin sistemna que la disminuya o nulifique,
esto se logra colocando rétulas en todas y cada una de las uniones existentes.



Y]
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d) La necesidad de automatizar el instrumento.

Debido a que todos los procesos (saturacién, consolidacion, aplicacién del impulso, etc.)
que se aplican en 1a realizacion de ésta prueba son manuales, no es posible controlarlos con exactitud;
lo que trae como consecuencia resultados poco precisos.

Por lo anterior, es necesario automatizar el instrumento , es decir, implementar softwares en los siguientes
procesos:

- Saturacion y consolidacién. Se requicre gue de manera automatica y precisa se asignen los esfuerzos
efectivos a la muestra y se controlen las variaciones volumétricas que experimenta fa muestra en funcién
del agua que desaloja,.

- Aplicaciéa del impulso. Durante la comparacion de resultados fue necesario ajustar los valores obtenidos
de las otras pruebas al péndulo de torsidn ya que el rango de distorsiones empleado en los otros equipos
puede programarse, de tal manera que seria conveniente que nuestro equipo tuviese algin sistema
electromecanico con el cual logremos programar la magnitud de! impulso que se le aplica al brazo y asi
obtener la distorsion requerida para cada caso.

En conclusion si tomamos en cuenta las recomendaciones anteriores podremos lograr valores no exactos
pero si con la suficiente precision, que traeria como consecuencia pruehas con mayor calidad en la
obtencion de resultados.
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Proyecto : Tesis C.AC.
Localizacion LCiudad de Mexico

Sondeo :
Muestra :
Profundidad : 11.20 a 12.20m

SM-2
M-18

Prueba Triaxial : Compresion Simple

DATOS GENERALES
Ds = 6.69 cm Diametro medio = 6.61 cm
Dm = 6.53 cm Altura promedio = 14.355 cm
Di = 6.61 cm Arca =  34.3157 cm?
Hl = 14.34 cm
H2 = 14.375 cm Paso Volumelrico =  1.169606 T/cm3
H3 = 14.35 cm w(%) = 250.636 %
i = 576,15 ar
tiempo carga lectura def ot def unit def unii T —def unit Jarea corrg | esfuerzo
min kg. mm mm % cm? J_k_cicmz
0 0 15.578 0 0 0 1 34.3157 4]
1 2 15.41 0.168 0.00117} 0.117032 0.99883 34,3559 0.058214
2 4 15.28 0.298| 0.002076| 0.207593} 0.997924{ 34.38708| 0.116323
3 6 1517 0.408| 0.002842| 0.284222| 0.997158] 34.41351 017435
4 8 15.06 0.518] 0.003608 0.36085 (0.996392; 34.43997| 0.232288
5 10 14.96 0.618] 0.004305| 0.430512| 0.995685| 34.46407| 0.290157
6 12 14.88 0.698] 0.004862| 0.486242| 0.995138| 34.48337| 0.347994
7 14 14.78 0.798 | 0.005559| 0.555904| 0.994441| 34.50752| 0.405709
8 16 14.68 0.898| 0.006256| 0.625566| 0.993744| 34.53171| 0.463342
9 18.5| . 1457 1.008( 0.007022( 0.702194| 0.992978] 34.55836! 0.535326
10 21 14.44 1.138| 0007928 0.792755| 0.992072] 34.58991] 0.607113
11 25 14.25 1.328) 0.009251{ 0.925113| 0.990749| 34,63612 0.72179
12 29 14.03 1.548| 0.010784 1.07837( 0.969216| 34.68978| (.835981
13 33 13.78 1.798| 0.012525) 1.252525] 0.987475)| 34.75096| 0.949614
14 38 13.44 21381 0.014894} 1.489377{ 0.985106{ 34.83451| 1.090872
15 43 12.95 2628| 0.018307( 1.830721| 0.9816931 34.95564| 1.230131
16 47 121 3.478| 0.024228| 2.422849| 0.975772{ 35.16776| 1.336451

Tabla 1




{

ESFUERZO (KG/CM2)

1.5

—

o
()

0

0

05 1 1.5 2 25

DEFORMACION UNITARIA %




Proyecto : Tesis C.A.C.
L ocalizacion :Ciudad de Mexico

Sondeo . SM-2
Muestra : M-—-18
Profundidad : 11.20 a 1220 m

i Prueba : DENSIDAD DE SOLIDOS

Muestra No M-18
Matraz No 3
Metodo de ext de aire Bomba de vacio
Wbws (grs) 700.01
Temperatura T °c 33.40
Whbw (grs) 684.29
Wmst {(grs) 196.85
Tara (grs) 169.77
Ws  {grs) 26.83
Ss 2.415
Donde :
Whbws = pesodelmatrtaz + agua + muestraaTC
Wbw = pesodelmatraz + aguaaT°C (de lacurvade calibracion)
Wmst = pesodelsueloseco + pesodelatara
Ws = peso dse! suelo seco
Ss = Densidad de solidos

Ss = Ws / (Wbw + Ws — Wbsw)

Tabla 2



Proyecto : Tesis C.AC.
Localizacion Ciudad de Mexico

Sondeo : S5M—-2
Muestra © M-—18
Profundidad @ 11.20 a 12.20m

- [ Prueba : LIMITES DE PLASTICIDAD |

LIMITE LIQUIDO

Prueba i Capsula || No'de W W W ' W w
No Mo Golpes cap+sh | cap+ss agua cap ss (%)
i - -z g a 9 g _9 —=

1 A-8 8 69.06 62.195 6.865 60.69 1.505 45614
2 X-5 |, 15 48.10 39.470 6.630 37.95 1.520 436.18
3 X-8 27 70.38 62.320 8.060 60.41 1.910 421.98
4 A-5 32 68.94 62.10 6.840 60.41 1.690 404.73

LIMITE PLASTICO

Prueba || Capsula No. de w w W W W w
No No Golpes cap+sh || cap+ss agua cap 55 (%)
— —— == g g g g g —

1 X0 —— 61.19 60.12 1.07 59.69 0.43 248.83
2 w-2 - 61.37 60.13 i.24 58.62 0.51 243.13
3 X—-9 —-— 39.61 38,36 1.25 37.84 0.52 240.38

ontenido de agua w{%) = 321.51 %
imite liquido kL = 423.50 %
imite plastico lp = 24411 %
idice de plasticidad Ip = 179.39 %

Tabla 3
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DATOS

DE

CONSOLIDACIOQON

Proyecto : Tesis CAC.
Localizacién : _Ciudad de México
Sondeo : SM-2 )
Muestca | M-18
Profundidad : 11.20-12.20 mits_
Fecha deinicio = 2/06/96 Fechadeinicio = 24/06/96 Fecha de inicic = 27/06/96
esfuerzp efetlivo = 1.30 Kglem2 esfuerzo efective = 2,10 Kglom2 esfuerzo efectivo =240 Kgfem2
contra presién = 1.00  kgfem2 contra presién = 1.50  kglem2 contra presién = 1.50  kg/cm2
esfuerzo efectivo = 0.30  kg/em2 esfuerzo efectivo =0.60  kgfcm2 esfuerzo efectivo = 0,90  kg/om2

Tiempo Lectura Tiempo Leclura Tiempo Lectura Tiempo Lectura Tiempo Lectura Tiempo Lectura
hh'mm:ss com  hhimmiss  om hhmmss on  hhimmss  cm hh:mm:ss o©m hh:mmss om
[y 2.10 10800 13.65 g 5.00 10800 2885 0 220 10800 28.00
4 2.50 14400  14.20 4 5.50 14400 29.35 4 2,60 14400 3065
7 2.70 18000 1451 7 5.60 18000 29.90 7 270 18000  32.57
10 2.80 21600 1485 10 555 21506 3015 10 2.80 21600 3540
12 2.85 25200 15.25 12 5.70 52200 3218 12 2.85 25200 38.60
15 2,90 2BBO0  15.30 15 580 154800 3615 15 2.5 28800  40.40
20 3.00 32400 1530 20 3.90 20 3.05 69660  49.10
25 3.90 25 5.95 25 3.2 74088  49.70
30 320 30 6.00 3o 320 77688  50.00
a0 3.40 40 6.20 40 3.40 B1288 5040
&0 3.50 S0 6.40 50 3.52 84888 SQ.BD
€0 3.60 60 B.55 60 aTo 83488  51.20
78 4.00 78 7.00 78 4.00 92088 51.60
120 4.15 120 73z 120 431 95688 51.80
138 4.35 138 7.69 138 4.65 99288 5230
180 4.55 180 B.00 180 490 102888 5260
240 4.89 240 B.55 240 539 106488 53.00
300 5.19 300 8.0t 300 580 110088 53.50
420 5.60 420 9.91 420 B8.63 113688 53.60
600 526 600 105 600 735 117288 54.00
900 712 900 1261 900 921 353088 6470
1200 7.75 1200 14.50 1200 10.60
1800 B.72 1800 16.31 1800 12.82
2400 9.75 2400 18.1% 2400 14.70
3000 10.27 3000 19.69 3000 16.25
3600 10.82 3600 21.48 3600 17.5%
4500 11.60 4500 2305 4500 19.85
5400 12.05 5400 24.30 5400 2149
8300 12.40 5300 2561 B300 22.81
7200 12.70 7200 2670 7200 24.05
9000 13.30 9060 28.39 9000 26.18
Tabla 4




DATOS

DE

CONSOLIDACION

Proyecto : Tesis CA.C.
Localizacion : Ciudad de México

Sondeo : SM-2

Muestra : M-18
Profundidad : 11.20-12.20 mts

Fecha de inicio
estuario efectivo = 270 Kglom2

contra presién

esfuerzo efectivo = 1.20

= 04/07/96

= 150  kglem2

kglom2

Fecha de inicio

esfuerzo efectivo *

contra presion

esfuerzo efective = 0.60

= 0B/OTI96

2.10
1.50

Ko/em2
kg/cm2
kg/em2

Tiempo Lectura Tiempo Llectura Tiempo Lectura Tiempo Leclura Tiempo Llectwa Tiempe Lectura
hhimm:ss  cm  hhimmiss  em hh:mm:iss  em  hhunmiss em bhimm:ss om hhimmiss  om
0 230 10800 2080 0 8.20 10800  39.80 241200 11210 B4G0D0  136.20

) 250 14400 2329 4 8.40 14400 44,90 248400 11275
7 260 18000  25.90 7 8.50 18000  4B.00 252000 11345
10 2.60 21600 28.15 10 8.60 21600 51.50 255600 114.20
12 270 25200 2915 12 865 75600 78.50 259200 11480
15 2712 57600 4005 15 B.70 79200 80.30 262800 115.25
20 2.80 61200 4065 20 B.75 82800 82.30 266400 11570
25 290 64800 4145 25 B.BO 86400 B30 270000 116.20
30 2.92 72000 4215 36 B.90 90000  84.40 273600 116.50
40 3.00 75600 4345 40 8.95 93500 B85.70 277200 11710
50 3.05 79200 4434 50 9.60 97200 86.70 280B0C 117.50
60 3.20 82800 4520 <h] 9.10 100800 AB7.80 316800 120.90
78 3.40 86400  4B.15 73 520 104400 88.90 320400 121.20
TIIT- T U2e0- 40000 <G 7O 120 950 108000 8%.90 323000 121.40
138 380 83600 4740 138 970 111600 90,60 327600 121.60
180 4.05 97200  48.40 180 10.00 151200  99.60 331200 121.80
240 420 100800 49.15 249 10,50 154800 103,20 334800 12210
300 4.49 241200 5360 300 10.85 158400 100.80 338400 122.40
420 500 244800 5379 420 1171 162000 101.50 342000 12260
600 560 248400 53954 60D 12.81 165600 101.90 349200 123.15
900 6.50 252000 5419 900 1470 169200 102.40 356400 124.00
1200 7.39 320400 5709 1200 1640 176400 103.35 363600 124.20
1800 890 324000 57.29 1800 18.91 180000 104.00 387200 124860
2400 1033 327600 57.49 2400 2125 183800 104.50 414000 127.00
3000 1149 331200 5758 3000 2365 187200 10510 500400 127.20
3800 12.50 334800 58.07 3600 25.00 190800 10570 504000 12730
4500 1419 338400 58.39 4560 2725 194400 10605 586800 13125
5400 15.00  34200C 5864 5400 29.25 198000 106.35 597600 131.50
6300 16.40 6300 31.20 230400 111.10 608400 131.85
200 17.35 7200 33.00 234000 11150 673200 13340
8000 19.00 9000 35.70 237500 111.80 759600 13510

Tabla 5




PRUEBA DE

PENDULO

DE TORSIOGN

Proyecto @ Tesis C.A.C.
Locallzacion : Ciudad da Mexico

Sondeo :5M-~2
Muastya . M-18
Profundidad : 11.20 2 12.20m

PROBETA GE SUELOD DATOS PROMEDIO PROPIEDADES DEL PENDULO OE TORSIGHN |
Do = 7150cm HTt = 17110 cm Oo = 7.183cm  Aoe 405174cmm MASAS Ja Js Ta
Dm= 2190 cm HT2 = 17.110 em HTo = 17.110cm N kp—~cm-seg? seg
Dis 7206cm HI3 = 17110 cm HEo = 15.193 ¢m 1 B.65820 0.508844 0357603
W= 789.06 gr HEt = 15240 cm PESOVOL = 1.13820 t/m* 0.357603
HE2 = 15170 ¢ Contenido de agua = 32151 % T
MHE3 = 15170 cm Compresion simple {Ou} = 1.35 kg/cm? c
DATOS DE CONSOLIDACION !
ESFc = 1.30kg/omv  ESFC' = 0.30 kgicrm? Acons = 40,3584 cme t G015017  0.717781  0.05139§ |
ESfFcp = 1.00 kgicm? DeltaVol = 2.7200 cm* Do = 7.188 em 0.051399

1 Q5017 0.71778¢

NOTACION
Ta = Pericdo del equipo
§a = Amortiguamiento del equipo
Ts = Periodo do? sistama {equipo—susla)
§8 = Amortigtsarnionto del sistema tequipo~suelo)
Y1 = Amplitud del primer ciclo
Yn = AmpEtud del eiclo n~ésima
Js = Maomento polar de inercia Mases - sucle
Nm = Nimero de masas en La prueba realizada

£SFc = Eskuerzo confinante
ESFop = Esfuarzo da contrapresion
ESFc’ = Estuerzo confinanie afectivo
DeitaVol =Cambio volumitrico por consolidacion
Acons = Area consolidada
De = Didmetro consolidade

Chr = Rasistencia en compresion timple

FAT = Factor de ajuste del tiempo 1 = Modulo cortants dinimico (kg/em?d)
Peclog = Dec to lagaritmico §p = Amortig iento de la probota (%)
ESFc’ = 0.30 kg/em=
Nimero da corrida = 1 DosvStand—Ts o 0.0156
Nm = 1 DesvSland-y = 1.3581
FAT =  0.8970 DesvStand—§p = 0.5658
Valores medios
M= 31.271 kglome
Sp = 8.423 %
Impuiso] Lm Nm Lp Np Y1 Yn Declog Ts [ I Quip §p Distorsion | Dea fy |
N* mm N* mm N* mm mm -—- seg -—= kglem* -=- % % %
1 23.80 2 26,90 2 16.20 8.00| 0.49663| 0.86210| 0.07879| 31.12422| 0.04337 B8.59377 0.50299 4.23379¢
2 23.80 2 26.90 2 17.50 6.90] 0.45534] 0.882101 0.07386] 31.09508] 004347 805210 055018 C.ﬂ:?ﬂ
3 24.50 2 26.90 2 17.90 6.90} 0.47684| 0.00805] DO7S647 25.03016] 0.04850 B.20404 055614 4.06776;
4 23.80 2 26,90 2 17.85 6.40]| 651145] 0.88210] ©08113] 31.13825] 0.04336 885014 0.54944 | 4.23379
E] 24.00 2 26.90 2 19.00 7.00] 0.43879! 0.88952] 0.06967| 20.45775 0.04432 7.57986 059505 416485
[] 24.00 2 27.00 2 19.20 7.80] 0.45039| 0.88622| 0.071501 30.73854 0.04392 7.78619 0.58400 4.20645
7 23.50 2 27.30 2 16.90 5.80( 0.53473] 0.85822] 0.08480| 33.29136 0.04055 930273 052403 4.40043
a 23.80 2 27.70 2 17.60 6.30] 051367 0.85663] 0.00148] 33.41997| 0.04040 8.54032 052816 4.41208
9 24.50 2 27.70 2 18.50 7.30| 0.49127| 0.88182| 007795] 3114303 0.04335 850162 ©.57730 4.2:155;‘."
0 H
11 ] 1
2 i
NUmers de corrida = 2 DesvStand~Ts = 0.0271
Nm = 1 DesvStand -y = 2.3455
FAT=  1.0180 DesvStand-§p = 0.7543
Valores medios
o= 32.135 kgicme
§p = 8.781 %
mpuise]  Lm Hm ip Rp i ¥n Doclog | Ts [ T "B T sp  !Disicrsién’” Detin uip
N* mm N* mm L mm mm - s8g -—= kglemd - L% % % ___ .
1 23.00 b 27.30 2 15.00 5.50| 0.50165] 0.857656] 0.07959| 33.31057] 0.04053 8.72900] 0.31456 764098
2 24.50 2 27.30 2 17.80 7.40| 0.43886[ 061359 0.069681 208.53565] 004723 7 54485 0.38346 6.99635]
3 2270 F 27.30 2]~ 1495 5001 0.54596] 0B4c47] 608657 34.43901| 0.09920 9.52500| _0.31035] 7 78555]
4 23.00 2 27.30 2 14.70 5.80| 0.52878] (.85766| 0.08385| 3333897 0.04029 9.20059 0.35602 7.64098
s 23.70 2 27.30 2 18.80 6.00] 0.51481] 0.88376| 0.08166] 31.00204] 0.04355 8.90503| 0 35662] 7.32558




PRUEBA DE PENDULO oE TORSION
Proyocto - Tesiz CAC
Locaflizacion : Ciudad de Mexico
Sondeo : SM-2
Muastra: M-8
Profundidad : 11.20 2 12.20 m
"AOBETA DE SUELC DATOS PROMEDIO PROPEDADES DEL PENDULD DE TORSION
ODs = 7 150cm HTI = {7.110cm Bo = 7183 cm Ao = 405174cm? MASAS Ja J3 Ta
Ome 7.190cm HT2 = 17,110 em HTo =  17.110cm N° kg-em-—segs
Oim  7200cm HI3 = 17.110cm HEo = 15193 cm 1 8.8820 0508044
W= 78908 gr HEY = 15240 cm PESO VOL = 1.13820 /m* 3 12.8573 0.753555
HER2 = 15170 ¢m Contenido de agua = 32151 % S SRR N v A
HEI = 15170 cm Comprazién simpla (Qu) = 1.35 kglcma MASAS §a ka
DATGS DE CONSOLIDACION N - = =
I5Fc = 2.10 kg/cm*  ESFc' = 0.60 kg/cm? Acons = 40,3584 cm* 1 0.015017 0717781 0.0513%9
3Fep = 1.50 kg/cm® DeltaVol = 2.7200 cm? De= 7.168 cm 3 0.016950 0.742062 0078117
NOTACION
TA = Petiodo del equipo ESFc = Eshserzo confinanie
§a = Amortiguamiento dat equipa £SFcp = Estuerzo de contrapresion
Tz = Periodo del sistema (aquipo—sucic) ESFc’ = Esluerzo confinanie elective
§8 = Amortiguamiento del sistema (ecuipo - suelo) DeltaVol =Cambio volumlrico por consolidacion
¥1 = Amplitud del primar ciclo Acons = Area congolidada
¥n = Amplitud dal ciclo n—ésimo D¢ = Diametro consolidado
Js = Momanto polar de inercia Masas ~suslo
Nm = Ndmero de masas en la prueba realizada Ou = Resistencia en compresion simple
FAT = Factor do ajuste de! tiernpo # = Module cortante dindmico (kg/cmd)
Doclog = Decremento logaritmica §p_= Amorliguamients da fa probeta (%)
ESFc’ = 0.60 kg/fcm?
Numero de corrida = 1 DesvStand—Ts = 0.0223
Nm = 1 DesvSland ~p = 23575
FAT = 1.0010 OesvStand—§p = 1.3754
Valores medios
p= 36,240 kgfom®
§p= 14284 %
wutso| Lm Nm [T Np Y1 i Declog Ts §s © Quip Sp Dislorsion | Delta iy
N° mm N® mm N® mm mm - s8q -—— kg/cma -== % % %
¥ .00 3 26.60 2 18.50 2.00] 0.74154| 082172| 0.11721] 37.33266| 0.03616] 12.09779 0.42439 6.69277
2 32.00 E] 26.90 2 17.80 2.00] 073085| 0.70385] 0.11549] 4068910 0.03316] 12.91389 o411 7.04525
3 34.00 3 27.00 2 17.00 1.50| 0.50925| 0.84035] 0.12774] 35.44132] 0.03609] 14.09830 0.53385 6.47804
4 33.00 3 26850 2 18.50 1.90] 0.75864] 0.80102] 0.118987| 3633811 0.03715] 13.28014 0.53253 558361
5 3350 3 26.80 2 §5.50 100} 0.91381] 0.83417] 0.1a389| 36.28839] 0.03720! 1591110 0,47835 6.54758
L .70 3 27.00 2 16.80 .00 D.94244 ]| 0.85765| 0.14833] 3356044 0039751 16.30519 0.55555 6.29179
¥ 35.00 3 27.20 2 18.00 1.50| 0.82830| 0.85070] 0.13070] 33.65333| 0.040%1| 14.35917 0.62138 6.28083
[]
)
10
1
12
Nimero da corrida = 2 DesvStand-Ts = 0.0454
Nm = 3 DesvStand-p = 4.7691
FAT = 1.0025 DesvStand =§p = 2.8135
valores medios
b= 49.495 kgicm?
§pr 12839 %
pulso} uUn Nm Lp Np Y1 Yn Dectlog Ts [ m Qufyr &p Distorsion | Detta p/u
N® mm N mm N® mm mm -—- $0Q —-——— kgicm? -== * % %
1 27.00 2 26,20 2 11.80 4.40| 0.48325| 1.03311] 0.07626] 33.eP638] 003983 6.58413 0.38923| 10.60888
2 39.00 3 26.20 2 18.20 2.1¢] 0.71583] 0.98405] 0113827 35747833 0036021 12.58253 0.53354( 11.19883
3 38.00 3 26.20 2 18.80 1.70] 0.76358| 096934 | 0.12064] 40.04939| 0.03371[ 1341678 0.48545| 11.63444
4 37.50 3 26.90 2 16.50 1.50] ©.79930| 0.83168| 0.12620| 44.32928] 0.03045| 14.18025 D46485| 12.35118
5 28.00 2 27.00 2 13.10 500| 048159; 1.03963| 007642 3337400 0.04045 8.35085 0.41148]| 10.51513
(] 38.00 3 27.20 2 18.20 220) 0704327 0.91370] 0.11140| 43.88759| 0.00076| 12.50374 0.51725] 1231042
7 38.00 3 27.20 2 15.00 1.00| 0.90260)| 0.8337¢] 014221} 44.93307| 0.03045| 1597679 0.42343] 12.31042
8 37.0C 3 27.00 2 14,10 4.90| 0.91718| 051588 0.14444] 46.61586| 0.02896] 16.31342 0.39906 |  12.682B6
8 39.00 3 27.00 2 18.50 1.8¢| 0.77666| 0.60537| 0.12268( 4048689 003334 1366048 0.83460| i1.70582
10
1 ~ A— B e R
2 | i _ R ,,_1




PRUEBA OE

PENDULO

DE

TORSION

Proyecio: Tesis CAC
Localizacion : Civdad de Mexico

Sondeo ; SM-2
Muastira: M—-18
Profundidad : 11.20 2 12.20 m
PROBETA DE SUELO DATOS PROMEDIO PROPIEDADES DEL PENDULD DE TORSION
Dsw» 7.150cm HTl = 17110 cm Do = T8I cm Ao = 405174 corv MASAS Ja Js
- Dm = 7.180 cm HT2 = 17.110cm Hio=  17.110 em N*  kg-cm-seg?
o= 7.200cm HI3 = 17.110cm HEo= 15103 cm 1 B.6820 0.508844
W= 789.06 gr HEI = 15240 cm PESOVOL = 113820 1oy .
HE2 « 15170 ¢m Conlenido de agua = 32151 % s B
N HE3 = 15170 cm Comp simple (Qu} = 1.35 kglem? MASAS §a ka C
DATOS DE CONSOLIDACION N° - ==
ESFec = 2.40kg/cm* ESFc' = 0.90 kgiem? Acons = 40.3584 cm? 1 0015017  0.717781 0.051399
ESfcp = 1.50 kg/cm® DeltaVol = 2.7200 cm® De = 7.188 cm 3 ©.016950 0.742062 Q076117
NOTACION
Ta = Poriodo del equipe ESF¢ = Estuerzo confinanie
§o = Amoriguamiento dal equipo ESFep = Esluerzo de contrapration
Ts = Parioda dal sisterna {equipo—suelo)} ESF¢' = Esfuerzo confinanta electivo
§5 = Amortiguamiento del sistama (equipo—suelo) DeltaVol =Cambio volumético por consolidacion
¥1 = Ampfitud del primer ciclo Acons = Area consolidada
¥n = Amplitud del ¢iclo n—ésimo Dc = Diametro consolidado
Ja » Momenito polar de inercia Masas-suelo
Nm = Niumero de masas en fa prueba realizada Qu = Aesistencia en compresion simpla
FAT = Fattor de ajuste del tiompo # = Modulo cortante dinamico {kg/em™
Declog = Decremento logaritmico §p = Amortiguamiento de ta probeta (%)
ESFc’' = 0.80 kg/cm=
Nimearo de corrida = 1 DesvStand-Ts = 00345
Nm = 1 DesvSland-u = 5.3235
FAT = 1.0020 DesvStand-§p = 1.4557
Valores madios
ne 47.644 kgicm?
§p = 15.066 %
,ﬁpuho Lmn Nm Lp Np ¥t ¥n Deociog Ts [ u Quiyr 5p Distorsion | Delta yfy
N* mm N men N° mm i -—— seg -—== kglcm? -——— % % % |
1 30.08 3 28.80 2 18.50 2.00] 0.74154] 074976, 0117211 47.09393} 0.02887] 13.01028 0.49510; 11.92814
2 29.40 3 26.90 2 17.90 2.00; 0.730557 0.73008 115491 S0.46585] 0.02675| 13.22030 041484 | 12.84773
3 32.00 3 27.00 2 17.00 1.50] 0.80825! 0.79170 127741 41.10440] 0.03284 | 14.29770 051471 10.96124
4 28.00 3 26.50 2 18.50 1.90; 075864 0.70501 11887 | 55.31541| 0.02441| 1387566 0,39543 | 13.18650
[ 29.00 3 26.80 - 15.50 1.00! 081351 0.72284| 0.14389 §2.33760( 0.02579| 16.53538 0.43230| 12.65296
;] 30.05 ] 27.00 2 16.90 1.00{ 084244 ©.74346| 0.14833! 4B.67325| 0.02774| 1689913 0.46234 | 12.0B768
7 30.00 K] 21.29 2 18.00 1507 082830, D.73676| 013070 49.51548| 0.02728| 14.02540 0.45095 | 12.2649¢
a 31.00 3 2727 2 14.20 0.80| 0.91953| 0.75937| Q14481 £6.00047| 0.02835| 16.39505 0.48411] 11.68854
] J3.00 3 27.00 2 17.50 1.10] £.92230| 0.81644| 0.74523| 38.28757| 0.03526] 16.13869 0.59411} 10.46891
10
11 |
12 |
NGmero de corrida = 2 DesvSiand~Ts = 0.9249
Nm = k] DosvStand -y = 2.9830
FAT = 10025 DeosvStand ~§p = 1.5556
Valcres medios
o= 43.884 kgicm?
§p= 18885 %
impulse] Lm Nm [T Np Y1 Yn Dectog Ts ) u | Culm §p | Distorsion | Dedtapfy )
- N* mm N mm N mm mm -—- 58, ——= | kgiemt | ~-- % % i
1 ario 3 27.00 2 14.00 0.80} 095407 09t834| ©.15012] 46.39527| €.02910| 16.94431 0.38307 €.83409
2 37.80 E] 27.00 2 14.10 9.70! 1.00095| €.93814| 0.15732] 44.05993| 0.03064| 17.65793 0,39258 6.70995
. 3 38.00 3 28.00 2 17.00 0.50] 1.17545| 0.90702| 0.18389( 4863046 0.02778] 20.8372% 0.43759 7.06985
= 4 38,50 27.00 2 17.00 0.90| 097952| 0.95295| 0.15404{ 42.28624] 0.03193| 17.21895 0.45586 655212
- 5 3810 27.00 2 17.00 0.60] 1.11488] 0.94308] 0.17468| 43.60320| 0.03082| 19.58382] 0.34836| 6.85641
§ 39.00 3| 27.00 2 19.00 0.80| 1.05536| 0.96G37]| 016572 41.13457| 0.03282| 18460541 051625]  6.42675
7 39,50 E] 27.00 2 19.00 0.50f 1.21253| 0,97775| 0.18948] 40.20130| Q.03353! 21.05863] 0.51393| 6.30659
] 37.00 3 27.00 2 15.10 0.50] 113535] 0.91586] 0.17791] 47.28632| 0£02855( 20 10327|  0.40300( 6 9e32%
] 35.00 El 2] 2000 0.50] 1633701 0.86537] 0.16234] 43.07577] 003267| 1009139| 052693 5.42675




FRUEBA DE PENDULO DE TORSION
Proyecto : Tesis C.AC ]
Localizacion : Ciudad de Mexico
Sondeo : SM-2
Muestra - M-—-18
rofundidad: 11.20 a 1220 m
PROBETA DE SUELD DATOS PROMEMO PROPIEDADES DEL PENOULD GF TORSION
Ps= Z1S0cm KTl = 17.110cm Do = 7483 cm  Ac= 405174 cm? MASAS Ja Js Ta
Om = Z1s0cm HI2 = 17110 em HTa= 17.110cm N°  kp-em-—segt &g
Oi= 7200cm HT3 = 17.110cm HEo »  15.183 cm 1 8.6820 0.508844  0.357603
W= 789.06gr HEY = 15240 cm PESOVOL = 1.13820 ¢m? 3 2.8573 0.753565 0.427508
HEZ = 15170 cm Contanido de aguz = 321.51 % RS S e A
HE3 = 15170 ¢em Compresidn simple {Qu} = 1.35 kg/em? MASAS §a ka [+
DATOS DE CONSOLIOACION N° - ==
=5Fc = 2.70 kgfem?  ESFc' = 1.20 kgfem? Acons = 40,3584 cmt 1 05017 0.71778% 051399
SFep = 1.50 kg/cm? DeltaVol = 2.7200 cm® Dc = 7.1868 cm 3 0.016950 0.742062  0.076117

NOTACION
Ta = Periodo del equipo
§a = Amortiguamiento de! aquipe
Ts = Periodo del sislema {equipo~sueio)

§s = Amortiguamiento del sistama (equipo—suelo)

Y1 = Amplitud del primer ciclo

¥n = Amplitud del ciclo n—ésime

Js = Momento polar da inercia Masas—suelo
Nm = Niimero de masas en fa prueba realizada
FAT = Factor de ajusie del tiampo

DeclLog = Decremento logaritimico

ESFc = Estuerzo confinante
ESFcp = Esluerzo de confrapresion
ESFe¢ = Esfuerzo confinante efeclivo

DaftaVol =Carnbio volumstrico por consolidacién

Acons = Area consotidada
Oc = Didametro consolidado

Qu = Resistencia an compresicn simple
# = Médulo cortante dinamico (kg/cm?)
_&p = Amortiguamiento da la probeta (%)

ESFc' = 1.20 kg/cm?

Nimero de corrida = 1 DesvSiand -Ts = 0.0442
Nm = 1 DesvStand—p = 8.1267
FAT =  1.0020 DesvStand~§p = a.2721
Valores medios
p = 42.462 kgiem®
§p = 12.475 %
npulsal Lm Nm Lp Np Y1 Yn Declag Ts & o Quip 5p Distorsion | Dalta pfu
N° mm N mm N mm mm —== seqg % kglem? e % %
1 31.00 3 26.80 2 18.56 200| 0.74154! 0.77269| 0.1172i| 43.57643] 0.03098| 12.10858 0.53341] 14.55733
2 30.50 3 28.90 2 17.90 2.00| 0.70055! 0.75740| 0.11549( 4564830] 0.02844[ 1307684 0.50811| 15.01811
a 39.10 3 27.00 2 17.00 1.50| 0.80825] 0.74470| 0.12774| 4p.69602| o0.028071 1453880 047212| 15.42850
4 31.00 3 26.50 2 18.503 1.60) 0.75854| 0.78143] 0.11987| 4237930[ 0.03186] 1345336 0.52633| 14.30755
5 22.00 2 26.80 2 15.50 6.00] 0.47454| £.82254| 0.0753t| 356.86758| 0.03662 8.33130 £.46364] 1325055
G 29.50 3 27.00 2 16.90 1.00] 0.94244) 0.72985( 0.14833] 51.10088] 0.02642] 18.99491 045318} 15.93652
7 31.00 3 27.2¢ 2 18.00 1.50| 0.82830| 0.76132] 013070 [ 45.4B303] 0.029691 14.76299 0.51689] 14.89671
a 2210 2 27.00 2 14.20 520! 050229 0.82015| 0.07969] 37.16403] 0.03633 5.82489 0.44205! 13.30707
9 30.00 3 27.00 2 17.50 1.10] 0.92230] 0.74222; 0.14523| 48.B26541 0.02765| 16.55307 0.48727| 15568396
10 22.90 2 27.00 2 16.50 6.10] 0.49754| 0.84984! 0.07894| 34.05477| 003564 8.67376 0.51189| 12.63853
11 23.00 2 27.00 2 17.00 8.20] 050433| 0.05356] 0.08001] 33.70284| 0.04006 8.78423 0.52331) 12.56013
12
Numero de corrida = 2 DesvStand-Ts = 0.0168
Nrn = 3 DesvStand—u = 1.9486
FAT = 1.0025 DesvStang—5§p = 07853
Vatores meadios
L= 42.329 kgicm?
§p = 9.942 %
npulsal  Lm Nm Lp Np ¥1 ¥n Declog Ts §s m Qufp §p Distorsién | Defta piu
N mm N° mm N mm mm -—= seg -——= koglems -—= % % %
1 25,30 2 27.00 2 15.00 5.10| D.53940 0.§3038] 0.08553] 4293748 003144 9.56946 0.45241 4.51684
2 25.50 2 27.00 2 14.80 5.00| 0.54506| 0.84681! 0.06657| 42.10224! 0.03206 9.66670 0.44269 4.46315
E] 25.00 2 27.00 2 13,50 4.03] 060B20| 0.82824] 0.08635| 44.36844| 0.030430 10.62202 0.39821 4.50014
4 26.00 2 27.00 2 168.10 6.00] 0.48353| 0.96537] 0.07831] 40.03410| op.oa3rz 8.68585 0.48964 433481
5 2550 2 27.00 2 14.20 4.7C; 055264 | 0.94681] 00B765| 42.11231| 003206 9.78850 0 43350 4.46315
=] 28.00 2 27.00 2 15.10 5.20i_0.53302| 056537| 0.08453] 40.08503| 0.03368 9.38302 0.47883 4,334391
7 24.50 2 27.00 2 13.50 4.00] 050820} 092453| 0.00635] 44.82406| ©.03012| 10.83351 0.40727 4.62867
8 25.00 2 27.00 2 13.96 4.00| D.622801 082824| 0.09864] 44 39392) $O030471] 11.08089 0.40794 4.60014 |
] 26.00 2 27.00 2 15.50 5.20| 0.54609] 0.96537| 0.08659] 40.10276| ©.03366 9.62348 0.45825 4 33491
10 26.90 2 27.00 2 15.80 5.90| 0.492531 099879 0.07815; 35.80217] 0.03568 8.61179 0.47686 4.12350|
|
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PRUEBA DE

PENDULO

DE TORSION

Proyecto : Tesis CAC
Localizacion : Ciudad de Mexico

Sondeo : SM-2
Muastra: M—18
Profundidad : 11.20 a2 12.20 m

PROBETA DE SUELD DATOS PROMEDIC PROPIEDADE S DEL PENDULD DE TORSION
Os = 7.t50cm HTl = 17.110¢m Do = 7.183cm  Ag = 405174 co? MASAS Ja J5 Ta
Dm= 7190 cm HI2 = I7.110cm HTo= 17.310cm N® kg—cm—sagi. seg |
Oi= 7200cm HT) = 17.110cm HEo = 15183 cm 1 8.6820 0.508844  0.357603
W= 789.06gr HE! = 15240 ¢cm PESOVOL = 1.13820 ¢Ym? 12.8573 0.753556 0427988
HE2 > 15170 cm Contenido de agua = 2151 % SR Nt
HE3} = 15170 criz Comptesién simple {Qu} = 1.35 kg/em? $a ka C
DATOS DE CONSOLIDACION ---
ESFc = 3.00kgicmt  ESFe’ = 1.50 kglem® Acons = 403584 cm® 1 0.015017  0.717781  0.051389
ESFcp = __1.50 kg/cm® DeltaVol = 2.7200 o Dc = 7.168 cm 3 0,016950  0.742062 0076117

NOTACION

Ta = Pericdo del equipo

§a = Amortiguamiento det equipo

Ts = Poriodo del sistema {equipo—suelo)

&3 = Amorti iento del sist {equipo—suelo)

¥1 = Amplitud del primoe ciclo

¥n = Ampiitud del ciclo n~ésimo

Js = Momenlo potar do inercia Masas~suelo
Nm = Numero da masas on la prueba realizada
FAT = Factor de ajuste del iempo

Declog = Decramanto logaritmico

ESFc = Esfuerzo confinante
ESFcp = Esluerzo do condrapresion
ESFe' = Estuerzo confinante elective
DeftaVol =Cambio volurnétrico por cansolidacion
Acons = Area consolidada
Dc = Diametro consolivado

Qu = Hesistencia on compresion simple
& = Médudo cortante dinamico (kg/em?)
§p = Amortiguamiento de la piobeta (%)

ESFc’ = 1.50 kg/em®

Numero de corrida = 1 DesvStand-Js = om0
Nm = 1 DesvStand -y = 2.0043
FAT =  0.9920 DesvSland-§p = 0.5541
Valores rnatlios
y= 4£9.041 kglom?
§p = 7TR94 %
Imputso| Lm Nm ip Np Y1 Yn Declog Ts &s u Oy §er Oistorsion | Dolta pily
N mm N* mm N mm mm -—== sg -—= kgicm? —-——= % % %
1 20.00 2 26.50 2 15.70 6.10] 0.47269| 0.74868| 0.07502( 46.76938| 0602886 8.49973 0.41173 5.89506
2 19.80 2 27.00 2 16.50 7.001 0.42873{ 0.72747| 0.06808| S0.35888| 0.02681 T772115]  043394| 6.17485
3 19.10 2 26.50 2 17.60 7.80] Q40689 0.71499] 0.06462| S52.69455] 002562 7.41218| 0.45411 6.35400
Numero do corrida = 2 DesvStand-Ts = 0.0223
Nm = a DesvStand -y = 3.2612
FAT = 1.0030 DenvStand - §p = 0.9945
Valures medios
o= 49.564 kgfomd
&p= ?2.384 %
tmpulso} Lm Nm Lp HNp Y1 ¥n Declog Ts §s H Quiy &p Distorsion | Delta yfu
N° mm N*® mm N° mm mm -== seg -——= kgfom? -== % % %
1 25.00 2 27.00 2 25.50 11.00| 042039 | 0.62870] 006876 44.03010| 0.03065 7.47058 0.68135 B.10281
2 23.60 2 27.00 2 23.80 11.00| D0.38799| 0.BY670] DOGIB3! 51.06740| 0.02644 §,99818 0.63956 6.68507
3 23.20 2 27.00 2 24.80 10.00| 045614 | 0.B6555] 0.07241| 52.92291| 0.025681 8.27436; 0.63353) 8.82650
4 22.99 2 27.00 2 24.50 10.00] 0.44804 | 0.85069; 007113 5541048 Q02436 8,17084 0.83500 7.02587
5 24.00 2 27.00 2 27.80 11.50| 044314| 0.B9156] 0.07035| 4B.94505)| 002758 7.98603 0.74347 6.50635
6 24.00 2 21.00 2 27.50 11.19] 0.45362| 0.891561 007201 4596014 Q.02757 8.15588 0.72759 6.50835
7 24.50 2 27.00 2 27.90 11.70| 0.43452| 0.97013; 006893 46,39148] G02910 7.76508 0.75468 5.29738
] 24.00 2 27.00 2 22.80 13.00| 028091 ] 0.69156| D.04466) 45 75565| G.02768 5.00611 0.79544 6.50835
9 24.00 2 27.50 2 27.30 12.00] 0431093 0.B7535| D.06527] 51.30621( C.02631 7.42203 0.69704 6.70186
10 2500 2 27.90 2 31.40 15.00] 0.36938] 0.B9875; D.05863| 47 B4118| 0 O2822 6610668 082726 6.42364




Proyecte : Tesis C.A.C.
Localizacion :Ciudad de Mexico

Profundidad : 14.60 a 15.60m

Sondeo : SM-2
Muestra : M-23

Prucha Triaxial : Compresion Simple

[DATOS GENERALES
Ds = 37icm Diametro medio = 3.7 cm
Dm= 3.7cm Alftura promedio = 8.58 cm
Di = 3.69cm Area = 10.7521 cm?
Hi = 8.58cm
H2 = 8.58 cm Peso Volumetrico = 1.26527 Tfem3
H3 = 8.58 cm wi%) = 151 %
Wi= 116725 gr
tiempo carga lectura def tol defunit | defunit [T —def unit Jarea corrg | esfuerzo
mHn kg. nm mm % cme _kgfcm?
0 0 18.385 o 0 0 17 107521 0
2 2 18.169 0.216] 0.002517{ 0.251748] 0.997483| 10.77924| 0.185542
4 4 17.995 0.291 0.004545] 0.454545] 0.995455 10.8012| 0.370329
6 6 17.851 0.534| 0.006224{ 0.622378| 0.893776] 10.81944| 0.554557
8 g8 17.699 0.686| 0.007995{ 0.799534] 0.992005| 10.83876| 0.738092
i0 10 17.529 0.856| 0.009977| 0.997669| 0.950023| 10.86045| 0,920772
12 12 17.339 1.046| 0.012181; 1.219114} 0.967809| 10.8848] 1.102455
14 14 17.13 1.255| 0.014627| 1.462704) 0.985373| 10.91171] 1.283026
16 16 16.87 1.515| 0.017657} 1.765734] 0.982343| 10.94537) 1.451806
18 18 16.58 1.805| 0.021037} 2.i0373; 0.978963| 1098316 1.638873
20 20 16.239 2.146| 0.025012] 2.501166] 0.974988| 11.02793] 1.813577
2 22 15,815 2.57) 0.029953| 2995338 0.970047| 11.08411! 1.984824
24 24 15.245 3.14| 0.036597| 3.658674; 0.963403| 11.16054| 2.150434
26 26 14.37 4.015| 0.046795| 4.679487| 0.953205| 11.27994| 2.304976
27 27 13.65 4.735] 0.055186| 5.518648| 0.944814| 11.38013} 2.372556
28 28 12.7 5.685| 0.066259, 6.625874) 0.933741{ 11.51508| 2.431595

Tabla 12
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Proyecto : Tesis C.AC.
Localizacion :Ciudad de Mexico

Sondeo : SM-2
Muestra : M-23
Profundidad : 14.60 a 1560 m

[ Prueba : DENSIDAD DE SOLIDOS
Muestra No M-23
Matraz No 1
Metodo da ext de aire Bomba de vacio
Wbws {grs) 695.58
Temperatura T °c 34.00
Whw (grs) 671.583
Wmst (grs) 213.410
Tara (grs) 17277
Ws {ars) 40.29
Ss 2.458
-onde :
fbws = pesodel matraz + agua + muestraaTC
Ibw = pesodeimatraz + aguaaT°C (de lacurvade calibracion}
Imst = pesodelsueloseco + pesodelatara
Is = peso del suelo seco
s = Densidad de solidos

Ss = Ws /[ (Wbw + Ws — Whsw )

Tabla 13



Proyecto

: Tesis C.AC.
Localizacion Ciudad de Mexico

Sondeo : SM-2
Muestra -
Profundidad :

M-23
14.60 a 15.60m

Prueba : LIMITES DE PLASTICIDAD

LIMITE L1QUIDO

Prueba || Capsufa No. de W W w W W w
No No Golpes cap+sh | cap+ss agua cap ss (%}
1 C-5 38 48.21 40.705 7.505 38.07 2.635 284.819
2 X-=1 45 69.81 62.84 6.970 60.38 2.4G60 283.333
3 A-7 7 47.26 40.26 7.000 38.07 2.190 319.634
LIMITE PLASTICO
Prueba rﬁapsula No. de W W W W W w
Ne No Golpes cap+sh | cap+ss agua cap 55 {%)
—— = —— t] g 9 __ g g i
1 Y-1 - 40.14 38.69 1.45 37.78 0.91 1589.340
2 Y-5 -- 39.61 38.74 0.87 38.09 0.65 133.846
3 B—4 — 29.58 27.97 1.61 27.07 0.890 178.889

Contenido de agua  w (%)
Limite liquido LL
Limite plastico Lp
indice de plasticidad 1Ip

o

231.18 %
294.00 %
157.35 %
136.65 %

Tabla 14




DATOS

DE CONSOLIDACION

Proyecto : Tesis CA.C.

Localizacidn_: Ciudad de México

Sondeo : SM-2
Muestra @ M-23

Profundidad : 14.60- 1560 mis

Fecha de inicio = 09/08/96
esfuerzo efectivo = 1.40  Kg/om2
contra presian = 1,10 kg/om2
esfuerzo efective : 0.30  kgficm2

Fecha de inicic = 10/08/96

esfuerzo efectivo = .70 Kglem2
contra presion = 1.10  kg/em?2
esfuerzo efective : 0.60  kglem?

Fecha deinicio = 13/08/96
esfuerzo efectivo : 200  Kg/lem2
contra presion = 1,10 kgfem2
esfuerzo efectivo : 0.90 kgfcm2

Tiempo Lectura Tiempo Lectura Tiempo Leclura Tiempo tectura Tiempo lLectura Tiempo Lectura
hhmmiss  an hhimmiss  om hhimmiss  &m hhimmiss om hh:mm:ss om  hh:mmiss cm
0 3.20 10800 9.20 Q 4.00 0800 26.70 0 510 10800 30.50
4 330 14400 9.30 4 4.30 14400 27.30 4 5.60 14400 31.79
7 3.40 7 4.40 18006 2770 7 590 18000 35.59
10 3.45 10 450 21600 28.00 10 6.20 21600 36.39
12 3.48 12 4355 25200 28.40 12 6.45 25200 37.49
iS5 3.50 15 460 28800 28.70 15 6.70 72000 43.59
20 352 20 475 32400  29.00 20 6.80 75600 43.89
25 3160 25 490 93600 34.70 25 7.00 T9200 44.19
30 385 G 500 47200 3485 ag 7.0 82800 44.39
49 3.70 40 5.10 100800 34.87 40 7.50 86400 44.69
50 3.80 56 5.30 104400 3505 50 7.80 90000 44.99
&0 4.00 60 5.860 108000 3510 80 8.10 93600 45.23
78 410 78 750 111800 3515 78 8.75 97200 45,49
120 4.30 120 860 115200 3570 120 9.35 100800 4589
138 4.56 138 9.50 138 10.00 104400 46.04
180 4.59 180 1030 180 10.45 108000 4619
24Q 497 240 11.48 240 1140 411600 46.39
300 5.15 300 12.40 300 12,10 162000 49,99
420 5.50 420 14.05 420 13.55 165600 50.29
600 8.10 600 15.90 600 1520 187200 51.24
900 7.00 900 18.10 900 17.39  1908C0 51.64
1200 7.40 1200 19.70 1200 1900 255600 53.69
1800 7.90 1800 21.80 1800 2145 266400 54.09
2400 B.10 2400 23.00 2400 2295 270000 54 14
3000 8.30 3000 23.90 3000 24.28 273600 54.29
3600 8.55 3600 24.70 3600 2526 277200 54.39
4500 B.70 4500 25.05 4500 26.34 338400 55.79
5400 8.85 5400 25.50 5400  27.35 342000 55.88
6300 8.95 6300 25.85 6300 28.09 345600 5591
7200 200 T200 26.05 1200 28.71 349200 56.00
90040 .10 9000 26.48 9000 29.60 352800 5609

Tabla 1&



DATOS DE

CONSOLIDACION

Proyecto : Tesis CAC.
Localizacidn @ Ciudad de México

Sondeo : SM-2
Muestra : M-23
Profundidad : 14.60- 15,60 mis

Fecha de inicio = 20/08/96 Fecha de inicio = 30/08/96
esfuerzo efectivo - 230 Kg/cm2 esfuerzo efectivo =350 Kg/iem2
contra presidbn = 110 kg/lcm2 contra presién = 1,10 kgiem2
esfuerzo efectivo : 1.20  kg/em2 esfuerzo efectivo : 240  kg/em2
Tiempo Lleciura Tiempo Lectuwa Tiempo Leciura| Tiempo Leclura Tiempo Lectura Tiempo Lectura
hhhimmiss  om hhimmiss om hhommiss  om  [hhommiss  om hhimm:ss om  hhimmiss om
4] 1,20 10800 2385 190800 7058 0 2.00 10806 12595 273600 31135
4 2.00 12600 25.00 198000 71.18 4 3.80 12600 134.2G 28BDOO 312,55
7 205 14400 2590 205200 7152 7 4.00 14400 14150 302400 313.80
10 2.10 18000 27.55 212400 72.23 10 420 16200 148,60 345600 316.87
12 220 21600 2B.95 262800 76.98 12 4.40 18000 15575 363600 317.95
15 230 25200 30.25 266400 77.28 15 4.55 19800 161.60 3B1600 31895
20 2.40 28800 31.80 270000 77.58 20 475 21600 166,55 388800 31965
25 2.50 32400 3255 273800 IT7A 25 500 23400 171,20 396000 319.90
30 250 36000 3345 277200 7793 525 25200 17580 432000 32177
40 2.80 39600 34.30 280800 7822 40 570 27000 181.20 446400 322.40
50 295 75600 43.85 284400 78.43 6.10 28800 18550 475200 32375
60 320 79200 4438 360000 B1.53 60 6.50 32400 192.85 540000 326.35
78 3865 82800  59.47 445400 B7.08 78 7.80 35000 199.10 565200 327.35
120 405  B6400 5992 453600 87.23 120 8.75 39600 204.75 604800 332.85
138 440 [0000 6043 450800 B7.53 138 9.80 43200 209.70 619200 3310
180 480 93600 61.08 471600 87.93 180 1070 46800 21435 633600 33345
240 540 97200 6168 478BO0  B8.33 240 12 50 50400 253.85
300 590 100800 &2.08 486000 B3.53 300 14.20 T 93600 256.35
420 695 104400 E2.48 507600 B89.32 420 17.40 07200 258.25
600 B.10 10800 6303 514800 8952 500 21.50 100800 260.00
800 975 111600 63.43 522000 89.78 900 27.40 104400 261.80
1200 3110 115200 63.98 536400 89,93 1200 32.60 108000  263.60
1800 1320 118800 6438 543600 90.23 1800 4215 111600 264.85
2400 1475 122400 6478 550800 90.48 2400 50.35 115200 266.65
3000 16.40 126000 6538 558000 90.78 | 3000 62.6 118800 267.95
3600 17.25 162000 58.43 594000 9143 | 3600 71,60 122400 269.35
4500 18.55 165600 68.70 601200 91.62 | 4500 78.90 172800 29905
5400 19.70 163200 68.98 608400 9175 | 5400 92.00 183600 300.35
5300 20,35 172800 €9.23 615600 91.84 | 6300 98.55 201600 302.45
7200 21.20 176400 69.52 622800 92,04 | 7200 10460 223200 3086.15
9000 2265 183600 70.08 540800 82.54 9000 116.10 259200 310.00
Tabla 16




PRUESA DE

PENDULO

DE TORSION

Proyecio : Tesis C.AC
Localizacion : Ciudad de Mexico

Sondeo ; SM—2
Muestra: M-23
Profundidad : 14.60 a 15.60 m

PROBETA DE SUELC DATOS PROMEDIO PROPIEDADES OFL PENDULO DE TORSION
Ds = Z190cm HT! = 17.030 cm Do = 7.185cm Ao = 40.6585cm® MASAS Ja Jg Ts
Om= 790 cm HT2 = [7.070 ¢m HTo= 17.023cm N° ki—cm-sep? sag
Di= 72f0cm HT3 = 18970 cm HEo = 15177 cm 1 8,6820 0.504770 0.357603
W= 8204480 HEl = 15.080 crm PESOVOL = 1.19838 Um? 3 12,8573 0.747521 0.423998
HE2 = 15.240cm Contenido de agua = 231,99 % e ik Y
HEJ = 15.080 cm Compresién simple (Ou) = 2.5 kgfom?® MASAS §a ka c
DATOS DE CONSOLIDACION N* - -
iS5Fc = 1.40 kg/fcrme ESFe' = (.30 kglom? Acons = 404987 cm? 1 0.0t5017 0.717781 0051132
SFep = 1.10 kg/cm? DeflaVol = 2.7200 em* Dc = 7.181 cm 3 0018350 0.742062 0075722
NOTAGION
Ta = Pediodo dal equipo ESFc = Esfuarzo condmante
§a = Amortiguamiento dal equipo ESFcp = Esfuerzo de contraprasicén
Ts = Perioda del sistema {equipo - suelo) ESF¢' = Estuarzo confinante efactivo
§s = Amortiguamients dol {equipo—suelo) DattaVo! = Cambio volumétrico por consolidacién
Yt = Amplitud del primer ciclo Acons = Arga consolidada
¥n = Amplitud del ciclo n-ésimo Dc = Diametro censolidado
Js = Momaento polar de inercia Masas —suelo
Nm = NOmaro de masas on la prueba realizada Qu = Resistencia an compresidn simple
FAT = Factor de gjuste del iampao # = Médulo cortante dinamice (kgfem®
DexLog = Decremento iogaritmico §p = Amorliguamiento de ia probaeta (%}
ESFe' = 0.30 kgfem*
Nuimero ds torrida = 1 DesvStand-Ts = 0.0185
Nm = 1 DesvStand~p = 1.5289
FAT =  1.0080 DesvStand-§p = 0.5789
Valores medios
o= 30.106 kgicm?
S5p= 8.668 %
npulsaj im Nm Lp Np ¥1 Yn Deciog Ts §s H Qufp 5p Distorsion | Delta pfy
N mm N° mm N° mm mm —-——= segq —-—= kglem? -——= % % %
1 35.00 a 27.00 2 16.80 3.90] 0.54157] 0.86938] 0.08587| 3201712| LO7808 9.39700 0.55148 5.11278
2 35.00 3 27.00 2 8.50 3.80| 0.52759| 0.869368{ 0.08387 | J2.00262| £.07812 9.15491 0.52847 5.11278
3 36.00 3 27.00 2 21.50 5.00] 0.48621| 0894221 D.07715]| 29.87530] 0.08388 8.39197 0.58930 491591
4 36.00 3 27.00 2 20.00 4.9C] 0.45883| 0.89422| 0.07441) 26.860643) 0.08372 8.09195 C57176 4.91591
5 36.90 3 27.00 2 21.20 5.10| 0.47492] 0916581 0.07637| 28.16643] 0.08876 8.165103 ©.60503 475242
& 35.50 3 27.40 2 16.10 3.10| 0.54814| 0868931 0.08707 | 32.06543] 0.07797 $.52004 0.46041 5.11653
7 37,00 3 27.40 2 20 00 5.00| 0.46210F 0.90564] 0.07335( 2B.96739] 0.08630| 7.05/30] 050380 4.63065|
- 37.00 3 27.4D0 2 18,60 4.10{ 0.504061 094564 | 0.07697| 20.00248) 0.08620 8.67995 0.52448 4.B3086
[ 37.00 3 27.40 2 18.50 4.10] 0.50226¢ 0.90564| 0.07968]| 29.00091]| 0.08620| 8.64003| 0.52666| 4.83006
10
1%
Numero de corrida = 2 DesvStand-Ts o 0.0425
Nm = 3 DoesvStland—p1 = 3.6070
FAT = 0.9940 DesvStand—§p = 1.1160
Valores medios
g = 33705 kg/cm*
& = 8458 %
mpulso| Lm Nm Lp Np Y1 ¥n Declog Ts §s H Quifpr §p Dislorsion | Delta ufu
N* mm N mm N° mm mm -== seg ——— kgfom? -——- % % %
1 26.00 3 27.00 2 18.70 240 0.64865: 0.95719] 0.10238] 40.7907S| £.06120[ 11.41415 0.47614| 11.09850
2 40.00 3 27.00 2 16.00 2.60| 0.60569! 098173} 0.0959%| 38.23714| 0.06538| 10.63033 044098 | 1063523
3 41.00 3 27.00 2 17.70 00| 0.59165: 100627] 0.09375| 35064687| 0.06951| 10.32734 0.45695| 10.31191
4 42,10 3 27.20 2 17.20 3.10] 057117} 1.02567| 0.08053| 04.30505| 007238 9.83143 048678 10.03383
5 43.00 3 27.20 2 21,00 450| 0.51348; 1.06952| 0.08145| 30.96102( 0.08075 B.65697 0.59653 2 46218
8 42.50 3 2720 2 15.30 2.90| 055438 103542 0.08786| 33.50940| 0.0746% 2.62160 0.45523 9.90029
7 43.00 3 27.20 2 22.00 5.50| 0.46210] 1.07196) 0.07335| 30.74733( 0.08131 7.8650 0.62152 9.43251
a8 44,00 3 27.20 2 18.20 3.90] 0513481 107196 0.00145]| 30.79358!| 0.08119 8.85328 0.52857 9.43251
9 45.00 3 27.80 2 18,90 410! 050939] 1.07266| 0.0808§)| 30.74182 0.08132 876169 0.53947 9.42400
10 44.50 a 27.60 2 20.80 5.00] 047517 1.06643] 0.075411] Id1.00144] 0.08064 5.19684 73.50169 847557
11
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PRUEBA DE PENDULO OCE_ TORSION
Proyacto ; Tesis CAC
Locafizacion ; Ciudad de Mexico
Sondoo : SM-2
Muestra : M-23
Prolundidad : 14.60 a 1560 m
PROBETA DE SUELOD DATOS PROMEDIO PAOPIEDADES DEL PENDLILO DE TORSION
Ds = 7.190cm HTt = 17.030cm Do = 7.485¢cm Ao = 40.6585 cm? MASAS Ja Js Ta
Dm = 7.180 cm HT2 = 17.0/0cm HTo = 17.023 cm N° g—cm—seg? s8Q
ODi= 7210cm H13 = 16970 cm HEo = 15177 cm R 8.6820 0.504770 0.257603
W= 829 44gr HEI = 15050 em PESOVOL = 1.19835 {/m? 3 12.8573 0.747521 0.427998
HE2 = (5240 cm Contenido de agua = 231,19 % e
HE3 = 15050 cm Comg simplo {Cu) = 2.5 kglem? MASAS $a ka c
DATOS DE CONSOLIDACICN N -
ESFc = 1,70 kgfem? ESFc" = 0.60 kgiom™ Atons = 40,4587 cm? 1 0515017 0717781 0.051132
ESFcp = 1.10 kg/ocm? DeltaVol = 2.7200 cm* Do = 7.1B1 cm 3 0016950 0.742062  0.075722
NOTACION
Ta = Pariodo del equipoe E€5Fc = Esluerzo cenlinania
§a = Amortiguamiento del equipo ESFcp = Esluerzo de contraprasion
Ts = Pariodo del gistema {equipo~suelo) ESFc' = Esfuerzo conlinanie afectivo
§s = Amortiguamiento del sistema {aquipo—suelo) DaitaVol =Cambio volumétrico por consolidation
¥1 = Amplitud del primer ciclo Acons = Araa consclidada
¥n = Amplitud dal ¢icio n—&simo Dc = Diametro consolidado
Js = Momento polar de inercia Masas —suelo
Nm = Numero de masas en la prueba realizada Qu = Resistencia en comprasion simple
FAT = Factor de ajuste del iempo 4 = Modulo corlants dindmico (kg/cmd
DetlLog = Decramento fogasitmico §p = Amortiguamiento de la probeta (%)
ESFc' = 0.60 kgfem?
Namero de corrida = 1 DesvSiand-Ts = 0.0313
Nm = 1 DesvStand—p = 3.9295
FAT = 1.0039 DesvSland-—-§p = 08392
Valores medios TN
L= \35.450kpg/cm?
&p = B.100 %
Impuiso] Lm Nm ip Np Y1 Yn Declog Ts §s o Quwi §p Dislorsion | Deita ufu
N® mm N mm N® mm mim -——= sag % kglem? -—== % % %
1 50.00 5 40.00 3 15.90 1.00| 0.55326{ 0.75293| 0.08772; 45.64372| 0.05453 £,83450 0.39343| 10.73086
2 55.50 5 40.00 3 21.80 1.80| 0.45802] 0.83575| 0.07914! 35,19226| 0.07104 8.72728 0.568164 9.16456
3 56.00 5 40.00 3 19.80 1.70] 04510t} 0.84328| 0.07791| 34.42026( 0.07283 8.573196 0.50136 9.04669
4 57.00 5 40.50 3 24.20 290| 042433| 0.84774] 0.06738| 33.51653| 0.07371 7.39869 0.62933 B.97841
5 57.00 5 40.50 3 22.80 250| 0.44287] 0.84774| 0.07033| 33.93336| 0.07367 7.72497 0.68459 8.67841
[] 57.00 5 40.50 3 23.00 2.80] 0.42117] 0.84774| 0.08888! 33.91375| 0.07372 T.34347 0.58742 8.97841
7 57.80 5 41.00 3 23.80 270] 0.43529| 0.84915] 0,06911] 33.78800| 0.07359 7.58791 0.59812 8 55700
] 58.00 5 41.00 3 23.00 250| 044384| 0.85209| 0.07046| 33.5139G| 0.07460 7.73201 0.58837 6.81288
g 58,00 5 41.50 3 22,90 240] 045113] 084182 Q07162| 34.52545| 007241 787037 | 0.58097| 9.069:5
10
11
12
Nimero de cofrida = 2 DesvStand-Ts = 0.0193
Nm = 3 DesvStand -y = 20113
FAT = 09950 DesvStand-§p = 97179
Valores medios
p=  30.407 kglem?
§p = 7.933 %
impulso[ Lm Nm ip Np Y1 ¥n Declog Ts §s u Quip §p Distorsion | Deita giy |
N° mm N° mm N° mm mm -—= seg % kglom? - % % %
1 £3.00 5 53,50 4 14.10 1.00] 0.52923| 0.83735] 0.08393! 4281304 0.05839 ©.09401 0.36234 -5')"..’055’T1
2 £5.00 5 53.50 4 16.60 1.50] 0.48079) 0,867!0| 0.07630| 39.52108| 0.06326 B.46700 0.43020 496608
) 66.00 5 53.50 4 18.90 2.10] 043944 0.59158) 0.08977( 38.00684| 0.0B578 7.70841 0.47521 4.85526
4 67.00 s 54.10 4 16.80 1.90] 0.45640| 0.98580| 0.07276| 37.66385) 0.06638| 8.03560| 0.4696t| 482769
5 67.00 S 54.90 4 19.50 210| 0.4457C| 0.97144| 007076| 39.04392| 0.08403 7.83788 0,49323 4.63322
[3 £6.00 S5 54.50 4 2090 2.05] 046438] 0.99317] 0.07371; 36.98545| 006759 8,12792 0.51682 477546
7 69.00 5 $5.10 4 23.40 5300} 0.41082] 099681| 008525: 36.60215] 0.068302 7.17930 0.58268 4.75018
a8 69.00 5 55.50 4 21.10 2,701 0411201 0.98962| 0.05531} 37.25918| 0.06710 719719 0.52916 4.80048 |
)
io 1
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PRUEBA DE PENDULC DRE TORSION
Proyecto : Tesis CAC
Localizacion ; Cludad de Mexico
Sondeo : SM—-2
Muygstra ; M-23
Profundidad : 14.60 a 1580 m
PROBETA DE SUELO DATOS PROMEDIO PAOPIEOADES DEL PENDULO DE TORSION
Ds = 7190 cm HTt = 17.030 em Do = 795 em Ao = 40.6585 cm? MASAS Ja JB Ta
Dm = 7180 cm HY2 = 17.070 cm HTo= 17.023 cm N kg—cm-—segt 361
Die F7210cm HT3 = 18970 em HEQ = 15977 cm 1 8.6820 0.504770 0,357803
W= 82944 gr ME1 = 15.050 cm PESOVOL = 1.16836 {m? 3 12.8573 0.74752 0.427988
HE2 = 15240 cm Contenido de agua = 23119 % S S ARED =N i
HE3 = 15.060 cm Compraslon simple (Qu) = 2.5 kgleny MASAS §a ka [
DATOS DE CONSOLIDACION N° - =~
ESFec = 200 kg/em®  ESFe' = 0.90 kg/om? Acong = 404987 cm? 1 0.015017 0.717781 0051132
SFcp = 1.10 kg/em? DaitaVol = 2,7200 e Oc= 7.181 cm 3 0.016950 0.742062 0.075722
NOTACION
Ta = Pedods det aquipo ESFc = Estuerz confinante
Ea= i it del equipo ESFcp = Estuerzo da coritrapresion
Ts = Periodo ded sistema (oquino—suoio} ESFc' = Estuerzo confinante efectivo
&5 = Amortiguamiento del sisterma (equipo--suela) Dettavol =Cambio volumnétrico por consolidacion
¥1 = Amplitud del primer ciclo Acons = Area consolidada
¥n = AmpEtud del ciclo n—asimo be = Diametro consolidado
Js = Momento polar de inercia Masas —susho
Nm = Nimero de masas en la prusba realizada Cu = Resistencia en compresion simple
FAT = Factor da ajiste dol liempo p = Mddulo cortante dindmico (kg/cm)
Declog = Decr fogaritmico §p = Amortigy jento do la probeta (%)
ESFc' = 0.90 kg/cm=
Namero do corrida = 1 DesvStand-Ts = &.0172
Nm = 1 DesvStand~p = 23372
FAT= 089983 DesvStand—%p = 0.4993
Valores madios
=  40.878 kgfcm?
§pw= 8.229 %
mpulzo] Lm Nm lp Np Y1 ¥n Daclog Ts &5 ] Qufn &p Diatorsion | Defta ufy
N mn N mm N* mm mm -—- sep % kgicm? --- % %
1 41.00 4 27.00 2 19.80 280| 048902 0.75873] 007758| 44.84633| 0.05575 B.76127 049318 5.83355
2 41.00 4 27.00 2 25.50 485] 0.41482] 0.75873) D0.0658%| 44.74500| 0.05587 7.42804 0.63516 583355
3 42 80 4 27.00 2 25.60 450| 0434831 0.79204: 0.069011 40.13714| 006229 7.69658 0.71078 5.45983
4 42.50 4 27.00 2 24.10 400] 0.44859] 078643 00O7128] 408711 006117 7.96581 060675 5.51828
5 43.00 4 27.00 2 24.00 3.80{ 0.46076] 0.79574] 0D.07314] 39.69919| 0.06297 8.15189 0.61429 542155
& 43,70 4 27.00 2 25.00 4.00] 0.45815| 0.60869] 0.07272| 36.12604| 0.06557 8.07424 0,64597 5.29214
T 43.00 4 27.00 2 24.00 3.40] 048057] 0.79574] 007752 39.73233| 0.08292 B.6a515 0.61988 542155
[] 43.00 4 27.1¢ 2 24.00 3.20| 0.50373| 0.79280| 0.0799%| 40.12214% 006231 8.92180 0.61436 545187
9 43,20 4 27.10 2 24.80 3.70| 0.47563| 0.79648| 0.07548| 3962275{ 0068310 841377 0.63466 5.41385
[{:]
1
1:.
Namero de corrida = 2 DesvStand~Ts = 00127
Nin & 3 DesvStand—p = 1,4520
FAT = 1.0050 Desvitand--§p = 0.6028
Valorea madios
Km 42825 kgiem?
gp= 7188 %
opulEsy  Lm Nm Lp Np ¥1 ¥n Declog Ts §s H Quip Sp Distorsion | Detta pipr
N mumn N* mm H mm mm —-——= seq -—= kg/cm? it % % %
1 49.00 4 40.00 3 17.10 3.60] 0.38054| 0923345 0.06188] 44.20042| 0065643 &.52670 0.43106 A.29216
2 49,50 4 40.50 3 19.00 400] 038854] 0.92125] 0.06188! 44.55675| 005611 6,93085 047057 3.50446
3 50.50 4 40.50 3 22.80 5.00) 0378603 0.53986] 0.06026] 42.31885| 005005 6.71308 0.56690 3.394838
4 1.50 4 40.80 3 24.50 §680| 036020] 0.85142| D.05723] 41.03791] 0.06092 6.35134 0.62171 333599
3 1.00 4 41.00 3 20.50 3.50] 044192 0.93759| 0.07016| 42.66923| 005850 7.83740 0.47238 3.4709a
& 32.00 4 41.10 3 21.00 360] 044030 095365 0.07000| 40.88189F 0.06116 7.78668 0.53i56 3.32428
T £2.00 4 41.50 3 22.00 3.60] 043601 0.94446| 0.06970| 41886961 0.05568 7.77140 0.56341 337327




PRUEBA DE

PENDULC DE

TORSION

Proyecto - Tesis CAC
Localizacion : Chadad de Mexico

Sondeo : SM-2
Muestra; M—-23
Profundidad : 14.60 a 1580 m
PROBETA DE SUELO DATOS PROMEDIO FROPIEDADES DEL PENDULO DE TORSION
ODg = 2190cm HTt = 17.030 cm Do = 7.185cm Ao = 406585 cm? MASAS Ja Ju Ta
Dmw= 7190 cm HT2 = 17.070cm HTo= 17.023¢m N° kg—cm-sag* s8g
Di= 7210cm HTd = 18870 em HEo = 15.177 cm 1 8.8820 ©.504770 0.357803
W= 82944 gr HE1 = 15050 cm PESOVOL = 1.189838 i/m? 3 12,8573 0.747821  0.427690
HE2 = 15240 cm Caontenido da agua = 231.19% S A
HE3 = 150680 ¢ Compiesitn simpla (Qu) = 2.5 kgiem= MASAS §a a c
DATOS DE CONSOLIDACION N - -
ESFc = 2.30 kgilem* ESFc’ = 1.20 kg/cm? Acons = 404987 cm? 1 9.015017 ©O.717781 0051132
ESFep = 1,10 kgfem* DettaVol = 2.7200 cm? Dc = 7.181 cm 3 0.016950 0.742062 0.075722
NOTACION
Ta = Poriodo det aguipe ESFc = Esfuerzo confinante
§z = Amortiguamiento del aquipo ESFcp = Esfuerze de contrapresion
Ts = Pariodo del sistemna {equipo—suelo} ESFe' = Esfuerzo confinante efeclivo
§s = Amortiguamiento del sistema [equipo=-sueic} DsltaVol =Cambio volumétrico por consolidacion
Y1 = Amplitud del primer ciclo Acons = Area consolidada
¥n = Amplitud del ciclo n—ésimo Dc = Diametro consolidado
Js = Momento polar de inercia Masas -suslo
Nm = Numero de masas en la prueba realizada Qu = Resistencia an compresién slmple
FAT = Facior de ajuste dal iempo § = Mddulo cortante dindmico (kgiem?)
Declog = Decremantos logaritmico §p = Amortiguariento de la probeta (%)
ESFc’ = 1.20 kg/cm?
Nimero de corrida = 1 DesvStand-Ts = o2z
Nm = 1 DosvStand - = 22126
FAT = 1.0022 DesvStand —§p = 0.8385
Valores medios
p= 49228 kgfom?
§p = 12570 %
Imputso] Lm Nm ip Np Y1 Yn Declog Ts §s u Quip D Distorsidn | Dallap/u
N® mm N® mm N* mm mm -——= sag - kg/om* - % % %
1 28.80 3 27.00 2 17.10 2.00] 0.71531] 0.71268] 0.11311] 53.34530| 0.046888! 13,04780 9.32271 4.53419
2 29.20 3 27.00 2 20.90 3.001 0.64705] 0.72257] 0.10244]| 51.25610| 0.04877| 11.75774 0.39933 449014
3 29.20 3 27.00 2 18.20 2.10] 071983 072257 0.11382]| 51.42608| 0.04881| 13.07059 Q.34659 440014
4 36.80 4 40.15 3 25.00 1.90] 0.64426] 0.74857] 0.10200| 4596476} 0.05323]| 11.58918 0.48781 4.25481
5 39.90 4 43.90 3 24,10 1.80] 0.64861] 0.73327| 0.10268] 49.30501) 0.05070] 11.73186 0.46482 438344
[} 39.80 4 40,90 3 20.00 1.00] 0.74893] 0.7M43{ 0.11838| 49.86229| 0.05014) 13.54188 ©0.38335 4.40137
7 40.50 4 40.90 3 24.00 1,40f 0.71040] 0.74430] 0.11235| 47.54408[ 0.05258] 12.78367 0.46582 4.27923
B8 40.00 4 40.80 3 22.00 1.40| 0.76005] 0.73511] 0.12009| 49.23501f 0.05078| 13.71947 3.44202 4.36558
3 40.00 4 41.00 3 21.00 1.10] 073730] 0.73332| 0.11655| 49.497191 0.05051| 13.32308 0.40341 4.38301
10 40.8 4 4 3 23 1.8] 063693 | 0.74758| 0,10085| 46785041 0.05344 | 11.45349 Q.44929 4.24583
11 41 4 41 3 23 1.5] 068251] 0.75165| 0.10799| 46.28510f 0.05401! 12.25050 0.44972 4.21277 |
12
Numeeo da corrlda = 2 DesvStand-Ts = 0118
Nm= 3 DesvStand—p = 1.8267
FAT = 09995 DesvSiand—§p = 0.8515
Valores medios
M= 51.775 kgfcm?
§p= 12438 %
imputsp| Lm Nm Lp Np ¥ Yn Peclog Ts §s u Quipr Sp Distorsion | Delta gfy
N* mm N° " e mm mim —— 05 -—— kglems -——= % % %
1 24.00 3 39.80 3 16.10 206| 0.69522] 0.65384| 010998 54.94470| 004550 12.67178 0.30434 170576
2 45,10 4 £3.50 4 19.00 t00] 073611 0.88125| 0.11636| 5379501 0.045847| 13.37372 0.36056 3.65269
3 47.00 4 54.00 4 21.80 1.50] 066911{ 088994 0,10588| S2.21550( 0.04788| 12.12549 0.41774 3.59302
4 47.20 4 54.00 4 21.90 160 0.65412; 0.87364| (.10355| 51.50803] 0.04845) 11.83944 0.42108 3.56816
5 47.50 4 54.00 4 2200 1.20] 0.72718| 0.07918| 0.11487| 50.81354| 0.04910| 12.12758 0.42330 353158
[:] 48,10 4 54.00 4 22.50 1.80] 0.83143] 0.80030| 0.09999! 45.05843] 0.05006| 11.36541) 0.43317 3,46088
7 A47.90 4 54.50 4 20.00 1.00) 9.74893{ 0A7206| G.11836| 52.07458| 0,04805| 13.55088 0.3e2a1 3.578M
;] 47.50 4 55.00 4 20.00 1.10] 0.72514 086320 0.11484| 53.44255| 0.046781 13.16580 0.36031 363923
9 48.50 4 55.00 4 21.00 150] 0.65978! 0.85138| €.10443! 50.42670, 0.04958| 11.9089% 0,40593 3.51740
10 48.90 4 55.00 4 23.00 190} 0623411 0.B88B85| 0.0S873] 49.27815F 4.05073| 11.22760 0.44755 347118
1
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PAUEBA DE PENDULO OCE TORASIGN

Proyecto : Tesis CAC
Localimeion : Chudad de Mexdico

Sondao : SM-2
Muestra : M-23
Profundidad : 14.80 2 15860 m

JROBETA DE BUELO OATOS PROMEDHO PROMEDADES DEi, PENOULO DE TORSGN
Do = 7190cm HTt = 17.030 cm Dows 7.185cm Ao s 40.6585 cv MASAS a J Ta
Om= 71%0cm MT2 = 17.070cm HTa= 17023 cm N kg-cm-seg? 00
&= 7210cm HT3I = 18970 cm HEo = 15,177 em 1 B.5820 0504770 0357003
We 82044 gr HEt = 15.050 cm PESOVOL = 1.19828 {im* 3 128573 0.747521  0.4Z7908
HE2 = 15.240 cm Contenido do agua = 2199 % ks 2 e
HEI = 15.000 cm Compresion simple (Cu) = 2.5 kplem? MASAS 5a ka
DATDS DE CONSOLIDACION N -——
B AsDkg/em? ESFG' = 2.40 kg/lom~ Acons = 40.4987 cm® 1 0015017 0.717781
Icp = 1.10 kglem? DeltaVol = 2.7200 cm?® Oc = 7.181 em 3 0016850  0.742062
NOTACtON
Ta = Periodo del aquipo ESFe = Estuerzo confinante
§a = Amortiguamiento del equipo ESFep = Estueiz de COMtrapresion
Ts = Parlodo del sistema (equipo-sualo) ESFc’ = Esfuerzo condinanto electiva
§a = Amortiguamients del sistema {equipo~sueio) DettaVol -=¢_.‘.anﬁovnhlméh'bn por consolidacién
¥t = Ampiitud det primer ciclo Acons = Arga consofidada
Yn = Amplitud dal cicfo n-ésimo Dc = Didmetro consolidado
Ja = Momento polar de inercia Masas —suelo
Nm = NGmero de masas en ka prueba reafizada Qu = Rasistoncia en compresitn simpla
FAT = Facior de ejusie del iempo 1 = Modhlo cortants dinamico (kg/cm®
DeclLog = Decremerto logaritmico §p = Amortiguamiento de la probeta {%)

ESFc' = 240 kg/om*®

Nomaro de cotrida = 1 DosvStand-Ts = 0.0147
Nm = 1 DesvStand =y = B.7945
FAT=  1,0033 DesvStand—§p = 0.690%

Valores madios

o= 93,124 kg/cme
fp= 9.6583 %

npulsg] Em Nm ) Np Y1 ¥n Declog Ts [ G Oulp ) Distorsion | Defta ufu

N* || mm N mm N mm mm ——= sog -== kglem® -——= % % %*
1. | 4350 6| 40.00 3| om0 1.10] 0.45929 | 054554| 0.07921] 110.66861 | O,02106| 10.40704| 0.39083] 9.43950
2 | 48.50 ] 40.00 b 22.00 1.00] 051517 0.58317| 0.08172] 94.00058( 0.02634] 10.27920 042772 07128
3| 47.00 ] 40.00 23.00 190} 052258 0.56944| 0.08289] 91.74717| 0,02725| 10.36339 0.44914 B8485
4. | 47.00| [} 40.00 21.70 100} 0.51269 58044 | 0.08136] 01.71006]| 0.02726| 10.17002 043327 7.88485
[ 30.00 5 27.10 2 8.70 200] 0.44708 57755 | 0.07097| 97.8707Q| 0.02560 896058 0.36058 B.24T09
[: 40.00 s 27.00 2 19.00 200| 0.45024| 0.50455| 0.07148| 50.00541] 0.02808] 8.87532! 037531{ 7.73004
T |, 47.00 [ 41.00 3 21.2 1.00{ 0.50900] 0.57506| 0.08075| 90.29520( 0.02518] 10.24133 0.40435 8.32752
8 . _48.50 [:] 41.50 3 22.00 1.10] 0.49929| 0586827 0.07921| 93.25002| D.02681 9.92939 0.43154 T.BW
9. | 4100 H 28.00 2 19.50 2.10] 0.44570| 0.58765| 0.07076| 92.38416] D.02707| B.84205] 0.38474] 7.83712
10, || 438 ] 41 3 20 08| 0.53648| 6.50708| 0.08507( 68.14348| 0.02836| 10.56388 0.35885 7.67017
11, |7
12, |
Nymero de cormida = 2 DesvStand~Ts = 00124

Nm = 3 DesvStand -y = 67169

FAT = 08990 DesvStand—fp = 11006

Valores medios
# = 102.768 kgicm?
Sp= 10448 %
mpulsofi Lm, l Nm | Np Y1 Y Declog Ts §s H Quip §p Distorsion | Dela ulp

N: |, mm, | N mmn N UM mm ——— sag -—= kglem? -——= % % %
1; 44.00{' 5 40.00 3 17.00 090 0.58771| 0.65934] 0.09313| 119.07781 [ 0.02009] 12.15746 031449 652215
2, | 48.000 5 40.00 20.00 1.10] 0.58008| 068931 0.00103] 102.48750( 0.02440] 11.65070 0.40437 5.074068
3. 1T 48.00 S| 4020 20.00 1,10 0.58008 | 0.68588| 0.09183| 104.15865 | 0.02400| 11.68674] 038634 5.04140
4 . _48.00 L] 41.00 E 23.00 200] 0488471 0.70174]| 007751 98.30106 02595 2.60004 0.45072 5.64827
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Mod. Din. de Rig. al Esf. Cort. en kg/cm?
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Mod. Din. de Rig. a! Esf. Cort. en kg/cm?
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ESFUERZOS EFECTIVOS Ooz en Ton/mi

LOCALIZACION: Ciudod de México

PROYECTO: TESIS C.AC

ESFUERZO CRITICO DE COMPRESION
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