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Resumen

Posterior al sismo del 19 de septiembre de 1985, el subsuelo de la
ciudad de México ha sido motivo de intensos programas de estudio, entre
estos se tiene las campanas de exploracidn realizadas en el ano de 1986 en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM {Jaime, A., Romo, M. P., y Ovando, E}.

Con objeto de estudiar la evolucién de las propiedades geotécnicas
de la primer serie arcillosa superior en la zona del lago, debido al
abatimiento piezométrico inducido por la extraccidon de agua en los mantos
acvuiferos del valle de México, se consideraron dos sitios ubicados en esta
zona.

El presente trabajo reporta la variacion que han sufrido con el tiempo
las propiedades indice y mecdnicas:de:la primer serie arcillosa de los sitios:
“Secretaria de Comunicaciones. y Transportes” (SCT), y “Central de Abasto
Oficinas” (CAQ). El primer sitio fue el que sufrid mayores danos durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985. - - *°

En los sitios SCT y CAO" se estudian los siguientes pardmetros:
contenido de agua, indice de plasticidad, peso volumétrico, resistencia de
punta. modulo de rigidez, . .y-la. relacion de amortiguamiento. Las
propiedades dindmicas fueron” obtenidas a pequefas y grandes
deformaciones, en columna iresonante, CR, vy triaxial ciclica, TXC,
respectivamente. RN ,

Los resultados de campo 'y laboratorio reportados en este trabajo
(2002) se comparan con los obtenidos por Jaime (1987), y Jaime et al.,
(1987), con el fin de evaluar el efecto del hundimiento regional en las
propiedades de la arcilla de la ciudad de México.

La comparacion de resultados permiten concluir lo siguiente: La
resistencia de punta, gec. aumenta a lo largo de toda la serie arcillosa, el
maodulo de rigidez G a pequenas y grandes deformaciones muestra un claro
incremento con respecto a 1987, Estos incrementos se correlaciona con la
consolidaciéon que ha tenido el subsuelo en estos Ultimos 15 afos. La relacidon
de amortiguamiento para pequenas deformaciones disminuye
notablemente, y para grandes deformaciones los valores obtenidos en 1987
y 2002 son muy similares. Por ello se puede sostener que las propiedades
geotécnicas estdn en constante evolucion.
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1.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Necesidades politicas y sociales han ‘provocado. el crecimiento de la
ciudad de México en una regidn que presenta las siguientes caracteristicas:

» Suelo blando y compresible;: S
e El hundimiento regional = :
e La alta sismicidad de lc reglon

El hundimiento regloncl se observo desde pnncnplos del siglo pasado
cuando se establecié que se debe o Io exfrcccson de agua del subsuelo
(Marsal, 1992). : :
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En el afio de 1899 el hundimiento regional fue estudiado por Téllez
Pizarro. Y hasta 1925 Roberto Gayol comunica a la Asociacidén de Ingenieros
y Arquitectos que la ciudad de México se hunde. Atribuye este fendmeno al
abatimiento del nivel fredtico provocado por la red de colectores que no
garantizaban una buena impermeabilizacién, construidos a principios del
siglo para drenar agua residual y de lluvia.

Deficiencias en el abastecimiento de agua potable durante los afios
treinta promovieron la explotacion de los acuiferos del subsuelo mediante el
bombeo, djustando la ubicacidn de pozos y redes de distribucion: al
desarrollo de la urbe. Cabe recordar que el sistema de agua- pofcble

habilitado en 1910 tenia como fuente  principal los manantiales’ . de. .

Xochimilco; pero gran numero de remdencuos extrcucn cgucl del subsuelo’:"
mediante pozos. (s : .

Al incrementarse el bombeo pcrcleloment ‘ Nie
demogrdfico del Distrito Federal, se observé en edificios* v ,|“c‘ipolés‘
manifestaciones de asentamiento diferencial, los - cUcles se 'asentaron
notoriamente en la década de los afos cuarenta. : : P -

José A. Cuevas entre los anos de 1920 y 1930 (citado por Zeevaert,
1973), fue el continuador de las ideas de R. Gayol y propone a Nabor Carrillo
estudiar la influencia de la explotacidn de pozos de agua, sobre el
hundimiento. Nabor Carrillo (1947) explicé el hundimiento empleando
técnicas de la mecdnica de suelos y sefald como su causa la consolidaciéon
de las arcillas debido al incremento de esfuerzos efectivos provocados por la
disminucion de la presidon del agua intersticial del subsuelo.

Los estudios de mecdnica de suelos, las mediciones piezométricas y las
nivelaciones del terreno en gran parte de la ciudad, permitieron constatar
que la principal causa del hundimiento era la perdida de la presidn en los
acvuiferos del subsuelo (SRH, 1953).

En 1965 se recomendd la clausura de pozos municipales. de agua
cercanos a las lineas del Sistema de Transporte Colectivo (METRO), a fin de
evitar la desnivelacion de las vias por asentamiento diferencial. Por ser
necesario mantener la aportacion de agua explotada del subsuelo, se
avutorizd perforar pozos en zonas menos pobladas hacia el sureste del Distrito
Federal.

Para dar una idea de la magnitud del problema, en la tabla 2.1, (DDF,
1975) se presentan los hundimientos medios en el centro de la: ciudad. Hay
puntos de la ciudad que se han hundido 8 m en lo que. va' el srglo Algunas
mediciones mas recientes (Figueroa, 1978) se consignan: en:la tabla 2.2,
donde se observa que la velocidad de asentamiento entre’los afios: 1970y
1977 varia entre 2.7 y 11.3 cm/afio en distintas partes de la ciudad.
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.Tabla 2.1.Evolucién »dbe hundimiento en la antigua fraza de la
’ cd. de México (DDF,1975) -

Intervalo de Hundimiento Velocidad media de
medicién medio hundimiento
anos cm cm/aiho
1891-1938 _ 450
1938 - 1948 7.60 _
Lle48-1950 ¢ .88 ... ....440
1950-1951 LA60
J1951-1952 | 15.0
17.0
12.0
) 263 ... 5.50
1963 - 1966 7.00
1966 - 1970 N 7.00
..1970-1986 | . 7.00
1986 - 2000 7.50

Tabla 2.2 Hundimiento en varias zonas de la cd. de México,
periodo de medicién 1970-1977 (Figueroa, 1978)

Sitio Velocidad media
cm/aio
Calkzada de Guadalupe y rio Consulado 5.30
Calzada de Tlalpan y Av. Baja California 7.50
Plutarco Elias Calles, rio Churubusco 11.3
Calzada de Tlalpan y Taxguena 2.70
Av. Revolucién y Morena 7.00

Buena parte del agua potable para la ciudad se extrae por bombeo
de los acuiferos del mismo subsuelo. Las obras hidraulicas y el bombeo, pero
sobre todo éste ultimo, han producido abatimientos piezométricos de
consideracion con el consecuente incremento de esfuerzos efectivos en los
depdsitos del suelo provocados por la disminucién de la presidn intersticial
del subsuelo, que se traducen en consolidacién de los mantos de arcilla vy
dan origen al hundimiento regional de la ciudad de México.

Debido a esto se puede decir que la arcilla del valle estd en evolucidn
constante (de los estratos profundos hacia la superficie) en lo que se refiere
a contenido de agua, resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y
caracteristicas dindmicas.

El impacto mas importonfe‘,del hundimiento de la ciudad ‘es en las
cimentaciones. En las  del ‘tipo.: parcial - o totalmente compensadas el
abatimiento de la presion de ‘poro mds los esfuerzos inducidos "por la
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cimentacién provocan’ que se excedc lar presnon de” preconsolndcxcuon de la
arcilla y los esfuerzos que dctuan’ en ellc se ublquen en Io romc wrgen de la
curva de comprestbllldod : :

asentamientos.

los estratos crcnlosos ocosnoncn que‘lc respuesfc snsmlco este vorlondo con
el tiempo. : : : :

1.2 OBIJETIVOS

En esta investigacion el objetivo principal es ‘el de cuantificar-la
evolucién de las propiedades  dindmicas  del ‘sUelo “inducida . ‘por. el
hundimiento regional en los sitios SCT Y CAO’ c 15 onos del sismo del 19 de»
septiembre de 1985. .

1.3 ALCANCES

a) Determinar los porometros dlnomlcos modulo de ngldez -y
amortiguamiento “del “suelo " mediante pruebc de’ columna
resonante y triaxial ciclica en los smog sCT y CAQ. S

b) Estudiar los efectos de los siguientes pardmetros en Ids propléddaes
dindmicas de ambos sitios: esfuerzo efectivo de consohdocuon, e.
indice de plasticidad. S o

c) Evaluar la variacién de los porcmetros dlnomlcosde ambos. smos a
15 anos del sismo -de 1985.. Usondo resulfodos de ccmpo Yy
laboratorio.
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1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

En el copnulo 2 se hace una |nvestlgo<:|on blblIOgrOflCO con objefo de
tener una vision de los antecedentes del> conjunicide: Vcoroctenshccs
geotécnicas y sismicas del valle de México..

En el copn‘ulo ,3

cerca: - del
comporfomlenfo cicli :

En el capitulo’ descnben Ios smos dondeise echzo Io exploromon
(SCT y CAO)}, repof Ado’ los perfiles esfrchgrofu y-de ‘resistencia, éstos
Ultimos obtenidos’. o"pcrhr del cono: eléctrico.”Ademds’ se describen los
equipos Uhhzodos poro ob’rener las propledodes dlncmlcos en el laboratorio.

En el copifulo 5 se reportan los resultados de las pruebas dindmicas.
Estas pruebas se hicieron en muestras inalteradas de arcilla, obtenidas en
ambos sitios.

En el capitulo 6 se comparan los resultados de ensayes de laboratorio
reportados en esta investigacién con los realizados por Jaime et al., (1987) y
Jaime (1987). en el sitio Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

En el capitulo 7 se comparan los resultados de ensayes de lcbbroforio
reportados en esta investigacion con los realizados por-Jaime et al., (1987) y
Jaime (1987}, en el sitio Central de AbCISVTO Oficinas (CAO), :

En el copltulo 8 se. don Ics conclusuones y recomendcc:ones porc
fufuros ’rrobcuos en esta misma linea de |nvesf|gomon S

Abéndice

Se describe el equipo de muestreo, de lcborofono y procedlmlenfos de
elaboracién de los ensayes ciclicos. Ademds del procedlmlenfo de colculo
seguido para obtener las propiedades dindmicas. :







2.

ZONIFICACION GEOTECNICA
Y SISMICIDAD

2.1 ZONIFICACION GEOTECNICA

El valle de México estd localizado en la parte sur de la RepuUblica
Mexicana. Este estd formado por la cuenca donde desde siglos, los rios han
fluido rodeando las montanas desarrollando una serie de lagos superficiales.
La evolucidn de esos lagos desde la edad diluvial hasta finales del siglo XIX
se presenta en la figura 2.1, la cual muestra la basta extensidon de terreno
que estuvo bajo el agua favoreciendo la formacién de depdsitos blandos
profundos.
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Figura 2.1 Evolucidn de los lagos del valle de México
(adaptada de Marsal y Mazari,1957)

En 1957, Marsal y Mazari, distinguieron tres zonas geotécnicas dentro de
la ciudad de México. La zonificacién propuesta por estos -autores sigue
siendo esencialmente la misma excepto por algunas: modificaciones
intfroducidas en los Ultimos afos. La figura 2.2 presenta un mapa reciente de
zonas geotécnicas: ' e :

La zona | o de lomas: Denominada: asi-por:su altitud relativa, esta
constituida fundamentalmente por las rocas basdlticas, andesiticas y suelos
duros poco compresibles. El poniente de la ciudad estd formado por tobas y
arenas de origen pirocldstico con. diferentes grados de cementacidon e
incluye las zonas en donde dfloran basaltos volcdnicos, principalmente al

sur.

La zona 1l o de transicién: Se le denomina asi a la franja que separa los
materiales pétreos (correspondientes a la zona de las lomas) de los depdsitos
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ago:ise- loccllzo en -las-orillas de los
ochlmllco y:Chalco) y estd
mos crenosos en donde los
suelos compresnbles rcro vez exceden 20m de profundldod

Iocus’rres perfenecnente ‘a:la.zonaid

La zona lll o lacustre; Esta zona estd constituida por una costra
superficial competente de espesor variable seguida de una secuencia de
arcillas con intercalaciones delgadas de materiales arenosos, generalmente
de origen pirocldstico. Interrumpe a esta secuencia, a una profundidad que
varia entre 30 y 40 m, un estrato heterogéneo de materiales arenosos o limo-
arenosos (la primera capa dura, en donde se apoyan muchas de las
cimentaciones profundas que emplean pilotes de punta), que en las partes
centrales del antiguo lago solo alcanza espesores de unos cuantos
centimetros pero que en sus orillas puede ser hasta de tres metros. Sigue una
segunda serie arcillosa de materiales mds consolidados con espesores de
unos cuantos metros. Dentro de la zona urbana de la ciudad la base de
estos depdsitos se encuentra a 40 m de profundidad aproximadamente,
aunque hacia el centro del ex-lago aparece a mds de 50 m. En [a figura 2.3
se presenta una estratigrafia tipica de la zona del lago (Méndez, 1991).

% 1000 de Lomay
3 Zona g lianvicion
1 fonavelogo

Zona de
Lomus

Figura 2.2 Zonificacién geotécnica de la civdad de México
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Figura 2.3 Estratigratfia tipica de la zona lacustre (Méndez, 1991)

Estudios mas recientes han subdividido la zonificacidon de la ciudad. de’
Mexico como se muesira en la figura 2.4, en esta nueva divisidon la zona
lacustre la subdividen en Lago virgen. Lago centro | y Lago centro |, asi,
mismo, la zona de transiciéon la subdividen en alta y bgja, y la zona de lomas-.
permanece idéntica solo que presentan mds a detalle los cerros y derrames:
basdlticos que existen. En esta misma figura se muestra la ubicacién de los*
sitios SCT y CAO, dentro de la zona geotécnica de lago., denominada como.
Lago Centro l. BN
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Figura. 2.4 Zonificacién geotécnica de la cd. de México
(Tamez et al., 1987)
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"2.27 " SISMICIDAD

2.2.1 Introduccién

El gran temblor de Michoacdn en 1985 :tuvo su . origen en el
deslizamiento entre las placas de Cocos y Norteamérica ocurrido durante un
minuto. Sin  embargo ademds de las grandes  amplificaciones
experimentales, el movimiento se registro en algunos sitios de la ciudad de
México hasta por mdas de tres minutos. El valle de México es un depdsito
sedimentario de origen lacustre, y ha adquirido sus rasgos recientes el Ultimo
milldén de anos (Mosser, 1975). Durante este periodo se han acumulado
grandes cantidades de sedimentos en una cuenca que ha sido cerrada por
la inmensa actividad volcdnica. En un lugar con estas condiciones los
efectos locales controlan de diferentes formas las caracteristicas de los
temblores.

Los dafos ocurridos en la
mafiana del 19 de septiembre
en la ciudad de México fueron
inmensos e inesperados como
se muestra en la figura 2.5. Ha
sido una leccidn muy costosa
de la que debemos de
aprender. No hay que olvidar
que la ciudad de México estd
condenada a experimentar

ofros s[smos de similares Figura 2.5 Colapso de un edificio en cd. de México
proporciones. en el sismo del 19 de septiembre de 1985

2.2.2 Origen de los sismos en México

A lo largo de los bordes de las placas tectdnicas de Norteamérica
con la del Pacifico, la de Cocos y la del Caribe se generan la mayor parte
de los eventos sismicos que afectan al territorio nacional. En estos bordes se
encuentra la zona de subduccidon de las placas de Norteamérica y la del
Pacifico a lo largo de la costa de Oaxaca, Guerrero, Jalisco y Michoacdn.
Hacia el norte, el comportamiento entre los bordes entre estas placas. es
diferente y se manifiesta como el Golfo de California. Hacia el sur, en el
estado de Chiapas se presenta una triple unién entre placas al converger.la
Placa de Norteamérica, la de Cocos y del Caribe formando la. compleja’-
orografia de Chiapas con sus multiples pliegues, fallas y volcanes.
Finalmente, aunque de manera aislada, se presentan sismos profundos
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ln'rerlo’ de'lcn plcccl de Nor'reomencc, estos son esporcdlcos Y de
n: Ios que ocurren por CCIUSOS fectonlccs

rhoci'd e
“menor. mnglfU‘
(figura 2.6).

TR
PLACA'DE NORTEAMERICA
el

"PLACA DEL’
PACIFICO

Figura, 2.6 Placas tectdnicas que originan la sismicidad en México,
(Tomado de la geologia de la RepUblica Mexicana, 1985)

México presenta una notable actividad sismica en diversas regiones de
su territorio, en donde los grandes terremotos liberan alrededor del 3% de la
energia sismica mundial (figura 2.7). Ocurren en México, en promedio, un
sismo de magnitud mayor que 7 cada dos afos y medio (Singh y Sudrez,
1987). Las ciudades de Oaxaca, Guadalgjara, Puebla, Acapulco, Orizaba y
México, entre otras, han sufrido dafios importantes por terremotos.

32°

28°
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2 24°
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g 20°
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®  Magnitud < 6.0 %‘\X
. NI el i Bl WX T I >
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Figura. 2.7 Sismos ocurridos en México durante el siglo XX
(Base Mexicana de datos de sismos fuertes, Vol. Il)
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En‘los sitios de actividad sismica mds importante en nuestro pais, por el
momento la respuesta de cudndo ocurrird un sismo importante y su
magnitud probable son imposibles de responder con un nivel aceptable de
certeza. Sin embargo, se puede destacar que usando los conceptos de
tecténica de placas y la historia sismica de México, se puede decir lo
siguiente; en el caso de los sismos de subduccién, los periodos de
recurrencia varian en general, entre los 35 y 80 ahnos. Con estos
antecedentes, GIGSA (2000) concluye que en el sur de México existen por el
momento dos brechas importantes (zonas con actividad sismica potencial)
maduras con posibilidad de romperse en el mediano o corto plazo. Una es la
de Guerrero (entre Zihuatanejo y Acapulco), v la otra es la del Istmo de
Tehuantepec. De acuerdo con la longitud de las brechas en cuestidon, las
magnitudes podrian variar de 7.9 a 8.4; lo anterior debe considerarse como
probable.

2.2.3 Sismicidad en el valle de México

Uno de los aspectos mds importantes de los efectos del sismo del 19 de
septiembre de 1985 en la ciudad de México fue la enorme diferencia entre
las intensidades de los movimientos sismicos y los danos asociados en
diferentes partes de la ciudad. Esta diferencia se puede explicar con base a
las variaciones en las caracteristicas del terreno a través de la ciudad, como
se muestra en la figura 2.8. se puede observar que los movimientos
registrados en tres sitios con diferentes condiciones del suelo son
completamente diferentes, aun para los dos sitios (SCT y CAQ) localizados
en la zona del lago centro I. Como es bien sabido, la severidad de los dafios
en el drea de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) fue
mucho mayor que en el sur-este de la ciudad {Central de Abasto Oficinas,
CAO).

Estas diferencias en la intensidad y las caracteristicas de los
movimientos tienen implicaciones importantes en el disefio de las
estructuras. Por ejemplo, si se fuera a construir un edificio en la zona de CAQ,
y se utilizara para fines de diseno el registro de SCT como excitacidon de
campo libre; de la figura 2.8 se ve que seria extremadamente conservador,
si la estructura tuviera un periodo natural entre 1.6 y 2.6 segundos. Por otra
parte, si la estructura tuviera un periodo natural superior a 3.1 segundos se
estaria subestimando la excitacion dindmica.
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Figura. 2,8 Espectros de respuesta de aceleracién para diferentes sitios

Periodo, 1 seg

de la civdad de México (Romo y Jaime, 1986)

Debido a que la intensidad y las caracteristicas de los movimientos
sismicos del terreno son afectadas sensiblemente por las condiciones
estratigraficas y las propiedades dindmicas de los suelos y es de vital
importancia definir adecuadamente el medio ambiente sismico en el que se
colocardn las estructuras, es evidente que se requieren de pardmetros o
espectros de disefo para redlizar un andilisis dindmico. Para ello desde 1987
se emprendieron diferentes estudios para determinar espectros de disefio e
incorporarlos al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, ver tabla

2.1 (DDF, 1994).

Tabla 2.1 Valores de To, To, r y ¢ (DDF, 1994)

Zona Ta To r [+
| 0.2 0.6 1/2 0.16
1] 0.3 1.5 2/3 0.32
it 0.6 3.9 1 0.40

Nota: Los valores que aparecen en la tabla son para estructuras del grupo B, para las del
grupo A se incrementard el coeficiente sismico en 50 por ciento.

Donde:

Toy To periodos caracteristicos de los especfros de dlseno, en

segundos

r exponente en las expresuones pcro cclculo de ' las

ordenadas de especfro de diseno, cdnmenmoncl

c coeflc1en’re sismico
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2.2.4 Amplificacién del movimiento sismico en la zona lacustre
de la civdad de México

Es bien sabido que los movimientos sismicos son amplificados en la
zona lacustre de la ciudad de México. Esta zona consiste de estratos

arcillosos con contenido de agua de hasta 400% apoyados sobre depdsitos
mds competentes.

En los siguientes sitios de origen lacustre:
. Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tiene una

amax= 0.16 g, con una aceleracién mdxima espectral de 0.8 g
{5% amortiguamiento) y un periodo de 2 segundos T

- Central de Abasto Oficinas (CAQ) tiene una Gmax=., 008 g conv_"
una aceleracidon maxima  espectral. cerco de0:
periodo dominante de 3.5 segundos )

« Central de Abasto- Frlgormco (CAF) hene uno
una aceleracion maxima especfrol de O 17g a
segundos.

La velocidad promedio de propogocuon de ondas de cortante,: ,Vs,.y; :
el espesor de los depdsitos de arcilla, H, en los sitios SCT, CAO yiCAF son:'75
m/s, 27 m; 60 m/s, 37 m; 64 m/s, 26 m; respectivamente (Romo y qume, 1986:;
Jaime, 1987; Seed et al., 1987). . S :




3.

COMPORTAMIENTO cicqco DE LA
ARCILLA DE LA CD. DE MEXICO

3.1 GENERALIDADES

Propagacién de ondas sismicas, explosiones, dlferen'res tipos de
moqumos (por ejemplo: turbinas, generadores, etc.), esfructurcs sometidos a
ia accidén del viento u oleagje generan a su vez fuerzas: dindmicas en los
depdsitos de suelo. Las propiedades dindmicas de. Ios orcnllcs son funcion de
las condiciones de esfuerzos de conflnc:mlenfo y del hpo de la excn‘cqon
que se aplican al material. : i . :

Los modelos tedricos y numéricos descrrollcdés; pq'rov_jr:eolizcr los ‘andilisis
del comportamiento dindmico de algin suelo deben siempre basarse en las
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propiedades dindmicas de éste, las cuales pueden determinarse en el
laboratorio © en el campo. Por esto es importante que las condiciones
vtilizadas en el laboratorio, para la obtencidn de las propiedades
dindmicas, como el estado de esfuerzos de confinamiento, la secuencia de
carga. etc., sean simulados satisfactoriamente respecto a las condiciones
de interés en el sitio.

El comportamiento esfuerzo-deformacién de una arcilla saturada-
sometida a carga ciclica depende principalmente del nivel - de
deformaciones inducido en ella. A pequenas deformaciones, la respuesta es
relativamente eldstica lineal, el suelo no disipa mucha energia en cada ciclo:
de histéresis {lo cual indica un amortiguamiento pequefio). A grandes
deformaciones, la respuesta es francamente no lineal, con mayor disipacion
de energia por ciclo histerético (amortiguamiento grande},” y una
considerable degradacion en la rigidez causada por la carga ciclica.

La deformacidn de umbral del comportamiento a pequefias y grandes
deformaciones depende del tipo y plasticidad de la arcilla. Esta transicidon
aparece entre 102 y 10-'%. Arcillas md&s pldsticas o mds sensibles tienden a
localizarse en el extremo superior de este rango (= 10'%), mientras que
arcillas de baja plasticidad tienden a localizarse en el extremo inferior
(= 102%). Las investigaciones experimentales previas se han dividido en tres
grupos, de acuerdo al nivel de deformacién y los equipos de laboratorio’
usados para lograr sus objetivos.

Las investigaciones del primer grupo el cual incluye trabgjos. rechzodosw

por Hardin y Black (1968, 1969); Humphiers y Whals (1968);: Marcuson'y: Rals o
(1972); Anderson y Woods (1976), etc. estan renfocados:a* esfudlor el
comportamiento dindmico a pequenas deformocnones utiliz I i

el aparato de columna resonante. g :

Las investigaciones del segundo grupo, entre las cuoles ‘se encuenfron,' B
las realizadas por Thiers y Seed (1968), Seed e Idriss - (1970}, Kovacs et.al.,
(1971), Hardin y Drenevich (1972), etc. estdn dirigidas” al” estudio . 'de los:
cambios en el médulo de rigidez y amortiguamiento, utilizando: para ello’
distintos equipos para simular la carga ciclica (corte sumple 'mcxucl cnchcc, Y :
mesa vibradora). L

En el tercer grupo existen trabagjos sobre propiedades dindmicas y Id "

respuesta del subsuelo de la ciudad de México ante cargas ciclicas; por -

ejemplo Ledn et al., (1976) usaron columna resonante; Romo y Jaime (1986}

usaron columna resonante y triaxial ciclica ; Jaime (1987); chocdo (1989); .
Romo (1990); estos estudios se enfoccron prmctpolmenfe a ‘evaluar:el:

modulo de rigidez, G y el amortiguamiento, )h, en funcién de la deformcc n o

angular, y. Para esto utilizaron columncl reson ,nfe trlcxnol CIC|ICO e

Los resultados de estas lnveshgccn nes ostroron que en generol la
arcilla de la ciudad de México tiene un amplio intervalo de deformacién en
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el que VR comporfcmlento es cerccno cl eloshco neol‘ S|n emborgo, las -
curvas’ G/Gmax versus y (Gmax =G porc 'y < O_.OOOI% Qb’remdcs en: ‘muestras’
extraidas de diferentes sitios presenfobcn una dlsperSIOn |mpon‘cnfe dondo
lugar a cuestionamientos: i e

Estudios realizados por Dobry y Vucetic (1987), Taboada: (1989) 'y Romo
(1995), se enconiré que de todos los factores que afectan las curvas
G/Gmex vs v el mds importante es el indice de plasticidad, lr, y que la
dispersion observada en estudios anteriores se debe en gran medida a
variaciones en el valor de Ip.

3.2 COMPORTAMIENTO CiCLICO DE LA ARCILLA DE LA CD. DE MEXICO

Cuando una muestra de suelo se somete a carga dindmica, en
general, ocurren dos tipos de deformaciones. Una transitoria que varia
ciclicamente con la carga, y otra permanente que se acumula durante la
aplicacion de los esfuerzos ciclicos. En la figura 3.1 se muestran ambos
componentes de la deformacién. Conviene sefnalar que la deformacidn
ciclica o transitoria es la que se emplea para definir los pardmetros de rigidez
y amortiguamiento del suelo, y la deformacidon permanente se usa para
estimar los desplazamientos permanentes en las cimentaciones causados
por la accién de los sismos.

El comportamiento ciclico de las arcillas  se puede caracterizar
completamente con las cuatro propiedades siguientes:

1. La variacidon del médulo de ngldez ol cor're con Ic deformocuon

- angular.

2. “El cambio del amortiguamiento hlsterehco con 101 ,deformccnon
ongulor. N s Sl

La relacion esfuerzo-deformacion.

Resistencia ante carga ciclica.

La relacidn de Poisson es otra propiedad requerida para la

descripcion de la respuesta dindmica del suelo; sin embargo su

variacién entre 0.4 y 0.5 es relativamente pequeia y en este

intfervalo tiene efectos pequenos en la respuesta sismica, por lo cual,

su investigacién detallada rara vez se justifica.

orw
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Figura 3.1 Componentes de deformacién en carga dindmica,
(Modificada de Taboada, 1989)

A continuacion se presenta una descripcidon de las propiedades
asociadas al comportamiento del suelo ante carga ciclica, asi como una
revision de los estudios previos que al respecto se han realizado utilizando
suelo de la ciudad de México, e incluyéndose en el capitulo 5 los resultados
de un programa experimental de laboratorio aplicado al suelo de los sitios
previamente seleccionados.

3.2.1 Moébdulo de rigidez al esfuerzo cortante

La mayoria de los suelos exhiben relaciones esfuerzo-deformacion
curvilineas, {figura 3.2}, en donde el mddulo de cortante, G, es expresado
usualmente como el médulo secante o pendiente de la recta determinada
por los puntos extremos de la curva histerética (A-A').
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Cuando un espécimen de suelo se somete por primera vez a esfuerzos
desviadores ciclicos, sufre deformaciones parcialmente irreversibles, y por
tanto, la curva esfuerzo deformacidén en la carga es diferente a la de
descarga y la de recarga.

El ciclo completo de carga y descarga se dibuja idealizadamente
como un lazo de histéresis cerrado (figura 3.3), el cual se puede representar
por medio del maddulo de rigidez al corte, G.

_En la misma figura se puede observar claramente ‘que:G varia'con la
deformacion angular, al aumentar ésta, el médulo disminuye (G1>G2).

A continuacién se discuten los factores que afectan al mddulo de
rigidez al esfuerzo cortante, Gmax.

3.2.2 Efecto del indice de plasticidad, esfuerzo efectivo octaédrico
y tipo de consolidacién

El valor del moédulo de rigidez depende principalmente de la magnitud
de la deformacién angular ciclica inducida. Como se muestra en la figura
3.4, al aumentar la deformacién disminuye la rigidez de la arcilla. Se puede
apreciar que el moddulo de la arcilla también depende del tipo de
consolidacién. Para un mismo esfuerzo efectivo octaédrico, las muestras
consolidadas anisotropicamente muestran mddulos de rigidez mayores que

f

baLL Lt Ubiuon




Cap: 3 Comp'orfomie‘n‘ro ciclico-de las arcillas ' 022

en condiciones de” consohdccnon lsofroplcc Por ofro’lado ‘al lncremen'rcr el
valor . del “esfuerzo efectivo -de: consohdccnon P's, " (isotrépica o
cnlsotroplcomenfe) el vc:lor del modulo de rlgldez oumento :

Y S
S 5O e e ~
£ S ",
~ TN
o A
a2 x\
o NS
[ xN
u"‘; 100 \\::?\
ko] @ e e e s e Y
(%)) . R\
= o o
8 © K B
.. N
—g 50 Consolidacién  P'o kg/cng - a Sy !.\
o
8 > lsottopica 1.5 © .. x
= e Anisotropica I5 k=0.5 (-3,‘.
x Isohopica o
/. Anisottopica 30 k=0.5 \‘)
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Deformacion angular, en %

Figura 3.4 Efecto del tipo de consolidacién y esfuerzo efectivo octaédrico
en el modulo de rigidez, (Modificada de Taboada, 1989)

Cuando las curvas del mddulo rigidez-deformacidén angular se
normalizan, dividiendo las ordenadas por el mdaximo del mdédulo, Gmax, se
obtiene prdacticamente una curva, como se observa en la figura 3.5. Esta
grdafica muestra claramente que existe un valor critico de la deformacidén
angular a partir del cual la degradacion del médulo de rigidez se acelera de
manera notable. Para el caso mostrado en la figura 3.5 la deformacién de
umbral es del orden de 0.1%. Sin embargo estudios experimentales indican
que la deformacion critica para arcillas varia entre 0.01 y 0.5%. dependiendo
del indice de plasticidad, Ir. del suelo (Romo, 1995). Al aumentar éste, la
deformacion de umbral se incrementa como se ve en la figura 3.6 donde se
presentan curvas del modulo de rigidez normalizado ¢ r~u~x deformacidon
angular de diferentes arcillas con indices de plasticidad diversos. El hecho
que el quiebre de las curvas ocurra a deformaciones mas altas al crecer el g,
indica que el intervalo de comportamiento lineal de la arcilla aumenta con
su plasticidad. El imite superior parece estar dado por las arcillas pldsticas de
la ciudad de Meéxico (lr > 250%) vy el limite inferior por las arenas limpias {lr=0).
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Figura 3.6 Etecto delindice de plasticidad; le, (Romo, 1990)

Esta diferencia de comportamiento se puede explicar en términos de
las caracteristicas de la microestructura de las arcillas pldsticas y no
plasticas. En general las arcillas pldsticas tienen una estructura floculada,
abierta, caracterizada por la enorme cantidad de contactos vértice-lado,
debido a su baja actividad, las arcillas no pldsticas tienen una estructura
dispersa con pocos contactos vértice-lado entre las particulas. La mayor
estructuracion de las arcillas pldsticas aumentan la flexibilidad del sistema. lo
que redunda en un incremento en el valor de la deformacion de umbral.
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°3.2.3 Modelacién numérica de las relaciones no lineales:
méddulo de rigidez-deformacién angular

Las propiedades dindmicas de la ciudad de México también son
modificadas por el efecto de la consolidaciéon regional, debido al bombeo
profundo. Resultados de pruebas triaxial ciclica y columna resonante,
muestran que el modulo de rigidez al cortante Gmax de la arcilla de la cd..de
México, a pequefias deformaciones puede ser expresado por la siguiente
expresion (Romo, 1995; Romo y Ovando, 1996):

. o=t ), . 082 ! )
G =122p°[_w._._..] [UCJ L . 3.1]
IP_Ir Pa o
donde: " o' i esfuerzo efectivo de conflnomlenfo
’ : Pa “ presidn atmosférica :
CLL limite liquido
Wn . contenido natural de c:gua
I indice de plasticidad
I indice de consistencia
| =W : 3.2)
I - ,

Esta expresion sdlo es vdlida para ls-l > 0 (Romo, 1995). La ecuacién 3.1
puede. también escribirse en términos del tiempo, dependlendo de Ios
cambios en el esfuerzo efectivo, (Romo y Ovando, 2001).

o —i'P i) . . ‘ .0.82 -  :

1- ~+AU(t o S )

G e —122pa[| a j [_c”cp :( )J S 33
P ,_°;', T ‘

y se expresc porla eCUOCIon 3 4 (Mosorl et CI| 1985)

nefiep(2) “es

En lo ecuacion 3.2 el confemdo de cguo estorcl en funCIon del tlempo,

donde: . wi,w contenido de agua inicial y final, respec’nvcmen’re
COHY espesor inicial del estrato
S {t) asentamiento total del estrato

e relacion de vacios inicial .,
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Si se asume que Io orcnllo es’ro completcmem‘e scfurodc Io expresnon 3.4
se expresa de Io sugunem‘e formo ;

(3.5]

donde: - VGsb" ' Ces la grqvfedildfesp'ec':’i’f{c‘q y

El comblo de Io reIocnon flempo se . considera

medlcnfe la sugmenfe expresnon (Ovondyo e'f ol 2001)

[3.6]

donde: Ae es la disminucidn de la relaciéon de vacios
e relacidn de vacios inicial

Taboada (1989) y Romo (1990}, mostraron que el pardmetro dominante
en la definicién de las curvas de la figura 3.6 es el indice de plasticidad. Por
consiguiente, es posible establecer expresiones analiticas para representar la
variacion del mddulo de rigidez en funcidn de la deformacidén angular y del
indice de plasticidad. Este tipo de relaciones serian de gran utilidad en la
practica ya que permitirian estimar curvas normalizadas (como se presenta
en la figura 3.6} a partir del valor del le. La siguiente expresidn reproduce con
buena aproximacion los resultados experimentales de la figura 3.5.

G =Gnex [1-H(¥)] [3.7]

w/v® |

Y
Hiy) = | L. (3.8)
Tely /v, )
donde: G . es él médulo de rigidez al corte para una cierta y
: Gmax es el médulo de rigidez al corte para y<0.0001%
e es.una deformacién de referencia en % {50 % de
R G/ Gmax)
AyB.-: son pardmetros del suelo

Los valores dé‘y},‘ A y B, estdn en funcién del indice de plasticidad, y se
presentan -en las figuras 3.7 a 3.9, respectivamente.

TESIS COX
FA.LLﬂ .).E CR IG’ N
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Figura 3.7 Efecto del indice de plasticidad, Ir en el paradmetro y,, (Romo, 1990)
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Figura 3.8 Efecto del indice de plasticidad, lr en el pardmetro A, (Romo, 1990)
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figura 3.9 Efecto del indice de plasticidad, lr, en el pardmetro B, (Romo, 1990)
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324 Obtenmén d'yel moddulo G, mediante mediciones en campo

Para determinar el valor de G a partir de la ecuacién 3.7 es preciso
definir el mddulo de rigidez mdximo, Gmax, para esto se pueden hacer
ensayes de laboratorio con columna resonanfe en muestras representativas
de arcilla. Otra alternativa es medir las velocidades de onda de cortante, Vs,
en el sitio y determinar los pesos volumeétricos correspondlenfes del suelo
Con la siguiente expresidn se calcular el valor del mddulo mdéximo.

_Gmd:x = pV52 o [3'9]
p=-" : . [3.10]
g
donde: P esla dens1dod de mcsc del suelo -
Yn - peso volumefnco notL_JroI L T

g / ocelerclmon de grcved d (9 81 m/sz)

Esta relacion es muy irhp’drtcmte 'yo que elimina el pvroblemc: de
muestreo que puede afectar el valor de Gmax medido en laboratorio.

En la figura 3.10 se muestran perfiles de velocidades de propagacién
‘de ondas de corte para depdsitos de arcilla, en varios sitios del mundo. En
ella se observa una gran variacion en Vs, extendiéndose desde valores
menores de 100 m/s hasta mayores de 300 m/s, y en la mayoria de los sitios
existe una tendencia a incrementar la rigidez con la profundidad. Los valores
mads bajos de Vs corresponden a arcillas normalmente consolidadas con
altos contenidos de agua y relaciones de vacios grandes (e = 5 a 8 para
arcillas en la ciudad de México). En el otro extremo, la arcilla de Boston con
una velocidad relativamente alta Vs = 240 m/s, preconsolidada y con una
relacion de vacios baja, e = 0.9.

TATLA DF ORIGRY ¢
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Figura k3.‘lko ‘Velocidad de propagacién de ondas de corte, para
depdsitos arcillosos en varios sitios (Whitman,1986)

Cabe senalar que los resultados reportados para la arcila muy
compresible de la cd. de México (Jaime y Romo, 1988} muestran
claramente, figura 3.11, que los modulos G obtenidos en laboratorio resultan
mayores que los de campo, usando precisamente las técnicas de sonda
suspendida y columna resonante. Los ensayes de columna resonante se
efectuaron después de que los especimenes se consolidaron
isotropicamente con el esfuerzo efectivo in ~itu. Considerando los datos
incluidos en esta figura, se ha determinado que el cociente Gou/Goc alcanza
un valor medio de 2.0, con valores entre 0.84 y 4.51. Sin embargo, esta
tendencia no parece ser sélo para la arcilla de la cd. de México, sino
también se ha reportado para suelos de la bahia de Tokio, figura 3.12
(Yasuda et al., 1994},

donde: Gol Moddulo de rigidez obtenido en laboratorio
Goc Médulo de rigidez obtenido en campo
\
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Figura 3.11 Comparacién de valores de G obtenidos con sonda suspendida, SP, y columna
resonante, CR, para arcilla de la cd. de México (Jaime y Romo,1988)
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Figura 3.12" Relacién de 'rrnédulos cortantes iniciales obtenidos con sonda suspendida y
columna resonante para suelos de la bahia de Tokio (Yasuda, et al., 1994)

Otra posibilidad de evaluar Gmax es medir la resistencia a la
penetracidn, . qe. utilizando cono estdtico y por medio de las relaciones
existentes (Jaime y Romo, 1988) entre Vs y qc para las arcillas de la cd. de
México y la ecuacion 3.9 se determina Gmax. Tales relaciones son, para la
zona de lago :en donde el bombeo ha sido mds severo y se han
desplantado los edificios més pesados.

\

}

\
4
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[3.11]

donde:  ge  esla esistencia de puntc en kg/cm2
Vs : »:‘ ° »",Ic velocidad al corfon’re en m/s

"'cmblen puede ob'fenerse'

Nun para el darea

‘Yn‘al

Cuando existe la consoludc IO debido al ombeo Ia ecuocnon 3 12
puede ser eshmodo con lc ec : ‘ 1989)

‘ [3.1'3]

El ccmblo del peso volumétrico .con’ el tlempo se puede obtener
utilizando Ic ecuomon 3 14 (Ovondo el ol 2001)

i M : ’
Y = T (f)/h [3.14]
donde: | Ng ° - es un coeficiente de correlacién igual a 5.5
- o'ow esfuerzo vertical efectivo inicial
Au(t) decremento de la presion de poro en funcidén del
tiempo

Yt peso volumeétrico final
Yi peso volumeétrico inicial
8 (1) es el asentamiento total del estrato
h; espesor inicial del estrato

La velocidad de onda de cortante se ha relacionado con qe usando'la -
técnica de redes neuronales (Romo et al., 2001). La expresion . 3.15,
proporciona resultados aceptables para la determinacidn de Vs (Ovando et
al., 2001).

| IazaX] “—1
20 ) Uik .
FALLA § ORIGL \
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- Qe +Ngault) _ n { Qe T N, Au(t) ). (3.15]

vs \/ YnatNen T

y Los. efectos de la: consohdocton por el bombeo en Ios volores -del.
madulo Gmsx € puede defermmor por: medlo de ‘la mguuente ecuacion
(Ovondo et Cll '2001) .

2 (g +N_AU, () S
G (1) = [96'_":_0”,'] . : [3.16]
ol g Nin , :

Para tener un buen aqjuste con lo experimental se puede sustituir ia
ecuacién 3.16 en la ecuacién 3.7, obteniendo la siguiente expresién para
definir las curvas de rigidez deformacién considerando el efecto del
bombeo (Ovando et al., 2001 y 2002; Cerrud, 2002).

2 . .
Glr=" [% *S:;‘}“'-“’jn —Hiy)] [317]

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es posible estimar Gmex ¢ G
a partir de mediciones de la resistencia a la penetracién, qe, el decremento
de la presion de poro para un tiempo t, Au(t), las determinaciones del indice
de plasticidad, e, y el peso volumeétrico, ys, del suelo. Utilizando los valores de
estos pardmetros en las ecuaciones 3.1 a 3.17 se calcula el mddulo de
rigidez, Gly). en funcion de la deformacién angular.

3.2.5 Degradacidn ciclica del médulo de rigidez , G

Los suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a cargas ciclicas,
en general, desarrollan presiones de poro debido a la continua degradacién
de su estructura. Si las deformaciones ciclicas inducidas exceden un:valor
critico, la presidn de poro se incrementa monotdnicamente hasta clcqnzcr
valores tales que reducen apreciablemente la rigidez inicial del: suélc Por
ofra parte, si las deformaciones ciclicas no exceden la deformacién: de:
umbral el efecto de la duracidn (nUmero de ciclos) de la cclrgc dlncmlco es
de poca importancia.

La figura 3.13 muestra el efecto del nUmero de ciclos; ,d‘e o
amplitud del esfuerzo ciclico en el mddulo de rigidez al ‘corte:de;‘una
muestra de arcilla isotrépicamente consolidada de la ciudad de México. Se
observa que la degradacidn aumenta con el nUmero de ciclos'y con la
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magnitud del esfuerzo ciclico. En la figura 3.14 se representa la misma
informacion pero para el caso de consolidacion anisotrépica. Comparando
los resultados de las figuras 3.13 y 3.14 se concluye que el tipo de
consolidacién también influye en la degradacidén del médulo de rigidez con
el nUmero de ciclos de carga. Las arcillas consolidadas anisotropicamente
son mds susceptibles a degradarse por la accidn de la carga ciclica.
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i
{
0.6 !‘ MR S 1 4 LU S
) 10 100

NOmero de ciclos

Figura 3.13 Degradacién del médulo de rigidez al corte con el
numero de ciclos (Taboada, 1989.y Romo, 1990)
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Figura 3.14 Degradacién del mébdulo de rigidez al corte con el
niomero de ciclos (Taboada, 1989 y Romo, 1990)
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Lo dlsmlnucuon en: el modulor e’ngldez al-corte ' de la-arcilla se: puede
eshmor con |Cl sugu1en’re expre5|on (Idrlss ef cl 1978)

. .fG,N'='G|N"*-' e [3.18]

donde: - SRR - o i

: Gny Gr  son los mdédulos de rigidez correspondiente a.los
ciclos N y primero

t es un pardmetro de degradacién

Resultados de estudios experimentales en una amplia variedad de
arcillas muestran que el pardmetro t depende del grado de
preconsolidacioén, del indice de plasticidad y del tipo de consolidacidon. Para
las arcillas normalmente consolidadas, altamente pldasticas de la ciudad de
México, Taboada, 1982 y Romo. 1990, encontraron que el pardmetro de
degradacién varia en funcidon del tipo de consolidacion y la deformacidn
ciclica como se muestra en la figura 3.15. la representacién analitica de los
resultados experimentales es:

Consolidacion isotropica:

t=0.0122¢, (3.19]

Consolidacion onlsotroplcc

f‘—00299e e ‘[3.201

donde: . &c+ "es Io deformccnon cmol cncllco'en uno muesfro de cnrcullc:

‘ensoyodc en’la: ccmcnro triaxial

ereﬁspgnql‘e‘nt se ob enec e 'y O 50 (l+v)ec

La deformOCIon ongul»

kdonde

Para orc_ill‘os,s'c:tbfcddéﬁsé,'co‘hside‘rd ig’Uquo"VO.S,“‘pér‘tohfo.y =0.75¢€c. -

ST a T

iy ‘\ -z
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0.10

0.06

Parametro de degradacion, t

0.01

(Taboada, 1989 y Romo, 1990)
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Figura 3.15 Pardmetro de degradacién para arcilla de la ciudad de México

Considerando que yc=0.5(1+\')£c, _las.ecuaciones 3.17 y 3.20 se pueden
expresar de la siguiente manera: (Romo, 1995).: e

t= 2 (0.0299)y
1+ v

2
t=.--2.(0.0122
14 v ( "

donde: v

~Para consblido:c:ié‘n"‘(cr)isofré‘pico Y Y<2%

(3.21]

Para conSoIiddﬁ:ic’Sn‘i‘sotrépiéq vy v<6%

es la relacidén de Poisson.

3.3 AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO, A

Cuando un suelo es sometido a la accidn de cargas dindmicas, su
respuesta esfuerzo-deformacién se caracteriza por la aparicién de ciclos de

histéresis que se muestra en la

figura 3.16, que son la manifestaciéon de la

capacidad que tiene el suelo para disipar energia. Por otra parte, debido a
la rigidez del suelo, éste almacena energia potencial en cada ciclo de
carga. La relacién entre energia disipada y la energia almacenada se
denomina amortiguamiento histerético.
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A

Energia disipada en’
un ciclo S

* / 4 »
Ll
,/ By ()
Energia potencial
‘en un ciclo )

Figura 3.16 Cuker'e"sfuefzo-vdétofr'héciénvde un ensaye ciclico

El amortiguamiento se’ determina con'la’ecuacién que se muestra a
contfinuacidn: = el e ,

X— Areadentro del ciclo de histéresis
411 Area OAB

[3.22]

El amortiguamiento proporciona una medida de las caracteristicas
disipadoras de energia del suelo, éste resulta principalmente de efectos
friccionantes no lineales., conocidos como histéresis, al deslizar entre si las
particulas mineraldgicas. La energia de deformacion liberada durante la
descarga es inferior a la almacenada durante la carga. Por consiguiente, el
deslizamiento de particulas individuales en una masa de suelo afecta la
cantidad de energia absorbida. A mayor deslizamiento (deformacién) en el
suelo (sin alcanzar la falla), mds alto serd el amortiguamiento. Esta
propiedad se representa usualmente por el drea dentro del ciclo de
histéresis, como se indica en la figura 3.3.

El amortiguamiento del suelo se determina usualmente en el
laboratorio a partir de los resultados de ensayes dindmicos. Es un hecho
experimental que la capacidad de los suelos para disipar energia depende
primordiaimente de Ila magnitud de Ila deformacion inducida. Al
incrementarse ésta, el amortiguamiento aumenta como se indica en la
figura 3.17, donde se muestran los resultados de ensayes de triaxiales ciclicos
en la arcilla de la ciudad de México para dos presiones de consolidacion. Se
puede observar que el efecto del esfuerzo de consolidacidn es
despreciable. Por ofro lado, el tipo de consolidacidon parece tener cierto

AT T
L ("T\J '\:"- \ﬂ
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efecto en el amortiguamiento, sobre todo para deformccionesfcngulcres" :
mayores que 0.9%. como se observa en la figura 3.18 donde se comparan
los resultados de dos ensayes friaxiales ciclicos sobre dos muestras de arcilla
de la ciudad de México, consolidadas a igual esfuerzo octaédrico pero una™

siguiendo una trayectoria isotrépica vy la otra anisotrépica.

Amortiguamiento, en%

9
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8 ! ©
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7 e 30 *°
6 S 1.5 .
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3 * e °
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<
i L]
1 i s
[ e i |
0.1 1

Deformccic’)n qngular, en %

10

Flguru 3.17 Relacién de omorﬂguamlenio consollduclon isotrépica

Amortiguamiento, en%
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(Taboada, 1989)

! .
‘L Consclidacién P'o=1.5 kgfem?
|
' *  Anisotrépica, Ko = 0.50 T e
i ® sotrdpica >
!
H L]
i <
4 -
-
5 -
‘e
-

.

P
1 PP P VOIY SO S s
0.1 ) 1

- Deformacién angular, en %

10

Figura 3.18 Efecto del tipo de consolidacién en el amortiguamiento

(Taboada, 1989)
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Resultados de estudios experimentales muestran- que el indice - de
plasticidad influye en la capacidad que tienen las arcillas para disipar
energia (Dobry y Vucetic, 1989). En la figura 3.19 se observa que al aumentar
el valor del Ir, el amortiguamiento disminuye para igual - deformacién
angular, El limite inferior esta dado por la arcilla de la ciudad de México.
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PR de México
[s] i - ..... - >.7, ,' ok .. deoo . et
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Deformacion angular vy, en %

Figura 3.19 Rango y tendencias del amortiguamiento (Dobry y Vucetic, 1989)

3.3.1 Modelaciéon numérica de la variacién del
amortiguamiento con la deformacién angular

Lazan (1968) tedricamente mostrd que la forma de variacidon del
amortiguamiento en materiales elastopldsticos y asumiendo el
comportamiento fipo Massing puede relacionarse con el médulo de rigidez
del material. Similarmente Hardin y Drnevich (1972} propusieron una simple
pero acertada relacidon entre el amortiguamiento y el médulo de rigidez del
suelo, donde: .

[3.23]

donde:  Gmex es el mékimé_\};ﬁbr"de G. el cual es obtenido para
deformacion angular del orden'de 0.0001%
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“De’la ecudcion 3.7 tenemos que Bl At T

[3.24]

[3:25]
es- deflnldo como: e,xvclor ‘maximo de A que eI

suelo: puede i ener onfes de- IIegcr a la fc:llc bOjO
corgo danmICO :

donde: - Am&x

Estableciendo las condncnones de fron'rero paro deformccuones
angulares pequenas: H(y)—>0 Y A=Amin Y porc deformaciones angulares altas: -
H{y)=>1 y A=Amax (ROomo,: 1995) La¥ ecuoqon 325 quedo exprescdo de-la
siguiente manera. : ; e

A ='(Xméx - ;"min )H(Y)+ A‘r’nInA‘ ‘ ' [326]

donde:  Amin es el valor del amortiguamiento que se genera
para deformaciones angulares pequenas..

3.4 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

3.4.1 Correlacidén de pardmetros del estado critico
con propiedades indice

A fin de simplificar el uso del modelo o teoria del estado critico, .se
reunié informacion sobre las propiedades indice y los correspondientes
paradmetros del estado critico de varios materiales. Con toda la informacién
se explord la posibilidad de correlacionar algunos de los pardmetros de la
teoria del estado critico con las propiedades indice de los  suelos,
verificdndose expresiones exponenciales que relacionan el efecto de la
humedad natural y el limite liquido con la pendiente de la linea del estado
critico.

La resistencia de la arcilla se puede obtener con la SIgwenfe expresnon
(Romo y Ovando, 1989).

Tuo -
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» su(t) = M[P'°+AU(T)ex'p[~l:;»N—)] . [3.27]
\ e - ks :
donde: M= 6(§§ng_~)ﬂ
3= senq) ‘
-IY:N.-...s50n las. ordenadas a una: presion- de referencuc de:la
ok linea de estado critico y de- lc consohdocnon VIrgen
isotrépica en el espacio e-p' ST e
P'o es la presidn efectiva media’ en e ol |n|c10 del
periodo de andlisis g T
¢’ el dngulo de friccidn interna exprescdo en ermlnos de
esfuerzos efectivos : Q
x es la compresibilidad lsofroplco del.mcte Yy ‘estd
relacionado con . el modulo de compresnbllldod
volumeétrica a través de: : [
= }" et B2 e 2"....___;._. SRS [3.28]
(1+e)s’, (1+e)[cs+ault)] =
donde: c'o es el esfuerzo vertical efectivo al ‘inicio  de cada

periodo estudiado

3.4.2 Resistencia a la falla dindmica

Investigaciones realizadas con arcillas de la ciudad -de- México
muestran que la resistencia a la falla bajo carga ciclica dindmica es notable
mayor que la correspondiente en condiciones estaticas (Romo, 1990). Los
resultados indican que independientemente de la trayectoria de
consolidacién seguida y la magnitud del esfuerzo octaédrico de
consolidacion, la resistencia a la falla dindmica no drenada; varia enfre 1 .20
y 1.40 veces la resistencia no drenada en condiciones estdticas.
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4.

PROPIEDADES DINAMICAS EN LOS SITIOS
SCTY CAQO:
MEDICIONES EN LABORATORIO Y CAMPO

4.1 LOCALIZACION Y ASPECTOS GEOTECNICOS DEL SITIO SCT,
EN EL ANO DE 1986

El sitio SCT esta ubicado dentro de la zona del lago descrita en el
capitulo 2 su localizacion se muestra en la figura 4.1. En el aflo de 1986 se
realizd una exploracidn geotécnica consistente de: un sondeo de cono
eléctrico Yy un sondeo continuo con extraccidn de muestras de suelo
inalteradas. Ademdas se midid la velocidad de propagacion de ondas S y P,
empleando los métodos de la sonda suspendida y down-hole (Jaime et al.,

([
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1987). Enla‘figura’4.3 se pres'éhtdldsTesUlfodOs de dicha exploracion del sitio

SCT.

. @ SONDA SUSPENDIDA

Y DOWNHOLE

© ACCELEROGRAFOS
SUPERFICIALES

-1
-2

5CTB
SCTB:

ACELEROGRAFICO

® ARREGLO
7m,

25m,
40m.

Localizacién detallada del sitio SCT

1

Figura 4.
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Vs (m/s)

200 400
L

prof.| v (kN/m3)

(M) 1214161682022
T T 1T T 1777

Descripcion

Arcilla arenosa gris-verdoso con raices
Rlercalaciones de arena arcillosa
_X_a(cilla arenosa, calé grisaceo
rcilfa gris oscuro con fésiles y un <
lente de vidrio y arena volcanicas
Limo arcilioso gris-claro grumoso y
|.quebradizo _
Arcilla gus verdoso con fosiles

Arcilla café claro,con fosiles. fisurada
Arcilla calé grisaceo con fasiles, vetas
de arena y vidrio volcanico y fisurada

_Arcilla gris
Arena fina e
| “Arena fina poc
"Arcilla_gris-verdoso con fésiles ~
Arcilla calé gnsaceo y gns verdoso, /
con vanas fisuras longtudinates y
ceniza volcanica al final del estrato

N

Arcilla gris-verdoso con una fisura 7
rellena de arena fina negra volcanica //

Limo gris claro con raices fosilizadas,
vidria volcanico

Arcilla gris-verdoso con fosiles
Arcilla café, con fosiles B

[ Arena find cafey gris”

Limo gris verdoso y gns
arenoso

\/

Arcilla gnis-verdoso, con raices
fosilizadas y lentes de ceniza

b-vplcanicy
\ﬁdno volcanico
Linio arenoso gris y cafe claro

T~
— — - Sonda Suspendida
Down-hole

Figura 4.2 Peffiles de: estratigrdfia, peso volumétrico, contenido de agua y velocidad de
propagacion de ondas de corte, (adaptada de Jaime et al., 1987)

4.2 MEDICIONES DE CAMPO Y LABORATORIO REALIZADOS
EN EL SITIO SCT (ANO 2000)

4.2.1 Generalidades

Después de haber ocurrido el sismo de 1985 en la ciudad de México, se
propicid el inicio de un programa intenso de investigacién sobre las
propiedades indice, mecdnicas, dindmicas del subsuelo de la ciudad de
Meéxico, por parte de varias instituciones de investigacion, entre ellas el
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Instituto de Ingenieria, UNAM (Joimé et al.. 1987; Taboada, 198%: Romo et al.,
2002; Franco, 2002, Olin, 2003).

Este trabagjo es la parte complementaria de la investigaciéon realizada
por Franco, 2002; Olin , 2003; en los sitios de Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), y Central de Abasto Oficinas {CAO) respectivamente, ya
que en estos sélo consistié en obtener las propiedades indice, mecdnicas y
correlacionarias con las obtenidas en 1987, por lo que en este trabagjo nos
enfocaremos en obtener las propiedades dindmicas haciendo uso de las
mismas muestras de suelo obtenidas de los sondeos realizados por Franco y
Olin en el ano 2000.

4.2.2 localizacién de la exploracion geotécnica realizada
en el sitio SCT

Para realizar este proyecto de investigacidon se emplec muestras del
sondeo realizado por Franco, en el ano 2000. Estd exploracion consistié de
dos sondeos verticales: uno para obtener un muestreo continuo inalterado
hasta una profundidad de 40 m, y un segundo sondeo de cono eléctrico
hasta 30 m de profundidad. En el primer sondeo, se procurd el muestreo
inalterado de los lentes duros de arena y/o ceniza volcdnica, asi como la
primera capa dura a 30 m de profundidad; en el segundo sondeo, después
de practicado el cono eléctrico, se midid la profundidad del nivel de aguas
fredticas (NAF) localizdndose a una profundidad de 2.75 m (figura 4.3). La
perforacidn efectuada con el cono eléctrico se reutilizd para medir las
velocidades de onda de cortante Vs y de compresidon Vp, mediante la
técnica de sonda suspendida, para lo cual fue necesario ampliar la
perforacidn a 4" de didmetro usando el método de rimado con broca
tricénica, hasta la profundidad de interés de 45 m.

: r___ <~ Patio(SCT)......... -<»~-~--—i
i : banqueta U ; [N .H._..‘_,,.A.,.A.Desnivel‘cctuol.._;o.fs
o |
| Sondeo (1986) ¥ 275
IR A |
' Sovieo (2000} ‘ ;

Acotaciones en: metros

figura 4.3 Variacién del nivel de aguas fredticas, en el periodo de 1986-2000,
(Franco, 2002)
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Las muestras inalteradas de suelo se obtuvieron en la exploracion que
se redlizé dentro de los patios de la SCT (figura 4.4), esta decision se tomd
por el acceso restringido al sitio donde se obtuvieron las muestras‘en un
sondeo anterior realizado en 1986. (Para mas detalle sobre: el equipo
empleado para exploracion, ver Apéndice}). PRUETR

./I
Y
//
/l
x !
(o]
*, |
a 3.5
t
Bl o !
o
, S Afio (2000)
¢ & QO Cono eléctiicoy

sonda suspendida '
® Muestreo continuo |

Figura 4.4 Croquis de localizacién de los sondeos, realizados
en el sitio SCT, (Franco, 2002)

4.2.3 Perfiles obtenidos de la exploraciéon geotécnica

Franco, 2002; Franco y Taboada, 2002; muestran los resultados de la
exploracion geotécnica realizada en el sitio SCT. En las figuras 4.5a y 4.5b se
presenta los resulfados de la estratigrafia, las propiedades indice vy
mecdnicas del subsuelo. En la figura 4.6 se muestra el perfil de cono eléctrico
y en la figura 4.7 reportan los perfiles de velocidades de ondas de corte vy
compresidn, obtenidos con la técnica de sonda suspendida.
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Figura 4.5a Peffil de: estratigrafia, propiedades indice y de resistencia no drenada qu del
sitio SCT obtenidas en el aio 2000, (Franco, 2002)
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Figura 4.5b Perfil de: estratigrafia, propledades indice y de resistencia no drenada qu del

sitio SCT obtenidas en el aiio 2000, (Franco, 2002)
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Figura 4.6 Perfil de: Cono Eléctrico del sitio SCT obtenidas en el afio 2000,
(Franco, 2002) ‘
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Figura 4.7 -Perfil de: velocidades de ondas (S y P) del sitio SCT obtenidas en el aiio 2000,

(Franco, 2002)
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4.3 LOCALIZACION Y ASPECTOS GEOTECNICOS DEL SITIO CAO,
EN EL ANO DE 1986

El sitio Central de Abasto Oficinas (CAO) se encuentra localizado en la
ciudad de México, a 4 km aproximadamente al norte del cerro de La Estrella
dentro de la zona lacustre, al igual que el sitio SCT. En la figura 4.8 se muestra
su localizacién.

Metro -
Apatlaco
i

Ave. Rio Churubusco

Central de Abastos

de pescodos

,'Cenhul de Abaslos

; ® SONDA SUSPENDIDAY
/ CONO ELECTRICO
g € SONDEO TIPO MIXTO

/ ARREGLO
ACELEROGRAFICO
12m, 30m, 60m.

O ACELEROGRAFO
SUPERFICIAL

Figura 4.8 Localizaclén detallada del sitio CAO

Las propiedades geofecnlccs del smo CAO obtenidas en 1987 se
presentan en la figura 4.9.En~ Ic,mlsmo,flguro se presenta’ un:perfil- de
velocidades de ondas de corfonfe del suelo obfenndo mediante lo fecmco‘
de sonda suspendida. :
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voleanico
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con fosiles. Se presentan
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fina de color negro y de vi-
drio volcanico a 12.50. 14,
16, 18 y 22.50 metros.

Limao gris con {asiles

Arcilla de color vanable en- 7% o
tre cafe rojizo y gris verdo- 272
so con losiles. Se presen- 7
tan delgados lentes de are
na fina y vidrio volcanico a
28, 29.50, 33, 36 y 38 m.

Arena fina volcanica de co-|
lor gris oscuro entre 42.00

y 42.30. Limo arciloso gris
el resto del estrato

Arcilla de color café rojizo
gns verdoso con itercala-
ciones de arena y vidro
Witefnancia de arena voica-§
nica gris con arcilla y hmo = i e
delmismecolor. ' S 8 e e PR
Arcilla hmosa gris con un 7 :
lente de arena negra

Limo arenoso gris claro y
gris verdoso.

Sonda suspendida

Figura 4.9 Pertil de: estratigratia, propiedades indice y variacién de la velocidad de ondas de
cortante con la profundidad en el sitio CAO (adaptada de Jaime et al., 1987)

T rerE———
ESIS Coy

L opro




Cap. 4 Ensayes de laboratorio y campo e52e

" 4.4 MEDICIONES DE CAMPO Y LABORATORIO REALIZADOS
EN EL SITIO CAO (ANO 2000)

4.4.1 Llocalizacion de la exploracién geotécnica

En el sitio Central de Abasto Oficinas, con el fin de conocer el cambio
de las propiedades indice, mecdnicas y dindmicas del subsuelo se realizd
una nueva exploracioén realizada por Olin, 2003; Taboada y Olin, 2002. Est&
exploracién consistid de dos sondeos vertficales: uno para obtener un
muestreo continuo inalterado hasta una profundidad de 41.0 m, y un
segundo sondeo de cono eléctrico hasta 41.3 m de profundidad; en el
primer sondeo, se procurd el muestreo inalterado de los lentes duros de
arena y/o ceniza volcdnica, asi como la primera capa dura a 40 m de
profundidad; en el segundo sondeo, después de practicado el cono
eléctrico, se midid la profundidad del nivel de aguas fredticas (NAF)
localizédndose a 2,90 m, respecto al nivel + 0.00, la perforacidén efectuada se
reutilizd para medir la velocidad de onda de cortante Vsy de compresion Vo,
mediante la técnica de sonda suspendida, para. lo cual fue necesario
ampliar la perforacién a 4" de didmetro usando el método de rlmodo con
broca tricdnica, hasta la profundidad de interés de 50.0m. :

En la figura 4.10 se muestra la localizacion de los sondeos rechzcdos en
el sitio CAO. :
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- Centialde Aboslos ™ ~
Central de Abastos

de pescados
¥ markcos

SONDEOS REALIZADOS
EN EL ANO 2000
® SONDEO: TIPO MIXTO
Y SONDA SUSPENDIDA
€  SONDEO: CONOELECTRICO

Figura 4.10 Localizacién de sondeos, realizados en el sitto CAO

‘7',4,4.2 _ Perfiles obtenidos de la exploraciéon geotécnica

<Olin, 2003; Taboada y Olin, 2002; muestran los resultados de la
‘in\'/esﬂgocién realizada en el subsuelo explorado. En las figuras 4.11a, 4.11by

4.1 c’se presenta los resultados de la estratigrafia, las propiedades |nd|ce Yy
meconlccs del subsuelo.

'ﬂ f:»En lo figura 4.12 se muestra el perfil de cono elecirlco y: eI lo flgurc 4 3
se /presentan los perfiles de velocidad de ondcs de corte .y, compreSIOn
obtenldcs con la técnica de sonda suspendida.
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Figura 4.11a Perfil de: estratigratia, propiedades indice del sitio CAO
obtenidas en el aio 2000, (Olin, 2003)
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4.5 ENSAYES DE LABORATORIO

"Para’ determinar las propiedades dindmicas de los suelos en el
laboratorio se-han-desarrollado varias tecnlccs que |nducen deformaciones
de dlverscs mognn‘udes (Tabla 4. l) G . .

Tabla 4. Medlclon de las propledades dlnamlccs de Ios uelos Von la delormacion
. angulcr (Ishihara, 1996) : .

Magnitud de la deformacion (%) 10°¢ 10 104 =107 102 107 10°
Pruebas de transmision
de ondas < »
Medicién en
el Pruebas de torsidn < »
laboratorio {columna resonante)
Pruebas de carga
repetida - »
(triaxial ciclica)

Los ensayes mds utilizados son:

1. columna resonante
2. triaxial ciclica

En esta investigacion se presentaran resultados obtenidos en el equipo
de columna resonante y triaxial ciclica, realizados en probetas de arcilla del
sitio SCT y CAO a deformaciones angulares pequeiias y grandes -
respectivamente, para mostrar curvas como las indicadas en la figura 4.14.

{
!
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Modulo de rigidez, G (kg/cm?)

300 1
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0.00001 - oooo1 70.001 - 0.01 " ‘01 1 .10

Deformoaon angular, 'y (%)

i o) Curque degrodaclon del modulo de rigidez

Falla

Amortiguamiento, 2 (%)
w

0 AT I AW ETTT 11 11118 A tiaigs A A taitit [
T
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Deformomon c:ngulc:r 'y (%) '

b) lnc;emento del ambnlguomientp, K :

Figura 4.14 Variacién tipica de it_qqu;qmg d gmiqo_s <}:ornrl;§ _"delbrmaclén angular

En lo que sngue se descnbe el eqU|po uhllzodo y el programa de
pruebas desorrollodo
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4.5.1 Columna resonante (CR)

Se le aplica a un espécimen cilindrico, empotrado en la base una
torsidn con una fuerza en forma de sehal periddica senoidal con una
amplitud y frecuencia definida. Con un acelerdbmetro colocado en la parte
exterior de la probeta se mide la respuesta de la muestra. Se mantiene
constante la amplitud de la fuerza y se va incrementando la frecuencia en
una valor Af, y para cada incremento se registra la aceleracién de la
respuesta. Lo que se obtiene, después de aplicar un niUmero importante de
incrementos de frecuencia, es una curva de aceleracidn-frecuencia,
denominada curva de aceleraciones itotales o curva de respuesta bagjo
vibracidn forzada, figura 4.15. Para mds detalle ver el apendice.

0.016 e e et e e e
0.014 - Omax
0.012 +

0.010

0.008 -}

0.006 -

Aceleracion, a (m/s?)

0.004

0.002

0.000 -
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frecuencia, f (hz)

Figura 4.15 Curva experimental de aceleraciones totales

4.5.2 Triaxial ciclica (TC)

El ensaye triaxial ciclico consiste en colocar una muestra de suelo de
3.5 cm de diagmetro y 8.6 cm de altura, en una cdmara triaxial y consolidarla
a la relacion de esfuerzos principales deseada. Posteriormente se aplica una
deformacién axial ciclica (deformacidn controlada), con una forma de
onda conocida (normalmente senoidal) a la frecuencia deseada. Para
medir la presidon se utilizaron dos reguladores de presidon, uno para. dar
presion confinante y ofro para la contrapresion. El medio utilizado para
transmitir la presidon confinante fue agua. El drengje de la muestra se efectia
en ambos extremos por medio piedras porosas, lateralmente se colocd con
papel filtro para acelerar el proceso de consolidacidon. Los drenes de la base
y la tapa de la muestra se comumcon a una bureta. Para ver mas detalle del
equipo, ver apéndice.

"o b m e st v s -

A ,

: A
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46" PROGRAMA?DE"PkUEBAs EN LABORATORIO

‘Para Ic elcborcmon de estd investigacion se tuvo que . recurrir.a. Ios :
pruebas de laboratorio para cumplir con los objetivos esenc:cles clcsnflcor eI :
suelo y determinar los pardmetros dindmicos. Lo

- A partir-de - los sondeos continuos que se realizaron -en: los:sitios - -

Secretaria de Comunicaciones y Transportes y Central ‘de  Abasto’ Oficinas
(SCTy CAQ}, se tomaron exclusivamente muestras del estrato_arcilloso, para

SCTy CAO se tomaron los primeros 30.0 y 40.0m respectivamente. Se’ busco

que se efectuaran las pruebas en los estratos correspondientes a los'del afio:
de 1986 y 1987 respectivamente, no considerando la profundldod ya: que )
ésta ha variado con el tiempo debido al hundimiento reglonol

El programa de pruebas realizadas se presenta en las tablas 4.2‘0‘4;3‘; ‘

Tablo 4.2 Pruebas dindmicas en el sitio SCT

No. de | Profundidad Esf. Efectivo

Prueba |Serie octaédrico de Ko
prueba (m) consolidacién (kPa)

TRIAXIAL ! ]1/!; 11701210 ](5)88 2

z:::: 2 28— 20.70-20.90 =200 10

ISOTROPICA 3 C;/; 29.80 - 30.00 ;;88 1.0

NOTA: Estas profundidades estan referenciadas a la cota 0.00 de 1986

Esf. Efectivo
octaédrico de Ko
consolidacién (kPa)

No. de Profundidad

Prueba Serie prueba (m)

50.0~

100.0 *
i 1 11.90-12. .
C 1.90-12.10 750.0 1.0

COLUMNA 200.0
RESONANTE 50.0

90.0*
2 2C .70 - 20. .
20.70 - 20.90 T80.0 1.0

CONSOL,
ISOTROPICA 200.0
50.0

110.0*
150.0
220.0*

3 3C 29.80 - 30.00 1.0

NOTA: Estas profundidades estan referenciaodas a la cota 0.00 de 1986
* Esfuerzo de interés, para la continvidad de curvas (G y 1), y ademds hacer la comparacién
de resultados 1987-2000.
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~Tabla 4.3 -Pruebas dinémicas en el sitic CAO

Prueba Serie No. de | Profundidad osg;:!eri?LVZe Ko
prueba (m) consolidacién (kPa)

axiar | 4 A 12.00-12.20 =20 1.0

I EEE ) e

ISOTROPICA | 4 &~ 38.80-39.00 199.9 1.0

Esf. Efectivo
octaédrico de Ko
consolidacién (kPa)

No. de Profundidad

Prueba Serie prueba (m)

50.0*
100.0 *

50.0
COLUMNA 20.0 >

RESONANTE -
5 sC 30.80-31.00 180.0 * 1.0

CONSOL 2000
ISOTROPICA 50.0

6 6C 38.80 - 39.00 1000 7
150.0

200.0 *

4 4C 12.00 - 12.20

Nota: Todas las pruebas fueron normalmente consolidadas.
* Esfuerzos de inferés, para la continuidad de curvos (G v 2), Yy ademas hacer la comparacion
de resultados 1987-2000.
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5.

PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en'los’ ensoyes de
columna resonante vy tfriaxial ciclica, mostrando el efecto de: los S|QU|enTes
pardmetros en las propiedades dindmicas del suelo.. :

Magnitud del esfuerzo efectivo de consohdccnon P o
Amplitud de la deformacién angular CIC|ICCI Ye o
Efecto del indice de plasticidad, lp . B
NUmero de ciclos de carga aplicada, N

AN~

&S5
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5.2 MODULO DE RIGIDEZ, G, EN EL SITIO SCT

5.2.1 Moébdulo de rigidez, G, obtenido en columna resonante (CR)

En los figuras 5.1a 5.3 se muestran los resultados obtenidos en las
pruebas 1C, 2C y 3C, aplicando esfuerzos efectivos de consolidacion de: 50
a 200 kPa, 50 a 180 kPa y 50 a 220 kPa, respectivamente. Estas figuras
muestran la variacién de G con la deformacidn angular, y. Se aprecia una
disminucion de G al aumentar y, lo que es congruente con lo obtenido por
otros investigadores. Esta variacidon es menor para pequenias deformaciones
en el intervalo de 105 a 102 %. La relacidn de decremento en G, se
incrementa para y >102%.

En la figura 5.1, se observa que para un esfuerzo efectivo de
consolidacidn, P'o= 50 kPa, el médulo de rigidez mdaximo (y =0.0001%), tiene
un valor de Gmax= 7800 kPa, por lo que se presenta que en cada incremento
de esfuerzo efectivo de consolidacion el mdédulo Gmax, llega a aumentar de
15% a 20%.

40000
Sitio SCT
Prof.=12.0m
: K P'0=200 kPa
35000 P'o=150 kPa
u P'o=100 kPa
&£ 30000 P'o=50 kPa
=3
&
¢ 25000
N
B
‘& 20000
3
o 15000 .
3 £ X ok ok
B X KK
2 10000 T B N e Tt I g
- "= = ea mEm IIIIIII-..- :
L
5000
o - -
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Deformacidon angular, y (%)
Figura 5.1 G-y obtenido en CR (Prueba 1C)

En la figura 5.2, se observa que para esfuerzo efectivo de
consolidacién, P'c=50 kPa, el mddulo de rigidez Gmax es igual a 14300 kPaq,
para el siguiente incremento de P's=90 kPa, el mddulo Gmax, aumenta hasta
en un 16%, pero para los siguientes incrementos de P'o, el Gmax, tiene un
incremento promedio del 10%.
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40000 7 Sitio SCT
| grof.= %o';gm
; aP'o=18 a
35000 X P'0=150 kPa
- P'0=90 kPa
£ 30000 P'0=50 kPa
Y3
5
o 25000
o
e 0000 * s = sa
Ty 2 S eag
2 KK K kg gy emae,
° XKX%..
S 15000 £x "o
=
3
2 10000
5000
o]
0.00001 0.0001 0.001 0.0t 0.1

Deformacién angular, y (%)

Figura 5.2 G-y obtenido en CR (Prueba 2C)

En la figura 5.3 el esfuerzo efectivo de consolidacién que mostréd el
menor incremento fue para el caso de P'o= 150 kPa, ya que sdlo tuvo un
incremento del 4% respecto al anterior de P's= 110 kPa. En estas figuras
también se muestra que conforme el esfuerzo efectivo de consolidacion se
incrementa, la prueba puede llevarse a mayores deformaciones angulares.

40000
35000
] an
£ 30000 X " "aam S eessspamEn o
% KX K KKK KKkxx .
& KEKK K
o 25000
o
8
:g, 20000
3
o 15000
3
Be] , o
= 10000 : Sitio SCT
; Erof.= Zg.gm i
: i @P'0s220 kPa ‘
5000 ; |  KPo=150kPa |
: i + P'0o=110 kPa :
i --P'o=50 kPa i
0 .
0.00001 0.0001 . 0.001 0.01 0.1

Deformacion angular. y (%)

Figura 5.3 G-y obtenido en CR (Prueba 3C)
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) 5.2.2','*M6dﬁul§'de’ rigidez, G, obtenido en triaxial ciclica (TXC)

En las figuras 5.4 a 5.6 se muestran los resultados obtenidos en triaxial
ciclica, en las series 1, 2 y 3, respectivamente. El mddulo G obtenido en
triaxial ciclica se calculd para el ciclo No. 25 de los 50 ciclos aplicados a la
probeta. En la etapa de ensaye todas las probetas se llevaron a la-falla. En
estas figuras se observa que para cada prueba las curvas tienen pendientes
similares por lo que para un mismo nivel de deformacién angular, al
aumentar el esfuerzo efectivo aplicado, incrementa el mddulo de rigidez al
corte. Por ejemplo, en las pruebas 1A y 1B (para y= 0.1%) el mdodulo de
rigidez fue de G=5003 kPa y G=648% kPa, respectivamente, por lo que el
incremento del modulo G, es del 30% (ver figura 5.4).

‘ [7 “sioser |
35000 [ ; Prof.= 12.0m |
: | ®P'o=100 kPa
!
2 30000 | =Poss0 kPa |
V3
5
¢ 25000
~N
3 ;
B 20000 -
3 :
o 15000 :
=)
8
S 10000 -

- | =
5000 | "Em my -

0.1 1 10
Deformacién angular. v (%)
Figura §.4 G-y obtenido en TXC (Pruebas 1A y 1B)

?
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Mddulo de rigidez. G en kPa

Modulo de rigidez. G en kPa

#0000 i Sitio SCT
35000 1 Prof.=20.9 m |
| mP'o=180kPa |
| #P'o=90 kPa |
30000 parose0 e
25000
20000
15000
s man
10000 " "'--—-.---q.
5000
o]
0.1 1 10
Deformacién angular, v [%)
Figura §.5 G-y obtenido en TXC (Pruebas 2A y 2B)
40000 Sitio SCT
35000 Prof.=29.9m
= P'o=220 kPa
P'0o=110 kPa
30000 S b
25000
20000
15000
-
[ ]
10000 l.
5000 L
[#]
0.01 0. 1 10

Deformacion angular, v (%)

Figura 5.6 G-y obtenido en TXC (Pruebas 3A y 3B)
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5.3 RELACION DE AMORTIGUAMIENTO, A, EN EL SITIO SCT

5.3.1 Relacion de amortiguamiento, A, obtenido en columna
resonante (CR)

En las figuras 5.7 a 5.9 se muestran los valores de la relacidén de
amortiguamiento obtenidos de las pruebas 1C, 2C y 3C, respectivamente.
En estas pruebas se puede apreciar que los valores de A son constantes con
el incremenio de v, la relacion de amortiguamiento varid entre 1% vy 3%.

20

Sitio SCT
! Prof. 12.0 m
! X P'o=200 kPa
P'o=150 kPa
& P'o=100 kPa
— 15 - P'o=50 kPa
~ .
S
[
@
€ 10
o]
=1
2
S
E
< 5
‘- " m oW K mra @ Wamanur e K K
0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Deformacion angular, y (%)

Figura 5.7 A-y obtenido en CR (Prueba 1C)

TESIS CON

| BALLA DE 07, .3




Cap. 5§ Resultados -

o/1e

Amortiguomiento, . (%)

: Amortiguamiento, 2. (%)
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0.00001 . 0.0001 0.001 0.01 0.1
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Figura 5.8 A-y obtenido en CR (Prueba 2C)
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Figura 5.9 A-y obtenido en CR (Prueba 3C)
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“"5.3.2 "Relacién de amortiguamiento, A, obtenido en triaxial
. ciclica (TXC)

En las figuras 5.10 a 5.12 se muestran las curvas que relacionan A versus
y. En estas grdficas se aprecia el incremento en. la relacién de
amortiguamiento a grandes deformaciones (0.1% ‘a. 10%), alcanzando
valores madximos de aproximadamente 13%. e -
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Prof.=12.0m
{ wPo=100kPa
_15. . | - Po=50 KkPa
c o
Q p
;
2 "..’
= M
g - . h‘#‘:ﬂ,ﬂ.‘
<5 - g, e
- T om »
e a” nn"
o] J
0.1 1 10
Deformacidn angular, y (%)
Figura 5.10 A-y obtenido en TXC (Pruebas 1Ay 1B)
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§ 10 -
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g ey
£ ; Lo
< s (AT
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o]
0.01 C.1 1 10

Deformacion angular, y (%)

Figura §.11 A-y obtenido en TXC (Pruebas 2A y 2B)
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Sitio SCT
Prof.=29.9m
® P'0=220 kPa
.+ P'o=110 kPa

I

Amortiguomiento, 2. (%}
< :

&
s o
. -
0
0.01 0.1 1 10.

Deformacion angular, v (%)

Figura 5.12 A-y obtenido en TXC (Prueba 3A Y 3B)

5.4 MODULO DE RIGIDEZ, G, EN EL SITIO CAO

5.4.1 Modbdulo de rigidez, G, obtenido en columna resonante (CR)

En las figuras 5.13 a 5.15 se muestran los resultados obtenidos en las
pruebas 4C, 5C y 6C, respectivamente. En cada prueba se realizaron
barridos para obtener la variacién de G con la deformacién angular a
diferentes esfuerzos confinantes. Los cuales tomaron valores entre 50 kPa y
200 kPa.

En la figura 5.13 sdlo se reportan dos incrementos de esfuerzo efectivo,
debido a que el material era muy blando y al consolidarlo a esfuerzos
efectivos altos el sistema maévil de la columna resonante se asentaba en las
bobinas y no permitia hacer el barrido de frecuencias (ver Anexo B, figura
B.2). Con esta experiencia se tomaron medidas correctivas para evitar el
contacto entre las bobinas y el sistema movil durante la consolndccnon Esta
consistid en incrementar la altura de la probeta.
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Figura 5.13 G-y obtenido en CR (Prueba 4C)

En la figura 5.14 se muestran las curvas correspondiente a la prueba 5C
con cuatro incrementos de esfuerzo efectivos. Para P'e= 50 kPa, el mddulo
Gmax= 6226 kPa vy para P'.=180 kPa, el mdédulo Gmax= 13890 kPa; por lo que en
cada incremento de esfuerzo efectivo. el modulo de rigidez, Gmax, aumenta

su valor en un 30% en promedio.
20000

P
18000 3
P'o
16000 P'o
14000 5 g
12000 X
10000
8000

6000 - e,

Maodulo de rigidez, G en kPa
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2000

)
0.00001 0.0001 ' 0.001 0.01 0.1

Deformacion angular, y (%)

Figura 5.14 G-y obtenido en CR (Prueba 5C)
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~“En-las: pruebos 6C-al-incrementar-el-esfuerzo: conflncmfe -se- observonf
dos tendencias. En la primera se tiene un |ncremenfo en el médulo'de rigidez
de 25% (50 kPa -ws- 100 kPa) y en Ic segundc 'unincremento " del’ 6%

(flgurc: 5.15).
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Deformacién angular, v (%)

Figura 5.15 G-y obtenido en CR (Prueba 6C)
5.4.2 Médulo de rigidez, G, obtenido en triaxial ciclica (TXC)

Las figuras 5.16 a 5.18 muestran la variacién del médulo de rigidez con
la deformacidn angular para dos esfuerzos confinantes. Las primeras dos
figuras reportan un incremento del 45% en G a una deformacion ciclica de
0.1% (figuras 5.16 y 5.17). Mientras que en la figura 5.18 se fiene un
incremento de G del 18% para y<=0.2%.
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Flguru 5.17 G-y obtenido en TXC (Prueba 5A y 5B)

En la figura 5.18 se tiene que para el caso de la muestra consolidada a
un esfuerzo efectivo de 100 kPa la deformacion ciclica en la falla fue menor
al 2%, esto debido a la presencia de pequefias fisuras en el material.
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Figura 5.18 G-y obtenido en TXC (Prueba 6A Y 6B)

5.5 RELACION DE AMORTIGUAMIENTO, A, EN EL SITIO CAO

5.5.1 Relacién de amortiguamiento, A, obtenido en columna
resonante (CR)

En las figuras 5.19 a 5.21 se muestran los valores de la relacidn de
amortiguamiento 1« r~u~ deformacién angular en las pruebas 4C, 5C y 6C,
respectivamente, En éstas se puede apreciar que las curvas A versus yson
casi constantes con valores de la relacién de amortiguamiento entre 1% vy
3%. Se observa un ligero decremento en la relacion de amortiguamiento con
la profundidad de la muestra.
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Figura 5,21 A-y obtenido en CR (Prueba 6C)

5.5.2 Relacién de amortiguamiento, A, obtenido en triaxial
ciclica (TXC)

En las figuras 5.22 a 5.24 se muestran las curvas & :r rsu~ y. En éstas se
aprecia que un incremento constante del amortiguamiento a
deformaciones mayores de 0.1%. Para deformaciones cercanas a la falla
(yc=4%), se tiene un incremento abrupto en sus valores que van de un 10% y
20%.
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Figura 5.23 A-y obtenido en TXC (Prueba 5A y 5B)
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Figura 5.24 A-y obtenido en TXC (Prueba 6A y 4B)

5.6 PROPIEDADES DINAMICAS A PEQUENAS Y GRANDES
DEFORMACIONES

En este inciso se muestran los resulfados obtenidos en columna
resonante y triaxial ciclica. La importancia de haber realizado pruebas con
los equipos mencionados fue para observar la continuidad de los valores de
Gy X con la deformacidn ciclica, en el intervalo entre 0.01% y 0.1%. Asi como
su variacién en todo el rango de deformacion (105% a 10%).

5.6.1 Mobdulo de rigidez a pequeias y grandes deformaciones

En las figuras 5.25 y 5.26 se muestra la conftinvidad del pardmetro G.
obtenido en las series 1 a 6. En éstas se presentan las curvas de variacion del
modulo de rigidez con el ampilio intervalo de deformacidn angular ciclica en

los sitios SCT y CAQ, respectivamente, para los esfuerzos efectivo que se
indican en la mismas.
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5.6.2 Relacién de amortiguamiento a pequenas y grandes
deformaciones

En las figuras 5.27 y 5.28 se muestran la curvas de variacién de la
relacion de amortiguamiento con la deformacion angular
(1x105% a 10%) obtenidos en las series 1 a 6.
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Figura 5.28 A-y obtenidos en CRy TXC, sitio CAO
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5.7 EFECTO DEL ESFUERZIO EFECTIVO DE CONSOLIDACION EN EL

MODULO G Y EN LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO

5.7.1 Efectode P'.en G

En la figura 5.29 y 5.30 se muestra el mddulo de rigidez para diferentes
valores de esfuerzos efectivos de consolidacion. Es evidente que la rigidez
dindmica de la muestra aumenta al incrementarse la magnitud del esfuerzo

efectivo al que se consolida y disminuye al crecer la deformacidén angular,
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Figura 5.29 Efecto del P's en el mddulo G, sitio SCT
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5.7.2 Efectode P's en A

0.1

En las figuras 531y 5.32 se presentan las curvas de relacidn de
amortiguamiento, A rersus yen los sitios SCT y CAQO, respectivamente. En
éstas se muestra que a pequenas deformaciones a pesar de incrementarse
el esfuerzo efectivo el amortiguamiento es casi constante, alcanzando

valores de

1% a 3%. A partir de deformaciones de 0.1% hasta 4% el

amortiguamiento alcanza valores de 4% a 10%. Al llegar cerca de la falla se
alcanzan incrementos muy abruptos. Por otro lado, a medida que la muestra
se encuentre a mayor profundidad el amortiguamiento tiende a ser menor

antes de llegar a la

falla.
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5.8 EFECTO DEL INDICE DE PLASTICIDAD EN LOS PARAMETROS
DINAMICOS

5.8.1 Efecto dell,, en el médulo G en los sitios SCTy CAO

Cuando las curvas del modulo de rigidez «« »~u~ deformacién angular
se normalizan con respecto al médulo de rigidez dindmico a pequeias
deformaciones (y <105%, Gmax), €l efecto del esfuerzo confinante disminuye
apreciablemente. En las figuras 5.33 y 5.34 se presentan las curvas de
G/Gmax ¢ ~ y para los sitios SCT y CAQ, respectivamente. En éstas se puede
observar que a partir de deformaciones mayores que 0.002%, los valores de
G/Gmax tienden a incrementarse cuando el indice de plasticidad aumenta
para una misma deformacién angular.
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Figura 5.33  Efecto de Ip en G/Gmax-v, sitio SCT
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Otra manera de mostrar el efecto del indice de plasticidad es
mediante las figuras 5.35 y 5.36, que presentan el médulo de rigidez versus
esfuerzo efectivo de consolidacion para deformaciones de 0.0001 y 0.01%,

respectivamente. En ellas se aprecia que el mddulo de rigidez  se
incrementa con el indice de plasticidad.
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Figura 5.35 Efecto del Ip, en las deformaciones indicadas, sitio SCT
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Figura 5.36 Efecto del lp, en las deformaciones indicadas, sitio CAO

5.8.2 Efecto del lp, en la relacién de amortiguamiento, A, para
los sitios SCTy CAO

En las figuras 5.37 y 5.38 se muestra el efecto del indice de plasticidad
en la relacion de amortiguamiento para los sitios SCT y CAQO,
respectivamente. En estas figuras se tienen valores aproximadamente
constantes del esfuerzo de confinamiento (P's= 90 kPa a 110 kPa) y relacién
de vacios (e = 6). De estas figuras se concluye que cuando el indice de
plasticidad aumenta, la capacidad para disipar energia disminuye.
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Figura 5.37 Efecto del I, en la relacién de amortiguamiento, sitio SCT
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Figura 5.38 ' Efecto del I, en la relacién de amortiguamiento, sitio CAO

5.9 EFECTO DEL NUMERO DE CICLOS EN EL MODULO G

La degradacidon del mddulo de rigidez dindmico con el nimero de
ciclos para una misma deformacidén se estudid redlizando pruebas a
deformacion controlada aplicando un total de 50 ciclos. En las figuras 5.39 v
5.40 se reportan los resultados de este andlisis donde se observa que el
efecto del nimero de ciclos es nulo para todo el rango de deformaciones
angulares (0.1% a 10%).
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5.10 MODELACION NUMERICA DE LA V’ARIACIO'N DE LAS PROPIEDADES
DINAMICAS CON LA DEFORMACION ANGULAR

Para modelar la relacion no lineal de la deformacidén angular con el
modulo de rigidez, G, y la relacidn de amortiguamiento, A, se utilizd el
modelo de Davidenkov (Romo 1990, Romo y Ovando, 1995). El cual se basa
en tres principios conocidos como hipdtesis de Masing:

1. La no linedlidad del material es de naturaleza pldstica, es decir, la
rigidez del suelo regresa a su valor mdximo cada vez que Io carga
cambia de sentido. .

2. El amortiguamiento es de tipo histerético.
3. El material sometido a ccrgc'qrmomcc con cxmplnud constcnte, -

responde de manera esfcbl el: cmor'ﬂguomlenfo hlsferetlco es
suficiente para cztenuor en pocos ciclos |a pc:r’re tronsnfono e -

Haciendo un resumen d mplecdos pcro Io modelcc:on

[51]

donde:" ‘H(y') es'ro en'funcnon de:los: poromefros ‘Yr, A' y B como se
- ‘ |ndlcc en Ic ecuccuon 5 2 (Romo, 1995). '

H(v) { b/l } e 52

1+(Y/Yr)

A=A+l ‘ : [5.3]
El indice de consisténcic, I, esta dado por

W —Wp
|

I, = [5.4]
P .
donde:. ‘wi contenido de agua en el limite quundo '
- wn  contenido natural de agua R
lp indice de plasticidad

Conocuendo la funcion Hiy) y el valor de Gmax, se pueden obfener Ios',
valores G ‘para cualguier deformaciéon angular. En la ec. 5.2,y A' y.B).son
parémetros del suelo que se obtienen a partir de los ensayes dindmicos y
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'definén‘ largeometria -de-la-curva que- relaciona-a-G-y-y: y-es-una
deformocuon angular que representa, el valor de y para una degradacién
del modulo G de 50 %.

Para calcular el amortiguamiento se hace uso de las expresion 5.5

_ propuesta por Romo, 1995, considerando las condiciones de frontera para

deformaciones pequefas: H{y)= 0 y »=Amin; y para deformaciones angulares
altas: Hi{y)= 1 y A=Amex.

A= ‘)'mc‘xx - ;'min)H(Y)+}‘min [55]
5.10.1 Determinacién de los parGmetros v, Ay B

De las relaciones entre G/Gmax (cr~us vy presentadas en el inciso 5.8,
para los diferentes esfuerzos efectivos , se obtienen los valores de y.. En las
figuras 5.41 y 5.42 se ve que al incrementarse el esfuerzo efechvo el valor de
v aumenta.
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Figura 5.42 Determinaciéon dey, sitio CAO

Teniendo los valores de referencia, se aplicéd el modelo de Davidenkov
y se encontrd la variacion de los pardmetros A y B correspondientes a cada
ensaye, los cuales se presentan en la figura 5.43. Con los valores de A y B, se
calculd nuevamente el valor de H(y} para diferentes valores de esfuerzo
efectivo, utilizando el yr de las grdaficas 5.41 y 5.42.

Para el caso de la deformacidn de referencia vy (figura 5.43a) se reunid
informacion de distintos sitios con el objeto de compararios con el intervalo
de valores propuesto por Romo (1995). Los valores de La Sonda de
Campeche (Cano et al., 2000) muestran una muy buena aproximaciéon con
el intervalo de valores; los resultados del ex-lago de Texcoco (Vega, 2003),
muestran valores muy inferiores a la franja, ésto se le puede atribuir a que la
determinacion de y al 50% se obtuvo de pruebas estdticas ensayadas a
velocidad de deformacidon muy pequena, en los cuales se calcula el mddulo
de elasticidad y por consiguiente el modulo de rigidez y la deformacién
angular. Los resultados de este estudio muestran una tendencia similar pero
inferior al intervalo de valores, por o que se requerird de mds estudios para
poder establecer si requiere alguna modificacion el intervalo de valores
propuesto.

En la figura 5.43b se observa la variacién del pardmetro A, de distintos
sitios. Los valores del pardmetro A para la Sonda de Campeche estdn en el
intervalo de 1.6 0 2.05 para un indice de plasticidad entre 44 y 80%. A
comparar estos valores con la franja propuesta (Romo., 1995) estos se
encuentran en la franja limite superior para este interv de plasticidad, en

Yhaes s —
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cambiolos resultodos del ex-lago de Texcoco y-los-de es're estudlo muestran
una aproximacion a la franja del intervalo de volores

El pardmetro B de las arcillas de la Sonda de Compeche y las del ex-
lago de Texcoco, se encuentran en el limite inferior y superior de la franja,
respectivamente. Los resultados de este estudio muestran una buena
aproximacién con la franja de valores propuesta por Romo en 1995, La
dispersion de los valores de La Sonda de Campeche en los parédmetros Ay B
con el intervalo de valores podria atribuirsele a que son materiales diferentes
sitios y los del ex lago de Texcoco, se le atribuye a la forma de obtener y
con equipo estdtico, lo cual muestra valores muy inferiores que obtenerlo
con el equipo triaxial ciclico, lo cual hace gue se modifique alguno de los
pardmetros A & B.
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Figura 5.43 Efecto del indice de plasticidad, Ip, en los parGmetros y, A, B
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En las figuras 5.44 a 5.49 se comparan los resultados experimentales con
el gjuste tedrico, utilizando el modelo de Davidenkov. En estas grdficas se
aprecia una buena aproximacién del aqjuste tedrico con los resultados

experimentales

experimentales.

Modulo de rigidez G, kPa
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6.

EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES
DINAMICAS EN UN LAPSO DE 15 ANOS
EN EL SITIO SCT

6.1 GENERALIDADES

En este capitulo se comparan los resultados de laboratorio obtenidos
en columna resonante, CR, y triaxial ciclica, TXC, en el afo 2002;:con” los
reportados para el mismo sitio por Jaime, (1987}. Con objetofde‘cuc_‘:n.ti_fi'gcr o
variacién a través del tiempo de las propiedades dindmicas/e‘indice de-la-
primer serie arcillosa del depdsito de suelo en el sitio :SCT. Asi-mismo, se
comparan los perfiles de resistencia de punta realizados en los anos 2000 'y
1986, reportados por Franco (2002) y Jaime et al., (1987). respectivamente.
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En el afio de 1987, las propiedades indice y: dindmicas del sitio"'SCT se
obtuvieron de una investigacion de laboratorio-realizada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Jaime, 1987). La explorccuon de compo consistio de: .
un sondeo de cono eléctrico y uno de hpo mlxto con exfroccuon de
muestras {Jaime et al., 1987). . ‘ : )

En la presente investigacion se |mplemenforon Ics 'mlsmos técnicas.de.. ..
exploracién utilizadas por Jaime y colaboradores en 1987; exceptucndo el
tipo de muestreo, donde se recurrié al muestreador de pared delgc:do con
camisa TGC-1 {Tamez et al., 1992). Con respecto al trabajo de laboratorio 'se
utilizd el mismo equipo de laboratorio, pero automatizado (Flores, 2002). Enla -
tabla 6.1 se muestra el tipo y numero de pruebas realizadas en los anos 1987
y 2002.

Tabla 6.1 Tipo y nimero de pruebas dindmicas realizadas en el sitio SCT

. Nimero de ensayes
Tipo de prueba
P P 1987 2002
Columna resonante 3 (Probetas; c/u con 2 | 3 (Probetas; c/u con 4
incrementos de * P's) incrementos de * P'o}
Triaxial ciclica 6 (Probetas) é (Probetas)

* P'o = Presidon confinante aplicada isotréopicamente
6.2 LOCALIZACION Y ASPECTOS GEOTECNICOS DEL SITIO SCT

6.2.1 Localizacion de exploraciones geotécnicas

El 12 de junio del 2000 se concluyeron los frabajos de exploracion y
muestreo en Av. Xola casi esquina con Av. Universidad, en los patios de las
instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en el lado
sur del edificio B (Franco. 2002). La ubicacién de los mismos trabajos
realizados en 1986 (Jaime et al., 1987}, se muestra en la figura é6.1. Cabe
destacar que la separacion entre los sondeos de muestreo continuo (1987 wx
2000) esde 9.0m. o

Los trabajos de exploracion consistieron en: a) muestreo conhnuo hos'rc:j“
una profundidad de 40.0 m. vy b) sondeo de cono eléctrico a 30 m de'
profundidad. . b

El nivel de aguas fredticas (NAF) en la campaia geotécnica delk200'0
se localizd a una profundidad de 2.75 m (figura 6.2), éste disminuyd .0.70 m

en 15 anos. Esta pequeria variacion del nivel fredtico estd asociada a
oscilaciones del mismo entre las épocas de lluvia y estigje.

’ﬁ}\
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Figura 6.1 Localizacién de los sondeos realizados en el sitio SCT en los afios 1986 y 2000
(Jaime et al., 1987 y Franco, 2002)
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Acolaciones en: melros

Figura 6.2 Variacién del nivel de aguas fredticas (NAF) en el
periodo de 1986 a 2000 (Franco, 2002)

6.2.2 Descripcion de la estratigrafia del subsuelo

El subsuelo del sitio SCT se dividid de acuerdo a su formacién
estratigrafica y la comparacion para estudiar la  variacidén de  las
propiedades se realizd considerando estratos similares. i :

En-la tabla 6.2:se describe: ccdo una: de las unidades esfrohgroflcos que
»conformon el depos:‘ro de suelo. : ’

TRars GO
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Tabla 6.2 Descripcién de unidades estratigraficas del sitio SCT (Franco 2002)

Profundidad Unidad Descripcién
{(m) estratigrdfica
0.0-10 Relleno Material de desperdicio de construccion.

Limos de varias tonalidades café oscuro
1.0-8.5 Costra superficial a claro, con intercalaciones de arena y
ceniza volcdanica.

Identificada por la presencia de arcillas

8.5-297 Serie arcillosa blandas de diferentes tonalidades. con
DT en superior algunas intercalaciones de limo y ceniza

volcdnica y presencia de microfosiles.

Se encuentra compuesia por imos vy

29.7 - 34.0 Primera capa dura arenas cuarzosas.

" R R . Arcillas con intercalaciones de ceniza
34.0-38.5 Serie arcillosa inferior voleanica.
38.5-40.0 Segunda capa dura | Limos y arenas finas (fin de sondeo).

6.2.3 Evolucién de la resistencia de punta, qc

En la figura 6.3 se muestran los perfiles de resistencia de punta, qe,
obtenidos en los anos de 1986 y 2000 con la prueba de cono eléctrico.
Donde se observa un aumento en la resistencia en toda la secuencia
estratigrafica, indudablemente a causa de la consolidacién ocurrida en este
deposito. En la costra superficial se aprecia como la resistencia se
incrementa significativamente hasta en un 181%, debido en parte al
desecado superficial y no a cargas permanentes, ya que el sitio en estudio
esta exento de cargas inducidas por edificios aledanos. En la serie arcillosa
superior, los incrementos en la resistencia varian entre 30% y 64%. Los
mayores incrementos en la resistencia se encontraron en aquellos estratos
adyacentes a lentes de arena y en el contacto con la primera capa dura.

Al sobreponer los perfiles de resistencia de punta, ge, de cono eléctrico
(2000 ! ~ 1986}, se observa claramente el hundimiento desarrollado en el sitio

SCT (figura 6.3). El cual fue de 1.05 m en 15 afos, aproximadamente
7cm/ano.
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“TEnla “tabla+6:37se *muestra la variacion-de- ge--con respecto- a los
subestratos senalados. Porcentajes positivos indican un incremento con

respecto.a 1986.

Tabla 6.3 Variacién de la resistencia qc, entre 1986 y 2000

1986 2000 Variacién de
. g“ei“:"c"i" de | |g Resistencia
e, Ge, esistencia qd00) -~ qd8s) |
SUBESTRATO Prof. Prom. | profundidad prom. qc(00} - ac(86) Qqc(86) 160
{m) (kg/cm?) (m) (kglcm?) (kg/cm?) .
1 1.00-6.80 .66 1.70-7.35 27.24 17.58 181.96
2 6.80-15.25 4.80 7.35-15.05 577 0.96 20.03
3 15.25-16.00 26.19 15.05-15.75 25.57 -0.62 -2.36
4 16.00-26.50 7.35 15.75-25.65 8.94 1.59 21.48
S5 26.50-27.35 29.87 25.65-26.45 49.16 19.29 64.59
é 27.35-31.00 12.27 26.45-30.00 16.07 3.80 30.99

* Todas las profundidades de los perfiles del ano 2000 estan referenciadas al nivel de piso.

del ano 1986, ver figura 6.2.

Resistencia de punta q, . Kg/em?
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Figura 6.3 Perfiles de resistencia de punta, qc (1986 y 2000), sitio SCT
(Jaime et al., 1987 y Franco, 2002)
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En’ld tabla 6.4 se reportan’los: resultados de la resistencia gc tedrica
(calculados con la ec. 3.13) y. el gc medido (2000). En esta tabla se cbserva
que la variacién entre valores-tebricos con los medidos es del 28% (ver figura
6.4), lo cual esta variacién se podria atribuir a la estimacion de los esfuerzos
efectivos.

Tabla 6.4 Variacldn tedrica y experimental de la resistencia gc (2000) .-

Profundidad | Qccalculado ACmedido. Diferencia V:qriq{:‘ién‘(%)

m kg/em?® | kg/em? Qem-Qe ' (Qem-Qee)/Qee
6.80-15.25 4 é 1,25+ 28
15.25-25.50 b 8 1.67:7 i 26
25.50-31.00 10 12 2.27 23

* Son valores promedio del subestrato

=)
D
3 -
s 12 A /
= -
< ~
g ? -
S A //./
Q. R e 2gs
© 6 - - Sitio SCT
'8 e Prof. [m})
P

‘O e m6.80-15.15
c 3 - L
o o A 15.25-25.50
‘A A 25.50-31.0
[} ) s :
[4=4 O i T h At B 1) T

0 3 [ 9 12 15

Resistencia de punta, g. [kg/cm?] [calculado)

Figura 6.4 Variacion de qe(calculado) - Qc(medido), Sitio SCT

6.2.4 Estimacidén de la velocidad cortante, V;

La velocidad de onda, Vs, en los estratos compresibles de . arcilla es
obtenida indirectamente a partir de los resultados de pruebas de cono
eléctrico (1986), haciendo uso de una correlacién semiempirica en funcidén
de la resistencia de punta, gec, ecuacidn 3.12 desarrollada por Ovando y
Romo (1991). En la tabla 6.5 se reportan los resultados de la estimacion
tedrica compardndolos con lo medido (sonda suspendida, 2000). La
variaciéon entre estos resultados es hasta en un 30% (figura 6.5), por lo que los
valores estimados con la ecuacion 3.12 deberdn tomarse con cierto criterio,
al ser utilizados, es importante senalar que se trata de una estimacién con
respecto al tiempo.
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Tabla 6.5 Variacidn teérica y experimental de V,

Diferencia

Profundidad | Vscatculado vsmedldo. Variacién (%)
m m/s m/s Ve Vs (VsV} Vg
6.80-15.25 46 56 9.09 20 ;
15.25-25.50 62 74 11.43 18
25.50-31.00 90 118 28.15 31
* Son valores promedio del subestrato
= 120 PS . e
ke e
g 100
g‘ -
=" 80
g L
S 40 ; - Sitio SCT
E j L i Prof. (m)
o 40 - - ®6.80-15.25
8 } e A 15.25-25.50
‘S 20 4 e & 15.25-31.00
3 ! -
& ‘ .
> O -5 e et e e et ey o e e e e e
0 20 40 60 80 100 120

Velocidad cortante, V, [m/s] {calculado)

Figura 6.5 Variacion de Vs(catculado) = Vsimedido), ‘sitio SCT

La velocidad de onda también se calcula, considerando los efectos
del hundimiento regional con la ecuacién 3.15. (Ovando et al., 2001). En la
tabla 6.6 se reporta los valores de Vsicaiculado) Y Vsimedido), €N donde se observa
que hay una mejor aproximacion de Vsicakeulade) considerando los efectos de
hundimiento [1986-2000](figura 6.6).

Tabla 6.6 Variacién tedrica y experimental de Vs, considerando efeclos
de hundimiento : .

* Son valores promedio del subesirato

4

>“l('1

hl." b

con ]

y ATLA DE ORIGEN |

Profundidad | Vscaculado | VSmedido™ Diferencia Variacion (%)
m m/s m/s Vipn-Vsc (Vi-V3e)/Vsg
6.80-15.25 51 56 4.70 9 e
15.25-25.50 75 74 -1.18 =2
25.50-31.00 103 118 14,97 15
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Figura 6.6 Variacion de Vs(calculado) - Vi(medido) considerando el hundimiento
(1986-2000) sitio SCT

6.3 VARIACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE Y ESTATICAS

En estd seccidn se presenta la variacion en un lapso de 15 anos de las
siguientes propiedades indice: contenido de agua, limites de. Atterberg,
indice de plasticidad, consistencia relativa, peso volumeétrico, densidad de
sélidos y relacidén de vacios.

6.3.1 Contenido de agua, w

En la tabla 6.7 se reporta la variacién del contenido de agua, w,
obtenido en los afos de 1987 y 2002, para las profundidades de interés en
esta investigacion., En esta tabla se observa como el contenido de agua
tiende a disminuir en los primeros 12.0 m y conservando el mismo valor en la
parte central del sondeo mixto (aprox. 20.0 m). En la parte inferior de la serie
arcillosa {aprox. 30.0 m de profundidad) presenta una ligera disminucidén del
contenido de agua debido a la disminucidén de presidn de poro (ver figura
6.7).
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Tc:blc 6 7 Varlaclon del confenldo de agua, w (1987 Yy 2002)

1987"’—/ : Variacién

; . 2002
Prof.| Prueba ['W inicial | Prof.| Prueba | Winicial | W iinal D'lﬂf‘g:f::::’:u (w'(oz)'w{;:”/w'(m
mi[oni e | m %% % -
- R TA sowa | 266 274 -77 -23
5| 1A1B | 343 |45 6 MTBiowa] 235 | 193 108 32
= 1C - 319 1C 329 253 10 3
o 2A 90kpa | 252 251 10 L4
(2A 2B | 242 | 50 o [ DB mowa] 254 | 247 72 5
- 2C 223 2C 231 223 8 .4
o 3A nowea| 230 234 -36 <13
29.9| -t 265 | 29.9[3B2owa| 230 239 -36 13«
] 3C 236 236 -29 -1
* variacion positiva indica un incremento con respecto al afo de 1987

Contenido de ogua. w %)

Sitio SCT

12.0
Varacion prom. % (1987 y 2002)

QO Conlenido de agua (2002)

O Conterudo de agua {(1987)

-12.45
208

29.9
Protundidad en m

Figura 6.7 Varlacién de w-profundidad (1987 y 2002)

En la tabla 6.8 se reporta la variacidon tedrica y experimental del
contenido de agua, w. Para obtener el weakcuado s& empleo la ecuacion 3.5
{Ovando et al., 2001), tomando como datos iniciales los obtenidos por Jaime
et al., (1986) y el asentamiento total del estrato {1986-2000). La variacién de
valores tedricos y medidos es del 12%, por lo que la expre5|on empleodo
para realizar esta estimacion muestra una muy buena oproxtmocnon con' los
valores obtenidos en el laboratorio (ver figura 4.8). : :

Te.bla 6.8 Variacién teérica y experimental de w

Profundidad | Wealcutado | Wmedido Diferencia Vcriocion (%)
m To To W We (W Wel/We
6.80-15.25 337 298 -38.74 -12
15.25-25.50 230 246 16.11 7
25.50-31.00 137 125 -11.95 -9

* Son valores promedio del subestrato

.?________’___,____.

_<..._-—.
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Figura 6.8 Variacion de Wealculado - Wmedido, - Sitio scT

6.3.2 Limites de AHterberg, lp y I¢

500

En la tabla 6.9 se reportan los valores de los limites de Atterberg e I,. Las
variaciones determinadas en los indice de plasticidad a 12.0 m, 208 m, vy
29.9 m de profundidad no tienen una tendencia clara y mds bien son
indicativas de variaciones inherentes durante su determinacion(figura 6.9).
Esto muesira que la microestructura de la arcilla la cual esta bdsicamente
dominada por factores composicionales como mineralogia, famafnio y forma
de particulas, y la composicion quimica del agua en los poros no ha sido

afectada por los procesos fisicos o quimicos.

Con respecto a la consistencia relativa, I, se puede observar que la-
variacion es minima. Esto demuestra una vez mds que no se tienen cambios

en la microestructura de la arcilla {tabla 6.10)

Tabla 6.9 Variacién de los limites de Atterberg e Ip (1987 y 2002)

1987 2002 Variacién
Prof.| Muestra| LL LP l, |Prof.|Muestral LL LP . Dllferenclu 1,{02)-4,(871)1,187)
,(02)-1,{87) %
m P Z Zo m T T T o
12.0 15-2 400 77 323 12.0 11-2 294 113 181 -141.88 -44
20.9} 27-2 212 60 152 | 20.8| 22-2 309 133 177 24.75 16
2992 - 250 50 200 | 29.9| 33-1 335 102 233 32.94 16

* variacion positiva indica un incremento con respecto al afio de 1987




Cap. 6. Evolucion de las propiedodes' géoféchicds, sitio SCT - ¢10%e¢

--Tabla 6.10 . Variacién en la conslis relc c, L (1987 y 2002)

1987 . T 2002. - v
[Prof.| Prueba T, .- | Prof. Prueba T, Diferencia” |
(3 P R - 1,(02)-1,(87)
m Loadem P'o

o A 1A soxra| 0.156 -0.02
120] A 1B 0176 s o [TBoewa] 0327 0.15
1C 0.2517 % 1C -0.193 -0.44
; 2A 9orPa| 0.322 0.52
20.9] 2A 2B | 0197 | 56 8 (DB reowra] 0.311 0.51
2C -0.07 2C 0.441 0.5
FEE 3A 1owea| 0.451 0.53
X p— 20.08 | 29.9 [ 3Bzz0xra] 0.451 0.53
' 3C 0.425 0.50

400

w
8

indice de plasticidad (%) - -
N
8

g

Silio SCT 120 1o /

Varlacion prom. % (1987 y 2002) 208

29.9
QOlndice de plasticidad (2002) Protundidad en m
Oindice de plasticidad {1987)

Figura 6.9 Variacién de lp-profundidad (1987 y 2002)

6.3.3 Peso volumétrico, ym, Yy densidad de sdlidos, G;

En la tabla 6.11 se reportan los valores del peso volumétrico para los
afos de 1987 y 2002. En la figura 6.10 se observa un incremento promedio
del 6% en el peso volumétrico para los primeros 12.0 m. Para la parte
intermedia e inferior de la serie arcillosa del sondeo (+ 20.0 m y 300 mj. lo
variacion es nula, por tener valores muy semejantes.

A CoN |
| DEORIGE!
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“Tabla 611"

ariacién del peso volumétrico; ye (1987 y 2002)

1987,

2002

B Variacién
Prof.| Prueba |2y "| Prof.| Prueba Ym Diferencia mk02)- 1 B7)) 1 B7)
I R i e : Ym(02)-ym(87)

T ym® ] m t/m? Z
: : . 1A 1.18 0.065 )
Jazol A IB L 12 o8 7.22 0.105 5
1C 1.13 1C 1.16 0.030 3
2A 1.19 -0.012 -1
209 2228 | 120 | 50828 719 0.012 ]
2C 1.19 2C 1.20 0.009 1
3A 1.21 0] 0
299 - 1.21 29.9 38 1.19 -0.020 -2
3C 1.19 -0.02 -2

* variacion positiva indica un incremento con respecio al afo de 1987

En

Peso volumeétrico en tjm’®

Sitio SCT

Variacion prom. % (1

0.50

0.25!

0.00!
120
GH7 y 2002)

BOIPuso volumainco (2002)
O Peso volumélnco (1987)

033
209

43

299
Profunddad en m

Figura 4.10 Variacién de ym-profundidad (1987 y 2002)

la tabla

6.12 se muestra la variacidn tedrica (empleando la

ecuacion 3.14 [Ovando et al., 2001] tomando como datos iniciales los
obtenidos por Jaime, 1986 y el asentamiento ocurrido entre 1986-2000) con

lo medido

9%. por

lo que esta estimacidén
aproximacién con los resultados de laboratorio (figura 6.11).

Tabla 6.12 Variacion tedrica y experimental de ym

Profundidad | Ymcalcuiado | Ymmedido™ Diferencia Variacion (%)
m t/m’ t/m® Ymm=Yme (Ymm-yme)/yme
6.80-15.25 1.14 1.20 0.06 5
15.25-25.50 1.26 1.20 -0.06 -5
25.50-31.00 1.31 1.43 0.12 9

* Son valores promedio del subestrato

(valores de este estudio}. En ésta se muesira una variacion del
tedrica muestra una muy buena
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= 201 L
o e
2 1.6 -
g .
_.\% 1.2 [ ] i
o
Q ) i
T 08 - e Sifio SCT
g - . Prof. (m)
-5 - W 6.80-15.25
‘> o4 el A 15.25-25.50
& @ 25.50-31.00
o 0.0 -+ S R
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Peso volumeétrico. t/m? (calculado)

Figura .11 Variacién de ym(caiculado) = Ym(medido), “Sitio SCT

Con respecto -a Io den5|dod de solldos se clccnzon incrementos
maximos de 7%, los cucles son:.¢ csocncdos a voncctone "proplctos en el

, 1987 _ i - Varlacion‘
_|Prof. Prueba .G | Prof Dgg,'fc'_‘(g)a (.(02)-G{871/GB
e N %

S TA | 2.40 0.05 2
120 !A1B | -235 1 o018 2.40 0.05 2
e [ 235 1C | 2.40 0.05 2
= 2A_| 243 0.15 7
29| 2428 | 228 |08 28 2.43 0.15 7
2C_| 228 2C_ | 2.43 0.15 7
3A | 2.4 0.17 7
29.9| 2.47 |2909{ 3B 2.64 0.17 7
3C | 2.4 0.17 7

* variacion positiva indica un incremento con respecto al afo de 1987

TTRSIS CON |
/.5 DE ORIGE:

EEIAN !

i
i
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o112

Sitio SCT

Densidad de solidos

120

Variacion prom. % (1987 y 2002)
ClDensidad de sdélidos (2002)
O Densidad de solidos (1987)

Figura 6.12 Variacién de Gs-profundidad (1987 y 2002)

6.3.4 Relaciéon de vacios, e

208

7.0 /

29.9
Protundidad en m

En la tabla 6.14 se reporta la variacién de la de relacidn de vacios
inicial. En ésta se observa que la variacion determinada a los 12.0 m, indica
una disminucién de 30%. Para la parte central del sondeo (aprox. 20.0 m), se
observa una tendencia clara a incrementarse la relacién de vacios con el

tiempo,

lo cual no es muy congruente (ver figura 6.13).

Ya que es de

esperarse que la consolidaciéon inducida produzca una disminucidn con el
tiempo de la relacién de vacios.

Tabla 6.14 Variacién en la relacién de vacios, e;

Variacién::...:

1987 T 2002 - ' o
Prof.| Prueba | -: - e, .| Prof.| Prueba| e e Diferencia el02)-eleniveen) )T
| ] el(02)-e(87) S
m N m P'o

e 1A sowea| 6.46 5.88 -1.61
120 1A/1B 120 5 owa] 559 | 4.86 2.48
ERREEN EE A wwa| 620 | 589 0.69
o5 "2A.2B° 7 5.51 0.8 | 2Br0a] 621 5.32 0.70
s 10 C2Cswwa| 559 | 552 0.49
2C 1s0wpa]  5.09 4.62 -0.01

* Variacién positiva indica un incremento con respecto al aino de 1987
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Relacion de vacios, &

Sitio SCT

12.0
WVariacion prom. % (1987 y 2002)

O Relacion de vacios (2002)
DO Relacion de vacios (1987)

208
Protundidad enm

Figura 6.13 Variacién de e-profundidad (1987 y 2002)

En la tabla 6.15 se reportan los valores estimados de la relacidén de
vacios inicial {empleando la ecuacidn 3.6) y los valores obtenidos de este
estudio. La variacidn de ecaiculado Y Emedido €5 del 20% (figura 6.14), por lo que
la expresidon 3.6 muestra una buena aproximacién para realizar estimaciones
con respecto al tiempo.

Tabla 6.15 Variacién tedrica y experimental de e

Profundidad| €caiculado | €medido® |-~ Diferencia Variacién (%)
m e i em-e. (em'ee)/ec
6.80-15.25 7.9 6.3 - -1.59 =20+ .
15.25-25.50 5.2 5.8 1.0 0.60. 12|
6.80-25.50 6.5 . 6.1 -0.46 s
* Son valores promedio del subestrato - :
10 N . L
— i s
[e) : -
e} : -
3 8 7
é i .///"
® S .
g ° 4~
Q -~
<] -
>4 L sitio SCT
@ -
© e Prof. {m)
5 e m6.80-15.25
g 2 g 4 15.25-25.50
© - ® 6.80-25.50
az >
0 i< . e
[o] 2 4 & 8 10

Relacién de vacios, e {calculodo)

Figura 6.14 Variacién de ecalculado - €medido, Sitio SCT

! _—
}
|

ESISCON |
|02 % DE ORIGE)
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6.3.5 Resistencia al corte no drenada, S;

La verificacion experlmenfc : Sattii ecuacion L 03,27
(Romo y Ovando, 1989) se muestra’en’la flguro 6.15. Donde. se: puede
apreciar que las correlaciones.. con ofros es‘rudlos proporc1oncm valores
confiables (reportados por- Echevem y Romo, 2000) por lo: que pueden ser
Utiles en la prdctica. ER :

3

© Datos experimentales def sitio SCT {Franco, 2002)'
- Naturales OCR | -
KReconstiluida OCR 1

O Reconstituida OCR 2, 4, 8

N
(3

N

*

o
t

Resistencjd, S, kg/cm? {medido)
&n

0

0.5 1 1.5 2. 25 3
Resistencia S, kg/cm?(calculado) 7w

Figura 6.15 Efecto del Tiempo en Sy (variacién ieérlcq v experimental)

Los valores de I y N obtenidos a partir de ensayes Cu (Franco, 2002}, se
compararon con la relacional lineal entre N y I' propuesta en estudios
anteriores (Romo y Ovando, 1989), como se ilustra en la figura 6.16. En ésta
se aprecia una buena aproximacion entre los valores experimentales (de la
primer y segunda serie arcillosa del sitio SCT) y los inferidos con la correlacién
sugerida.

Por tanto, en lugar de obtener experimentalmente los valores de T, se
puede recurrir a la correlacidn que se presenta en la flgurc definida por la
ecuacidén.

FL02616408138N = [6.1]
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9
Arcillo de la cd. de
O mMuestios reconstituidas MEXICO e
8 O Datos esperimentales de oiros estudios e Q -
7 & Datos experimentales de SCT [Franco. 2002) ° -
r=0.2616+0.8138N
JES— i eal
& Regresion linea
o
3 5 Segunda lormociénﬁ q:l
] de arcita ¢ U0 Piimera formacion
o de arcil
=] 4 Arcilla de la cd. de fla
> Costa Mexicana del México
3 pacifico
Capa durade la
2 cd. de México
------- 1 v Muestras
! [ ‘olores reconstituidas
¢ limite Nyl
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valores de N

Figura 6.16 Relacién entre los pardmetros N y I" del estado cntlco
(adaptada de Echeverri y Romo, 2000)

Dada la clara relacidon entre N y I, donde ambos pardmetros son
funcién del volumen especifico y dependen en gran parte del tipo de suelo,
se traté de emplear una serie de correlaciones empiricas que ligan a Ay N
con las propiedades indice, esto para verificar la relacidn de valores
obtenidos de este estudio con otros {figura 6.17). La informacidén de otros
estudios resultd de la recopilacidn de trabagjos previos (Romo y Ovcndo 1989
y 1994; Diaz et al., 1992).

A = Woer €Xp(0.508wW, —1.693) SR ~t¢.2]

@ Chapultepec

® Alameda 1IWna=exp|0.508w -1.693)
- Otros estudlos
oLC

AMPC

wMCC

A Ex-lago Texcoco -

— Arcilla de Chicago el
& Dalos esperimentales de este estudio o

Inlervalo de Valores

0.5

T T T T T T T T Y T T T T T T T T T

Figura 6.17 Relacion entre la pendiente de la linea del estado critico y el limite liquido
(adaptada de Echeverri y Romo, 2000)
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Con el fin de completar la correlacion de la ecuacidn 6.2, se explord la
correspondencia entre el contenido de agua, w, y el volumen especifico en
la linea de consolidacién virgen, N. La relacidon entre estos dos pardmetros se
muestra en la figura 6.18. Con la relacidn contenida en la grdfica, se
consiguid la siguiente relacion N=1.598+0.0278w. con un coeficiente de
correlacién, C=0.772, (Echeverri y Romo, 2000). Estos resultados evidencian
una clara tendencia, pero con bagjo coeficiente de correlacion,
requiriéndose por tanto estudios adicionales para definir en forma mas
precisa el tipo de correlacidon entre las variables N-w,

12

10

L™ © Muestras reconstituidas
|LC
avl

ab X FSFP
a CAFA
© CAFB
2 ~MPC
aMCC

@ Chapultepec
@ Dalos de este esludio

0 50 100 150 200 250 300

contenido de agua, w (%)

Figura 6.18 Relacién entre el contenido de agua, wy N
(adaptada de Echeverri y Romo, 2000)

6.4 EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

En esta seccidén se reportan las propiedades dindmicas, obtenidas en
los afos de 1987 y 2002. Esto con el objeto de evaluar la evolucion de:estas
propiedades en un lapso de 15 afnos, debido al abatimiento piezométrico'y
el subsecuente hundimiento regional en el valle de México.

En las tablas 6.16 y 6.17 se reportan los mddulos de rigidez. G:a -
diferentes deformaciones angulares obtenidos en los afios de 1987 y.2002. La.
expresidon empleada para determinar la variacion del modulo G, reportodc
en ambas tablas es la siguiente:

Variaciéon (%) = © 12002 »911791?«*100’ [6.3]
{1987)
Los valores de la variacién de acuerdo d la expresidon 6.3, muestran -
claramente un incremento en el mddulo G, para fodos lo niveles de
deformacion angular.

TESIS COM

BALLADE G 1]
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En las figuras 6.19 y 6.20 se muestra la variacidén-del'mddulo de rigidez
con respecto a cada nivel de deformacion angular:(indicados en la tablas
6.16y 6.17), enlos Ultimos 15 afos (1987 y 2002). Este lncremento disminuye a

medida que la deformacion angular aumenta.

Tabla 6.16 Variacidén G-y, entre 1987 y 2002, (serie No 1, 12,0 m de profundidad)

Esf. Consolidacion, P'o

P'o= 50 KPa P'o= 100 KPa
Def. angular % Mdédulo G Variacion Médulo G Variacién
1987 2002 Yo 1987 2002 Yo
0.0001 7575 2155
0.001 2800 7310 161 3880 2021 133
0.005 2400 6850 185 2300 8720 279
0.01 2250 6510 189 2300 8425 266
0.3 1150 4000 248 2420 6196 156
) 1000 2960 196 2000 4080 104
Tabla 6.17 Variacién G-y, entre 1987 y 2002, (serie No 2, 20.8 m de profundidad)
Esf. Consolidacién, P'o
. P'o= 90 KPa = 180 KPa
Def. angular % Médulo G Variacion Modulo G Variacién
. . 1987 2002 To 1987 2002 Yo
0.0001 17000 20350
0.001 8500 16000 88 14000 19700 41
0.005 7000 14930 113 12300 18650 52
0.01 6500 13970 115 11800 17700 50
0.3 4290 8015 87 5530 10750 94
1 3600 4800 33 3600 7000 94
10000 10000
§ BOOO| lg B000!
o o
% 6000 & so00
k- o .
E 4000 § 2000
g 8 ~ g
o 2000 i3 OO I
o Sio SCT oy
Pion Tow 0 W e Tow e

Vanacion % (1987.2002)
OModuto G (1987)
DMocdulo G (2002}

oa
Oetommansn anguesr o (TR

a) Prueba 1A (P'o= 50 kPa)

Vanacion % (1987-2002)
CIModulo G (1987)

OModaulo G (2002)

Detormacion anguiar ¢ (%1

oot

5
[UR] )

b) Pruebao 1B (P's= 100 kPaq)

Figura 6.19 Variacién de G-y a 12.0 m de profundidad (1987 y 2002)
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20000 20000,

4 o

- a

T <

& 15000 S 15000

~ (&)

@ v

@ 2 1 o000)

b 3

E 2

8 3
Sito SCT Sio SCT
Protz 20 8m o o Prot = 20.8 m
Po= 90 kPa QU gy a Plo= 180 kP2 0001 g os R I

Vvanacion % (1987-2002) ) 03 L Vanacien % (1987-2002) ool 03 .
QModulo G (1987) Defonnacian anguiar. . %) OModulo G (1987) Cetormacion angular. . (%)
EIModulo G (2002) BModuio G 12002)
a) Prueba 2A {P’'o= 90 kPa) b) Prueba 2B (P's= 180 kPa)

Figura 6.20 Variacion de G-y a 20.8 m de profundidad (1987 y 2002)

6.4.1 Evolucién del médulo de rigidez, G, obtenido en
columna resonante, CR

En la figura 6.21 se muestra el moédulo de rigidez obtenido de las
pruebas 1C y 2C, en los afios de 1987 y 2002 con esfuerzos efectivos de 50
kPa y 100 kPa; 90 kPa y 180 kPaq, respectivamente. Cabe destacar que los
ensayes redlizados en 1987 no llegaron a deformaciones de 0.0001%. En la
figura 6.21a para una deformacién de 0.002% se muestra que el incremento
del modulo de rigidez, Gaooz, es del 158% y 140%, para P'o=50 kPa y 100 kPaq,
respectivamente. En la figura 6.21b se observa una clara tendencia a
incrementar el médulo G para una deformacién angular de 0.003% de 107%
y 48%, para P'e=90 kPa y 180 kPa, respectivamente.

3000 40000
Sitio SCT
Sita 5CT Prot.s 208y 209 m
50000 Prots 120m 35000 ® Po=180LPa (2002}
& Po=1og ua(:zoo’:) Fos90 WPa {2002}
Dowow . :Z:?go ::z:fffu;; L 30000 e PO=1BOLPG (1987}
N s Pomsd ARG (1967) B ¢ Pox90 kPG (1v87)
R & 25000
o ]
2, woow B 20000 " = es smssnae
B é . b T
50w S 15000 E [
2 3 -
o 3 e . .
R " e a5 =ceneussarsmane =
000 .. 5000 Lo
.
CAPRRS . e,
o o
000301 0.0001 0.001 ool o1 0.00001 0.0001 0001 001 o1
Detormacion angutar. ¥ %) Detormacion anguiar, v (%)

a) Prueba I1C (Profundidad 12.0 m) b) Prueba 2C (Profundidad 20.80 m)
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6.4.2 Variacién del médulo de rigidez, G, obtenido en
triaxial ciclica, TXC

En la figura 6.22 se reporta la variacion del mddulo de rigidez, G, con la
deformacién angular, obtenidos en los afios de 1987 y 2002. En la figura
6.22a se reportan los resultados obtenidos de las pruebas 1A y 1B, con
esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa, respectivamente. Para un valor de
deformacion angular de 0.2%, el mdédulo Gz en las pruebas 1A y 1B se
incrementa un 263% y 156%, respectivamente. En la figura 6.22b se
presentan los resultados de las pruebas 2A y 2B, teniendo incrementos de
84% y 86% para P'e= 90 kPa y 180 kPa, respectivamente, para deformaciones
del 0.2%.

40000 40000

Sito 5CT Sitio SCT
Prol= 120m " Prot= 208y 209m
35000 » o100 kP0 (2002} 35000 ®  Po=180 kPO (2002}
. Pos50 Pa {2007) fo=90 «Pa (2002)
o 30000 * - Po=100LPa (1987} & 30000 e Paslanara (1987}
é x FPo=s0 tFa (1987) g + P90 kPo(1987)
o 25000 O 75000
o 3
iy he]
5 20000 B 20000
@ 3
Y is00 g 15000
3 2 -~
§ 10000 L 10000
.-
g-----.- 5000 4 * ‘:‘.“o.,
. ., R N o )
ool 01 1 0 oo 0.1 1 10
Detormacion angular. v 1%} Datormacidn angular. v (%)
a) Pruebas 1Ay 1B (Profundidad 12.0 m} b} Pruebas 2A y 2B(Profundidad 20.80 m}

Figura 6.22 Variaciéon de G-y obtenida en TXC, para los afios 1987 y 2002

6.4.3 Evolucién de la relacién de amortiguamiento, obtenido en
columna resonante, CR

En la figura 6.23 se muestra la variacidn de la relacidon de
amortiguamiento con la deformacién angular, en un lapso de 15 afos
(entre 1987 y 2002), para esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa; 90 kPa vy
180 kPa, aplicados en las pruebas 1C y 2C, respectivamente. En las figuras
6.23a y 6.23b, se aprecia que la relacién de amortiguamiento a pequenas
deformaciones en el afo 1987 alcanzd valores maximos de 7% vy para el ano
2002 la relacion de amortiguamiento disminuyd a valores de 1 y 2%. Lo cual
indica una disminucién en la relacidn de amortiguamiento con el tiempo.

‘;
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Sito SCT Sitio SCT
Prof.=120m : . Prot.= 208y 209 m
u Po=100 kPa (2002) ®  Po=1B0 KPS (2002)
s o=t Pa (2002) s s PO90 kPa (2002}
& o Po=100 kPa (1967) & * - Po=180 kPa {1967)
oy + FPosS) kPa (1967) B 4  Po=90 \Pa (1987)
g g
z 5
E 10 € 10
|
g . H
<& -+ < . 2
5 . 5
. - Lo ®
. o " .
®. s’ .8 8 s me, unu,n e " I R T L Lo il L UL
o [+]
0.0001 0.001 001 0.1 0.00001 0.0001 40.001 o0 2]
Detormacion anauar, v (%} Detormacion angular. y (%]
a) Prueba iC {Profundidad 12.0 m) b} Prueba 2C (Profundidad 20.80 m)

Figura 6.23 Variacién de A-y obtenida en CR, para los afios 1987 y 2002

6.4.4 Variacién de la relacién de amortiguamiento, obtenido en
triaxial ciclica, TXC

En la figura 6.24 se presenta la variacidon de la relacién de
amortiguamiento obtenida en las pruebas 1A, 1B, 2A y 2B realizadas en los
anos de 1987 y 2002, con esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa; 90 kPa y
180 kPa., respectivamente. En las figuras 6.24a y 6.24b se aprecia que a
grandes deformaciones los valores de la relacidn de amortiguamiento
obtenidos en 1987 y 2002 son muy similares para deformaciones entre 0.1% y
1.0%, se puede decir que los valores son iguales y las pequenas
discrepancias se atribuyen a errores de medicidon en ambos estudios, (1987 y
2002). En la figura 6.24b se observa un salto en los valores de la relacion de
amortiguamiento para deformaciones angulares menores de 0.1%. Estos
valores deberdn tomarse con criterio ya que el equipo para deformaciones
menores de 0.1% presenta grandes errores debido a ruido en la senal de los
fransductores de desplazamientos.

» w0
Sio SCT sitio 5Ct
Prof = t20m Prot.= 208y 209 m
®  Po=100 kP (2002) &  Po=180kPa (2002}
s Po=50 kPa (2002) 1s Po=90 wPa 12002)

e Pos100kPa (1987) o FoO=1B0LPq {1987)
© Posb0 APa(1987) z  PO®90 LPa (1987}

¥ w
2 s
5 &
:3 10 } g o .
& ¢ & <
5 . - N‘ﬁ’ 35 ‘j
<. K e £ * '_'-.—"’”
. s 5
cate 0 - L
. .
© 3}
oot o1 ! e 0.0t 0.1 1 0
Detormacién anguiar. y (%) Detormacion angular, v (%}
a) Pruebas 1A y 1B (Profundidad 120 m) b) Pruebas 2A y 2B {Profundidad 20.80 m)

Figura 6.24 Variacién de A-y obtenida en TXC, para los afios 1987 y 2002
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o
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6.5~ CONTINUlDAD DE RESULTADOS DE 1987 Y 2002

'6.5.1 Variaciéon de las curvas G-y y A-y obtenidas en CR y TXC

En la figura 6.25 se muestra la continuidad de las curvas del mddulo de
rigidez ver~nx deformacidn angular y la relacion de amortiguamiento 1« r~ux
deformacién angular de las series 1 {(P'o=50 kPa y 100 kPa), y 2 (P'o= 0 kPa y
180 kPa). En la figura 6.25a, se observa que los valores de G para 1987, no
muestran una clara tendencia a disminuir con la deformacién angular, a
pesar que el trastape de resultados provenientes de CR y TXC es muy bueno.
Por otro lado, las curvas G-y del 2002 muestran una excelente continuidad
de resultados, para deformaciones entre 0.01% y 0.1%. que son los limites
superior de la CR e inferior en la TXC, respectivamente. Asi como, una clara
disminucion de G al aumentar la deformacidén angular. En lo que respecta a
la relacion de amortiguamiento obtenida en 1987 existe un gran salto en el
traslape de resultados alrededor de y= 0.1% (ver figura 6.25b). Por otro lado,
los resultados del afno 2002 muesiran una notable tendencia a incrementar
conforme aumenta la deformacidn angular, y el traslape es muy claro y
suave entre los resultados provenientes de la columna resonante {(y=0.01%) y
la continuacion de éstos obtenidos en triaxial ciclica (y=0.2%)
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< 1 Po=50 \Pa (1987} Z o Po=100LPa {1987}
3 - . Po=50 tPa{1967)
& 25000 3] ]
5 5 i
@ L
2 20000 € 10
8 : y
3 = P
S 15000 ol .
3 o ¥ « 2pt¥
3 < . o
€ 10000 - 5 . -
z ® BB ¢0a e . £ . ’, e
. T . - oo’ [0 .
5000 e o \ SRR PR FLE S
. “ater | aes v e o
0.00001  0.0001 0.001 0.0! 0.1 1 0 0.0001 0.001 001 0.1 1 1c
Deformacion angulor. y {%) Detarmacion onguior, y (%)
a) G-y b} Ay

Figura 6.25 G-yy A-y obtenidos en CR y TXC, profundidad 12.0 m (serie No1)

En la figura 6.26, se presentan las propiedades dindmicas obtenidas en
1987 y 2002, para dos presiones confinantes [P'o= 90 kPa y 180 kPal. Los
resulfados reportados en 1987 no muestran una notable: continuidad en
resultados obtenidos entre columna resonante y triaxial ciclica. Por otro lado.,
los valores obtenidos en el ano 2002 (serie No 2} presentan una clara
continvidad de resultados para deformaciones angulares entre 0.01% vy 0.1%.

i .
'
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Figura 6.26 G-yy A-y obtenidos en CR y TXC, profundidad 20.8 m (serie No 2)

6.5.2 Variaciéon del médulo G, con el esfuerzo efectivo de

consolidacién

En la figura 6.27 se presenta la variacion del mddulo de rigidez G, con
el esfuerzo efectivo de consolidacidon aplicado isotréopicamente. En esta
figura se reporta esta relacion G o~ P'o para deformaciones angulares de
0.001% y 0.01%. Esta misma informacion pero usando ejes logaritmicos se
ilustra en la figura 6.28.

En las figuras 6.27 y 6.28 se muestra que a deformaciones angulares de
0.001 y 0.01%, el modulo de rigidez aumenta al incrementar el esfuerzo
efectivo. En ambas figuras las pendientes de cada prueba son similares, lo

que

esfuerzo confinante.
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Figura 6.27 Efecto de P's en el médulo G, entre los afios 1987 y 2002
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Figura 6.28 Efecto de P's en el mddulo G, entre los afios 1987 y 2002 (esc. Log)

Al realizar un djuste lineal a los datos (2002) mostrados en escala

logaritmica

se obtienen expresiones

para obtener el

maodulo "G, a

deformaciones angulares de 0.0001% (Gmax) ¥ 0.001%, a 12.0 m y 20.8 m de
profundidad, (figuras 6.29 y 6.30).
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Figura 6.29 Efecto de P's en el mdédulo G, a 12.0 m de profundidad
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Figura 6.30 Efecto de P's en el médulo G, a 20.8 m de profundidad

6.5.3 Variacion de G/Gmax-y

En las figuras 6.31 y 6.32 se presenta la variacién del moédulo de rigidez
normalizado, G/Gmax. con la deformacion angular obtenidas en los anos de
1987 y 2002. En estas figuras se reportan los resultados obtenidos de las series
1 vy 2 con esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa; y 90 kPa y 180 kPa,
respectivamente. En ellas se observa que los ensayes realizados en 1987 no .
llegaron a deformaciones de 0.0001%.. En las figuras 6.31a y 6.31b se puede
observar que a partir de deformaciones mayores que 0.002% las curvas
G/Gmax obtenidas en 1987, tienden a degradarse mds rdpidamente que las ..
del 2002. Esto se debe a que en realidad el valor de G a una deformccnon B
angular de 0.002% no corresponde a Gmax.
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Figura 6.31 G/Gmax-y entre los aifios 1987 y 2002 (serie No 1, a 12.0 m de profundidad)
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En la figura 6.32a se muestra que a partir de una deformacion de
0.008%, la curva de 1987 tiene una tendencia similar a la obtenida en el
2002. Mientras que en la figura 6.32b se observa que la degradacion
(G/Gmex) de 1987 con respecto a la del 2002 es mayor a grandes
deformaciones angulares (y> 0.1%). Los saltos que se presentan en las
grdaficas {(1987) se les atribuye a la falta de continuidad de valores obtenidos
entre columna resonante y triaxial ciclica.
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Figura 6.32 G/Gmax-7 entre los ahos 1987 y 2002 (serie No 2 a 20.8 m de profundidad)

En la figura 6.33 se presentan las curvas de G/Gmax v~ v, de los afos
1987 y 2002. En ésta se puede apreciar que para grandes deformaciones
(y > 0.1%). los valores de G/Gmax (2002) muestran claramente a incrementarse
con el indice de plasticidad y el tiempo.
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7.

EVO’I.UCIéN DE LAS PROPIEDADES
DINAMICAS EN UN LAPSO DE 15 ANOS
EN EL SITIO CAO

7.1 GENERALIDADES

En este capitulo se comparan los resultados de laboratorio obtenidos
en columna resonante, CR, y triaxial ciclica, TXC, en el afo 2002, con los
reportados para el mismo sitio por Jaime, (1987). Con objeto de cuantificar la
variacion a través del tiempo de las propiedades dindmicas e indice de'la
primer serie arcillosa del depdsito de suelo en el sitio. CAO.” Asi'mismo. se
comparan los perfiles de resistencia de punta realizados en los afos 2000 y
1987, reportados por Olin {2003) y Jaime et al., (1987}, respectivamente,
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En el afo de 1987, las propiedades indice y dindmicas del sitio CAO se
obtuvieron de una investigacién de laboratorio realizada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Jaime, 1987}. La exploracion de campo consistié de:
un sondeo de cono eléctrico y uno de tipo mixto con extraccion de
muestras (Jaime et al., 1987]}.

En la presente investigacion se implementaron las mismas técnicas de
exploracion utilizadas por Jaime y colaboradores en 1987, exceptuando el
tipo de muestreo, donde se recurrié al muestreador de pared delgada con
camisa TGC-1 (Tamez et al., 1992). Con respecto al tfrabajo de laboratorio se
utilizd el mismo equipo de laboratorio, pero automatizado (Flores, 2002). En la
tabla 7.1 se muestra el tipo y numero de pruebas realizadas en los arios 1987
y 2002.

Tabla 7.1 Tipo y nUmero de pruebas dindmicas realizadas en el sitio CAO

Tipo de prueba NUmero de ensayes
1987 2002
Columna resonante 3 (Probetas; c/u con 2 | 3 (Probetas; c/u con 4
incrementos de * P'o) incrementos de * P'o)
Triaxial ciclica 6 (Probetas) 4 (Probetas)

* P's = Presidn confinante aplicada isotrépicamente
7.2 LOCALIZACION Y ASPECTOS GEOTECNICOS DEL SITIO CAO

7.2.1 Localizacién de exploraciones geotécnicas

En el ano 2000 se concluyeron los trabagjos de exploracion y muestreo
en Av. Rid Churubusco esquina con ejes 5y 6 sur, en las instalaciones de
Central de Abasto Oficinas (Olin, 2003). La ubicacidén de los mismos trabajos
realizados en 1987 (Jcime et al., 1987}, se muestra en la figura 7.1. Cabe
destacar que la separacion entre los sondeos de muestreo conhnuo (1987 us
2000) es de 1.0 m.

Los trcbcjos de explorocwn cons:sheron en c) muesfreo conhnuo hosfd‘

se localizé a’ unc profundldcd de 2'9
en -15 anos:: Esfo pequena: VOFIOC}
oscnlocnones del rmsmo enfre Ios epocos de lluwo y esho;e
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Metro 1]
Mpatiac o

Centrol de Abarios

7 © SONDEOS REALZADOS EN 1987
@ SONDEOS REALIZADOS EN 2000

Figura 7.1 Localizaclén de los sondeos realizados en el sitto CAO en los afios 1987 y 2000
(Jalme et al., 1987 y Olin, 2003)
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Figura 7.2 Variacién del nivel de aguas fredticas (NAF) en el
periodo de 1987 a 2000 (Olin, 2003)

7.2.2 Descripcidén de la estratigrafia del subsuelo

El subsuelo del sitio CAO se dividid de acuerdo a su formacidn
estratigréfica y la comparacidon para estudiar la variocidn de. las
propiedades se realizé considerando estratos similares. :

En la tabla 7.2 se describe cada una de las unidades es’rrongrcflcos que
conforman el depdsito de suelo.
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FALLA DI ORIGEN
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Tabla 7.2 Descripcién de unidades estratigrdficas del sitlo SCT (Franco 2002)

Profundidad Unidad Descripcién
(m) estratigrdfica

Malterial de desperdicio de construccién,

0.0-1.0 Relleno y tezontle.

timo café oscuro a gris olivo de alta
1.0-78 Costra superficiol consistencia intercalado con lentes de
arena fina y ceniza volcdnica.

Identificada por la presencia de arcillas
de consistencia  muy  blanda de
diferentes tonalidades: café olivo, gris
olivo, gris oscuro y café rojizo. con
algunas intercalaciones de limo gris,
ceniza volcdnica vy presencia de
microfdsiles.

Serie arcilloso

7:8-406 superior

. Se encuentra compuesta por limo de alta
40.6 - 44,0 Primera copa dura | consistencia, arena fina y ceniza
volcdnica (fin de sondeo)

7.2.3 Evolucién de la resistencia de punta, qc

En la figura 7.3 se muestran los perfiles de resistencia de punta, Qe
obtenidos en los afos de 1987 y 2000 con la prueba de cono eléctrico.
Donde se observa un aumento en la resistencia en toda la secuencia
estratigrdfica, indudablemente a causa de la consolidaciéon ocurrida en este
depdsito. En la costra superficial se aprecia como la resistencia se
incrementa significativamente hasta en un 290%, debido en parte al
desecado superficial y no a cargas permanentes, ya que el sitio en estudio
esta exento de cargas inducidas por edificios aledanos. En la serie arcillosa
superior, los incrementos en la resistencia varian entre 30% a 230%. Los
mayores incrementos en la resistencia se encontraron en aquellos estratos
adyacentes a lentes de arena y en el contacto con la primera capa dura.
Por otro lado, se detectd una disminucidn de un 10% en de, en la parte
media de la serie arcillosa superior {aprox. 17.0 m), lo cual puede atribuirse a
las fisuras naturales presentes en el suelo.

Al sobreponer los perfiles de resistencia de punta, gc, de cono eléctrico
(2000 +~ 1987), se observa claramente el hundimiento desarrollado en el sitio
CAQ (figura 7.3). El cual fue de 0.8 m en 13 afos. aproximadamente
6 cm/afio.
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En-la*- toblc 73 “se ,;muesfrc Id vcnclcton de ‘ge - con-respecto-a las
profundidades’ senclcdos Porcen’rcues posmvos indican un-incremento con
respecfoo 1987 : o

Tabla 7.3 Variaclén de lare lstencia qc: entre 1987 y 2000

. Diferencia Variacién de resistencia
Profundidad qu (1987) qu (2000) aclin)~qcl(87) Acli0)-ac8?l. .,
(m) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) aci8)
(%)
Relleno 2.5 2.6 0.1 4
10 16 é 60
(Costra 5 18 13 260
superficial) 3.5 10 6.5 285
2 7 5 250
1.0-78 3 17 14 466
3 6 3 100
4 12 8 200
(Serie arclliosa 2.5 7 4.5 180
superlor) 14 14 0 o]
2.5 4 1.5 . 60
7.8-155 2.5 4.2 1.7 468
2.6 5.5 28 : m
3 5 . a2 - 66
3.5 N TR« X 14
15.5-29.5 37.5 .67 V295 . 78
14 12.5 ; . 1.5 -10
7 175 105 : 150
3 sl e : T 66
3 - T 3 : 100
2 A 2 100
3.2:, 6 o |idiiog es.
3 A oo 33
12,5 - 26 o 13,5 o e 108
7.5 =« C7.58 RN [o M o 133
c 4 6 20 50
3 6 .3 100
- 5 7.5 2.5 50
8 = 15 =7 88
2102 33 23 230
29.5-40.6 5 7 2 40
4 5 1 25
4 7.5 3.5 .88
17.5 37 19.5 1
10 26 26 160
5 16 1 220
[} 10 4 : R 1.}
6.2 13 6.8 : 1097,
7.5 19 11.5 S 183
12 17.5 5.5 . - 46
(Capa dura) . ol
406 a1.3 7 18 11 87

* Todas las profundidades de los perfiles del afio 2000 estan referenciadas al nivel de piso, del
afio 1987, ver figura 7.2.
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Figura 7.3 Perfiles de resistencia de punta, qc (1987 y 2000), sitio CAO
(Jaime et al., 1987 y Olin, 2003)

En la tabla 7.4 se reportan los resultados de la resistencia ge(calcuiado)
(empleando la ec. 3.13) ¥ el Qcimedido) (2000). En esta tabla se observa que la
variacién entre valores calculados y los medidos es aproximadamente del
25% (ver figura 6.4), lo cual esta variacién se podria atribuir a la estimacién
de los esfuerzos efectivos.

Tabla 7.4 Variacidn tedrica y experimental de la resistencia qc (2000)

Profundidad | Gecateuiado] Acmedido Diferencia Variacién (%)
m kg/cm’ | kg/cm? Qem-Qce  (Qem-Gee)/qee
5.0-12.0 4 5 - 0.93 i 26
12.0-41.0 [ 7 . - .0.98 18
5.0-41.0 4 s A e i1 120 25

* Son valores promedio del subestrato
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Figura 6.4 Variacién de q ) - Qc(medido), Sitlo CAO

7.2.4 Estimacién de la velocidad cortante, Vs

La velocidad de onda, Vs, en los estratos compresible

s de arcilla es

obtenida indirectamente a partir de los resultados de pruebas de cono

eléctrico (1986)., haciendo uso de una correlacion semiempir
de la resistencia de punta, qe. ecuacién 3.12 desarrollada
Romo (1991). En la tabla 7.5 se reportan los resultados de
tedrica compardndolos con
variaciéon entre estos resultados es aproximadamente del 25%

Tabla 7.5 Variacién teérica y experimental de Vs

ica en funcidn
por Ovando y
la estimacion

los medidos (sonda suspendida, 2000}. La

{figura 7.5).

Profundidad | Vscaiculado | VSmedido™ Diferencia Variacion (%)
m m/s m/s V-V (Vsm-Vsc)/ Vs =
5.0-12.0 41 51 10.74 26
12.0-41.0 65 71 6.29 10 -
5.0-41.0 54 61 6.96 13

* Son valores promedio del subestrato

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 7.5 Variacién de Viicalculado) - Vsimedido), sitio CAO

Considerando los efectos del hundimiento regional la velocidad de

onda se calcula con la ecuacién 3.15 (Ovando et al.,

2001). En la tabla 7.6

se reporta los valores de Viicalculado) Y Vsimedido), €N donde se observct que ‘hay
una buena aproximacion de Vsicateulado) con lo medido (figura 7. 6) :

Tabla 7.6 Variacién tedrica y experimental de Vs(t),

de hundimiento

considerando efectos

‘Variacién (%)

Profundidad Vscaiculodo | Vsmedido™ Diferencia
T m m/s m/s CVieVsg T(Vip-Vse)/ Vs,
5.0-12.0 60 51 -8.74 -15
12.0-41.0 74 71 -3.39 -5
5.0-41.0 65 61 -3.80 -5.9
* Son valores promedio del subestrato
,"/
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Figura 7.6 Varilacidn de Vicalculado) - Vi(medido) considerando el hundimiento
(1986-2000) sitio CAO

7.3 VARIACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE

En estd seccidn se presenta la variacion en un lapso de 15 afios de las
siguientes propiedades indice: contenido de aguaq, limites de Atterberg,
indice de plasticidad, consistencia relativa, peso volumétrico, densidad de
solidos y relacion de vacios.

7.3.1 Contenido de agua, w

En la tabla 7.7 se reporta la variacidn del contenido de agua, w,
obtenido en los anos de 1987 y 2002, para las profundidades de interés en
esta investigacién. En esta tabla se observa como el contenido de agua
muestra una tendencia clara a disminuir en toda la serie arcillosa superior. En
la figura 7.7 se muestra que en los primeros 12,0 m ligeramente disminuye en
un 4%. En la parte inferior de la serie arcillosa (30.0 a 38.9 m de profundidad)
presenta una notable disminucidon del contenido de agua debido a la
disminucion de presion de poro.
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Tabla 7.7 Varlaclon del contenldo de’ agua ‘W (1987 y 2002)

1987 o IR 2002 : _Variacién .
Prof.] Prueba | W inicial Prof. Prueba | Wisciat] Wiinal Diferencia e (wil02)-w(B7))/w(B7)
. - wi{02)-w{87) creg
m Zo m Pol % Y4 e
4A soxpa] 366 323 -9 -2
12.6] 4A 4B | 375 |15 | [2Broowa] 361 | 297 4 )
12.9 4C 374 AC 362 248 -12 -3
5A s0kpa 245 223 -40 -14
32.0] 5A.58 286 30.9 | SBiaowea | 252 198 -34 -12
31.8 5C 355 5C 297 217 -58 -16
6A 100vpa| 201 219 -81 -29
3g.2| ¢4 6B | 282 | 38928 wowa] 206 | 213 76 27
6C 356 6C 214 214 -142 -40

* Variacién positiva indica un incremento con respecio al aio de 1987

Sitio CAO

400

300

200

100!

Contenido de agua, w (%)

o

<3

12.35

“Variacién prom. % (1987 y 2002)
DOContenido de agua (2002)
DContenido de agua (1987)

32.55

-35

38.55

Protundidad ,om. €0 M

Figura 7.7 Variacién de w-profundidad (1987 y 2002)

En la tabla 7.8 se reporta la variacion tedrica y experimental del
contenido de agua, w. Para obtener el Weacuiado 5€ empleo la ecuacién 3.5

(Ovando et al.,

et al.,

2001), tomando como datos iniciales los obtenidos por Jaime
(1986) y el asentamiento total del estrato (1984-2000).

La variaciéon de

valores calculados y medidos es del 14%, por lo que la expresién emplecdo
para redlizar esta estimacidén muestra una muy buena aproximacion con los
valores obtenidos en el laboratorio (ver figura 7.8).

Tabla 7.8 Varlacion tedrica y experimental de w

Profundidad | Weolcviado | Wmedido Diferencia | Variacién (%)
m Yo o Wim-W, (Wm-We)/we
5.0-12.0 356 335 -21.28 -6
12.0-41.0 315 270 -45.27 -14
5.0-41.0 341 303 -37.90 =11

* Son valores promedio del subestrato
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Tabla 7.9 Variacién de los limites de AHterberg e I (1987 y 2002)

7.3.2

Contenido de agua, w (medido)

300

200

100

[P

op e e e

100

200
Contenido de agua, w [%] (calculado)

300

Sitio CAO
Prof. {(m)

| 50-120
A 120-41.0

€ 5.0-410

400

Figura 7.8 Variacién de wcalculado = Wmedido,  Sitio CAO

Limites de Atterberg, lp v Ir

En la tabla 7.9 se reportan los valores de los limites de Atterberg e Ip.  Las
variaciones determinadas en los indice de plasticidad a 12.1 m, 30.9 m, y
38.9 m de profundidad no tienen una tendencia clara y mds bien son
indicativas de variaciones inherentes durante su determinacion (figura 7.9).
Esto muestra que la microestructura de la arcilla la cual esta bdsicamente
dominada por factores composicioncles como mineralogia, tamaho y.forma
de particulas, y la composicidon quimica del agua en los poros no ha- S|do
afectada por los procesos fisicos o quimicos.

Con respecto a la consistencia relativa, I, se puede observar:que la
diferencia es minima. Esto demuestra una vez mds que no se henen ccmblos
en la microestructura de la arcilla {tabla 7.10). S

1987 2002 : - - Variacién -
Prof.JTMueslra |18 P I, [Frof. [Muestra LL P To Diferencia (1,{02)-1,{87T1INA87)
1,{02)+1,{87) Lo
m Z Zo % m T Zo T -
12,5] 15-3 300 80 220 | 12.1 14-5 293 81 212 -8.25 -4
32.0f 39-2 250 50 200 | 3091 304 282 76 206 .14 3
38.2) 47-2 212 83 129 | 3891 39-4 321 85 235 106.49 83

* variacion positiva indica un incremento con respecto al afio de 1987
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Tabla 7,10 Diferencia’en la'consistencia relativa, I (1987 y 2002) -~ -

Variacion prom. % (1987 y 2002)

@Indice de plasticidad (2002)
DOlndice de plasticidad (1987)

32.55

Profundidad pm. €0 M

38.55

1987 — 2002 Diferencia
Prof.|-Prueba i Prof. | Prueba L L(02)1487)°
m : m P'o
4A sowpa | -0.345 0.00
12.6] 4A, 4B | -0.342 12.1 [3B owal 0322 0.02
12.9 4C -0.336 AC -0.326 0.01
S5Asowra| 0177 0.35
32.0| 5A,58 | -0.178 309 [5Browa| 0.147 0.32
31.8 5C -0.53 5C -0.075 0.45
6A 100kra| 0.512 1.05
ag2| 67 6B | 054 459 [ BBmrra] 0.490 1,03
6C -1.12 6C 0.457 1.57
300
=
B
B 200
3
Q
3
g 100
2
[s) -4 a s
Silio CAQO 12.35

Figura 7.9 Variacién de Ip-profundidad (1987 y 2002)

7.3.3 Peso volumétrico, ym, y densidad de sdélidos, Gs

En las tablas 7.11 vy 7.13 se reportan los valores del peso volumeétrico y la
densidad de sdlidos, respectivamente, para los afos de 1987 y 2002. En la
tabla 7.11 y figura 7.10 se observa un incremento del 2% en el peso
m. Para 30.9 m de profundidad la
variacion es nula, por tener valores muy semejantes y en la parte inferior de
la serie arcillosa del sondeo (aprox. 38.9 m), se presenta un aumento de 4%.

volumeétrico para los primeros

12.1
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“Tabla 7.11’:'%Votlocjlén del peso volum trico,

1987 - . 2002 R "Variacién

Prof.| Prueba | “¥m Prof. | Prueba | Diferencia (Y{02)-Y {871}/ 7k 87)
! IO e L Inl02)1ml87) %
m t/m? m : : -
4A 0.06 5
12.6] 4A, 4E 1.14 12.1 7B 0.02 2
12.9 4C 1.12 aC 0.02 2
S5A 0.003 ]
32.0{ 5A,58 117 309 58 5.003 0
31.8 5C 1.18 5C -0.02 -2
b6A 0.028 2
3g2| A B | 1119 |ago[ 2B 0.028 2
6C 1.16 6C 0.06 5

* Vvariacién positiva indica un incremento con respecto al aifo de 1987

Peso volumétrico en t/m®

2.0
0.00 7
Sitio CAC 12.35

Variacion prom. % (1987 y 2002) ’ 38.55
CIPeso volumetrico (2002) Protundidad aom. enm
0 Peso volumetrico (1987)

Figura 7.10 Varlacién de ym-profundidad (1987 y 2002)

En la tabla  7.12 se muestra la variacion tedrica- y experimental,
empleando la ecuacién 3.14 y lo medido en laboratorio, respectivamente.
En ésta se muestra una variacion del 3%, por lo que esta estimaciéon tedrica
muestra-una muy buena aproximacion con los resultados obtenidos en
laboratorio (figura 7.11).

Tabla 7.12 Variacién tedrica y experimental de ym

Profundidad | Ymcalcutado | Ymmedido® Diferencia |:Variacién (%)
m t/m® t/m° e L (Ymmeyme)yme
5.0-12.0 1.20 1.16 -0.04 . - . -3
12.0-41.0 1.20 1.20 0.00 0.1.
5.0-41.0 1.19 1.18 -0.01 -0.5

* Son valores promedio del subestrato
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Peso volumétrico, t/m* (medido)

Con .respecto’
mMaximos de 16%::

o = - N
o N o o

o°
'Y

o
o
;

00.

-~
e
e
B /
,///‘/
/./’ -
o sitio CAO
o Prof. {m)
e m5.0-12.0
e A120-41.0
- ©5041.0
o ¥ ¥ o st s g e vy
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Peso volumétrico, t/m® (calculado)

e: SO|ldOS se olconzcn

,Figurd 7.1 t\(urlaclén de ymicalcuiado) - Ym(medido), Sitio CAO

|ncrementos

Vorlcclon

G Diferencia {G.(02)- o.(am/;.(m', e

ot | [t G(02)-G,(87) Zo F
| *
o a - [ eA 2.40 0.09 3
12.6|74A 4B | °2.31 | 578 2.40 0.05 4
12.9 4C 2.31 ) AC 2.40 0.09 4
SA 2.59 0.35 16
32.0) 5A. 5B 2.24 30.9 5B 2.59 0.35 16
31.8 S5C 2.24 5C 2.59 0.35 16
6A 2.61 0.27 11
aga| 6B | 234 |39 a8 2.61 0.27 1
6C 2.34 6C 2.61 0.27 11

* variacién positiva indica un incremento con respecto al afio de 1987
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Figura 7.12 Variacion de Gs-profundidad (1987 y 2002)
7.3.4 Relacién de vacios, e

En la tabla 7.14 se reporta la variacion de la relacién de vacios inicial.
En ésta se observa que a los 12.1 m, se presenta una disminucién de 11%.
Para la parte inferior del sondeo {38.9 m)}, se tiene -una clara tendencia a
disminuir la relacién de vacios con el tiempo, lo cual es congruente (ver
figura 7.13). Ya que es de esperarse que la consolidacién inducida produzca
una disminucién con el tiempo de la relacién de vacios.

Tabla 7.14 Variacién en la relacién de vacios, ei

1987 2002 Variacién
Frof [ Prueba = Prof.| Frueba € € Diferencia (e/02)-0/(87))/e/(67)
{02)-e(87) % :
m m P'o - :
4A s0kPa 8.96 7.66 0.29 3
12.6| 4A, 4B | 8.67 1o [PBiwwe| 824 | 588 0.43 5
* | 4C so4pa 8.78 7.69 0.13 2
29| 4acC B8.65 IC mwa| 7.69 | 601 0.95 T
5A sgira 6.63 5.61 0.23 4
32.0} SA, 5B 6.40 509 B ira 559 .31 0.3% 3
5C 705 T 5C soxra 6.89 6.22 -1.06 -13
31.8 . 5C 1sowra|  5.59 5.24 -2.36 30 -
6A owpa| 5,43 5.28 -1.07 -16 .
8.2 éA. 6B [ 6.50 ago | B 553 | 459 .57 15
. 6C 8.33 T 6C 1w00sra|  5.41 5.27 -2.92 -35
- 6C x0iro]  5.09 4.89 -3.24 -39

* variacion positiva indica un incremento con respecto al afo de 1987
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Relacion de vacios, e
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+3.0
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sitio CAO 12.35
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g1Relacion de vaclos (2002)
@ Relacion de vacias (1987)

M 8 i‘;."u.{&ld‘l!}.-‘)' 4

32.55

Profundidod . €0 m

Figura 7.13 Variacién de e-profundidad (1987 y 2002)

En la tabla 7.15 se reportan los valores estimados de la relacion de

vacios inicial (empleando la ecuacidn 3.6) y los valores obtenidos de este
estudio. La variacion de ecaiculado Y €medido €5 del 17% (figura 7.14), por lo que
la expresion 3.6 muestra una buena aproximacién para realizar eshmocmnes
con respecto al tiempo.

Tabla 7.15 Variacién tedrica y experimental de e:

Vqriacion (%)

Profundidad| €calcuiado | €medido™ Diferencia
m = €n-ec (em-ec)/ec
5.0-12.0 8.2 8.4 0.23 PEEEE
12.0-41.0 7.2 5.9 -1.24 - —17»'
5.0-41.0 7.8 7.2 -0.61 -8
* Son valores promedio del subestrato P
10 - R
5 2
3 -
o 8 7
£ e
o e
a6 - o A
L e
Q
9 i Sitioc CAO
g / Prof. (m)
5 5.0-12.0
8 A12,0-41 O
2 ®5, 0-41 0
4. ) 8 10

Relacién de vacios, e (calculado)

Figura 7.14 Variacién de ecaicuvlado - €medido, Sitio CAO

:Y\‘ .
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7.4 EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

En esta seccidn se reportan las propiedades dindmicas, obtenidas en
los afios de 1987 y 2002. Esto con el objeto de evaluar la evolucion de estas
propiedades en un lapso de 15 afos, debido al abatimiento piezométrico y
el subsecuente hundimiento regional en el valle de México. ‘

En las tablas 7.16 a 7.18 se reportan los modulos de ngldez G a
diferentes deformaciones angulares obtenidos en los afios de: 1987y 2002. La
expresion empleada para determinar la vcnocton del modulo G reporfcdo
en estas tablas es la siguiente: : S R e

G -G T T
Voriccién(%):-’-~~!39°~3’~—~—“391'—*100 e L et :;[7.1]
. . 11987) R W :

Los valores de la vcmocwn de ocuerdo a‘la expresnon.7 1 muestron
claramente un incremento en eI mddulo G, para -todos::lo- n:veles de
deformacion cngulor ‘

- En Jas. flgurcs 7. 15 a 7 17 se mues’rro la variacién del modulo de rlgldez
con respecto ‘a ‘cada: nlvel de ‘deformacién angular:(indicados en la tablas
7.16 a-7.18), en’ ‘los ulnmos 15 aRos [1987 y 2002]. Este incremento disminuye
a med|dcx quela deformocu:n angular aumenta.

Toblo arluc on G y, entre 1987 y 2002, (serie No 4, 12.1 m de profundidad)

Esf. Consolidacién, P'o

e P'o= 50 kPa P'o= 100 kPa
. Def..angular % Mébdulo G Variacién Médulo G Variacion
S 1987 2002 To 1987 2002 Yo
0.0001 5528 7740
0.001 2900 5300 83 7600
0.005 2735 4875 78 7123
0.01 2500 4640 86 4500 6900 53
0.3 1400 2990 114 2600 4500 73
1 1000 2290 129 2000 2950 48

Tabla 7.17 Vardacién G-v. entre 1987 y 2002, (serie No 5, 30.9 mde profundidad)

Esf. Consolidacién, P'o

B A P'o= 90 kPa P'o= 180 kPa
.Def. angular % Mbdulo G Variacién Médulo G Variacién

) 1987 2002 To 1987 2002 Zo
0.0001 8590 13650
0.001 8465 13400

0.006 3650 7750 112 7350 12700 73

0.01 3500 7950 127 6500 12400 91

0.3 3050 6000 97 6400 8750 37

1 2450 4000 63 5000 5600 12
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. D7 ORIGEL.
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Tabla 7.18 Variacién G-y, entre 1987 y 2002, (serie No &, 38.9 m de profundidad)

Esf. Consolidacién, P'o
P'o= 100 kPa P'o= 200 kPa
Def. angular % Modulo G Variacién Mbdulo G Variacién
1987 2002 T 1987 2002 Yo
0.0001 14800 16840
0.001 14700 16500
0.005 6200 14490 134 9900 16250 64
0.01 6000 14100 135 9700 15870 64
0.3 4100 10200 149 7400 11995 62
1 6224 8750
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© ©
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3 3
2 a000) >
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S 3
3 2
s
‘§ 2000 2
Sitio CAO Sitio CAO
Prof = 12 6m . . Pral.z 12 6m
y121m o . - o8, y121m
P'o= 50 kPa 0001 5005 oo "4, e, P'o= 90 kPa
Vanacién % (1987 y 2002} ou o3 Vanacion % (1987 y 2002) 0.3 )
OModulo G (1987) Letormacion angotar, 7 (%) OModulo G (1987) Deformacon angular, v, (%}
DMadulo G (2002} QOModulo G (2002)
a} Prueba 4A (P's= 50 kPa) b) Prueba 4B (P'o= 100 kPq)
Figura 7.15 Varlacién de G-y a 12.1 m de profundidad (1987 y 2002)
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Figura 7.16 Variacién de G-y a 30.9 m de profundidad (1987 y 2002)
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Figura 7.17 Variacién de G-y a 38.9 m de profundidad (1987 y 2002)

7.4.1 Evolucidén del médulo de rigidez, G, obtenido en

columna resonante, CR

En la figura 7.18 se muestra el mddulo de rigidez obtenido de las
pruebas 4C, 5C y 6C., en los anos de 1987 y 2002 con esfuerzos efectivos de
50 kPa y 100 kPa; 20 kPa y 180 kPa; 100 kPa y 200 kPa, respectivamente.
Cabe destacar que los ensayes redlizados en 1987 no llegaron a
deformaciones de 0.0001%. En la figura 7.18a para una deformacién de
0.003% se muestra que el incremento del modulo de rigidez, Gaooz, es del 80%,
para P's=50 kPa. En la figura 7.18b se observa una tendencia a incrementar
el médulo G para una deformacion angular de 0.015% de 121% y 118%, para
P'o=90 kPa y 180 kPa, respectivamente. Para la prueba 6C, con esfuerzos
efectivos de 100 kPa y 200 kPa se presenta una clara tendencia a aumentar
el médulo G, de 135% y 64%, respectivamente, para deformaciones del
0.005% (figura 7.18c).

20000 20000
Sitio CAC Siio CAD
1800 Protm 12ty 126 m 18000 :m':n:nnniygogz'?
& Pos1004P0 (2002) . Pox a
16000 P50 wu:mo;, 16000 Po=80 kPa (2002)
& & . e Po=180 kPa (1087)
Poxs0 1Pa (1987)
S 14000 L Fe 11967} = 14000 - aw 4 Pos90 kPa(1987)
H s B eanpugg,,
© 12000 9 12000 -'-..
E g T
& 10000 & 10000
¥ wooo ¥ o0
° L L T o .
§ 000 - § 6000 :
= ES
..
4000 4000 N
2000 ' 2000
o 0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 o1 0.00001 0.0001 0.001 .01 0. 1

Delormacion angular, ¥ [T}

Qa) Prueba 4C {Profundidad 12.1 m)

Deformacidn angular. y (%)

b) Prueba 5C (Profundidad 30.9 m})

Figura 7.12 Variacién de G-y obtenida en CR, para los aifios 1987 y 2002
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2000 £ P0s100+Pa (1987)
o
0.00001 00001 0.00! 001 3]
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c) Prueba 6C (Profundidad 38.9 m)

Figura 7.18 Variacién de G-y obtenida en CR, para los aiios 1987 y 2002 (continuacién)

7.4.2 Variacion del médulo de rigidez, G, obtenido en
triaxial ciclica, TXC

En la figura 7.19 se reporta la variacién del mddulo de rigidez, G, con la
deformacién angular, obtenidos en los afos de 1987 y 2002. En la figura
7.19a se reportan los resultados obtenidos de las pruebas 4A y 4B, con
esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPaq, respectivamente. Para un valor de
deformacién angular de 0.3%, el mdédulo Gaomz en las pruebas 4A vy 4B se
incrementa un 114% y 73%, respectivamente. En la figura 7.19b se presentan
los resultados de las pruebas 5A y 5B, teniendo incrementos de 97% y 37%
para P'e= 920 kPa y 180 kPa, respectivamente, para deformaciones del 0.3%.
En las pruebas 6A y éB, para una deformacidn angular de 0.2% se observa
una clara tendencia a incrementar el modédulo G de 90% y 54%,
respectivamente (figura 7.19c).
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Figura 7.19 Variacion de G-y obtenida en TXC, para los aiios 1987 y 2002
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Figura 7.19 Variacién de G-y obtenida en TXC, para los afios 1987 y 2002 (continuacién)

7.4.3 Evolucion de la relacion de amortiguamiento, obtenido en
columna resonante, CR

En la figura 7.20 se muestra la variacidn de la relacidn de
amortiguamiento con la deformacion angular, en un lapso de 15 afos
{entre 1987 y 2002), para esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa; 90 kPa y
180 kPa; 100 kPa y 200 kPa. aplicados en las pruebas 4C, 5C, y 6C,
respectivamente. En las figuras 7.20a vy 7.20c, se aprecia que la relacidén de
amortiguamiento a pequeias deformaciones en el afo 1987 alcanzd valores
de 4% y 8% y para el afo 2002 la relacidn de amortiguamiento disminuyd a
valores de 1 y 2%. Lo cual indica una disminucién en la relacidn de
amortiguamiento con el tiempo. En la figura 7.20b se observa un salto en los
valores de la relacion de amortiguamiento para deformaciones angulares
mayores de 0.01% (P'c =90 kPa). Estos deberdn tomarse con criterio ya que el
equipo tiene un limite inferior de deformacidén angular de 0.001%
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Figura 7.20 Variacién de A-y obtenida en CR, para los aiios 1987 y 2002
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Figura 7.20 Variacién de A-y obtenida en CR, para los afios 1987 y 2002 (continuacién)

7.4.4 Variacién de la relacién de amortiguamiento, obtenido en
triaxial ciclica, TXC

En la figura 7.21 se presenta la variacidon de la relacién de
amortiguamiento obtenida en las pruebas 4A, 4B; 5A, 5B; 6A y 4B, realizadas
en los anos de 1987 y 2002, con esfuerzos efectivos de 50 kPa y 100 kPa; 90
kPa y 180 kPa, y 100 kPa y 200 kPa, respectivamente. En las figuras 7.21q,
7.21b y 7.21c se aprecia que a grandes deformaciones los valores de la
relaciéon de amortiguamiento obtenidos en 1987 y 2002 son muy similares
para deformaciones entre 0.1% vy 1.0%, se puede decir que los valores son
iguales y las pequenas discrepancias se atribuyen a errores de medicion en
ambos estudios, (1987 y 2002). En estas figuras se observa un salto en los
valores de la relacidn de amortiguamiento para deformaciones angulares
menores de 0.1%. Estos valores deberdn tomarse con criterio ya que el
equipo para deformaciones menores de 0.1% presenta grandes errores
debido a ruido en la sefal de los transductores de desplazamientos.
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Figura 7.21 Variacidén de A-y obtenida en TXC, para los anos, 1987 y 2002
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Figura 7.21 Variacién de A-y obtenida en TXC, para los aiios 1987 y 2002 (continuacién)

7.5 CONTINUIDAD DE RESULTADOS DE 1987 Y 2002

7.5.1 Variacién de las curvas G-y y A-y obtenidas en CR y TXC

En la figura 7.22 se muestra la continuidad de las curvas del mddulo de
rigidez i~ deformacion angular y la relacidn de amortiguamiento versus
deformacién angular de las series 4 (P'o=50 kPa y 100 kPa)}, 5 (P'o= 90 kPa y
180 kPa). y 6 (P'o=100 kPa y 200 kPaq). En la figura 7.22a, se observa que los
valores de G para 1987(P'c = 50 kPa), no muestran una clara tendencia a
disminuir con la deformacidn angular, a pesar que el traslape de resultados
provenientes de CR y TXC es bueno. Por ofro lado, las curvas G-y del 2002
muestran una excelente continvidad de resultados, para deformaciones
entre 0.01% y 0.1%, que son los limites superior de la CR e inferior en la TXC,
respectivamente. Asi como, una clara disminucidon de G al aumentar la
deformacién angular. En lo que respecta a la relacién de amortiguamiento
obtenida en 1987 existe un gran salto en el traslape de resultados alrededor
de y= 0.1% (ver figura 7.22b). Por ofro lado, los resultados del arno 2002
muestran una notable tendencia a incrementar conforme aumenta la
deformacidén angular, y el traslape es muy claro y suave entre los resultados
provenientes de la columna resonante (y=0.01%) y la continuacién de éstos
obtenidos en triaxial ciclica {(y=0.2%)
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Figura 7.22 G-yy A-y obtenidos en CR y TXC, profundidad 12.1 m (serie No 4)

En las figuras 7.23 y 7.24, se presentan las propiedades dindmicas
obtenidas en 1987 y 2002, para presiones confinantes [P'o= 90 kPa y 180 kPa,
100 kPa y 200 kPa. respectivamente]. Los resultados reportados en
1987, no muestran una notable continuidad en resultados obtenidos entre
columna resonante y triaxial ciclica, a excepcidn P'o = 90 kPaq, serie No 5. Por
ofro lado, los valores obtenidos en el ano 2002 (series No 5 y 6) presentan una
clara continuidad de resultados para deformaciones angulares entre 0.01% y

Y P'la

0.1%.
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Figura 7.23 G-y y A-y obtenidos en CR y TXC, profundidad 30.9 m (serie No §)




Cap.7 Evolucidon de las propiedades geotecnicas, sitio CAO o151
20000 20
«
18000 Sito CAO
LI Prot=389y382m
16000 b "'\ & Po=200 kP (2002} .
o 15 70100 kPa (2002)
< 14000 ® * - PO=200kPa (1987)
$ - 4 Pozi0OLPa {1987) .
O 12000 o .
& . R
] - g
§, roo0o * e et g0 .
S
8 8o Ll ot . e
2 Sitie CAO R . B P ..
3 6000 Protedagy382m ¢ ., 4, E s B ]
z w  0=200 kPa (2002} 5 . « . ° -
4000 F'02 100 kPa (2002) ¢ ¢ 0 N 3
® PoI200 Ki*a (1987 .
2000 Pro=100 KPa (1987) LECE N R L PP .
o [
Q.00081 000G 00Ul oo ot 1 19 0.00001 0000t 0.00! 001 0.1 10
Bertenarion ana.ian . %, Detormacion angular. 1 %)
a) G-y B) 2~y

Figura 7.24 G-y y A-y obtenidos en CR y TXC, protundidad 20.8 m (serie No 2)

7.5.2 Variacién del médulo G, con el esfuerzo efectivo de
consolidacion

En la figura 7.25 se presenta la variacidn del mdodulo de rigidez G, con
el esfuerzo efectivo de consolidacion aplicado isotropicamente. En esta
figura se reporta esta relaciéon G o~ P'c para deformaciones angulares de
0.005% y 0.01%. Esta misma informacion pero usando ejes logaritmicos se
ilustra en la figura 7.26.

En las figuras 7.25 y 7.26 se muestra que a deformaciones angulares de
0.005% y 0.01%. el moédulo de rigidez aumenta al incrementar el esfuerzo
efectivo. En ambas figuras las pendientes de cada prueba son similares, lo
que indican una clara dependencia del médulo de rigidez, G, con el
esfuerzo confinante.
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Figura 7.26 Efecto de P's en el mddulo G, entre los aiios 1987 y 2002 (esc. Log)

Al realizar un agjuste lineal a los datos (2002)- mostrados en escala

se obtienen expresiones

para obtener el

moédulo G, a

deformaciones angulares de 0.0001% (Gmax) ¥ 0.005%, a 12.1 m, 30.9 m.y
38.9 m de profundidad (figuras 7.27 a 7.29}.
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Figura 7.27 Efecto de P'c en el médulo G, a 12.1 m de profundidad
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Figura 7.29 Efecto de P'c en el médulo G, a 38.9 m de profundidad

7.5.3 Variacion de G/Gmax-y

En las figuras 7.30 a 7.32 se presenta la variacion del mddulo de rigidez
normalizado, G/Gmax (1987 y 2002} con la deformacién angular, obtenido de
las series 4, 5 y 6 con esfuerzos efectivos de (50 kPa y 100 kPa), (90 kPa y 180
kPa), (100 kPa y 200kPa), respectivamente. En estas figuras se observa que
los ensayes realizados en 1987 no llegaron a deformaciones de 0.0001%,. En
las figuras 7.30a y 7.30b se puede observar que a partir de deformaciones
mayores que 0.003% las curvas G/Gmax obtenidas en 1987, tienden a
degradarse muy rapidamente. Esto se debe a que en la normalizacién no se
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conoce el valor real de Gmax. En la figura 7.31a se muestra que a partirde -
una deformacidn de 0.005%, la curva de 1987 tiene una menor degradacidon
que la del 2002. En la figura 7.31b la curva G/Gmax de 1987 a deformaciones
de 0.02%. fiende una clara tendencia a degradarse. En las figuras 7.32a.y
7.32b se observa que los valores de G/Gmax de 1987 a deformaciones
mayores que 0.005% son casi similares a los del 2002. Es importante aclarar

que

los

saltos de éstos se le atribuye a la falta de continvidad de valores

obtenidos en columna resonante y triaxial ciclica (1987).
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En la figura 7.33 se presentan las curvas de G/Gmaex vs v, de los aios
1987 y 2002. En ésta se puede apreciar que para deformaciones angulares
mavyores que 0.01%, las curvas de G/Gmax de 1987 tienden a degradarse mas
radpidamente con respecto a las del 2002. Ademadas, éstas Ultimas a grandes
deformaciones (y > 0.2%) tienden a incrementarse con el indice de
plasticidad y el tiempo.

1.0 T ¢
Noamy
s 07 .«%‘s
9 o8 i
v}
g o7
o
5 0.6
O .
£ * x
g o5 Sitio CAO K
~N
[:}]
% 0.4 Serie No. Ano  P'o (kPa} p (%) e
g o3 e & 2002 - 200 .235  5.41
S AT .
3 o2 = 5 2002 ©206 679
0 . :
2 o 795 -
0.0
0.0000! 0.1 ! 10

Eobo GORK

FALLA DE ORIGEN

i

i







8.

Conclusiones

Dia con dia existe el interés de conocer la evolucién de las
propiedades geotécnicas, en depdsitos de suelo. En esta tesis se analizaron
los efectos del hundimiento en las propiedades indice y dindmicas de la
primer serie arcillosa del subsuelo de los sitios SCT y CAO en un lapso de 15
afos. En estos sitios, se evaluaron las propiedades dindmicas: del suelo a
pequenas y grandes deformaciones, mediante pruebas en columna
resonante y triaxial ciclica, respectivamente. Los resultados fueron
comparados con los obtenidos por Jaime, 1987.

La subsidencia tiene efectos desfavorables en las lnstclcaones urboncs
y en los edificios de la ciudad. Asimismo, tiene efectos fovorc:bles ‘en cuanto
al incremento en la capacidad de carga y dlsmlnu0|on groducl de’ Ic Tcso
de asentamientos. :

Pero desde el punto de vista sismico, debido al oumento.del modulo
de rigidez al corte y disminucion del! espesor. de los: esfrofos de® orcnllo, la
respuesta del terreno variard a través del tiempo, por tal. mohvo, ‘debe
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“preverse estc evolucuon ‘en los andlisis de respuestc sismica, ya que ‘puede
orrOJor efecfos positivos o negativos en las edificaciones.

Los .resultados de los ensayes en columna resonante y triaxial ciclica
muestran que el maédulo de rigidez G, depende fuertemente del nivel de la
deformacidén inducida, para pequeias deformaciones el comportamiento
es-relativamente lineal, la arcilla tiene poca capacidad para disipar energia.
Para . grandes deformaciones, el modulo de rigidez G, tiene un
comportamiento no lineal. La degradacion a deformacién controlada con
el numero de ciclos de aplicacidn de carga es despreciable.

‘ El esfuerzo efectivo tiene una influencia muy clara en la variacién del
modulo de rigidez y en la relacidon de amortiguamiento. Al aumentar el
esfuerzo efectivo, el mddulo de rigidez aumenta y las curvas que relacionan
G-y tienen un corrimiento hacia arriba. Con respecto a la relacion de
amortiguamiento a pequefias deformaciones tiende a disminuir.

De los factores mencionados y estudiados en el ano 2002, el que mds
afecta en el comportamiento de las arcillas es el indice de plasticidad, Ip. En
las curvas G/Gmax de los sitios SCT y CAO para deformaciones mayores de
0.002%, los valores de G/Gmax tienden a incrementarse con el lp, para una
misma deformacidén angular. En cambio la relacién de amortiguamiento
decrementa, por que la capacidad para disipar energia disminuye.

Las curvas G-y del 2002 en los sitios SCT y CAO muestran una excelente
continuidad de resultados, para deformaciones entre 0.01% y 0.1%. que son
los limites superior de la CR e inferior en la TXC, respectivamente. Asi como
una clara disminucion de G al aumentar la deformacidn angular. En lo que
respecta a la relacion de amortiguamiento los resultados del ano 2002
muestran una notable tendencia a incrementar conforme aumenta. la
deformacion angular, y el traslape es muy claro y suave entre los resultados
provenientes de la columna resonante (y<0.01%) vy la conhnuocnon de esfos
obtenidos en friaxial ciclica (y>0.2%).

El modelo utilizado (Davidenkov) para analizar el comporfomienfo'de
suelos arcillosos, reproduce con buena cproxumooon las fendenc:lcus de ICIS
curvas experimentales.

La variacion de los pardmetros yr, Ay B del ex lago de Texcoco con el
intervalo de valores propuesto por: ‘Romo - en 1995 - “le . -atribuye
principalmente en la forma en que se: obfuvo el yr (equnpo estatico),
teniendo valores mds pequeios que.en 1(|cx|cl ciclica. En.cambio’los valores
de este estudio (par@metro A y B) muestran una buena: aproximacion a
excepcién de y, por lo que se requrere de estudlos cduc1onoles poro
confirmar dicho intervalo de valores. : :
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La evolucnon de Ios paraGmetros observados en el sitio SCT es la
sigunente

o EI hundlmlenfo de 1986 a 2000 fue de 1.05 m (7 cm/ano)

. _L:;Los pcrtes mcs ofecfcdcs de las arcillas_estudiadas en_ el sitio. SCT se
ublcon en:la porfe supenor e mfenor de Ic pnmer serle orctlloso

o Lo resustencuo de punfc Qe perml’re ver.con mos clarldod eI mcremenfo
L de la.resistencida .conila profundidad, siendoéste :mdas: marcado en la
. pcrte superlor (181 96%) e inferior-(64. 59%) de Ic serle orctlloso

. El contemdo de oguo decrece aprecncblememe en los prlmeros 12my
: .30 m de profundidad. . ; .

El |nd|ce de plos’ncudod no tiene uno tendencn

. El mdédulo de rigidez G a pequeno
un cloro incremento con respecfo

de 33% a 115%.
. Se observa de manera nbtdble q

se correlaciona con la consolndocnon ‘que h
Ultimos 15 afos. L

mdo el subsuelo en esfos

. La relacion de amortiguamiento para pequeias deformaciones-en el
afo de 1987 alcanzd valores mdaximos de 7% y para el afo 2002
disminuyd a valores de 1% vy 2%. Lo cual indica una disminucién en la
relacidn de amortiguamiento con el tiempo. Para grandes
deformaciones los valores de la relacién de amortiguamiento obtenidos
en 1987 y 2002 son muy similares para deformaciones de 0.1% y 1.0% vy
las pequenas discrepancias se atribuyen a errores de medicién.

La evolucién de los pardmetros observados en el sitio CAO es la
siguiente: .

. El nivel de aguas fredticas, NAF, disminuyd 0.60 c¢cm en 13 afos. Sin
embargo, cabe sefialar que la caida del NAF no es atribuida a la
extraccién de agua en los estratos profundos, sino que existen otros
factores de variacidn. Como es el cambio estacional., es decir en
tiempo de verano cuando el calor se hace mds intenso, el nivel fredtico
baja, por el proceso de evaporacidén que genera el calor. En tiempo de
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lluvia, sube, y puede llegar hasta mveles muy oltos, es decnr, c muy; ’
poca profundidad. : :

El hundimiento entre los afnos de 1987 v 2000 fue de 0. 80 m, (6 c

de crcnllc sobre la primera capa dura: fenlendo un oume'
230%, respectivamente. Unicamente en la parte medlc
arcillosa superior (aprox. 17.0m), disminuye la resnst h
atribuyéndose a que el suelo presenta flsuros

El indice de plasticidad I, no: presem‘o uno fendencnc clara

lo"cual:es
producto de errores lnherenfes durcmfe_ u defermmccnon

. El peso volumétrico no presenfc unc: fendencnc clcxrcl 'debldo dﬂ
variaciones propias del suelo en-una mlsmo muestrc

. La variacion de la relacidn de vacios dlsmlnuye nofoblemenfe, ya que
era de esperarse que la consolidacion :inducida produoerc una
disminucién con el tiempo, lo cual es congruente. i

. El médulo de rigidez G obtenido en columna resonante vy friaxial ciclica
muestra un claro incremento con respecto a 1987. En la parte superior
de la serle arcillosa (12.0m) se observa un aumentd del mddulo de
rigidez de 48% a 130%. a la profundidad de 30.8m los incrementos
varian de 12% a 127% y en la parte inferior de la serie arcillosa (38.9 m)
varia de un 62% a 149%. Los mayores incrementos son para 50 kPa, 20
kPa y 200 kPa, a 121m, 308m vy 389m de profundidad,
respectivamente. .

. La relacion de amortiguamiento a pequenas deformaciones muestra
una clara disminucidn con el tiempo. Para estas deformaciones en 1987 -
alcanzd valores maximos de 8% y para el afio 2002 disminuyd a valores
de 1% y 2%. Para deformaciones grandes los valores obtenidos en’ 1987
y 2002 son muy similares para deformaciones entre 0.1% y 1.0%. ’

Los resultados muestran que las propiedades indice y dindmicas varian
con el tiempo, como consecuencia del hundimiento causado por.‘ila .
disminucién de la presidon de poro en los estratos permeables del subsuelo

debido a la explotacién de agua subterrénea, generando-en* ellos -

incremento de esfuerzos efectivos y por ende una consolidacién en el suelo.
Por ello se puede sostener que las propiedades geotécnicas del subsuelo
estdn en constante evolucion.
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La estimacion tedrica de Ios propledcdes geofecnlccs con resp‘ cfo ol
tiempo, muestran buena oproxumocnon con/lo: ‘medido’ :'e\
laboratorio; las variaciones en olguncs de ellos se le ofnbuy
de los esfuerzos. . e :

Es pertinente mencuonor que ,_,Io evolucuon de o c:s, propledcdes
dindmicas obtenidas en estos smos (SCT Yy CAO), se podncm ‘emplear en’
futuras |nvest|goc10nes de respuesta sismica del suelo: con el objeto de
estudiar la variacion de los movimientos en campo libre ante sismos fuertes.

Por Ultimo, las variaciones obtenidas en las propiedades indice y
mecdnicas se deben utilizar para calibrar ecuaciones semiempiricas
propuestas para estimar las propiedades dindmicas a diferentes tiempos
durante el proceso de hundimiento regional.
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APENDICE

MUESTREO,
EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE
LABORATORIO

A.1  OBTENCION DE MUESTRAS INALTERADAS

A.1.1 Sondeo de tipo mixto

La dificultad para obtener muestras inalteradas, sin la pérdida de
material, se ha presentado desde los primeros sondeos  realizados en el
pasado en el valle de México. Para no enfrentarse a estas dificultades
durante la ejecucion de la exploracién, se ha considerado.como referencia
las exploraciones realizadas en los sitios SCT y CAO por Jaime et al., 1987, Los
sondeos de cono eléctrico realizados en 1986 y 1987 permitieron conocer la

(67
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resistencia a la penetracién por punta que ofrecen los diferentes tipos de
estratos; algunas arcillas tienen resistencias muy bajas. especialmente si
tienen altos contenidos de agua. que es el caso de la arcilla de la ciudad de
México, en tanto que en los estratos de arena su confenido de agua es
mucho menor, siendo éstos estratos mas resistentes y dificiles de muestrear.
Con base en esta informacién, durante los trabajos de muestreo se fue
modificando el proceso de extraccidn de muestras. inalteradas
dependiendo de la consistencia del suelo.

Para estratos puramente cohesivos, donde la gréfica de resistencia de
punta, gc del sondeo de cono eléctrico realizado por Jaime vy
colaboradores (1987), indicaba resistencias bajas, se utilizd el muestreador
de tubo de pared delgada con camisa TGC-1 {figura A.1), el cual tiene la
ventaja de que sus deformaciones y cambios con respecto al lugar son
minimos, una de las ventajas es que evita la corrosion que sufren los tubos
Shelby de acero que convencionalmente se emplean.

La cantidad de experiencias que se han tenido con el muestreador de
tubo de pared delgada con camisa TGC-1 han sido muy buenas, a pesar de
ser reciente su utilizacién, por lo que ha demostrando que es mejor
alternativa que el tubo Shelby convencional.

YaEy
7 f"‘_l -

Figura A.1 Tubo muestreador de pared delgada con camisc 1GC-1
(Tamez et al., 1992)




Apéndice “el71.

Para estratos donde la resistencia de punta era moderaday: se
encontraban alojados pequenos lentes de arena vy cenlzo volconlco, se
utilizd el tubo de pared delgada (figura A.2).

R

Acofacion: em

Figuro A.2. Tubo de pared delgada (Shelby) Flgurc A.3 Muesireador denlod.o sl,mplye
(Tamez et al., 1992) ; (Tamez et al., 1992) . B

Finaimente, en estratos donde la resistencia de punta del cono
eléctrico era de moderada a alta, {indicando con ello la presencia . de los
lentes de arena y/o ceniza volcdnica), el tubo Shelby convencional no
podia ser hincado a presidon, por lo cual, se procedid a utilizar el tubo
dentado {figura A.3), que es un tubo similar al Shelby, solo que cuenta con
dientes en forma de sierra en la parte inferior con objeto de reducir la
friccion entre el muestreador y el suelo; esta misma herramienta permite

obtener muestras de arcilla de consistencia alta, éstas con un minimo de
alteracion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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" A.1.2 Sondeo de cono eléctrico’

El cono eléctrico ha'llegado ha ser una herramienta de gran utilidad
para la exploracién geotécnica, ayuda a definir con precisidon. los cambios
de estratigrafia de un sitio, y las correlaciones disponibles permiten inferir la
clasificacion del- suelo y~los pardmetros de comportcmlenfo .mecdnico
probable.

El objetivo de la prueba es determinar las variaciones de resistencia de
punta, Qe, con la profund|dcd La interpretacion de este pardmetro permite
definir con precision las condiciones estratigraficas del sitio .y eshmor la
resistencia al corte de los suelos {Santoyo et al., 1989).

A.2 EQUIPO DE LABORATORIO

A.2.1 Generalidades

El avance de los métodos de andlisis para evaluar la respuesta
dindmica de los suelos ha excedido la capacidad que se tienen en la
determinacion de sus propiedades y su comportamiento ante - cargas
transitorics. Se han desarrollado varias técnicas de campo vy laboratorio que
intentan reproducir las caracteristicas del fendmeno sismico  y - las
condiciones in ~ilu que prevalecen durante la accién de sismos - de
diferentes magnitudes. Las técnicas de laboratorio empleadas - en- esta
investigacion fueron columna resonante, CR, v triaxial ciclica, TXC, para
pequenas y grandes deformaciones, respectivamente.

Es importante aclarar, que no hay equipo Unico que cubra todo el
intervalo de deformaciones {105% a 10%) que se requiere para la solucidén de
problemas en dindmica de suelos, por lo que los sismos pueden inducir a
deformaciones mayores que 102%. Para resolver esta limitante se realizaron
ensayes en ambos equipos.
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A3 COLUMNA RESONANTE, CR
A.3.1 Descripcion del equipo

El equipo de columna resonante se utiliza para.determinar. el mddulo
de rigidez al cortante, G, y la relacién de omorhguomlen’ro, A, a pequeias
deformaciones (105% a 102%).

) El ensaye se realiza con una probeta cilindrica de suelo.de:3.5.cm de
digdmetro y 8.5 a 9.3 cm de altura, bajo vibracidn-torsional.- Esto: se fogra-al
“aplicar una fuerza de torsién y se hace variarila- frecuencu: de excufocnon,
hasta alcanzar la frecuencia de resononcno A S v

El sistema estd compuesto por una computodorc que nene lnfegrodo
una tarjeta de adquisicidon de datos modelo’ PC-MIO  16EX10: de National
Instruments, un conjunto de acondicionadores - de’ senol y:la ‘camara en la
que se coloca la probeta de suelo (figura A.4q). Este equuoo cuenfo con tres
sensores:

« Uno de desplazamiento, el cual mide el desplazamiento axial de
la probeta durante el ensaye (figura A.5).

e Uno de presidon, para registrar los. esfuerzos que se opllcon al
espécimen en las etcpos previas del ensaye (confinante vy
contrapresion), y la presidon de poro que se genera en Icl etapa
de prueba (figura A.4b).

e Un acelerémetro, que mide ld aceleracidon del sistema moavil

{figura A.S5).
S ¥ ’*W‘W -

Computadora

Acondicionadores

a) Fotografia del equipo

Figura A.4 Esquema del equipo de columna resonante, del Instituto de Ingenieria, UNAM

[ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Reguiador de preson
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b) Esquema del equipo

Figura A.4 Esquema del equipo de columna resonante, del Instituto de Ingenieria, UNAM

(continuacién)
Sistema Sensor de
mévil  desplazamientos Acelerdmetro  Bobinas

Figura A.5 Ubicacion de la probeta, sistema movil, bobinas, sensor de desplazamiento y
acelerémetro
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Punio A del cabezal
(Despluzamiento

_En la parte superior de la probeta la a3 positivo)
distorsion es  aplicada por el cabezal
superior, que estd unido al sistema movil y
a- éste lo mueven una serie de imanes 'y

Punto O
bobinas a los que llega desde la det cubenat
computadora una senal eléctrica..que
induce al sistema un movimiento ¥—

Viempe, vop

periddico senoidal, tal como se muestra
-en la figura A.6

Movimiento en ¢l cabezal superior 4

Experimentalmente se observa que
el cabezal se mueve desde un punto ~ T -
central O hasta los puntos A & B, sentido "'(';;::5;1;[5:};:;"}

positivo & negativo del movimiento, maniaw negithai

respectivamente (figuras A.7a y A.6). En E i
los puntos A vy B se invierte la direccidon en -
el movimiento, tal que en estos puntos la
aceleracidn es cero, mientras en
cualquier otro instante la aceleracién es

diferente de cero, con el sentido positivo

T

1

o negativo. Cuando el cabezal pasa por
el punto O, la aceleracién es mdaxima, en
sentido positivo o negativo dependiendo
de la direccidn en la que se mueva. En  _
términos generales, las sefales de

desplazamiento y aceleracién s tiempo \ /
tienen la misma frecuencia. Aveleruchin miiia

Begativa

Acelracion, miveg

Viempo, seg

Figura A.6. Forma de las seiales de desplazamiento del
i cabezal superior y la aceleraciéon registrada

Distorsién méxima - -+ Distorslén nula

PLANTA T T ANTA
CABEZAL SUPERIOR B CAIEIAVL INF;IIO,
a) Distorsién de la probeta en la parte superior y en la base

Figura A.7 Esquema de deformacidn de la probeta, en columna resonante

Tt GOL.

FALLA DE ORIGEN
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l~— ' Cabezal -

supertor Preslén

confinante

D éno
defarmacién
madxima

| ——— Probeta
Presién

confinante

™~

|- Oislarsién
nula

Detormaclén cero

—{—— Empohado

ELEVACION

a) Deformaclones angulares en la b) Forma de aplicar la torsién
probeta

b) Distorsion de la probeta durante la etapa de ensaye.

Figura A.7 Esquema de deformacién de la probeta, en columna resonante (continuacidn)

A.3.2 Descripcidon de la prueba

Una vez que se haya saturado la probeta (B de Skempton = 100%). se-
somete a una condicidén de esfuerzo efectivo de consolidacion isotropica,
aplicando esfuerzos de confinamiento, ce, Y conitrapresion, cce; COMO se
muestra en la figura A.8.

Durante la etapa de ensayes se aplica una fuerza de torsion, F, en la
parte superior del espécimen mientras que su base se encuentra
empotrada (figura A.7b); se registra la aceleracion de respuesta, a, con el
acelerébmetro montado en el sistema movil (figura A.5), la cual dependerda
de la rigidez del material, ensayado; entre mds rigido sea éste, menor serd la
aceleracion de respuesta. Con la fuerza F se excita la probeta a una
frecuencia, definida como frecuencia inicial, fi, y se registra la aceleracién
de respuesta, posteriormente se incrementa la frecuencia en valores Af
constantes, y en cada uno de elios se registra la aceleracidn., hasta llegar a
una frecuencia final, fi. A estds lecturas de aceleracidn desde una
frecuencia fi hasta fi con incrementos Af se le llama barrido de frecuencias.
Al terminar cada barrido de frecuencias se incrementa la fuerza de torsién
en valores AF, de manera que al final del ensaye se tendrd una serie de
barridos de frecuencia, donde la fuerza de torsidn va incrementdndose
entre cada uno de ellos.
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Cabezaq)
superior

TORSION

Oc

' Probeta | cabezat

Infertor .

Figura A.8 Condiciones de esfuerzos en la etapa de énsaYe

De la senal experimental, aceleracion wersus tiempo, se obtiene el
espectiro de aceleraciones, del cual se determina la frecuencia y la
amplitud pico de la aceleracidon de respuesta. Para cada una de las
amplitudes de torsidén aplicadas y con el barrido de frecuencias se forma la
curva de aceleraciones +~ frecuencia como se muestra en la figura A.9. En
esta figura se presenta una serie de barridos de frecuencia; a cada una de
estas curvas se le conoce como curva de respuesta o de aceleraciones
totales bajo vibracion forzada y cada una de ellas corresponde a una fuerza
de torsidon, F. Es claro que al incrementarse la fuerza F, se incrementa la
agceleracion mMaxima, amex. ¥ se reduce la frecuencia en la que esta
aceleracién se presenta, llamada frecuencia de resonancia, f.. Este
decremento en fo significa que se estdn induciendo deformaciones que
causan efectos no lineales en la probeta. Estos efectos no lineales se
observan en las curvas G v~ .
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2.50E-02-
. Y Oman Barrido 1
< 2,00E-02: - . T ——Borrido 5
qé S —— B arrido 10
; ] 5oé 02 fo e Barrido 15
: .S B et Incremento de la fuerza
O AR O BN de deformacion
+8-7:1.00E-02 i
B
<. .5.00E-03
" 0.00E+00 -

10 1

Frecuencia, { (hz)

Figura A.9 Variacién de las curvas de aceleraciones totates
con el incremento de la fuerza de torsién.

A.3.3 Cadiculo de pardmetros

De cada curva de aceleraciones totales se obtiene la aceleracién
maxima, améx, la frecuencia de resonancia, fo,. y.las frecuencias: fi y. fa,

correspondientes a la aceleracion Q.. /v2. como_se muestra en la figura
A.10. Con estos valores se determina los pardmetros dindmicos.

0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

Aceleracion, a [m/s?)

0.002 -+

0.000

Figura A.10

0.004 -+

T

T

FOTFE

100 -~ 1 12 13 14 15 16 17 18

Frecuencia, f (hz)
Curva experimental de aceleraciones totales
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Con-los -valores:de :fo;-la-longitud de la muestra. L~y el:valor de- B
calculado a partir de los momentos polares de inercia de la muestra,:im, y del
sistema movil, s, se puede determinar la velocidad de cor’fcm‘e, de la
siguiente manera: : : - R

[

donde: Vs velocidad de corte, en m/s

7T 3.1416 .

fo ' - frecuencia natural o de resonancia de la muestrc: enhz

L longitud de la muestra, en m

B valor obtenido de la expresion Btan = Im/ls (B en rodlones)

Am momento polar de inercia de la mcsc de Io mues‘rro,
en kg-m-s?

Is momento polar de inercia de masa: del snsfemc movnl de la
columna resonante, en kg-m-s2 . 3> ;

Considerando que V,2 = & se tiene que -
: P
S G=pViho A2

donde: G médulo de rigidez dindmica, en kg/cm?
'pdensidad de masa de la muestra, p = ym/g

La deformacion angular quedd‘defvin:ldci‘p‘qr‘ Idvé’,igUi’enfe expresion:

[A.3]

donde: deformacion dngulor, en % e
distorsién angular:.: S
longn‘ud de la muesfrc enm’

es el dlomefro de la: robefc en m

gro=

“La oc'elcerqmon InlCVIO_l media, a, y'lc rotacién en la parte superior de la
probeta se relacionan medionfej la siguiente expresion:

Ta= br [A.4]

donde: ® ocelerocuon ongulor
r distancia del centro de gravedad del acelerémetro al
centro de la muestra, en ' m

C ST CON
| FALLA DE ORIGEN
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si se supone una respuesta senoidal de la muestra, se tiene que:

0 S ¢
_ L [A.5]
c(2mf)? -4 r?f2
‘por tanto, » ,
‘b=40n*f? ' [A.6]
sustituyendo la exbryesi'én A6 en Ad
a=40n? %7 ' (A.7]
despéjcmd’q 0
: c
A8
4 n2f2r ‘ [A.8]
;susﬁthehdo la exp‘resién'A.B en A.3, obtenemos
1 1 Da :
= | e | 2 A9
{3 4 n? rJ L f2 : (.91
Cuando a=amax = f=fo.entonces,
: k 1 Damax . :
Tl e B A.10
[lanr} L fp2 [ ]

Los valores de r para.las columnas resonantes 1y 2 son, respectivamente

la deformccuon cngulcr quedo exprescdc como
22, respechvomenfe S

por tcnfo, cucndo a .= am
sigue, pcrc Ics ‘c um

92@5‘!5.

y,'=o.1362 (A.11]
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Yq - o] 297 I%%mgx ) 7 C [A.12]

o

donde:
yi”” ~ deformacién angular parala columna resonante:1, en %

v2 deformacién angular para la columna resonante 2, en %

Para el cdlculo del amortiguamiento se propuso el método basado en
la curva de aceleraciones totales (aceleracidn /.~ frecuencia). El método
utiliza un ancho de la curva de respuesta, el cual estd definido por las
frecuencias en las que se tiene la mitad de la potencia mdxima de
respuesta, fi y fa, las cuales ocurren cuando la aceleracidén es a, /v
(figura A.10). La relacidn de amortiguamiento se calcula con la siguiente
expresion:

2

f, —f
A=|-2._211100 A.13
%7 A3

donde: A relacion de cmor’riguomienfo, se expresa en %.
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A.4 TRIAXIAL CiCLICA, TXC

A.4.1 Descripcidn del equipo

€l equipo de triaxial SBEL (Structural Behovuor chorcfones) sirve para
hacer pruebas triaxiales estaticas y dindmicas, Consfc bcmccmenfe de tfres
elementos: .

Sistema neumdtico (cplncccuon de cc:rgo) FTEE

2. Sistema de aplicacién de presién (conflnomlento y contrcpremon)

3. Sistema automatizado del ‘equipo, captura y procescmlenfo de
datos. S

—

1) Sistema neumadtico de-aplicacién de carga

La carga que se aplica a la probeta se hace mediante un sistema
neumdtico con presidon de aire, que consta de una servovdlvula que se
conecta a un pistdn el cudl, segun la presidn de entrada y salida, se mueve
en un sentido u otro axialmente. El equipo opera a deformacion controlada,
con un sensor de desplazamiento (LVDT) instalado sobre el pistén, en el
exterior de la cdmara (figura A.11).

Servovdalvuias
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2) Sistema de aplicacién de presién

Para aplicar las presiones a la probeta se hace uso de dos reguladores
de presidon, uno para presidn confinante y ofro para contrapresion (figura
A.12), por medio de un conjunto de reguladores.se. hace llegar a dos
transductores para cuantificar la presidn que pasa“ por. los reguladores.
Cuando la presién medida es la deseada, estd queda lista para ser aplicada
a la probeta.

Para la aplicacion de la conirapresidn se utiliza una bureta que sirve
como interfaz (aire-agua) entre la presibn de aire que sale de los
reguladores y el agua en la probeta.

Tablero de reguladores
de presion

Presion confinante

contraptesion

Figura A.12 Sistema de medicién de presién de confinamiento y contrapresién

3) Sistema auvtomatizado de control y procesamiento de datos

Este sistema, formado por el equipo triaxial SBEL, una computadora con
una tarjeta de adquisicién datos instalada y un conjunto de transductores,
permiten controlar automdticamente el equipo, disefiar, adquirir y procesar
diferente tipo de pruebas (figura A.13): o

a) Prueba estdtica: Aplica un patrén de carga en rampa, es decur ccnrgcl
deformacidn a una velocidad de aplicacién constante, con el Tlempo
de duracion, deformacidn inicial y final definidos por el usuario.:

b) Prueba dindmica senoidal: Aplica como excitacién, en' cdr'gdfo
deformacion controlada, un patrén senoidal en el que se vcno la
amplitud de la sefial y nimero de ciclos.

RS GO
FALLA DE ORIGEN 4
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Después de que se disefia el ensaye, se registran las caracteristicas
geométricas de la probeta y se ejecuta la prueba. Por medio de una tarjeta
de adquisicidn de datos se controla automdticamente el equipo durante el
ensaye, y de forma simultdnea, se registran las sefiales obtenidas en los
transductores instalados.

Al terminar el ensaye se entra al médulo de reporte, el cual se procesa

la informacién y se obtienen los pardmetros estdticos o dindmicos del
material, asi como la lectura de cada transductor.

Acondicionadores

Cdamara triaxial
Ciclica

Computadora

Figura A.13 Fotogratia del equipo triaxial ciclico del Instituto de Ingenieria, UNAM

Los transductores instalados en la camara triaxial SBEL son los siguientes:

e  Una celda de carga

e Un LVDT para medir los desplazamientos del espécimen (figura A.11)

e Dos transductores de presidon, uno donde se registra Ia presion de poro
en la base de la bureta, en caso de ser prueba no drenada y el otro
para medir la presidn de confinamiento (figura A.14)

e Un transductor de presidon diferencial para registrar los cambios
volumeétricos, en casos de pruebas no drenadas.
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Muestra de suelo

buieta

Transductor de
presion confinante

Transductor de
contraptresion

Figura A.14 Transductores de presiéon

A.4.2 Descripcidon de la prueba

Primero la probeta se somete a una condicidon de esfuerzo efectivo de
consolidacion determinado, aplicando esfuerzos de confinamiento, cc, vy
contrapresion, ocp. El equipo permite aplicar condiciones de consolidacidn
isotropica, figura A.15.

Oc
..,,,‘_...". Cabezal
Fuerza axial ﬂ i ﬁ‘_%l superior
x.% :
2]
78 . C¢c
Probeta t- Cabezal
Inferior

i

I

Lonald

| FALLA DE ORIGEN
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Es importante aclarar que las pruebas fueron™ llevadas "a” cabo en
condiciones de consolidacion isotréopica; después de haberlas consolidado
se impedia el drenaje (para una pruebc: CU) y se recllzobo el.ensaye a una
deformacién controlada.

Con la fuerza axial se excita la probeta a'unafrecuencia de 1 Hz y un
nUmero determinado de ciclos {50 ciclos); a-la-vez:se registraba la carga
versus  deformacion, posteriormente se incrementaba la amplitud de
deformacién Aa, y en cada uno de ellos se registra la carga wversuws
deformacion, formando en cada incremento de amplitud un ciclo de
histéresis. Al termino de la aplicacidén™ de 50 ciclos se incrementaba la
deformacién axial en valores Aa, hasta llegar a la falla, figura A.16.

20

18 r Amplitud= 0.20 mm |
Amplitud= 0.50

- = « Amplitud= 1.00

i — —Amplnud 2.00

14 4
§ ',l.
e o 7
o 40
o .
g) "'.;’ /
<2 . -
5 -
o - 'o" - ,/
-
»
vt . ’—f/
2 - ‘\
/ Falla

1.0 1.5 200000 2.5
Deformacion axial, en mm i :

Figura A.16 Ciclo de histéresis de cada incremento de dmélltbdhostc la falla

A.4.3 ;.Cfélculo de pardmetros

En el caso de las pruebas triaxiales C|C|ICGS bOjO unc excn‘omon
senoidal, ‘para- el cdlculo de los pardmetros se uhhzo un:método  lineal
equnvolente Los pardmetros que se obtienen de los ens yes son"'

Mobdulo de elasticidad, E (kg/cm?)
Modulo de rigidez al cortante dindmico, G (kg/cmz)
Esfuerzo cortante, t (kg/cm?)

Deformacion angular, y (%)

Relacion de amortiguamiento, A(%)
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Mébdulo de elasticidad

Se obtiene con la expresién:

donde:
Od = O - 3

“sa=8/h

Fuerza axlol

G3

Probeta

[A.14]

Esfuerzo desviador (o1 - a3) definido por la ecuacion

para un incremento de carga.

Deformacidén axial unitaria definida por la- eCUOCIon

para un incremento de carga (figura A.17).

Esfuerzo principal mayor aplicado a la probeto del

suelo.

Esfuerzo principal menor aplicado a la probefcl de

suelo.

Desplazamiento axial mdaximo registrada en” Ic: probefc

de suelo, y
Altura inicial de la probeta.

oq1=0 *AGC

PSP 3K T A
T Yoyt

1 Cabezq
supetrior

G3

by

inferior

Figura A.17 Esfuerzos aplicados y deformaciones registradas en la probeta de suelo

R
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Médulo de rigidez al cortante

Se obtiene con'la’expresion:

E

B T — A.15
o * (1+v) ~ : ! ]
donde:
E Modulo de elasticidad dmcmlco para un incremento de ccrgo
v relacién de Poisson
Esfuerzo cortante
=9_91- % : [A.16]
2 2
Deformacion angular
Se expresa como:
R
= A7
=3 [ |
donde:
T - esfuerzo cortante para un incremento de carga

! G, +'mddulo de rlgldez al cortante (para un incremento de corgo)

Es importante mencnoncr que la mayoria de los suelos bajo carga
ciclica:exhiben relaciones. esfuerzo-deformacion curvilineas. En la figura A.18
se presenta lacurva esfuerzo-deformacidn caracteristica para un ciclo
completo de carga 'y descarga. Debido a la forma de las curvas, el mddulo
de rigidez. para un ciclo de carga se determina del ciclo de histéresis
mostrado en la figura A.18 como el mddulo de rigidez secante, el que une
los puntos extremos del ciclo histerético. '
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Energia d|5|pcdo en’
un ciclo

B v (%

Energia potencial
en un ciclo

Figura A.18 Curva esfuerzo-deformacién para un ciclo carga-descarga (curva histerética)

Amortiguamiento

La relacidon de amortiguamiento es la capacidad que tiene el-material
para disipar energia y se obtiene de la relacién entre el drea dentro del ciclo
de histéresis y la energia potencial almacenada.::La; relacidn de
amortiguamiento se expresa como: : SR e e T

- drea dentro del cnclo hlterehcoq RN (A.18]
47 (Grea del ’rnongulo OAB) . )
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A.5 ETAPAS DE LA PRUEBA

Los pasos que se siguieron duronfe Ic: reolnzccnon de Ics pruebcs triaxial
ciclica y columna resonante son los s:gunem‘es R :

Labrado y montagje e
Saturacién :
Consolidacion
Aplicacién de un nimero de CICIOS de esfuerzo desvnodor
Obtencidén del contenido de cguc :

LN~

1) Labrado y montaje. El labrado se realizé en un ’forno, emplecndo un arco
con alambre muy fino. Con un cabeceador se le dio la altura requerida. Las
dimensiones aproximadas de las probetas fueron de 3.6 cm de didmetro vy
8.6 cm de alfura, conservando la relacién altura/didmetro de 2.4 veces en
promedio; En la columna resonante No. 1 se requiere una altura de 2.3 cm
debido al tipo de sistema que tiene. Antes de iniciar el montaje se satura el
sistema de drenaje para eliminar burbujas de aire en las lineas, o detectar
alguna fuga en las vdlvulas. A la probeta se le colocd una rejilla de papel
filtro que cubre la superficie lateral con el fin de acelerar el proceso de
consolidacién, y se cubrié con una membrana de ldtex de 0.3 mm de
espesor.

2) Saturacién. Se utilizd el método de contrapresidn que consiste en aplicar
una presion al fluido intersticial del material. La funcién principal de la
contrapresién es comprimir y disolver las burbujas de aire en la muestra, y por
tanto acelerar la transferencia del qire al agua. La saturacion se verlflco
usando el pardmetro B de Skempton, de la siguiente forma:

a) Sin permitir drenaje a la muestra se le aplica un mcremenfo de pre5|on
confinante Acc del orden de 0.5 kg/cm?2,

b) Se espera el tiempo necesario para que la presidon de poro ‘se
estabilice, para que puedan tomarse lecturas. .

c) Se calcula el pardmetro de Skempton, definido como:

B= AY L [A19)]

Ao,

donde:

Au es el incremento de presion de poro correspondiente al
incremento de presidn confinante Acc. El pardmetro B indica el
progreso de la saturacidon. Si B de Skempton es igual a 1, la
muestra se considera 100% saturada.

|
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3) - Consolidacién isotrépica

Los ensayes triaxiales ciclicos y columna resonante se:realizaron con
consolidacion isotrépica se llevaron acabo con espécimende arcilla
inalterada extraidos del sitio SCT y CAO de la ciudad de Mextco Entodos los
casos las probetas de suelo fueron labradas del m«smo frcmoAmuestro Y
ensayados en la columna resonante vy triaxial CIC|ICO

Los ensayes se realizaron consolidando la muestra de suelo a esfuerzos
efectivos iguales a los esfuerzos aplicados por Jaime 1987, para estudiar la
evolucidon de las propiedades dindmicas en los Ultimos-15 afios (entre 1987 vy
2002). Se permitia gue la muestra alcanzara el 100% de consolidacidon
primaria con los criterios de Terzaghi y Taylor (figura A.19), después se
impedia el drenagje y se sometia a la etapa de falla o ensaye. Para triaxial
ciclica el espécimen se sometid a 50 ciclos de esfuerzo desviador con una
frecuencia de 1 hz (cps). Al iniciar la aplicacidn de cada excitacion ciclica
se genera un archivo de datos en la computadora. Con respecto a la
columna resonante se realizaron una serie de barrido de frecuencias para
obtener diferentes curvas de aceleraciones totales. Se hace la aclaracién
que durante todo éste proceso (ensaye) los drenes permanecieron cerrados.

Tiermyo. seg Raz o tienpo, seg
) 10 Y a0 oS RS o CURRTs o S0 0 ® 0 10 W0 260 X0 30 A0 40 K0
[4 " o
.
.. A
*
5 . 5%
. .
10 . lo .
w15 ¢ e " .
i . 3 .
2 -
N . 2 .
> ., » Ce,
o .
)
o] .o, . .
35 as
© ©
a) Terzaghi . ' b) Taylor

Figura A.19.Curvas de consolidacién
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