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Todoz 10:7 	mbolo empleado 	definen on el te;:to conforme 
so 	von 	utilizando, 	r'iunque 	algunos 	tienen 	.,.‘ C1 r i. O V, 
1::.ignificodey el contexto en el que se emplean 	'v t': 	lo 
confusióni 

portmetro 

pormetro 

cohesión o velocidad de propagación de ondc' 

Cp 	 velocidad de propagación de onda de compresión 

• 

c s  Ó 6 	velocidad de propagación de onda de corte 

CV 	 coeficiente de variación 

ci espesor 

Li  relación de amortiguamiento 

PMGX 	 relación de amortiguamiento máxima 

:OH 	 clown hole 

e 	 relación de vacíos 

eC 	 relación de W1C4.05 de consolidoción 

E 	 módulo de Young 

formación arcilloso inferior 

. FAS 	formación arcillosa superior 

o 	 módulo de cortante 

Gmox 	módulo de cortante dinJmico máximo 

°din 	módulo de cortante dinámico máximo 

Gest)CU 	módulo de cortante al origen determinado en 
prueba triaxial CU 

espesor o altura 

1 



wodujo 	 volv.kmetricú:i 

mc~itud 

11 	 número de ciclITJ 

nivel de oguQz freticGs 

portmeto c1€ correloción 

pre7ión 

PC 	 presión confinQnte 

P c 	 carga de precennolidación 

Oc 	 reistencio de punta obtenido con cono eléctrico 

parámetro 

resistencia no-drenoda 

sonda suspendida 

tiempo C; parUetro de degrodaOón 

triaxial UU ensaye triaxial no consolidado-no drenado 

triaxial CU ensaye trioiol consolidado-no drenado 

triaxial CD ensaye triaxial consolidado-drenado 

cx 

Y 

Yr 

o 

1-1  

-ofperm 

presión de poro 

Ç) arámetro 

peso volurOtrico o deformación angular 

deformación angular de referencia 

índice de degradación 

viscosidad o variable 

ángulo 

relación de Poisson 

deformación normal 

deformación axial permanente 

ángulo de fricción interna 
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1i1 Anteqedpntel,. 

Motivos h17,tóricosy políticos sociales y económicos han 

provocado el crecimiento do •lo ciudod d 	México en un'i... 

región en la que se tienen grandes problemas de cimentación. 

CQUTMS principales de estos problemas son:  

características del suelo (blando y compresible)y• b 

hundimiento regionaly y e> alta sismicidad. 

Lo ciudad • de México estt asentada en el fondo de un antiguo

logop sobre depósitos de suelo arcilloso muy blando y muy 

compresible (c z 0.2-0.3 Kg/cm2  y my  z 0:1 cm-/Kg). 

El valle de México desde el punto de vista geológico es una. 

cuenca cerrado hacia la que 'vierten sus aguas diversas-

corrientes _fluviales que nacen en las -  17,erranías qué :lo • 

circundan. Esto dio origen a los legos de - Zimpongo y 

Texcoco v al norte,. y .de Chalco y Xochimilcop el sur. -• En 



temporo,d1.1:, 	 prc, d u. C 	v 	() V-  17.! n d 

	

ni,An ci o c: o vi 	 o ci o 	 U 	(-". 	 p 

C.: (3 ;I. On la 1 	:ir ici 13. f 	1, O 	r' b 1:1 O 	(..̂1 e 	1 1 ct 4-1 ci o 	t, 	o 	ci c.? 

10Ch 	(3 FI ej 	p 	p O p c (: O l'i 	Uno 	sali da 1:-.A rt 	la 1 	s 

aguas de lo cuencf.....1,4 	Un o'Cios 	recientes se ho construido el 

sistemo de drenaje profundo de iG ciudad de Mé>zicol Estas 

obras hidráulicos 	o t 11 15 
	

han evitado 	los 	grondes 

inundaciones y hon contribuido o lo dw:.,ecoción cosi total de 

los logos 	Uril3 bueno porte del agua potable para le ciudad 

4 

se etrGer  por bombeoy de los acuíferos del mismo subsuelo+ 

LIIS obras hidráulicas y el bombeo pero sobre todo este han 

producido obotimientos piezométricos do considerocióny 

provocando incremento de esfuerzos efectivos en los 

depósitos del suelo que se traducen en consolidación• de los 

mantos de arcille y dan origen al hundimiento regional de 

ciudad de México 

Por otra porte el Valle se encuentra en una zona de alto 

sismicided• 

Por' lo anteriory desde las épocas azteca y colonial• se 

idearon métodos de cimentación y construcción de estructuras 

basados en la intuición y el empirismo (Téllez 1999)y tales. 

como el clavado de estacones de madera, (pilotes cortos) 

sustitución parcial del suelo con materiales ligeros corno • el 

tezontle elevación del nivel del terreno natural mediante-

rellenos y recomendaciones pera que las cargas de los 



edificio.::, 	:z,e 	di5tribuyeran 	unifcfirldemente Y 	L ,:,011; 	rritodos 

Euncionobon o veces 	tenio tambi(m uno idv:i.A oprowimoda de 

le estratigrafia del suelo en algunos pol-Le de 111 CiUdGdy 

Vi.l. que desde el siglo Y‘YII ':..7ze e>lcovobGn pozw:, poro 

abastecimiento de oguo, 

Parece ser que Josi-f, h‹, Cu(::vos (1936) entre 19 	y 1930, fue 

el primer ingeniero mexicano en aplicar las técnicos de la 

mectnica de suelosv apenos nociente, Lo hizo poro otocor los 

problemas de los cimentociones de edificios en le ciudad. 

Pocos aWos después un grupo' distinguido de ingenierosr  

encobezodos por Nobor Corrillo, apliCoron y difundieron los 

técnicas más modernas con que contaba la mecánica de suelos 

poro resolver los problemas de címentacionesk Entre estos 

cabe mencioner a Et Hirierty R. Sandovaly R. J. Mursol y ,L4 

Zeevaert. 

Morsal y Mazeri con el opoyo de le UNAM y le construct'Ore• 

ICAy• reunieron y publicaron en 1959 uno magna obro en que 

hocen un acucioso estudio de lo estratigrafia del Velley los 

propiedades indice y mecánicas de las arcilles y los 

problemas de cimentaciones y del hundimiento regionall En su 

obro proponen uno zonificación de lo ciudad, 

Por su ladop Zeevaert he publicado desde 1945 une •serie de 

artículos acerco de los coracterísticas del suelo de la 

ciudadp y los métodos constructivos y de diseWo de 



cimentaciones oplicoble 	ello, Eso: ort.l(ulos estn 

recopilados en uno de J.1.1 	 evoert, 197":3), 

Otras publicGcíones como los hemorias del Proyecto Tecoco 

(1969)v  el Volumen Nobor CGrrillo 1969)y lo contribución de 

neséndiz et G1 (1970) y un simposio sobre el suelo de 1G 

ciudad de Wi:.::tico (Varios Autoresr  1972) .j1011 fuente 

invaluable de datos sobre el suelo de la ciudad de Mél,dco, 

Por otro partey se han propuesto soluciones de cimentociones 

novedosas como pilotes de punto penetrante (neséndizy 1964)y 

pilotes entrelazados (Giroultv  1964) y soluciones de 

recimentación o cimentación pura corregir o evitar 

hundimientos diferencioles de edificios y seguir el 

hundimiento regional (González Flores y 1964). 

Actualmente se tiene un amplío conocimiento de la 

estratigrafia del valle de México y de las propiedades 

índice y meclnicos de los arcilla 	excepto en la zona 

Xochimilco-Chalco, También se cuente con une metodologia 

bien desarrollada para el diseWo y construcción de 

cimentaciones en la ciudad. 

En cuanto a propiedades dinámicos del suelo r  Marsal (195 )._ 

y Zeevaert (1973) han propuesto ensayes y reportado sus 

resultados para conocer el módulo de cortante dinámico •y la .• 

relación de amortiguamiento de las arcillas, Posteriormente. y • 



Peéndiz et al 	.967) otablecen algunos comparaciones 	i' c  

propiedades dinmicas y os.U:,ticas León et GI (1971) 

prezenton los primeros ensayes c 	columna resonante en 

muesAras de arcilla del 9olle y empleen el modelo de 

Romberg-Osgood parG caracterizarla, Rosenbluoth (1953) hace 

el primer estudio paro predecir la respuesto Sl5MiCG del 

suelo del Volley en el dominio de]. tiempo, Herrero. y 

Rosenblueth (1965) y Herreroy Rosenblueth y Roscón (1965) 

hacen estudios para predecir espectros de respuesta sísmico 

del suelo 	de la Ciudad y en formaciones estratificadas 

Elorduy ( 1964) y r;escón ( i964) hacen también estudios de 

espectros de respuesta sin considerar el amortiguamiento del 

suelo y tomándolo en cuenta; ademásy el primero publico 

resultados de ensayes de laboratorio 

Sin embargo, el conocimiento acerca de los características. 

dinilmices de los suelos arcillosos del Valle es limitedor  

IITsí como el de le respuesta de los depósitos y de - las 

cimenteciones bojo condiciones de carga s.smic'a 1.  

Contraste lo OSCOSO de lo información dinámica con la 

amplísimo información ecerco de las propiedades estáticaS de 

las arcilles y del diseo de cimentaciones bejo cargas 

estt:tices. 

Por los motivos expuestos es necessario continuar con lo. - 

investigación de •lis características dintmices de les 



arcillas del k.Yolle v  lo re5puesto sísmico de 1o5 depósitos de 

viuelo y el comportowiento dinmice de cimentaciones, Es por 

ello que en esto tesis se estudion los corocteristicos 

dinámicas de los orcillos del volle de 11(!;:xico y ::'i: 

en

efectos 

en el comportamiento sísmico de los depósitos de suelo+ 

1,2 Objetiv95 

1 Determinar las propiedades dinUlicas de 1G arcilla del 

valle de Mexico con ensayes de laboratorio 
	

de campol 

principalmente las siguier~: módulo de cortante O 

relación de amortiguamiento II y deformabilidad y resistencia 

bojo cargo cíciicay degradación de O con el número de ciclos. 

de carga aplicados y las velocidades de propagación de ondas 

de cuerpo en los depósitos arcillosos, 

2. Proponer modelos teóricos o empíricos del comportamiento 

dinUoico de las arcillas del Valle, 

31 Obtener correlaciones sencillas entre el módulo O 

dinlmico y IG velocidad de propagación de ondas de corte y 

ciertas propiedades índice y mecánicas, 

A, (Nplicar los resultados a iti w..zplicoción de la•respuesta 

sísmica del suelo de la ciudad de Mé>lico, 

i I 



i)1¿OnCe' 

Lon objeto de tener uno visión de conjunto de lcts 

coracterísticos geot&mico 	.' sli.micas del volle de hé>lico, 

en ol copítulo 
	

se hoce uno investigación bibliogrfico de 

w:stos, Se incluyen ospectos cloológicos 
	

estratigrUlcozp 

propiedades Indice 	 1
. dínmicasy hundimiento 

reclionaly comportamiento de cimentociones )' origen de los 

SiMOSI 

Para cubrir el primer objetivo se llevaron G C010 pruepas 

~trajeas de laboratorio y campo* 

Las pruebas de laboratorio se hicieron en muestras 

inalterados de arcilley obtenidas de sondeos contínuos 

realizados en varias zonas del Valley junto a estos se 

hicieron también sondeos de cono eléctrico (Jaime y Romoy 

1987 o á g y Jaime et aly 1907 e g)* En la fig 1'1 se 

muestra la localización de los sondeos* Lo > tipos de ensayes 

realizados fueron de columna resonantey triaxial ci:lico 

(con consolidación isotrópica y anisotrópica) y de corte 

simple cíclico* ('' emplearon diferentes ensayes con objetó 

de cubrir el intervalo de deformación angular de 10-74  

demásy paro estudiar el comportamiento de la arcilla bajo 

diferentes condiciones* Los resultados dé laboratorio'. la 



11::( 	1:) C. :1. 	'1 7.; 	V, V' 1.1 	t.) 	C1 

.i. E::''.:; equipos empleGdw's 1-so presentn ün el copftulo 3, 

En 	el 	cl..)cmpoy en 	 t 	y 	1.1ev r O 1-1 111 C b O IV' e'd a. C O 1-1 

de velocidud de propino.ción do ond(ls de cuorpol, emple~o 

las técnicas de la sonda suspendida 	 algunos:, de 

downhole, Los sitios de modíciÓn se 	G C ri en la fig 

Con objeto de comparar los resultados de campo y d2 

laboratorioy nueve de las mediciones se hicieron junto a 

igual número de los sondeos continuos mencionados en el 

plf::rrafo anteriorl En el capítulo 4 se presenten y discuten 

los resultados de los ensayes de campo y su comparación con 

los resultados de laboratoriof Tambit'm se describen ].os• 

procedimientos de prueba y los equipos utilizados, Se 

incluyen mediciones de campo efectuadas por varios autores 

en aWos anteriores, 

El segundo objetivo e alcanzó estudiando los modelos 

teóricos y empíricos de comportamiento dinámico de arcillas 

mts empleados por su sencillez (capítulo 6)* Con base en los - 

resultados de laboratorio se obtuvieron los parámetros que 

definen a los modelos de Hardin-Drnevich y de Remberg--

Osgood* Además y se propone un modelo hiperbólico general 

para las arcillas del Valle* Asimismo se comparen los - 

resultados de laboratorio con la relación empírica de Seed e 

Idrist. Se discute la degradación del módulo de cortante 



dinmico con 
	nOmero de ciclo:, 	cor90 	propowm 

porffletro17, poro coníderoT 	•:Í:: 't1 ::'  

Tomando en cuentei.cresultado7, de las pruebas dinmicos de 

laboratorio y de campo, los sondeos de CODO CA&AriC0 y loz 

pruebas indice Y mecnices rel.:Lliztukt, 	se proponen en el 

capitulo ,J relaciones empíricas entre el módulo O dinmico 

y 1G velocidad de propagación de onda de corte y algunas 

propiedades indice y mecUricas 	Con esto se alcan=a el 

tercer objetivo, 

En el capítulo 7 empleando los resultados de los capítulos 

'anteriores y se analiza lo respuesta sísmica del suelo en 

olgunoS de los sitios en que se registroron los sismos del 

19 y 20 de septiembre de 1985. Se emplea lo teorisa de-

propogoión de ondas unidimensionol y -el programa.  PLUSH 

(Romo et al, 1900). Con ello se satisface el último 

objetivo 

En lo tabla 1.1 se presenta un cuadro sinóptico de esta.. 

tesis. 



117.:7:. ;IN 11"'" 31: 	11....11  



ti:::: n' "r 	111 ils.,!! :o: 1rib 	 7.11: c :117, 	 1E:n 
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2,1 Suelos del Valle 

21111 Geología 

1.0 

. PIS r 	cLid?..0_2 95.1P r  o  3. 

En el extremo sur del altiplano mexicano (mesa de Ant,huac.o: 

Central) se localizo él valle de México, Se trate de una 

cuenca cerrada que por costumbre se conoce indistintamente 

como cuenca o valle de México (fig 	Está limitado el 

norte por las sierras de Tepotzotln r  Tetontlalpan y 

Pachuca; al sur por les sierres de]. Ajusco y Cuauht=in (o 

Chíchinautnin); al este por los llanos de Apan-  y lo sidrra 

Nevado (en la cual se encuentran los volcanes PopocetéPetl.  

Iztacciluatfly y al oeste por las sierras de las truCesy 

Monte Alto y Monte Dajo# Hacia el centro de le cUPnclaY 

corriendo de oeste a este se encuentra lo sierra...de 

- Guedolupel En la parte sury en dirección E. W r  se extiende lo 

tzierro de Sto Cotarinn. 



1 1 

Lo CI,WMCQ 	i»r t(. 	 7.0 	 cuol 	2050 Lin- 

corresponden G 10 zona 	baja), 1.111 	longitud de 110 	en 

dirección 0-Sy y ancho d(% 00 Mil en iGr-W1 ';':»J porte 	bajo 

tiene UDG IntitUd de 227,6 	Hacia lo cuenca fluyen gran 

cantidod de rlocz o orrovo p011.1~Y entre los que destacon 

Cuoutitin ?  Tiolnepantlay de 
	

Remediosy 

Churubuscoy Texcoco y d 	la CompoiUay 	(fig 21), Esto. 

corrientes de aguo dieron origen ra 	lagos: de norte a 

Isury Zumpangoy Xoltocany Sun Cristóbaly Texcocoy Xochimilco 

Cbalco+ hctualmentey solo subsiz.sten porciones de los logos 

de Zumpangoy Tw.zcoco •' Xochimilco (fig 

Pgyfll_a901.(sat£q 

En la fig 2.3 se muestra un plano Simplificado de lo 

geologlo miperficiol del Valle+ Los zonas bojos estzln - 

cubiertos por 	depó5ítos 	a1'.ivi.i e 	y 	lacustres 	del 

Cuaternario( De lo misma edad se supone lo serie volcánica 

basáltica de Cerro Gordo y Chimalhuacány cerro de la Estrella 

y Chiconoutla y la sierra d' 	Chichinautin que cerró ni 

Valle en IG parte sury en. el Cuoternario+ Corresponden al 

Terciario Superior las tobas y brechas de lo formación. 

Tarango y las lovas ondesItices del iztaccilluatl-  y el 

Ajusco. Tomando en cuenta que por el norte de la cuencuy en 

Apascoy y al sur 	en Cuernavaca y Cuautlay afloran los 

calizos del Cretácico Superiory cabe suponer que este tipó 

de rocas debe formar el rondo de le cupnce de México. 



II 

De acuerdo COD riGisc.11 	y í:jroue (1W';') hol.: UDG profundidad 

cIí' 2W,5 m lo litoloTi.o de lo cuenc 	cowAituído por UDO 

'Jsuce:jón de 	 Yolc¿nicw: 
	

q U G.. obarcan desde 	el 

Olígoceno 	el Reciente (fig 

Cn el pozo profundo de eploración geDlógicci PP-1, perforckdo 

en el logo de Tecoco Worsol y Grauey 1'Y: P,es(!mdi'z et el, 

1970) 5e encontró que a grandes rosgosy el perfil 

wArotigrtfico 	constituido por copos de orcillGy 

y arenas de 0 G 20 M; G continuoción, basto 
	

m (1 

preFundidedy ercillos de. resistencío medio G dUrGs. 01~151* 

areniscos y colinGs locustres1 de 500 	1900 m tobas, roco: 

:í.graeo17.y brechos y conglomeradosl entre 1900 y 2045 my 

onhidritas arcillosos 
	morgosl de 2015 c 20(<›5 my lutitasy 

morgas 4. conglomerados calctreosl Lo presencio de 13 

derromes de POCG ignee de espesor variable entre 3,5 m y 108 

• 

 

ni o profundidades entre 600 y 2000 m seUla' que hubo gran 

ectividod volcánico durante el TerciGrio. 

Sistema tic follas 

En los Figs 2,5 y 216 se muestran algunos de los detalles 

más relevantes de IG cuenca. Se observa que debajo del 

relleno aluvial (0-500 ni) existen dos sistema:1s de fructures 

con orientación SSW-NNE y WWW-ESE, Estos accidentes se 

inFirieron de levantamientos geofísicos (magnéticos y 

grovimétricos) cuya disposición de anomalías coincide con 

los reconocimientos geológicos de superficie. Parece ser que 



el sj.itemi.1 de follo 	 une pfolcmijociÓn de?1 

('s 	Grabo y 	 19.1)1. ) 

En la fig 2,6 :le Gpreciom ictz 	 (J;SW-ML 

que otravieson lo cuenco, ,e observo que porte de lo ciudod 

de Meico 	encuentro en un groben, COrtGdO u 7."M vez por 

uno t'olloi Lo mismo ocurre 17, n lo planicie del ontiguo logo 

de Te>xocol En Qmbom lodos de los bloques hundidos se 

encuentro el horst del Pen J,Mooser!, 

2,12 Estratigraf.lo 

En lo que Sigue se concentra 	lo atención en los 150 m 

superficiales de los depósitos de suelos del Valley ya que 

desde el punto de vista de la ingeniería de cimentaciones 

estos primeros metros de suelos son los que determinan el 

comportamiento+ Por otra partey dada la información 

disponible y la zona del Valle que aquí se estudia . se 

circunscribe o. lo octuolmente ocupoda por la. ciudad de 

México su zone conurbada (Naucalpany Nezahualcóyotly etc) y 

los lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco 

Desde el punto dé vista geológico las formaciones ,más-

superficioloz de lo-  cuenca se dividen en Torangoy Tacuboyay.  

Becerra y Reciente. Le formación Tarangoy del Pleistoceno 

superior estó constituida por brechas andesíticasY arenas Y 

1imos+ Esta formación aflora a], oeste y suroeste y se 



prolonga ho,.7.to el fondo d 	1 	cuenca y constituye iG bGse d 

depóito:7: 	recienteE (flq 

LO formGciÓn IocubGyG de Gcuerdo con Bryan, hrelleno y de 

Torro (citados por Morsol y ilaari v  1959) 	constituido 

por arcillas producto de 1G deposición de cenies volc¿frnices 

muy rinas que fueron transportadas por aire o aguo hacia los 

legos de le cuenco, LO. fOrMOCiÓn Becc?rri-A contiene estratos 

cii/:! aluvión 	polvo voicnico con abundancia de fósiles,. 

Mersal y tiezeri (195?) dividieron en tres zonas el 	reca 

urbana de la ciudad: del lego (parte virgen y parte 

precargada)y de transición y de lomos, En esta tesis./  

tomando en cuenta los trabajos de Morsol y Mazari (1959)y 

Reséndiz et al (1970) y del Castillo (1970)y sé propone 

agregar la zona de los, lagos de Xochimilco y Chalcoy los 

cuales presentan condiciones di erent 	o. las anteriores,' 

como se verá adelante, 

:1.:: 

Tomando en cuenta las referencias del párrafo anterior y la 

información mts reciente recabada por el autor se prepararon.  

las figs 2,8 	y 2,9 • , 

Lo zona de lomos del oeste de la ciudad estt caracterizada 

por suelos compactos arenolimosos v  con alto contenido de 

gravas o por tobas pumiticos bien cementadas, Al sur se 

tiene el derrame basáltico del Pedregal con espesor mtximo 

de unos 20 m 	y en general errttico y muy variable, Al 



(;) r' 	1"I -1; 	1:1 	1. c.), 	1..1. 1 C1 	 .1 - 	 r 	el 

d 	(:\..1"t 	11') O. 0 C.: 	1-'1 y 	1:1111b 	ti,; 	 fi u: U 	 1. 	ci 

Lo 
	

zona 	de transición 	se 	identifica 
	

p o r 	p 	e Fi 	r 

r 	aci ncl,, s es,t rat í g 	i C 5 	fii U y ro o. r 17.k el o 	C.:,  p I..i n t.. o a 1::ul-1 t. o 

encuentra entre 10 ZOFIG 	 10M0. Y las ZODGS de los 

logos§ Se distingue tombien unG tremsición entre lo 7::.ona del 

logo de Texcoco y la del Xochimico-Cholcoy cuyo frontero 

irregular estt entre 1''lexicolt.2íngo y Coyoocn 	2,.10)‹. 1_171 

ZODG de transición representa seguromente los avonces 

retrocmsos de las riberos de los logos de Texcoco y 

Xochimilco-ChaIco y cm otros casos, deltas de ríos; por .ello 

se pueden encontrar en tal zona alternancias de materiales 

limosos y arenosos compactos con estratos de arcillo muy 

blanda:, 

La zona del lago de Texcoco consiste en un manto superficial 

duro; uno secuencia de arcillas intercaladas con estratos 

delgados de arenray vidrio volcánico y fósilesy llamada 

Formación arcillosa superiory FAS; uno copo dura de limo 

arenoso cementado de 12spesor variable hasta un máximo de 5 

m; une formación arcillosa inferior FAIy con espesor 

variable entre 4 y 14 m; y finalmente los llamados depósitos 

profundos Un perfil idealizado típico de esta zona se 

muestro i n lo fig 2,74 La cona de Xochimilco-Cholco se 

distingue por tener copos de arcillas blandas de gran 

espesor; en algunas portes alcanza profundidades superiores 

a los 110 m( 



Un e7;to 	 JG 	Oti7!1 :iÓn prinCipG1 	 c. n 	t Y 	 J 

comportomiento de los 	 dy laL 	(1(. 

harzfl referenciG G ellar (2t1 formG genrica como arciiiGs del 

9o1le, En CIISO necesario GO hor lo di,ztinción entre 

arcillas del .ag(3 de Tecoco y arcillos del iGgo Xochimilco—

Choice), 

21.1,„Z Propiedades :Lndice 

Desde el punto de vista mineralógico la arcilla del Valle-

ha sido estudiada por diferentes autores, Zeevaert (1973') Ia 

describe como arcilla limosa orgnica que contiene grandes 

cantidades de fósiles, ostrácodos y diatomeas y 05>i CCTIO 

ceniza y vidrio volcUico; estima que solo el 10 % de 11.1 

partículas es menor de 2 micras y de estas el 50 % es 

montmorilonita o bentonita y contiene de 5 a 10 % de materia 

coloidal orgánicas Marsal y Mazari (1959) seílalan que entre 

el 22 y el 63 % de las partículas que componen G la arcilla 

del Valle es menor de 2 micras y que contiene entre 1 y 7% 

de materia orgtnicas Sus conclusiones son similaresy en 

general 	las de Zoevilert, excepto que clasifican a la 

arcilla como illticaI sin embargo hacen notar que se 

encuentran otros minerales arcillosos y que los resultados 

de sus estudios mineralógicos no son concluyentesf Leonerds 

y Gírault (1961) reportaron que la arcilla tiene minerales 

amorfos y la clasifican como alófana y que no encontraron 

evidencias de montmorilonita o ilitas Mesri et al (1975) 



ofirmon que IG 	 conziste en !..3 o 10 	de portícIa: 

del 1oma1'10 de lo oreno t 55 o 5 	de dietomeos silícicas del 

tamíA0 ljmo; 	 /.1 de fracción arcilloza de lo cual 

probablemente el 10 'X, 	esmectito interev,tratificoda y el 

re:Ao ez 	 biogenético y de origen voicnico 

Finalmente ha.,/ entre 5 ./ 10 'X. de meterlo orcO:nica,. 

Estudios reall=ados o lo largo de un sondeo (Peraltay 190.1) 

indican que los variaciones en lo compoición de lo arcilla 

ZOF1 etremaz 	MUOStrQS seperadas de 
	

10 cm en 

profundidad, En ocasiones se encuentran lentes puros de 

microfósiles 	y de minerales arcillosos (caolín, atapulgita 

y amorfos)‹ Así mismo es posible encontroria con manchas 

irregulares de cenie volcánica, LG descripción esquemttica 

más adecuada ha sido dada por Zeevaert Ofig 2,11) aVios antes 

de que se obtuvieran microfotografías de ella Se hace notar 

que al tacto 1G arcilla en su estado natural es en general 

frtgil y quebradiza. 

El agua del lago de Texcoco tiene alto contenido de soles, 

mientras que la del lago Xoch int:Lb:o-Chale:o e 	dulce Se 

infiere que las arcillas del lago de Texcoco fueron formadas 

en un medio salino, mientras que las del lago Xochimilco-

Chalco se sedimentaron en un medio mts favorable al 

crecimiento de vida vegetal y animal* Esto último se 

corrobora por lo preczencia de mayor cantidad de materia 

orgánica en les arcillas de Xochimilco-Chalco. 



Ln 	el 	lego 	de 	le.,-;ci»co 	o 1 	contenidc, 	:ftlino 	del 	oguc., 

intorsticiel disminuye con 1G prolundi~ hoste ileger 

convertire en 	oguo dulce 	(Mou,sel y ho.züriy 	195?)i 	UnQ 

wplicación de esto em que 1G pGrte centrGi del lego por er 

de clima trido con2titule unG evaporíto. 

Un indicodor de ion mt,s importentes en IG GrciliG del Velle 

r..?s el contenido de eguet En lo formación Grci1lw5o superior 

del lego de Tecoco puede tener valores entre 150 y 500 
11/ 

A. y 

en lo inferioY entre 100 y 200 	L': 	arcillas del lago 

Xochimilco-Cholco tienen contenidos verieblev:, ente 150 y 350 

hasta 110 m de profundidadl 

El limite líquido de los arcillas del lago d€ Tecoco voría 

entre 100 y 500 % y el plástico entre 40 y 100 % con valores 

medios de 236 y 76 % v  respectivamente (Marsal y Mozariy. 

1959)* En Xochimilco-Chalco los valores son ligeremente 

menor(s* 
e 

La densidad media de sólidos de las arcillas es de 2.4 con 

Vil lores extremos de n 4  u 

La sensitividad de las arcillas del Valle es alta (>10)y si 

ne define como la relación entre lo resistencia no drenada 

obtenida en prueba triaxial UU y la resistencia del suelo 

remoldeadol 

La relación entre el valor máximo de resistencia y el valor 

residual en pruebo triaxial UU CU o CD es entre 1.2 y 210; 

depende fuertemente de la presión confinante oy en el caso 



eiv.:,ave:(DL) y CD, de 1G reiación de 

principaiwz de conolidoción, 

i) fines de 10 se inicio en lo ciudo.d de dexico lo 

exploración geot(!?cnica mwsívo en lo '2.01'10 del 	1Ggo 	de 

Texcoco utili::ando el cono electrico (Jaime et o1 . 1901)y 

por lo que 1.ff:? tiene informaciÓn reciente, LGS dimensioneT, 

del cono empleadc. son de 10 o 1.3 cm- de if:reo proyectado Y un 

ángulo de MY)  en in punto 	La velocidad ci hincodo usGdo 

generalmente es de 1 cm/segl 

Lo rwAlztencio de lo orcillo (I lo penetroción del cono r  Oc5, 

ez un excelente indicador tiAllt0 de la resistencia no drenada 

del material como del perfil elAratigrtfico (fig 2t12)+ En 

general :se distinguen dos perfiles típicos de resistencia de 

cono en el lago de Texcocoy uno correspondiente a la parte 

virgeny con valores medíos entre 2.5 y 5 kg/cm2  pera i.: FAS.  

(fig 2.12)y y el segundoy típico de la zont.i del centro de la 

Kg/cm2. Para obtener lo resistencia no-drenada del 5,1elo o. 

partir de los datos del cono se puede utilizar la ecuaciónt 

- <2.1) 

en la cual t 

 

relítoncio no drenada 

- O • 	rezistencia de cono 

factor de correlación 

it 

i• 

ciudad (precargada)y con resistencia media entre 5 Y • - 10.- 



4 

t, ::.'F i. c 	ci 	recahodo 	i 	obtpnido que 	 por 	el 

caso de los Grcillaz de: :i 	UIS de ombas ZC:410. del 'ocio de 

Te>xoco (Jaime et aly 1921) 

POrG IQ nona Xochimilco-Cholcohcv,/ poco información 	sin 

embargoy se distinguen dos perfiles tipicos de resistencio 

cic, cono, 	p imerOy en 1. 	port.» no uTbari 	o d a $. con valores 

medios de 2 o 0 Kg/cm-  desde 1G superficie [Insto 60 m do 

profundidad, El otro en la zona urbanizada v  con valores 

entre 4 y 13 Kg/cm2  do O a 40 ni de profundidodt Ho se cuente 

con datos suficientes paro determinar el valor de Nv, 

Lo exploroción mediante lo prueba de penetración estMldar en 

la arcilla del Valle permite extraer muentres alteradas del 

suelo para su closificación y obtención del contenido de 

aguo natural 	Sin emborgoy el número de :golpes de la prueba -

de penetración eundar r  Ny es poco confiable en este cosop 

pues e veces lo herromienta sé hunde por peso propio o con 

un golpe (en cuyo coso se tiene que detener la sarta de 

perforación para que no se hinque más de 45 cm) 

21,4 Propiedades mectnicas y dinámicos 

La arcilla del Valle entt entre las más permeables de las 

arcillasy por tener relaciones de vacíes muy oltas (6-12) 

Su permeobilidad típico es 1 X 10-7  cmisegl En lo que 

respecta a SU resistencia no drenada en pruebe UU se observo 

que en lo FAS del lago de Temcoco virgen varía entre Ot15 y 



21 

0„.Z.,0 Kg/cm- 	en 	11:1 	 entre 0.:0 

g /cIii 	a 	o. rcilli 	1 	1..-1.1.1c1 1n 	.1- o 	r1 	( 1 	t 	11 	r 	f 	ti7.( 

o :1; t. Gel o 	FI t Ii  r 	r 	r- 	n 	1:.1 o r 	1. o 	c u al 	0 Fi 	01. 	c.,  n ay e 	d e 

compresión simple se obtienen sitemticamente valores de 

re istencia err¿i3ticos .>: menores que en tria.,-.1ial UU, Ademásy 

se observo que 1GF.I, i:121.1.11-A, ocurren en grietas pree>;istente. 

Por esto razón se ha recomendado el uso del ensaye triaxial 

UU para determinar lo resis,tencia ne drenada de lo orcilia. 

En ensaye trlo>dal CU las muestro 	de orcilla e>Jiiben un 

¿ngulo medio do fricción interfto en tC:rmines de esfuernos 

totales Or. u 	20°  y UnCA cohesión entre 0.1 y 0,,1 kg/cm2y.que 

aumento con la profundidad, 

Los ensayes en pruebo trioxialCiii muestran que lo envolvente 

de resistencia es prácticamente recta y pasa por el origen 

del plano de Mohr. E]. ln <julo Ocd  varía entre 25°  y -71.70 

(Marsal y Mazariy 19591 Zeevaert 197 	Alberroy 19731 datos 

del autor). 

Les arcillas del Valle son altamente compresibles (mv  15.1 
J•3 0.1 

cm-/Kg). Teniendo en cnento su permeabilidad cabría eSperar 

que la consolidación primaria sucediera muy lentamentey lo 

cual no ocurre debido a la presencio de capas delgadas de 

vidrio volcilnicop arenas y ró:siles y fisures en el suelo. En 

las curvas derormocián-tiempoy obtenidos en ensaye de 

consolidación unidimensional con especímenes de O cm de 0 y 

2 CHI de altura ?  so observa que el tiempo para alcanzar el 

100 % do la consolidación primaria es entre 2 y 6 minutos en 

1 



promedio, En estas 	 curvw::, 	ve que 1G con5o1idación 

secundaria es muy importante, Ll coeficiente cc  (det'inido 

como IG pendiente del tramo recto finG1 de Ia curvo 

(:ief'ormacion-tiempo) tiene volores medios típicos entre 0,1 y 

0.001 y depende del nivel de esfuerzon. 

Por otro lado, los pendiente de los rilffIQ de recompresión y 

virgen de las curv,:x 	e vs 	log p de la arcilla tienen unG 

relación entre 2 y 121 es decir, sí los esfuer7os superan la 

carga de preconselidación el material exhibe deformaciones 

muy Trimni e 1z 5,  mientras que en 11:1 roma cele recompresión estos 

deformacionen son un orden de Dujnitud menores 'aunque 	
a 

tombién grandes* 
	 lí 

LQS cargas de preconsolidación de la arcilla doc recen con la 

profundidad cerca de lo superficiey y d lós 15 o 20 m 

vuelven 11 crecer rápidamente (fig 2+13). Poco se sabe acerca 

de la relación de preconsolidoción del material (carga de 

preconsolidación entro el esfuerzo vertical efectivo a Ia 

profundidad media de la muestre) s. a menos que se hagan 

mediciones piezométrices 	pues en generaly le variación de 

la preSión (Jo poro no eF, hidrosttticray como se explica en -lo 

que sigue. 

A pesar de que el nivel de aguas rretticas es muy 

superficial en el. V']. le 	es muy común encontrer que a 

profundidades variables la presión del agua intersticiel 

sufre ebatimientoy especialmente cerca de le primera capa 

dura y de los depósitos profundos. Lel mayoría de los sondeos 

1 

1 



d14),:me no contienen 	 de pieoll(/.AríG POT 

DO se conoce COD 	c: :L 	el porfil de eft.i.erzo.,.:: 

efectivws, 	coItumbre Gi ciculor GsentGulientoi-r, :-:,uponer 

que el perfil de presion en el aguo intersticiGi es iguG1 Gi 

hidrostáticoy hipótsis dudoso especiGimente o pGrtir de los 

15 o 20 m de prorundiod; 

Duiz seo mucho más GcertGdo decir que los e5tratwl de 

arcillo superficiales «•.n preconsolidados por secado y que 

el resto casi siempre está normalmente consolidado (pc.:  

Sin emhargoy se requiere información de campo al respecto, 

En 1959 Mersol y Mo.::.ari publicaron los resultados de módulos 

dinUflicos de Young y de cortantey E Y Ci respectivamentey de 

las arcilles del vi. :i 	determinados en ensayes de torsión 

con 	citeción constante Este aparato no permitía aplicar 

presión confinante ol espéc1men4 Obtuvieron valores medios 

• de G entre 10 %I 20 kg/cm2  cosi conntontes con la 

profundidad. Por su parte Zeevuert (1973) publicó lós 	 1 

resultados obtenidon con pruebas de péndulo en . tor5ión 

libre realizados CM une cámara trioxial modificada para 

aplicar torsión al espécimen de suelo4 Concluyó que pl. 

módulo 6 es una función creciente de Ia presión confinante4 

De los resultados de los trabajos de Roscón (1964) y Elorduy 

-(1964) se infirió que lo reloción de omortiguomiento Tiy- -do. 

la arcilla del VQ1le - e de 514 	Y los módulos de cortante 

esencialmente similares a los reportados  por Marsal y- 



properucione:In uno, corr~n 

propiedo~ dirlatic1.. y 

LoÓn ot G1 (197-'1!) publieGron 	 obtenido.:. en 1G 

col 	U111'1 i 	r 	IP, 	n k 	1", 	pÇj 	.5.11 T 	'1 C: 1•1 1. 	1 O 1.1:- 	t:1 	Ci 17.:. 	111 1.,1. (1 	1 T (.1..n 	1:.1, 

n 	lie n C jia 	d (.7.1 	C.). 	d 	o Vii ¡I :i. 	 rt(ji].o. r 	n 	c. 	Vil C.Y U 1 c: 	Cl 

c: 	 y 	c!..1 	por 	 t::.111(:rtig 	e n 	E 1-1 	C1 :1. C h ci 

1,:t 	C.) Y 	 p 	(.3 	1."!. 	 C: CI p O I' 0. 1T1 	1'1: t O 	de., 	lo. 	'a r'': 	3. 3a 

del Valle difiere notablemente del de otros 'arcillas 

reportadas en ha literatura. 

rl 

242 Hundimiento regional 

Como se explicó en el apartado 2,1y el valle de México es • 

una cuenca cerrada en la que vierten sus aguas diversas 

corrienteul fluvioles que nacen en las serranías que lo 

circundan. En temporada de lluvias intensas se provocaban 

grandes inundaciones en todo el Valley r.:Izón por la .que los 

aztecas yo habían hecho obras hidráulicos para impedir la 

inundación de Tenochtitlán (bordo de 	s:i,io.ic:óyot1 ) Es un 

hecho que lo capital prehispnica se construyó en medio del 

lago los estudios recientes han confirmado que no existía 

ninguna isla natural (Mazari et al 1924) y que los aztecas .' 

rellenaban la laguna para emtender la ciudad. En-  la época 

colonial se construyó otro bordo de protección siguiendO la' 

tra:a del actual Anillo de Circunvalación. 



DeAe 107 Lnrice Uii.yrtínQ: propu.so lo cuwpArucción del tojo 

de Nochistongo poro proporcionor uno solido ortificiol 	lol-,.., 

oguov.i de lo cuenco. En 	wigio poodo se propuso 1G 

construcción del Gron Conol y de 	túnele,..,., de Tequizquioc; 

Gmbcc.; obrGs descergon 	el río Tulo-docteruma-rtnuco. En 

1975 se inouguró el sic.P:temo de drnoje profundo de la ciudod 

de ilicoy 	que dez.Exargo ZIES GgUilS tombién en el río Tula. 

ElAes,.., obras hidrulicos y otros complementoriotz han evitado 

inundaciones como las de antao y han contribuido e 'la 

desecación u: :1, total de los 1Ggos del 9:i:1i 

Buena parte del agua potable para la ciudad se e>nree por 	 • 

bombeo de los acuíferos del mismo subsuelo. Las obras 

bidráulices y el bombeo pero sobre todo este y han producido 

abatimientos 	piezométricos de 	consideración 	con - el 

consecuente incremento de esfuerzos efectivos en los 

depósitos de sueloy que se traducen en consolidación de los 

mantos de arcilla y dan origen el hundimiento regional de la 

ciudad de México. La relación entre hundimiento regional y 

bombeo fue establecida por Carrillo (1947). 

Para dar una idea de la magnitud del problemay en la tabla 

211 (DliFy 1975) se presenten los hundimientos medios en el 

centro de la ciudedi En la Pig 2414 también se muestran los 

asentamientos totales de algunos monumentos y sitios 

históricos‹. Hay puntos de le ciudad que se han hundido 8 m 

en lo que va del siglo. 

1 
1 
1 



medicione w:s reciente::: 

consignan en 1G tahlo .„. 	 t.( 	 ob 	t'A C1 1.3 	.1 

velocidGd de asentamiento entre 	G'I'105 1270 y 1977 vario 

e:Yrs t T'e 2 f 7 y 1.1 (::m./ol;(7) (7)ro 	 r-t..e 

6 pesiar de los co~: de presión con 1G profundidGd 	'1 '!oW 

ho permnnecido cosi constante, proboblemente debido o 

recargo superficial y 1A troves de 1G gron cantidad de 

estratos permeable que se encuentran interestrotificodos en 

la 176S (Zeevaerty 1973)4 

El movimiento regional de 1G ciudad fue estudiado 	fines 

del siglo posado por Téllez Pizarro (11399) y por Cuevas 

entre los alos 1920-30 (citado por Zeevaerty 1973)1 Nobor 

Corrillo (1947) explicó el hundimiento empleondO técnicos de 

lo neciente mectnica de suelos y seWolÓ como su CCIUSO 10. 

consolidación de los arcillas debido 
	

incrementos de 
	 1 

esfuerzos efectivos provocados por lo disminución de lo 

presión del agua intersticial del subsuelo, 

Adems del hundimiento de la ciudady se observa que lo 

etracción del agua de lo arcilla do lugar o la-formación de-

grietos y fisuros verticales porque lo masa de suelo se 

encoge de manera diferencial, Evidencias de estas grietas se 

encuentran superficialmente en el lago de Texcocop Ec:otepec  

colonia Romo y Coapay etcf ndemásy sistemáticamente. • en les - 

muestras inalterados del subsuelo se observo agrietamientoy 

o bien en los registros de campo se reportan pérdidas de 

lodoso 



Debido e 1D 	 y 	pu(Ac2 di»cir que lo orcillo 

Volle 	en evolución constonte (de 1. c: (stroto profundw::: 

hocio lo .,:uperficie) en 	lo que .:;e refiere o contenido de 

agua, res,,,,istencio al elr,fuer:7o cortontey compresibílídod 

corocterítícoll-, dinzt5mices, 

El impoctofl 	importonte del hundimiento dc: lo ciudad es en 

las címentacionesf hsí, en cimentaciones parcial o 

totalmente compensados el abatimiento do lo presión de poro 

Fuls los osfuer=os inducidos por la cimentación provocan que 

Se em7.eda 171 la presión de p1econ5olidoción do la arcillo y 

estn pase a trabajar en la rama virgen de la curva' de 	 • 

1 
compresibílidad v  con el conecuente incremento en 

deformaciones verticales. Algo similar se presento en 

cimentaciones sobre pilotes de fricción. En el caso de 

pilotes de punta apoyados en la primera capa dura o en los 

depósitos profundos 	e observa el fenómeno de fricción 

negativa el cual reduce sustancialmente le capacidad de 

carga de estos pilotes. 

Además de lo anterior se presentan deformaciones-

diferenciales entre estructuras vecinas; por ejemploy le 

presencia de .un edificio cimentado con pilotes de punta 

provoca que estructuras ligeras próximas sufran 

asentamientos diferenciales tan grandes que llegan' 

destruirlas. También ocurre que edificios pesados sobre 

losas o cajón de cimentación daZen 	estructuras ligeras 

colindantes. 	Por 
	

el 	contrarioy 	cimentaciones 



:sobrecompen::::odoI 	 COD repecto ol ti»rrne clucnndcinte 

debido ol olivlo de 	 provocodo en el 

(nwzi!mdiz, 1W37), Es decir, el perfil de esfuerzoT bojo lo 

cimentación es menor que el correpondiente al suelo fuera 

de ella, Por tonto en el primer c'::;0 10 arcillo 50 encuentro 

en lo romo de recompresión de lo curvo de compresibilidod y 

el otro más cerco de la cargo de preconsolidación o en la 

rama virgen, ()si ol ocurrir un abatimiento piezométrico 

(como de hecho sucede) el suelo bajo IQ CiMMAGCián 
	

fuero 

de ella 	consolidan partiendo de esfuerzos in'icioles 

distintos por tanto asentándose de monera diferencial ?  lo 
• 

c-uol provoco lo impresiÓn de que la estructuro emerge, 	 • 

fi 

2,3 Sismicidod 
........ •14 ••-• ....... 	 • •••• 

24311 Origen de los sismos 

Los sismos que principalmente afectan al valle de México 

tienen su origen en diferentes portes de lo República 

Mexicano 	) Costa del Pacífico (Jalisco Colima Michoocáni,  

Guerrero y Oaxaca) b) OtaXiiCely hacia el sureste;.c) sistema- 

- de fallos de Acambayy ol norte; y d) locolesy _generados en.  

el interior de 	cuenco y en sus inmediaciones 	Los-- 

distencios al Vallo (Je los epicentros de los temblores que 

se originan en lo Costo del Pacífico son en generel menores 

de 400 Mmy sí bien se han sentido levemente si~s 

originodos en sitios Más alejados (Figuerooy 1971) 



Lo alto actiídod 2.1'.Ad.00 	 io u. c: 	debi.  

lo Repúblico hexicona s_e PrIcuntro situodo en las zonoz: 

influencio del Cinturón CircumpacUico. Estos son los 

lugares geogrficos con 	 actividod sismica en el 

mundo. 

En lo fig 2.15 se descritw: lo tectónica del Caribe y del 

Pacífico Centro. Como '.se ob 	la mayor parte del 

territorio mexicena se encuentro en :t. :loca Norteamericana. 

Con flechas se ha indicedo 1G dirección de los movimientos 

de las piGcas vecinas o ?vt 	y de SU propia deriva.. LOS 

placas de Cocos y de RiVGPO tienen un movimiento. de 

5ubducción por debajo de lo placa Norteamericono; 

frontera entre aquellas 	cs. -.,lte queda limitado por lo llamada 

trinchero de Acapulco. El movimiento entre los placas es el 

causante de' los sismos originados en le costo del Pacífico. 

Los focos de los sismos en esto zona (fig 2.16 a) tienen 

profundidades menores de 20 Km, so localizan en uno banda de 

00 km de 'ancho 	que corre o lo largo de los costes de los 

estados de Jaliscor  Colimay Michoacán, Guerrero y 00.XOCO 

(Singh et nly 1905)( Los sismos del 19 y 20 de septiembre de 

1995 son de este tipo. 

En lo porte continentol de lo república ocurren sismos con• 

profundidades focales mayores de 40 Km • (fig 2.16). Estos - 

sismos son provocados por un mecanismo de folla norMol que - 

se produce en la placia de Cocos yo subducidal Se cree que 

estaS follas pueden ser causadas por corrientes de ,- 



convección del wnto 	por 	 pFoduci.7. el prupi.:1 

de 	IG plGco 	ol t. UpQneLvGndt..., 	 interio.r 	de 	IG 

tierri“ o 	ien, G 1G COrgG qui. 	1. 	impone 1G pleco de 

MOrteGffiériCG 	G 10 ploca de Cocoiz yo subductGdG (Singh c,t 

G1 7  19251 Singh y ...;;Iatrezy 19W›)4 (i pesor de que ci!toz sizmo7, 

01.1 poco frecuente tienen un cuan potencial de deztrucción, 

Alguno teuremotws de este tipo p.;cin el de 00.$1CG 1, 	1931 

(W.0‹)1 prz`xticomente destruyó 1G ciuded)1, el de Orizoloy 

1.973 (11=6.0) 	y el de Huejuapan de Lei.!)n ?  l'?20 (M=7.0) . 4 En 1G 

Eig 21611 F..,e marcaron con cIrculw, 107,:. epicentros de elztolz y 

otros zismos del tipo de falla DOPMG:L 

Tombién ocurren sismos superficiales en 1G parte continental 

de México los cuales pueden suceder por dos causas 

(nosenbluethy 1907)t 1) una monifetación del movimiento 

relativo de las placas de Cocos y Rivera y las (J(9 

Norteamérica y 	Coribey 	4.1 flexión de • la placa de 

1:1 

Norteamérica probablemente debido 	emersión del magma. 

Algunos ejemplos de estos terremotos son: Acambayy 1912 

(M=7f0)y Jalapa, 1920 (M=6.4) y Jáltipany 1959 (Mn6f4)f 

Los periodos de recurrencia de los mayores sismos - _ que 

ocurren a lo largo de la Z01-111 de subducción varían entre $0 

y 75 míos (Singh y Suárez). 1906)f Estos temblores son los 

más frecuentes de los otros tipos poco se sabe. 

Entre 1900 y 1985 han ocurrido 34 eventos sísmicos con 

magnitud Richter mayor de 7 (Singh y Suárezy 1906)f Además 



se ha podido recopiloT 	 jndica que en 

ígio paw:ido 	 sismos con magnitud moyor 

Los sismw::: locale tienen períodos dominantes (en espectro 

de amplitude 	de Fourier) mu-;,' cortos (menores de 	5 iz„ci,(1) 

con duraciones raraE veces mayores de 5 seri, 	(Figueroa, 

1971). Pocas V1:ÍCQ1*:, se 	i.enten lejos del lugar donde 

originan; aunque sean fuertes solo cowzan alarmo entre los 

vecinos del lugar y e.,,:cepcionalmente dal'íms G los persorlasf. 

pero con frecuencia agrietan CUSQS en Tocubayay Contrerasp 

etcl 

2.349  Respuesta de los suelos de la cuenca 

Varios sismoc, con magnitudes mayores de 6 originados fuera 

de le cuenco (con distancias epicentreles de hasta 400 km) 

se han sentido en ella con muy altas intensidades. En cambio 

en otras partes del mundo a d_stencias epicentrales mayores 

do 100 km se verifica una gran etenueción del movimiento 

ísmico. Esto manifiesta la fuerte amplificoción sísmico que 

hay en el Vollei 

De acuerdo con Rosenblueth y Elorduy (1969) desde- el- punto -

de vista s:Lsmico le ciudad de México es única y en ello • se 

observa lo siguiente: 

Periodos dominantes del suelo de hasta 5 seg 



- Factores dec.)mpliíic:.,Iciüri 	 (-H 
	

en u,-,Tectro 

amplituds de Uourier (ingh 	 li206) entre 10 y 15 

(-41 trminos de iicelerGcione e.F.Tectroje COI') 
	

de 

ammiguamiento, 

- Un gran efecto de interacción suelo-e .Aructura 

Los l'f,MWS CCM focos lejanos producen ios mayores doil:os o 

estructuras localizadas en las zonas de los lagos de Texcoco 

y :.chimilco-Chalco y cle tuAnsición1 

En el capitulo 7 ize amplía laAiscusión 	d' la respuesta 

sl,smice del suelo, 

214.  1-,:p.suwen y conclusiones 

En este capitulo se enuncian las causas principales de los 

P roblemas de cimentación de estructuras en el Valle: a) 

características peculiares del subsuelo en las zonas de los 

lagos .de Te>;coco y Xochimilco-Chalcoy b) .hundimierito 

• regionaly y c) alta sismicidads 

Atendiendo al tipo de sueloy tradicionalmente.se distingkipn 

tres zonas en la ciudad de México: a) lago b) transición y 

c) lomas 	La mayor parte (i( 	la ciudad está asentada c el 

fondo de los antiguos lagos do Texcoco y Xochimilco-Chalco 

En estas zonas los depósitos de suelo consisten en arcillas 

muy 	blandas y muy compresibles (cP10f2 a 0•4 Kg/cm2 
 

y m vd*/  01 1 

ciir..- /Kg) con características dinámicas sui génerisl 



abivliml,enten. 	piezow,5tv'iccil-  nov. 
	

h O I il b 	 IS;) 

las gronde obra: de drC.:q..1(1j1:','!' en menor 	 proveicñ.n, 

ademán del hundimiento regional de Io ciudad de 	:i. c:: 	los 

c:«í'ectos siguientes 
	

agrietamiento por enjutominto 

diferencial de los depósitos de suelol b) problemas de 

asentomientcm"; no contrelados en edificios cimentados sobre 

zapatas o ca:ones total o parcialmente compensados; e) en 

estructuras cApoyadas sobre pilotos de punta se tiene el 

fenómeno de fricción negativa actuando en estos, lo cuol 

disminuye notablemente su capacidad portante; d) interacción 

entre 	edificios 	(c. 	casas) 	vecinos 	soporto.dos 	por 

cimentacionwz direrentesy debido 	distintas magnitudes o 

velocidades de asentamiento entre unos y otros; e) e-yvolución 

c on st ant e de Da s 	r O p el ades :í. ndic y m 	icas 'y c11nui ic:c s , 

de las irc 111.as del Vali t 

A diferencia de otros sitios en el mundoy en los cuales 

sismos con magnitudes de hasta seis o siete y generados G. 

distancias mayores d 	 Km e 100 	 prcticamente pasan  

desapercibidosy en el valle de Mél.d.co  sismos con magnitudes 

de seis y con distancias epicentrales hasta de 400 Km pueden 

producir daos importantesen 	la ciudad* Cuando - las 

F recuencias dominantes de los temblores que llegan al Vallé 

están entre 0.25 y 1 H 	se sienten con gran intensidad -en- 

las zonas del lago de Texcoco y de Xochimilco-Chalco4 

Comparando los espectros de amplitudes de Fourier de estos. 

lagos con los de los lomas se observan factores de 

amplificación de Irrito 50# Si se comparan los espectros de 



ocelerocioneE ente fiictor 	 v 	CDn Ir(,'c~c." 

es importonte el ei'ecto de interacción dimfAnica 

estructura‹ 

En este capítulo se propone ~dir, G iGs tres 7:011115 

se divide el subsuelo de le ciudod de México, la ZOD171 del 

lago Xochimíico-ChGlco 	Con hose en doltwil históricos y lo 

revisión de sondeos recientes se determino que la frontero 

irregular entre los zonas del iGgo de Texcoco y el logo 

Xochimilco-Chelco se encuentra en unG recto que unirlo ol 

pueblo de CoyoacU con la igiesio de Mwzicaltingo, HGcio el 

sur de esta línea y hasta oproximodomente le Av Miguel f' de 

Ouevedo hoy una zono de tronsición (fig 2+2) 

Además, con base en los trabajos de Marsal y Mezari (1959)y 

Reséndiz et ol (1970) y del Costillo (1976) y sondeos 

recabados por el autor 	se octualizon las curvas de igual 

profundidad 	los depósitos profundos del )cl le Mg 219)* 
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3,1 Definiciones 

Los modelos teóricos 'z' numéricos desarrollados para •el 

antlisin del comportamiento dint,mico de materiales deben 

alimentarse con los propiedadet; dinUnicas de estosy 	las 

cuolv.r.::: pueden dQterminurse en el laborotori6 o en el campo. 

Lo respuesta dinámica del 	 está gobernada 

principalmente por el módulo do cortante dint,micoy (3 	el 

porcentaje de amortiguamiento critico del suelos. Dy y la 

relación de Poisr,sony ji y Un partmetro que puede ser derivado 

de los 	'interiores es el módulo de compresibilidad 



volumi'Arjca, 

del s_elo tienen que determinG 

hódulo 	cortontr y G, 	Lo fflQ)Or..i.G 	de 	 ehiben 

relaciones esfuerzo-deformación curvilineos (fig J,,1), Por 

esto 	 el módulo 	se dete~na en el -..J.borotorio como 

1 módulo secante, En lo fig 3.1 	oprecio que G es 1.u4 

de lo magnitud de lo deformoción, 

nelocion de omórtiguomien,to, D. Esto propiedad tombien 

depende de lo magnitud de lo deformoción (fig 3.1) 

relación 
	es proporcional al treo limitado por lo curvo 

histerAtica y por tonto es una medida de la capacidad de 

dízipación de energlo del moterial 4 e epresa como: 

área de la curva de himtéresis 
(3.1) 

A n X trea OCIJ 

E,:91951,15n de 	 Esta relación se puede determinar 

ron tlfcnicas de loboratorio y de campo. Generalmentey . las 

primeras son mbs elaboradas y las segundas son di-Hciles de 

aplicar cuando el suelo está saturado'. En el coso d¿. 

arcillas saturadas p 	0.5. 

Módulo de compretsibilidad volumétricql  B. Por lo genera-  .se 

estima a partir de 	por medio de lo empresión: 

3 (1-2p) 



oro 

o 

Hordin y Dlocr. (19¿,0) 	Húrdin y Drnvich 

demolArGron que 	 o..14ctGn 1w5 volore de U y 

D de un suelo son: G) mGgnitud de 1G de{ormocián Gngulary-y  

b) esfuri,rzo principol efectivo medioy wm; c) relGción de 

vGcio::y e; d) número de ciclos de corgay Oc» 	e) grGdo de 

:::,oturación 	TGmbién encontraron que el esluer:zo cortante 

octoAdricoy el grGdo de preconz,olidGcióny orn, 

pGrUietroc.7, de resic:Aencia c y Oy y el tiempoy influyen en O 

Dy aunque en menor medida que los factores seUllados 

primero, 

Con base en e>t:perimentos de laboratorio en diversos suelosy 

los autores mencionados y otros han observado que Q 

deformaciones angulares menores de 10-4  Xy el valor de 6 no 

cambiay sin embargoy para deformaciones mayores disminmyef 

Hardin y Drnevich (1972 
	

y b) propusieron para calcular el 

valor máximo de G ( Y 	10-4  %) la opresión general 

siguiente válida para arcillasY arenas: 

A.. 	O 

rn 1777 
	,.> 	

(ouo° (a.)1/2 	• .• 	 "." 	 31.3) 
1.5e 

en lo cuol: 

módulo de cortante dinámico para una deformación. 

(mg ul o.r en POrCiOnt0 y r- 10-4  % (en lb/pul2 ) 

(1+ 9K ) w,/3 7  en lb/pul- 

coeficiente de empuje de tierras en reposo 

función del índice de plasticidad del suelo 

igual ':i 015 paro arcillas con IP = 100 

O 



verticol e c:ctivo i‘en lb/pul-) 

aplicable o arcillas de bojo plosticiddy de 

conlr,istencia medio y relocione 	de vouLosl-, en el intervoio 

() 4,6 < 	1 5 

Morcuon y Wohls (1972) prepuieron lo ecuoción empírico 

siguiente: 

4.45 (.1+.11 

:1. 

(en KN/m-) 

la cuol es aplicable o orcillos blondas con relaciones de 

VOcíOS 

Por su parte Kokusho et al. (1982) propusieron - la fórmula 

•Isiguiente: 

90 (732- e)- 
GMrall 	

wm0.6 - - (7  5) 
1 1 e 

( en 1:11/m2  ) 

Esta ecuación fue obtenido de resultados de ensayes hechos - 

con muestros - inolterodos de arcillo blondo . cuyo índice de 

plasticidad variaba entre 40 y 1001. y su re].'ación de MQCS.-05.. 

en el intervalo 1.5 < _e < Al 

Para los arcillas del valle de héxico ninguna de las 

m)resiones 313 e 345 	uti11.7.:ob1e ya que el ir es mayor 

que 100 y lo relación de VID.CíOS es en general mayor que 



imbGrge, 	r(..21óc -Jone 	 indicon 

i'octoroz::: que nFluven 	(73, 

Fr cadG tipo de pruebo 	inducen en el suelo ewsovado 

(:le 	 :ientí- o de diferentes intrvolos 1:fig 

3.2), por lo que eT, común complefflentar unos ensayes con 

otroll: o fin de conocer lo ley de vorioción de O y 1) en el 

intervQlo de interé:., 

HGrdin y Drnevich v  1272 	proponen tombiffm una expreión 

para la relación de omortiguamiento mtxima de arcilles 

sotura(:1oE,1 

1.1>Z 

	31. -(3 + 0.103-r ) 
	

+ 1,51-'0+ 5  - logto - - -(3,6) 

donde f es le frecuencio en ciclos por segundo y N el número 

de ciclos, 

Por su panel. 3ec'd e Idriss (1970) proponen utilizar la fig 

313a para estimar el módulo 0 cuando se conoce le 

resistencia no-drenada del materiol. (su=q11/2)0 En C0.50 de 

medir el módulo 	en el compo o en el laboratorio 0:1 un nivel 

de deforMaciones bajo (3>a0 '1  %)r  se propone lu correlación 

de lo fig Jj.3by paro determinar la voriación de G-Cón lsD 

deformación1 Los mismos autores proponen uno correloción• • 

empírica para obtener lo relación de emort5',' 	 Dr.  rm 

función de lo magnitud de lo derormación Mg 313c), 

Todos las correlaciones 
	ecuaciones descritos son. 

eproximodas y no tienen el mismo grodo de validé= poro todos. 



lo: suelo.:, Lo idecil 	 1.1 púr, Ced0 

didAintos niveles de dc4'ermaciones, 	En el capítulo  

discuten los modolos de comportomiento de arcillas, 

Unsoyes de laborotorio 

Poro determinor lev:, propiedades dinicos de los suelos :41 

el loboratorio 	hGn desarrollado vorias ticnicas quo 

induGen deformociones de diversas magnitudes i,fig 34.2) 

Los ensayes más- utilizodos son:o) columna resonante con 

vibración for.zode o libre; b)pulsosl c)triaxiol cíciical y 

d) corte simple cic1ico4Las dos primeras técnicas inducen en 

lo muestra de suelo deformocioneE ongulares muy pequeWas 

( men,  :res de 10 "2  ni 	mientras que los restantes cubren el 

intervalo de 10-2  a 15%1 

1.'iun cuando 	purden hacer ensayes en mesas vibradoras para 

Obtener los valores de O y 1) de un suelo y estos son -mucho 

cotosos que cualquiero de los anteriores . ToMbién s 

han ideado ensoves de torsión ciclicay pero no han •sido.  

incorporodols o lo, práctico 

En esta tesis se presentan resultados obtenidos . en las 

- ensayes triaiel ciclicoy corte simple cíclico Y --columna 

resonante e torsión# En lo que sigue se describen en general 



CO.C10. U114:"k de 	 1w7, eTJII.Poz 

empleados, 

Ensaye triaiel cíclico, El ewzi:le triaial cílico consiste 

en colocar unG muestra de suelo en UFIG 	 triaiel y 

cowsolidorio o lo reloción de esfuerzolp, principoleF:, deseoda, 

Posteriormente se aplico un esfuerzo desviodor cíclico 

(esfuer=o controlodo), o una derormoción wzial d)rYY 

cíclica (deforma(::ión controlada) con un': forma de onda 

conocido (normalmente cuadrado o senoi(:ial) i lo frecuencio 

deseada. En la fig 311 muestre una cámara tria.;.:ial 

cíclica. 

En el caso de la prueba ciclica de esfuerzo controlado Ia 

fuerza inducida en el espécimen 	su deformación axial se 

miden utilizando transductores de fuerza y de desplazamiento 

(DM), fig 3.4. Les seWeles de estos dispositivos se 

registran con un graficador o se graben en computadora+ 

También es posible medir la variación de la presión dp pdro 

con un transductor de presión. Con los datos de fUprze_ y 

desplazamiento se pueden hacer gráficas del tipo mostrado:en 

le fig 3.1 para ceda ciclo de carga. En este caso se grefica• 

esfuerzo normal vs deformación axial en lugar de -7.  VS y 	De 

:1 



	

to curvo 5,7:f determino el módulo 	 dinmicD 

E, y COD :i ec 	el volor 	O' 

o 
2 ( 1:p ) 

imit.13flo r  se puede cürmcer el porcentoje de omortiguominto 

crítico como ze explicó en lo aección 3f1. 

Los ensayes trioxiales ciclicos llevados o cobo fueron de 

esfuerzo controlodo, No se midió la presión de poro durGnte 

lo aplicación de lo carga ciclicat 

De acuerdo con lo forma en que se aplique el esfuerzo 

desviador cíclicos. wd)cy y el ensaye triwzial se puede llevar 

1:1 cabo de distintas maneras: 0 en compresión solamente con 

el espécimen sujeto o. confinamiento  hidrostco o 

anisotrópicoy Y b) en compresión y emtensibny bajo 

confinamiento hidros-Utico o anisotrópicol 

En la fig 	t er, se presentan de manera esquemzIltica las 

u 

voriontes utilizados en este trabojo• y SU representación en. _ 

el plano de Mohr 
	

VS Or.  4 Se dice que la prueba cicliCa es 

de compresión solamente cuando el esfuerzo axial mil 	es-.  

siempre mayor o igual que el esfuerzo confinantey 	c# La 

prueba es de compresión y extensión cuando el esfuerzo axial 



mimo er, moyor que el 
C: ol mínimo monor que ey..,te 

I: ero mayor que CC:f0 

Con lo prueba trio:rial cíclico en 	.1s(1istintos voriontes, 

además de G y D 	se puede determinar el número de ciclos c1 

esPuoro deviodor cíclico, wd)cy' de cierto magnitud, 

necesorio paro inducir lo fallo y lo combinación de 

esfuerzos estticos y cíclicos 	desrovorable, 

Cabe recordar que las deformaciones angulares producidas al 

suelo en IG pruebG trioxial cíclico son mGyores de  

£gyj,e simple cíclico* El enzGye de corte simple cíclico 

consiste en aplicor uno fuerza cortante cíclica Q  una 

muestra de suelo, cilíndrica o de sección rectongulary 

envuelta con une membrana que o su ve: es confinado por un 

resorte plano (slinky) o un recipiente de paredes móviles. 

En algunos casos le membrana se refuerza con un helicoide de 

alambre de acero con el paso de i 	hélice prácticamente 

cerrado* Este tipo de membrona es 01 desarrollado por el 

Instituto Geotécnico Noruego. 

En lo fig 3,.6 se muestro el espécimen de suelo confinado por 

un resorte plano. Este procedimiento para confinar el 



;:'I: ?ç:.i.I (•: I 1 	de,zarrollodo por 	 y Cosügrandc 

es el 	1. '.1 en iGs prueban aquí reportadas, 

El principio de trobojo de 1Dn distintos oporatos de corte 

simple cíclico es 7imi1Gr, El aparato de corte simple 

cíclico (Jaime et o1 5, 1987) empleodo se muestra en lo fig 

	

"7 A la muwArG de suelo 	le aplico un esfuer;r:.o 

vertical,' wv1, poro connolidorlol' posteriormentey o troves de 

lo tapa dinespécimen')  la probetG se nomete G una fuerza 

cortonte 	 unondo un gato neumtico+ Durante lo prueba 

miden lo fuerza cortonte y el desplazamiento horizontal+ 

Con eston datos se pueden dibujor curvos 	vs y paro cado 

cícioy como las mostroda17, en la fig 3,1, De esta manera se 

pueden determinar el módulo O y la relación de 

amortiguamiento critico, 

La prueba de corte simple cíclico induce deformaciones 

2  angulares al espécimen de suelo mayores de 10- 7,* Un 

inconveniente del ensaye es que no se desarrollan totalmente 

los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes del 

espécimen* Esto provocay por condición de equilibrio y una 

redistribución de esfuerzos normales en los e>:tremos de la 

probeta por lo que el estado de esfuerzos desarrollado en su 

interior no en totGlmente de corte simple* 

Ensaye de columna resonante, El ensaye de columna resonante.  

consiste en aplicar a une muestra de suelo vibraciones. 

forzadas longitudinales o torsionGles (Richort et aly 19/01,.. 

Woodsy 1978)* El aparato y el equipo periférico pqra.• 

manejarlo son más Comp i(jO Y costosos que los unterióres-* 



CASO III: un extremo empotrado y en el otro un peso Wili  

kin 	L. 	 wil L 	tki1.) 	I b 
------ tan 	 =  

c 	 c Wat 	I M 

en donde: 

W11 • 
	frecuencia circular del modo de vibración 

correspondiente (rad/sog) 

-(3410) 

En lo fig 	se preento u.ni 	j 	oporoto dp cüAumno 

resononte a tou:ión 	dcA 1::fquipo 

empleado, Poro i7:1 CQZ0 de vibroción longitudinol el equipo 

es similor sólo que el mec,..inismo 	citodor es vertical+ 

El en:ye de columna 	resononte poro determinor Ci 	D ‹.;e 

boso en lo teoría de lo propogGcien de ondo,.:1, en borras 

prismtticon+ De ocuerdo con esto teoría lo frecuencio de 

resonancia de 	U110 	borro depende d: 	:la 5 	c (:)n d :1 c.: oneE 

frontera; hay tres C0,50:7›: 

CASOE 	Gmbos 	extremos 	libres 	o 	empotrGdos 
fl '1T 

U
n  

11 	:1' 	y 	:2 r 	y 	4- [- 

CASO II un extremo empotrado y el otro I i b re 

n 11 
ut 
	

= 
	

( 319) 

1 oy ,,Jyttvp 



modo de vib -roción 

longítu.d de la ho,rro 	C: 

velocidad del tipo d e ondo gu,nc:roda en el medl e cwe 

forma lo bGrro (wfseg ó cm/seg> 

•b ni 
	pe17,0:::: de lo barro y de 1G ma7:a 5..ujeta en el etremo 

Ibv  Im  momento polar 	de in17!rciol de 1GS Ma'..f,GS de la bGrro 

y del pe: 	'1jeto on el w,ltremo 

Los ecs 
	

10 	tr,‘tIlidol paro ondas de bl:Irro. 

longitudinole 	de cortante; Pare ondas de cortonte lo 

velocidad c: 	iguG1 e 1G velocidGd de ondG de cortey C 

del - 11elo en el campo 	el medio es homogi:meo).- L1,71 

velocidad de onda longitudinal de horro r  C.f., y 	direrente de 

lo velocidad de onda compresional en el campor  cp, Cuando la 

muestra se e:xito. con ondas longitudinolez es necesario que 

la relación longitud-diUotro del espécimen ZG0a maor de 2t 

Lo frecuencia natural fn  en cps est dada por la relociónt 

(,.) 
- - -(3,11) 

..,. TI 

En el ensaye de columna resonante,,,  511.1 Seas do torsión • 0 

longítudinaly Ize hoce variar la frecuencia de la vibraciÓn• 

forzada inducida en el espécimen heste obtener la condición 

de resonancia pare el primer modo de vibración, tea 

resonancia es lo condici 	en ón 	que la amplitud dé vibración 

do respuesto del espécimen es milxime, -Como se observa -én las 

ecs 3,e y 3á9 las frecuencias de resonancía de los modos ms 



1:), 	11. O 	 p 1::t 	1::#. 	p I"' 	hl 	C: 

del primer mode'y 	 quw poro el coo de lo ecuocicwi 

7,9, las frecuoncia::.; de resonancia de les modos alto 

5,... veces lo frecuencia del primer modo, Lo anterior 

válido para cuGiquier tipo de onda generado, longitudinol o 

de torsión. 

En resumony conocidG 1G frecuenciG d reonancia y tomGndo 

en cuenta las condicione:5 de frontera del espócimen de 1;ue10 

y el tipo de onda generado?  se pueden obtener las 

velocidades de onda cb  ó 	 alguna de las C.,Y(7, 	 1,1 

3,10. Los módulos din¿tmicos 6 y E so obtienen con. las 

e•;.1presiones: 

E :»7  p c1:4- 	 - -(3,12) 

6 =7
P 	 - -(31 ,3) cs" 

cin dondet 	Yni /g 

YM 	pev.-„o volumétrico del suelo 

9 	aceleración de la gravedad 

El aparato tipo Drnevich empleado aquá, consiste en una 

cámara de confinamiento en la cual se coloco,. una muestra 

en cilíndrico sujeto 	su base En la parte superior de la 

muestra se fija una placa en cuyos extremos opuestos se 

encuentron don imanes que se introducen en sendas bobinas 

(fig 3h8)* i través de las bobinas se hace pasar un voltaje 

variable con una forma de onda conocida (triangular. 

senoidaly etc) y cuya frecuencia se varía o. voluntad* Al ser 



eciUodoz 	bobinQ: 	gi2nwul un ccImpi.7. modntico vorjribl 

de iguol 	formo de ondG :u:• ei viJltm,ey el compn I: 'u 	que 

1. O 	rl C.? 1 	d (7.•:,  p 	C 	:induciendo un 	111 O Hien 	O r s O 1-1 1:11-1 

cíclico en ol 	 1...(rregio delel..Jpcimn 

corre5ponde oi C'.).0 de '..G bGrro empotrGdG en Un extremo y 

libre en el otro, Li.15 	 eláctricoPJ. de entrodo y !só.lidG 

so registrun en un ozciloscopío 

Un ocelerÓmetroy colocodo en 1G ploco superior de lo 

muestro 'ermite conocer lo GcelerociÓn de re!....›puestG del 



T. 	(:: 1. ( . :1 	1:1 1 	 I 

medio inducido ol 	 obt 	 IQ 1'`Olíj.C1W1 

N.1  :1. 	) 

PD lo que: 

conztonte que depende del dimetro > altura del 

el:pécímen de 

171 
	 aceleración roima o respuelta elctrica 

Vrecuencia de ol.:,cilación en cu, 

F -  posible también determinar el omortiguamionto en 

vibroción forzadal el menodo poro ello es función del .tipo 

de aparato empleado y SO expresa coflo: 

ur y ( vi  y Oi y 	 17 VI) 

donde: 

voltoje inducido 

ni 	aceleración de respuesta del suelo 
	

la frecuencia 

fn 	frecuencia de resonancia del modo correspondiente. 

.1,J 13.11.5.91.1t11119 

LIIS pruebas realizadas se llevaron a cabo con muestras de. 

arcilla inalterodasy obtenidas de diferentes sitios de la 

ciudad de México \ • 
	

varias profundidades. Todas 

muestras se e:Itrajeron con tubo Shelby de 10 cm de diámetro. 



LQ: prDpiedade::, 	 ineusnico pir?rtirlentl, 

proporcionan junto C0H 1-P'::',UltiAO!'..'; del cl-isa 	dinmic 

on forma tabular c: gi-fica( 

3(.3,1 Columna resonante 

::i c.:' ensayaron especlmenes de suelo correspondientes o 	les 

.zonos precargada y virgen del logo de Texcoco v  de: 	logo 

Xochimilco-Chelco y la zona de comunicación entre ombos 

(tabla 3(1) c En general .l. (:w suelOs eran arciliols E.: l' 

En las figs 3,9 	3,29 se presenten les curves 	VS 	y El 

W.7, y correspondientes o 105 ensayes de columna resonante,: 

Las pruebas fueron llevadas a -cabo en condiciones de 

consolidación isotrópical Una ve= que el suelo había 

alcanzado e]. 100% de consolidación prímeriay definido con el 

crit 'lo de Taylor (194Q)y se impedía el drenaje y se hacía 

el Qnsaye 	cíclico+ La 	mayoría de 	les muestras 	se • 

consólida ron primero con una presión confinante• igual al. 

esfuerza vertical efectivoy estimado a lo profundidad media. 

de le muestro de suelo, y considerando uno distribución • 

hidrostática de la presión de poro en e]. campo. 

Posteriormente y para eli m-smo espécimen y se incremenó la 

presión confinantey 	por ].o general al doble •del valor.. 

anterior, Se reconsolidó el esp(!nimen con el mismo criterio 

y se volvió a ensayar cíclicamente. 



COMO ze obleryo en 	 el módulo e': ca:i 

constante G deforwtcione del orden (1 	 disminuye 

entre 10 y 20Z cuando lo magnitud de la deformación crece G 

10 -2Z1t 	 de que la ecitacion torsiononte era muy 

pequela (se inducían 10 tu) a los magnetoI) la deformación 

angular mínima de rez.:.Tuesto del ep(!:...cimen fue siempre del 

orden de 	 Por ello 	consideró que el valor obtenido 

con el mínimo voltaje que era posible aplicar (10 mY) era el 

corre5pondiente Galz 	Este en el vGlor que p.,:e da en la 

tabla 3414 

Azí mismo',  lo relociÓn de amortiguamiento D 	de la tabla 

corresponde G 1.0 	del 6 ml:;x 

uno función de los voltajes de entrada u las bobinas ,' de 

salida del acelerómetrol Cuando estos voltajes son muy 

pequei;os r  cualquier error en su medición afecte enormemente 

a los valores calculadosé Por esta razón las relaciones de 

amortiguamento obtenidas 
	

deformaciones de 3:z10-2% o 

menores muestran gran dispersión* 

En la tabla 3.1 r  además de les propiedades índice del suelo: 

ensayado r  se 	agregaron los valores de la presión de - 

preConsolidoción (obtenida en consolidación unidimensional)y -

los parámetros ccu  y Ocu  (de ensaye tr:i.ctxio.i CU) y el valor 

de le cohesión o resistencia no drenada del suelo (de 

ensayes triaxieles UU)s Las muestras de suelo con - que.  se 

hicieron los ensaye estáticos provenían las más de las 

veces del mismo tubo shelby de las probetas ensayadaS 



hieFi 	ti.1 JulmiAlGto 

inferior, 

v 	1::n o-y 	 COD 	consolidación 
117,otfi'lpic.74 

Los enzayez tricwiales cíclico:: con consolidación iscArápica 

ze llevaron G CGbó COD ef:Tecímenez de arcilla inalterada 

extraídos de diferentes ,zitios 	de 1G ciudad de hificonl En 

la mayoría de los cosos los especlwenes de suelo fueron 

labrados del mismo tramo de suelo de loz ensayados en 

columna resonante,. 

LeE:s ensayes zo realizaron consolidando lo muestra de suelo G 

uno presión confinante igual el elfuerno vertical efectivoy 

la profundidad media (le lo muestra en el campo* Se supuso 

UrIG distribución hidrost¿Aica de la presión de poro en el 

campo. Se permitía que la muestra alcanzara el 100% de 

consolidación primaria con el criterio deTaylory después de. 

lo cual se impedía el drenaje y se 1-sometía el espécimen 
	

30 

ciclos de esfuer:o deviadory con una frecuencia de un cps. 

(A terminar la excitación dinámica se abrían los drenes y se 

dejaba reposar al suelo unos 15 min hasta que no hubiera ni 

cambio volumétrico ni deformación axial (lo cual ocurríú 

entre 2 y 5 min). Se volvían a cerrar los drenes y se 

aplicaban otros 30 ciclos de un esfuerzo dcsvi.ador cíclico 

mayor que el anterior 	y así sucesivamente incrementando 

siempre el esfuerzo desviador ciclicoy hasta que este fuera 

igual G le presión confinante como máximo. Posteriormentey 

r 



:e reconselidabü 1.k prGihet4.A con ¡mil pre,.:1(m coníj.nnte m,T:or 

repetio el procei-, de oplicoción del deviGdor 

Entes ensoyes fueron del tipo correpondiente al C0.50 de la 

Pie) 3,5,c, De e‹.-Ao monerG =.:e invierte ciclicamente el 

sentido del esfuerzo cortante oplicGdo G 1G muestro de 

En 1G tGbio 3,2 se encuentrGn resumidos los resultodos 

obtenidosi_ Un ello 1:ie consignany Gdemsy los propiedodes 

índice de los muestrus de suelo ensayGdGst 

El sistemG de adquiiciÓn de dotoE de lo cámara trisr.lial 

empleGdo es un graficodor de plumillGs de tinto. Por 

ello 	primero se hizo el registro onGlógico y luego lo 

digitalización numérica visual correspondiente 
	

cada ciclo 

U" 

(10 puntos por ciclo 	20 lecturas). En consecuencia loS 

curvas esfuerzo-deformación de cada ciclo no son muy 

uniformesy especialmente 	cuando el 	esfuerzo desViadór 	- 

cíclico aplicado es muy pequelno. Sin embargo de las curves -

fue posible obT,ervar los ciclos de histéresis del suelo y 

obtener la relación de amortiguamiento de manera eprol-dmedeb 

Lo anterior condujo a calcular los valores medíos de Gy D y 

Y 	correspondientes a 30 ciclos de aplicación 	de un 

esfuerzo desviadorf En geneully el coeficiente de veriaCión.  

de 	y , fue menor del 10.%é En cambio el correspondiente - o- 

D 	elcanzabG valores del 25% y mayores lo cual refleja lo 

imprecisión en la digitalizoción de los resultadosl 



Ul vGlor 	 obtuv 	con 1,-J. fórmulG ;?„7 1, .:11prinlendo 

D:ir de w--015, 	vGlore de 1.1 SP cGiculGum COMO 

eplicó -en 	111 7:ección 	3.1, LG deformación Gngulor 	1G 

W)ximol,  1G cuol ocurre en el plGno G 45(-/ t,  esto se estimó 

conziderando tambin 	05. 

En ninguno de 1GT, priJebos triGioles 	COD consolidoción 

isotrápico :;c eJbservó que el espécimen de suelo tuviera 

deformacione irrecuperollesl. ni tompocó lo falla de 

Q1gune, 

En 	Figs 3(30 G 3‹.39 se encuentron los curvot.li. 	vs y 

ti y • n lo y „ E • fig 3,1,0 se muestran unes curves típicos 

esfucyrzo-dc~m(Yción de los ensayes reelizados 	En estas 

último 	u s se pede obF,e a dia rvr 	riamente el comportomiento cosi  

elástico no-lineal- de los arcillas. 

3.3)3 Ensayes trioxiales cíclicos con consolidación 
anisotrópica 

Los ensayes triaxiales cíclicos con consolidación 

anisotrópice se llevaron a cabo consolidando los etzpecímenes 

inalterodos de suelo con verías relaciones de esfuerzos 

principales efectivos 1 l/w31,  -desde isotrópicos (Ti/Tr.1) 

hasta valores 5uperiores e 3. 

UnQ vez consolidados los especímenes de arcilla (de acuerdo • 

con el criterio de Teylor) se les 'aplic'aron entre 20 y '0 

ciclos de esFuerzo desviadory (Td)cyr en condiciones no-

drenadas, con une frecuencia de 0.75 cpz. A un mismo 



C, 	 t..:"ir 	 : 	_ ' 1::: 1 1  niyele 	de 

desviodorez ciclico COD amplitud !:-..iempre mayor qui::: 10 

onterior; delTuós 	de lo oplicoción de los ciclos de corga 

el espécimen se dejó reposar trasto Unt71 hora con los drenes 

¡Abiertos y con lo rloción inicial de esfuerzos principoles 

de 	consolidación, 	ir ) la mayoría de1. 	casos DO se 

observoron deformaciones posteriores de la muestro de suelo 

ni, consecuentemente, expulsión de oguo. Despuós de este 

periodo los drenes se cerraron y se oplicó el siguiente 

esfuerzo cíclico de magnitud moyor, 

La suma del esfuerzo desviodor sostenido (esfuerzo.  de 

consolidación) ms el esfuerzo cíclico se vorió entre coroy 

paro evitar esfuerzos de tensióny y 1t2 veces la resiStencía 

del espOcimen de suelo obtenido en pruebo trinxiol 

consolidada no drenada (CU) . Cuando fue posible, después de 

haber aplicado tres o más series de esfuerzos cíclicos con 

amplitudes crecientes, lo muestra se llevó u la falla 

incrementando monotónicamente 	el esfuerzo desviador .en 
•R 

condiciones no drenadas. 

ti 

En 112 tobla 3,3 se resumen los resultados de los. _env:ayes-en. . 

muestras de suelo del lego de • Texcocof En las figs 3.41-. a 

347 se presenten los cirficas de O vs y+ 

No fue posible, por problemas de instrumentación 	medir 

continuamente las curves de las Pigs 3,10 
	

3100f•De ellas 

sólo se conocen los puntos de inicio y de terminación, así 

COMO 10E,  puntos extremosf Estos puntos se unieron con 

1' 



rectaJ, o íln de morcor codo clricJ de corg,7,  en 	cakjuno:..... 

diblidc.)rOn 	 o 	Uneos debido o (1 1P.:J 

deTermocione 

ze empolmoban, 

eron ton pequel...:, que loE, 

Por otro portey el módulo de deformoción (leconte v  E, 	'.. -:,e 

obtuvo con hose en los rectos que unen loz puntos etremos 

de codo ciclo, El módulo C se calculó con lo ec 

considerando p 	(.1 

En lo tabla 3;3 se mUestron los valores obtenidos para el 

ciclo inicial (Ev. Gl) y el final (E l y Gult)4 Con 

excepción del. CrASO de consolidoción 	t? 	E. (tabla 33y 

muestro CSJ 5-1-1)y el módulo inicial es 17 a 20% mayor que 

el final, 

Después de cada aplicación de crd)cy  110 observa que queda en 

el 	suelo una defor mación amial permonentey 	4  ) erm y entre 

0 h 05 5, 	1 + dependiendo de lo relación Tl/T3  y el Td)cy, 

También se ve en las figs 3419 o 3§00 que el material se 

comporto casi como un cuerpo elóstico que exhibe 

deformaciones axiales recuperables entre los puntos mtximos 

mínimos de las cur~ desde 0125:Z hasta 1,5 %f Se aprecia 

también que a. partir del segundo o tercer cicloy el suelo 

acumula deformaciones axiales entre el 0‘10 9  Y el 0‹15 

Por otro, ledoy conformo lo magnitud de wd)cy  e acerca al 

ezfuerno desviador mt,,Iimo en prueba consolidada-no drenaday 

• 



(rdnio)Cti' 
	 de.rmocione: 

	
1. 

permonente 	150h moyore, 

1:n lo 
	

figz 3,f31 
	

3,90¶€: 	r 	::'i' .::u 1. 	::urvoz ez.uer 

deformación estticaz correzpondientes o losezpecimerec.1., de 

1?-.. u el. o 1 :I. evado 	4:1 1. o f o 1 1. o 	c: o n 	o Ft 	i) O  

de hoberlos zometido a lo excitoción 	 En lo :.':b1s: 

ze encuentron los dotoz 	relevantes de eztos ensayes, 

En la fig 3,81 se presentuy odem±z,,, el 	resultodo de un 

•ensoye triaxial VID CO1 ::,011~0-DO d 	OD UD probeta de 

suelo virgen de lo muestro 5-1 . Se observa que el esfuer=o 

de5viador mtw.i.mo  alcanzado e moyor para el Ci150 de 

consolidación Gnisotrópica que pera el correspondiente a 

consolidación hidrowUticel Asimismol,  la resistencia •no- 

drenada 	en ensaye CU es el doble de la obtenida en ensaye 

UU. En lo tabla 3,6 también se aprecia que a meyor relación.  

T1/w3  corresponde una deformación axial de fallay 	a.)f 

menor (excepto en la pruebe 5-1-2)1 esta - tendencia se 

corrobora con el comportamiento de los otros especímenesy.  

resumidos en la toblo 3,4. 

En lo •Pig 3(02 se dibujó tambión 1G curva esfuer=o-

deformación correspondiente o uno probeta de suele. Virgen de 

lo muestre 10-1 ensayada qn prueba CU 	coi y 	soli 	a dad con una  

roloción de-  esfuerzos principales igual a uno. Como en -el 

caso de la muestra 5-1 Mg 3101) ' el  wdmax)CU es mayor .  

cuando u /u 	1 1 3  , 



Por otro lodo, de 	 - 	 I 

desTri. endc, 	i. 	::I. el múdulo 	dc! 	 t'::'.ji t 	lnIciol 

emt±t1co, Miv 	 cuondo 1G con::..Dlidoción de 1Gs prohPtG: 

e 	1-1(:1(.7. C.-"! 	(7. 	FI 	 1 o c: :f:' 	U' 	Cf":7 	.1. 	 n o .LG b 1.e 

t mí) 1 én 	cp.).1:7.. 	todo,: 1cn 	eEpc...:címenes 	folloron 	con 	11W1 

perfic e 	ci e 	f 0:1 1. 	 n 	el e •F n 	1:1 4- 	r: rt 	 c o so 	se'? 

presentó la 	o 1 1. o por 	ab G. ril o. mi e nt, o 1:)1 	c , 	 r V 1:1 

Ci 11 C.' 	e j. 	módulo 	Mi 	OiCi...khZ1-.1 	minnitude,.F, 	',7,-.. 1mileares 	o 	las 

obtenidas en 	p ru e b 1:1 trioxial 	c 1 1 e: o 11 (:; tio,n ci o 17.91 	) 	tiene 

valores similares al wdmox) cu 
 4,  

313,A Ensayes de corte -simple cíclico 

Se enrayaron especímenes de suelo correspondientes a 1Gs 

ZOW11.:1 precargada 	virgen del lacio de Texcoco (tabla 35) 

Los especímenes de suelo se labraron de tramos de muestrcs.  

de suelo lo més cercanas c.), los ensayados en columna 

resonante y triaxiol cíclica, 

LIIS pruebes se realizaron consolidando la muestra de suelo - 

con un esfuer..zo vertical igual al esfuerzo vertical efectivc. 

correspondiente a 
	prorundid ad media 	n el campo, Se  

supuso Un'a distribución hidrostttica de la presión de•poro, 

La muestra se consolidó el 100% de consolidación .primaria.  

según e:i .  criterio de Taylor, Unza vez consolidados -los .  

especímenes de arcilla se les aplicaron alrededor de 30 

ciclos de esfuer=o cortante ciclícor 7 y en rondiriones no cy  

drenadasy con una frecuencia de un cps, A un mismo espécimen 

se le oplicaron varios niveles de esfuerzos cortantes. 



cíclicos? con ümplitud 	 riiccy- r que 1 üntevlcIT: 

de lo Qpiicción 	 de corgo, 

dejó reposor hip:AG 1 
l'Hin con AW::: drene Gbiert..z, Cucy.ndc,  

la mGgnitud del el:.:Puer:2.0 cortGnte cíclico erG pequei'ío, las 

deformaciones 	. y_volúmetrica durGnte u..1 reposo fweron 

de!Treciable 	no oczí cuandn la mognitud del cortante orG 

comparable con la resistencia del suelo (en corte simple), 

CuGndo esto último ocurríay 1G e..-Ipuisión de agua y la 

deformación 4.1i': l 	ocurrían 	inmediatamente 	dezzpués tic 	11.1 

apertura de los drenes.. 

En la t':b i 3 5se resumen los resultados de los ensayes 

llevados 	cabof Debido o que el regi»stro del cortante 

cíclico y - el desplazamiento bori .zontal del especímen se 

hicieron con graficadory en papel no fue pwzible bucer la 

digitalización contínua de las curvas de las figs 3.91 

3‹1394 De ellas sólo se conocen con precisión los puntos 

extremos v  los cuales se unieron con rectas a fin de marcar 

cada ciclo de C4:1PgG‹ 

El módulo dinámico O se obtuvo con base en las -rectas que 

unen los puntos extremos 	 7 tr de coda ciclof .En lo tabla 	ze. 

muestran los valores de O correspondientes al -primero 

último ciclosf Los valores de ley  corresponden al valor 

medio obtenidof L11 magnitud de la deformación langulary Y Y  • 

anotada en la tabla es eI valor medio entre el priMero - y 

último ciclosf 

 

 



Iluront 	QpiicGción du.,1 cortontl:* 	 cuoi-“Jr,  

oicGn..7.oro 	 1::1 	 4::‘ 
	

del 	':::uelo) 

nunco ze observó que 	:)(.:ir ricro prdido. 	de rer,itenciú del 

espécimen de suelo, Ez deciry no sucedió nodo parecido G lo 

que ocurre con oreno 	fina: soturados cuondo 	?stia  

C 	0:1 ri 4. De 	1 o 	tGdO 	 '21 Q 3 139 ) 	p 	n d 

que el sueloy G mayor corgo cíclica, responde deformándoe 

mt.:s y que el módulo de cortante 6 se degrüda COri COdü CiC10 

de cargo oplicodo (como en los triaioles cíclicas 

anisotrópicas) 

Los datos de 6 vs y de los ensovos cíclicos se prentan 

resumidos en 	1Gs figuras 3‹.110 y 3,1,42 corresponientes 111 

lago de Texcoco proconsolidado y virgen-y respectivamente+ 

LDF.› valores de 	corresponden o los. obtenidos en el primer 

ciclo de corga+ D a r o m 	por esfotundo entey 	 falta -de 

instrumentación adecunday no se pudo obtener la relación de-

amortiguamiento del suelo 

Por otra partey especímenes de arcillo gemelos do . los 

ensOyadOs cíclicamente se proboron estáticamente,. Se   

consolidaron con el mismo esfuerzo vertical que sus 

homólogos yy con los drenes obiertosy se les aplicaron 

incrementos de esfuerzo cortante o cada 2 mín1 En la tablo 

3+7 se resumen los resultados obtenidos+ Ahí mismo se 

anotaron los valores de resistencio no drenado obtenidos do 

pruebas triaxiales UU y CU+ Como se puede observar los 

resistencias son MUY similores‹.En las figuras 31140 o. 3‹.147 



preentan 	 5 

Influencia de IG relación de esfuerzos principo1.  es  de 
consolidGción en 1G respuesta dinzfluica 

Con los datos de la muestre CSJ 5-1 y Tlateloico 1U3-1 (tabla 

3,1> v  ze pu.;:pararon 	 3,150 y 3.151, En la 'i.q 3.150 

ze presenta 1G vGriGción del módulo de Young secante 

corrpondiente Gi primer ciclo- con respecto 	11:1 rODICión 

de esfuerzos principales de consolidación y le magnitud- del -

esfuerzo dekllliodor ciclicot Sc aprecia que a mayor w1 /w3  y 

menor (Ti) u CV 
• Y ¡1(lo El  crecel se ve que la consolidación 

anisotrópice influye determinantemente en 1':: magnitud de El l 

Por ejemploy para una relación (T1  ,'(T. 	1 Owiestra CSJ 571Y o. 

la izquierda de la figura) el módulo ez entre 2 y 3 veces 

menor que el correspondiente a wl/ors 
	

En el intervalo 

In 
	

71 eta variación sC: atenúa 	lo que puede deberse a• 

que el suelo en su estado natural (para el caso particular 

de la arcilla del Valle) tiene uno relación wl/w7, alrededor 

de .2I E5to tambin se aprecia en le .fig 34151f 

En la fig 31151 se presenta la variación de.  El  normalizado 

con reEpecto aldmax)CU contra el ezfuerzo desviador 

ciclico, tambiii.....n normaliado con respecto 'Dl esfuerzo 

desvindor ruf.r.;,zimo obtenido en priiebn - CU1 	Los :Ountos. .. 

corre:sPondientes a las probetas de la muestras CSJ 1::-  „y-1--  .se 



olinoron 	 trG-1-IT eD 

11:1 fi9 J,151)v uno ci..:“- rponcliunt 	wl 	1, 	iü cifro 

mu!Dore 	L:rto indlc nuevo~t que lo mognitud de 

lo relación de ei'lierzoz principole de 	la arcillo en el 

cGmpo es oirededor de 12, Se puede observar que los punto; 

de lo mi.lecAro 10-1 (curvo lleno de lo fipuro) v  45e olineGn en 

un solo 	curVG1, 	yG que los pruebos ze hicieron con r. 	> 

1 	TGMbién EC.: noto que hGy uno wiyor dispersión de lo:7, 

rC' sultados cuondo Ywdmo)OU ez mayor 

seguramente porque en ülStG ZOFIG la curva 	oprwlima o un 

valor asintótico que deber 	correponder con el mínimo, 

En la mismo figura se marcan los intervalos de deformaciones 

angulares (en por civIto) a los que. se sometieron los 

especimenes de suelo. 

La muestro Tlateloico 10-1 exhibe uno mayor rigidez que. le 

CSJ 5-1, debido principalmente a lo diferencia en contenido 

(1€) agua 190 y 370 7(iy respectivoMente. 

En 	un CIISO (fig 3454 b), el espécimen de arcillo estuvo e 

punto de follor después de haberle aplicado 17 ciclos de un 

wd)cy 
	1406 kg/cm2. 	dejó en reposo despues del ciclo 17 

y presentó un deformación diferida de 044% en 4 horas. Une• 

segunda probeta de arcilla falló al 17avo5 ciclo (fi(j.  3455) 

coi un esfuerzowd)cy  .:--. 1.0 kg/cm2. En 'ambos cosos 

esfuer:o desviedor 	 Ird)mex Ird)ci 	(rd)cy/2Y 

Ill¿an=c5 un valor 12 a 15 7. 5:,uperior al esfuerzo desviador 

/1"5xim° de  "1"' (rdmax)CUI 



El e b 	CI 	1"..1, 	11 	11 C.) 	c'y 	 C1 	p 1 C.:, 	 t 	 t 	C 	 I 111 t.  17.1. 

!T'e cl 	1. o 	T.  e 	p u 	 t 	1„k 	el 	1. 11 	 1:1 	 t 	.1. ,$) 

aplicación de los ciclo:. de carga, 	Fi( se pudieron dibujar 

1 o 	::i: i. o s 	 h stér 	 -/ 	por 	t, o 5, 	C. 0, .1. C: 	17/ 

amortiguamiento de la arcilla,. [In consecuencia 	no se 

eiztudió la influencia de lo relación de esfuerzos 

principales de consolidación en el amortiguamiento 	del 

uelo, 

r  n c: 	d 	los res ul.t ad os ...... 	........ ............ 	............. 	..... 	....  ...... 

Los resultados de 6 vs y 	de columna resonante y triaxial 

cíclica con consolidación isotrápico l,  de muestras de suelos 

correspondientes se normalizaron dividiendo 6 entre el 

valor de 6I de la prueba de columna resonahtei. Se mdx 

dibujaron los puntos ( 	0/6m.) y se observó que Ise . 

agrupoban de acuerdo con in procedencia del 	En las 

figuras 7  4. 1. 5 2 cx 3k151 se muestran los resultados paria el 

ltn0 de '-fecoco preconsolidador  virgen y lego Xochimilco—

Chalcol En estas figuras los cuadros corresponden cx 

resultado dé columna resonante y los cruces de triaxial 

cíclicat LQ agrupación en los tres sitios era de esperarse 

yG que la estratigrafíay las propiedades mecUlicas de las 

arcillas y los resultados de medición de velocidad de • 

propagación de onda (Cap 1) os :C 1.0 indicaban también1-. 



U.A.1 1:J1 Togo de 'lecoco preconsolidado 

diminuve SU volor un 21,Y:', entru,  G [ 

de esto defoTmoción C) decrece rpidomente hasta olconzar un 

valor de 0.25 O f.':i 	:1 	(fig Z.152). Despuez, tiende 	Un 

volor a5intótico de 0,2 	En cambio en el lo(c) de 

Texcoco vi roen 1G disminución de O es del 30Z paro UnG 

derormación ongulor de 	(fig 3,153), El ''olor osintótico 

final porece ser similar al anterior. 

En el ligo 	 ze manifiestan dos tendencias 

de agrupamiento (fig z,15n)4. Se requiere más información 

tanto de campo como de loboratorio poro completar los curvos 

Of0máx  vs  y) 

En los tres cosos se observo que emiste dispersión (a pesiar 

de que se m TCQ el agrupomiento de los puntos)* Este 

dispersión se debe fundamentalmente a dos factores el suelo 

y el ensaye. El contenido de agua del suelo varia punto a . 

punto (Cap 2) a 'pesar de que se labraron los especímenes_ 

del mismo tramo de suelo para• -ensayarse en columna resonante 

y triewiol ciclicay podían encontrarse diferencias hasta de 

un 15% entre ellos. El segundo factor es el tipo de ensaye.:- . 

mientras que la pruebo de columna resonante aplica al .T,uelo 

esfuerzos cortantes cíclicos en el plano horizontal 	que 

varían de cero al centro del espécimen hasta un valor máímo 

en la periferia el ensaye triaxial cíclico induce al suelo. 

el cortante mtimo en el plano a 45% variando de sentido y.. 

magnitud. En 	columna resonante el esfuerzo normal .al pleno-. 



de corte prilionece 

c:Jclicel dicho et.,:..fuer::::_o vür.j.o, 	Trodicionúimnte 	combinGn 

estos dos enso.ye'.7, porque en Qmhos 	consolidGción es 

ív....otropica, 

LAS figs 3,152 O. 3,154 reflejan, adem • , iGa limitaciones de 

los ensayes de laboratorio pGra obtener los propiedadüs 

dinzi.::micas del suelo con precisiónp G pesar del cuidado que 

seejerzat I .:' h 	refleionar Si 	justifican 

modelos teóricos muy complejos del comportamiento del sulo, 

COMO S'P observo en la tabla 3,1 la gran mayoría de los 

especímenes ensayados en columna resonante (y en triclial 

cíclica isotrópica) estaban en condiciones preconsolidadas 

esto miSmo se desprende de la deformación volumétrica que • 

exhibieron las muestras durante la etapa de consolidoción‹ 

- No así 	los especímenes ensayados en trial.lial cíClica - 

onisotrópica v  en 	los que la mayoría ce ensayaron en • 

condiciones do consolidación norma]. 

Los pruebas triuxiales con consolidación anisotrópica 

selalan que pare el caso de la arcilla del Val lo 	la 

relación de efilfuerzos principales de consolidación tiene una 

influencia determinante en el valor de 0. Este aspecto no ha 

sido tomado en cuenta como se ve en las ecs 3t3 a 3,.5, Este 

es un tema que debe ser investigado aún más pare lo cual se 

requieres. por ejemplo diseWar una columna rel!onante o un 

aparato de torsión capaces de aplicar esfuerzo desviador a 

la muestra de suelo durante la consolidación; no sería 



cm-/Kg para e = 4‹.3 y e 	 i) 
"1 M004 y 010020 

respectivamentev y 20 < N < 30 ciclos * 

o 

posible ho.c .crio en 	 duJ cort 
	

mr; :i e 

debido o q u o lo doformación ondular (vio 'Inducen al 11 -mcdo 

estos OfiGl'OtOS 
	

de magnitud 	gronde, 	pues ,de 	lo 

doto:- anterioresno 5.:Q puede [71 -'irmnr ni negor que el Gmif,..1  

cambie en función de la reli:Acií.'m de esfuerzos principolesy 

hey que demotrorio experimentolmente h este respecto cohe 

lo posibilidad de que la ley de VGriCiÓri de Gmls y 1.,e corra 

hacia lo derecho y tenga UM1 disminución muy drstica en el 

intervalo 10-1  o 	de deformoción, como lo sugieren las 

figuras 7,,41 o. 3,17, 

Con hose en los datos de lo Lob :i. 	3se prepararon loz.figs 

3t155 a ZA¿1, En estos se observo la variación de la 

deformación axial permonente en función del w)cy  ' lo 

relación w. - 	pesar de que en algunos CQEMS SOlo se  

tienen dwp, 	punto 	y el origeny ze pueden • w:Aobleüer 

tendencíos definidos de varioción1; esi se observa que se 

pueden tra=or líneas rectos twsto un punto en el cu0.1 la 

e ) perm  crece fuere de la proporción inicial En 

1 1 2 se resumen 	doto; poro 1,5 < 

estta se observa que lata muestre 	de suelo con WIWO.r e c: 

exhiben moyores deformociones permenentess El inverso dc .. le. 

pendiente de los rectas así definidas es el módulo .-de 

deformación irrecuperable del suelo sometido e -cargo 

ciclicat De los resultados onelizadosy el módulo varia entre 

mai 	MapiaiMi"11 .111.414 SO 	AbioNdli 11~11 



li 

Con 	ohjot 
	

de 	hi:tcer 	unc.) 	comuroclk: 	contrG:.- Gn 

comportGmientn 
	

de 	Gr111G‹: (1(.H 	 1:JUr(J: 

moteriGle, se llevó G cGbo unG pruebG trioxiol cíclico 

iotrÓpico ./ otrG de columno reononte con sendos muestros 

de plostilíno, 

Los resultGdoE obtenidos con 1G columno resonante 1::.P 	en 

sepa observo que hoy unn pequei'ío 

voriocion del mOdulo 	vs y y r  como ero de elT,perGrser muy 

poco efecto de lo presión confinontel 	embargoy 'loma 1G 

atención que D 	 tiene UDO dispersión despreciGble 

respecto de la que exhiben los especímenes de orcilloé 

volor de ti de lo plostilino es del orden de 4 veces superior 

'al de la arcilla en el intervalo 10-Y 

Con los datos de la probeta de plastilina ensoyodo en la - 

prueba triaxiol cíclica isotrópicay se dibujaron las curvas 

esfuer:o deformación de olgunos ciclomy fig 30164. La 

plastilina con la que se hizo el espécimen ora más blanda 

que la encaynda en lo columna resonantet El amortiguamiento 

D medido de las curvas fue en promedio 

variación (+/- 2:0t 	comparar has curvos wd)cy  VS En  dé lo.  

plastilino y de los arcillas consolidadas isotrópicaMente.. 

(fig 31.10) se aprecio el comportomiento casi elástico • de 

estost hdgmtsy la plastilino acumuló algo de deformaciün 

axioly mientras que las arcillas not 

Los resultados obtenidos con la plustilina vuelven a poner 

de manifiesto lo dificultad para la digitoliznción visual de. 

wt" ,"*.w. " 	E. 	"a ...a io á tuun ►  AM A r a . w. L / MI 

0,1!" roin/  y con poca 



los registrus y iG poco precijón lourcldü G 

dei'ormGciones 

Eh el capitulo 6 	bort una comporc.lciÓn de 6,11 y sus leyes 

C.1Ü VOriQUI.611 	Virt-.), las 	arcillas del 	Vol le con los de otrGs 

arcillas reportados en lo literoturo, 

En los resultadon obtenidoz de las pruebas de corte simple 

ze puede observar que, 	deformaciones angulares menores de 

1%y los valores de 6 de las mueztras del logo de Texcoco 

virgen caen ligeramente arribo de loz correspondientes a las 

probetas del lago precGrgGdo Uigs 3,142 y 3,149)t. Sin 

eITIb':krcjc) u deformaciones mayores da:' 1 	no se puede 

ettablecer uno distinción entre Gmbas 	 También se ve 

que los módulos 6 de ambas zonas convergen 	su valor 

Minimoy a deformaciones angulares mayores de 10% 

Res4mep y conclusismes 

En este copltulo se definieron los parámetros dinJAlicos del 

suelo mts empleodosl se hizo una discusión breve de los 

factores que influyen en estos. oe. presenteron- algunas

correlaciones empíricos 	publicodos en lo Literatur() pura 

determinar el módulo de cortante máximo y la relación .-de •. 

amortiguamiento mtximol Ademtsy se der.scribieron los ensayes.  

dinámícos de laboratorio más usados 	coluijina resonante, 	- 



ciclícr) y cc,rt‹:.,  CJI 
1:7 

alguno de 	11M3ti'ACiDDP5í. 

lol equipo 	v 1Js procediwientwz de pruebü 	 pctrf..1 

ü 	 pruebo que en elAe mismo copítulo 

reporto ron, Finolmentey 	se hiZO UnG discusión de los 

obtenidos 

De 	los 	resultados de 	lo5 pruebas do . loborntorio se 

deprenden las conciwziones que 5,e escriben 	 :1. 5r 

arcillas del Valle tienen un comportamiento casi 

elástico en un amplio intervo10 de deformaciones ongulare 

(desde 10-1  % hasta 041 ny Y 5U 're:loción de amortiguamiento 

es muy baja (entre 3% y 
	

en este mizmo intervalos, Cabe 

hocer notor quey aunque el valor aboluto drl módulo 	en lo 

zona del lago de Texcoco es claramente superior pare le-=One 

preconsolidada que pera la virgen (tabla 311)r  le agrupación 

de datos 	del módulo 	normalizado 6/0
III 	

no 	muestra- . 

diferencies muy significativas entre ambas porciones (figs 

' 
	

3,153p respectívomente), En orabas 	baj'a.. 

aproximadamente a 80% de su valor máximo al aumentar. la.  

deformación angular de 10-3  a 10-1%y y se reduce 0.30 A del 

mt>limo 	llegar la deformación 	L' diSminuciÓn de .tÓ3.0 

20% de O para deformaciones I nasta 10-1% es una de•- las 

características peculiares de la arcilla del vallé cofl.  

respecto c otro7ty como se verá «en el capItulo 6f 

De los resultados de los ensayes triomieles cíclicos, con - 

cow.solidación isotrópica se observe que 1e arcille en éste. 



condicione,s no 	 deformacione 	 1 

controstü PI nuelo 	 d(n'ormocionen irrecupErable en 

ensaye triaial con conolidación onisotrópico Eh genu:rol 

ÜD estos últimos enswyes 	obnervo que la arcilla prenento 

uno deformación permanente entre 0,05 y 1,9 %, dependiendo 

de 	lo 	relación ff 
J. t' 

	y 1.o 	mog n it..ud del c,-..s.fue -rzo d e 	ad o r 

se observo (figs "I` 
t.3 
	 3,00) que 

moterial se comporta como un cuerpo 	 elsticop 

exhibiendo deformaciones recuperoblez entre O + 
II, 

A 1+ 5  

oigo nimilor se ve en las pruebas triaiales CíCiiCsaS COD 

consolidación isotrópica, 

Tanto en los pruebas de corte simple como en las tríainlen 

ciclicas se puede notar que el módulo de cortante G se 

degrada en función del n6mero de aplicaciones de cargo,. 

Después de 20 o 30 ciclos de carga el módulo 01.1  en las 

pruebas trinxiales cíclicas es 10 a 20 'X, menor que el módulo 

del primer ciclo 61, En cambio en las de corte simple esto 

reduccióny para iguol número de ciclosy e hasta del 40 N/ 
p .  

según la magnitud del cortante cíclico (a mayor .cortonte-  • 

mayor degradoción)4 

La relación de esfuerzos principales de consolidación 

influye de manera determinante en lo magnitud del módulo 

dint,mico E (por ende en 6) 	como se aprecia en las figs 

3‹150 y 34151y en las cuales puede verse que para w1 /w3=1 el 

módulo es entre 2 y 3 %./ veces menor que el correspondiente 



Uh0 relación mayor quedci 	L t. 	e: un ospcto qui mc, rece 

uno mcwor -11Y,T,, IA,11.j0C.:1e.411 

Los 	resultGdos 	G/G mGx 	VS 
	

d 	 1.-:.•? ri so y 	ci e 	III 1.1 

resononte y trio-...j.ol cj.clico con com:.olidoción isotropica se 

pueden reunir en tres gruposy de ':cuerdo con lo procedencie 

del suelo,. Esto,.; cJ 	11',0111, logo de Texcoco i:  

> virgen y logo Xochimilco-Cholco (figs ,,)152 'a 3.,154) Lo 

anterior concuerdo. COD 10 que 1:;Pí'icA1G1-1 10 estratigrafíGy 1Gs 

propiedodes mocnicos de los orcillo y los resultGdos de 

medición de velocidod de propogoción de ondo (XI» 4) •en 

s1':11" zOnGS1 	 • 

Se observo de los figs 	 Ii 3,151 que existe dispersión 

14 

en los resultados 0/0 	 yl; sin emborgoy se marco el MIAM 

Gqrupamiento de 	los puntos t 	Esto dispersión se debe 

fundamentalmente a dos factores ?  el propio suelo y en menor 

medida 'al ensoyef El contenido de agua de lo arcilla varía 

punto 0/ punto (así como su composicióny Cap 2) a pesar•de 

que se labraron los especímenes de arcillo del mismo tr'omo 

de suelo paro ensayarse en columna resonante 
	

triaxial 

cíclica se encontraron diferencias Mosta de 15% en 	1 

contenido de agua entre ellos; por tonto hay une. componente 

(la m;51.7, importante) de dispersión inherente al suelo‹, El 

segundo factor es el tipo de prueba y la mezcle de dos - . 

ensayes diferentes 	esdeciry la excitación que la columna• 

resonante induce al suelo es diferente (en términos - -de 

esfuerzos y frecuencia de excitación) de la que produce 1a • 



:::t:.! comlnoi 

t r':(:t :1 c :Loi' 	i, ii:;i tc porque en awbol::, lo conolidoción 

iotrópica, 

Con lot:, resultado17, de los ensayes triwziales cíclicos C011 

consolidación Gnisotrópica :Je puede determinar el módulo de 

deformación irrecuperable de la arcilla, De los resultados 

analizados se obtuvo que varía entre 1M00,1 y 00028 cm.".ng 

paro 
	y o7 4 	epectivamntey y 20 < N < 30 ciclos do 

corgot 



ij:irlt 1F" 11:: '11-  11_11 



	

1-11117":111:11.-..-...:11:::111C11:11:::t1 111::17.1i; 	.11111  31:. 	:11:, 	ii!117.:111; 	FI II...-. 
1ES (I... i 	11,..,.. 1!"..11 	 :11:11 711:: 	:11"  	111-1 	:11:::11 

4,1. Tipos de ensn',.e  Witecedenty.s.  

4,1,1 Introducción 

I... 5: RI é t d O Ir, 	de campo para determinar 	las propiedades 

dintmicas de un depósito de suelo constan de dos partes: a) 

generación de uno onda o tren de on(os en el suelor  y b) 

registro e interpretación de los efectos de dicho excitación 

en el terreno . La primera porte puede realinarse con fuentes 

diversas paro generar la onda (una e>411osióny un golpe con 

un martillo pesador UD e.lcitodor mecUli(::o v  etc) y con 

di-FItintos tipos de ondaf 

El registro involucra un problema de interpretación para 

identificar que el tipo de onda generado sea realmente el 

deseador  y otro de elección del equipo de registrof.  

Los métodos de campo proporcionan información relativa a la 

forma en que se propaga la excitación en el suelo del 



10 CUQ1 GUWACJ G1 tipo de ondQ 	 1,11 tji»MpO t 

P,Stü llego de un puntü o otro determinodu permite ;:..=:,t1mor 

velocidndes d' propogoción de ondo en el moterial, 

Finalmentey usondo lo teorío de lo einsticidod se infieren 

los propiedodes dinmicos del suelo, 

En genernly en el suelo se propognn dos tipos de ondosl: 

ondos de cuerpo 	b) ondas cte superficie, 	1...•:xs ondas 	de 

cuerpo pueden 
	

de compresión y dilatación (ondes P) Y de 

corte (ondos G)* Los ondas de superficie de más interés 

desde el punto de visto ingenieril son lo de Rnyleigh (ondo 

R) Y lo d Love (ondn L)* 

Los ondas de compresión excitan O los partículas de suelo en 

la dirección en que se propagan; producen en el suelo 

elternotívoMentey dilotaciones y compresionesv  esto es v  se 

trünsmiten produciendo cambios volumétricos 1 Cuando el 

suelo está soturodov Bioty 1956 (citodo por Richart et ol v  

1970)v  encontró que se desarrollen dos tipos de ondas de 

compresión* Una onda se tronsmite o través del fluido y lo 

otra se propaga en la estructure del moterial* Estas dos 

ondas se relacionen entre sí cte acuerdo con los rigideces 

del sólido (estructuro) y del líquido 	así como con el 

movimiento de ambos (combio de volumen) La velocidad de la 

ondo de compresión en el fluido es mayor que lo de lo onda 

que se propago o través de lo estructuro Por esto rozóny 

los métodos de campo que miden el tránsito de ondas P en el 

suelo .cuando el moterial se encuentra saturado en realidad 
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de aquello cor-cespondAente 	elrAructura del ::uetof Una 

más cuidadóso interpretación de los, red], 	permitirio 

determinGr la segundo velocidad, pero esto carece de inters 

práctico, 

Las ondas de corte wIcitan las partículas de suelo en 

sentido perpendicular G I.i. dirección de propagación; 

producen en la. part.lcula deformaciones angulares sin cambio 

volumétrico, A diferencia de las ondas ry las ondas 	sólo 

me transmiten f a trovés de la estructuro del sueloy debido a 

que el agua tiene una rigidez despreciable al corte, 

Las ondas superficiales se transmiten en una banda ango5tay 

limitada en su parte superior por la superficie del terreno* 

Las ondas R producen en la partícula de suelo un movimientó 

elíptico retrógrado (en el plano vertical) con respecto a lo 

dirección de propagación de lo onda Las ondas L causan en 

el !~lo un movimiento perpendicular a la dirección - de 

propagación, 

Cuando las ondas se transmiten en un medio eStratificado r  

producen nuevos tipos de ondas generados por efectos dé 

refracción y reflexión de aquellas* Esto complica en. el 

campor  lo medición e interpretación- de - lós registros*  

En la fig 141 se muestran las velocidades-de les •tandas F', 

y Rp normalizadas con respecto a la velocidad de_onde dé-. 

cort¿Intey como funciones de la relación de Poisson* Se - 



oprecio. que 	lo 	 k r._ 	 7 4'1 

1G velocidod cp 	del orden de dw:, vece mGyor que c, 

OQ35(volor tlpico en suelos no süturodos), 

PO,TO obtener lüs propiedüdes dinmicos de los suelos PD el 

compo e>(isten dos mótodo 	el geofísico y el de osciloción 

fo 

Entre l'as Vknicas geofísicos más utilizadas en IQ práctico 

wztán 1G de refrocción y lo de pruebos en sondeosl El método 

de oscilación forzada más popular es el oscilador de masas 

cmcéntricos 

44.1.2. Ensayes 

En este trabajo se usaron ensGyes de refracción y pruebas e-yn 

pozos. En lo que sigue sólo se describen estos métodos. 

En sive.  de rqf.rtles...V,B...‹. De la teor í o de p ropagoc ión de on das 

en medios elásticos se sube que una onda al viajar por '.in 

medio y chocar y pasar e otro de densidad distinta sufre 

reflexión o - refroCciónt En un tren de ondas con diferenteS 

direcciones de propagación se presentan ambos. 

ref10(511 consiste en el rebote de la onda en la frontera 

Y su regreso al primer medio en una dirección con un ángulo 

igual el definido por las leyes de reflexión de la óptica 



o leyes de 	(ndulo 	incidenc 	con repecto G 1G 

perpendiculor ü lo frontercA, iquol Gi ':::_nquio de fefle.»IiÓn)i 

LI:1 refracción 5P produce cuGndo una ondo ol po,:sor de un 

medio u otro cambia 1),u troyectoricx Este fenómeno se 

observay por ejemploy al 	introducir un lápiz en un YI:150 

lleno de aqua: parece como si este ,Je doblarat La Ley de 

Snell relaciona IG velocidad de propagación do las ondas en 

dos se medios y los i.,ngulos de incidencia y de refracción),  y 

e›Tresa: 

C:1 

sen 	sen in 

velocidad de propagación en los medios 1 y 
respectivamente 

ángulo de incidencia 

ángulo de refracción 

Para que el rayo refractado siga la trayectoria definida por 

in frontera entre los dos medios fig 1‹.2v  se requiere que. 

i-1=90*. Esto me conoce con el nombre de refracción total,. Li. 

onda así refractada y a lo largo de • toda su traYectoria ..  

produce ondas que regresen por el primer medio con un_ ángulo.. 

4 



igui711 al 	gulo di:í! 	incidünciG llwoado 	o guloci o incidoci ci 

C: r 	C: 

El iAodo de refracción empleodo en ingenieríG civil se baso 

en lo refroccion totl'Al,. De acuerdo con ello lo relocián de 

Snell (ec 4.1) pGrG el coso do refroccion totG1 se escribe: 

1:1  
sen 	 • l'j1,2) 

Por condición del ensaye el ángulo de incidencia críticoy 

i l y debe ser menor de 90*p 	fig Y i• 2 	Por (ario v  sen io  es  

menor que la unidad ?  y consecuentemente c debe ser menor 

que cg ?  ec 1..,0 Esto implica que el método de refracción 

• sólo puede utilizarse cuando los estratos más superficiales. 

tienen velocidades de propogatión de ondas menores que los 

más profundos. 

En la práctica las ondas se generan en la superficie por 

medio de un martillo pesado o una masa que golpea contra una 

placa colocada en lo superficie del terreno o bien por 

medio de una explosión con una carga pequea de dinamita 

CO locado en un barreno poco profundo (1 o m). En ambos 

casos se generan trenes de ondas Py8., R y otras que viajan 

en trayectorias definidas por semiesferes concéntricas en 

todas direcciones. Por esta razón se genera no sólo 

refracción sino también reflexión ?  fig 402. Sin embargo, se 

puede demostrar que las ondas reflejadas toman un tiempo 

moyor. que el requerido por la totalmente refractada para 



11' 1  
11.' 

regr s 	.1. o 	1.11) r 	cyoy 	p o r íitalao lo primera 

liedodo correspondi» o lo de lo ondo refractoda totolment, 

Los sensores para capteición e la ondG 	ilomon 

Los 	geófonos 
	

1. Ct 4-.1k 1.1 	e FI 	1. 	C 	(.".: O. rií 1".:1, 	 FI te 

generadora de ondGs capton primero lor ondo 	(pie Vi0j0D 

directamente en el primer medio, Ulis'Aey sin emborgo, UFIG 

distancia crítico 	(d(.,)y con 	respecto o lo fuentey poro IG 

cual 1G onda refroctoda y IG onda directo orriban ol mismo 

tiempo; más allá de do  la onda refractada llega primero fig 

A 
, .4J 

El ensaye se lleva 1:1 cabo en el compo trldiendo une línea de 

geófonos distantes entre sí y 
	o mj;H:s metros, Se genero un 

tren de ondas (golpey explosión) en un extremo de 1G línea 

se registro (con un groficador u osciloscopio) el tiempo de 

llegada de lo onda a coda geófono del tendida. Despu(5s. se 

genera otro tren de ondas en el extremo opuesto de la línea 

‹::e vuelve a regiwtror el tiempo de llegada de las- ondoSf. 

Conociendo la distancia de coda geófono a la fuente y los.  

tiempos ti y se elaboran los grtficas domocrónicosy fig 113.. 

Con lo técnico descrita se obtienen velocidodeS de ondas. Py.. 

los cuales se determinan como el recíproco de las.pendientes - 

de los rectas de la fig 4-'34 

Los ondas se generanen uno 	 t mo Y otro exre 	del tend:ido de 

geófonos paro determinar si los estratos son horizontales. 

Si •sor hori=entolesy las domocrónicas son simétricasy como 



el coo de 
	

U“1 	 Ul 	 (.11 plimer 	 h, 

on :ti •:;t 
	 (te“ilinG con IG 

-C1 

o 
C7 T Cl 

doE4 d k7,1 	d o  y 	 I:: obtienen de iciz, gréfico„z 

domocróni(::Gs (fig 4,3) 

Si 1Q17, 	 tiumpo-dizAoncio, SOD ,71imnrica el contecto 

entre ambos estratos es ínclinodo Existen expresiones. para 

dfAerminor tonto el echado del contacto como las velocidades 

de propagoción en los moterioles de Gmbos estrotos (PEdEXy 

19751 MonneYv 1977) 

Gi en lo grUico domocrónico aparecen dos rectos ~ricos 

con respecto al centro del tendidoy se trota 'de un medio 

homogéneo cuyo -velocidod de propogación de onda es igual al 

reclproco de la pendiente de cualquiera de las dos rectas 

Cuando el mecanismo de generación de ondas es un - martillo o. 

una masa pes.adey lo profundidad de suelo que sp alcanza d.  

explorar 	os de aproximadomente 30 m 
	

depende de Je 

sensibilidod de los geófonos y el ruido que haya en 

sitio4 

Toda le discusión anterior se puede -extender para• casos en 

que se tengan tres o más capas de sueloy Sean horizontales o 

inclinadasl .Tombién se pueden determinar los velocidades de 

onda ,en coda capo y el espesor de las mismas e través de 
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en el CQ50 de tres o Wf:',5 CinGS el.<hiben dos ó 	quiebres:, 

Cuondc., 
	

troto de UD medio muy estrotificdop lo 

interpretoción de 	domocránicos 	e vuelve complejo y 5P 

requíere de grGn eperienclo poro oprovechGr ol miimo lo 

informacián que proporciono esto pruebo 

En resumen, poro, obtener IG velocidGd de propoggciÓn de :'i'do 

compresional P en un ~osito d( 	suelo 	l mí.f.:todo de 

refrección puede .5(7!1 de gron utilidad Debe notar-se que el 

método se base en lG refracción total y por tanto 174a uso 

exige que la velocidad de los elstratos profundos sea mayor 

que la de los superficiales, Por otra parte?  en medios 

saturados la velocidad de onda P e difícil de medir y se 

requiere experiencia para interpretar los registros4 

Utili:zando geófonos direccionales (sensores que detectan en 

una sola 	dirección) se 	puede medi' la velocidad - de 

propagación de onda de corte. Un método empleado consiste en 

excavar una peque 	zanja en un extremo de La línee• 'de 

prospección y a lo largo (.1e ella colocar geófonos 

orientados perpendicularmente a la línea4 Por medio de un. 

martillo o un péndulo se golpea sobre una plocay la cara de. .. • 

la zanja que se encuentra en dirección perpendicular a la 

línea del 	tondidol De 	esta monera- se generan • ondas 

polarizadas (es deciry que tienen una diyección preferente. 

de oscilación 	que corresponde una dirección preferente •. 



':l c•:' 	1-.) I' C) p 1.1(j 1:Á (7. j.(fi  ) 	Ci 	Ci 	1:1 Despus de 

registror lo respuesto del 1.ue1o 	se repite el enTe 

golpeando la CGT: 	 de lu zonjo con objeto de que eI 

registro se invierta,, ComporGndo Gmbos registros se debe 

obtener una figura prÉxticamente simtrice si realmente se 

generaron y detectoron ondos de cortante CCM los resultados 

obtenidos se dibujo la grtfica tiempo-distancia r  y de ella 

sc.Y obtienen 	velocidades do ondas de corte como 

reciproco de las pendientes de las rectas de dicho gráfical 

Con este método se pueden alcanzar profundidode entre 15 y 

30 m. 

Con los vGlores de c
P 

y c, obtenidos y 	usando los 
fórmulas 

1 - p 
E 	 CF. - 	 - (14) 

(1 - 2 p) (I 4. p) 

3*9 y 3115 se pueden determinar los módulos E. •O y la 

relación de Poisson pl. Con los resultados de. las 

domocrónícus se puede estimary grosso modo lu estrotígrafia 

del sitio. Siempre es prudente confirmar las conclusiones de• 

un estudio de prospección por medio de sondeos. 

Pruebas en po=os. Hay varios ensayes de campo pura medir la 

velocidad de propagación de ondas de cuerpo en el suelo- y .  

haciendo pozos perforados con este propósito. En le fig 4.4 .  

se muestran esquemtticamente las siguientes técnicas:. a) 

pozos cruzados (cross hole)p b) excitación en el pozo • y 



medición en la 
	

(up holL.)?  y c) 

superFicilY, 	medición en el pc.G.:o kiiQun holc), 

1.:icamente la tcknaca d pozos cruzados consite en generar 

en la5, paredes o en el fondo de un pozo unG excitación 

dinámicay fig 45, En otro sondeo v  excavado a poca distanciü 

del primero v  se mide el tiempo que la perturt~lón requiere 

pare llegar e él, Conocidos el tiempo y el especiamiento 

entre los sondeos e identificado el tipo de ondo generado se 

determina 	le 	velocidad 	de 	propagación 	de 	onda 

correspondiente r  esta se utiliza para determinar los 

módulos dinámicos E o (3 con las fórmules 414y 349 y 79154 

Con este método se pueden determinar los velocidades de las 

ondas r 
	

S simulttneemente, Es muy útil en suelos 

estrotificados, 

Los principales componentes que intervienen en el método de 

pozos cruzados son: los pozo sy lo fuente generadorov los 

detectores y el equipo de registro, 

Ente método requiere de un mínimo de dos pozos sin emborgor  

es común hacer las mediciones en varios pocos § En coso de 

que el sondeo requiera ademey se pueden emplear tubos de 

acero aluminio o rvc; este último y el de aluminio son 

preferibles, Debe buscarse que los pozos tengan poco 

desviación con respecto o lo verticoly y en sondeos 

profundos puede ser necesario verificar su inclinación con 

un inclinómetroy yo que lo distancia entre los pozos 



interviene dirctounente» en 11..) (,, tirlioción .1 	1. 	•:.:locidcid de 

LGS fuentes genwr-odoro de tipo mecnico son los fti.¿1-5 

T:imples De muchos ensoyes se ho visto que golpeor UDI71 barro 

hueco o tubo dentro de un po2o produce unG excitación que 

consiste en ondas P y onda 	de corte polarizodos en la 

dirección vertical Sk,! estas últimas excitan las portl.culas 

de suelo en dirección vertical mientras viajan en dirección 

horizontal También se puede utilizar dinamito para generar 

lo excitación* Es posible insertar una borra con un emtremo 

que puede asegurarse contra iGs paredes del pOZO COD UD 

MOCQDiSMO de el<pODSión; este arreglo permite golpear la 

borra hacia abajo o hacia arribo lo cual ayuda o 

identificar la llegada de los ondos 6V con precisión4 En la 

fig 1 	Se ve el efecto de la inversión del sentido del 

golpe en el registrol 

• 

Para• _detectar 	la llegada de las ondas en los pozos 

receptores se utilizan geófonos direccionalesl'El problema• 

b¿sico consiste en fijarlos y orientarlos correctamente eh 
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El sistelui de regio puede ser nn oscliocoplo o un 

registrodor de vorios conoles que puedo detector los 

tiempos con precisión cW 0,2 milisegundosi. 

El método de pozos c: 	permito obtener lolF, propiedodes 

din;j:mico de suelos et.strotificodos de monero confioble, Lo 

interpretoción de :t pruebo es sencillo 	el 	mótodo no 

ofrece dificultades (StoRoe y Woodsy 1972 Woods v  1970)t. 

La 	técnica de up holey fig 4 ,4by consizte on producir .una 

excitación dinámico en el pozo a distintas profundidodes 

(generalmente con dinamita),, En la superficie se coloca un 

arreglo de geófonos (uní o multidireccionales) con 

cuales se . detecta el tiempo de llegada de las ondas', 

Conocida la profundidad a IG que se provocó la excitación 

el tiempo de llegada a los geófonos se calcula la velocidad 

de 	propagación 
	

de on d 
	

c 	C,r según el cospo • La' 

interpretación de los resultados es más dificil que con el .  

m(nodo anterior 	edemlsy 5olo proporciona valore• medios de-. 

la propagación de las ondas en el depósito 

El método clown hole (fig 4o4c) consiste en generar ondas de 

cortante polarizadas en la superficie del suelo s  junto a],.. 

brocal de]. pozof En estey previamente', se coloca una.sorta 

do geófonos (multidireccionales)y los cuales se fijan 

• firmemente a las paredes del sondeo a profundidades.. 



determinodo,J, -iGmbien 	 cen 	 qi.":"..CILOWDy 

el cuol 
	

fijG fiTmemente Gi po:Jo ,) uno p.i.olindidd 

determinod(ly por ejemplo en el fondo; 	se jiroduc entonce 

uno excitociÓn en :i superficie y se reci.tro SU liegodo con 

el geófono; tse 	un metro (o lo distoncio deeodo)y se 

produce otro e>xitoción y (.":',P registro 	y osí sucesivofflente 

hosto llegor o lo superficie, Poro poder fijer los geófonos 

en el pwzo en suelos blondos o sueltos se requiere utiliar 

ademe de aluminio o de PVC. 

LO5 geófonos registron el tiempo de llegado de la onda de 

corte goneredo en lo superficie, Los tiempos de llegada se 

grafican contra in profundidad de cada geófono!,  se unen los 

puntos y el inverso de le pendiente (o pendientes) - de la 

curvo es lo velocidad cs1 Poro generar ondGs S es común 

colocer una tablón de modera r  con un peso encime v  apuntando 

su eje longitudinal hecia el brocal ( o bien v  tangente e lo 

boca del pozo)v  y golpeer el ewUremo opuesto con un marrol 

Combíando lo dirección del golpe se puede•verificar que•in 

onda generada sea S (como en el caso del 'cross •bolo)41 

También se pueden registrar ondas P v  poro lo cual basta 

golpear contra uno placa apoyado en el suelo 

Con- (Cl método clown hole sólo se requiere un pozo y se puede_ 

invertir le 	ondo generadel Por estas • T'ozones es Más 

económico que el de pozos cruzodos e igualmente coiadabi 



r.).1.111 cuando en 	 e:PAroti 	 proiork_or 

valores promedio. 

OtrG técnicay 	desarrollada recientementey es .i. +:Á de la sondG 

suspendida (Suspensión i"' ;:1 Logging Methód 	KitsunezaKiy 1913) 

Ohyay 1924), Consiste Cn el USO de una sonda que se 

introduce en un poo lleno de agua c:' fluido de perforacióny 

suspendidG de un cable e través de una polea r El ceble lleva 

en el centro los elombres electricos que se conecten G la 

unidad de control y medición colocGda en la superficiey fig 

.11.7. Lo sonda consiste en ¡IDO, fuente de excitacióny un 

filtro 	dos unidedez de medición con dos geó.ronos 

direccionales cada uno (uno horizontal y otro vertical) 

seporedes un metro. 

La fuente de excitoción 05 un martillo solenoide 

electromegnéticoy que al ser activado produce en el agua una 

fuerza perpendicular al eje largo del sondeoy lo que o su 

vez la transmite e la pared del pozoy fig 4.71 Así el pozo. 

es excitado indirectrAmente 	través del agua. 

Los•estaciones de medición están diseladas de tal forma que 

su condiCión de flotación e5:5 neutral 	(o indiferente); . es 

deciry su peso es igual al del volumen del agua o fluido 

perforeción que desaloja 	Cuando la -pared del pozo se 

desplaza horizontalmente por efecto del impulso •dinámicó 

generado por la fuente tanto el fluido de perforación como 

los estaciones de medición de la sonda se mueven 



simultzf-,,neGmc:,nte, 	c.: 	 dc., bido 

suspendido libremente en el interior dol puzuJ, 

Poro efectuar los mediciones -se producey COD el ecitodor 

uno excitoción din¿mico normo]. G1 po-zo los geófono 

horizonteley olineodos con le fuentev de coda estoción 

registron el tiempo de llegado, Se produce otro ondo en 

dirección opuesto o le primera con objeto de verificer que 

lo ondo generodo 'SPO Sy odems del olineomiento de los. 

geólonos hori:zonteles con lo fuenteComo tercer peso 	SO 

produce otra onda que se detecta con los geófonos 

verticales+ LO. velocidedde lo ondo entre 1Gs dos estaciones 

de medición se calculo por lo diferencio entre los tiempos 

de llegada a codo una y su separación (ordinariamente un 

m( tro). 

II 

Este método permite hacer mediciones en pozos muy profundos 

(hasta 500 110y requiere sólo un pormy es. más riSpidc.  qué los 

anteriores 
	puede ser empleado en suelos estratificados.: 



Prepoic.i(Jnoy 

1900;, Ohyo, 190J'1), 

4.2 Ensayes de compo 

En 1G tollo 441 se proporciono lo listo de los ensoye de 

compo que se reportan en esto tesisr  y en la fig 4 	%u 

lo( :lización. 

En los figs 1.9 o 4.19 se muestran los perfiles de velocidad 

c_ y cf., (en su ceso) y de resistencia de cono contro La• 

p 

profundidad. Eltos corresponden 'a pruebas ejecutodos a fines 

del olo de 1986. Memásr  en estos sitios se tiene la 

información siguiente: 	sondeo de cono eléctrico 	perfil 

estratigráfico; 	pruebes convencionales de - mecánica de.. 

suelosy y en olgunos pruebGs dinmicos de lalum'caoriol 

En 11 sitios se empleó el método de la sonda suspendida r •en 

seis de éstos r  ademti..› 	se empleó la técnico _de clown hole 

poro fines de comperoción. En los lugares donde se -hizo clown. 

• hole r  fue necesario odemor el pozo de medición con tubo de 

PVC; en los demás no, Sin emborgor  en Glgunos cosos sé hizo • • 

la pruebo de lo - sonda suspendido Grites de colocar el. 'ademe y 
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indican en 	.r..iguroí.:. / 	1G ti.iblo 1,1, 

En 1G fig '1,20 	riluetron 	perfiles ideoliodo,:, de 	wr, 

prorundidod 	publicodos 	por 1.-:(y.sc.nbluc.th  y Liorduy, 	196? y 

riguerooy 196A, 

En 19711, DelzGy et ol publicoron 	resultGdo 	de iGs 

medicionws de propogoción de ondGs que 	hicieron en el 

lago de Tecoco, en el campamento de la entonces SARHy fig 

4.21. Bel2ay et 111 obtuvieron que cs=30 m/seg de 0 a 10 m de 

igual o profundidad .e 	 50 m/seg en el intervalo de 

profundidad 10730 in f Asímismo reportan uno velocidad de onda 

compresional c940 m/s hasta 24 in de profundidod. También 

determinaron que lo relación de Poison dinámica de lo•. . 

arcilla es prácticamente p 	015, valor que confirma lo 

publicado por otros. autores (Richorty et ni 1970; Woodsp 

1970) . Por el::.to razón, 	y por los resultados de campo, en 

esta tesis se supone que la relación de Poisson de las 

orcilla en s 	excitación dinámica es p  

Morsal y Orauep 19691, publicaron la información concerniente 

o tres líneas de prospección sísmica empleando el método de 

refracción, lodos a cabo en el lago de Toxcocof El 

suscrito supone que se refieren a velocidades de ondas c 

(compresionales), fig So incluyen aquí porque 

proporcionan uno ideG gruesa de las características 
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pro4undldcid, 

u ri• r i  1T1 

de ley.7, reultodo 	 i! '• 

I:: los figs 4.9 o 1,19 se incluye el perfil de resistencia 

de cono 	ol lodo 	del perfil 	de ':1c:: ::)':.d de onde de cortey 

osi COMO uno descripción resumido de IG estrotigroflo del 

lugar. Se observa que lo sondo suspendido es copo: de 

identifícor voriociones en 1G velocidod c... debido u la 

presencia de estrGtos de arena y limos intercolodos en 1':s 

arcillos. 

El método down hole proporciono resultados similares o los 

voloreS medios obtenidos con la sonda suspendida‹_ En los 

tabla, onexos o los figs 4.9y 4›10y 4.13y 4.14.y 4117 se hizo 

lo compdroción entre los velocidades cr  obtenidos con. lo 

:onda suspendido y lo técnica down holey DH. Como se .observo 

los volores medios de IG 23 son muy similores G los•volores. 

proporcionodos por DHy excepción hecho de algunos•medíciones.  

en donde proboblemente hubo errores debido 	que lo sonda 

quedó entre dos estratos de coracteristicos controstontesy o 

bien el tubo de odeme quedó sueltoy como 	 ye 

porticllormento en los figs 4.10 y 4,17. 

LOS SitiOS 1 u 4 (toblo 4.1) COTTSpOridúll 01 la zona del lago 

de 	Toxcoco precorgado. En 1a tnblo 4›2 se muestran 1os 
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T'O rin c 1 ón 	a c i 1. 1 os a 	r 1 	r 

dc,póitc's profundur s,  obbnidc..)1:: con 1.-.1 .;:onda 	 LOS 

	

c.) r P íP, 	lí1 	 c c r 	x 1 (-II 4. o 	'I t. 	:I 1:1 g 	1,)1 í q en 	o ro 	:1.•:Is 

ce 	ro 	c i.on o d 	 c cr 	i:n 	1.o 	13 :I. 1:1 1c. 3 ( 	 vi 1:1 

7 y 	t.- b 3.a 	4.1), Cc) p 1' 1:1 ri d 0 	1. 171 15 	b1.': 	4.2 y 4.3 se ob e r 1:1 

que en el lago precorgedo los valores de c, son mayores que 

q u ei.lo E:, de 
	

1 11 	ZODII 	Virgen; 	por ej e hip lo, 	en 	lo 	FAS 

p r 	C: rgado c 	X'S "4 	/ s y en lc 	v±rcten 	c 	m/  

O 	r S C.? y 	sin 	e mb 1:1 r g o y 	que cerca de 	la 	sup rf icie hl:1 y 

d e 1 g ocios d OrCi. 11 o con v o c d c 	ní. mas c s  33 y 

30 	m/s, 	respec 	1T1 t 	 Á I tiene V 11 lores m e d los c11:.10 

y 	135 	m/s p /:1 §:I 	lis ',"1 FI S 	del lago de Texcoco preciargado y 

rg en 4. 

Lla copo superficiol (entre 2 y 5 in de espesor) en lo zona 

del lago de Texcoco tiene uncí velocidad medio cs  entre 118 y 

113 m/s. Es oprecinble la diferencio de velocidades cs  entre 

lo copo dura PD 117x ZODIa precargado (267 m/s) y lu 

correpondiente i 11:1 virgen (192 m/s)v  proboblemente .debido 

O. que en Ostia últ ima zona no está muy bien definidot Llamo 

1G otención tembién que los depósitos profundos en el logp 

precorgodo tienen uno. 	 m/s, m/s, lo cual 
	

explico debido 

o.]. h e: h o 	cl 	ci 1.1 (:.= 	en 	 k'.1 t, 	0, 	01113. 	los 	d C.? plf:311:1.1.,.os 	se 



encui.-41trcin con illuchcl,z 	 firffle y 

(-1) 	 prc,c»:-5r9,1(k:k), 

En el IGgo .r.;e tienen los resultodos de do?.:i 

o z  9. 	Es 	poco la informoción tGnto 

estrotigráfica como de mediciones (e compo poro. eAoblecer 

'Alguno correlación estGdístíco por tGnto de Gcuerdo COVI 10 

estrotigrafio de cGdo sitio y los resultodos de contenido de 

ogua v  resistencia no-drenoda 
	cono elctrico se dividió el 

sitio 8 (T1D) en cinco estratos y se obtuvo lo velocidod 

media de propogaciÓn de onda de corte obtenida con SS paro 

cada capa de suelo ), tablo 4#4, 

Similarmente el sitio 9 se dividió en siete 	trotos y_ se 

calculó la velocidad media de propagación de onda de corte 

(1311)y tabla 415 

En la zona de comuniciación entre los lagos de Temcoco 

Xochimilco-Chtalco se tiene sólo 	un sondeo • de medición de 

propagación de ondas, sitio 10y Pr Chy con las Ucnicas fin y 

SSy fig 1119 

Finalmentey - on el jardín .  del InstitUto de Ingeniería, UNAM 

sitio 11), se llevó $1 cabo un. sondeo con la sonda suspendidal -

Este indica tres copas de materiales: de 4 a 15  in • de 

profundidady de 16 a 17 y de 18 a - 31 ml 1115 velocidades 

medias son 220, 930 y 570 m/s respectivamente. Contrastan • 

estos valores conlos 	 zona de en ha zon de los Logos 

(tomando en cuento que O es función de c c;  al cuudrodo) 
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De acuerdo con LorKin y T)>' :I.(.)( 	(1972) (Merson 	(1220) 	y 

otros, las técnicas de medición de onda de corte en el campo 

inducen al suelo deformacione angulares del orden de 10-4%9  

Por esta razón se comparan los resultados de campo 	con 

aquellos obtenidos en el laboratorio por medio del ensaye de 

columna resonante. 

En las figs 41.23 y 4124 se tiene la comparación entre los 

módulos G MbX 
	obtenidos con la columna resonante, con 

muestras de suelo inalteradas, y con los módulos O obtenidos 

mediante •la senda suspendida y el clown hole, a la 

profundidad media de las probetas de suelo. 

La presión de conrinamiento e la que fueron ensayadas las 

probetas de suelo correspondía al esfuerzo vertical efectivo 

en el campo (considerando una distribución hidrostática de 

la presión de poro) La mayoría de las muestras, además,. se 

reconsolidaron a presiones confinantes mayores y se 

obtuvieron sus módulos Se estimó el esfuerzo octaédrico en 

el campo y, extrapolando linealmente los resultados de O 

obtenidos con la c.01 umna resonante, se det r minó elO mesx 
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fuerzo normo]. 
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E n 	3.os 	g s ^1 a 2 3 y 	2 4 	e In 	t 	1, o o ro poroción 	n .r u 	i n 

del esfuerzo vertical efectivo (cuodros)5, y en función del 

fuer r. c) no Mai 	(.1ct, d r c o I( r r es) 
	

De 	los figuros 	se 

desprende (:}'.1 I:•? 	en general y los valores de G obtenidos en el 

laboratorio son ligeramente mayores que los obtenidos en 

campo con la sonda suspendida. La relación con los valores 

de clown bale es uno a uno para magnitudes de G menores de 80 

Kg/cm24 En ambos C(1505 lo relación mejora considerando los 

valores de G octaódricos4 

Larkin y Taylor (1979) y Anderson (1900) reportan que los 

módulos obtenidos en el campo son mayores que los de 

laboratorio. Sin embargoy esta diferencia se hace • menor 

cuando las velocidades c, son del orden de 100 m/s. Los 

primeros autores obtienen une relación de O campo/Glab entre 

1 Y 
	pera c,=140 y 400 m/sy respectivamente. 

Los valores de c„ de las arcillas del valle de México son' 

extraordinariamente bajos con respecto a lot de otras. 

arcillas blandas. En la literatura técnica se reportan - 

valores de 80 m/s y más para arcillas blandas. 



ccIwpo y de 

lobortorío 	 dclyi»rh 	 [in pl compo lo 

el vGlor wedío en ?..tn e,.74,(_..., (Jr de un metro (zerción 

1. r") y en el lc:lborGtol'io 	awdición 	puntuül; el z5uelo 

en el ccimpo est 	 G un e£todo de esfuerz:oG que en el 

loborotorio no se simulo:; el muetreo provoco olterociones 

en el suelo, lUgunos de estos factores afocton lo respuestG 

del suelo en sentidos opuestosi- 

Independientemente de los factores anteriores se debe tomar 

en cuente lo influencia de los metodos de campo y de 

laboratorio empleadosy tales como: frecuencia de el,lcitacióny 

excitación libre y forzad 	trayectoria de esfuerzos 

cortantes. 

En varios sondeos de SS y DH %e Obtuvieron algunas 

mediciones de 40 m/s y menores las cuales corresponden con 

valores de Gmáx  menores . de 20 Kg/cm . De todos los ensayes- . 

de laboratorio realizados con columna resonante sólo en tres• 

se obtuvieron módulos 	28 Mg/cm2 v  que corresponde a una 

=48 m/s. Tomando en cuenta esto y los resultados de las 

tablas 4.2 a 4.5 en las cueles se obtuvieron valores medios 

mínimos del orden de 50 m/s con un coeficiente de variación 

(en les tres primeras tablas) menor de 10% se puede afirmar 

que valores de cs  menores de 40 m/s no son confiables1 Debe 

de haber en tales casos algún error en la medición de-  caMpoy. 

provocado por la geometria del pozoy presencia de estratos 

d':' velocidades controstantesy 'sensibilidad del equipo etc 



En este copítulo 	hizo uno breve di-J,cw-.5ión de lo 

propagoción de ondos Oh el suelo, Meilis se describieron los 

ensoyes de compo dinUlícos 	empleodos en lo ingenierío 

civily seí'kilondo 'sus olcances y limítociones, 

Por otro lado se presentoron los dedos obtenidos con las 

técnicas de sonda suspendida y clown hole en 11 sitios del 

valle de México/ Se discutieron los resultados obtenidos y 

se compararon con los de laboratorio. Se hizo un análisis 

estadístico de velocidades de propagación de ondas de corte 

para las zonas del lago de Te> coco preconsolidado•y virgen 

(tablas 442 y 443). Oldemásy se incluyeron los resultados de 

mediciones de ¿ampo realizados con anterioridad (Figueroay 

1964; Vosenhlueth y Elorduyy1969; Marsal y Grauey 1969 y 

Belzay et al 1974)1 

De las mediciones efectuadas se concluye que la técnica de 

down hale proporcionay con suficiente apro;;i.macióny los 

valores medios de velocidad de propagación de ondas de corte 

de los distintos estratos 	La relación ODH  / la c ,es de uno 

para valores de G menores de 00 Kg/cm":-‹ La realización. del 

ensaye en el campo es sencilla aunque tiene la desventaja de 

que reqUiere ademar el pozoy lo cual eleva su costo y toma 

un poco más de tiempo que el de la sonda suspendida. 
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lo 

si,Aemáticamnte volor 	c ligerument m~re£, (5k.) que 

el doon hole y la columna ronante. Uto puede 	 a 1G 

frecuencia de eciLoción o que traboja 	martillo ('Jlenoide 

5 KHz)y a imperfrcciones en la qc!ometrio dD1 pDzo y a la 

propia sensibilidad d.1 equipo* La ejecución del ensaye en 

el campo es sencilla y se puede realizar sin ademey por lo 

cual se puede emplear el pozo de muestreo para llevarla a 

cabok Esto disminuye notablemente su costo• Se requiere un 

tiempo de 8 horas para realizar un sondeo a 60 m de 

profundidadk 

Tanto la sonda suspendida como el clown hole son capaces de 

detectar estriltos de suelo de poco espesork La -primera 

técnica lo hace mejor, ya que puede detectar estratos hasta 

de un metro de espesor* 

El costo por inversión de la sonda suspendida es poco más de 

dos veces mayor que el de clown hole por lo que esta última 

técnica es más baratay .a pesiar de requerir 'ademe en el pozo* 

En cuanto 'a  ejecución e interpretación de los ensayesy son 

igualmente sencillos aunque la sonda suspendida es más 

rtpidak En sondeos de más de 40 m de profundidad la sonda 

suspendida eS más eficiente, ya que se introduce cl lii MáXiMQ 

profundidad y se va extrayendo metro 'a metroy sin necesidad 

de fijarla y soltarla como en el geófono de la técnica don 

holek Por el contrario en esta última técnica 1a excitación 



produce en el 	 d 1 	Jozo tA- 	mo.hercl ce:21 

mientro que en lo sondo 5::uspendldo lo 

el(ktrico* 

En 	los tobloss 	G l».5 se proporcionon ins volore c  inedios 

estodIsticos de velocidod de propogación de cindo5 de corte 

poro el 1Ggo de Texcoco preconsolidodo y virgen y dos sitios 

de]. lago Xochimilco-Chalco. 

De acuerdo con los datos ecAodísticos de la medición de 

propagación de ondasy los resultados de columna resonante, 

la información estratigráfica de los diferentes sitios y los 

pruebas mecánicos convencionalesy se puede afirmar que 

valores de C. 5 menores de 40 m/s poro las arcillas del valle 

son inaceptables. 

La comparación del módulo (1 á,,del suelo obtenido con los 

dos métodos de campo empleados y los resultados de 

laboratorio (columno resonante) seWaló una concordancia 

e>ctraordinariay tomando en cuento que se  emplearon tres 

diferentes técnicaso 
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Propiedades .inámícas vs propiedades indice 

Los resultados de Gmáx  normalizados con la presión 

confinante obtenidos en ensaye de columna resonante se 

compararon con la relación de WICIOS de consolidación de las 

muestras de suelo respectivas+ Con estos datos se prepararon 

las figs 5+1 a 513 que corresponden al lago de Temcoco 

preconsolidado y virgen y al lago Xochimilco-Chalcoy 

respectivamente+ Esta agrupación en tres zonas se hizo can 

base en las resultados de laboratorio ,(Cap 3) 	y los 

perfiles estratigráficos y de propiedades mecánicas 

convencionales+ 

Para el caso del lago de Temcoco preconsolidado se obtuvo 1Q 

siguiente correlación: 



válidc.1 paro:1  1 

Y 

Con los cl'ic': 	11:ígo de Tecoco virgen 	IQ crrelociÓn 

rw.s.mitó sür: 

, = m 	(7,95.12 - 9.39(e-3):1 t.)x 	 Te. 

válida para 	3 < e 
	

8 y 0 42 
n 
	

Kg/cm' 

Y para el lago Xochimilco-Chalco y zona de traslape entre 

éste y el lago de Texcoco se tiene: 

o = [94.34 - 3.35(e-2)3 ffe 	 -(5.3) 

válida pero 
	

<. e 	o y 0.2 	c < 3.6 1<g/cm'.- 

En los figs 5.1 o J.3 se observe que hoy uno gran 

dispersión. El valor del coeficiente de correlación de los 

rectas ajustadas es menor que 0.434 Por tonto estos 

ecuaciones deben tomarse como indicativas de los • má>t 

esperodos y no como sustitutos de los ensayes dinámicoS de 

loboretorio o de campo. 

Los resultados de medición de propagación de ondas 0 

• obtenidos con lo sondo suspendido, se compararon con. los 

valores del perfil de resistencio de punta de -cono. de lo 

formación arcillosa superior, en coda sitio en el que se 

hicieron los mediciones. En las figs 5.4 a 5.12 se muestran 



re,:,uItodo -,7, 	(..1 	c. hc.). 	c.irrip e r cr:t 1.-.. 

una 	r(-. 1oci(/n 	umtre lo velocidad de o)do. 

S y 	,i. 1 -  resistencia 	de punto de 	CODO 	elct'icoy 	Pc, 

empleeiy como antesy lo técníco de regresíón line,:a por el 

im."-Ytodo de innímos cuedradoE poro. obtener lo recto t.., rastado 

que, junto con su OCWICiÓD I, oporece en codo figura, 

En la tobla 5,1 se resumen los correleiciones obtenidas con 

los datos de le sonde suspendida pare los sitios SCT, CUPJy 

Alameda ly NONOy CAOy C I 	EUVIy 111.i y TU, 

Al final de esta tabla y en les figs 5.13 y 5.14 se 

agruparony por una parte los sitios SCTy CUPJy Alameda 1 y 

NONO y por le otra CAOy CAE y EUVI, bajo les denominaciones 

de lago de Te coco preconsolidedo y virgen` respectivamente, 

Como se observa en la tabla los coeficientes de correlación 

indicen quela dispersión de los datos es reducida. 

Se procedió de manera similar con los datos de velocidad de 

propagación de ondas S obtenidos con la_ técnica de 'clown• 

hole. -En les figs 5015 a 5.20 se muestren los resultedos..En 

le teble 5.2 se resumen les correlaciones obtenides0 También 

se hicieron los grupos lego de Temcoco preconsolidedo (SCT y 

CUPJ) y Virgen (CAO y CAF)y figs 5,21 y 5.22. Nuevamente se • 

observa en figuras y tabla que le dispersión de los datos es 

reducido. 

En el sitio TU) no se definió una correlación •ni: con los 

datos de le sonda suspendida ni con los de down hole. Estos 
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2C MG 	irldiCOv 	: ,c.,:i 	encuentron 	intercüiodu... 	G 	VITiViO 

profundida.de CO)1:1 de 1.:).uulo de diferentes prop_edüdell",, 

Sf2 propiedGde di3"Imica5s M5  oropiedod 	o,J:.t;f;ticas 

Se hicieron ensayes triaminies consolidados no drenados (CU) 

con consolidación isotrópica en muestras de arcille 

inalteraday de los mismos sitios y profundidades 	los que 

se proberon especímenes de suelo en columna resonantel En 

mur:hos casos las muestres ensayedas en triamial CII y en 

columne resonante eran gemelos; o bien correspondion el 

tramo inmediato superior o inferior del mismo tubo shelbyp o 

al tubo inmediato superior o inferior, 

LGS curvas esfuerzo -deformación obtenidas en traial CUy 

arrespondientes 	presión confinante igual 
	

le de los 

specímenes homólogos ensayados en columna resonentey se 

trataron como hipérbolas de acuerdo con Kondner (1963) 

Duncan et al (1970) (citados por Desai y Christiany 1977)1 

De esta menera - les curvas esfuerzo-deformación se  pueden 

expreser como: 

E 

Cr = 
b + Q E 

o bien: 

- = b + airj 	 - -(5.5) 
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Con eta último 1~471 	c,  1G (-,Tuoción 

Uxiimente 	len› ~05, de la CUVVG ef'íruero dl,iorwaclón so 

pueden ojustor o uno hiprboIo. Poro ÓStO se dibujon 

puntos de lo curvo e.;.1perimentol en un 	 de u..," 

coordenados E/0-  vs. 	En CQSO positivo los dGtos deben 

alinearse en unG recto. Haciendo un onálisis de regresión 

lineal se obtienen los poriSmetros b y a. El inverso de b es 

igual al módulo de Young tangente inicial, y el inverso de s 

es la resistencia última (osintótica). 

Procediendo de tal manera se obtuvieron los módulos de Young 

tangentes iniciales de las curvas esfuerzo-deformación 

obtenidas en triaxial Cii. 

Posteriormente, 	utilizando la ec 3.7 y suponiendo p = 0.5 

se determinaron los módulos de cortante tangentes iniciales. 

En la fig 5.23 se muestra la comparación de los Gmáx  

obtenidos con la columna resonante (Gdin  en la figura) y los 

"est)CU correspondientes, obtenidos en triamial Cli. 

La correlación entre Gdin  Y (Cese:. 
4 C U 

es: 

Gdín 	2.1 (Ge  ) st cu 	 (5.6) 

con un coeficiente de correlación de 0.83. 

Como se vey a pesar de que hay algo de dispersión 

correración e buena. 

El ajuste Sa una hipérbole de las curvas T-E de las 

triamiales CU tuvo coeficientes de correlación superiores a 



O 	lo que indlc 	unG 	 boJI:1› 	Por ti:Int° se 

puedo decir que lo 5.-,upol:',ici(f)n 	KondrIer (191:)3) PS büAnte 

Gproximüdo tGmbién pGro el C4150 (-1(-: 1 :i Grcillos del vülle de 

W?xicn. 
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En este capitulo ge presentaron relaciones empíricos entre 

el módulo de cortante dinámico O y lo reloción de vocios 

(figs 5.1 	J.3); 1111 velocidod de propagación de onda 9 

(obtenida con los técnicas de sonda suspendida y clown hole) 

y la resistencia de punto obtenida con cono eléctrico; y el 

módulo de cortante dinámico Gmáx  ( de ensaye de columna 

resonante) vs el módulo de cortonte tangente inicial (de 

ensayes triexiales Ctlly fig 5.23. 

Los correlaciones de Gnus>:  vs ec  exhiben una gran dispersión 

por lo que su empleo debe hacerse con reserva. Sin emborgop 

estos relaciones si proporcionen uno bueno idea del orden de 

magnitud del módulo Omáx  de los arcillas más superficiales 

del valle. 

Las correlaciones de velocidad de propagación de onda. S.en-

función de lo resistencia de punta obtenido con cono 

eléctrico son bastante eproximadasl sin emborgo, su uso-debe-

hacerse con cautela. Además, solamente se realizaron para la • 

formación arcillosa superior del lago de Texcoco 



(procon(:,lidado y 	vIrgwi) 	1-1ra 1. c:: primerc) 	10 in de :suelo 

1G zopo (11-1. Digo Y,ochimJico. Chalco, 

En cuanto O. 10 correlación entre los módulos Grox y de 

columna resonante, 	y el módulo de cortante inicial, de 

ensaye triaxial CU, cabe ser';ular que tiene bueno 

oproimación, Sin embargo, su empleo debe hacerse también 

con cautela 	Solo es' válida pura lu FAS en umbo.s zonas del 

llago de Texcoco y paria los primeros 40 m de suelo de la zona 

Xochimilco-Chalco, 

Las correlaciones presentadas tienen por objeto servir de 

guíes al ingeniero; no se sugieren como substitutos de los 

ensayes dinámicos de laboratorio y campob 
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El objetivo principal de este capitulo es buscar, entre los.  

modelos de corop o r t iTI lent0 de a rc 13.e p rop uestos en lo 

literatura, aquellos que representen más adecuadamente o los 

materiales ensayedosl 

Por otra parte?  a lo visto de los resultados de ].ohorotorio 

y de campo (cap 	3 y 4) se observo que hoy dispersión ?  lo 

cual se debe tanto o la verieción puntual del contenido de 

agua de lo arcilla ensayade (caps 2 y 3) como o los ensaYes 

en Si. Por este motivoy e  decidió estudiar sólo los modelos 

que por su sencillez han sido mts empleados .(Desoi 

Christian4 1977; Pende y Zienkiewiczy 1982). 
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1.el:Audio 	de 	leyw5 	con'AJtuLjva‹: 	mode10 	ck.1 

comportamiento dinJ,;mico de suelw, 	ho visto necesario 	 9 

debido s. fundoiwnti.1:hlientey 	que los 	 T,ometidos .11 

ensayes cíclicos de laboratorio eJ1iben un comportamiento no 

lineal e histerético (Har(:Iin y Drnevich 1272a; cap 3 de esta 

tesis). 

Se han propuesto varios modelos no lineales del 	'i.ot Entre 

los más empleados están la correlación empírica de Seed e 

idriss (1970)y el modelo hiperbólico de Hardin y Drnevich 

(1972b) y el modelo de Ramberg-Osgood (1943y citado por 

Christian y Desaip 1977) 	Este último fue empleado por 

primera vez en un análisis no lineal de respuesta - sísmica • 

del Suelo por Streeter et al (1973)1 

Los tres modelos tienen en común que aceptan cómo válida la 

regla de Masing (1926y citado por Pande y Zienkiewicz)y para 

idealizar la curva esfuerzo-deformación del suelo bajo carga 

dinámica (rama virgen y ramas de recarga y de (iescarga), fig 

6 4 1 b 

I. 	regid de MdSing eStlableCe que si la curva esfuerzo 

deformación inicial (o virgen) del suelo se puede expresar 

como: 

f ( y) 
	 -(6.1) 

entonces las romas de descarga y de recarga están dadas por: 



Vi? 

Los curvas definidos por lo ciT 62 tienen lo mismo formo de 

la curvo de lo ec ¿,1 pero estt;i1 agrandados por un factor de 

dos; sus puntors, inicia le 	son los puntos en que ocurre lo 

inversión en el sentido de aplicación de]. esfuerzo (puntos A 

y By fig 6k1+). Lo roma de descargo se inicio en el punto A 

y encuentra a la rama virgen en el FJ ( simétrico de A con 

respecto al orígen). El encuentro entre las curvos es suave 

con una pendiente en el punto A igual en ambasf En el caso 

que la déscurge continúe más allá de Br la rama de descarga 

sigue a la rama virgen. Al su vez 	la rama de recarga se 

inicia en B y termina en A. 

Por otra piairte y si se considera que las propiedades . del 

suelo no se modifican en función del número de ciclos de 

carga y descarga (de amplitud constante), entonces el módulo 

de .cortante del suelo se acepta que sea el módulo secante 

definido por: 

G = 
(613) 

y en general, 

G 
(643') 

a.. 

4 



corocteric;tico7 CU? omortiquito 

repreEGrnton por medio de lo ¡elación de ,-Imortiguomiento v  fl, 

111 cual e‹.5 por definición: 

o bien (f19 	) 

1 	Area 1)CDUA 

•4u Area ATOA 	 - -(615) 

Es decir y dW es el área del ciclo histerétíco (energla de 

amortiguamiento) y W es la energla de deformación 

equivalente. 

Las ecs 6+3 y 605 son funciones - de la amplitud de lo • 

deformación angular y (o del esfuerzo cortante T).-  Estas 

ecuaciones quedan determinadas una vez que f (y) de la cc 6.1 

se especifica (o bien, g(7) si y se hace variable 

dependiente) y se aplica el criterio de Masing. 

6.2 Modelo empjrico de Seed e Idríss 

Seed e Idriss (1970), con base en resultados de laboratorio 

obtenido por.  ellos y otros publicados en la-  literet4re,- 

propusieron la correlación empírica de IQ fig 64-  para 
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amortiguamiento VG 	defo~usón 	 yy lig ,11 

ErAo autores indican que la reloción de lo fig 6,3 üv, 

aproximada y que los resultodwz analizados presentan 

dispersión. La relación de la fig 6(4 también es oproximada 

y lo': datos revisados exhiben mayor dispersión que para el 

caso anterior 

Para emplear la relación G/Gmáx  vs y basta determinar Gmif;  

con alguna técnica de laboratorio o de campo. El valor de G 

una deformación ungular cualquiera se puede entoncel. 

estimar usando directamente la curvo de la fig 6.3 

Lo relación de amortiguamiento para un valor de y se obtiene 

directamente de lo fig 6.4. Para usarla no se requiere 

ningún doto experimental lo cual es un gran defectol 

Los relaciones empíricos de Seod e Idriss aceptan, de manera 

implícita que el comportamiento dinámico del suelo es el 

idealizado de lo fig 6.1. 

6.3 Modelo hiperbólico de Hardin-Drnevich 

Hordin y 	Drnevich (1972 b) proponen que lo roma virgen de 

lo curva esfuerzo-deformación del suelo (cc 6.1) seo 

representada por una ecuación hiperbólico y fig 6.5. Esto 



hipóte5is 	• bo.°::,o en c».1_ 	 [,ondner (19¿), el cuG1 

MUW:ATG que D:t curvG et~ro-deformGción de,  suelo5 

cohev,ivos se puede G.justGr ul. UnQ hipórbolG con buenG 

Gprw:ímeición 
	
(lo 	cuG1 
	

i:i b 	 b 	r.  V (5 	C:4 

investigacióny cap 5). Los primeros autores sugieren la 

ecuación: 

G.d I 
--------_-- 

ru 
Iii 

4 

En ella: 

mJx 
	módulo tangente inicial 

Tf 	resistencia del suelo al corte 

Definen también una deformación angular de referencia (fig 

6.5) 1. como: 

Yr 
-(6.7) 

Substituyendo esta ecuación en la 6.)6 y éstay 'a su vezy en 

le 643/, S? obtiene le expresión del módulo de cortante 

secante para cualquier deformación angular: 

- - -(6.3) 
G M L1: X 
	

Y 
1 --- 

Yr 

Definida 6.6 se puede obtener la expresión de la relación de 

amortiguamiento: 



Tí 
	

Y 

r 

o en términos de 6/0ta. (:; 

1.1 	-7 	 f.: 	i 	 n 	 , , 

(3 	 (3 	 Eá 	 TI 

omáx 	 . m(flx Cim(tx 

-- • ( 6 9 ' ) 

Puede notarse en esta última expresión que la relación de 

amortiguamiento converge al valor 2/Tr (0(673) cuando 0/6máx  

tiende a cero (o seo cuando la deformación angular tiende a 

un valor infinito), Este valor límite es demasiado alto de 

acuerdo con la experiencia (Seed e Idrissy 1970; Ishiharay 

1982), 

Los. parámetrór, que definen al modelo hiperbólico de Hardin-

lirnevich son el módulo de cortante máximo y la resistencia 

al esfuerzo cortante, Como consecuencia de aplicar- 14. 

criterio de- Masingy una vez definidos experimentalmente 

estos partmetrosy 	releción de amortiguamiento se obtiene 

directamente sin que intervenga ningún valor experimental u 

observado, Esta característica del modelo impide ajustar los 

valores de amortiguamiento obtenidos en el laboratorio, Por 

esta razón Hardin y Drnevich (1972 b) propusieron usar en 

lugar de la ec 6,9' la relación empírica siguiente: 



( 

1 

en lo que finliiH 	1G relación de amortiguamiento obtenida a 

gran deformación ongularl O 1.50Q cuando (5/Grivs tiende a cero« 

La el17,resión 6.10 no e? 	compatible con el criterio de 

que Maing; 	embargo v  introduce un nuevo parl'smetro (Dro p»  

permite lograr un mejor ajuste con los datos eperimentales. 

Poro emplear el modelo de Hardin-Drnevich bosta conocer Gmáx  

Y Tf y sustituir estos valores en les ecs 6.7 y 643. 

Adicionalmentey para emplear la relación 6.10 so debe 

determinar Dmáx. 

Puesto que se trate de un modelo dinámico r  lo determinación 

de Gmt> 	y T4  debe hacer5o de un ensaye dinámico. En la 

práctica el valor de Omitx  se puede obtener de un ensaye de 

columna resonante o de uno de medición de propagación de 

onda en el campo (Hardin y Drnevichr 1972b;Ishihere r  1982). 

E costumbre estimar Tf de un ensaye triewial-  estático qUe 

puede hacerse en condiciones drenadas o no drenadas or  si se 

conocer  de la ley de resistencia de Mohr-Coulomb del suelo 

(Hardin y Drnevich, 1972 b; Ishihoroy 1982)r  o bien de un 

ensaye dinámico trioxiel o de corte simple en que se lleve 

el espécimen e la falla (Ishiharar 1982). 

Estrictamente hablendo r  poro determinar Yr  tanto el módulo 

o mL..x como Tf  deben obtenerse de la mismo curve esfuerzo-

deformación de un ensaye dinámico (triaxial o de corte 



1. mpl.e ) 	(41Jr_.... 	se 	11 	e 	-J 	 fi.? 	,./ 	/:), 	 1. 	c.,k 

un tjempo equivolnte ol de lo opliclu:it'm dP1 esruer:f.o 

cortante cíclico, Independientemente de que es posible hacer 

etos ensayes de laboratorio? hobrío que hacer varías 

pruebas llevando ol suelo o la falla o distintos tiempos 

pera observar su influencio en los parámetros Gwlx  y Tf?  con 

objeto de hacer la elección más apropiada de estos 

parámetros al C1150 particular, Casogrande y Shanon (1919) 

encontraron que la resistencia del suelo sometido a una 

cargo súbita es del orden de 1,5 a 2 veces su resistencia en 

Gnsaye convencional y su módulo secante (a 0,5 de Tf ) dos 

veces mayor que el del ensaye estático, Esto parece indicar 

que la relación entre T/F -sec (o 7/0„c ) permanece constantey 

independientemente del tiempo para llevar e la falla al 

Alberro e Hiriart (197) concluyen algo similar para 

el ceso de la arcilla, del Velley ensayada en pruebas_ con 

diferente velocidad de deformación (aunque esencialmente 

estáticas), De ello se puede suponer que lo mismo ocurrirá 

para T/Gmámr  lo cual -requiere ser investigado: 

experimentalmente, 

Una forma de superar las dificultades planteadas. es la 

siguiente: si la determinación de O J, m(ux se realiza en la 

columna resonantey entonces me tendrá la variación de O vs 

y hasta la deformación angular límite del aparato (10-2  a 

10-1  %); de la ec 6.8 se desprende que 0/0mám  es igual a 0.5. 

para y = . y r; por lo tanto, el valor de y r  se puede obtener 

directamente de la curva experimental. 
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En el modelo de Ramberg-Olgood lo romo virgen de lo curvo 

efuerno-deformoción del suelo (ec 6,1y fig 6.1) está 

representada por 

'Y Y 

r-1 
1 	c.< (---------) 

YY 
	

. -(6.11) 

en la
! 
cual: 

ly 

Yy 

Siendo 	Ty y yy  el esfuerzo cortante y IG deformación 

angular de un punto característico de la curva virgen. o: y r 

son unas constantes que permiten ajustar la forma y la 

posición de la curva. 

Existen varias posibilidades para elegir el punto 

característico ( YyY ly ). Sin embargar  es recomendable 

hacerlo de manera que no sea 'ambiguo y tenga un significado 

físico (Ishiharay 1982). Asíy por ejemplo, Richart (1975) 

propone definir Ty y Yy  como 



J :1>: Yr 

O r + 1 

11" 

í 
Ty  E ; 

Li (, 	) 

en lo que cl  es IHIG constante menor que UD°, U, deciN Ty Y 

yy  E'.0r1 una rracción de la resitencie del suelo y de la 

deformación angular de referenciay respectivamente. 

liara (1900y citado por Ishiharay 1902) rugiore que 7y y yy 

sean la resistencia Al corte del suelo, Tf y y le deformación 

angular de referencia, Yr, respectivamente, tal como se 

planteó originalmente ' el modelo. Esta sugerencia e la 

razonabley ya que agregar a un tercera constante (cl) 

arbitraria no tiene sentido. En lo que sigue se considera 

que 	" " f 	 yy 	yr. Sustituyendo estos 'olores en i ec 

6.11, la expresión para la relación 0/0rou  quedat 

1 

0mJ,.,14 	 Y r-1 
1 + cx 

Gmáx Yr 

Una ve 	definida 6,11 y aplicando el criterio de Mesing se 

obtiene que le relación de amortiguamiento es: 

Y r-1 

Y r-1 

3máx Yr 
	 -(6414) 

Combinando las ec.. 6.13 y 6114 se obtiene la expresión: 



r 
1(1 

1 

El-Ao últim471 ecuación i;:• F: 	de forma 	 a 	la 	rüloción 

empírica de Hardin-Drpevich (cc t410). 

En renumeny en el modelo de Ramberg-Osgood se emplean cuatro 

parámetros para representar las propiedades dinámicas del 

nuelof Estos son Tfy Gmáx (X 5' 

Tf Y Gmt.z se pueden determinar de la misma manera que la 

indicada para el modelo de Hardin-Drnevichl incluso se 

sugiere que si se conoce la curva de 6/6iri 	VS y de un 

ensaye de columna resonantey directamente se tome como Yr  el 

valor para el cual 0/Gauflx 	oélSoc 

E]. parámetro « se puede determinar sustituyendo en la ec 

6.13 los valores T tr 7f  y y 7." yf  (0 rr "iflyf)4 Queda 011,1.: 

Yf 
« 1.7" - - I 

Yr 
	 - -(6,,16) 

El parámetro r puede determinarse a partir de un valor de D 

para cierta G/Gmlw  y sustituyendo estos valores en la ec 

6,15. O bien, si se conocen ti y 6 en el momento de la fallav: 

y por supuesto Gmáx c 

El modelo de Ramberg-Osgood tiene esencialmente la misma 

forma que el hiperbólico de Hardin-Drnevich; sin embargov 

permite hacer un mejor ajuste de los datos experimentales 

con las constantes o: y r. 



61d 
	 n 	 Lun 	modelo.: 

En las figs 6.6 G 618 se muestro lo comparación de la 

variación de 6/0 máx 	Y de los 17,itioli: 	lago de Temcoco 

preconsolidadoy virgen y lago Xochimilco-Chalco con la 

relación empírica de Seed e idriss (1970). En estas figuras 

se observa que en los tres casos la relación empírica de 

estos autores no es aplicable para el caso de la arcilla del 

valle de México. 

Como se explicó en el inciso 6(2y Seed e Idriss propusieron 

esa relación con base en datos experimentales 

correspondientes a suelos arcillosos de sitios muy diversos, 

La comparación de las figs 6.6 e 6.8 permite concluir que- el 

comportamiento dinámico de las arcillas del valle de México 

difiere considerablemente del de los materiales arcillosos 

estudiados por los autores citados, 

Los resultados de la relación de amortiguamiento ti vs y (Cap 

3) en gran promedio parecen seguir, ligeramente por arriba 

O. la curva inferior de la figura 6,4y propuesta por Seed e 

Idrissy hasta una deformación de 2 x 10-1  %I. en la cual la 

cruza, figs 6,9 a 6.11. Como se discutió en el cap 3y los 

valores de D obtenidos en esta investigación presentaron 

gran dispersión y valores contradictorios, especialmente 

deformaciones angulares menores de 10-2% por problemas de 



preci,l,ión en 	.1.1 i. wedicionell 	de voltaje 	muy pequeo,:,. 

embargoy lo 	datos obtenidw., !..~1,:xn que el volor de 

pequ~ (menor de O%) para deformaciones angulares de 1 % y 

menores. Los volores máximos medidos de la curva histerética 

de ensayes triwziales ciclicos fueron de 10 a 15 % paro 

y=1%. Desafortunadamente, de los resultados obtenidos no se 

puede determinar la variación de D vs y con precisión; sin 

embargo, se puede afirmar que la relación de amortiguamiento 

de la arcilla es bci, j'..  

En las figs 6.9 a 6.11 se sugiere una ley de variación de D 

vi-, y para cada uno de las zonas de los logos. 

En las figs 6.12 e 6.14 se muestran los curves del modelo de 

Hardin-Drnevich ajustadas a los datos experimentales de ins 

zonas del lago de Texcoco preconsolidado y virgen y del lago 

Xochimílco-Chalco* El o,ju.iste se reeliz ó determinando por 

inspección el Yr  cuando G/Gmáx  es igual a 0.5* 

Para el caso del lago de Texcoco preconsolidado lo ecuación 

es: 

= 

(3M cj:3 1•Z 
	

Y 
1 + 

0.3 	 - - -(6.17) 

En el lago de Texcoco virgen faltan datos de G/Gmáx  en e l.  

intervalo de deformación de 1% a 
	

fig 6113* Sin embergop 

e lo viste de la fig 6.12 se hizo uno extrapolación visual 



d e 	o 	d 1:1 t (3 	{:i C.:. 	1 g:k 	lguro 	1 	y 	obtuyo 10 c.:. c: 	d e 1 

modelo de H174rdin—Drnevich sigulent 

1 

Y 
1 	I. 

0 f 1  

En la figura 6.13 se dibujaron los curvas poro yr 	ly 0.0 y 

0.6 % ; sin emborgoy se propone esta última como lo m¿'is 

representativa. 

Como yo se discutió en el CtIP 3y en el lago Xochimilco-

Cholco se observaron dos tendencias de agrupamiento de los 

velores de G/Gmáx  vs y, AtinqUe también hocen falto datos en -

el intervalo 1 a 5%y se logró hacer un buen ajuste con el 

modelo de Hardin-Drnevichy mediante las ecuaciones 

11,‹Juientes: 

1 

Gmáx 
	

Y 
1 + 

0.7 	 - - -(6.19) 

1 

o mc,x 
	

Y 

	

0.1 	 -(6 19') 

De 	manera similar se hizo el ajuste de los resultados 

experimentales con el modelo de Ramberg-Osgoody figs 6.15 a 

6.17. Se determinaron las ecuaciones siguientes: 



1 
1.1.• ••••• 1•-••• Imi• ame ••-•• 	.44 •••• 	 •••• ••. ••••• 	 ••••• •••• 	 •••• és. 

.44 

= 2.783 4r) 
Y r 	 Y 

Y 1.4 
1 + 	 ----) 

Gmáx 0.6  

2,783 ; r = 2.4 y yr  = 0.6 % 

1 + ° 4. I  783 ( 
O 	0+1 

yr  = 0.1 % 

;á>: 

cx 

--(6 422 

b) 

= 

6m>1 

Lino dP -1- C-COCO 	 )1.1dodo 

6 

Mc;>1 
I 1,7'57 ( 

4 " 17-7 
.4.4/J1 r  J.) 11 

Y Y y T, 	O 3 IH 

Lago de Te>ccoco virgen 

1 

(3 4, mom Y 1.1 
1.99 (  

G 	0.9 iric;x 

= 1.89 
	

r = 2.1 	y Y r = O 9 

Lugo Xochimilco-Chalco 



Como '1,(9 ptied 	 (_1 	 cntre 1 

217931 estos 	 quedGn en el llmjte :infPríor del 

intervalo reportado por IshiharG (1922) par':). arcillas, 

El parámetro r varía entre 2,1 y 2,4, EF:,tos valores quedGn 

en la parte mediG del intervalo reportado por el autor 

citado, 

Para arcillas se tiene que yr  se encuentra entre 5 X 10-2  Y 

1. % (Ishiharay 1902); los valores determinados en este 

trabajo varían entre 0.1 y 0.9%, 

Como puede apreciarse en las figs 6.12 a 6.17 se logró un 

buen ajuste de los resultados experimentales empleando los 

modelos de Hardin-Drnevith 
	

de Ramberg-Osgood para G/Gwlx  

ny 

VS y. 

Para D vs yy en la fig 6c18 se encuentran las curvas 

correspondientes sa las arcillas de los lagos, estimadas con 

la relación empírica de Hardin-Drnevithy ec 6.101 

En las figs 6+19 y 6.20 se tienen las curvas D vs y del lago 

de Texcoco preconsolidado y virgen y del lago Xochimilco-

Chalcoy respectivamentey calculadas de acuerdo con el modelo 

de Ramberg-Osgoody ec 6115# 

Ninguna de las figs 6.18 a 6.20 representa adecuadamente 

los valores experimentalesy de acuerdo con los resultados de 

D vs y obtenidos en el cap 3 y resumidos en las figs 6.9 sa 

0 
6#11. Los valores experimentales que más se repiten en el 
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fueron dü. 1 t:). 	u 
	 Por 

contrario en 	los ficps,6.113 o 6,20 	ve uno voriociÓn de 17.1 

muy 	pronunciado 	entre 1 
	

y 15Z 	n e 1. j. n t c. r v 1:1 1. O ni 	O OdOy 

puro el caso del modelo de Hurdin-Drenevichy y de 2 o 2.4Z 

para el modelo de Ramberg-Osgood. 

6,6 tic qelo híperbólico gener0 

Ademt;s de los modelos anteriores que siguen la regla de 

Masingy existen otros que no la siguen estrictamentey a - los 

se les puede llamar tipo Masingy tal como el de 

havidenkov (Martiny1975) 

;giste modelo se proponen dos 	ecuncíones básicas para 

carga y descarga: 

d7 
(carga) 	

d
Y 

 = máx  1.7, 1 -E (y - Ymín)3 	
.(6 r'•)  

drí 
(descarga) ---- = Gmá;<  E 1 - 	(ymáx 	Y 

	 - -(6.239 
dy 

Partiendo de este modelo, Murtin (1975) demostró que l.a .  

variación de G/G mám 1.,5 y se puede escribir corno 

G 
4.-~.111.114014.11.14.14~.. = 1 - My) 
	

-(6.24) 



PD 10 CIA01 :)11 	(.11-1 	 r (L, 	25) 

Y 

DP hechor  H(y) es una función que se puede proponer con base 

en resultados de laboratorio, Conocido H(y) 1:C.? determino 

F(211), diferenciondo la ec 
	

Substituyendo esta función 

en la 	cm--  6,23 e integrando se obtienen las e(:'.1':1(:: iones.? que 

representan la relación esfuerzo-deformación para carga y 

descargo De esta manera tombién se puede obtener lo 

relación de amortiguamiento de acuerdo con la expresión 6.54 

Como se vio en i discusión del modelo de Hardin-Drnevichy 

el ajuste de la curva esfuerzo-deformación (o de los 

resultados O vs y) con una hipérbola es suficientemente 

roximadof Por tanto, se propone como H(y) 	la función: 

Yr 
H(y) 

Y 

Yr 
	 - ( 6 26 ) 

Aceptando como válido el modelo de Mortín-Davidenkovy 	e 

tiene que: 

o 
	

Yr 
• •••• ••••• 

	

1 
	

M.I*M4PM.WW". 

Gmáx 
	

Y 

Yr 
	 - -(6.27) 



EA.:. OCUOCiÓri 	Ul 	modeló hiperbólico generG1, 011:.érveze  

que 	si 	b 	I. r 	(5n ‹.-:.,(»2 	C e ül 	171 d 	r d 

	

rnev c h ( c ¿ 	) 

Con los resultado de laboratorio G VS y 	hizo un Gjuste 

para obtener los parílmetros 'A y b Paro esto se llevó a cabo 

una transformación de ejes de la hipérbola de la ec: 6.27y 

haciendo eje de 	las 
	abscisas QY/Yr 	y de 	laS 

ordenadas 	(y/yr)/(1-0/0má)I de esta maneray si los datos 

experimentales se ajustan G une hipérbolay en el sistema de 

ejes transformados deben alinearse en una recto. La ecuación 

de la recta se puede obtener por medio de la técnica de • 

minimos cuadrados. Le ordenada al orígen de ésta es el 

parámetro a y su pendiente el b. 

rT ediendo de la manera descrita se obtuvo que para el lago 

Fexcoco preconsolidado la ecuación es: 

Y 

0.3 
= 1 

	

N'U 	 Y 
0.059 1. 1.20 --- 

0.3 
	

- - -(6.20) 

	

Yr 
	 y b 1,20 

Con un coeficiente de correlación de la recta para 

determinar a y b de R2 	0$744# En la figure 6*21 se dibujó 

la curva definida por la ec 6.28. 

Similarmente, pare el lago de Temcoco virgen se obtuvo la 

ecuación: 
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6 

mc,x 

y 

O • 6 

Y 
0.260 4- 3.106 --- 

0.6 

Yr 	O.6  7- 
	a = 0.268 	 b 	3.106 

. Con un coeficiente de correlación 1.<- = 0..7916, En la figura 

6.22 se tiene la curva definida por esta ecuación. 

Pdre el coso del Lago Xochimilco-Chalco, los datos se 

agrupan en dos tendencias, como ye se discutió. Considerando 

cada una de estos dos agrupacionesr  el ajuste de los datos 

con el modelo hiperbólico general indicó una dispersión muy 

alta, con coeficientes de correlación menores de 0.2, por lo 

que no 	se proporcionan los ecuaciones. Lo anterior refleja 

la necesidad de tener una mayor cantidad de datos 

experimentales y una mejor definición estadística de los 

características estratigráficas de esta zona. 

En la fig 6.21 (lago de Texcoco preconsolidodo) se observa 

que pare deformaciones angulares graneles, in relación G/Omáx  

con este modelo se vuelve asintótica al valor 0.24 • Este 

valor se considera alto, de acuerdo con los datos 

experimentales. En 	el ceso del lego de Texcoco virgen el 

valor de la asintoto es 0.68, el cual se considera todavía 

más altor  fig / 

Por lo anterior, de inspección de todos los datos y de los 

resultados obtenidos con el modelo de Hardin-Drnevich se 
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prOp 0110 emplear 	los p ' á Di e t O 15 
	

0,95 y b 	1.05 en el 

modelo hiperbólico general (ec 6.26) poro los tres sitios en 

los que se agruparon los resultados. En las figs 6.21 a 6.23 

se presentan las curvas de ellos* Obsérvese que los yr  se 

mantuvieron iguales a los empleados para los modelos 

anteriores. r Je esta manera se lograr Q juicio del autory uno 

estimación satisfactoria de 11U variación de (3/6mtx  vs y para 

los datos experimentales. 

.7 Ilfecto 	 .sic los de....qa rg 	e 	o rd 

Como se mencionó al inicio del capítuloy todos los modelos 

discutidos aquí 
	

consideran que el suelo no se degrada con 

el número de cícios de aplicación del esfuerzo dinámico. Sin 

embargo, los datos experimentalesr especialmente de los 

ensayes triaxial cíclico anisotrópico y de corte simple! 

muestran claramente que existe una degradación del material. 

Este mismo efecto ha sido obtenido por otros investigadores 

(Thiers y Seedy 19681 Idriss et al v  1978). 

en cuenta este efecto, Idriss et al (1978) Paro tomar 

proponen como 

siguiente: 

medida de la degradación a la ecuación 

GN 8 = 

-(6.30 



en la cual: 

índice de degradación 

tf 	parámetro de degradación 

N 	número de ciclo de carga de igual amplitud 

'N módulo de cortante en el ciclo N 

'1 módulo de cortante en el ciclo número 1 

Los datos de las pruebes triaxiales cíclicas onisotrópicos 

muestran una tendencia de degradación similar a la ec 6.30. 

Considerando estos resultados, se obtuvo que para el lago de 

Texcoco preconsolidado el valor medio de t = 0.0503 (con una 

desviación estándar de 040432 en una muestra de 83 

elementos). Para el caso del lago de Texcoco virgen se tiene 

la media de t = 040205 (con una desviación estándar de 

0.0075 en una muestra de cuatro elementos) 

En el lago Xochimilco-Chalco no se cuenta con datos para 

obtener el valor de t. Se sugiere corno buena estimación el 

mismo valor que para el lago de Texcoco virgen. 

El módulo de cortante GN  se estima multiplicando al G1  por 

el parámetro S. El. Gl  se obtiene de alguno de los modelos de 

los incisos anteriores a lo deformación angular bajo 

consideración, y el parámetro S del enésimo ciclo se estima 

de la expresión 6.30. En el caso de un análisis numérico por 

computadora se tiene que llevar la cuenta del número del 

ciclo de aplicación de la carga. 
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En este capítulo se discutieron los modelos dinámicos 

empíricos de Seod e Idriss (1970), de Hordin-Drnevich (1972 

b) y de Romberg-Osgood (1943), Se plantearon ins hipótesis 

de cada modelo; se indicó el procedimiento paro obtener los 

parámetros que definen a los ecuaciones de éstosy y se 

comentaron algunas de sus limitacionesf 

Los resultados experimentales se compararon con los modelos 

estudiados. Asi r  se obtuvieron las ecuaciones que mejor los 

representany tanto para :t 	variación de Gnmilm  vs y como 

para ti vs Y' 

Estos modelos se eligieron porque han sido los más 

utilizados por su sencillez. Ademásy la dispersión en los 

resultados de laboratorio y campo (causada por i' variación 

puntual del contenido de aguo de lo arcilla Y por el tipo de 

ensaye) no justifico el empleo de modelos más sofisticadósl. 

Se propone un modelo hiperbólico generalp tipo Mesingy que 

represente más adecuadamente el comportamiento de le arcilla• 

del Valle observado en el laboratorio, 

Por otra partep se discute el efecto del número de ciclos de 

igual amplitud de esfuerzo cortante cíclico en el valor de 

G, tomando en consideración el trabajo de Idriss et al 

(l979). 



La variación empírica do G/Gmá, Vs y propuesta por Seed e 

Idrisr (1970) C110 muy por abajo de los resultados obtenidos 

(figs 6.6 a 6,8), 	por lo cual no es aplicable 11 la arcilla 

del. Valle. Esa relación empírica se obtuvo con tyase en datos .  

de materiales arcillosos de varios 	:i. 	(esencialmente 

arcillas con 	100% e IP < 50 %); la comparación de los 

resultados obtenidos y esta relación permite observar que el 

comportamiento dinámico de la arcilla del Valle es atípico, 

Esto coincide con lo discusión del inciso 3.5 de esta tesis. 

Los resultados experimentales de G/G áx  vs y se ajustaron 

bien al modelo de Hardin-Drnevich (figs u • 	6,11)y 

especialmente a deformaciones angulares menores que y r . El 

ajuste con el modelo de Ramberg-Osgood es mejor para 

deformaciones angulares de 0.1 a 0.5 %. Sin embargo, con el 

modelo hiperbólico general propuesto se logra un mejor 

ajuste. 

Ninguno de los modelos estudiados y ni el propuesto, 

representan la variación de I? vs y obtenida de los ensayes. 

A la vista de los resultados se proponen las relaciones. 

empíricas de las figs 6.9 o 6.11. 

La ecuuacion del modelo hiperbólico general, con las 

constantes a = 0.95 y b 	1.05 puede ser utilizada para 

conocer la variación de 0/6 • vs y (con los valores de y r  

selalados en las figs 6,21 	6.23). Para ello, basta 

determinar el valor de Gmtx  en el laboratorio o en el campo. 



Si se obtiene el Gm á x  en ensaye de columna resonnnte debe 

hacerse (1 la presión confinante equivalente al esfuerzo 

normal octoedrico en el campo (en su Ct150 v  incluyendo lu 

acción de las cargas externas)4 Si se determin ►  O con un 

ensaye de campo y el resultado de éste puede ser 

directamente aplicado para análisis de campo libre, sin 

embargo, no lo será para análisis de interacción suelo 

estructura, ye que el estado de esfuerzos inicial del suelo 

se modifica por las acciones externas io y por tanto su Gmám * 

En el cap 4 se compararon los resultados de campo y de 

laboratorio. Ahí 	 observó que la relación 

Gmáx)cempo/Gmáx ylab  es prácticamente unitarias Pera otras 

arcilles este relación es mayor* Por ello al utilizar para 

otras arcillas las curvas de variación de G con le 

deformación angular se hace un ajuste multiplicando por el 

valor de esta relación al valor de (3 obtenido a la 

deformación angular correspondiente (Andersonp1980)* De esta 

manera, se dice, se toma en cuenta el efecto de la relación 

de esfuerzos principales de consolidación que existe en el 

campo y la alteración del suelo al muestrearlol Los 

resultados de :Las pruebas triaxiales con consolidación 

anisotrópica parecen indicar que la relación G/Gmu  de le 

arcilla del Valle se mueve hacia la derecha y por la 

comparación entre los datos de laboratorio y campo parece 

que el Gmtx no se alteral Este aspecto merece ser 

investigado trr,y por medio de ensayes de columna resonante 

con consolidación anisotrópica r  para lo cual habrá que 

32 
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diseWar el aparato con el que se pueda consolidar 

anisotrópicamente al suelo y ensayarlo así dinámicamente. 

recomienda utilizar la ecuación empírica 6.30 para 

determinar el valor de G en función del número de ciclos de 

carga al que se somete'al suelo. El parámetro de degradación 

medio r  ty que se obtuvo para el lago de Texcoco 

preconsolidado es t = 0.0583; para lo 	zona 	virgen 

t = 0.0205. Aun cucmdo no se tienen datos para determinar el 

valor de t del lo,go Xochimilco-Chelco se sugiere, como 

aproximación satisfactoria, el correspondiente al lego de 

Texcoco virgen. 
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En e:te capítulo se hart uzo de los propiedodes dinámicos de 

lo orcillo del volle de Mé::icoy determinadas en los 

capítulos anteriores para estudiar lo respuesta sísmica del 

suelo, Se ur,orán como referencia los ocelerogromos de los 

sismos del 19 y 20 de septiembre de 1925y registrados en-

diCerentes portes de le ciudod de México. 

Dedo  lo e;ztenso del temo (y que no ez el propósito 

fundamentol de lo tesis> se estudiert lo respuesta sísmico 

del suelo sólo en cempo libre y empleando un modelo-

unidimensional de propagación de ondas, Este modelo tiene 

ventajos y limitaciones que serán seZeledas oportunamente 



135 

77 	rl 	nici on r ...     

Lo que 	gue 	boi::,a principalmente en 	libros de NewmarK 

y Rosenbluethy 	1971 y de Wiegely 	1970 y en e]. reporte 

NUREG-75'072 del US Department of Commercey 1975 

El foco  o hipocentro de un sismo es el punto dentro de lo 

cortezo terrestre en el que indícon los cticulos que se 

originon los ondos sísmicas, El flalslefjtml  el::: lo proyección 

vertical del foco en la superficie terrestre* Los términos 

distoncio focol o epicentral son 	distoncia del foco c el 

epicentro o un punto de interés dadoy llamado estacion 

La munitud  de un sismo es una medido de lo energía que 

libero; I,n.tqazi.siqd. es  uno medida de lo capacidad de 

destrucción sísmico loco], l 	un sismo se asocio uno solo 

magnitud en coda escala de mognitudesy mientras que C. U 

intensidad varia de estación a estación, Así, por ejemplo?  

el sismo del 19 de septiembrey 1905 tuvo una magnitud 

Richter de 011 e intensidades en el valle de WyxicO entre V 

A 
(1 	log 

14° 0 
donde 

log logaritmo base 10 

A 	mtxima amplitud de lo traza en micras?  registrada con 
'un sizmógrefo estUdar Wood-Andersony localizado en terreno 

y IX ( escalo de Mercolli modificada), 

1-171 escala de malpitud de Richter PS lo mts ampliamente • 

utili=ada y se define 



1,0 

firme o 100 Km del epicentro, con un periodo natural de 0,0 
uno relación de omortiguomiento de 20 	7 amplificación 

estático de 2000, 

Ao 	omplitud de reierencio de 1G tul:7o (unG micro) 

En lo prctica so emplean diogramos y toblas empíricos que 

permiten corregir-  poro distoncios epicentrolen que difieren 

de 100 Kiim . y poro tomar en consideración distintos 

condicionen del suelo en lo estación de medición, 

A la magnitud Richter se lo llamo también magnitud local, 

M 	Cuando lor. :ri*mor' ocurren a distancian mayores de 400 o 

500 Km es difícil determinar su magnitud con el método 

descrito. Por ento Outenberg y Richter (1956, citados por 

Idriss, 1985) propusieron lo magnitud do onda superficial, 

y les magnitudes de ondas de cuerpo, mb  (de periodo 

corto) y mB  (de periodo largo). Lo magnitud local se 

determina o un periodo de 0.2 I.7íy los magnitudes de ondas de 

cuerpo se calculonaperiodos entre ly5sylo magnitud de 

ondon superficialen o un periodo de 20 nt 

Los relaciones entre estas magnitudes se pueden establecer a 

troves de los conceptos momento sísmico y magnitud del 

momento. El momento sísmico es una Medido físico del tamoWo 

de un temblor, se expreso como 

Mo r-  O Af d 	 (7.2) 

en lo cuo]., 

O módulo de cortante del material o lo largo del plano de 
folla (poro rslcas de la corteza un valor típico es 3 1: 

10" dinas/cm-) 

• 

1 
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A. +reo del plano de lollo que c:x. de:137.6 (en cm-) 

d desplazamiento medio del plano de fallo (en cm) 

El momento sísmico es lo ligo entre los dimensiones de lo 

fallo y las ondw.-:, Iísmicw7, irradiados debido o la rupturo de 

aquello, Por tonto es UWA medido más útil del tomolo de un 

temblor (tiene '.0 significado físico), 

Utilizo:Indo el concepto de momento sísmico Konamori (1977) y 

Hanks y Kanamori (1979) 	(citados por ldrissy1905) proponen 

lo escolo de magnitud del momento la que se colculo como: 

Mw  - 2/3 log Mo - 10,7 	 - - 	(7,3) 

diferencio de otros escalas de magnitud que reflejan la 

amplitud de un tipo particular de onda sísmicay la magnitud 

del momento esta relacionada directamente con el área del 

plano de falla (pie se deslizó y la magnitud del 

desliramientol En lo fig 7,1 ze comparan In magnitud del 

momento y otras escalas de magnitud (Heatony 1982; citado 

por idrissy 1905)y las líneas mostrada corresponden o lo 

valores medios de las diferentes magnitudes_ de diversos 

sismos, En ciertas follas (o fuentes) hay diferencias 

sistemáticas respecto a la que muestra la figura, Singh-

(1907) ha encontrado que en promedio M, ez ligeramente mayor 

o igual a Mw  en el intervalo de valores de esta última-de 7 

a 0,2y en el cazo de temblores me::zicanos originados en la 

=ano de subducción, Pero aun para una fuente dada hay 

fluctuaciones de un temblor a otroy porque en la práctica Mw 
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se obtiene del registro de ondas de periodo: lorguísimosy 

no 	constante lo relación de amplitudes de ondas de 

distinto periodo, 

En la fig 7.1 se observo que todas las escalas de magnitud 

soivo Mw  etliben un valor límite o nivel do seturación 

conforme los vGlores de lo magnitud del momento se 

incrementon, Lo magnitud loco 7. y lo mognitud de onda de 

cuerpo d'• 	periodo cortos mb y son casi iguole5., o lo magnitud 

dej momento basto un valor de Mw 	. La mognitud mrt  (de 

onda de cuerpo de periodo largo) es igual a Mw  hasta un 

valor de -7 ,.r 
J ,,.1 y mientras que lo magnitud de ondas 

superficiale:z e: casi igual o Mw  en el intervalo de 6 a O, 

Por lo cjcnero.l el tamcaio de un sismo wie reporto en términol. 

de zu magnitud MI.  (Richter), M tr r mb y MB o Mw; de ahí la 

utilidad de lo fig 7.1, 

Lo energía liberada 	por un si smo se relaciona con su 

magnitud Richter mediante la e:1presion: 

log E 7: 11,4 m JJ -  FIL 

E. energía, en ergios 

A diferencia de los escales de magnitud, que son Medidas 

instrumentales, los escalas de intensidad usuales son 

subjetivos. Lo mits utili:ado en América es la de MerCalll 

modificada, Las escales de magnitudes no tienen límites 

superior ni. inferior (aunque pueden llegar a un nivel 

.superior de saturación). Se han reportado sismos con uno 
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magnitud de nichter mÉl;;imo de U.6 (sismo de Alelay mor=o 

20y1964), Por su porte lo escolo de Mercolli estt: dividido 

en 12 grados de intensidedy desde grado 1 (sismo detectado 

sólo por instrumentos sensibles) hasta grado XII 

(destrucción total), 

Originalmente le ecela de Mercalli se elaboró en Italiay 

tomando en cuenta los dall'íos producidos por los temblores a 

COS05 y edificios de 	país, construidos o fines del siglo 

pesado y principios de este y en terrenos distintos de los 

del valle de México, En los eIos 30 le encela de Mercelli 

fue modificada en Estados Unidos tomando en cuenta has 

construcciones de entonces en este nación. Por estos ro=ones 

tul escala no es rigurosamente aplicable 'a lo ciudad de 

Mé::d.cof 

Lo escala de intensidad de Mercalli modificada permite hacer 

estimaciones burdas de lo magnitud de los sismos-  que 

ocurrieron antes de le aparición de los sismógrafos y 

acelerOgrefos, Ademtsy se pueden preparar mapas regionales 

que permiten estudiar lo atenuación del daZo con la 

distancio del epicentro y la extensión del área afectada por 

el sismo. Finalmente, a falta de registro instrumental, ld 

escale de Mercalli se puede emplear paro hacer estimaciones 

de la severidad del movimiento sísmico en términos de la 

aceleración o la velocidad mtxima del terreno, 

El medio más usual poro describir los movimientos sísmicos 

del suelo es el aceleroqrama (fig 7,2) o registro de lo 



veriación de 	aceleración del terreno en función del. 

CM-1 tiempo 	el itio de medición (los ocelerogromos se 

obtienen por medio de acelerógrafos), En cado estación de 

medición so registran los aceleraciones en los tres 

direcciones (dos horizontales y uno vertical), Sin embargoy 

pero comperar cuantitativamente acelerogramas de diferentes 

estaciones y relacionarlos con el da?ie potencial o 

estructuresy utilizan 	di fe rentes 	porámetros 	que SO 

ceracterizan 	un registro dado. Los principales parámetros 

son : 1) acelerocióny velocidad y desplazamiento máximos del 

terreno 2) dureción de la parte intensa del sismo y 

espectro de respuesta e intensidod espectral. 

Le aceleración máime del terreno es actualmente el 

parámetro más empleado para caracterizar un sismo, A pesar 

de ser un parámetro muy importantey no permite por si solo 

determiner correlaciones entre sismos destructivos y los que 

no lo son; ademtsy no indica nada 'Acerco de lo duración ni 

del contenido de frecuencias dominantes de]. evento. 

Integrando el ecelerograma uno vez se obtiene lo historia de 

-velocidades« Integrándolo dos vecesy lo de desplazamientos« 

Conocida lo evolución de la velocidad o del desplazomientó 

con el tiempo se pueden determinar sus máximos. La máxima 

velocidad tiene una mejor correlociÓn con la energía que • 

trasmite el sismo y por tanto con su potencial de 

destrucción« 

no 
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El estudio de muchos ocelerogramal indico que en general en 

se pueden distinguir: 1) un segmento inicial en el 

cuel lo 	niveles de vibración 1  energio se incrementon 

rtpidomentel 2) uno porte de vibración fuerte con los 

volores mzIls altos; y 3) un segmento final en el cual lo 

vibroción se otenúa graduoimente. Lo duroción del movimiento 

fuerte tiene porticular importancia 	paro el potencio' de 

G estructuras y 	estt íntimamente relacionado con lo 

energío liberodo por E?]. terremoto, 

Un ejemplo de lo importando de lo duroción de lo parte 

intenso del sismo lo don los registros de los sismos de 

Park-field (1966) y de El Centro (1940) ?  fig 7.3. A pesar -de 

que lo aceleración mimo del acelerogramo de Porkfield es 

muy superior 	a la de El Centro., este último sismo causó un 

doWo consideroblemente mayor a los estructuras afectados. 

Ello se explica observando en lo fig 7.3 que lo parte 

intenso del EíSMO de Parkfield 	tiene un. duración de un 

se9undo., mientras que la de E]. Centro es do 15 s. 

Newmark y Romenblueth (1976) dividen o los - sismos en cuatro 

grupos: 1) de una solo sacudido (fig 7.3?  PorKfield) ?  2) 

moderadamente lorgos (fig 713y El Contro).?  3) de largo 

duración con periodos dominantes de vibración (fig 7.2.,  

ticSico)r y 4) los que producen deFormaciones en el terreno a 

gran escala (Alaska y Niigata?  1964). Estos autores indican 

que ha habido sismos destructivos de una sola sacudida 

(corta duración) como los de Agodiry 1960 y San Salvador., 



19¿5, por lo que lo duración por ímismo tampoco indico el 

potencial de destrucción de un terremoto. Sin emborgoy en 

generoly dado uno aceleración máxima del terreno y los sismos 

de los • grupos 2 a 11 tienen un mayor potencial destructor 

(los del grupo 4 lo tienen por definición), 

El £2pestro de respuest atsmp es la envolvente de las 

respuestas mtximal: absolutas inducidas por el movimiento 

sísmico en estructuras de comportamiento lineel y de un 

grado de líbertody con diferentes periodos naturales de 

vibración pero igual amortiguamiento* La respuesta se puede 

dar en términos de oceleracióny velocidad o desplazamiento* 

Los espectros de respuesta de un sismo se suelen utilizar 

paro el diseWo de estructuras y en el eGtudio de lo 

omplificaciÓn local debido al suelo* Además, dan idea del 

contenido de frecuencias del movimiento sísmico* 

Supongamos una estructuro de comportamiento lineal de un 

grado de libertad, fig 714* Si se aplica una excitación 

sísmica 	17:(t) en su base le ecuación del movimiento de le 

misma es1 

rill-z 	cx 4 Itx 	-mz 

en la cual x es el desplazamiento relativo entre la_ 

estructura y su base; am representa lo fuerza de inercia 

oplicoda 
	

la masa my lo cual estt soportada por columnas 

con uno rigidez equivalente R. Le disipación de lo energía 

r*.e supone de noturoleze viscosa (es decir lo fuerzo de 
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amortiguamiento es proporciono' o 1G velocidad relotiva 

entre la MCWG 
	

ZU bo4J...e) 
	

lo constante de 

amortiguamiento. 

LIA frecuencia circular naturaly 	W yy el porcentaje de 

amortiguamiento crítico?  Dy se epreson como 

2. ( ITI 
	 . -(747) 

Dividiendo 1 cc 7.5 entre m y sustituyendo en las cc s 7,6 y 

7.7 se obtiene: 

(1, 
wtI::' 1  - - -(7.0) 

rara cualquier excitación de la base 	el desplazamiento 

relativo x(t) puede ser calculado por medió de la integral. 

de Duhamel: 

1 	rt 
-D Wn(t-7) jo 

w n 

en lo que 

n 

nn 	
•••• • 

"" (7,10) 

De la cc 7.9 se colige que la respuesto relativa de la 

estructura se caracteriza por su frecuencia natural (o por 

(t) sen w'h(t-T)dri 
•••• 	••F 
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su periodo natural), amortiguamiento y el movimiento de lo 

base (:-!.(7)). 

El desplazamiento relativo 1,;(t) permite determinar lo fuerzo 

cortante total Vi., inducido por los columnas a lo base: 

u.(t) 	x(t) -(7.11) 

Derivando 	lo 	ec 7.2 	con 	respecto 

velocidad 	relativa 	;4-:(t). 

al tiempo se obtiene lo 

LIA aceleración 	absoluto 	9(t) 	de lo moso m 	se 	obtiene 

derivando nuevamente 	con 	respecto ol tiempo lo 	ecuación 

obtenido paro *;:(t) y tomando en cuento que 

9(t) 	1-1(t) 	2(t> 	 - -(7.12) 

La aceleración obczoluto eF:, la variable mtir, sencillo de medir 

durante los movimientos Si5MiCW; los ocelerógrofos miden 

sensiblemente aceleraciones absolutamy las cuales permiten 

determinar la fuerza sísmica actuante en lo. masa. 

En ingeniería son importantes los valores mtximos absolutós 

de x(t) 	;!1(t) y 9(t) f Estas cantidades se definen como: 

(7.13) 

Aplicando un mismo movimiento sísmico 17:(t) a estructuras de 

comportamiento lineal con diferentes periodos naturales (o 



1' recuenc ias naturales) 	ei gua" 17.i 1.1; 	OUt igua m en tos 

gui en do 	procedimiento descrítov 	p obt v•-ten 	1 o‹.,-; 

envolvente 15 de res pues t as mzlx rna:,, de e 1 iu:is De esto mone ro 

P 	1:1 1.:? t r III inan los e!:.,p cc tr-o Ir, de re spue st.a d c. un sí ss Mo dado 

Estos espoct r O 
	pueden 	ser d e despla;'.omiento, S II y dc 

v e lo :i. dad, <77 1 yo (le o1erociÓn 

Los amortiguomientosy tonto de estructuras como del suelo, 

son en ge?ner el b ojo; y mc?norly5, del 10% En lo ec 7, 10 se 

observa que paro estos niveles de amortiguamiento W n  es 

prtcticamonte igual o 	 sí 	pt.edor, 	 los 

relaciones aprwzimados siguientes: 

n
c;r1  
-•• 

*17- 	W 1.1 4- 	ri 
	

•-• (7 	115 ) 

Es decir y conocido el espectro de desplazomiento de un sismo 

se pueden conocer sus espectros de s.e UdOV locidad y de 

seudoaceleración absoluta F'SV y PSA. 

En la prtetico los acelerog ramas (17.( ) son ton irregulares 

que lo evaluación analítica de los espectros de respuestta. 

se 	debe desechar 	Se recurro mts bien al uso de métodos 

numéricos como los descritos por NewmorK y Rosenblueth 

(1976y cap 1). 

El e.spectro de Fourier se define como 

rT 

r(w) 	j e)  5(7) 0-1.147 d —(7.16) 



El 	f? 111, E1r (-1__(1.P_SJBMIitur,12:7, _ ..... 	 e obtiene del valor 

absoluto de la raíz de lo zumo de lev; cuodredos de las 

portes real e imaginario de F(w)1 

ES = IF(017Q-C1 J o 	cos w7 d7 3 2  4 Vjo :-.(7)sen w7 d7 

7.17) 

eczpectro es utili=ado por los sismólogo porque muestro 

las frecuencias significativas del sismo y está relacionado 

con lo amplitud de las ondos registradoz, 

El espectro de amplitudes de Fourier es una modida . de la 

energía final inducido a estrücturos de comportamiento 

lineal sin amortiguamiento y de diferente periodo. Ele  esto 

se ve que hay uno relación entre el espectro de amplitud de 

Fourier y el espectro de velocidad relativa para D=0. 

En términos flsicos, F$ es la velocidad m,t1Eima de una 

estructure de comportamiento lineal de 'ira grado de libertad 

1r,in amortiguamiento en la etapa de vibración libre que sigue 

al sismol por su parte SV os la máximo velocidad durante y 

después del sismoi En otros palabras, se puede decir que el 

espectro de raurier es el límite inferior del espectro de 

velocidad exacto para cero amortiguamiento. 

Se hace notar que para un sismo dado existen espectros de 

respuesto y de amplitudes de Fourier determinados 	sin 

embargo, para un espectro de respuesta, o de amplitudes de_ 

Fourier, dado corresponden un sinnúmero de sismos. 
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Puro comporor mediante espectro 	de re:,puesta el potencial 

destructivo de diferentw::: 	 Housner C1952, citodo por 

Newmark y nosenblueth, 1970 definió el perámetro J.13.1121.1u9g, 

esnectrol como el área bojo 1G curvo del espectro de 

pseudovelocided en el intervolo de periodos Oil 	T 4.1N.J4 

Este porUietro poro el CGSO de la ciudad de Mé>tico no es 

estrictamente aplicable, yo que en elgunas zones de ella se 

tienen periodos dominantes mayores de ") 	 es decir quedo 

limitedo el intervalo de periodos 	eledo. 

Por su porte Ariosy 1970 propone como uno medido de le 

intensidad de un sismo el factor de intensided definido 

comot 

1 .= 
iT 	ptd 

j o  

2g 

esn 
z-(t) dt (7•12) 

g ecelerocion de lo grovedod 

td  duración del sismo 

El mismo Ariosy 1970 demue7,tra que este foctor corresponde o 

:i energía total almacenado al final de un sismo, en uno • 

familin de osciladores lineales no amortiguados de 

frecuencia voriablel 

Otra medido de le intentzided de un sismo es lo raiz media 

cuadrada, rms, que se determina de 

1  r'd , 
rm:5 - E -- jo  2-(t) dt 

td 

-(719) 

es proporcional o lo roí: de lo intensidad de Arias. 



Las medida 	dc intensidad de Houner, Aria:1 y in rmz son 

estrictamente hablando !7:ignificotivas para el caso de 

estructuras elJIstica%, 	pues dan 111117,1 ideo del potencial 

destructivo poro estructuras de falla frgil; sin emborgo, 

debe recordorse que el grado de dcaío que un sismo produce o 

estructuros dúctiles depende dp lo duración del movimiento, 

del número de ciclos de esfuerzo y la inversión de estos, y 

de lo amplitud de vibrociónl por tanto, estos medidas de la 

intensidad de un temblor deben utilizarse poro comparar el 

potencial de d~ de sismos de aproximadamente la misma 

duración. 

7.2 Sismos del 12_y_20  de septiembrey,1905 

Los aspectos que lioman fris la atención de los sismos de 

septiembre de 1925 son los morcodas diferencias en los 

registros obtenidos en las diferentes estaciones de 

medición, y lo diztribución diferencial de daríos 

estructuras en zonas determinados de lo ciudad H(fig 7 

Así, los acelerogramas correspondiente 	al sismo del 19 de- 

septiembrey 1905y medidos en los tres estaciones de Ciudad 

Universitaria (figs 7,6 a 7,8)y todos ellos • sobre roca 

basititicay indican aceleraciones mtximas del terreno en los 

componentes horizontales, menores de Q. 	mientras que en 

SC.T se tiene una amáxr.0i16gy en CAO • < 000g y en CAF 

7.10)1 Estas últimas estaciones 

se encuentron en las nonas del lago de Texcoco precargado 

d -T0k095g mt.m (figs 7.2y7›9 y 
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(SCT) y virgen (C ñ(:1 y CAE) ccin espesores medio de arcilla 

de 40p 52 y 45 my respectivamente. 

Lo anterior y la distribución de do os en las zonas de 

suelos blondos de lo ciudad indico que los estratos 

superficieles de arcilla producen un efecto de amplificación 

sísmico incal 

De los registros sísmicos llamo porticularmente la otención 

lo duroción del evento en su fose intenso CIJ100 s) y el 

número de ciclos signifícotivos (entre 20 y 30). La magnitud 

M, del sismo de septiembre 19p1985 fue de 0,1 y la del dia 

20 de 7k5 (Singh y Suárezy 	1987). Si.ngh y Suárez y1907 

encontroron que en el temblor del 19 hubo una gron radiación 

de frecuencias críticas de 0.2 'a 0.5 cps hacia la ciudod de 

Mexico v  lo que califican como anómalo; es deciry no-5e había 

observado en sismos generados, en la zona de subducción ni en 

otros, Las intensidades (en lo escala de Mercalli 

Modificada) en el valle de México variaron de V.en lo zona 

de lomosy a IX eh algunos portes de los lagos, 

De 'acuerdo con Rosenblueth (1967) las intensidades del 

temblor del 19 no hablan sido oicanzados desde 1911 y casi 

seguramente desde 1845 o 1858. Las aceleraciones máximas del 

terreno medidas en 1905 fueron mts de cinco veces mayores 

que los que se registraron en cuelguier otro temblor 

posterior al de julio de 1957 (aun en lo zona de los lagos). 
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J iglesias et al (197) propusieron un método simplificado 

poro lo evoluoción de lo copocided sísmico de edificios de 

concreto de altura. medio de 1G ciudod de Mémico. Ello 

compororon la resistencio ol corte y el cortante octuonte en 

codo nivel de 90 estructuros severamente dolodus por el 

sismo del 19 de septiembre determinaron el valor mínimo 

(poro cedo edificio) del coeficiente SiSMiCOp Ky 

correspondiente e lo condición de fanal odoptoron este 

valor 	como uno medido de lo intensidad sísmico en el sitio 

de codo edificio onoli=ado, Con esta información preparoron 

un mapa de intensidodes sísmicas en lo ciudad de México 

correspondiente ul sismo del 19 de septiembrey 1985. 

Uno de los 'aspectos sobresalientes del estudio de Iglesias 

et 'al y 1907 es que determinan que lo zona de transición 

entre los logos de Temcoco y de Xochimilco-Chalco es de alto 

riesgo sísmico (fig 210)f Opinony sin demostrar 

estrictamente, que muchos do los dalos en diferentes portes 

de lo ciuded se debieron 	e lo interocción lateral entre 

zonas de terreno firme y blondo lo suficientemente cercanas 

poro producir el rebote y superposición de las ondas 

superficiales para lo cual se basan en le topografía 

regional le existencia de islotes en diferentes portes del 

lago de Temcoco y le concentración zonol de dolos. 

Es discutible que los islotes que mencionen estos autores (o 

diferencio de los cerros de Chapultepec 	del Penny PeXón 

Viejo y de lo Estrella y lo sierro de Guadalupe) provoquen 



:1. 	t 

uno interocción loterol (refleión de ondas) significotivo, 

ya que no SOY1 CiMOS de cerrosy ni grandes promontorios de 

suelos firmes 	sino rellenos de poco espesor (menores de A 

m) reolizados i:?{DT los pobledores de la ciudad en las épocas 

prehispánico y colonialy muy proboblemente en bajos del lago 

de Tw.lcoco que quedaban al descubierto durante épocas de 

sequía; o bieny rollo' os reolizodos por el método de 

chinompov:,. Por otra porte y dichos islotes se confunden con 

la capa superficial que en el lago de Texcoco veria entre 2 

y u m de espesor. SolGmente en uno pequeU porción dentro de 

la trozo antigua de le ciudad se encuentro con un espesor de 

11 m en la zono de lo llamado Isla de los Perros (Mazari et 

aly 1904); en el resto es de 5 m o menos. 

En lo fig 7t11 (Singh et aly 1986) se muestran los 

epicentros de los sismos de septiembre 19 y 20 y las zonos 

en las que ocurrieron iGs réplicas+ 	si mismo se presentan 

las localizaciones de 'algunos de las estaciones de medición 

cercanos o los epicentros; entre paréntesis se encuentran 

anotadas los aceleraciones MáMill0.155 (en cm/s2) pare - los 

componentes horizontales N-S y E-W y lo componente vertical. 

Los sismos ocurrieron 'a distancias epicentrales respectivas 

de 390 y 345 Km con respecto a lo ciudad de México en lo 

costo del Pacífico en lo zona de subducción. 

De acuerdo con 6ingh et 'al (1966) en le zona de :ornas del 

volle de México se noto uno amplificación entre tres. y 

cuatro veces (en términos del espectro de amplitudes de 
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Fourier) con rezpecto o lo estación Teacalco (que 50 

encuentro al 1:ur y fuera del valle 	7.11) en el 

intervalo de frecuenciws, de 0.3(f(0.5 cp:s. La eAoción 

Teacolco v 	SU ve v  tiene ly)( amplificación de 3 a 

frecuencias menorel de 2 cps con respecto o la estoción 

Cerro de Piedray que se encuentra en lo costo. Por su porte. 

comparendo los espectros de amplitudes de Fourier de los 

acelerogromes registrados en 1G zono de los logos con 

respecto o los de lomos se observe uno omplificoción entre 

10 y 50v  en 	los PrecuenciGs de O r") 
171 005 Cp<J,v 	lo cual 

significo uno amplificación entre 100 y 500 con respecto e 

1 o costat 

Por otro lado en lo fig 7 15 se observa que le zona de doWos 

a estructuras en la ciudad provocados por los sismos de 

1905y englobo o aquellos zonas afectadas por temblores 

- previos‹ Se observay como se demostrará en el resto de este 

copítuloy que hoy uno correlación entre los Coructerísticas 

del movimiento sísmico en codo zoro de lo ciudod y lo 

combi.n'acián de espesor y propiedades dinámicos del suelo. 

7+3 Anólisis de respuesto sísmico delpuelo del_velle 

7.3.1 Generalidades 

La zona de mayores daos en lo ciudad de México se encuentro 

bocio el norte de la estación de medición 6CT y englobo o 

estal Por tanto, sólo se tiene un registro de aceleraciones 
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QO eso zono, correspondiente ol 1- 1110 del 19 de septiembre 

El suelo alll SP compone do orcillo blondo con es,pesores de 

25 o 4 	Por lo onterior, poro finos de diserl;oy el 

deseoble contar con procedimientos que permiton evaluar los 

características de los movimientos sísmicos superficiales en 

aquellas portes de lo ciudod en donde no se tienen registros 

instrumentoles1 De esta monera se puede estudiar IG 

influencia de 1Gs característicos topográficas,. de rigidez: 

de los diferentes depósitos de suelo y de su espesor en lo 

respuesto sísmico, 

En las figs 7412 a 7414 se muestran cortes estrotigráficos 

en dirección q-N W-F( Gi sur de lo ciudad) y W-E (al norte 

de la ciudad). En ellos se observo que los depósitos de 

arcillo sor muy delgados comparodos con su extensión 

lateral, Esto parece indicar  que en lo mayor porte de le 

ciudad la respuestG dintmica del suelo puede ser estudíoda 

por medio de la teoría de propagación unidimensionol de 

ondas, Ademsy estudios previos de Rosenblueth (1952)y 

Herrero y Rosenblueth (1965)y Seed e Idriss (1969")y Romo Y 

Jaime (1906> y Romo y Seed (1906) hon demostrado qué 

análisis de respuesta unidimensional proporcionan resultados 

que concuerdan razonablemente con movimientos medidos en - 

sismos previos y y que lo mayor amplificación del movimiento 

sísmico ocurre en los depósitos de arcille que sobreyacen. 

los depósitos profundos. Por estas razones se eligió un 

método de annisis de respuesta unidimensional lineal 
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equivalente (Pomos, 1977) parll estudiar lo respuesto sJ.smico 

del suelo de in ciudad. 

Este estudio es posible porque se determinaron las 

caractersticas estrotigráficas y dinámicas de los sitios en 

los que se encuentran los estaciones de acelerágrafos y de 

otros lugares del valle, La confiebilidad de las respuestas 

calculadas se evalúa comparando los resultados del análisis 

con los movimientos medidos en las estaciones SCTp CAO y 

CAE. 

El modelo conceptual empleodo es el que se indica en la fig 

7.15# Se considera que los depósitos profundos son la base 

de los estratos de suelo blando y que tienen carecterísticas 

mecánicas similares a las de los suelos y tobas de la zona 

de lomas+ Como se vio en el cap 4y la velocidad de 

propagación de ondas de corte en eI est,rsato que suhy'ace a la 

roca basáltica en el jardín del Instituto de Ingeniería es 

'alrededor de 500 m/s (estación de medición CUIP), En los 

depósitos profundos esta velocidad tiene valores similares 

en diferentes puntos de le ciudad. 

Con bese en las consideraciones del párrafo anteriory si se 

conocen los movimientos sísMicos del suelo en 'alguna parte 

de Ia :zona de lomas estos pueden ser trasladados 	los 

depósitos profundos que sirven de base al suelo blando _del 

sitio en el que se desee estimar la respuesta del suelof 

Para comprobar 	si este modelo es adecuadoy basta eKcitery 

,por ejemploy 	la base del sitio SCT con una de las seWales 



(o un promedio de ellos) registrodos en CU y dbbe obtenerse 

uno se1';o1 similor u IG registrado en CT v  tomondo en cuento 

1Gz característicos estrotigráficas y propiedades mecánicos 

y dinámicos de e17,te sitio. Como se demostrará adelante el 

modelo empleado reproduce razonablemente los'espectros de 

respuesto medidos en CT v  cm y CAOt 

7.3.2 Método de análisis 

Tomando en cuento 1Gs consideraciones del subcap 7.3t1 v  el 

modelo teórico Utilizado es el que se muestra en la fig 

7.16. En lo que sigue se hace un resumen de la metodologin 

empleado por Romo (1977). Se considera que el depósito de 

suelo está 
	estratificado horizontalmente y que lo 

• 
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excitación está compuesta únicamente por ondas de corte Shly 

los cuoles inciden verticolmente 	fig 7.16) en la hose 

del depósito de suelo. En consecuencia los movimientos 

resultantes u(y) en los estratos de suelo son horizontoles y 

pueden ser calculados con la ecuación de movimiento 

siguiente: 

y.u(y) 
O v211(Y) 	

at? 
	 - -(7.20) 

donde O es el módulo de corte del suelo 	es el operador 

de Loplacey p es 3»a densidad del suelo y t el tiempo. 

Si se supone que el medio es viscoelástico y me .emplea el - 

modelo de Kelvin-Voighty lo cc 7.20 se transforma en: 



.# 417. 1 
11J1,3 

«) u ( y ) 

á y ;> 

) 

ay 2  t 
- - -(7421) 

en la cual ¡1 es la viscosidad del suelo 

Ahora bieny si se considera un movimiento armónico de tipo 

u(yyt) 	U(y)ei" ( en que w es la frecuencia (ircular) y 

sustituyendo esto expresión en lo ecuación anteriory se 

obtiene 

dn(y) 
(6 . iwn ) 	 -p 1.' 2U(y) 

dy2  

cuya solución general est 

ti (y) 	EeilY .+. Fe-iRY 

- - -(7,22) 

_ - -(7 + 23) 

• 

en la cuali 	l número de onda de corte y se expresa: 

Tr p 

:- 4-1 

E: y F amplitudes de onda complejas 

Resultados experimentales en diferentes tipos de suelos 

selalan que el módulo de cortante dinámico es independiente 

de la frecuencia (a partir de 0,2-0,5 Hz) y que el producto 

wn permanece cesi constante en un intervalo amplio de 

frecuencia dentro del cual caen los principales componentes 

de los sismos. 
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Tomando en cuento lo onterior 7 %) la relación de 

emortiguemiento D es peque7íoy se puede,  estoblecer lo 

siguiente ecuación: 

toFi 	20D 	 -(7,21) 

En el laboratorio es más sencillo determinar 0 y D que ni 

Por esta razóny poro resolver 1G ec 7,23 y tomando en cuento 

el modelo de Kelvin-Voigt se define el módulo de cortante 

Complejo 01( y COn la w.lpresión: 

(7,25) 

Por otro lado,{  para resolver la ecuación de movimiento (oc 

7.22) resulta conveniente utilizar un método numéricoy sobre 

todo 	el depósito de suelo consta de varios estratos. Se 

decidió emplear el mótodo de elementos finitos por su 

versatilidad para simular un suelo estratificado, 

F'or las razones expuestas en el subcap 7,3f1y el análisis 

de respuesta del suelo se hace empleando un modelo 

unidimensional, Pare representar el suelo se empleen 

elementos finitos de longitud infinita en dirección 

horizontal y con ancho igual o menor el espesor de los 

estratos considerados. 

Los movimientos y les fuerzas en ins fronteros de tivicl 

elemento están relacionados por: 

ER3 {U) = {PI 	 - - -(74,26) 



15i:k 

donde 

CR3 	1K3 •. w 2EM3 

Cl:] matriz de rigidez 

rilj motriz de masa 

CIEY vector de desplazomiento de 	fronteras de los 

elementos con respecto a uno base fija 

{P} 
	

vector de carga 

.0m1 diagonal principal de 

9 exciteción dinámico en la base fija 

La motriz.  de rigidez de cado elemento finito se obtiene con 

lo siguiente relación: 

	

G*  1 1 	-11 

h 	1_1 	I_ I 
	

•-• ( 7 27 ) 

en la que h es la alturo del elemento y G* se estima con la--

ec 7.25. 

La matriz de mav,a de cado elemento se calculo con la 

expresión: 

	

Ph 	15 	11 

	

-- 1 	1 

	

2 	11 	51 
	

- -(7.20) 
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la cual resulto de considerar que rm] está compuesto por 

portes iguales de los matrices de MOSO consistente 

concentrado. 

El procedimiento empleodo poro hacer el análisis de 

respuesto del suelo es el desorrollado por Romo (1977)y y el 

programo de computodoro usado es el PLUSH (Romo et oly 

1990). 

Básicomente ol procedimiento do Romo difiere de otros en que 

considera a la excitación dinámica y (que 	utiliza para 

determinar el vector de corgoy ec 726) como uno función 

'aleatorio en lugar de determinista. 

Poro tomar en cuenta lo anteriory Romo replanteó 	el 

procedimiento de análisis descrito como uno de vibraciones 

aleatorios. Poro esto supone que 1G excitación sIsmica está 

dado por un proceso estocástico estacionarior  gaussiono con 

medio ceroy el cuol se representa por su espectro de 

potencia medio. 

So dice que -{Y(t)} es un proceso estocástico estacionario-si 

SU distribución de densidad de probabilidad es invariante 

bojo un combio en la escalo de tiempo. La función de 

outocorreleción del proceso se define como: 

kl)(tift2) m E EY(ti) Y(t2)7J 	 - -(7.29) 

donde E EN3 es la esperanzo matemático. 
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Si Dr(tYi 	w:Aocionorie, lft función de ilutoc-orrehlción 

w:ólo depende de 	tl-tny o 15111: 

0(7) 	E ry(t-7) Y()] 	 - -(7,3o) 

Por 	o o e otr prty zi { 	 c YT(t)1 cu:, un proe 	c so estostíco 

estcicionorio de durGción finito T que coincide con r((t)} en 

el intervalo 	T/, < t  < Tyr), entonce el elemento YT(t)del 

proceso {YT(t)I tiene como trosformoda de Fourier: 

FT(w) --•‹x› Y(t) e 	dt  

Se define como espectro de potencia del proceso estocástico 

estacionario ri(T(t)). o: 

	

lim 	E cl FT  MI ;>, 3 

T --> - - —(7.32) 

donde lel esperan:7.G se tomo sobre todo lo familia de seo], es 

YT(t) en el proceso estocástico. Por tonto P(w) depende 

del proceso completo y no sólo de uno muestro porticular, 

El valor medio cuodrodoy try (o vorioncia)y del proceso 

estoctstico en términos de SU espectro de potencio, se 

define como: 

VO) 	0.2y r- 	 Py(w) dw 	 - - -(7i33) 

1.11 respuesto estacionario de un sistema lineal se puede 

CGiCUlOrp en el dominio de lo frecuencia,  uno vez que se 

determine lo función de transferencia compleja (FU", cc 



7.26)y del sistema, Si FT(w) 	lo trasformado de Fourier de 

9(t) lo respuesto (ec 7.2¿,) queda definida como: 

Gu(w) 	H(w) 	.t. (rey ) 	 . -(7.3A) 

donde: H(w) 	ER3 	e IG función de transferencie0 

Tomando el valor absoluto y elevando al cuadrado 	ambos 

miembros de lo ec 713A se obtiene 

161j(w)1;t 
	

1 H ( w)1 2  IFT(W) 	 - - -(7.35) 

Tomando lo er,peranza y límites en ambos lados de esta 

ecuacióny quede 

lim 	E E(Gu(w)132  

T --> m 

lim 	EEIFT(W)1 21 
IH(W)12 	 E-----------] 

1 

Como se dijo, H(w) es uno función determinista e 

independiente del tiempo. Sustituyendo la yac: 7,32 en esta 

ültimay trit:11 obtiene la expresión que relacione el espectro de 

potencia de lo. excitación P9(w) con el espectro de potencia 

de la respuestos Pu  (5): 

Pu(W) 171H(01 2  POW) 	 - - -(7.37) 

Esta el la ecuación básica utilizede para estimar lo 

respuesto sIsmica del suelo (Romos 1977)f 



1 + 411:>. 

nomo(1977) demuestro que lo función de tronsferencio 

complejo poro ocelerociones totnies de un ol.:xílodor simple 

omortiguodo est 

wO• 2í O 	fl 

H(w) 

	

l,10 t4 	+ 2:1 w(.; w 	I( 7 	) 

en la cual : 

yJo  Precuenco i ndtural 

rOUICióCI do amortiguamiento 

9i se conoce la función H(w)y se puede calcular (ec 7433) lo 

variancia de la respuesta mediante la siguiente ecuación: 

	

j .„. 	I < 1,4 	2  Pr(w) d W  r 2  

Para evaluar esta integral Romo (1977) propone (utilizando 

el método de los residuos y considerando [ 	O) la siguiente 

expresión: 

rwo 

IT w O  Pr  (wo 	 o ) {1-e(1-2"°T)} 4 j Pr  (w)dw 

WC) 
Pr(wO1) 	 -.(74.40) 

El factor 	_e(1-2DwoT)). 	introduce pora tomar en cuenta 

la no-estacionariedad causada por la duración finita T y laS 

condicionen iniciales del proceso estocásticot Los dos. 

últimos términos se incluyen paro tomar en cuenta le 
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posibilidad de que un intervalo de frecuencia significotivo 

del espectro de potencio ( r(w)) sea mucho mrnor que (40  

este es el casoy el primer término dosaporece y lo 

integración se puede truncar en w nr wo  (oc 7439) y haciendo 

H(w) = 1 se obtiene el segundo término do lo ec 7440, El 

tercer término de esto última ecuoción permite concelor ol 

segundoy si el primero es más significotivo, 

Para evoluar las amplitudes espectrules (que son las 

respuestos máximos absolutos del oscilador simple) se emplea 

lo teoría del valor extremo. Hoy varías aproximaciones que 

permiten estimar los valores extremos de un proceso 

estoctstiCo (Davenporty 1969 Vonmorckey 1969; Der 

Kiureghiany 1979; citados por Romo y 1977), De ellas se 

utilizo IG propuesta por VanmarcKe (1969): 

= E2 L -e. 2n (1 •-• e-q7irt:211  > 115.11 	 • -(7,41) 

en ha que Ur(8) es el valor extremo de la Variable & para un 

nivel de confianza cy L e logaritmo natural y 

n 	-p T/(Lc) 
1 

Ti 	mo  

m 
	

r7, 
	

Pr(w) dw 	q = { 	1-m1:V(m0  mn) 311: }1 '2  

Con las ecs 7,40 y 7441 se establece la relación que permite 

evaluar las amplitudes., del espectro de respuesta de 
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eceloracione abzolutas G partir del e:'..TJectro de potencio de 

T espuesto. P r (w): 

So (w) z Uc (&)w r 2 	 -(7.42) 

Lo bondod del procedimiento descrito fue verificada por el 

mismo ROMO (1977)y ROMO y Seed (1906) y Posenblueth et al 

(1987)y comparendo los resultodo obtenidos con lo5; 

calculados empleondo mt't,odos deterministas distintos. 

7.3 fr 3 Re su "todos 

Los análisis se llevoron 	cabo pare los sitios SCT y CAO y 

mr, En las íirjs 7.17 
	

7,19 se presenten los perfiles 

estratigráficos de estos sitios. Como se consideraron 

condiciones de campo libre 	los valores de Oni á l.z  que se.. 

emplearon fueron los correspondientes a los determinados de 

los resultados de las mediciones hechos con la sonda 

suspendido (empleando la cc 3.13 y suponiendo 1)=0.5); estas 

mediciones se muestran en las figs 4.9 ay 4.13 a y 4.14 a 

(cap 4). Lo variación del módulo 6 con le deformación 

angular en el sitio SCT se estimó de le fig 6.21y usando el 

modelo hiperbólico general con parámetros Yr = 0.37my 

0.95 y b 	1.05; la variación de D vs y que se empleó se 

encuentra en lo fig 6.9. Paro los cosos CÍO y CAF se usaron 

las figs ¿.22 
	

6.10 poro calcular t3 y D vs Y 

respectivamente; los parámetros del modelo fueron Yr 	0.6.1y 

a 	0.95 y b 	1.05. 
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LG ecitoción sismico octuando en lo bos de 	sitios 

estudiodos se obtuvo promediando los seis componentell: 

horizontales de los registros del sismo del 19 de septiembre 

de los tres estociones de Ciudod Universitorio, Este 

promedio se hizo sumondo los amplitudes espectroles de los 

seis componentes horizontales poro codo frecuencia y 

dividiendo entre seis, En la fig 7,20 se muestro el espectro 

de respuesto de oceleraciones promedio (poro 5% de 

amortiguamiento), 

Todos los comporociones que se bucen en lo que sigue son con 

el promedio de los componentes horizontales de cada sitio 

obtenido de igual manera que para la excitaciónf 

En las figs 7, 	a 7 '17' se muestran los espectros de 

potencia de aceleraciones totalesy las funciones de 

amplificación de aceleraciones totales y los espectros de 

respuesta de aceleraciones totales respectivamente v - para lo 

estación SCT. La misma información se presenta para las 

estaciones CAO y CAE en los grupos de figuras .7.24 u 7.26 y 

7.27 a 7,29. En todas estas figuras se comparan los cálculos. 

de los registros obtenidos con las estimaciones realizadas 

mediante el modelo descrito. Se puede observar que en . 

general la concordancia es buena v  especialmente en lo que se 

refiere los valores de lo aceleración máxima en l'. 

superficie (pora T=Oy figs 7f23 v  7.26 y 7,29) aceleraciones 

máximas espectrales y periodos para los cuales ocurren-  las 

mmimas aceleraciones espectrales. 
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Las diferencias entre los espectros medidos y los calculados 

puede deberse o UriG c varias de los rozones siguientes: 1) 

La bGse de los depósitos no es totalmente rígida >,  2) efectos 

locales bidimensionales y tridimensionalesy 3) efecto de 

ondas superficiales que no se consideran en el modelo 

empleadoy 1) ángulo de incidencia de lo excitación1 

Sin embargo de los resultados obtenidos se ve que el método 

empleodo puede utilizarse para estímor los movimientos 

sísmicos en otros sitios de interés en los que se conozcan 

la geometría del depósito y las propiedades dinámicas del 

suelo. 

Con la técnico empleada de análisis de respuesto sísmica del 

suelo y se puede estudiar ].o influencia del espesor del • 

depósito de suelo blando en las aceleraciones máximas 

superficioles (fig 7,30)f Romo y Seed (19a7) consideraron un 

solo estroto de material homogéneo y representativo del suelo 

en SeTy y sólo hicieron variar el espesor de]. mismo. Como se 

puede apreciar en la fig 7130 los máximos acelerociones del 

terreno ocurren paro espesores de suelo blando entre 20 y 40 

my con los valores mayores poro 30 y 35 mf Estos espesores-

de suelo coinciden con los de los zonas de • doWos más 

intensos causados por los sismos de septiembre 1985, 

También se observo que los amplificaciones son mucho menores 

cuando el depósito de suelo blando tiene un espesor mayor de 

5() mf 



En los re‹.:;ultodos presentodotJi ocluí ze observo que el espesor 

de los estrutolJ de suelo blundo y sus propiedades dintmicus 

influyer,?  ademsy en la formo del espectro de respuellstu de 

oceleruciones totoles, Asly en 17)CT se tiene un pico muy 

pronunciudo 
	

Un periodo de on, s (fig 7.23) con uno 

aceleración espectral de CGSI 0,8 q Por su parte 	CAO se 

presentan dos picos (fig 7.26)y el primero a un periodo de 

.1. ner 	 el otro u 3f5 sy con valores mtximos de 0,27 g y 

/.#7 

0.35 g Y respectivamente (francamente menores que poro SCT). 

Do igual modo en CAE se observo un pico de 'aceleración 

espectral de 0.17 g G un periodo de 0'2 s y casi una meseta 

de valores espectrales del orden de 0.28 q en el intervolo 

de periodos de dos Q tres segundos (fig" 7.29). En esta 

último estación se tienen las aceleraciones espectrales 

menores. 

Es importonto enfatizar que lo respuesta sísmica del suelo 

es también función de la excitación pertícular de cada • 

temblor, En lo 1' :i 	7,31 se ilustro este efecto comparando 

los espectros de aceleraciones totales calculados de los 

registros medidos duronte los sismos del 19 y 20. de 

septiembre ?  1905 en la estación CAO. El evento de]. 20 tuvo. 

una intensidad menor como se aprecia en lo figura. 1_0 formo 

de lo: dos espectros es similar; sin embergoy los velores: 

espectreles mtximos del sismo del 20 ocurren ligeramente o 

le izquierdo de los del die 19. También se aprecia el 

comportamiento cosi lineal de lo arcillo. Desde luego, las 

deformaciones angulares inducidas al suelo por el sismo del 
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19 fueron moyores Q las inducído 	por el sismo del dio 

siguiente y 15Ü infiere un pequeo ei'eCtO DO lineal en lo 

respuesto del suelo dite el primer sismo como lo 

demuestron Singh et oly 19061 

Un temo de investigoción adícionol es el estudio de lo 

influencio de IG e>ccitación sIsmica en lo respuesta de los 

depósitos del suelo blondo del valle+ Poro esto se ocurre 

hacerlo con registros de SiSMO5 intensos que se hayan 

producido en zonas distintas r.1 la de subducción del 

Pacífico 

.11.13,epumen_r c on 

En este capítulo se definieron brevemente los principales 

conceptos utilizados en ingeniería sIsmica Se discutieron 

también brevemente los sismos de]. 19 y 20 de septiembre de 

1985 y los principales efectos producidos por ellos en la• 

ciudad de México. Se estudió la respuesta sismicay en campo 

libre y de los depósitos de suelo blando en la..› estaciones 

SCT CAO y CAE, empleando un modelo unidimensional con 

propagación de ondas SH incidiendo verticalmente en los 

estratos de suelo blando. Se justificó su uso con base en 

las características geométricas de varias zonas del valle de 

México y en los resultados de estudios previos (Rosenblueth r  

1953; Herrera y Rosenbluethy 1964; Seed e Idriss v  1969). Se 

describió el método de análisis empleado (Romo 1977) y sus 
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principales hipótesis, asi como el programa de computadora 

utilizodo ( FLUGH, 	Romo et 611,  1.98o), Ademásy para verificar 

lo confiebilidad del onlisis empleado se comperaron los 

espectros de respuesto de aceleraciones totoles calculados 

de los registros del sismo del 1.9 de septiembre, 1995, con 

los espectros estimodos mediante el mt,ltodo descrito en el 

subcap 7.3. 

Con los comparociones hechas en las figs 7.23y 7. .26 y 7.29y 

se concluye que el modelo unidimensional empleodo predice 

-razonablemente lo respuesto 5i5MiC0 del suelo, 

principalmente en lo que se refiere o aceleración Má>dATIO del 

terreno aceleraciones MitMill10.5 espectrolesy los periodos o 

los que estos últimas ocurren y lo formo general del 

espectro de respueste. 

Sin embargo, el ancho de ].os picos espectreles predichos es 

sistemáticomente menor que los medidosy lo que puede 

conducir a errores del lado de lo inseguridad poro le 

respuesto elástica de sistemas con periodos cercanos o 105 

de estos picos. 

Las diferencias observadas entre lo respuesta medida y lo 

estimade con el modelo unidimensional pueden deberse e•qUe: 

1) lo base de los estratos blandos no es infinitamente 

rígido (se consideró como tal e los depósitos profundos), 2) 

efectos bidimensionales y tridimensionelesy 3) efectos de 

ondas superficiales que no se consideran en el modelo y 4) 



incidencio oblicuo de 1os oncici 	Estws ospectos merecen 

investicjorse con moyor detolle, 

Se demostró que las condiciones locoles del suelo (cleometrío 

y propiedades dinifmicos) tienen un efecto predominante en lo 

respuesto sísmica del terreno. 

Es necesario entudior también lo influencia de la e>;citnción 

sísmica en lo respuesto del suelo de). valle. Paro esto se 

sugiere usar registros de sismos intensoG que se hayan 

producido en zonas distintos u la de subducción de]. 

Pncifico. 

Es grande la tentación de hacer análisis de respuesta 

s.:1.smica en varias portes de lo ciudnd de Méxicoy sobre todo 

en lo porción correspondiente al lago de Texcocoy en las que 

se determinaron su estratigraflo y propiedodes dinámicasy 

paro proponer en elles (extrapolando) espectros de diseWo en 

función de la profundidad a los depósitos profundos y de le 

zonay precargede o virgen. Sin embargoy debe recordarse que 

la división del lago de Texcoco en precergodo y virgen es 

arbitrario y que las propiedades dinámicas son variables 

dentro de estas. Ademásy en algunos cosos influencias 

locales (topogreflay edificios masivos vecinosy•etc) pueden. 

invalidar el uso de un modelo unidimensional. 

Para estructuras de importancia (en el caso de que 

condiciones locales no invaliden el uso del modelo 

1 	 unidimensional) el espectro de dise?o podría calcularse 



específicomente poro el sitio bojo consideración empleando, 

por ejemplo, el mM,odo utiliodo en esto tosis Paro esto, 

se requiere obtener loll; espectros de respuesta de 

aceleraciones totale 	paro sismos como el de soptiembre 19i  

1985 y otros intensos generodos en los diversos zonas 

sísmicas que 
	

afectan el 	valle, tro.zor lo O nvolvente 

1 7 

suavizada de esos espectros y reducirla por el factor de 

comportamiento sísmico de la estructural 

Poro construir los espectros de di. seo de]. Reglomento 1987 

del DrIF, Rosenblueth et $11 (1987) emplearon un modelo 

unidimensionol considerando sismos generados en las 

diferentes fuentes que -afectan ol valle de México, porque 

paro este fin sólo interesan puntos que definen une 

envolvente superior de forma estándar (con lo que lo 

influencio del ancho de los picos se desvanece)y cuando 

mucho el máximum maximórum del espectro de aceleraciones 

(paro un amortiguamiento del %) y uno o dos máximos más, 

además, de un valor eproximodo de lo durocióni Es evidente 

sin embargo 	que para estudiar IQ respuesta de estructuras 

reolesy no lineales o veces con deterioro de sus 

propiedades en función del número de ciclos de carga y el 

tiempo y etc habría que caracterizar el movimiento del 

terreno de manera mucho más completo que lo que permite 01 

modelo unidimensionol, Esto es un campo de investigación muy 

extenso que debe ser estudiado con modelos de preferencia 

tridimensionales que puedan analizers:e en el dominio del 

'tiempo. 



Ir. 	1F"" 1 -r 	11_ 



172 

11 	47; 	 .:1E 1711 hl Ir- S 

041 Con base en los resultados de lo primere parte de esto 

investigación se complementó le zonificación del. Suelo de la 

ciudad de México aWadiendo lo zona del lego Xochimilco-

Chalcot Ademts r  se determinó un canel de comunicación entre 

los antiguos lagos de Texcoco y Xochimilco-Chelcot Este se 

localizo en uno recta que uniría el antiguo pueblo de 

Coyoecán con le iglesia de Meicaltzingo y hocie el sur de 

esto línee hasto Av‹ Miguel At de QUevedo !fig 2t8)4 

Adicionelmentey se ,actualízó el pleno de curvas de igual 

profundidad e los depósitos profundos (fig 249)1 

942 Los resultedos de los ensayes de columne resonenter 

triexiel cíclico y corte simple cíclico indicaron que se 

podían egrupor los del lago de Texcoco preconsolidedoy los 

del mismo virgen y los del lago Xochimilco-Chelcot Esto 

concuerda con los resultados de los sondeos continuos y de 

cono eléctrico y con el conocimiento previo de estas zonas. 



De manero 5JAmilor 5 ogruporon 	reultodcpTy 

medicione r, de propogacián de ondo!..:, de corte en el campo, 

0,3 De los resultados de laboratorio se concluye que iGs 

arcillas del valle de Ilóico tienen un comportamiento casi 

elástico en 	un 	intervalo 	amplio de deformaciones angulares 

(10-1 	0,1%)( 	Lo mismo se concluye comparando los espectro 

de 	respuesta 	de 	aceleraciones 	totales 	estimados 	de 	los 

registros de 	los 	<sismos del 	19 Y 0 de septiembrey 1905y 	en 

la 	estación 	CAO. 	Le 	relación 	de amortiguamiento de 	las 

,re 	e orcillas es muy 	bajaerr ¿  I %) paro el mismo intervalo 

de deformaciones angulares selalado. 

9.4 Aunque el valor absoluto del módulo de cortante dinámico 

en la zona del lago de Texcoco preconsolidado es mayor que 

para 	le 	virgen 	(tabla 3.1)y la 	Ggrupeción de datos 

G/Gmax  vs y no muestre diferencias muy significativas entre 

ambas (figs 3,152 y 3,153). 

0.5 En el caso del lago Xochimilco-Qhalco se observan dos 

tendencias de agrupación para los datos 0/0 	vsY ' Sin 

que se hoya encontrado una explicación para ello (fig 

31511)y principalmente por lo escaso que aún es- la 

información geotócnica de que se dispone. Por esto es 

necesario realizar un mayor número de estudios en esta part 

de la Ciudad. 

0,6 En ensaye trismial cclico con consolidatión isotrópica 

las arcillas no exhiben deformaciones irrecuperables hasta 
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nivele: deesfuer.zo equivGlentPT al de 1G presión 

confinante' Por contrastey el suelo sí 	presento en 

ensaye triaxial cíclico con consolidación anisotrópica aún 

con niveles de esfuerzo pequeKos. E decir v  1 relación de 

esfuerzos principales de consolidación influye de manera 

determinonte en la respuesta del suelo. Esto también se 

aprecia en la magnitud del módulo dinámicoy el cual para 

tr i /o > 1.5 es dos G tres. veces moyor que paro el CGSD 

wl /ow:r1. Este aspecto merece investigación adicionol. 

O ,.*;) Tont,o en los pruebas de c:orte 	311 p le como en 	las 

triamioles cíclicas se aprecia que el módulo de cortante 

se degrada en función del número de aplicaciones de cargo. 

Después de 20 o 30 ciclosy el módulo ci adquiere un valor 

entre 0.6 y 0.9 de su valor en el primer ciclo. Esta 

degradación también depende de lo magnitud del cortante 

c.Iclico (a mayor esfuerzo mayor degradación). 

os De los ensayes triaxiales cíclicos con consolidación 

anisotrópica se puede determinor el módulo de deformación. 

irrecuperable, el cual es función de lo relación de 

esfuerzos principales de consolidación, el número de ciclos 

de carga y lo magnitud del esfuerzo aplicado* 

0.9 Las técnicas de medición de propagación de ondas de 

corte en el campo empleados fueron sonda suspendido y 

medición barreno abajo (down hole)* Ambas son capaces- de 

detectar capas delgadas de suelo. La primer técnica lo hace 

mejor yo ya que puede detectar estratos hasta de un metro de 
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espeu,or. <jan embargo, lo sondo suspendidG proporcionó 

:i. 	 1. valore!: de c, menorPs (,),) que lo medición 

barreno abajo y la columna resononte. A pesor de esto, lo 

comparoción del módulo 	del suelo calculodo de los MGX 

resultados de campo y de columno resonante mostró bueno 

concordancia con las tres diferentes tlf?cnicos. 
• 

eilo Con base en los resultados de sondo suspendida se 

determinaron valores medios de propagación de ondas de corte 

paro el lego de Texcoco preconsolidodo y virgen (tablas 4§2 

y 4.3). En (Ambos casos el coeficiente de variación para los 

diferentes estratos de suelo fue menor de 0%y indicando muy 

poco dispersión de los resultados. En el lago Xohimilco-

Chale.° no fue posible hacer una extrapolación por lo escaso 

de lo información. 

0)11 Se establecieron las relaciones empíricas siguientes: 

a) módulo de cortante máximo Gma, vs relación de vacíos de 

consolidecióny ec; b) velocidad de propagación de onda de 

corte 

	

	c1  vs resistencia de punta con cono eléctrico Qc; c) 

vs módulo de cortante inicial estático determinado en GMOX 

ensote triamial CU GecA  )cu (cap 5). 

La reloción G 	vs ec  exhibe una gran dispersión . Sin 

embargar sí proporciono una bueno ideo del orden de magnitud 

del módulo de los arcillas del - valle. LOS otros 

correlaciones son aproximados; o pesar de estoy su uso debe 

hacerse con cautela. 
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rc?locione 
	

empírico 	detPrminoron poro sc, rvir de 

guías y no como sulJAituto,...., (i 	lo!:, 	 din¿f.micos de 

laborotorio y campo en codo sitio. 

8t12 Se estudiaron los modelos de comportomiento dinámico de 

suelos propuestos por Sed e idriss, Hordin-Drnevichp y 

Romberg-üsgoodi LOS resultados experimentoles se compararon 

con estos modelos y se obtuvieron las ecuociones que mejor 

representon 	o 	los dos últimos 	modelo 	tonto poro 

0/Gmax 

 

v y COMO paro 1) vs y. 

Esos modelos se eligieron por su sencillez+ Además, la 

dispersión en los resultudos experimentales no justifica el 

empleo de modelos más complejosf 

También se propuso un modelo hiperbólico general, tipo 

Mosing, que represento un poco más adecuodamente  el 

comportamiento de la arcilla del volle. 

Los resultodos experimentales G/Gmrax  vs y se ajustaron bien 

Ql modelo de Hordin-Drnevich al igual que al de Rumberg-

Osgoody aunque este último es mejor paro deformaciones 

angulares entre 0.1 y 0.5%. Sin embargo 	con el modelo 

hiperbólico generol propuesto se logra el mejor ajuste. 

Ninguno de los modelos estudiados representa debidamente la 

variación de ti VS y obtenido de los ensayes. Por estoy a la 

viste de los resultados se proponen los relaciones empiritas• 

de los figs 6.9 o 6.11y según lo procedencia del suelo. 
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La erunción d: ..1 modplo haperbálico qPnetol COD 105 

con5tontes, 	 Y Wl.,05 puede ‹_p›er utilizodo poro conocer 

lo variación de G/Gaw.1  v y (con 1 o 	o.lorell; dP yr  seí'‘oludos 

en las fi(js 21 	6.2:), Poro ello balAo determinar el 

valor de 6111,:w  en laboratorio o compo, 

8,13 LOF dotos d€• G/Gm,u,1  VS y de las arcillas caen muy por 

arriba de lo relación empírica de Se ed e Idrissy por lo cual 

esto no es aplicable n las arcillas del valle, La 

comparación de los resultados con eStil relación (figs 6.6 O, 

6+9) permite observar que el comportamiento dinámico del 

suelo blondo del valle de Mexico es atípico. 

0.14 Para tomar en cuenta 1G degradación del módulo 	en 

función del número de ciclos de corgoy se recomiendo usar lo 

relociÓn empírica de Idriss et al (1970)y ec: 6.30. Los 

parámetros de degradación ty determinados fueron t=0.05E3 y 

00205 para la :zona precargada y virgen del lago de Texcorop 

respectivamente* Para el lago Xochimilco- Ch'alco se sugiere 

el volor correspondiente a la parte virgen del lago de 

Temcocof 

8.15 El modelo unidimensionill empleado poro determinar la 

respuesta sísmico de los depósitos de arcilla de]. volie 

predice ra=oneblemente bien lo aceleración máximo  del 

terreno y los aceleraciones espectrales y los períodos o los 

que los máximos de estos últimos ocurren 



Se demostró que las condiciones locales del suelo (geometría 

y propiedade díntmicas) tienen un efecto predominante en lo 

respuesta sísmica del terreno, Esto mismo se apreció en la 

ciudad de Mémico durGnte los sismos de septiembre de 1905. 

8.16 Con la metodología descrito en el capítulo 7 

(conociendo las características estratigráficas y las 

propiedades dinámicas del suelo) se pueden determinar 

epectros de respuesto poro diferentes sismos intensos y y a 

partir de estos definir un espectro de diselo pGra el lugar 

bajo consideración( De manera similar procedieron 

Rosenblueth et al (1907)y empleando un modelo 

unidimensionaly paro construir los espectros de diseZo del 

Reglamento del DriFy 1907y ya que para este fin sólo interesa 

el mtmimum moximórum y unos dos máximos mts del espectro de 

aceleraciones para definir una envolvente superior de forma 

estándar. Sin embargo r  es evidente que para estudiar la 

respuesta de estructuras reales 	no lineales en ocasiones 

con deterioro de sus propiedades en función del número_ de 

ciclos de carga y de la inversión de estay habría que 

caracterizar el movimiento del terreno de manera mucho Más 

completa que lo que permite el modelo unidimensional+ Este 

e5 un campo de investigación muy extenso que debe ser 

estudiado de preferencia con modelos tridimensionales+ 
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Toblo 2,1 Lvolucíón do hundimientcw en IG ontiguo troil de 
lo ciudod de Méico, 

intervalo de medición 	hundimiento medio velocidad medio 
de hundimiento 

aWos 	 cm 	 cm/aWo 

1891-1930 	 212 	 4.5 
1938-1942 	 76 	 --, / , 40 
1948-1950 	 08 	 44.0 
1950-1951 	 46 	 46.0 
1951-1952 	 15 	 15,0 
1952-1953 	 26 	 26.0 
1953--1957 	 60 	 17.0 
1957-1959 	 24 	 1240 
1959-1963 	 n r) 

	

.:.. i: 	
' e: . J tr  J 

1963-1966 	 21 	 710 
1966-1970 	 20 	 7.0 

•••• •••• •••• 	••-.• •••• 1.4 N. •••• •••• N. • 	•••• •••• •I••• • ••• •••• 	 .1. é 4.1. • ••• •••••• 	•••• 	••.. ••••• •••• •••• •••• .1. ••••• ••••• • N.- 	•••• 	 ••••• 1•••• 	•••• •••• 11.•• •••• ••• •••• .1. • 	1.1.• 	 ••••• 1.• •••••• 	••••• 

Tabla 2.2 Hundimiento en varias zonas de la ciudad de Mówico 
Periodo de medición 1970-1977 

• • 	• 	 •••••• •••• • 	• 	• 	 •••• • 	.1. 	•••• 1•••• 	e.. 	• •••• ••••• 	@IN •••• .44 •••• 	 1.4 r....., •••111 ~se .1••• •••• ~41 	 •••• ••••• 	•441/ 1•••• ,......1 	•••• 	1.11 	•••••• 

Sitio 	 velocidad media 
cm/ano 

•••••• 	4.1 .•••• 1••••• 	.1•11. 	.•••• .11. 1.1 5.1 ••• •••••• ••••• 	• . "ad 4.• NI* 	••••• 	•••• 	  •••• 

11•••• ••••• .••• 9.• 	••••• Orwr 	 = = 	•••••• •••••• •••• II•••• .10 ••00. 	= sw•-• 	1•••• 	•••• 	 ••••• ••••• •••• ••••• •••• 	••••• 	••••• 	•••• 	•••• ••••• 	•••••1 ••••• 	••• 	t. ••••• •••• 	•••• N. • 	1.1 ••••••• 

Calz. de Guedalupe y río Consulado 
	 5,3 

Calz. de Tlelpan y Av. Deja California 
	 7,5 

P. E. Calles y río Churubusco 
	

1113 

Cal  - de Tlalpan y Taxquella 
	

2+7 

Av. Revolución y Morena 
	

710 
••••• •••• h.. ••••• 	_...••• Nal* ••••• 	 •••• r 1.* 	 •-•• 	•••• 	••••••.... a.. er. •••••• 	 ••••• 	en« 	.1.• • re* •••• ••••• 	 —4 «t.? 	 ha. .10 	11».• 	"-.1* N•11 .11.• ••••• •••• •••• ••••• • r••• 
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2.35 

2.2H 

2.30 

2.35 
2.34 
2.35 

2.34 
2.30 

2.27 

27.00 
30.00 
74.52 
tnao 
434.00 
665.00 

30,29 
60,51 
70.75 

50,75 
239,00 

59.70 
64.00 
105.00 

=" ..1==nM=TCMIMM=44 

2.53E-03 
1.47E-03 

0.70 0.10 19.0 

3,30 2,70E-03 1.65 0.36 20.0 
3.13 2,76E-03 
9,21 6,06E-04 1.10 0,45 26,0 
8,70 4.96E-04 

11.33 6,86E-03 
16.75 3.47E-03 
5.30 4,00E-03 

6,33 5.45E-03 
4.90 1.74E-03 

3.47 7.50E-03 1.17 0.30 17.0 
9.30 5,21E-03 
6,96 5.42E-03 

7.01 9.04E-03 
7.35 0,00E-03 
6.76 9.10E-03 
9.09 5.05E-03 

5.91 9.46E-03 0.77 0.23 11.3 
6.00 5,001-03 
7.93 1,47E-03 1.60 0,35 /6.7 
6.48 6.61E-04 
0.10 4,70E-03 1.92 0.43 1,6.7 
6.60 3.50E-03 

12.60 3,00E-03 0.66 0.10 14.0 
12.10 3,07E-03 
9.01) -2.00E-03 1.15 0.44 154 
10.15 1,00E-03 
20,00 6,40E-04 1. •'70 0.60 15.0 
15..34 5.20E-04 

5.10 3.35E-03 0.69 0,10 19.0 
10.00 6,93E-03 1.20 0.13 20-#0 
7.40 4.03E-03 
7.70 4.91E-03 1.60 0,12 21.0 
7.50 3,22E-03 

11.40 5.85E-03 0.03 0.20 11.3 
9.11 5,10E-03 
10.13 6,561:-03 1.00 0.30 /5.2 
11,13 11150E-03 

2,31 	54.70 
62,30 
77.80 
101.70 

2.25 

2.20 

2 436 

:2•:50 

2.31 

2,32 

36,04 
59.71 
205.60 
421.60 
79.40 
132,60 

S0,10 
93,00 
92,00 
230.00 
2114.00 
309,00 

2,31 
2.24 

2.34 

2.211 

2.24 

21140 
35,30 
74.98 
60.00 
99,70 

51,00 
72.00 
36,90 
54,50 

0.22 

0.87 

1,07 

0.17 

0,46 

0.413 

1.17 

0.43 

0.61 

1.22 

0.29 
0.29 

0,74 

0.19 

0.53 

Ta.bla. 3. 1 En4ayet, de calumna itez multe 

1.2 

DENSERAD Owim 	 Ymin 	Pc 	Ccu Ocu 	C9u 
1) SOIIDOS KgIcw'%2 	 X 	1(q/cmA2 kg/cmA2 GRADOS 	10)/c0^2 

TABLA: 	COLUMNA 	RESONANTE 

SITIO 	MUESTRA 	PROF, 	CONT AFMA REL VAC PESO VOL 
No. 	(m) 	X 	INICIAL 	toillmA.:1 

	

===..2====.41======!===72 141.--.- 	

PRL CONF 
hq/cmA2 

OLL. VAC 
C13NS1 L1 

SGT 15 - 2 12.00 319.4 7.25 1.130 0.50 6.79 
1.00 6,36 

27 - 2 20.90 223.0 5.10 1.191 0.90 4,70 
1.00 3,113 

47 - 	1 35,00 61.0 1.40 1.461 1.10 1.30 
2.20 1.15 

POEP 3 11,88 353,0 0.30 1.155 0.50 7,70 
6 17.63 261,0 6,10 1.207 0,60 5.70 
9 24,85 241.0 5.67 1.21.2 0.70 5,40 

NONO 3 - A 13,53 197,0 4.60 1.260 0.50 4,40 
16 36.213 145.0 3,30 1.300 1,20 3,05 

SAA 14 - 2 13.67 312.0 7.07 1.214 0.50 6.09 
0.75 6.69 
1.50 5.70 

ZOO P1-M22-1'2 19,50 353.0 13,26 1.160 0.50 7.71' 
0.75 7.37 
1.00 6.48 
1.50 5.75 

CUPJ 12 - 3 /0,00 3911,6 13.97 1.137 0.55 0.44 
1,10 7.27 

28 - 2 20.00 121.0 1.0) 1,435 0.95 1.73 
1.90 1,44 

38 - 29.30 267.0 6,31 1.210 1.10 5.23 
2,20 4,33 

HEIJ 16 	2 12.60 279,0 6,42 1,107 0,60 5.20 
*RI11 	DE 1.20 4.24 
JANEIRO* 29 - 3 22,50 202.0 6.52 1,163 0.80 5,74 

1,60 4.31 
44 - 2 33.40 117,0 2.71 1.536 1.10 2.31 

2.20 2.16 

nmumm6,n===m4====4====unw============z4=====m--------z===========-=---ro 

VAU 1.5 - 3 12.05 ', 374.0 13.65 	- 1.120 0.50 13.10 
39 - 2 31.00 355.0 7.95 1,160 0.90 7.66 

1.80 7,26 
47 - 2 38.20 356,0 8.33 1,160 1,00 7,94 

2.00 7.61 

CAE 10 - 1 7.30 2133.0 6.47 1.460 0,43 5.59 ' 
0.65 5.04 

26 - 3 20,70 381.0 8.52 1,167 0,70' 7.28 
1.40 6.35 



2.2 

YmIn 	Pc 	Ccu 	Ocu 	Cuu 
X 	hq/cm^2 kg/cmA2 ONADOS K1/c.^2 

_17.:71=t:==r.t==.17.4=4X=======.1,11=4= 	=-.===W4L1====MWW 

22,4 1,30 

9.5 (1.34 

113.4 0.30 

10.4 1.06 

0.35 

17.2 0.30 

113.6 0.61 

19.0 0.23 
19.3 

17.7 0.66 

/3.5 0.66 

10.0 :0.07 

15.3 049 

	

6.09 1.17E-03 2.70 0.53 	17.4 
15.76 5.90E-04 
10.2.1 6.94E-04 1.40 	0,55 	16.5 .  
9.94 4.431-04 

ha 1.761:-03 2.76 	0.65 
1.47E-03 

	

0.40 4.50E-03 0.43 	0,10 

	

13.77 3.213E.-03 0.50 	0,11) 
10.66 3,39E-03 

	

12.90 1.60E-03 0.64 	0.17 
14.00 1,26E-03 

	

17.30 1-.60E-03 1.10 	0.30 
7.00 4.00E-03 

	

10.70 2.34E-03 0.134 	0,46 
10.13 1.93E-03 

	

4.93 3.35E-03 1.30 	0.45 
9.60 1.56E-03 

%50 
'.10 
9.42 
10.96 
0.90 
32.95 

5.50E-03 
3,40E-03 
3 *50E-03 
2,20E-03 
4.20E-03 
1,25E-.03 

0.71 

0.90 

2.1.0 

0,34 

0,22 

0.73 

6.33 1,03E-02 1,19 
7050 7.50E-03 
6,40 7,80E-03 
11.33 4.36E-03 

10,60 5,34E-03 
10.40 0.40E-03 
11.40 4.99E-03 

	

10.00 4.03E-03 1.60 	0.76 
13.57 4.36E-03 

	

4.911 2.02E-03 1.96 	0.31 
3.53 1.07E-03 
4.21 2.631-03 
2.54 3.39E-03 

Cont' Tabla 3.1 Enisayu de coUmna hemmante 

SITIO 	MOESTNA 	Fi 	COM AMA NEL VAG PESO VOL HOZ CONE 	NEL VA(1 DENSIDAD 	Cimril 
No, 	(m) 	X 	INIC)AL 	ton/m^4 	Kg/cmA2 	CON5OL1 U SOLIDDli Ku/cm^2 

W==ln==4=========7:==================.14========u=4====================W:========.,.• 

44 - 	1 	34,50 	167.0 	3.08 	1.346 	1.20 3.41 2.33 244.00 
2.40 3.34 2110,00 

EUVI 	13 - 3 	10,90 	173.0 	4,03 	1.242 	0,60 3,67 2,33 53.HO 
1.20 3.01 117,60 

25 - 2 	19.40 	346.0 	9.05 	1,196 	0.05 6.44 2.3A 62.00 
1,70 5,14 121.00 

45 	3 	34.70 	267,0 	6.25 	1.16() 	1.20 5.21 2,34 70,50 
2.40 4.30 156,00 

=====m4========================================================= =. == 

F3.1B 	12 - 	2 	9.30 	169.0 	3.134 	1.220 	0.50 3.51 2.27 64,00 
0.75 3.36 76,00 
1,00 3.06 96.00 
1.50 2.67 147,0(1 

PrCh 	2 	0.30 	200,0 	4.40 	1.2110 	0.60 4.32 2.34 .39,90 
5 .• 	13.50 	394.0 	9.09 	1.120 	0.70 0.57 7,31 40,30 
7 	19,00 	3034 	6,07 	1,130 	0.00 6.16 2,27 73.00 

TLD 	14 	1 	10,60 	21313.0 	6.135 	1.190 	0,55 6.42 2.38 17,50 
1.10 5.93 66.40 

29 - 2 	22.40 	9310 	2.14 	1.340 	0.00 1.98 2,30 110.00 
1.60 1.88 600.00 

46 	2 	34.90 	203.0 	4.76 	1.200 	1,25 4.11 2,35 245.00 
2.50 3.34 262,00 

TID 	6 - 2 	5.00 	196,0 	4.66 	1,234 	0,49 3.95 2,30 49.60 
18 	2 	13,90 	261.0 	5.94 	1,344 	0.73 5,10 2,20 4E1.02 

1,46 4,11 05.83 
213 - 3 	21,20 	141,0 	3.23 	1,307 	0.93 2.61 2.99 05.30 

1,96 2.21 146.30 
35-3-1 	26.50 	367.0 	9.47 	1.134 	1,13 6.49 2,31 93.00 
3s-3-2 	26.50 	202,0 	6.52 	1.206 	2,26 3.67 2,31 273,90 
47 - 	1 	35.20 	194.0 	4,46 	1.239 	1..40 3.43 2.30 100.40 

2.80 2.77 179.30 
53 - 	1 	40.00 	155.0 	3.57 	1.301 	1,55 3.11 2.31 136.00 

3.10 2.07 243.00 
43 - 	47,60 	132.0 	3,04 	1.334 	1.80 2.61 2,31 215.90 

3.60 2.24 364.63 
-73 	54,90 	127.0 	2.98 	1,341 	2.05 2.70 2,35 209.10 

4.10 1.99 443.00 



0.049 
0.090 
0.190 
0,060 
0.340 
0.610 
0.600 
0.790 
0.060 
0.040 
0.300 
0.470 
0.640 
.0.760.  
0.000 
.0,220 
0.370 
0.490 
0,060 
1,000 -
1,290.  
1,601V 
0,200 
0.130 -
0.437 
0.535 
0.610 
0.750. 
0.1120 
0.190 

:0,490 
0.650 
0,090 
1.300 

0.109 
0.220 
0.350 
0.350 

0,090 
0.170 
0.400 
0.060 
0.130 
0.170 
0,220 
0.260 
0.560 

Tab/a 3.2 Eluayeil tAíaxíaexis c-I'ctíco‹.5, Conutidación 41.6oPióp¿ca 

SITIO MUESTRA 
Nn. 

PROF. 
Cm) 

SCT 15 - 2 12.00 

27 - 2 20.90 

47 - 	1 35,30 

TLATE_ 32 - 2 19.30 
LOLCO 

SAA 14 - 2 13.60 

TABLA: TRTAXIAL CICLICA 	 1.4 
CONSOLIDACION 	ISOTROPICA 

TAO 45'.  
Rq/cm^2 

CONT AOLJA REL VAC PESO VOL PRE CONF. 
Y, 	INICIAL 	ton/m^3 	hg/cm^2 

BEL VAC DENSIDAD 	6 
CONSOLI D SOLIDOS kg/cm^2 

D 
Y. 

Y 
-  

343.4 0,07 1.115 0.50 7.31 2,35 13.00 6.74 9.54E-02 
11.91 7.79 2.17E-01 
11,24 6.21 4.26E-01 

1.00 5.95 25,25 4,33 7,88E-02 
24,55 3.72 3.17E-01 
22,16 4.17 6.74E-01 
20.92 2.91 8.07E-01 
20.10 4.19 9,63E-•01 
16.56 5.36 1.29E400 

241.0 5.51 1,202 0.90 5.11 2.20 52.82 8.19 1,92E-02 
• 45,41 2,94 2.00E-01 

43.51 2.05 2.61E-01 
42.39 3.02 3.65E-01 
30i45 4.02 4.07E-01 

1.00 4.51 66-.94 5.90 3.05E-02 
64,07 3.413 8,63E.-02 
63,22 4.27 /.47E-01 
60.50 2,33 2,09E-01 
50.83 2.30 4126E-01 
44.06 3.64 6.14E...01 
39,47 3.30 8007E-01 
35.96 3.57 1..11E+00 

71.0 1.73 1.439 1.10 1.58 2.30 269,00 6.00 2.00E-02. 
246.00 12.00 4.00E-02 
157,00 13,00 7.00E-02 
147.40 11.00 9.00E-02 
/23,00 10.00 1.20E-01. 
116.00 9,00 -1.60E-01 
106.00 9.00 1.90E-01 

2.20 1.52 417.00 5.00 2.00E-02 
337.00 4.50 4.00E-02 
293,00 7,00 5.00E-02 
194.00 8.00 9,001,-02-  
163.00 5.00 2.00E-01 

212.0 4.96 1.215 0.50 4.74 2.34 23.41 1,16E.-01 
20,90 2.90E-01 
15.19 5.50E-01 
15,51 5.36E-01 

224.0 5.09 1,227 0.50 4.09 2.27 32,33 11.00. 7.13E-02 
31.44 13.50 1.36E-01 
24.22 3-.43 5.081-01 

0.75 4.70 40.94 4.54 3.33E-02 
34.63 3.42 1.17E--01 
32.27 3,00 1.35E-01 
30.50 1.94 1.05E7-01 
20.07 1.74 2.40E-01 
26.04 3.52 5.35E-01 



C o nt.' Tabla 3.2 En4a.ye útía xíateis clelíco . C o sys o liciaeíó n Ls Pti p.i.,ca 	2,4 

SITIO 	mursrnA 	PROF. CONT AGUA nct. VAC rEsu VOL unr CONF , FIEL VAC DENSIDAD 	r 	rc 	Y 	TA0 45' 
Na. 	(m) 	 INICIAL tun/m^3 kg/cmA2 CONSOLI D SOLADOS kq/cm^2 	 119/cm^2 

SAA 	 1.50 	3,013 	 73,75 4.00 2.30E-02 0,070 
57.00 1.45 1.60E-01 0.300 
52.00 	2.05 1.60E-01 	0.420 - 
5'2.00 2.70 3,06E-01 0.640 
49.50 3.00 3.30E-01 0.620 
42.00 2.20 4.92E-01 0.010 
42.00 1.03 7.62E-01 1.110 
27,00 1.00 1.19E+00 1.200 

	

ZOC P1-M22-T2 19,00 304,0 6.77 	1.220 0.50 	6.47 	2.34 	27.00 7.10 6,10E-02 0.050 
25.50 3.85 2.53E-01 0.270 
24.50 3,20 3.02E01 0.290 
25.50 3.65 3.90E-01 0.570 

	

0.75 	6.08 	 40,20 4.97 2.60E-02 0.040 
33.75 3,05 3.15E-02 0.044 
33,70 3,39 4.13E-02 0.060 
27.00 2,93 1,00E701 0.175 

	

1.00 	5,76 	 33.40 6.04 5.29E-02 0.070 
29.90 3,71 9.01E-02 0.110 
20k00 3,02 1.16E-01 0.190 
27.09 2.06 2,77E-01 0.340 
24.56 2.56 6.13E-01 0.560 
23.33 2.88 7.14E-01 0.680 

	

1.50 	5.06 	 61,00 7.72 4.75E-02 0.065 
45.00 3.137 9.00E-02 0.090 
44.00 3.73 1.32E-01 0,120 
40.00 3.49 2.99E-01 0.160 
40.00 3.16 3.31E-01 01250 
39.00 2.04 4.23E-01 0.320 
30.00 2.09 5.53E-01 0,420 
36.00 2,46 0.22E-01 0.620 
34.00 2.10 1.00E+00 0.720 
32.00 2.67 1.30E4.00 0,050 
20,00 3,21 1.54E+00 0.900 
23.00. 2.54 2.30E+00 1.050 

CUPJ 	12 - 3 	10.00 	377.0 	0.40 	1,080 	0.55 	0.00 	o  2.25 	31.60 4.90 3,00E-02 0.040 .  
23.10 6.40 2.201-01 0.200 

	

1.10 	6.55 	 41,70 7.10 4.00E-02 0.700 
39.20 12.00. 2.50E-01 0.390 
26.40 5.50 7,20E-01 0.760 

28 - 3 	21,90 	261,0 	5.95 	1.155 	0.95 	5.54 	2.20 	39100 	0.40 1.60E-01 	0.250 
30.00 5.30 5,10E-01 0,620 

	

1.90 	4.37 	 83.00 (3.40 3.30E-02 0.120 
77,00 7.40 1,50E-01. 0,420 
6C.00 5,30 4,30E-01 1.040 
50.00 9.60 0.20E-01 1.610 



Cont' Tabla 3.2 	Enilayu ;ti íaxíalu cíc.Uco2). 	CowsoUdacíón íotAópícu 

SITIO 	MUESTRA 	PROF. 	CÍINT AO0A REL. VAC PESO VOL PRE CONF. , 	nu VAC DENSIDAD 	O 	D 	Y 
No. 	(111) 	 INICIAL 	ton/m^3 	ktplemA2 	CONSOLI 	D DOLIDOS R9/17A,^2 	Y. 	X 

COPJ 	30 	- 	1 	29,00 	235.0 	5,72 	1,174 	1.10 	5,13 	2,36 70.00 6.60 3.00E-02 
56.00 7.00 1.20E-01 
49,00 6.20 2.46E-01 
44.00 6./0 4,30E-01 

2.20 	4.20 105.00 10.00 6.30E-02 
91.00 9,50 2.30E-01 
44.00 3.60 1.00E+00 

ZIIW=Leg.t========uzia!u=w===.72=4W=4.1:MUZI....-Z...4==.-----..===--=======12,=--.=====Z===-" 	  

CAO 	15 - 3 	12.57 	375,2 	0,67 	1,140' 	0.50 	7.42 	2.31 20.10 10,7.1 3.91E-02 
15.30 7.71 1.36E-01 
14.50 5.38 2.12E-01 

1.00 	4.07 47,90 11.05 1.82E-02 
44.00 5,74 5.05E-02 
35.70 6.29 6.20E-02 
28,00 5,53 1.35E-01 
23.90 7.53 5.15E-01 
21,20 12,75 4.75E-01 

39 	- 2 	32/00 	205.5 	4,40 	1.167 	0.90 	5.76 	2.24 37.60 10.07 4,84E-02 
31.10 5,27 1.56E-01 
30.00 4.41 2.58E-01 
213.10 3,86 6,78E-01 
24.40 3.09 1.02E+00 
22.80 5.26 1.31E100 

1.130 	4,40 73.80 5.07 7.40E-02 
70.130 4.90.  1.70E-01 
65.60 4.45 2.50E-01 
63,40 3.75 3.70E-01 
60,60 4.19 5.34E-01 

47 	- 2 	30.20 	202.0 	6.50 	1.192 	1.00 	6.03 	2,34 67.00 19.00 2.00E-02 
60.00 16,00 6.00E-02 
59.00 14,00 1..60E-01 
43.00 5.00 2.50E-01 

2.00 	5,10 114.00 13.00 1.80E702 
106.00 7.00 4.40E-02 
95.00 13.00 1.00g-01 
67.00 6.00 4.20E-01 

CAE 	10 - 1 	7.30 	292.0 	6.71 	1.159 	0.43 	6,34 	2.20 32.00 8,10 3.00E-01 
0.05 	5.40 30.00 4,00 1.-90E-01 

25,00 2.00 5,70E-01 
26 	- 3 	20,70 	306,0 	0.49 	1.149 	1.40 	5,40 	2.24 134.00 7,70 5,60E-02 

37.00 9.20 7.50E-01 
44 	- 	1 	34.60 	140.0 	3.90 	1,276 	1.20 	3.71 	2.33 116.00 8.60 3.00E-02-  

111.00 6,90 0,30E-02 • 
99.00 2,00 1.60E-0/ 
91,00 9.70 2.20E-01 

3.4 

TAO 45' 
Kg/c802 

0.090 
0.270 
0.320 
0,750 
0.260 
0.020 
1.090 

0.035 
0.075 
0.110 
0.035 
0.920 
0.850 
0.145 
0,470 
0.450 
0.037 
0.096 
0.170 
0.380 
0,500 
0.600 
0.110 
0.240 
0.370 
0,470 
0.430 
0.060 
0.140 
0.375 
0"r 470 
0,040 
0.095 
0.2/0 
0.570 

0.040 
' 04290. . 
-01550 
0.180 
1.110 
•0i140 
0,380•• 
0.620'. 
0.810 



C o nt Tabla. 3 . 2 En/3 a y 	 e.)5 	 .o itá o Urlació n ,L3 0.01.6 píca 

SITIO 	muusTnA 	mor. 	CONT AGUA REL VAC PESO VOL ICE CONF. FIEL VAC DENSTbAD 	O 	O 	Y 
No, 	(m) 	Z 	INICIAL 	ton/m^3 	kq/cm^2 	CONSOLI fi SOLIDOS KqicinA2 	Z 	% 

	

==================r============s11===== ----"- U------=-=-L:-----n------ 	 

CAE 	 2.40 	3,30 	 145,00 	 1,60E-02 

4.4 

TAO 45' 
Kg/cm^2 

0.000 
94.00 7,40 2.60E-01 0,960 
93.00 0.30 5,10E-01 1;060 

=z1m7razerauzmu27======u==============u4==u=======uz=u3ti2 umrwamo=mum-----,---,-W--------1== 	  

N'eh 	 13,50 	307,0 	0,95 	1.109 	0.70 	0.34 	2,31 29,00 5,40 4,60E-02 0.054 
29.40 4.30 1,70E-01 0.190 
22.80 4,60 4.60E-01 0.420 

ILD 	14 	- 1 	10.60 	205,0 	6.40 	1.162' 	0.55 	6.18 	2,20 55.00 7.00 2.20E-02 0.047 
40.50 4.00 6,10E-02 0.099 
20.30 4.00. 9,10E-02 0.136 

1.10 	5,65 511,00 0.00 2,10E-02 0,050 
53.00 5.00 5.70E-02 0,120 
51.00 6.00 1.60E-01 0.320 
37.00 5.00 5.10E-01 0.750 

29 - 2 	22.90 	131.0 	2,90 	1,334 	0.00 	2.06 	2.30 103.00 0,00 3.20E-02 01130 
77,40 9,50 1.30E-01 0,410 
66,30 5,30 1.61E-01 0.420 

1.60 	2.50 04,20 11.00 4.70E-02 0,160 
01.00 12.00 9.10E-02 0.300 
81.00 6,00 1.75E-01 0,570 
71.00 4,60 3.20E-01 0,930 

46 	2 	34.90 	214.0 	4.97 	1.230 	1.25 	4.69 	2.35 112.00 4.00 5.00E-02 0.210 
98.00 7.00 1110E-01 0.430 
91.00 0.00 1.40E-01 0.490 

2,50 	4.46 142.00 4.50 4,60E-02 0.280 
126.00 5.90 1,13E-01 0.540 
107.00 5.12 2.96E-01 1.270 
100.00 6.70 4.10E-01 1.570: 



Ta.b.ta. 3.3 
T ~ B L ~ : T R I A X 1 A L C I C L I C A 1 • 3 

C O N S O L I D A C 1 O N A N I S O T R O P I C A 
MUESTR~ PROF. CONT AGUA REL V~C PESO VOL DENSIDAD SIGc SlGd >e 51/53 REL VAC SIGd>cy Ei Gi Y E ult G ult Y ~ EPS~lo2~~S!Gd~~- ~ 

NO• <m> X INICIAL t.on/m"3 D SOLIDOS kg/cm"2 kg/cm"2 COt~SOLI kg/cm"2 kg/cm"2 kg/cm"2 Z kg/cm"2 Kg/cm"2 Z ::: u¡·:::,,~: 
SITIO 

~=•========m====B===~======~=======?==n====•===~=====~=======~============~======~========~======~~===;===~=:~=-====~===;==~=:;;:==========================:=::;=~=~=~~~~~===~=~~~=~=~~~~ 
TLATE_ 19-1-1 1~.00 19~.0 4.42 1.242 2.30 O.SO 0.405 t.BO 4.26 1.000 82.00 27.0 9.80E-Ol 65.00 22.00 1.20Ef00 21 O.S~ :.:7 
LOLCO 1.100 71.00 ~4.0 1.22Et00 57.00 19.00 1.44E+OO ~6 0.~~ 

19-1-2 181.0 4.16 1.291 0.650 2.23 3.73 0.850 103.00 34.0 6.90E-Ol 85.00 28.00 6.70E-Ol ::s .:,,.:,::: 

18-:1-3 193.0 1.252 0.870 

18-1-4 187.0 t. 246 . 0.920 

18-1-5 1.238 • lo060 

7-1-1 7.10 316.0 1.143 0.35 0.227 

7-1-2 8.08 1.148 o.735 

7-1-3 319.0 7.91 1.165 0.939 

15-3-1 1'1. so 193.0 4.8S 1.223 ~.51 o.so 0.355 

15-3-2 !92.0 1. 250 0.844 

15-3-3 180.0 4.77 1.249 1.102 

18-1-1 30.20 270.0 6.45 1.201 2.39 0.60 0.669 

18-1-2 ::!76.0 6.59 1.155 lo029 

-~~-----

2o74 3.75 

3.91 

7.05 

3. 10 7.45 

3.68 6.26 , 

3.87 

4.46 . 

3.20 

5.65 

6.07 

1.060 76,00 25.0 1.05Et00 73,00 24.00 1.09E+OO ~5 0.72 
0.430 195.00 65.0 1.70E-Ol 159.00 53.00 ~.OOE-01 1? 0.08 
0.640 145,00 49.0 3.20E-Ol 110.00 37.00 4.20E-Ol 2i 0.~-

0.860 116.00 39.0 5,60E-01 92.00 31.00 6.60E-01 :':.· ).o.\: 

1.060 105.00 35.0 7.90E-Ol 82.00 27.00 9,80E-Ol !7 !.~? 
0.410 186.00 62.0 l.BOE-01 158.00 53.00 2oOOE-01 ~~ 0.16 
0.610 142.00 47.0 J.SOE-01 113.00 38.00 4.10E-Ol .,J ,. ·--.· 

1.000 79.00 26·0 9.70E-Ol 62.00 :1.00 1.10Ei00 17 1.~8 
0.4:?0 204.00 68.0 "1.70E··01 175.00 58.00 !.BOE-01 ::1 G.C:-' 
0.630 162.00 54·0 2.90E-01 137.00 46.00 3.50E-01 ~6 o.c: 
0.830 117.00 39.0 4.80E-01 109.00 3t-..OO 5.60E-01 :;7 ;>.~':', 
1.040 90.00 30.0 S.OOE-01 82.00 27.00 9.50E-01 19 ¡ .3~ 

0.221 
0.4·i0 
0.549 
0.659 
0.209 
0.418 
0.833 
0.234 
0.467 
0.930 
1.394 
0.236 
o. 472 
0.707 
0.940 
1.229 
0.420 
0.836 

.1.252 
0.437 
0.870 
1.408 
0.2::!3 
0.444 
0.889 
0.913 
0.205 
0.410 
o.B19 
1.634 

98.00 
76.80 
60.90 
88.00 

165.00 
90.30 
79.20 

212.00 
145.00 

92.30 
78.90 
84.20 

131.00 
112.00 
104.60 

87.50 
168.00 
112.00 
73.00 

124.00 
94.90 
63.48 

359.00 
172.00 
151.00 

96.00 
397.00 
246.00 
185.00 
129.00 

32.70 1.70E-01 
25.60 4.00E-01 
20.3o ?.ooE-ol 
29.00 5.60E-01 
54.9 9.50E-02 
3o.t 3.5vE-01 
26.4 7.90E-01 

70.60 S.OOE-02 
49.30 2.00E-01 
30.80 7.60E-Ol 
26.30 lo30EfOQ 
28.00 2.00E-Ol 
43.80 2.70E-01 
37.50 4.70E-01 
34.90 6.7oE-01 
29.20 l.OOE+OO 
56.00 1.90E-01 
37.33 5.6CE-01 
24.40 1.2BE+OO 
41.40 2.60E-01 
31.60 6.90E-01 
21.1ó 1.66Et00 

120.00 4.70E-ú2 
57.00 1,90E-Ot 
50.33 4.40E-Ol 
32.00 7.10E··Ol 

128.00 4.00E-02 
82.00 l. 30E-01 
61.67 3.30E-Ol 
43.00 9.SOE-01 

108.00 
72.80 
63.80 
82.53 

117.30 
86.40 
64.40 

225.00 
125.00 
94.30 
58.40 

105.00 
95.52 

103.00 
86.30 
68.00 

132.00 
59.00 
64.60 

137.80 
90,-'10 

359.00 
153.00 
153.00 
84.30 

291.00 
213.00 
166.00 
109.00 

36.00 l.50E-01 
24.30 4.50E-üi 
21.30 6.00[-01 
27.00 6.00E-O! 
39. 00 1. 30E-O 1 
28.Eí0 3.60E-Ol 
21.50 9.70[-01 
75.oo e.ooE-o:> 
42.00 ::.BOE-0~ 
31.00 7 ... ~Of-ü 1 
19.50 1.79Et00 
35.00 1.70[-01 
3!.80 3.70[-0i 
34.00 s.oot:-ol 
28.80 8. :•OE-0 1 
22.70 1.35E+OO 
44.00 2.30E-ül 
19.67 l.OOE+OO 
21.50 1.45[+00 
45.93 2.40E-01 
30. 10 7. 20[--01 

120.00 
51.00 
51 .oo 
28.00 
93.70 6. or:~-- e): 
71.00 lo•!·:.lf-("11 
55.33 
36,33 

~ . .;:· 
.. _¡ 

-. -- .. ~ 

::S 

,,-,¡ 

-.' 

... } ~ -.' ... 

~- .. ¡ 1 l :-_·. 

·~ .. ~: ... 
1;~ > ·-~ -- '· 

!''\ ¡-¡ (, ·-. .... . 
f ' _ ..... ,~- :::::" 
~1 " •,: ..__<. ,~ 

•"",j"' 

'··· t ......;.:;:1 

: ... :.- ~ 

- . ~~ .: 

. ' .;,. ~ ~ ""-

l • 



.. 

SITIO MUES iR!\ 
No. 

PROF. 
(m) 

. 
Cont' Ta.bitt 3~ 3 E n.6 a.y u .tlc..ia.x...i..aJ!..e.-6 c..Z.ci...L.c.o .& • CotL6oUdac.cA.ón a~U-6obtóp..Lc.a 

CONT AGUA REL VAC PESO VOL DENSIDAD SlGc SIGd )e Sl/53 REL VAC SIGd)cy Ei Gi 
X INICIAL ton/mA3 D SOLIDOS Kg/cmA2, kg/cmA2 CONSOLI Kg/cmA2 Kg/cmA2 Y.g/cmA2 

y 
r. 

E u ::!. t G • . .ll t. 
kg/c;:"':! k.g lemA::: 

:==========~===================================================================================================~=================~===~=========~==:~:=====:===:==~=-==~~~~~~~~~==~~= 

CSJ 

NONO 
ESP 

S-1-1 

5-1-2 

5-1-3 

5-1-4 

13-1'-2 

13-1'-3 

13-2'-1 

13-2'-2 

13-2'-3 

32-2'-1 

32-2'-2 

32-3-1 

14.00 

7.22 

7.37 

19.17 

19.50 

360.0 

358.0 

383.0 

354.0 

427.0 

409.0 

369.0 

351.0 

355.0 

208.0 

159.0 

229.0 

8.17 

8.13 

8.69 

8.44 

8.07 

9.30 

8.62 

8.22 

8.30 

1.163 o.so o.ooo 1.oo 

1.159 0.192 1.38 

1.129 0.382 1. 76 

1.140 0.570 

1.176 0.30 0.210 1.70 

1.159 0.610 3.03 

1.157 0.610 

1.158 2.34 0.30 0.200 1.67 

1.142 0.510 2.70 

1.167 0.610 

1.217 2.33 0.40 0.320 1. 80 

1.254 1.610 5.03 

1.237 2.33 0.40 0.310 1. 78 

.......... ,.,.... .......... ·- ------ --- --~ .------~-..-.· ---- ~-."':"-.- ----~-- ... ------.----··· 

7.85 

/.91 

7.81 

7.37 

9.14 

8.90 

8.40 

7.90 

e.oo 

3.58 

5.20 

0.390 
o.sso 
0.380 
0.570 
0.380 
0.570 
0.380 
0.570 
0.760 

o .104 
0.207 
0.413 
0.768 
0.108 
0.215" 
0.430 
0.101 
0.303 
0.404 
0.50tl 
0.604 
0.102 
0.205 
0.409 
0.710 
0.10:! 
0.204 
0.408 
1.013 
0.201 
0.301 
0.402 
0.500 
0.601 
o. 211 
0.423 
0.634 
1.056 
1.261 
0.204 
0.609 
0.838 
l. 660 
0.204 
0.408 
0.612 
l. 231 

48.00 
43.00 
70.00 
56.00 
73.00 
57.00 

136.00 
85.00 
63.00 

84.00 
97.00 
69.00 
55.00 

634.00 
189.00 
95.00 

294.00 
207.00 
168.00 
130.00 
118.00 
492.00 
220.00 
113.00 

62.00 
158.00 
!05.00 
63.00 
45.00 

129.00 
83.00 
so.oo 
63.00 
59.00 

49•l.OO 
326.00 
257.00 
174.00 
155.00 
870.00 
371.00 
216.00 
152.00 
192.00 
158.00 
154.00 
159.00 

16.00 S.OOE-01 
14.33 9.20E--01 
23.00 4.10E-01 
19.00 J,40E-Ol 
24.00 4.00E-01 
19.00 7.50E-01 
45.33 2.80E-01 
28.00 6.10E-01 
21.00 9.40E-01 

.28.00 9.30E-02 
3:!.33 L60E-01 
23.00 4.50E-01 
18.33 l.OOE+OO 

211.00 1.20E-02 
63.00 S.SCE-02 
31.70 3.30E-Ol 
98.00 :?.60E-02 
69.00 l.lOE-Ol 
56.00 l.SOE-01 
43.33 2.90E-01 
39.00 3.BOE-01 

164.00 1.60E-02 
73.00 7.00E-02 
38.00 2.70E-01 
21.00 8,50E-01 
53.oo s.ooE-02 
35.00 1.46E-Ol 
21.00 4.90E-Ol 
15.00 1.69E+OO 
43.00 l. 20E-Ol 
28.00 2.70E-Ol 
27.00 3.77E-Ol 
21.00 5.9~E-01 
20.00 7.64E-01 

165.00 3 • .20E-02 
109.00 9.70E-02 

85.67 1.90E-01 
58.00 4.50E-01 
51.70 6o10E-01 

290.00 2o00E-02 
124.00 1.20E-01 
72.00 2.9CE-01 
50.67 8.20E-Ol 
64.00 s.ooE-02 
52.67 1.90E-01 
51.00 2. 90E-Ol 
53.00 5. SOE--01 

60.00 
47.00 
63.00 
55.00 
68.00 
55.00 
89.00 
59.00 
55.00 

185.00 
97.00 
69.00 
49.00 

476.00 
172.00 
99.00 

176.00 
156.00 
133.00 
107.00 
100.00 
281.00 
152.00 
101.00 

59.00 
171.00 

90.00 
56.00 
49.00 

106.00 
85.00 
64.00 
57.00 
56.00 

417.00 
268.00 
257.00 
169.00 
153.00 
694.00 
324.00 
254.00 
126.00 
187.00 
157.00 
158.00 
158.00 

20.00 4.90E-(•i 
16.00 9.20E-01 
21.00 4.40E-01 
18.33 7.80[-01 
~3.00 4.20[-01 
18,00 7.80E-01 
29.67 3.::or -01 
19.67 6.::'0[-01 
1 8 • O O 1 • O C1 [ t O,.) 

6 1 • 6 7 4 • o o [ -· o 2 
32.33 l.bOF-01 
:!3.00 ~.50[-01 
16.30 :!.. lt:lf:T 00 
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Ca~' Ta.bf..a 3 • .3 

SITIO HUESTRfl PROF. CONT AGUA REL VAC PESO VOL OENSID~D SIGc , SIGd )e 
No. <m> X INICI~L ton/mA3 D SOLIDOS kQ/cm"'2 Kg/cmA2 

51/SJ 

Co n.6 olida.úó n an{.-6 otP...ó p i.c.a 

REL VAC SIGdlcy Ei Gi 
CONSOLI ~g/cm"'2 kg/cm"'2 kg/cmA2 

y 
% 

E ul t G IJ 1 t 
l<r,t/cm"'2 Kg/cm".:! 

:1:'1::::===-=============================.::o:======z============•=====a====ll:'===========-=================:c:==::::::=====-:c::==-==========:;;:::==========================-==== :::.;;:;:;; =====:::::;;;:: ~= =::::::.:;:::::: ~ ·_:..--=::.:: ::::.::. :-;..= = = ~ ~: .--:-::: :...:: :-:::- :-·.: 

NONO 32-3-2 239.0 5.57 1.193 1.143 3.86 5.20 0.207 228.00 76.00 7.00E-02 228.00 76.00 7.00E-O~ :•/-_, (• ~ r:·~ (': :~· 

ESP 0.414 264.00 es.oo 1.20E-01 195.00 6~LOO 1.60f:>ü1 :rb ·~.~ ~ ~-~.~~<S 

0.823 173.00 57.67 3,60E-01 143.00 48.00 4.30[-01 'l -· .• .. ~:;~; 
1.:;37 155.00 51.67 S.90E-Ol 94.00 31.30 9.90E-01 7 ¡_'" .:::, l l ~J 

32-3-3 237.0 5.51 1.210 1.430 4.58 4.70 0.221 719.00 240.00 2_.30E-02 540.00 180.00 3.1or~o~ r 'e: ~_) • .¡,- T .,.. ' :• 

0.437 356.00 119.00 9 • .20E-02 307.00 102.üü 1.10[--01 ~~, ""': 
( / 1 

l ,, 
.... ' 

0.876 203.00 67.67 3.20E-01 203.00 68.00 ... 1'"""': r, .... , e O ~ ,' _, 
-~' ........ . : -._ 

~1-3-1 31.62 192.00 4.41 !.JOS 2.30 o.ao 0.520 1.65 4.20 0.208 390.00 130.00 4.00E-02 325.00 108.33 ~. SOE--0~ 
~)--;-_ __, ~:· 

0.832 223.00 74. :w 2,80E-01 212.00 70.70 2.S'OE-Ol .. -,~ 
--~ G~o~:~ 

1.401 230.00 76.67 4.57E-01 196.00 65.00 5.40E--01 """),¡_ .... .. ' ~ _...., l ,' ~ : ... ~ -:! ~ 1 

1.91~ 203.00 60.00·7.10E-01 192.00 64.00 7.~0[-01 ::.b ¡). 1 :_ ~~ 
2.169 181.00 60.00 8.90E-01 171.00 57 .oo 9.50E-01 26 ~J. l ~ 

2.574 182.00 61.00 1. lOEtOO 157.00 5~.30 t.:.::OE-100 :.::7 (' . --
2.857 141.00 47.00 L 52E+OO 1.28.00 4::5.00 !.67[.f(i(l ') ¡:;- < '¡. l • 

51-3-2 197.0 4.52 1.216 2.240 3.80 4.17 0.41.4 382.00 12?.00 S.lOE-02 318.00 106.00 9 .. eoE-D:! :::4 ~-~· ~ o : >~ 

0.832 ::89.00 96.00 2ol6E-01 265,00 88.30 2. 3t.E-Ol ~¿ ,"e) O t: ~~ ~ 

1.670 257.00 86.00 4.87E-01 :!70.00 90.00 4.64!:.-01 :_:¿. ' ' 1.' t' -..l 

51-3-3 . 172.0 3.96 lo 296 2.780 4.48 3.24 o. 44:~ 687.00 229.00 S.OOE-02 57::!.00 190.70 6. ·)üE.-02 :'.1 C· ~ .::: : ':.: 

0.984 457.00 192.00 1.45[-01 428.00 142.67 1 .. ~;::,E-\~'"' 1 ~ ~.t n¡.c ' 

1.763 318.00 106.00 4.16E-Ol 268.00 89. :n 4.?0[-·01 ,..,.,"¡::-
'~ . ' - -~ 

• 

1. 

! • 
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Tabla 3 . 4 Ens ayes tir.,La.xia-1e3 CU 	IJU 

O (7, # 4 

-1. 	 O 491 	 4 • O 

1 0 0 

1 4 0 0 

5-1-2. 

5-1.-3 

1. • 15 

1 • 04 

'5 • O 

3 • 3 

# O 

73, o 

1 . t.  

1 476 

1.) — 1. -4 :1.13 2.7 6:.o  2,14 

1 4 O 0 7 . O . O 1,00 

1 (3--1 -1 1.12 4,0 60.0 1 4 4-3 O 

18-1-2 1.c) , Ir" 	U 2 3 O 

18-1 -- 3 1.24 1.3 90.0 2 • 74 

19-1-4 1->  ry '2.94 

18-1-5 1.34 . 9 . t.- O # O 3,1 '2 

7--1-1 1 • 16 4,5 1,65 

7-1-2 1.1.á 4.7 48.5 3,10 

7-1 -- 3 r. 3.68 

15-3-1 , 45 4 . (3 1,13,15 1.71 

1.3-3--2 ** 41 	t irn 
A.. e C) 7 

15-3-3 * * 3 .A-. 

18-1-1 2131 3.9 110.1 #12 

18-1-2 1.96 3.4 267.1 

19-1-3 21 46 2O 1. c1/1 3,91 

13 	1 	* 0.98 ry .. 46.5 
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T ab ta 3 . 5 En, ye3 de c.o Yute 3.i nip e e cíc.e.¿(10,5 

* *1 TABLA! CORTE 	SIMPLE 	CICLIC9 
PRUE9AS CICLICAS 

SITIO 	MUESTRA 	PROF. CONTENIDO RELACION 	PESO 	Ss 	CARGA 	KLACION +/- ESF, CORT, fi- Y 	Gini. 	Gult. 	N 	91v 	,9irecon 
DE AGUA DE VACIOS VOLUMEIRIO0 	VERTICAL DE VACIOS 	CICLICO 

No. 	(m) 	% 	INICIAL 	ten/ ^3 	Xg/r.02 	CONSOL, 	KolciA2 	Y 4 	kg/coA2 Kg/u&2 	Isq/c02 Igic02 

	

SCT 	15-3 	12.10 	425 	9.98 	1.108 	135 	0,50 	9.39 	0.020 	0.2.:3 	7.76 	7.83 	21 	0,20 
01033 	0.40 	7.98 	9.43 	27 	(Y :14,17.) 
0.100 	2.20 	4.72 	4.08 	30 	te:m10.21) 
0.120 	2.80 	4.27 	3.92 	15 
0.1E0 	4.20 	3.81 	3.19 	32 
0.190 	6.10 	3,27 	2.67 	31 
0,220 	9110 	2.67 	1.97 	22 

26-1 	19.97 	295 	6.73 	1.175 	2.28 	0.90 	6,58 	0.016 	0.15 	3,75 	$1. O 4  I u 	32 ).4 	0.29 
0.043 	0.52 	8,58 	7199 	33 U=14.1:' (Y=1416Z) 
0.080 	1.00 	8,00 	7.81 	35 	lec=1,03) 	?r,:=6.02) 
0.210 	4,50 	5.42 	4.60 	35 
0.290 	7.60 	4.25 	3,44 	33 
0.300 	9.00 	3,52 	3.09 	34 

	

RDJ 	14-2 	11.20 	386 	9.87 	1.121 	2.30 	0,60 	8.53 	0.013 	0.21 	6.25 	6.35 	29 	0.29 	0.26 
0.023 	0.37 	6.24 	5,89 	31 (Y=12.9%) (Y=15.61) 
0.120 	2,73 	4,73 	4,00 	35  tec=7,q) (ecm7,:9) 
0.150 	4.00 	4.06 	3.61 	30 
0.165 	4.50 	3.70 	3.51 	34 
0.240 	8.00 	3.52 	2.51 	34 

	

CUPJ 	13-2 	10,2 	348 	7.82 	1.142 	2.25 	0.55 	7.69 	0.014 	0.17 	9.92 	8.53 	30 	0.3 	0.3 
0.030 	0.40 	7.89 	7.26 	30 (Y=12.17.) (Y:11.26% 
0.170 	4.20 	4.24 	3.89 	33 	(ec=7.27) (ec=6464 
0.180 	4.80 	4.00 	3.78 	24 
0.230 	6.50 	3.74 	3.26 	33 
0.260 	9,40 	3.21 	2.49 . 35 

	

EUVI 	13-1 	10.13 	324 	7.55 	1,144 	2.33 	0,55 	7.19 	0.011 	0.10 	10.59 	10.59 	30 	0.27 
0,025 	0.30 	8.20 	9.66 	32 	(Y=15.0Z) 
0.042 	0.53 	8.61 	7,03 	30 	(ec=7.96) 
0.170 	4,80 	5.10 	3.64 	33 
0.220 	8.00 	3.14 	2.72 	30 
0.280 	13.00 	2.55 	1.84 	17 



0,3? 
Y=15,97.) (Y=11.07,: 

.'gr=7.101 (9e12.331 

11« lr  

Conti Tabta 3.5 En4a.ye..3 de. co te Js,Lnr.).t.e. eíe..eíe.ni 

SITIO MUESTRA 

No. 

PROF. 

(11) 

CONTENIDO 	RELACIOU 	PESO 
DE AGUA 	DE 	VACIOS YOLUNETRICO 

% 	INICIAL 	tan/r"3 

Ss 

EUVI 25-3 19.75 437 10,18 1,122 2,33 

CAO 15-1 12.35 298 6.89 1.171 2.31 

38-2 31.00 367 9.21 1.150 2.24 

CARGA 	RELACION +1- ESF. CORT. f/- Y 	Gini, 	Gult. 
VERTICAL CE  VAC109 	CICLICO 
kg/W2 	CONSOL. 	Kq/cmA2 	Z 	kg/cIA2 Rg/coA2 

	

0.85 	3,61 	0.020 	0.23 	9.52 	9.97 	32 

	

0.070 	1.23 	6.44 	5.64 	34 

	

0.150 	3.50 	5.76 	4.15 	30 

	

0.190 	5.00 	4,21 	3,60 	30 

	

0.240 	9100 	3.67 	3.03 	30 

	

0,300 	13.00 	3.19 	2.02 	20 

	

0.50 	6,63 	0.021 	0.24 	9.50 	8,34 	30 

	

0.027 	(,38 	7.43 	7.24 	30 

	

0.130 	3.50 	4.42 	3.61 	35 

	

0.160 	5,00 	3.48 	3.17 	30 

	

0,220 	9.00 	3.24 	2.39 	30 

	

1,00 	7,59 	0.011 	010 	12,62 	10.31 	30 

	

0.022 	0.24 	10.22 	9.50 	31 

	

0.057 	0.67 	9.00 	3.35 	
...* 

W 
h 1 
V 

	

0.160 	2.30 	6.72 	5.62 	33 

	

0.190 	4.30 	5.31 	4.15 	45 

	

0.240 	7.50 	3.97 	3,06 	32 

	

0.290 	12,00 	3.05 	1.97 	20  

3)v 	S) retan 

	

0.37 	0.41 
(Y=11.27.) q=1.4•57.) 
(ec=6,81) (ect7,02) 

	

0,26 	0,17 
t:=12,919 (Y=2,0:.) 
iec=6.57) tec=6.29) 

Kg/cmA2 Koic3A2 



CONT. DE AGUA 

X 

RELACION 	PESO 
DE 	VACIOS VOLUMETRICO 
INICIAL 	ton/mA3 

Ss CARGA 	TIEMPO 	RELACION 
VERTICAL DE CONSÓL. DE 	VACIOS 
Rq/cmA2 	ruin 	CONSOL. 

S)recon 

Kg/cwA2 

Y 

X 

295.00 6.73 1,175 2,20 0,90 INST, 0' 6.44 0.153 15,44 
780 6.02 0.292 14.56 

395.52 9.87 1.121 2.30 0,60 INST. O' 6.21 0.102 15.63 
60 7,73 0.167 11.79 

1440 7.29 0.262 15.63 

347.53 7.92 1.142 2.25 0.55 INST, 	O' 7.43 0.145 14.42 
60 7,09 0.237 14,02 

1440 6.64 0.315 15.92 

324.15 7,55 1.144 2.33 0.55 5 6.8j 0,092 139 
60 6.68 0,150 13.71 

1440 6.40 0.195 16,27 

437.00 10.18 1.123 2.33 0.85 INST. 	0' 7.98 0.226 16.24 
120 7.39 0.344 15.50 
1440 7.02 0.412 14.53 

298.35 6.89 1.171 2.31 0.50 12 6.48 0,071 10.85 
1440 6.28 0.171. 13.04 

366.67 121 1,150 2.24 1.00 INST. 0' 739 0.225 12.01 
60 7.00 0.309 10.71 

1440 6.83 0.394 13.98 

SITIO MUESTRA PROF. 

No. 	(w) 

SCT 	26-1 	19.87 

RDJ 	14-2 	11.20 

CUPJ 	13-2 	10.20 

EUVI 	13-1 	10.13 

25-3 	19.75 

CAO 	15-1 	12.35 

39-2 	31.00 

Tabla 3.6 Enutyez de catite 3 írnple e)stittíco-s 	tita3 de -suelo /terno. deadits 

** *TABLA 	CORTE SIMPLE CICLICO * * * 
PRUEBAS ES TATICAS (CD) 	RECONSOLIDADAS 



Tabla 3 .7 ElmayeA de uvute 3ínipee a.6,tiMclo . Mue_istfrutá de .áttelo -Lnattetadaá 

	

# * TABLA f CORTE 	SIMPLE CICL ICO **S 
PRUEBA 	EST AT 1 CA 	( CD) 	?ITRA, 	VIRGEN 

SITIO MUESTRA 'ROE, CONTENIDO RELACIUN 	PESO 	,. as 	CARGA 	RELACION 	91v 	Y • 
DE AGUA 	DE VACIOS 	VOLUMETRICO 	 VERTICAL 	DE VACIOS 

Na. 	(u) 	X 	INICIAL 	ton/09 	 hilan 	CONSOL 	KgfcmA2 	X 

SCT 15-3 :2.10 457.00 9.80 1.099 2,35 0,50 10.20 0.202 14.06 

26-1 19,87 226.00 5.15 1,199 2.23 0190 5.03 0.396 14.46 

ROJ 14-2 11.20 354,50 9.14 1,151 2.30 0.60 7.90 0.285 12,98 

CUPJ 13-2 10.20 329.37 7,42 1.159 2.25 0,55 7, 27 0.295 12,09 

EY I 13-1 10.13 359.29 8.37 1.134 2.33 0.55 7.86 0,269 15,00 

25-3 19,75 335 *52 7182 1.122 2.33 045 6, 81 0.374 16.24 

CAO 15-1 12.35 301.23 6.96 1.171 2.31 0,50 6,67 0.259 12,39 

38-2 31.00 370.00 8.26 1.128 2.24 1.00 7.60 0.345 15.78 



Aren de b curvo  
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Amo de lo curvo  
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DSCILACION FORZAD: 

TRIAXIAL CICLICA  

CORTE SIMPLE CICLICO owl 

COLUMNA RESONANTE 
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I  I 
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F. 	3. 1 Cuttia)s e xpuúrten, :akeys írie.a/eis eis 6tteitzo-deloiuncte,{".án 
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Deformación angular y, en % 
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Condición hidrostdtica 

tc-tiempo de consolidación 
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cr +ad  
e e 

2 

crt cTdC 
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Pruebo triaxial cíclica en compresión y extensión 

I 	ii-fersk.,i 
2 

Hig 3. 5 AlgunaA vate- .anta de la muela ütíamial 

Fíg, 3.6 E)sp/círnen. de, coiute, 3,¿rnp/e, 
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Nota: 

Ca O es la deformación acumulada en la etapa 
de consolidación y de aplicación del es 
fuerzo desviador. 
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ofirs 	7.98 kg/cm#'2 

i'T I (1) 	(,-•T 
: 	2El-- 1 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). en 7r; 

F.Lg . 3.91; T V3 y . Cante 4írnp.e.e. 

SITIO : SCT 
MTRA : 26-1 

-0.05 

-0.6 -0.4 	 -0.2 	 0 	 0.2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). en % 

F,,¿.B. 3.99 T v25 y . Cante zhnpee cízeico 

0.4 
	

0.6 



I I 

T O , 
Ifou, 	26- • 1 

Ensmr. ala. 3 

ln1 	5.00 kg/cm-2 

G(4 u 7.54 kgiurr2 

M'In 	7.51 kgicnr".2 

ENSAYE No. 4 

as,  5.42 kg/cm"2 

Gint u 4.77 kg/crn"2 

Gfln u 4.60 kg/cm"2 

11•••••••• 

0.1 

0.09 

0.08 

« 	0.07 

E 	0.06 

0.05 

0.04 

ti 	0.03 

1 0.02 

0.01 

O 

• -0.01 

Ir -0.02 
o 
U -0.03 

N -0.04 

1 	0.01.3 

-0.06 

-0.07 

-0.05 

-0.09 

-0.1 

0.3 

0.2 
E 
u 

0.1 o - 

o 
U 

- 0.1 
o 
N 

LIJ 

2 
-0,2 - 

1.6 	-1.2 	-0.5 	-0.4 	0 	0.4 	0.5 

DEFORMACiON ANGULAR ( Y ). en P; 

Fíg . 3. 100 T VS y. Co/Lte .6,bripee cíclico 

SITIO : SCT 
MIRA : 26-1 

1.2 
	

1.6 

-0.3 

-3 -1 1 3 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fíg . 3. 1 01 T 5./.6 y. Corte zíriple cíclico 



10 6 8 4 -10 	-e 	-fi 	- 4 	-2 	0 	2 

r)F,F7r1Rt.AC".ir)!.i ANGULAR ( Y ). ore ,1 

F.o.., . 	3.102 	T VS y . Colut.e 6,inipl e cLcUcco 

SITIO : SCT 

-0.4 1 	1 	1 1 	1 	1 
1 

4 o 2 .-10 	-8 	-6 	-4 	-2 

DEFORMAGION ANGULAR ( Y ), en % 

F2.0. 3.103 	T v.6 y. CoAte .6,bnylee cícUeo 

t'IRA : 2 "6 --1 
0.3 

ENSAYr. 1-4o. t3 

GInl 	4.25 kg.fenVu2 

Gin! 3.74 4/cm 

GfIn - 3.44 kg/cm-2 

0.2 

0.1 - 

-0.1 

-0.2 

-0.3 

ENSAYE No. 6 

Glnl v  3.52 kilem^2 

Gint 3.29 kg/crn'n 

GlIn me 3.08 kg/crn'"2 

0.3 J 

0.2 -- 

0.4 
MTRA : 26-1 

0.1- 

o 

—0.1 — 

—0.2 — 

—0.3 



0.01 - 
GVni - 5.50 ksji/c/Tr2 

0.3 0.1 -0.1 

0.016 

0.014 - El;r1AYE No. 1 
0.012 - 

;Int 	5.54 kg/cm"2 
0.008 - 

fln 	6.25 kg,:ern"2 
0.006 - 

0.004 - 

0.002 - 

o 

-0.002 -

--0,004 -4  

-0.006 --

--0.008 -+ 

-0.01 - 

-0.012 

-0.014 -

-0.016 
-0.3 

o 
u 
O 
N 
tx 

SITIO 	F,)[1)J 

RÁ : 14-- 2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fíg . 3 .1 04 	t Vh Y. Coxte )1,bnple cíceico 

SITIO 	RDJ 
km: 14-2 

0.03 

o 
o -0.01 -H 
o 
N 

2 
-0.02 - 

-0.03 
-0.5 	 -0.3 
	

0.3 
	

0.5 

DEFORMAG1ON ANGULAR ( Y ), en % 

	

FL9. 3.105 	Tvb Y. Coxte zírnr,,te cíciíco 



: 	14 -2 

ENSAYE t1o. 3 

6.37 119 jcvn'"2 

"Int v- 4.14 ktilenT-'2 

`fin 	3.99 kg, "cm"2 

0.10 

0.14 

0.12 

0.1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

-0.08 

-0.1 

-0.12 

-014 

-0.16 

O u 
o 

gj 
2 

-3 -1  1 

0EFORMAC1ON ANGULAR ( Y ), vn % 

Fía . 3.1 06 	7 km Y. Cante 4,i/nrle c.1: díc.° 

SITIO 	RDJ 
MTRA 14-2 

0.2 
ENSAYE No. 4 

0.15 Gin! w. 4.06 kg/cm^2 

E 	 Gint 3.67 kg/cm^2 

0.1 
Gfin u. 3.61 kg/crn"2 

c 

„A. 

  

0.05 - 

 

  

   

8 
o 

-0.05 - 

-0.1 -1 

-0.15 - 

-0.2 

-5 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

Fixi. 3.107 	T tM y . Cohte ihírnpte cleUeo 

1 
	

1 

-3 
	 -1 3 



5 3 

0.2 
ENSAYE t 

3,70 kfilcfrl'2 

(Int s.,  3.56 kg/erri"-2 

Gfin 	3.51 kgfern',2 

—3 	 —1 	 1 .5 

12 4 .-12 	 B 	 —4 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fíg. 3.109 	T Vd y. CoAte .6ímp/e. adíe.° 

ISMA : 14-2 

Gin! 	3.52 kg/tern".2 

Gint w  3.03 kg/cm"2 

Gfin u. 2.51 kg/cm^2 

SITIO 	RDJ 

: 	1 4-2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), cal X 

Fig. 3.108 	T V3 Y. ente ímp.e_e cletíco 

SITIO : RDJ 



cUPJ 
MIRA 1 3-2 

0.02 - 

E 
u 

O 

O 
N 

E 
u 

• 
0.01 - „A. 

o -0.01 - 

O 
N 
W -0.02 - 

0.015 - 

0.01 -,  

0.005 - 

-0.005 - 

-0.01 - 

-0.015 - 

-0.02 

0.04 — 	 

ENSAYE No. 2 

0.03 - Gini oui 7.88 kg/ern*"2 

Gint •••• 7.47 kg/cm*-12 

0.02 - 
Gfin 	7,26 kg,/cm""2 

-0.2 	 -0.1 	 0 

DEFORMAC1ON ANGULAR (Y), en X 

	

3. 1 10 	T u3 Y . Co Ate z,bripte, ricLíco 

SITIO : CUPJ 
hm: 13-2 

ENSAYE No. 1 

Gin! 	0.92 kg/c -r"•2 

GInt. 170 kilcm"2 

Gfin 	13,53 kg/cm""2 

1 

0.1 
1 

0.2 

-0.03 - 

-0,04 • 	 1 
	

1 
	

1 

-0.5 	 -0.3 	 -0.1 	 0.1 

DEFORMACION ANGULAR (Y), en % 

F..íj . 3.111 	T v4 y . Coitte 41.rnpee. cZeUeo 

0.3 	 0.5 



SITIO 	CUPJ 
ItTRA 3-7 

< 
E 

0.1' 
r> 

e 	0.05  

ENSAYr. 

Gin! 0,  I- 	Ivilerrr2 

GInt 	,.3 ktVern"2 

Gfin 	21.89 kg/orrr2 

o 
u 

—0.05 

O 

—0.15 

—0.2 

0.2 

0.15 
N 

E 
%1L1  

e 

0.1 

0.05 

u 
—D.05 

O 

—0.1 

—0.15 

—0.2 

—5 	 —3 	 —1 
	

1 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

FíCI  . 	3.112 	z vis y. Conte 4,1:nirl1 e cle,l'ico 

SITIO : CUPJ 
VITRA : 13-2 

ENSAYE No. 6 

Gin! v. 4.0D kiplcm^2 

GInt 3.89 kg/cm^2 

Gfln u 3.78 kglem^2 

1 	1 
—4 	—2 	 0 	 2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fís. 3.113 	T 1./.6 Y. Catte 4.i.mpee eicLizo 

3 
	

5 

— 

— 

— 



—0.3 
—6 
	—4 
	—2 

-e —4 	 0 	 4 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). 	X 

Fíg . 3.115 T 1/.6 y 	Coitte sírnpte c,Cceico 

SITI O 
UTRA : 1 :5--2 

EIISAYE 	7 

Mol 	3.74 kg/m."2 

E u 
ta' 

0.1 

o 
o 
o 

N 
—0.2 

0.2 
GInt 144 3.43 ice/cITr 

Giln 	3.28 kgjens"2 

0 	2 	4 	6 8 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en 
Coitte )s,bripte cíc,C-Lco 

SITIO CUPJ 
MIRA 13-2 

—12 

0.3 



0.02 
Oint e.20 kg/0114n 

aint *IN 9.00 kg/errrn 

011n st* Loe weirri 

r r 1 

0.03 
ENSAYE No. 2 

0.01 - 

-0.01 

-.0.02 - 

-0.03 

'ITIO * 15\-1 
1.- 	1 

kra,;.A, 1 
0.01 

0.014 
V1z., 1 

0.012 

eltd " 1 0.50 ktileor2 

0.005 	01-it wi 10.67 IV errrU 

1000w 1241 " 1 0.59 kia/COrr2 

0.004 - 

(1002 - 

Aan• 	WAlary. 

o .11.4..rwsukank......•••••••••.."••••••••=or 	  

-0.002 - 

--0.1304 - 

...0.00.6 - 

-0.006 1 

-0.01 -- 

-0.012 

- 

-0.01 d — 	o 	o 
-1116 	-0.12 	-0.011 	-0.04 	O 	0.04 

DEFORMACION ANGUAR ( a ). en X 
Fí3. 	3.116 	t) y . Coiute zíniple 

SITIO EUVI 
11-1 

0.011 	0.12 	0.16 

-0.2 	 0 
	

0.2 

DWMACION ANGULAR ( Y ). on X 

Fíg. 3.117 z V25# Y. Cohte .6,bnp/e ele/Lco 



9 

1 1 

ENSAYE No. 4 

Gini 5.10 kgjorn^*2 

3.70 kgjorn"2 

Gfin 	3.6-4 kgiorn."2 

mTRA 	13 -1 

tr I 

C. 

t... 

a 

-0.01 

o 	 0.02 

7.) 0.03 
ri 

4 

0.1 

c 

ICS 

O 

-0.04 

-0.05 

0.05 

0.04 - 

0.03 

0.02 

0.01 

0,15 

0.05 - 

0.2 

ENSAYE No. 3 

Gin! 	11.;61 kg/ern"-2 

Gint. 	7.130 kg/ern"2 

Gfin 7.0,3 kg/cm"2 

0.2 

DEFORMACiON ANGLP_ÁR ( Y )) en 

F,L.9 . 	3. 1 1 8 T v.s y . Con te 	c,letíco 

si-no : EUVI 
LIMA : 13-1 

-0.6 
	

0.4 
	-0.2 
	

O 
I 

0.4 0.6 

-6 	 -2 	 0 	 2 

DEVORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fi.g. 3.119 .r vis y . Cohie ,6,bnple clictizo 



0.1 

E 
ti 

C, 

4 

KITRA 	1 3-- 

Ginl — 3.14 IIcr  crn'2 

Gint 	2.B5 gi" ern"2 

Gfin 	2.72 kg/crn•"2 

0.3 

0.2 

o 
—0.1 

o 
N 

0.2 

—0.3 

0.3 
ENS 	No. 7 

Gint is 2.55 kg/cm^2 

GInt R. 2.26 kgicrn•-2 

Gfin 	1.84 kilcm"2 

O 
—0.1 

O 
N 

12 	—0.2 -- 

--0.3 	1 

ITIO : ElYvi 

--10 	—B 	—6 	—4 	—2 	0 	2 
	

4 
	

6 
	

8 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

Fíg. 3.120 T V.6 Y. CoAte isímpte cZaíco 

SITIO : EUV1 
MTRA : 13-1 

—20 	 —10 
	

10 
	

20 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). en X 

Fíg. 3.121 T v4 y. CoAte .símp/e. aclízo 

10 



b). 0.52 kif ern'2 

Int 	L17 kg/crn^2 

fin 	B.B7 kg/crri"2 

E
S

F
U

E
R

Z
O

 C
O

R
TA

N
T

E
 (

  
T  

).
  

-0.01 
-0.02 --
-0.03 -
-0.04 
-0.05 -‘ 
-0.06 
-0.07 - 
-0.08 - 
-0.09 - 

-0.1 

0.1 
0.09 
0.013 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 

o 

•• 	1 -111r 	r 

-1.6 	-1.2 	-0.8 	-0.4 	0 	0.4 	0.8 	1.2 	1.6 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

ELg. 3.123 z v Y. Cante zírnpte. c.,I.estíco 

Fi !SAVE No. 2 

Gini 6.44 kg/cm^2 

Gint 5.77 kg/cm^2 

Gfin 5.64 kg/cm-2 

SITIO : ELNI 
/11V 	5-3 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 
Fí2. 3.122 T t' y. Cante /s,l_nyiíe cíclico 

S!T1O : EUVI 
MIRA : 25-3 

0.3 



ENSAYE No. 6 

GInI 	4.21 kg/orn•^2 

Gint 3.74 kg/cm^2 

Gfin a  3.60 kg/orn"2 

: 25-3 
0.2 - 

tio, 5 

	

0.15 - CHI 	5.76 kg/crri"2 

Gint I,. 4.46 kg/ern"2 
U 

	

0.1 - Gfin 	4.15 kg/col"2 

o 
0,05 

O -0.05 
U 

4 

4. 

w 
-0.15 

-0.2 

0.2 

0.15 n 

E 

O . 
-Y 

C 
0.05 

-4 	 -2 
	

2 

DEFORMACI011 ANGULAR ( ). en 11 

Fíg. 3.124 T vZ y. Cokte 4:únple c.t-c,,Uco 

SITIO : EUVI 
ifTRA : 25-3 

-C.05 - 
U 

-0.1- 

2 
-0.15 

-0.2 	 
4 -4 	 -2 	 0 	 2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en 7: 

Fi,g. 3.125 T '04 y. Conte zírrip-ee elenco 



E
S

F
U

E
R

Z
O

  C
O

R
T

A
N

T
E

 C
  T

  )
„  

n : L1.1\11 

I-.  N SAYE N o. '7 

7,1 ni 6 3.67 kg/ern"2 

Gint u. 3.23 kfilern'2 

Gfin 3.03 kg/ un"2 

—S 

0.4 

0.3 N 

E u 
o+ 	0.2 

c 
11 

0.1 

•••-• 

2 

•-• 

o —0.1 
U 
o 
N 

—0.2-- 

ENSAYE No. 8 

Gin! ' 3.19 kgiern."2 

Gint p  2.73 kgfern^2 

Gfin .h  2.02 kg/em"2 

J 
—10 	 0 	 10 	 20 

—0.3 — 

—0.4 ---- 

- 20 

DEFORMACI ON ANGULAR ( Y ). en II 

F. 3.126 T 	y. Cante íniple c%..clíco 

SITIO 	EUA/'I 

/PRA : 25-3 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). en 7: 

FLB. 3.127 y U4 y. Corte „sí/Tiple cíctíco 



fisiSAYI: No. 1 

930 kgfen12 

GInt 	V1.85 kg/ern"2 

ti.34 kg/eny"2 

hit 

,:; 44"..V 
W'  

í 

Si [10 ; CA C) 

O.03 

N 	0.02 
E 
u 
N 
.x 
e 	0.01 

tM  

O 
u 	-0.01 
o 
N 

V) 	—0.02 

—0.03 

—0.3 
0.3 

—0.1 	 0.1 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

FLg. 3.128 	tr.6 y. Catee ds-einpee c,Cenco 

SITIO CAO 
LATRA 15-1 

-0.03 — 	 

-.-0.4 

0.03 

0.02 
E 
u 

.31 
e 	0.01 — 
u 

D 
t.) 	—0.01 — 
o 
N 

—0.02 — w 

.571;SAYE lio. 2 

Gini 	7.43 kgioni^2 

Gint 7.21 kgfcm^2 

Gfin cz 7.24 kg/cm"2 

—0.2 
	 0.2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

F4. 3.129 v.6 y. Co/de 6,irnpIe adico 

0.4 



0.2 
ENI:A`ti.: No. 3 

0.15 w0in1 	4.42 krilern"2 

Gint wd 3.131 kg/crn"'2 

0.1 — 
Glin 	3.61 kg/crn'2 

0.05 -- 

o 

—5 	 —3 	 —1 	 1 5 

VIRA : 15-1 

SAYI: No. 4 

Ginl 3.48 kilcm^2 

GInt 	3.30 kgicn'2 

Gfin ». 3.17 kg/cm**-2 

1 
—6 	 —4 	 —2 	 0 	 2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ). en % 

FL.g. 3.131 t v.s y. Cante z,bipte elelico 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 — 

—0.05 — 

—0.1 — 

—0.15 — 

—0.2 

SITIO 	CAO 
wrp..A 15-1 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

F-Lg . 3.130 T 	Y. Coiute ,i_nipte, cíclico 

SITIO : CAO 



0.3 
ENSAYE No. 5 

Glnl 3.24 kg/cm"2 

Gint I.. 2.89 kg/ctrr2 

Gfin 2.38 kg/crn^2 

0.2 

0.1 -- 

-0.1 — 

—0.2 -- 

--0.3 

5 

1-1 

É 
8 

2 

T 	I 	1 

SITIO 	CAO 
LfTRA : 15-1 

—10 	—B 	-e 	—4 	—2 	0 	2 	4 	8 	8 	10 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en X 

FL9. 3.132 T W3 y. Coitte bírnpee c,Cenco 



0.16 0,0B 	0.12 0 	0.04 -0.08 	-0.04 -0.12 -0.16 

111T,uk : 3 -- 2 
0.016 

0.014 	ENSAYE No. 1 
0.012 - 

12.62 1«j/crri"2 
0.01 

GInt 	11.85 kg/ern"2 
0.003-  

Gfin 	10.31 kg/ ern"2 
0.006 - 

0.004 - 

0.002 

-0.002 - 

-0.004 - 

-0.006 

-0.008 - 

-0.01 - 

-0.012 - 

-0.014 - 

-0.016  	1 	1 	1 

DEFORWkCION ANGULAR ( Y ), en 

3.733 	y. Cante .6„¿Eipee, c,£ciico 

SITIO CAO 
MTRA 3B-2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y )• en % 

Ug. 3.134 z VZ Y. Cotte 4.frapee ac..L.Lco 



0.8 0.6 -0.2 0.2 0.4 -0.6 -0.4 

DI:FORI.:AC;0!: 	( Y ), en 7; 

FÁ,9 . 3.135 "r ub Y. Cofi:te &&1119/e. cícUco 

-0.13 

1- 1 
. 	Cr1.0 

MTRA : 3B-- 2 

Gin'. 

Gin; 

Glin 

.E.:S.,:-.Y11. 	No. 	3 

.--. 	9.00 kg, .cm"2 

--- B.69 kg,:orri"2 

,-,. B.35 kg,:crn"2 
f

-. 

4 

.«.4.0" 

.'' 

4 

0.0B 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

o 

-0.01 

-0.02 

-0.03 

-0.04 

-0.0E-

-0.06 

-0.07 

-0.0E 

N 

E 
u 

r 

E
sr

u
r: R

zo
  c

o
RT

A
N

Tr
.  (

T  
),

  



0.1 -- 

N 

Ú 

c 

-0.1 - U 
o 
N 
tr 

2 
0 

1 0CA C.) 

M'IRA 258 2 

0.2 

0.15 - 

0.05-- 

o 

o 
u 
o 

-0.05 

N 
-0.1 

-0.15 

E 

-0.2 

0.3 

u

c  

0.2 

y 
0.1 

- 

- 

-0.2 -- 

2 -4 	 -2 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en 

Fío. 3.136 1 VZ Y. Cante íntpte cíztíco 

SITIO CAO 
MTRA : 3B-2 

-0.3 r 
1 

1 
5 	 --3 	 -1 5 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

Fíg. 3.137 T v4 y. Cohte 445np/e aclíco 

•tie  'k'. 

Gini 	U..72 kgiiem--2 

Gira 	1.70 kg/ern"2 

Crin 	5.62 k9/en1'2 

1 

ENSAYE No. 6 

dril t. 5.31 kg/cm' 2 

Gínt 4.74 kg/cm"2 

Glin = 4.15 kg/cm"2 



-2 	0 	2 	4 	6 	8 	10 -6 	-4 -10 	-8 

r[1 

MTRA 38-2 

ENSA\ril I' lo. 7 

Ginl 	3.07 kg/en-1'2 

Gint 	3.40 kg/crn"2 

Gfin 	3.06 kilern"2 

0.3 

0.1 - 

o 

-0.1 - 

-0.2 - 

-0.3 

0.2 - 
E 

o U 
o 
N 
tr 
111 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % 

Fíg . 3.13g T v y. Coitte z,bnple ele..Uco 

SITIO CAO 
MIRA; 38-2 

E 
o 
N er. 

1, 

E
S

F
U

E
R

Z
O

 C
O

R
T

A
N

T
E

 (
  T

  )
,  

-0.2 

-0.1 

-0.3 

-16 

0.1 

0.3 

0.2 

o 

ENSAYE 	No. 8 

Gini ... 3.05 kg/cm"2 

Gint ..0 2.52 kglern^2 
, 	. 

Crin ... 1.97 kg,/cm^2 

.," 
oil  

11,  
.-J ...' 

..,› 

.• 
'I» 

-''.. 
, • 

•.-1 

' 

, 

.... 

al hé &ti 474  
....,.1 

1 I 1 1 1 I I II 1 1 I 

-12 	—e 	—4 	0 	4 

DEFORMAC!ON ANGULAR ( Y ), en X; 

F4. 3.139 T v.6 y. Coitte 4,inipee cLefica 

B 12 16 



C:` FT I O 

0.6 

0.8 

: 15—J 

FÁd.g 3.140 Cuitv a T vó y . Co'ute. 3,impee 
eAtAtíco 

t 	 I —1-1--t—r—r—ffi 
10 	 15 5 

DEF0RMAcion NIGULAFt ( Y ). en X 

SITIO s SCT 
laftA U-1 

o 5 10 15 

0.4 

0.3 §-1 

;3=5.16 ec  =5.03 

DE:01~1011 ANGLitia ( Y ). en X 

F.Lg 3.141 CuAva T 	y . Coáte z,únple. 
e)s tátíco 

t-. 

20 

r o . 4 
E 

0 . 2 

d.-9 0 .2 

E 

=10.74 e  .10.21 



SITIO 	RDJ 
1111414: 14-2 

.....~.~.~....offrawowroomwergrwwwww.......~.0.«..nwuarrea~  

le.11°414 4~~411  

1.°1323°°  

e = 8 1 4 e ~7.90 

o. 8 - ___T........7.~.......r...........r.........1_, 	ti] 	r 	I 	r 7 
0 	 5 	 10 	 15  

DITORVAcicki RiGULAII ( Y ). en X 

Fíg 3.143 Cufwa T V.6 y . CoA,te hírnpe.e. 
e_A-tatizo 

20 



1••••~1440,10.1111•11..11.•*1=1M101.~.••*, 	 

e =7 . 82 e =6.81 

c- rf c) 

Lao. 

, 
011 

-4,19-ek 
e-ljr" 

00 

eo  =8.37 ec  =7.86 

    

0.11 

o . 6 

0.8 
20 

U .2 

Fín 3.144 CuAva T v Y 	Cákte 4,¿npZe 
utátíco 

rt - 	í • 
5 	 10 
	

15 

DE1,0115=11 ANGULAR ( Y ). an X 

SITIO EUVI 
25-3 

r4 0.4 
U 
CA 

0 . 2 

U . 2 
o\e, 

o 

-0.4 

0.6 

0. 8 
5 	 10 	 15 	 20 

DEFORMACION ANGULlit ( Y ). un % 

FL:3 3.145 CuAva T kOS y . Coitte 



1.I•YW 

• ...I res..”--41 

C4  o. 4 

4 

0.2 

1 5 20 
ir- 0.8 c  

5 	 10 

DEMUIACtOli ANGULAR ( Y ). 	X 

20 5 	 10 

DI:ITIRMAZON ANGULAR ( Y ). £n X 
F.,(19 3.147 CWwa 't v4 y . Conte 3,únr,..e e, 

tW.co 

SITIO s CAO 

ax 

SITIO : CAO 
InRA t 38-2 

O 

	 •ty.191/1.644.1rno 

Fig 3.146 Ctowa T v. y . Cot 

e5M ,!,-¿ e o 



ti o 

o o 

5 
O 

o 3 - 

n 
-CICT{2156--31} 

DJ(14-2) 

'URJO 3-2 

14 

13 - 

12 - 

ts 

-- 

7 - 

o 
4 

2 - 

1 

o 

-2 	 -1 	 0 

6 

0 

NDEO 

A 

1 

CO DE_ T Ico 
co p 	

c o 1,4,(:1; o IDAD0  

COnE 5114PLE CJCLICO 

DEFORIAACION ANGULAR ( Y ), en % x10" 

FLg. 3.148 Vatíacíón de G vz Y.  CoAte áímpee cíaíco. Lago de Texcoco pxecon3olídado 

'LAGO DE TEXCOCO VIRGEN 

14 

13 

12 

11 
E 

rs 
10 

Je 
9 

e 

7 

6 

O 
U 5 
O 

4 
O 
O 3 

2 

1 

o 

CORTE SIMPLE CICUCO 
... 

- 

_ 

_ 

..., 

- 

_ 

.... 

... 

, 

. 
Á 

o 
A 

C 

o 

o 
A 

+ A  

1 
á 

5 

E) 
+ 

o 
A 

Al 

l 

NDEO 5  

.U0(13-1) 
(25-3) 

IZAD(15-1) 
rzo (38-2) 

-1 
	 1 

DEFORMACION ANGULAR ( Y ), en % x10" 

FLg. 3.149 Vax¿acíón de G tul y. Coxte zímple eiceíco. Lago de Texcoen vihgen 



.111•10.11.1~141101011.1111•ÉPZU511 

Muestra 
Tlatelalco18-1 

300 
N 

h14  

rd )Cy, k a/c in2 

o 200 
0.42 

0.62 
0.38 

..>t /  
Muestra 0. 84 

CSJ 5-7 •' • 
e 

700 • 

7.03 
Yo 	...ft 	• 

• • 
• • 	 4- • 0.76 

0.57 

2 	 3 

F íg 3. 1 50 V cotiación de E en 6unc,L6k de 	itelaca'n — y de ad ry  
03 



*Ni  e 

•%,„, 

›7- 

 

• 

 

>7.8 

wwFnrlw.a.r..á.wn,ás.Aod.rrewioaekemowprsnne.vrrtxon.w..wemeam~nvnroew•14~p+4ff.o.00as-wvmm.....á.uaarsro1"fflan~o0~Ti«~I~1.1~WloWáli~e~l~ 

6 >1.0 % 

300 

1 

200. 

700 

Muestra 
Patelolco 78-7 

.1% 

Mues ira 
CSJ 5-7 

E>7.8 rs 

d)cy  Fíg 	3.151 VaAíaeíón de E en luncan de oduili.) eu 

0.75 	 1.0 

cy  
rd) max 

0.25 
	

0.50 



ci 
-1- 

-1- 
.1- 

-1- 

ti 

-1- 

-1- 

SONDEOS SCf, CUPJ, SAA, ZOCALO 

1.1 

1 — 

0.9 — 

0.8 — 

0.7 

E 	0.6 — 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 — 

0.1 •— 

O 

Lago de Texcoco proconsolidado 

o 

Eb o 

—2 	 —1 	 O 

Deformacion Angular, en % x10^ 
13 	COL RES. 	 TRI. CIC. 

Fíg. 3.152 Va/Ladón de G/Gm5x  1m y. Lago de Texcoco phecouolidado 

gri 

r.1 



- 

_ 

—, 

nu 	r  76-] up:n tí 2 

........ 

	

t 	
tvfix,F1.43  

	

tj 
	

+ 

tl 	ti 
Din 

n 

13 
, ....., 

4 

	

i., 	 - 

+.... 

+!
' 

1-• 4., tí 
43 t1/3471  U t: 

'491111 ..ti  
CE 

+ 

13 

TD 	-i- 

., 
'-i- 

÷ 
+ 
-i- 

t.= 
--I• 

, ...... 	4 
4 	,..4.. 

, 	. 
,... 

+ , 

	

'n 	+ 

	

-;-ti 	4.  

+ 
+ 

. # 

1.1 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

• 

0.1 

SONDEOS CAO, CAF 
LAGO DE TWOCO VIRGEN 

—2 	 —1 

Deforrnacion Angular, en % 	x10." 
U 	COL RES. 	 TRI. C1C. 

F,1,9 . 3.153 Vaitía.c.2án. de GiGinlx 	y. Lana de Texcoc.c• virgen 



TLD, TLE3, PRCH 
LAGO XOCHWILCO—CHALCO 

1.1 

0.9-- 

0.8 — 

0.7 — 

0.6- 

0.5- 

0.4 — 

0.3- 

0.2- 

0.1-- + 

T2b. 

t".] 

tl 

wesm.....«.•••••••••01/111,* 

tJ  

1  

—2 

Deformacion Angular, en % x10." 
COL. RES. 	 TRIS C1C. 

Fíg. 3.154 Valaaeíón de. G/Gmsx  vis y. Lago Xocidzadeco-Chaleo 



SONDEO 4 TLATELOLCO 
cot¿sourzclou ANISOTROPMA 

5 

1.5 ------ 

1.4 

1.3 - 

1.2- 

1.1 -II , 

1 -; 

0.9- 
1 

 

0.5 -• 

0.7 - 

0.8 -1  

0.5 

0.4 -N, 

0.3 

0.2 - 

0.1 

o 
0.2 	0.4 	0.5 	0.8 

ti 

1 	1.2 	1.4 	1.8 	1.5 

-1 -1 	 + 	1 5-1 -2 
Dtiforrnocion Mai permanente. en X 

11- 1 - 3 	 A 	1 5- 1 -4 

. 3. 155 El, 6uctizo deAvía_doir. c,tc.lica vz 
deloiunacíán axiat pemanente 



0.4 

• 7-1-3 

0.2 

Derforrnozion Axial porman-enta, en 
• 7-1-1 	 + 7-1-2 

0.2 0.4 0.0 0.8 

S 011 E.0 SAA 
Dt. 	cmisoutmclom 11J115011IOPIC.11. 

SONDEO SAA 
TX. cic. COUSOUCIACION ANISOTROPICA 

• 

ti 

." 

Fig. 

- 	--, 
--t 

I 

v4 

, 

E4áuotzo 
deáoArnación 

1 

3.156 

1 	1 

de4viadoit. 
axia2. 

I 

cíclico 
peiunanente 

1 

1.3 

1.2 

1.1 

1 

0.9 
5 
u 
	0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.9 

0.8 "4  

0.7 — 
e 
u 

0.0 --4 

0.5 
b 

0.3 — 

0.2 b 

Deforrnaclan Axial P4flnununt2. en % 
ti 15-3-1 	 + 15-3-2 	 0 15-3-3 



1.7 

1.,t1 

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

6 

u 

o 

1:4. 3. 1 57 EzálleAzo demiadon cíaíco V4 

dePtmación caíd. pehmanente 

Fíg. 3.158 E66uekzo 
deáotmaciAl 

duvíadak 
axat 

cíclico 
petmanente 

ve 

0.0 

0.8 

0.7 

5 
6 	0.8 u 

0.5 

0,4 

1 

0.'1 

03 

0.2 

5::5(7) 	 iSAA 
tx. 	GoNSOUDAGION MI:MIROMA 

0 	 0.1 	 0.2 	 0.3 

leforrnocian Axial permanenta, en X 
18-1-1 	 + 18-1-2 

SONDEO CSJ 
TX. ciC. CONSOUDACION AN150TROPICA 

0.4 

0 	0.02 	0.04 	0.00 	0.08 	0.1 
	

0.12 
	

0.14 

u 5-1-1 
!M'amararan Mal parrnanenth <in X 

+ 5-1-2 	 ds 5-1-3 5-1-4 



0.2 04 0.6 

Fíg. 3.159 Upetzo duvíadok cíclico tul 
deáokmacílIn a 	peunnente 

r 

5 

ti 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

1 

SONDEO a NioNo ESP 
IX. C.C. CONSOU DACIO Al°4150TikOPZA. 

1.6 - --

1.5 

1.4 

1.3 - 

1.2 - 

1.1 

1 

0.9 -

0.8 -

0.7 

0.6 - 

0.5 --

0.4 -

0.3--

0.2-

0.1 - 

0 

0 	0.02 	0.04 

c 

0.06 	0.08 	0.1 	0.12 	0.14 	0.16 	0.18 	0.2 

Deformaclon 	penmanente, en % 
32-2'-1 	 + 32-2*-2 

SONDEO NONO ESP 
CIC. CONSOLIDACION AN1501120PICA 

Dvforrneclen Axial permanente. en % 
ti 32-3-1 	 + 32-3-2 	 a 32-5-3 



SONDEO : NONO ESP 
TX. cic. COUSOUDACION A.N1SOTROPICA 

3 

2.8 - 

2.6 - 

2.4 -

2.2 - 

2-- 

1.8 - 

1.0 -

1.4 

1.2 

1 - 

0.8 - 

0.6 --

0.4 -á 

0.2 

0 	 

0.2 	 0.4 	 0.6 	 0.8 	 1 	 1.2 

Deformodon Mal permanonte. en % 
ti 51-3-1 	 + 51-3-2 	 <> 51-3-3 

FLg. 3.160 ES áuvuo durvirtdoh. cÁceico uz 
dejo)unacZn ax.íaL peiunanente 



r 
E 
u 

c 

o 

11) U 

o 

0.4 - 

0,2 

0.1 - 

1 	- 

0.13 -\ 

0.6 - 

0.7 - 

0.6 - 

0.5 

0.3 - 

1 

0.9 - 

0.8 - 

.)( 	0.7 - 
c 
e 

0.6 - 

Ti 
0,3  - 

b5  
iz° 	0.4 — 

0.3 - 

0.2 

0.1-r 

o 

SONDEO NONO ESP 
Cte. COWLIDAC-1014 ANiSOTHOFICA 

0 0.04 0.05 	0.12 	0.16 0.2 0.24 

Defonnocion Axial permunente. en % 
a 13--V-1 13-1'-2 41 13-1'-3 

0.26 

O 

SONDEO NONO ESP 
TX. cic. COMS0UDÁC10N AN1SOTROPICA 

Fís. 3.161 EáPietzo duvíadok c£ctíco V4 
depxmacíón x¿al pekmanente 

o 0.2 	 0.4 	 0.6 	 021 

Dufeanecion Axial wununent3. en X 
13-2*-1 	 4. 13--2'--2 	 8 13-2 *-3 



N 

414 

Mira. 51- 3 -1 
( Prof . 30 in ) 

I. 5 

0.3 

ea V. 
FLB. 3.162 M6dulo de. debvuncteión 



450 

400 - 

310 

300 

5 
250 

200 

o 150 

I 	100 

50 

MUESTRA DE PLASTILINA 
COL ItES, 	COLITYMIVO 

—4 	 —3 	 —2 	 —1 

PC *40.25 kg/rxrr2 
Mormacton Anguktr, en % 

4. 	0.5 .0 	1.0 	A 	1.50 

MUESTRA DE PLASTILINA 
COL RES. ENSAYE COUPARATIVO 

24 

22 

20 

18 
c 

16 

• 14 

2 	12 

10 

e 

e 

4 

2 

o 

FLg. 3.163 MucAüta de. pLut¿Una. 
Caetunna nuonante 

—3 	 —2 
	 —1 

Deforrnoclon Angular en ro 



E 
o 

o) 

(1) 

0.1 

Fíg . 3. t 64 MueAtitut de p/axst-illna. 
Th.íavla,E. c-CceLea ,UottápÁza. 

—0.1 0.5 —0.5 0.1 0.3 —0.3 

CICLO 18 o CICLO 1.  
Deformacion Axial Unitaria, en % 

+ 	CICLO 9 

• 

M 	El o 	[-) 	S 1-  
ENSAYE COMPARATNO 

—0.1 — 

D
e
s
v
.  

C
ic

li
c
o

,  

4- 

--0.2 

—0.3 — 

—0.4 

0.4 

0.3 — 

0.2 — 

A 



'..r 77 :tiE 13 11...» R." d'hl ii"511 13 

¡ni 	1: 1-  4...11 II.. ID 	• 



1 S C T e ( 50 ) ¶3 	( 50 ) 

F' ( 50 r 	50 

.2 CUPJ ( 51 ) ,á 	( 	) 

P ( 51 ) P 	(55 ) 

3 Al 17). media 1 ( 30 ) 

4 hlon0Q1co 1 ( 30 ) 
( 30 ) 

5 CAO ) S 	( 66 
P ( 43 ) F' 	( 66 ) 

6 CAE  ( S 	( 	) 

F' P 	( 45 ) 

7 EUVI o 	( 36 ) 
P 	( 36) 

O EU S 	( 75 ) 
P 	( 55.- 75 ) 

9 T11.1 9 71 6 	( 66 ) 
F' (71) P 	(66) - 

10 Pr Ch ( 40 ) 6 	(t534) 

F' (40) P 	(29»-33) 

11 I de ( 31 
P 	( 31 ) 

(»TIMA 

i:L i.i: 	4 1 	:i. (1,'In de p ro r.) o g 	d 	o ri d o T.. ff:3 y 1".:' 

c 	p o 	1":"; 	O 	d  

hl o•t o 	 odo 	(7! pl, c? d <7, 

(.i 	1.1(31.,1 N 	O N r .1 rAl 	 EF' 	CC:I 

1101_ E 	 S (.i 	N1:1 



CONTINUA TAPIA) 11,1 

No, Sitio 	 Método cmpleGdo 

UP 
HOU 

DOWN 
HOLE 

SOND1) 	 UTRACCTOO 
SUSPENDIDA 

Alomeda 2 S 	(59) 
P 	(59) 

El Lago Tex- S 	(30) S 	(30) 

coco Coracol P 	(30) 

C Nonoalco 2 S 	(76) 

ti F'roy Texcoco F' 	(2000) 

A Figueroa (1964) 
B B Martínez et al (1974) 
C Rosenblueth y Eiorduy (1969) 
ti Morsal y Graue (1969) 

Nota: Entre paréntesis está la profundidad de la medición 
en my 



. Tabla =1.2, Valores medíos de velocidad de onda de corte' 
Lago de Tecoco Preconsolidado. Técnice de la 
slonda suspendida,. Sitios 1 a 4, 
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rús 

Cape Superficial 

F A S 

Capa Dure 

F A I 

Depósitos Profundos 
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10 
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n," ,-._ 

110 

1..) 1 

267 

180 

506 
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%., 
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N 	Número de datos 
c, 	Velocidad media de onda de corte 
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Tabla 4,3. Volorels medíos de velocidod de onda de corte 
Lago de Te>lcoco virgen. Tócnica dc.-y lo zonda 
sul;pendido. Sitios 5 o 7, 
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113 	 7 

E 
	 177 

	 CA 
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A 	I 12 134 3 
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N 	Número de datos 

Gr. 	Velocidad medie de onda de corte 

CV 	Coeficiente de variación 



Tabla 4.4 Volore medion de velocidad de ondo d corte. 
Sitio O: Tláhuac Dombos. Sonda . suspendída. 

Estrato 	 Prof 	 N 	 c, 	CY --, 
No 	 , m 	 m/s 	7.. 
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N 	Número de dutos 
c, 	Velocidud medie de onda de corte 
CO 	Coeficiente de vurinción 
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* Estos valores son mayores que lo medidos con down hale y 
no siguen la tendencia de variación que el contenido de agua 
del suelo indicarla, por lo que se sospecha 'que .  las 
mediciones con la SS a partir de los 4E3 m tienen errores. 

N 	Número de datos 
cs 	Velocidad de onda de corte media 
CO 	Coeficiente de variación 
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4 1 Velocidad de onda S l'on(1ot :silspendido) vs. 
re...P,istencia de punta con cono ?  0c4 CORRELACIONES. 

SITIO 	 ECUACION 	 COEFICIENTE 
DE connELAcIoN 

SCT 	 '— 21(01 f 7,22 O 	 0(91 •c 

CUPJ 	 S= 4.2 1 10.22 O 	 0.90 c 

Alamedo 1 	 S= 5.94 4 11,88 Oc 	 0.02 

NONO 	 S= 1.83 1 8'43 Oc 	 0.94 

CO 	 ,.) c-- 

	

-- 3.16 + 12.0 Qc 	 0492 

CAF 	 cu ,..1-- 

	

4.21 4 12.97 Oc 	 0.93 

EUVI 	 ,:y (-- 

	

- 2.4 1 13.52 Oc 	 0.99  

TU.' 	 NO HAY CORRELACION 

T1D 	 S= 9.01 + 0‹58 Oc 	 0,86 

Lago de Texcoco 
preconsolídudo 	3=10.03 + 7.09 Oc 	 0.03 

Lago de Temcoco 
virgen 	 S= 6.0 + 12411 Oc 	 MG 

UNIDADES: 
	

S- mis 	 O'Kg/cm2  

Nota: t 	correlaciones corresponden a la Formación. 
Arcillosa Superior, excepto en T1D. 	TlEt en 
que se hicieron para ].o primeros 40m del- sondeo. 

1 



.") Velocidad de ünda , 1,doonhole) 	retzistencia de 
punta con conoy Oc , CORRELACIONES, 

SITIO 
	

ECUPiCION 	 COEFICIENTE 
DE CORRELACION 

O45'8 

O.90 

0.91. 

O.92 

SCT 

Curia 

CAO 

CAF 

T1D 

Pr Ch 

Lago de Texcoco 
proconsolidado 

Lago de Texcoco 
virgen  

2,49 4 	0.46 O_ 

;›- 711 + 9.04 

S= 0,39 + 1.34 U 

7.77 + 12.47 9c  

NO HAY CORRELACION 

-S= 4434 + 9 2 U.. 

6= 7.3(3 + 0(54 O 

S= 3.43 + 12.66 Oc  

0.82 

04903 

0,08 

UNIDADESt 
	

Oc  Kg/cm2  

fiota: . 
Las correlaciones corresponden a lo Formación ArcilloSo 

Superior, excepto en T1D y Pr Ch y en los que se 	hicieron 
para los .primerós 40 y 20my respectivomentel 



D 

SONDEOS: SCT,ZOC,SAA,NONO,CUPJ,PGEP,RDJ 
LAGO DE TEXCOCO PRECONSOLIDADO 

160 

150 

140 - 

130 

120- 

110- 

100- 
o 

90 - 
N 

80- 

Pi 	70 - 
O 

60 - 

50 -4 

40 

30 

20 - 

10 - 

Gmax195.11-4.11{1-171 

3 5 

Relacion do Vacíos de consolldadon 
Fig . 5. 1 . 



SONDEOS CAO, CAF, EUVE 
LAGO DE TEXCOCO VIRGEN 

o 

E 
C9 

150 

140 -- 

130 — 

120 — 

110 — 

100 --rj  

90 — 

80 --- 

70 

60 — 

50 — 

40 — 

30-- 

20-- 

10 — 

O 

Gmox:t [95.18- 9.1( e -3)] 

• 

5 	 7 

Relcicion de Vados de conBolidacion 
5.2. 



SONDEOS : TLD, TLE3, PRCH, SJB 
LAGO XOCHIMILCO—CHALCO 

160 

150 — 

140 

130 — 

120 —1 

110 

100 — 

90 — 

80 - 

70-- 

60- 

50-. 

40 — 

30 — 

20 — 

10 — 

o- •••••••••••~•~W~~~1" 	 

94.34-3:35(e-2]6  tJ 
	

Gma 

4 6 

Relacion de Vaciort de coneotidacion 
Fri.g. 5.3. 



100 

50 

tpCi 

u 
$ u. 4.04 + 7.82 Oc (rn/u) 

Mra —T111111-1- 111 
10 20 

100 	441•111.11,1••••••••••1••••••••••••••••=11MIN• 	 

a cs 

ti 
50 

5 au 4.2 + 10.22 Qc (m/.) 

SITIO 	SCT 

u 
ti 

 

tri 
á 

o 

ti  
o 
tu 

c 

w 

RES. DE PUNTA Oc, en kg/cm-2 

Fíg . 5.4 . .Sonda 3cuspendída vis it.e-óí)stene,ia. de punta.. SCT 

SITIO CUPJ 

RES. DE PUNTA Oc. en kg/crrr2 

Fíg • 5. 5. Sonda mupendída vz it.u.tsteneía de punta. CUPJ 



100- 

1.1 

50- 

tí 
loo- 

11 
1.1 

1:1 

1:1 C:1 

50- 
rl 

5.94 .1- 11.58 Oc (m/s) 

41 	- 
O 5 

	
'o 

RES. DE PUNTA Oc, ©n kg/crn"2. 

FLg . 5.6. Sonda ,stvspendaa u kez,Utenc.La de punta. ALAMEDA 1 

SITIO : NONO 

lo 
	

20 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/cm^2 

FÁ,g. 5. 7. Sonda .istapencUda U4 )132,?5 ,1,3tenc-La de. punta. NONO 



11 t j . 	Ci\() 

tri 

17  50 _- 

Q

o  

loo 

tv 

tti 

50- 
o 

loo- 
7777  

I(Vr  

t 

ta 

El Ll 	L 
	11 

	

ti 	 3.16 + 12 Qc (m/s) 
ni 	11 

1 	 1 	1 	1 
5 

RES. DE PUNTA Qc, an kg/cm-2 

FÁ,g. 5.8. Sonda 3u3pendaa v3 ke3,-Lzteneía de punta. CAO 

SITIO : CAF 

RES. DE PUNTA Qc, en 1-..g/cm"2 

Fíg . 5.9. Sonda istuspendída v. iteAtIteneía de punta. CAF 

1 
lo 



U1 

S 	2.4 •F 13.52 Qc (m/s) ti 

100 - 

n 	50 

o 

o 

	

200 	 

rn 

Ec <v 

17 	
100 	 

51. 

5 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/cm'2 

EL9. 5.10. Sonda 4u4penchida vzs Ae,s,i,3tePtcia de. punta. EUV1 

SITIO : 

0 
g 	grill 	g 	 I 	I 	g 	g 

10 

RES. DE PUNTA 4c, cn kg/cm"•2 

5.11. Sonda 3a6pendída v4 A.4.1,6tenc,./..a. de punta. TU) 



S 	9.81 4 6.56 Qc (m/s) 

SEBO 	TE.0 
200 

I 	I 	1 	1 	 1 

10 
	

20 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/cm"2 

Ei2. 5.12. Sonda .6u)spenclída km ite.6-i_4tencía de. punta. TLB 



110 

100 — 

90 --- 

80 

70 

60 — 

50 — 

40 — 

30 -- 

20 — 

N 

c 

D
E

  O
N

D
A

  

UPJ 

LAGO DE TEXCOCO PRECONSOLDADO 

10 

A 

o rj  
(17: 

o 
1-11  

O 
1-51 	 10.03 ± 7.89 Qc (m/s) 

+ 0 + 

Fig. 5.13. Sonda u/spendída 	huíztencía de punta. 
Lago de Texeoco Pheeonisolídado 

0 

o 
r1 	 t 	C1 	1 	I 	I 	1 	1 	111 

2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 20 

O SCT 
RES. DE PUNTA Qc, en kg/cm ^2 

NONO 	 ALAM 1 



LAGO DE TEXCOCO VIRO 

'1 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/cm^2 
O 	CAO 	 CAF 	• 	 EUV! 

r 	 

• • - 

o 

<1 

o 

o 

7- --- 6 ± 12.11 Qc (rn/s) 

Fíg. 5.14. Sonda )suispendícia v's itezíztenc,¿a de. punta. 
Lago de. Texcoco V.ütgen. 	 • 	- 

loo— 

E 

cn• 

o
  50 — o 

o 



2,48 4- 8.46 Qc (rn/s) 

1 	 í 	1 	1 	1 	1 	-r 	1 	1.1 
10 

1 í 
20 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/crn'2. 

Fíg. 5.15. Downhole v iLuí3tencía de punta, SCT 

Ii04111 110If. 

E 

U) 

5o. 
8 
Ltl 

1 

10 0 

E 

Ci 

tri 

o 
Iii 

1 
tU 

z 
50- 

SITIO : CUPJ 
DQWU VIOLE 

o 

LI 

LI 

tj 
SDI1 tz 7.1 4- 9.84 Qc (m/s) 

1 	  
5 	 I0 •  

RESISTENCIA DE PUNTA Qc, en kg/cm"2 

Fig. 5.16. Downhae v4 huatencía de punta. CUPJ 



100 

50 

7.77 4- 12.47 Qc (rn/e) 

T 	1 	1 

SITIO 	CAO 
Mal ti OLE 

100 

 

50 

tj 

tia 
	 5 	0.39 + 13.4 Qc (rufo) 

1 	1 	1 
5 	 10 

RES. DE Pan Qc, en kg/cnr2 

Fíg. 5.17. Downhole v4 he/Síistencia. de punta. CAO 

S IT1 O 	CAF 
DOWN IiOLE 

5 
	

10 

K. DE PUMA Qc, en iegiern"'2 

Fís. 5.18 Downhole uz ite45Lstencia de punta. CAF 



IO TLD 
LX>','Iti 1101.E 

o 

RES. DE PUNTA Cte. en kgicar2 

Fíg. 5.19. Down(tole vis nuí)Itencía de punta. TIA) 

SITIO : PRCH 
HOLE 

o 	 5 	 10 

RE'5. DE PUNTA Qc, en kilcm***2 
Fíg. 5.20. Downhole 1/4 /tuíztencía de punta.. PRCH 



100 

50 

ao 3,4.3 4 12.08 Qc (m/e) 

a 

Fíg. 5.22. Vownhole v. nuiztencía de punta. L. Tex. WAge 

T 
	

T 	T 	1 	

10 

LAGO DE TEXCOCO PRECONSOUDADO 
DOWN HOU 

S ita 7.38 + 8.54 Qc (rnfe) 

1 	T 	1111 	 1 	► 	 

10 20 

RES. DE PUNTA Qc, en kgfcm".2 
CUPJ 	 SCT 

F. 5.21. Downhole v4 fteó,bstencía
+ 
 de punta. L. Texcoco Phecon6. 

LAGO DE TEXCOCO VIRGEN 

RES. DE PUNTA Qc, en kg/crn^2 
CAO 	+ CAP 



Gdin vs. Gest cu 

. Gdir a 1 Gest)cu 

D 

410' rl ‘.., 

0:411 

lía D o 

F-cig , 	5 . 23 Módulo de. contante. Mit f ?líe° v,s módulode 
coftt }mee ftang ente íní 	'1,e utIbtíco . 

1 

300 

280 

260 

240 

220 

c%1 	200 
< 

180 

(71 	160 

140 
u 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
20 	40 	60 	80 

	
100 
	

120 

Geat, en kg/crw"2 



 

ir.'" :E -11.-  1...11....131  



T 	T
a 

2 
= 	(Y%) / 2 j 

a 

A 

F.43. 6.1. Cuitua eAácteAzo-deloitniacíán del uta° baja 
cama M'Av-Lea, ,Ldeatízada de. acuekdo con 
a hegect de. Mcusíng 

Ei.g. 6 . 2 Cálculo de la helaaLán de amott,tiguaniíento 



10-1  10 1 

............. ..... 	ao.0*..........1~... 

....••••••••••.....10.......1........ 

• 

1.............1.. ........IM 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
10-4 	10-3 	 10-a  

Deformación Angular y, en  

FLg. 6.3 	G/Gmax  1Y,S y 	, Seed e 	(1970) 

40 

135 

© 30 

o 
4J 
13  25 

E 
n3 

CTI 20 

1- 
o 
E 
c«Z 15 

soi0 
u 
rü 

5, 
O 

O 
-‹>. 
O 
A. 

— 

1 

l'ay'« and 
Tallar and 

Idris, (1966) 
Kriteli and 
Niers and 
Kayac. (1966) 
Oonavon (1:J69) 
Toylor and 
tcylor and 
Htrdin and 

Mamita (1963) 
Hughes (1965) 

Fronklin (1967) 
Seed (1966) 

, 

A. 
0 
+ 
y 

Eacchus (1969) 
Drnevlch (1970)  

Bocana" (1969)  

.• 
—t 

.•. 

. 

/ 

401 
-b-----6-- 

0
1 
I 

tw-  L i 
i
/ 

7,..., 

e j 
/ 

é 0 	9 I 

/ O 

	

/ 	It  
! A  
! 11,1 
t5.40 	e  

•P' 

21B 
O 	51 	+d 
e 	coa A 
l 	

o . .1 

 - 
fe. 

+ 

A, ' 

_N, 

A. 
vsh. 	..• 

4 	, 

-• 

- ... .  . -. r+ 

A 
.• ... ...- 

, 

10" 

Deformación Angular y, en 

Fíg. 6.4. 19 v4 y 	, Seed e 1dxim (1910) 



T 

u 

O 

3 

Y 
1 

ma x 

CURVA ESFUERZO DEFORMACION IDEALIZADA 
MODELO HIPERBOUCO 

Duformocljn Angular 

F,ig 6. 5. CwLUa eis lueAzo-de6o)unacíóit, Aiodelo hipen bd Lizo 



e 	 

—4 —2 —3 

SONDEOS : TLD, TLB, PRCH 
LAGO XOCHIMILCO—CHALCO 

1.1 

1 — 

0.0 — 

0.8— 

0.7— 
x 

0.6 — 
0 

0.5 — 

0.4 -- 

0.3 --- 

0.2 

0.1 — 

E 

Fíg . 6.23. blocte. 

o 
ti 

ti 

u 

-1- 

.o hípeitbdUco genetat. Lago Xoell,briLee 0-chaao 

yr 	0.1 % 

a =0.95 

b = 1 05 

Difforrnaclon Angular, on % x10" 
COL RES. 	 + 	TRI. CIC. 



ir:» 71: 1-  113 



5 

2 
6 	7 	8 	9 	10 

Magnitud del momento, Mw  

F L 	7. 1 CompaxacícIn enthe díveh.6a eJscala4 de magnítud y /a- 
magnítud del momento (Heaton et al, 1982; citada poh 
Idh,U)s, 1985) ' 

2 3 4 5 

✓ 

My 

sp.~. 1...~ 

?AMA 
.-1.z.-7.1 ... ... 

... 

.0 o' 

,...00° 
f.. 

...., ... 

7..., .,'.r 

•
0... 

r•.-•"*""mui 	""" 1" 

__-- _ r ... .... -- 	.. 
rvl  L 

aI //fié  
4Y ..~11 

.0###  

ale• 
,,, GO 

illir 41..brz" ceo ibrorb ~14 lb. ~o* ~ir 

fil b • 

77 

' 
• 

? 

V47  ik 

/ 

6 

6 

3 



GRAFICA ÜE TRFR ARCHIVOS DE ACEI,ERFICION (9a i si 
Archivo: 	 3 	 . , I 	 . 	 e 	 SCTIB503113T . T 
a 1 sru • 	 GRO -MI 1:tí 	 GRO -MICH 	 GRO ICH r • 	• 

Hora: 	 .13 : 19: 3? 	 13:13:22 	 13; 1B 22 
Corynnent e : 	 SOL) E 	 VERT 	 Da, 
Distuncia: 	 11h0 	 1100 	 400 
Max.tlin: 	 09.17. 	-97.37 	 36.36. 	-36 .G11 	 159.110, 	-10.92 

r- 1 

11 
cn m 

A 

1 

-1 1 I 	1 1 1 1-1` ti 	1 1 	1 	I I 	1 	I 

• 

1 	 r 	I 	I 	 I" 	1 

20 

 

140 	10 

1 

1—, • 

FI
C

E
L

E
R

A
C

IO
N

 

o 

1 

F.L9 1.2 Aceleugxama's de, La tacar'. SCT 
(Mena e,t al, 1986) 

r 	r 	1 I 1 r 1 I r r 1 r r r i T u-  r 	r 1 ) r I I 

100 	120 	It10 	1G0 	11:30 	200 

TIEMPO (se9) 



0.3 

so 

'2" 60 
T.; 
ro 

U 
° 40 o 
o 
0 
o 
u) 

20 

1. 

1 
	

2 
	

3 

	 Parkfield, 1966 

El Centro, 1940 1 

1 
1 
1 

or.) 

U 

1-4 
1) 
r4 

U 

-0.6 
0 	2 	4 	6 	8 	10 	12 	tiempo, s 

(a) Componente NG5E, sismo Parkfield, 1966 

I 1/111111,11.1111114 

0 	5 	10 	15 	20 	25 	tiempo, s 

(b) Componente N-S, sismo El Centro, 1940 

Periodo, s 

(c) Comparación de espectros de velocidad 
(Amortiguamiento 5%) 

Fig 7.3 Compatacíón entke /m .Jsímlim PaIll6Le/d y de E. Centto 



VB

M  

x 

 

Y 
z 

masa 
constante de amortiguamiento 
constante de resorte 
cortante en la base 

movimiento relativo de la masa m 
movimiento absoluto de la masa m 
movimiento absoluto del terreno 

1 

Fíg 1.4 Síztema de un wdo de. Ubentad 



›.> > 

s • • 
1. 

>4,  

s›. 

41»1«, or 

• 	
4 

.41145 

• • 

dX 41„,y4.44. 

• 
** 414, 

4
ji 

4 

• 

.-Ei:7- 	-.1.!-1A 	1 

/ 

•••'"--7"..  ,/ ,/ 	Y '-'>' 4  1  
;/ 	/ 	// ft ' >•• 	. / 

't  
7/ 

/ / 

/V  ' 
•
I)  . / d 

7 

/ /  I  / 	/ 7- ' I 
Y .1(..,.. 	-'->'4,";<-7'-t;',1. 

›: 	br. '. 
.„.01;,./`'.).>-5..").?\)?' 5,.>>>? ? t.'",,.›)‹ ,,› ,,,, 

\ ":" ›?.',›1 >-,  •'':". \ > > .I'' '5,  ". > ,' )`, 

	

.>? l. >>'5'.1)). >.V1.,z).> 	ir' 	4 

/ 
/ 	•.), >,.>:,>. - )- >, 'li 5\  Y,..-7(.  ›. >-',Zf / 

›. 	-,...., >. > > 5 .> •.` .7 	. > 	v )x./ 

• 

 > .... Y Y 	,>,,>. ).. 	>—. '›' x x >' • 
> ‘5  	5. 	•),„.•...• 	>: )., I. 5. 	, 

, 	,,_.>'ti>'>`-'Vls,"\'`,(414 / 	1  
• 1;."  ', 4 	W' r, : > u'1 

9,>(  
b'>>>>11. I.•,5  '‘ .; 

'5': 5?..5PI"' '')>>)..' 

	

.".,,. > 	.<, 
• >M:?›...,1›..s..›>';›,:i? 

.)..(- 	.),.., 5,,,,w  

›>›,. 

II  

4b.  

u 

" GLIM Vo CUIP 

Ubicación de zonas dañadas 

oCAO 
o CA F 

1 _ 

:—... ,..,•,.1. r 	, fy, / / / 

ACELEROG 1A 

ZONA DE o AÑ S 1985 

ZONA DE DARDS MAYORES 1913 

- 	

.5.. 
---- 

*ag. 

414f. "4-  " 2 O N A DE DAÑOS 195i, '.-, .... ------- 
GGZONA DE DAnOS 1979 

4115+:15-"' 

1 o 

Fíg 7.5 Locallzación de Irm acacxóghalcps y dZstníbucan de daffo,6 en 
ta ciudad de.blexíco 



GRAFICA DE TRES ARCHIVOS DE RCELERACION (90 k) 
CU018509199V.T 

GRO -MICH 
13:19:42 

VU:»1 
400 

21.57. 	-14.89 25.47. 

CUOIa50919FIL T 
GRO -MICH 
13:19:42 

NO& 
400 

-28.10 

Archivo: 
Sismo:  
Horn: 
Componente: 
«Distancio: 
Mox,Min: 

1 r r 

1 
	

1 	7 
	

U r 	1 	1 
	

1 
	

I 	1 
	

1 

CU018509199T . T 
GRO-MiCH 
13:19: 11 2 

N911- 
'400 

33.45. 	-29.20 

A 

r 	F 	r 

N-
I 

1 
	

1 	1 
	

1 	1 
	

1 	1 
	

1 
	

1 
	

1 	7 	T 

tst 
zr 1 

1 	1 	1 1 	-1 1 	1 	1 1 ' " 1 	r y 	, 

R
C

E
L

E
R

R
C

 IO
N

  
A

C
E

L
E

R
A

C
  IO

N
  

19
n  

t 
s )

  

o 

Fíg 7. 6 Ace,emognoniaz de CU, edí6íeío 1 da 
nistUtito de 1 ng enívuta (Mena et at., 1986)    . 

FI
C

EL
E

R
A

C
  I

O
N

 

   

o 12 24 30 	 3G 

TIEMPO (se9) 

2 511 	 GO 

1 



5 GO 36 	'12 211 	30 

TIEMPO (se9) 
12 

T 1 1 T 1 r 

1 	1 	( 	1 	1 	r Ir 1 	1 	1 

a ts) 

»4 

R
C

EL
E R

A
C

I O
N  

1 	1 	1 r 

R
CE

LE
R

AC
IO

N  

711 *EN 

Fíg Y.I Aceteughamaz de CU, paLLo de/ Inztítut 
de Ingenívaa (Mena et al, 1986) 

R
C

E
L

ER
P

C
 IO

N
 

N 

CUP955091Y".T 
GRO-MICH 
13:19:u4 

NVW 
420 

-2 . 4 9"; 
.1i...-Ww••••••• 

1 

31.7G. 

•••••••••••• 

Archívo: 
Sismo: 
Hora: 
Componente: 
Distoncio: 
Max, 1in¥ 

GRF1F ICA DE TRES ARCHIVOS DE RCELE- 
CUIPB50919AL.T 

GRO -MICH 
13:19:11 1-1 

SOOL 
400 

31.71, 	-2B.42 

CUIP1350919PV.T 
GRO-MICH 
13:19:44 

VE91 
400 

-15.G5 



GRAFICA DE TRES ARCHIVOS DE AcELERncIoN 	(9019) 
CUMV8501319AL.T 	 CUMM50919AV.T 

GRO-MICH 	 GRO-MICH 
13:19:3G 	 13:19:36 

	

SME 	 VERT 

	

«00 	 0 
37.38. 	-34,1g 	 19.71. 	-20.1q 

Archivo: 
Sismo: 
Horo: 
Componente: 
Oigtonclo: 
Mnx,Min: 

CUMV850919nT.T 
GRO-MICH 

13:19:3U 
N9OW 
400 

38.83, 	-22.69 
4.11141.11.mum1~.1.. 	 

1 1 r 	r 1 	1 	1 1 

m r. 

cz 

s—§ 

1 1  

cc rza 

e:1 

N 

R
C

EL
ER

A
C

I O
N  

fg
a  

1  
s )

  

1 

o 

u- 

r 	r  1 	1 	1  r 	I 1-1-1— 1 	f r 	f 7, 1 

rr 

•-‘ 

R
C

EL
ER

R
P  I

O
N  

C
g

Q  

rv— FLg 1.8 Acetemytamaz de CU, mesa vaxadom de/ 
in.stítuto de. Ingenívaa (Mena et a/ 1986 

r 	 

 

rril r s 

16 	 24 

1 	1 	111: 1 111 l y 	 

32 	 48 

. TIEMPO (se9) 

í 	I 	1 

SS 

1 

 

 

ti 72 00 



...1.1.•••••••~ ........•••••••••••••* 

140 150 	 200 20 	 40 	 GO 	 BP1 	100 

TIEMPO (seg) 

o 
1 	1 1 	1 	1 I 	I 	1 

FLg 7.9 Acelehoghama4 de /a utación CAO 
(Mena et a/, 1986) 

FIC
EL

ER
R

C
IO

N
 

1 

r 11 	r 	r 1 t Í 1 

m 
a 
cn 

FI
C

E
L

E
R

I/
C

IO
N

  

GRAFICA DE TRES ARCHIVOS DE RCELERFICION (9n 1 ) 
cw0050919nr.T 

GRO-MICH 
13:19:45 

N90E 
400 

G8.98. -nem 

, 	5 . 
GRO -M1CH 
13:13:115 

VERT Ig  

35.97. 	-29.01 

Hrohiyo: 
Sismo: 
Hora 
Componente: 

Mox.Min: 

,DROf#503 9AL. 
GRO-MICH 
13:19:q5 
• NOOE 

400 
65.06. 	-93.16 



+'‘ 

R 

	

1 	 AANIV 

	

11  I 	1 	\i 
ta 

r RE
  E

LE R
A

C
  G

N
  

1 1 1 1 	
- 	1 Ir( 2 	 

I 1 	1 1 

In — 

db. 

—"kArk,f 

1 

	

GRÁFICA 'l'E TRES ARCHIVOS DE nr:(1,_.ERPG:ON 	con' --: 
Proh 1 va: 	 COnF8509191--)1_ . T 	 !, MI-  1-11,S1r1 I 131n . ' ' 
Sismo: 	 GRO • M 1 12,1 ! 	 1;.W i'l C. 
Hora: 	 1:3: 19 :115 	 13: 19: 1 1S 
Conponent e : 	 SZOE 	 VE:9r 
Di Mono i a: 	 IIVPI 	 /1Z? 
tinx . fin:1 	 90 . S3 , 	-57,91 	 27 . ;1'1 . 	-211 ..Y 

CDO"..)»"'rir . 
GRO-M1 CH .  

13:19:4 

77. 27 

0'1 
Ui 

CI 
Cr> tf3 

F1
0 E

L
E

R
R

C
 I
 D

e l A 
'i,v-ANij\ivr\AA-"‘A-v1V~".,--,r5  

Fíg 7 .1 0 Aceiehognitniaz de La eistactón CAF 
(Mena et al, 1986) 

1 1 t--1 r) 1 r 	r-1 1-  

R
C

EL
ER

FI
C

 I O
N

 

r- 1 	 I 	r1rTrr 	 

24 	32 	 110 	 119 

TIEMPO [Sed 

Sg 
	

F;(1 	 72 



15~.1,,,,,,,,,.....,,,,„,,„.,1,0~~~ ••••4.11~~~~•~0•Z••• A•~01.12141~.~14~0~~••••~Ir •••••••.• nrame,aula,•1•050µ•~1.1.1~.1.••••••••••71•1 
r1. ,.: ,,, 	 .• 

i 	 1 	 ..1.:::.. :: ''7„'oN 	 LAXCAL , 	 ...,•4 	 . 
Colima ) JALISCO j 

, 	 <, 's ivIEXICIO 
-, t 	i. . 	'' N _. 	% 

	

, 	%. 
-‘, 

COLIMA) r. ...14.-" 	 ....I 	
s\ .9...F;,L 	i 	4,,, . ... . ..0. 

1.. •\,r`
•

• 	 4 MICHOACAN 	4 	 4• 4 	 ,,. 	4 1 	5 	O 	199 N 

	

'.. ' I 	Puebla • , ' 
cv* . 1 	MEXICO 	1 

,7 	 ?) 	41 	 '' -'4.1"3. • MORELOS 1.41. 	(39'33;16)  

r... 
... 	 I 

,....----/ 	p 
( 	

... 
,-• 	

...........„ 	 Teoco le 	 4 
...$) ,N. 	 ( 	1'4.. ---'1"*"'" 1 t.,./..., :1.. 	%4*1‘ 	/ 	(49,24,27) i':,..,.(I.‘ J."1-.1 PUEBLA 

• 
...,..0. 5...rez,,,,  

'4 	."9 	
LoVillita : 	 "‘", 11. 	\ e# 1 /* 

	

(125,122,50)1 	 .4 	 V' -(** % 	• <9  

	

41 	.., 	 .,‘ 

ji30,141.09) %45 	

--;:m 	lo Union 
, •:. (166,140,129) 

---) 	
+ 	

GUERRERO 
4. 	 • 	.... 

"'N . 
....."* y.t.,..r e  ...: le*  

'h.,. .-0 k,,,\  
Coleta dr campo, 

	

--............. 	,.47,5:19.01/) 	/ 7ihuntemr,in 	 ¡ 

	

- 	...‘ 	 / *".., 	 (99,15r)1101) 10AXACA 
---.................. u(:;!: , Coyuco 

Et Paroiso (40,34,1B) El °emito  14(3.54.20 	-.... 0_4. t  

1 ?-4,...4,0,;>19,101(7511(1G"°112°,(31) (121.90.70) 
---. ""Nk.......,Ilv„..4.44  . Aloync 

	

193  z 	
...-* "." 

Acapulco e loCVenertaro(  d112ile916dr):2'.  1 15,12) 

(9E91,11.11¿ ) (4E 11c.4005,,47-2(450.3)  ,59,6..0.1() 

*las W505(21,18,19) 
......... 	 - • .Xollionguis(25,10,20) 

104'W 
1510 

103' 	 102' 	 101* 	 100' 	 99' 	 98. 
• 

F4), 7.11 abstAau.cián de acele)u5yLa.lo/s 	ta, co)sta cía, Paci()Lep 
(Sívigh et al, 1986) 	• 



• 

4•1.1411.apsees.~» 
	 ral...~~.11•11e.1"01 

	 roletalx.v...~~.***,..*Isviskeet,nteterra•Megego~:~1~1,...orumellellet.le....~....~110.111"-•yeerndree~r~a~maluvr•~Mel,"—....-""...,e13~1~•~1~1~1~11~1~•~011194 

N 

Vi\TROS S.C.T. FST T L 

     

     

     

     

• 
• 

e • •• 	
e 	o • • lr e  

• 
jeeil * 	• 	* • • 	• • • 	• 	4 • 1° 4.1 

• Irr: e ji."1". 	. 	e 999; o. ler...5.4.,. . a • e 	• s i ,e  ••• • 
• • 

• •••••••• 	. e 	11 	• IP . 	 I 	 • 	• 	• 

e  • "Syl • • e • • *°•:" • • • h • .* • 9  • 	• 	• • • 
e• 

i 	 I 
e 	 • e 	• 9  • 	• 	• 	• • 	• • a 	104••• • •' . • • 	• 	* .• • , e 	e 	 • e 

e • • 	 .1 • • •s e 	• 	
• 

	

OÍ 9 	ee • e  • 	0 	s e e 	

• 

	• 	• e 	• 	á e  • p 	e  • •• e • • 
4 • 

e 	• 110 , 1  ,./ .4  • e  • e •• 	•a • • 4 	e 	e  • 	• 	• 1 e 	• e 4  e 4 	. • • .• 	• . e 
i 	e 	e •• 	e • • e 	1  • • • 

• • 	1  • • «.• e e :  •e 44  e  • • :e • 	• • • 	e 
e  • • e  • he • e IP 9 	e . • • • 	• 	• o 	

• • 
1 • , 	a •

• 
o e • .4  e-  •...• 11 -  : 	O • • • . • ee e 	e 8  a  • 	a 	• 	• 	%• ii • 
•• 	• • s• • I 

	

_ • • 1 e  * • • • 	,e  a  • 	• • 	• • a • 	 • 	é ei • • 	e 	•• e : e  e• 	• .. •••• • e • a
• a e • 

• • 	* e e o 
* 	• • • 	 • e 

• • e i 
•
• 4, • eb• 	. „ • 	á  • e l' • 	4 	 • 	

V 4 e 	„ 	I. 	• • • 	e • 

* • 	. It • 1 

	

a • • •* • 1  • 	4 e : : : 4  ; 9  ' . 9 a  * ti 9 ah e  4 e
• 
 e  el • *e  ° :9 eiii 	6 si  ;t.  Os' • '' :e  se 4  :**, eil .....1e. e e • e  

a 	e • 	. 4  e . 4  • • . . 4  • . 
•  

• • o e 	• ° • • 	• 	• 	a 	• 

• • e e  • 
é • 	 .1 	e 	. 	 II 	• 	I 	• 	• 	lb • 	

• y 	• • 	• 

	

. 	• a• 1.• • 
• • • • 

111 • • • • • 	• 	• 	l>  • 	 • • 
• 11 • . 	s • . 	. • 1 	z 	• e  , • • 

• 

• 	. 	. a  : o e".  .,. , • * 4 ,  ..e .  Per o.  	u.  ti.  clo.  s., : • 'L. .. i.:.:: . 
• I. 	• . • 	• • • 	 e  • • 

	

. 	•• 	• 	••  •• 	•el •  •• 	• 	• • 	••  ••  •° 	•• 	• 1 • 

a 	 • 	 0 e  • e  	• . 	• - 	• 
a 	•p e 4. 	• 	• _ a 	# • 	 e p •  • e 	 a• 

• 
• • • 

••• • • 	• 	• • e ele 	 * 	• a 	a 	.• • • • , a  • • 	• 
• • 

e 	• . 	• 	• • , • 	a 	e  ' 9 	• e , ' 9  • • 	I  •  

ESCALAS 

e  • •• 	, a • e e •  ie  

o 1000m I 
Selpoir~~•~•~4 

o 

10m 

. 	•. 	e 	• . • 	: 	•. 

• • 	 a • • • 

e 	• e • ♦e•re 	el* .* • 	•e • • • • • •• • e • 	* • •• 
• • • er • • • 0.e t e  r 

• t ot ie  es • 	•9  •• •• 
e 	• 	• 

íci 7. 12 Conze e..6.Y.Aatigirallícu S-N 

• •• 	, 	e 	1 ,,e t • • 	, 

• o 
e e • • 	a e  

e  • 1 
	• 

• • • 	• 	

l 

• •• ••• • l°  •• ••• 3
•

90,•  • . e 	e  g 
• 

• 11• e  
• e 	.• • 	. • 	• I 	• 	lb. 	e e ie • e 	 e 	e 	4  e 	 e• . e . I. •••••• • 

• • 	• e  • e  • 	. e  • • 	• 	s e • 	

• 

e  • 	e  • 	r • 
•

• 	•  	••  

	

• • 	e 	a 	e'.  • • 	I 	• 	e 	a 	• • • 	•• 	 r • • 	e 	* 1 	•
• 	e 	

• e e 4  • • • 
• e.  4 • 	• 1 • 	 .• . • . •• 	• • se  e • e• • . 	• 	. • e • 	e, e • 	• 



E 

XOL A.— D N 
	

S C T 
	

C A O 

  

ESCALAS 

' L 	1 	Cont'. W 1g. 3 , 	 E, tte 
zu.n, de .e.a, Ciudad de illexíco 

 

O 	100 O M I 
11~~~~~4 

I O M 

     

     

1  T 1 
. 77  —1-1  ....., T I _1. 
I 	t 	l 	I,. 
7  7 .7'1 • be .... ... 	• 	• .... 1 .1 . i  • e 	; ; • . • • ••••• • , 	e 

: .1; - . . ', . SP 4 • 4  

• 
• • 	"^ • i• 	• e 5 	4 • 	 li 	e 	• 4.  i • 	e 

• • s e  e  • e 	ee 	• • • 1  • • • e • %. • s II 
e • e * e 	• 	 • 	 •• 

• es •-• • I  • • ••• e  5 lee 	• 	e 	e  
e ee.,•••et 	eee.• ^° e  4  e  9 5  ee  9 : 	e 9 	• 	• 	* • • 9  le 	e 

• • • 	I 	• 	• • • 	e. 	•••• 	•• 
• 

0 ~  e  

	

e 	15 4 	• e. • 	 • 

e 	• 	• • .. 	 ,^ • 	e 	 • 	• 	e e  • e 	 • 

• • . 	 e 	el •  

. 45,* p e.  • e  

e . e, e e a  

e *  ••• 	• 

	

5• 	e• 	• 

• •••• 	• • • ••• Dep6sitos 	. 
▪ • • 	e 	* 	 • 	• • • . 	• 	e 	• 	r . • 	r 	• • 	• 	e " 

	

" • 	IP 	• e 

	

e . 	a 	•• O" ' 	• 	. 9  • 	Profundos • *: 	 • . 
• • 	. 	r e  

• e 	e 	• 	

• "^ 	e  • e 	• 	• e  • 	. . 	e  • 	 . e 	e *e ee* 9e, 4:9 69. 	ele 	• 

9 	• 	 Í  e  
• e e 

• 
e • • e 

e 	 e  • 
e s 

••••••..9 	91.  e 

• lee • e  • • e • 	•• 

▪ .11 	• 	• 	• • 	e e  • e 
• e 	.• • 	I • e  • °I. 	 e 	• e  e . .• 	• • 5 	 e  

e e 	• 
• • 	• .•• 	e  • e si. e• 11• •  • 
• * • e 	

e 	 • 

t
• •

••* • 
• • 	• / 	 e 	

a 	1 	-• 	 eer 	.• 	I' . 	 .1. •  • 	••• 
• . • 	• • • e • %* • * • !I. •41 	e I  e 4  *. . erg 	I 	e  • 	e  

• e: • 	 . é 

se e 	e eo. 	 e. e 	 1 	I 	. e 	e  e 	 e • 	e 	e 	

• 	• 

e I 	e . 	. 	• e • . 	 .• e 	• • •9 	.• t.  .$ . e 	• 	" 	• t. ee 	 se. e ••• 	• s  • 	 * 	I  • • 	• 	• • 	• 	• e 	• • • • • • 
• • • 	 e 	• 	• 

e e •e▪  e  

* It . 	$ 	dee 	 ete 	
I • 	e•5 	 e • • . • • 	 5e . ..•• ••55 	• 	e 	ge 	55,ie 	••e•e5e.:•.1•5,55, 	 •••• 	• 	e  4 e•  e 	e  11 e 	41, e. • e e 	 s e 	ee 

• e 	1 	• 	.• 	
5 	5 	e . 	 • 4 	• e  I e. , ee lb  • 	e 	 er•le .  •••• 	 •. e : 	•.:• •41e : 1,  le  se•  .•••••• 

• is 	 e 	 • 	• 
e • 	• 	I • 5  .• 	• 

	

e 	. e 	 e e 	e 	 t 	e  

• * 	• e 	e 	e  e ee 	e 	• 	• 	e 1 	le  • e e 	• 	e • * 1 • • 	• 	 • 	di. . 	e.. 	 e i: . e . 	. 	* 

• • 	 • 	 I 	• 

e 	 • • e 	• e * e • . • 	e  r e  * 	e* 15  1..  • • ' ,.* 	o 5 e  e : . *5  • 	e e  • 	o 	. . • o 	• : . * • • • • • * e  e 

• 9  f e 	e 	*, 	54 	•• 	e 	e , 	• 	e :e..e.  e e  • • . e  e 9 . e  . e e e e e e  • e 	
"
, ^, . *e e  , 

« 	 • 	• 	.° 	• ,, 	e  ,_ e e  o 5  • • o * 5 	e  . 	. • • o *e  • e 	* e e 
• 

a 
• • e 	 . 	..., r e e 	i 	5 	,* • 	• • . 1 . e e e 	: 

• * • e  _. • • e  • 1  
• 

9  • e  ' • • e • 
• 

• e 	• 

 

21-1.A t. 4 	 .11.4 pi~leke~1.1 hor.:,;),..A.~.~1."41.kaff~e4~~,rponuorooimvu.r.tomuntostalimengu,~4~.....~~~«~n~wwww~mag 

 

• 



ea..sys.nwproosom..••••••10.14.•  

Torre Latinoamericana 
.m.1. ....y  

~Y. 	 • 	 ...~~rerraNI• 

I •~40111111111.rordrirdr 

ed  • . 
r% • • 

1..• V.,/ 1. 
Vit 

• 

10 

are'lla 
30 

•Ii 
•. • • . 	• 

• .„ 
• o• o. 	• 

•••• • • 

km • ! • *,•,;* el,— 	,- 	. 1, 

11:. 	: • 49 lb. :* 60 in Depósitos 
profundos 

Fíg 7.1A Con.te eAthat,i,g,t4ico W-E, at non te 
de La ciudad de. Mexíco 

(Zeevae)a, 1973) 



04" 

if 	

4‘117.ta=211 

Movimiento en 
la base firme 

0•,..••••••••,MAmyuga.M.nred.r.m*.L.,*•... 

Movimiento en roca 
o en suelo duro 

Movimiento promedio en roca o suelo duro 
registrado en Ciudad Universitaria 

Fíg 7.15 Modelo conceptuat de,C vatte de M1xíeo 

Movimiento del suelo 



Superficie 

U

1 41  

1 

1~41.1..M j 

,( 
, 

rmwm~~•...a1M15.1*...~.....10* 

Sistema 
estratificado 

U / 
4  h 	 ti1J 

U 	14/1  
1 +i 

Sil 
/ 

' 

e 

t-1 

semi-espacio 

qP 

MODELO PARA LA 1 NCIDENCI A 

DE ONDAS PLANAS SH 

Fíg 7.16 Modelo teókico de pkopagacíón de owdcul unaímewsional 



, 	o 
o 	200 

E. 20 

P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
,
  

30— 

ivnAn 5  

CO 

NAV 

   

formación 

wattlátlit.17. 

10 - 

arcillosa 

K 

X 
Xx X 

x  
y X X 
• Xx X 

X 

X5(  
X x 

X 
x 

101)‹  

X yx  

superior 

primera 
capa 
dura 

formación 
arcillosa 
inferior 

40- 
depósitos 

profundos 

50 

Fíg 7 .17 Pelt.Mie)SPLattighá4Leo en e/ )5A1U0 SCT 



• 701)/1» 
VS  

'9 /íi 

11'00 	¿-;1 00 	 O O 

iormacieln 

,-.1~11••••~1.•••••••  

.1212r""`1.1. 

•h••••.. 	 

20 are i 1 losa 
cm*,  

sa•lowelMeC164~11r".  

• 

N 30 

/o» 

superior 

P
ro

fu
n
d
id

a
d

,  

40 

primera -
capa 
dura 

50 

00 
depósitos 

profundos 

70 

costra 

"!^t.  
Nba  

£1.21741r 

Fíg 7.18 PeiL6.<1/ nütatignááLco en el zU,clo CAO 



‘')k< 

• 

tlo  
o 	 200 

ei  o  tí 1.1 "C 

,Iwimqw 	
.:I.Y).• ..„......,......,.....‹ ,..y.,........................ ~rn-M16.1.11.........111......,:(id..  *....'. . .... 	 ..dms...,.., 	..,. ...... _ ..... 

-- ».~

11  

Ir:í chf ...,„ ,...., 

. 1-+•••••••••••••••••••...141•10.11Lt11.1.1..41111.~ 

formac 16n 

10— 

areilloSa 

costra 

t j 

x 
.114.~~111Y•m•m•••••• 

111.1•11•• 

30 
primera 
capa 
dura 

formación 

arcillosa 

inferior 

to.•••••••••.•~••••••••••~1101~1111~~ 

40 

superior 

50 

depósitos 

profundos 

PeA6í/ utAatignááíco en et ultío CAF 

í 



1 1  0.0 
0.1 

0.16 

rcy o de amortiguamiento 

1 1 1 1 1  

LO 
Frecuencia, en Hz 

0.04 

10 

0.20 	- 

• 

Fíg 7 .20 UspectiLo de. ite..6pituta de. acei.e)tacíokte,s totate,6 del 
iatotnedío de. .Lo 3 ace,e.e/Logitania4 de. Cíadad tinívvrisLtcua.a. 



20 

15 

ry 

rv 

14-1 

5 

o 

May 

»MI 

MEI 

.medido 

calculado 11111.1.~11 

4 2 
Periodo, en s 

Fíg 7,21 E p 	Loh de potencia de aceiekacíonu Iota. ez, 	SCT 

1119.11•114"., 



'o  

u 

Ci 
r4 5  

er4 

-------- medido 

— calculado 
.1.-•••••• 

sCT 

~loa  
audamir 

""Sil  imano galvalia 111101:1011 

6 
Periodo, en s .  II 

o 

Fíg 7.22 FUVICiOne/5 
de amplítilíca¿íón de ailelenacíone's totaZez, 

Sítío SCT 



5 	de amorcisuamiento 

medldo 

calculado ussaw.• 

2 4 

Periodo, en s 

6 

SCT 

I ,11~1.1~1~10.11~1~/~~~~11.~~~ .~.....~~1.141.1/....•••••~1~~1,••••~~~~111~•~1~~1011~11~11~1~1~1~1d 

Fig 7.23 hpectkoá de nuruesta de acetekacímu totalez, Sítío SCT 



medido 

calculado 
1....••••• 	 -••••••••/«* 

o 2 6 
Periodo, en $ 

CAO 

Fí9 7.2.4 EMectAos de potencía de aeeleAucíones totales, Sítío CAO 

lU 

5 



A
m
p
l
if
i
c
a
ci
ó
n
  

5 

15 

10 
	5.•••••• 

---- medido 

441.111.10.«. 

	 calculado 

1 	 cno 

1 
1 	1 I 

1
$ 	\ 

1 	\ 
A 	 1 	\ 

1 1 	 /  1 
/ 	‘ 

% 	 1.., ...., 
sima IN 

•••••••••. 

~.1 

4áirok *mimo 

o 1 

Periodo,en 

Fig 7.25 Funcíoite4 de amptílicacíón de acetekaeLonez totaZez, S.(tío CAO 



2 4 	 6 

Fíg 7.26 Eispec~ cae hupue4ta de accienAcíonez tota1ez, Sí tío CAO 

1 
1 

	

1 	 1 	I 
to 0. 2 	

I I 	1 	1 

lo 

	

¿ 	 I I 	 / 

	

czi 	 1 1 	1 	1 1  

	

,, 	‘ 
0.1 

I;

lit 	
t 

	

‘

o 	 1 

1  

u 

Periodo, en 



1 

o 

6 lanwc....•••••••••••••••••• 	 di1•10011.1..1 

o 	 6 
Periodo, en. s 

Fig 7.21 apecti.0)5 de potencía de acetmaeíone4 totate4, SLtLo CAF 



5 

CAF 

2 4 

medido 6 

calculado 

2 

•NIMI1111111 
41111011~ 

1 

o 

(11111110•1 

6 Periodo, en 

•••••••m« 

• 

• 

Fíg 7.28 Funcíone/1 de ampUlWacíón de ameehacíonu totalu, Sítío CAF 



A
c
e
l
e
r
a
c
ió
n
,
  

0.3 

0.1 

."'"".""s'""a..' C, . 	uted ido 

calculado 10. 

,IMO•114.• 

n•••••11. 

CAF 

.1110-iqmpao. 

o 
	

4 	 Período, en s 

Fíg 7.29 E3pectno3 de hupuuta de ace¿etaeLonez totalez, SLUo•CAF 



00359 	 0.109 	O.I4cj 0.I3g 0, kj 	0065g 0.P6g 0.06g 
71~,n7 	 P 

20m 	 suelo 
blando 

depósitos profundos 

periodo, en s 

Fíg 7.30 inguencía del e_speism del depUíto de uclo blando en laos acetmadonus 
máxíma4 utputáícíale4 dee texkeno (Romo y Seed, 1986) 

F419 1.3 .1 Ezpectko4 de aceteuzíone4 en /a utación CAO, calculados de. £04 
tegíztho4 medído¿ da/tante loz sízmos del 19 y 20 de zeptLembhel  
1985 


	Portada
	Contenido
	Capítulo 1
	Capítulo 2
	Capítulo 3
	Capítulo 4
	Capítulo 5
	Capítulo 6
	Capítulo 7
	Capítulo 8
	Capítulo 9
	Tablas y Figuras



