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Resumen

Resumen

En la cuenca del antiguo lago de Texcoco existe la posibilidad de proyectar obras importantes; sin
embargo, la informacién sobre el comportamiento: dindmico de_estos suelos es limitada. Por tal
molivo, se realizd una investigacion con el propdsito de analizar y modelar el comportamlenlo de
estos materiales cuando estén sujetos a condiciones sismicas.

Este trabajo se basa en los resultados de 71 ensayes de columna resonante, cuatro pruebas en camara
triaxial estitica, instrumentada para medir deformaciones pequeiias, y un ensaye:. triaxial ciclico;
rcalizados con 18 muestras inalteradas tomadas de seis sitios de exploracion, ubicados en la zona
donde se proyectd construir un nuevo aeropuerto para la ciudad de México. :

A partir de los datos experimentales, se establecié cémo influye el esfuerzo de confinamiento y la
deformacion angular en los parametros dindmicos caracteristicos del suelo: médulo de rigidez al
corte, y relacion de amortiguamiento. Asimismo, los resultados permitieron- identificar las
tendencias que siguen las relaciones establecidas entre la rigidez y los parametros. profundldad
relacidn de vacios, contenido de agua, indice de plasticidad, e indice de liquidez.

Por otra parte, con la informacion obtenida de ensayes gemelos en columna resonante yen equlpo
triaxial, se modeld el comportamiento dindmico del suelo para un rango de deformacnones amplio
(hasta uno por ciento). Aunque este analisis quedé restringido por el ntiniero de’ pruebas realizadas,
s¢ formularon conclusiones generales acerca de-la aphcablllchd de cada una'*'de - as tecmcas
numéricas examinadas. o
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Introducciion

Introduccion

La region donde se asienta la ciudad de México es un valle que, millones de afios atrds, estuvo
sometido a una intensa actividad volcénica, acompaiiada de procesos hidrolégicos y climaticos que
obstruyeron los drenes naturales de la comarca. De tal manera que se origind una cuenca cerrada
donde se formaron grandes lagos, que a su vez, favorecieron la sedimentacion de cenizas y depdsitos
fluviales. Estos eventos dieron como resultado la compleja estratigrafia que distingue al subsuelo del
valle de México.

No obstante lo arduo que resulta edificar en un sitio como éste, el origen de la urbe se remonta a Ia
época prehispanica, cuando los aztecas decidieron establecer en un islote su centro religioso que sc
extendié sobre terrenos ganados al lago. Mas adelante, con la llegada de los espaiioles y debido al
crecimiento de la poblacion, las necesidades de todo tipo se multiplicaron. La traza de la ciudad fue
rebasada y tuvo que planearse un reordenamiento urbano, por lo que se empedraron mas calles y
plazas cuyo niimero e importancia iba en ascenso. También se construyeron palacios, iglesias,
conventos, escuelas y puentes, asi como obras para abastecer de agua potable a la gente, en contraste
con los bordos, tajos o diques edificados para proteger a la ciudad de las fuertes lluvias que
amenazaban con inundarla. A partir de entonces la urbe se distingue por su gran expansidn
territorial.

Durante el siglo XX, la metrépoli acelera su ritmo de vida notablemente y la poblacion, que
tradicionalmente habia vivido en la parte central de la ciudad, se traslada hacia la periferia creando
nuevos nuicleos de servicio y comercio. En este periodo se incorpora a la estructura urbana la
construccion de importantes obras viales tales como el Viaducto, el Anillo Periférico y los Ejes
Viales. También se levantan edificios de gran altura entre los que destacan la Torre
Latinoamericana, 1a Torre de PEMEX y recientemente, la Torre Mayor.




Introduccion

De esta forma, se erige una de las ciudades mds grandes del mundo en unlugar en el que, hace solo
cientos de afios, existia un lago. Indudablemente, los ingenieros'y arquntectos ‘de todas las épocas se
han enfrentado a las dificultades implicitas a la estratigrafia de esta . regién; caracterlzada p01 sus
lmponantes fotmamoncs arcillosas de consistencia blanda y alta compresnbllldad o :

-Sin embargo, a estas peculiaridades del terreno se suma el hecho de que este pais se encuentra en

una zona de alta sismicidad, por lo que la ciudad de México constituye un sitio de riesgo cuando se
combinan ciertas caracteristicas estratigrdficas y sismicas. Es decir, cuando se presenta un
movimiento teltirico se generan ondas que viajan a través de la corteza de la Tierra sometiendo al
‘suelo a un complejo estado de deformaciones debidas a la secuencia erritica de los movimientos del
terreno, lo cual produce un efecto de carga ciclica y afecta a las construcciones desplantadas en la
superficie; esto a'su vez, se acentia cuando existe un estrato de suelo blando que sobreyace a uno
firme (como en el valle de México), condicién que favorece la amplificacion de ondas.

Durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985, se observaron efectos: de sitio como los
mencionados. “A partir de aquel evento crecié el interés por conocer el comportamiento dinamico
del conjunto suclo-estructura y los expertos enfocaron su atencidn en los espectros de aceleracion
registrados en diversas partes de la ciudad. Los anilisis demostraron que el comportamiento cuasi-
- lineal de la arcilla amplificé marcadamente los movimientos que se registraron en el terreno firme.
Es evidente que este fendmeno tiene secuelas muy negativas en-las edificaciones, pues quedan
sujetas a aceleraciones muy altas que deberian considerarse en el disefio.

En general, el estudio de la interaccién dindmica suelo-estructura depende del comportamiento del
subsuelo, asi como del espectro de aceleraciones considerado en el diseiio. Esto implica el andlisis
matematico de la propagacion de ondas generadas por un sismo, problcma que se plantea mediante
ecuaciones diferenciales -de movimiento aplicadas al caso. de:un suelo . con propiedades. ideales
(eldstico lineal) y cuya solucidn se obtiene considerando los, p"l ametros dmamxcos del matenal

Por otra parte, en la actualidad ‘se han desarrollado multlples tecmcas ana]mcas pala sm1ular a
respuesta dindmica. del suelo’y. hacer. predicciones ace } nto:iEs:importante
resaltar que la respuesta dmamxca de un dep051to arcxll" sta influenciada si 'mﬁcatlvamente por
sus propiedades de ug,ldcz y amorllguamlento ‘por.lo”que_es substancnal determmar decu'\damenle
cstos parametros. e

Debido a que la informacién existente. sobre el comportamlentodmamlco de las arcnllas del antiguo
lago de Texcoco es limitada y considerando:que en'esta cuenca existe la posibilidad de proyectar
obras de gran magnitud, resulta 1mportame realizar. una investigacion experimental con el propédsito
de analizar y modelar el comportamxenlo de estos suelos cuando son sometidos a las'acciones de un
sismo.

2
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Introduccion

Obj ctivos

El objetivo. general de este trabajo experimental es estudiar el comportamiento dinamico de las
arcillas del antiguo lago de Texcoco, a bajos niveles de deformacién angular (10 5%‘<y<10'2%) an
alcanzar la finalidad de esta investigacion se llevaron acabo las sngulentes accxoneS' .

. Reallzar ensayes de columna resonante en.especimenes - malterados extraldos de’la’zona
donde se proyecto ]a edificacién de un nuevo aeropuerto para 1a ciudad ‘dé México i

o A parlxr de

los resultados de -estas. pruebas

arci las del antlguo la&,o de_Te\coc0' este
'cual se da el comportamxento no lincal

alor : lmcxal dc rlgldez, ]
preconsohdacnon Spes €l esfuerzo efect:vo de conlmamlcnto ey y la lesns
Sy. : : ;

ncn o ‘dlcnacl'x

. ‘Analizar la variacion dc las propiedades dinamicas con parametros lales como:'el esluerzo de
confinamiento, o’, la profundidad, la relacién de vacios; e, el ‘contenido d aua;iw (%) el
indice de plasticidad, Ip (%), y el indice de hqmdez IL (%)

e Examinar cualitativamente la influencia de la elevada concentracwn salina’del suelo;: en las
relaciones establecndas entre la rlgxdez y el contemdo de agua o'la‘relacion de’vacios.:

elmular el comportam
allerno ’

- Deﬁmr cual deklos modelos propuestos representa mejor el comportamiento’de la arc111a del
'mlxguo Iag,o de Texcoco.

-
S




Introduccion

Al

Cances

Los alcances de esta investigacion se limitan a lo siguiente:

En la parte experimental se realizaron 71 ensayes de columna resonante, cuatro pruebas en

camara triaxial estdtica, con sensores para medir deformaciones pequeiias, y un enSaye
triaxial ciclico. Estas pruebas se hicieron con 18 especimenes tomados de seis smos de
exploracion ubicados en ¢l antiguo lago de Texcoco. :

En el anilisis del comportamiento a pequefias deformaciones los" resultados pcrmmexon
identificar. razonablemente bien, las tendencias que siguen las relaciones establecidas entre
el modulo de rigidez al corte y los parametros: esfuerzo de confinamiento;, profundldad
relacién de vacios, contenido de agua, indice de plasticidad, e mdlce de: llqu'dez

La modelacidn del comportamlento dindmico del suclo quedé. restrmf:,xda por:el. numero de
ensayes realizados; sin embargo, se formularon conclusmnes 1,enerales acerca de la
aplicabilidad de cada una de las técnicas numéricas revisadas. ST T




Caracterfsticas geotéenicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

1 Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco
1.1 Introduccion

La gran superficie que ocupaba el lago de Texcoco, unos 150 km?, se encuentra al noreste de la
ciudad de México. La topografia del lugar es pricticamente plana con algunos cerros aislados que
sobresalen de la cuenca (cerro del Pefién, pefién del Marqués y cerro de Chimalhuacan). Los limites
de esta zona son: al norte, Ecatepec de Morelos; al sur, la ciudad de México; al este, el Gran Canal y
al oeste, la Sierra de Guadalupe. El lago de Texcoco funciondé como vaso regulador de nueve rios
torrenciales, al este; y de rios de aguas negras (de los Remedios, la Compaiiia y Churubusco), al
oeste y sur (Murillo y Garcia, 1978).

Desde los afios sesenta, el subsuelo de esta region fue motivo de diversos estudios geotécnicos, entre
los cuales destacan el del Proyecto Texcoco (SHCP) y el de la Comision del Lago Texcoco (SARH).
En el afio 2001, el Instituto de Ingenieria realiz6 una ‘amplia’ mvestxgacwn geotecmca con el ﬁn de
proyectar un nuevo aeropuerto para la ciudad de Méxi : :

Por otra parte. debido a la importancia que tien
ingenieria, la distribucion y propiedades del"
pr mcxpa]mcnte en la zona urbana Las caracterlstlcas del s

dc cargas (construcciones y bombeo) es muy diferente. Aun’asi, las propiedades de los suelos del
antiguo lago y de las zonas casi virgenes en la ciudad son comparables (Marsal y Graue, 1969).




Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

Uno de los fendmenos mas importantes que se han observado en esta cuenca es el del -hundimiento
regional, el cual se manifestd en la primera mltad del ‘siglo veinte, debido a. la sobreexplotacmn de
los mantos acuiferos. - . 5

Fue Nabor Carrillo quien establecid, en los afios cuarenta, la relacion tedricaentre el hundimiento y
la’ consolidacién del suelo inducida por el bombeo (Marsal y:Mazari, 1990)." En general, los lagos
existentes en el valle de México mantenian un nivel fredtico superficial y se presentaba artesianismo
en.la capa dura y en los depésitos profundos. Después, la desecacion de los lagos y la intensa
explotacion de los acuiferos -para abastecer de agua potable a la ciudad- provocaron abatimientos
piezométricos y en consecuencia, el incremento de los esfuerzos efectivos en el subsuelo, lo cual
origina el proceso de consolidacién regional.

De acuerdo con nivelaciones hechas en esta zona, durante el periodo de 1982 a 1987 los valores
medios de hundimiento fueron de 28 cm/afio; y de 1987 a 1990 los valores méaximos alcanzaron
33 cm/aiio, en el centro del antiguo lago (Murillo, 1990). Estos datos coinciden con los publicados
por Nutifiez (1996), quien establece que entre 1983 y 1994, ¢l hundimiento medio anual al oriente de
la cmdad (cerca del aecropuerto), fue de 25 cm/'mo.

Olro de los problcmas que afectan esta region es el agrietamiento, el cual se presenta cuando existen
flujos de agua que generan esfuerzos efectivos de tensioén en la masa de suelo (Alberro y Herndndez,
1991). Por cjemplo, ante la primera lluvia que sc concentra en charcos, después de un periodo
intenso de evaporacidn; o bien, con el bombeo de salmuera que causé agrietamientos al sur del
Caracol. La interpretacion de este fendmeno ha sido estudiada por diversos autores como
Judrez (1959), Alberro y Hernandez (1990), Arias y Auvinet (1991).

1.2 Geologia y sistema de fallas

La cuenca o valle de México se localiza en la parte mds alta y en el extremo sur del altiplano
mexicano. Sus limites estin marcados, al norte, por las sierras. de Tepotzotlin, Tezontlalpan y
Pachuca; al sur por las sierras del Ajusco y Chichinautzin; al este por la sierra Nevada (en la cual se
encuentran los volcanes de Popocatépet]l e Iztaccihuatl); y al oeste por las sierras de las Cruccs
(fig 1.1).

Segin Mooser (1978), esta cuenca constituye una gran presa azolvada: al sur, la sierra del
Chichinautzin representa la cortina; los rellenos en'la parte superior, las arcillas lacustres; y en Ia
parte inferior, los materiales clasucos debldos a la accioén de rios, glaciares y volcanes (fig 1.2)

Mooser explica la génesis de la cuenca del valle de Me\lco con eventos que ocurrieron hace 700 mil
afios (formacion de lagos, acarreo de suelos,’ erupcxones volcdnicas y variaciones notables de clima).
Esto justifica la e\trema comple_udad estmtlgrafica que se observa en diferentes puntos del valle.




Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

Antes del :Pleistoceno el valle drenaba al sur, hacia el Amacuzac, por dos profundas canadas que
pasaban’por Cuautla y Cuernavaca. A fines del Plioceno se producen fracturas onentadas en
direcciéon :WE; en’la.zona de Puebla y-al sur de Toluca, por las: -que: tuv1eron acceso grandes
efusmnes de basallo que construyeron ]a sierra del Chichinautzin en el Cuaternario’ :
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Fig 1.2 La cuenca de México como una presa azolvada

Por lo anterior, se almacené el agua en varios lagos, y los rios que descendian de las sierras
circundantes depositaron materiales muy diversos en ellos. Simultineamente, la parte central de la
cuenca se fue llenando con acarreos limo-arenosos y emisiones de cenizas y pdmez provenientes de
los volcanes del sur. Finalmente en la época glacial de los ltimos 100,000 afios, la masa de agua se
extendio en las partes bajas llegando a formar un solo lago (Marsal, 1978).

En la época prehispanica, cuando se -fundé Tenochtitlan, existian cinco ~lagos principales:
Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco (Auvinet ef a/, 1996) . En la actualldad solo
subsisten porciones de algunos (Zumpango, Texcoco y Xochimilco). -

Por otra parte, las formaciones mas superficiales de la cuenca se dividen en.Tarango,-Tacubaya,
Becerra y Reciente. La formacién Tarango, del Pleistoceno superior, estd ‘constituida por brechas
andesiticas, arenas cementadas con carbonato- de calcio 'y limos; aflora al: oeste’ y suroesle se
prolonga hasta el fondo de la cuenca y constxtuye la base de los deposntos mads recientes. e

En seguida, se deposité la formacion Tacubaya compuesta prmc:palmente por‘ rc1lla de alt'l
compresiblidad con lentes de arena; producto de:la deposicion de cenizas volcamcas muy ﬁnas que
fueron transportadas por aire o agua hacia los lagos de la cuenca.; ‘ o5

Finalmente, sobre estos estratos se encuentran las formacnones Becerra (estratos de aluvion y polvo
volcanico con abundancm de fésiles),- Barrllaco y Totolsmgo (Del Castillo; 1978).
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Caracteristicas geotécnicas del subsuclo del antiguo lago de Texcoco

Sistema de fallas

En el valle de México, debajo del relleno aluvial (0-500 m), existen dos sistemas de fracturas con
orientacién SSW-NNE y WNW-ESE. Estas fallas se infirieron a partir de levantamientos geofisicos
(magnéticos 'y gravimétricos) cuya disposiciéon- de anomallas comc1de con los reconocimientos
geologicos de superficie. . S .

La traza de las fallas SSW-NNE que atraviesan la cuenca se observan en la ﬁgura l .3..Una gran
zona de la ciudad se encuentra en un graben, cortado a su vez por una falla Lo mismo ocurre en la
planicie del antiguo'lago de Texcoco. En ambos lados de los bloques hundldos se encuenlra el horst
del Pefion (Mooser 1961; c1tado por Jalme 1987) EHIR : :

\_/: 4/- ,./ :ao [-3-4 mau..co
«< I oM Sumiaege " . _s
?zf{"(‘ N\ 4 '\," ‘\V"/"“

Pl ‘
‘;’/((/:oo oc}icnc:;( s i /‘“‘.\“_“\ \>‘/’
s v \y (> e €00, BE
. S

Fig 1.3 Sistema de fnyll‘as‘:qu’c afravicsnn la cuenca de México
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Caracteristicas geotdcnicas del subsucelo del antiguo lugo de Texcoco

1.3 Estratigrafia

En general se sabe que la regién central de la cuenca de México contlene form'lcnones lacustres
constituidas por ceniza volcanica, intercaladas con pémez, arenas ﬁnas y llmo, y se caracterizan por
su alla compresnbllldad Yy su ba)a resnstencla al corte.

Sm embarg_,o para los fines de la ingenieria c1vxl eslablece un'modelo; estratn&mﬁco detallado del
suelo es una herramienta fundamental para el dlseno de’ cnmlentos “excavaciones y otras obras. Por
cllo, en cada uno de los estudios geotécnicos realizados’en“el . ‘antiguo’ lago, se ha tratado de
perfeccionar la caracterizacion del subsuelo y el perfil: eslratlgraﬁ‘cq definido a partir del Proyecto
Texcoco. S e e e

En éste, se perford un pozo profundo (PP-1) con el cual se determiné que de 0 a 80m existian capas
de arcilla, limos y arenas; a continuacién, hasta 500 m de profundidad, arcillas de resistencia media
a dura, arenas, areniscas, y calizas lacustres; de 500 °a-1980 m tobas, rocas igneas, brechas y
conglomerados; entre 1980 y 2045 m, anhidritas arcillosas y margas; de 2045 a 2065 m, lutitas,
margas y conglomerados calcareos (Marsal y Graue, 1969). ’

Como ya se menciond, el subsuelo del antiguo lago es similar al de la urbe el cual  por razones
obvias, ha sido estudiado minuciosamente desde la década de los cincuentas. En ese tiempo, Marsal
y Mazari (1959) propusieron dividir en tres zonas geotécnicas la ciudad (de lago, de transicién y de
lomas), de acucrdo con la estratigrafia de cada sitio. En la actualidad, la tendencia es establecer
subzonificaciones muy bien definidas con base en las propiedades del suelo y su posible evolucion.

En general, el modelo estratigrafico de la ciudad esta definido por un manto superficial duro; una
secuencia de arcillas intercaladas con estratos delgados de arena, vidrio volcinico y fosiles, llamada
‘formacion arcillosa superior, FAS; una capa dura de limo arenoso cementado de espesor variable
~hasta un maximo de 5 m; una formacion arcillosa inferior, FAI con espesor variable entre 4 y 14 m;
y finalmente los llamados depdsitos profundos. :

Para el umiguo lago de Texcoco, el perfil estratigrafico es parecido y se describe a contin'udcién:,,'

Costra superficial: arcillas consolidadas por secado solar, arenas limosas y limos arcillosos; con
espesor promedio’ de 1.5 m, el cual ‘aumenta en' las cercanias de la sierra de Guadalupe. Esla
formacién se caracteriza por la prcsencna de grxelas rellenas con materiales edlicos.

FAS: suelos correspondlentes a I'x formacxon Tacubaya, debidos al: arrastre 'y sednmentacnon de
ceniza volcamca.; Estd constituida por arcillas plasticas -de’ consistencia blanda, intercaladas con
lentes de arena I‘na Vldl‘lO volcamco y fosnles, su espesor promedlo es de 22 m S

Capa (Im'a‘ malerlales compactos hmo'lrenosos ' arenosos y‘hmosos ntercalados

n_ocasiones, por
arcillas. Su cspesor medlo es’ de 4 m’ ;

FAI: materlalcs seme_;antes a ]os d‘ :
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Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

De 'u:uerdo con Vera (2002), entre los 35 y 50 m de profundidad, aproximadamente, se localiza una
formacién de mlercalacmnes arenosas’y, llmosas con valores de qc varlables, denominada serie
errdtica.: :

'qusm)s profundos: - se”encuen a-_partir ;de n “de" ‘profundidad, “constan “de

Cabe senalax que en esta mvestq,amon las pruebas de laboratorio se reahzaro ,con muestras de
mcnlla correspondientes a la formacmn arcillosa superior. s

1.4 Salinidad, presencia de gases y microestructura

Durante las exploraciones del Proyecto Texcoco se determind la concemracxon salma del agua
intersticial del subsuelo. Se encontré que al sur de El Caracol la salmldad era de 8%, con varlacmn
gradual hacia la periferia de la zona federal, hasta un 2%. :

Andlisis quimicos revelaron que los principales compuestos disueltos en el agua son:: blcarbohato de
sodio, carbonato sddico y cloruro de sodio (Marsal y Graue, 1969). Ademas el contemdo‘ nedlo de
solidos disueltos, en el centro del lago, es de 54000 ppm en'los prlmeros 60 m;
gradualmente con la profundidad. En la periferia del antiguo lago; la concentra
pozos con profundidades menores de 200 m, varia cntre 232 y 161 3 ppm

Asimismo, al sur del Caracol, se ha detectado la existencia de gas meta o
los depdsitos profundos; dicho gas se libera al agitar el Ilqundo form,
agua y suelo hacia la superficie (Murillo, 1978).

En estudios recientes (Romo er al, 2002) se realizaron analisis: quimicos en muestras de agua
intersticial extraidas de este tipo de arcillas.  Se ‘determind que el valor promedio de pH de los
especimenes fue de 12, También, se examinaron las concentraciones de aniones tales como cloruros
y sulfatos, y de los cationes: potasio, sodio, calcio y magnesio. En los sitios cercanos al Caracol las
concentraciones salinas variaron entre:77:324.y.146 795 mg/L; en cambio, en zonas mas Icjanas los
valores fluctian entre 794 y 23354 mg/L

Wllcroestructura

La microestructura de un’ suelo esta'dlrectamente relac1onada con el comportamlento del maternl y
con el mediode: transport‘ ‘queest
antiguo: lag_,o de TC\coco son’ mezclas’ comple_|as de mmerales cenizas y v1dr10 volcamco, sales
disueltas y materla orgéanica S e T B e
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Caracteristicas geotécnicas del subsuclo del antiguo lago de Texcoco

La heterogeneidad de este suelo resalta al considerar que los microfésiles tlenen un tamario de 80 a
200 veces mayor que el de las particulas arcillosas; ademas, no estdn adhendo a ellas por lo que la
continuidad de las propiedades mmerales se interrumpe. Sl

Los fésiles existentes en el subsuelo del anuguo lago son oslracodos Y. dlatomeas La concha de los
ostracodos ‘estd formada por carbonato de calcio. Las diatomeas son alga icelulares compuestas
de snllce, son-muy porosas“po o que” al: |gua] que los ostracodos, etienen’una: gran cantldad de
agua en su estructura.’ : L o

Por otra parte, las dmtomeas tienden a’formar. enlaces muy fuertcs on las. arcﬂlas. Sm embargo,
tanto las diatomeas como:los ostracodos: tienden a’actuar como"superficies de falla o ‘microgrietas
que debilitan al material (Peralla et al, 1989 c1tado por Morales y Murillo, 1991). -

Diversos estudios de la mineralogn’a de las arcillas del valle de México indica que estd compuesta
por montmorilonita criptocristalina (cristales sin morfologia definida), con alto contenido de Ca*™*
asociado a calcita, cldsticos basalticos y algo de cristobalita, asi como un alto contenido de restos de
diatomeas (Murillo, 1978). Como un ejemplo, en la siguiente fotografia se presenta una muestra
recubierta con oro, vista en Microscopio Electronico de Barrido; se advierten particulas con forma
de hojuelas, caracteristica de las arcillas del grupo de las esmectitas, especificamente de la especie
montmorilonita.

Fig 1.4 Microfotografia de muestra superficial (0-60 cm) cercana al Caracol (pasada por malla 200)
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Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

1.5 Propiedades indice y mecinicas

La presencia de sales en el agua intersticial afecta las propiedades indice del subsuelo. Si se
comparan valores de muestras cercanas a El Caracol, con especimenes de la ciudad de México, o de
dreas del antiguo lago donde la concentracion salina es baja; se’ observa que las propledades de estos
suelos difieren notablemente. i :

Es decir, el contenido de agua, el limite liquido y el hmlte plasuco resultan menores en muestras con
salinidad alta, correlacionados con valores para arcillas de la ciuda Asmusmo la ‘densidad de
sOlidos promedio en el drea urbana es de 2.4, mientras que:en el an gu lago se: han encontrado
valores desde 2.55 hasta 3, o mayores. : :

Al observar este comportamiento, Marsal y Graue propusieron corregir el ‘contenido de agua y la
densidad de sélidos; - estos . autores establecieron relaciones gravimétricas. 'y determinaron las
siguientes expresiones, en las cuales se considera que c es la concentracnon de sales, expresada en
peso del agua que las contiene disueltas (Marsal y Graue, 1969) :

w=—Y Lo (L)
l—cw )

S
S'=—2— (1.2
S (1 +cw') (1.2

donde Sy 'y w’ son la densidad -de sélidos 'y la’ humedad del suelo-desprovistés, de sales,
respectivamente. : ’ T M R A

Durante el desarrolio del Proyecto Texcoco, las ecuaciones 1.1 y 1.27se utlllzaron para anahzar la
influencia del contenido de sales :en: las. propledades indice del-suelo.” No':obstante, en
investigaciones recientes (Silva, 2003) -se -sugiere ‘estudiar con mas: “detalle?las’ 'relacxones
fisicoquimicas que existen entre los mmerales de arcilla y los compuestos sal :

Por otra parte, de acuerdo con los dlversos estudios geotécnicos reallzado tiguo lago de
Texcoco, en general, se ha observado’que el contenido de agua, en la FAS; presenta valores tipicos
entre 150 y 500%. Para la FAI , los valores promedio estan entre 220 y 255%. En el caso del limite
liquido el valor medio es de 236%, para el limite plastico, 76%.

Compresibilidad

Las arcillas del antiguo lago de Texcoco se caracterizan por ser altamente compresibles; en el
Instituto de Ing,emerla se han determinado valores de m, (coeficiente de variacioén volumétrica) entre
0.1 y 0.9 cm¥kg (Romo ef al, 2002). En la figura 1.5 se exhibe la grafica de este parametro con
respecto a la profundidad, se observa que el material mas profundo es menos compresible.
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Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco
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i Fig 1.5 Distribucién del cocficientes de variacién voillhlétrica, m,, con la profundidad

Resistencia al corte

La resistencia al corte de las arcillas esta h;,a hlstorla de cargas en el sitio (peso propio,
secado superficial, pozos de bombeo) Sm‘ mbargo, paraconocer con precisiéon el perfil de
esfuerzos -efectivos es necesario - contar’ con mediciones . piezométricas; pues la préctica “ha
demostrado que la presion del agua no se comporta lndrostatlcamente FES

Diversos autores (Marsal y Mazari, 1959; Santoyo, 1968 Jaime,1987; Romo et al 2002) han
realizado estudios para determinar la resistencia de las arcillas lacustres. Durante el Proyecto
Texcoco se encontrd que la resistencia al corte de la arcilla variaba entre 0.10 'y 0.15 kg/cm?®
(Marsal y Graue, 1969). En 1978, Murillo y Garcia publicaron valores de resistencia calculados a
partir de pruebas de compresion simple (q), pruebas no consolidadas no drenadas (c,,) y pruebas de
resistencia in siti (Cy velern). LOs ensayes de campo se realizaron con una veleta disefiada
especialmente para suelos blandos; estos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Cuaracteristicas geotécnicas del subsuclo del antiguo lago de Texcoco

Tabla 1.1 Valores medios de resistencia al corte

P4 q Cuu Cu velera

Formacion kg/cmz kg/em’ kg/cm"
Arcillosa superior 0.213 0.128 0.218
Arcillosa inferior 0.393 0.248 0.526

De'acuerdo con Jaime (1987), las arcillas lacustres muestran fisuras naturales por lo que el ensaye
de compresion simple reporta valores de resistencia erraticos y menores que en prueba triaxial UU.
Debido a esto se optd por determinar la resistencia no drenada de la arcilla a partir de ensayes UU;
de los cuales se obluvo que la FAS del antiguo lago de Texcoco virgen tenia una resxstencm entre
0.15 y 0.30 kg/cm?; y en zonas preconsolidadas, los valores eran de 0.30 a 0.65 kg/em? | La
informacion obtenida con este tipo de pruebas debe aplicarse dependiendo de las condncnones de
drenaje en la obra, o bien, para analisis de estabilidad a corto plazo.

Resultados de ensaye triaxial CU muestran que la arcilla tiene un angulo medio de friccién interna,
“en términos de esfuerzos totales, ¢y = 20° y una cohesion entre 0.1 y 0.4 kg/cm?, la cual aumenta
con la profundidad. Pruebas triaxiales CD indican que la envolvente de resistencia es practicamente
recla y pasa por el origen del plano de Mohr. El dngulo ¢.q varia entre 25° y 30° (Marsal y Mazari.
1959; Zecvaert, 1973; Alberro, 1973; citados en Jaime,1987). Actualmente se analizaron pruebas
triaxiales CU con medicion de presion y se concluyd que el angulo promedio de friccién interna, en
términos de esfuerzos efectivos, ¢’, varia entre 40 y 45° (Alanis, 2003).

De acuerdo con Romo ef al (2002), las arcillas del antiguo lago se caracterizan por su
deformabilidad alta y su resistencia cortante baja, con un comportamiento elastoplastico; alcanzan la
falla asintéticamente con deformaciones que varian de 2 a 10%. Estos autores observaron que en
especcimenes de la Formacion Arcillosa Superior, el fisuramiento es un aspecto que puede influir en
la determinacién de la resistencia, c,, del suelo, de tal forma que el contenido de agua deja de ser un
fiel indicador de dicho parametro.

Resistencia de punita a la penetracion de cono, q.

En los afios ochenta, se llevé a cabo una exploracién geotéenica masiva en la zona del antiguo lago
de Texcoco, utilizando el cono eléctrico: En general se distinguieron dos perfiles de resistencia q:
uno con valores medios entre 2.5y 5 kg/cm para la I‘AS yel segundo con resistencia media entre
5y 10 kg/em? (Jaime ef al, 1981) BRRNE : .

En los sondeos realizados por el Instltuto de Ingemena se encontraron valores medios en la FAS de
2.24 kg/cm? (bajo la costra superfcml) y.de 6. 3 kg/cm (cerca, de la primer capa dura). Esto indica
que la resistencia de punta de la arcilla crece’ con la. rdfundldad atendlendo a su condicion casi
normalmente consolidada (Romo et al, 2002) )
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Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

En suelos blandos, el parametro qc ha sido de gran utilidad porque es un excelente indicador para
definir un modelo estratigrafico del subsuelo; ademas, esta relacionado con la re51stenc1a no drenada
de la arcilla de acuerdo con la siguiente ecuacion (Santoyo ef al, 1989): :

donde,

2
my, en cm kg

Qe
Nk:

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

n

=4
" Nk -

es la resistencia no drenada
en la resistencia a la penetracion del cono.

‘ es un factor de correlacnon

L (1.3)

L 4 .0
[ 2 4
* e
*
l.
* 3V
*
»
*
R LY
<
z‘ ® o
0‘0
0 s 10 15 20 2§

Qcs €N kg/cmz

30

Fig 1.6 Correlacién cntre el cocficiente de variacion volumétrica, m,, y la resistencia de punta a la penetracién del
cono, q.; para el sitio antiguo lago de Texcoco.
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Caracteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

1.6 - Propiedades dindmicas

El estudio de las propiedades dindmicas de las arcillas del antiguo lago de Texcoco es un tema poco
investigado, en comparacién.con las caracteristicas mencionadas en . los incisos anteriores. No
obstante en las Gltimas décadas se han realizado importantes: esfuerzos de investigacién, con el
propésito de mejorar el disefio’ sismico'de las cimentaciones‘en la zona ‘urbana; esto lmpllca analizar
el comportamiento dindmico de los suelos y establecer métodos para evaluar la respuesta sismica de
las estructuras. : : A SR

Entre los primeros intentos por determmar los parametros dmamlcos caracterlstlcos del subsuelo del

valle (mddulo de rigidez al corte;- .G, y ‘relacién-de amomguamlento 7\.), se encuentran los trabajos
de Marsal y Mazari (1959) Rascon y Elorduy (1964) Resendlz et al (]967) Zeevaert (1973) y
Leén (1974). : :

Afios mds adelante otros mv 1gad res; (Dobry y Vucetlc 1987 Jalme ]987 Taboada, 1989 y
Romo, 1990) establecneron la anacmn de los parametros dmamlcos en funcién'dela’ deformacnon
angular, y, con lo cual demostraron que, ‘en‘general,- las arcillas de la ciudad de Mex1co tienen un
amplio intervalo de deformacnon en el que su comportamiento es cercano al e!asuco lmeal

Recientemente, en el Instituto de Ingenierl’a se instrumentaron y acondicionaron equipos dinamicos
de columna: resonante y triaxial ciclico (Flores, 2002), con los cuales se han hecho ensayes en
mucstras inalteradas de arcillas de la ciudad de México (Pérez, 2003) 'y del’ antlguo lago de Texcoco.
Los datos experimentales de esta tesis, son un producto del desarrollo de estos equipos.

1.7 Sismicidad en la cuenca de México

1.7>.l‘ Antecedentes

Desde el punto de vista de la Geologia, la corteza de la Tierra se encu entra dlvxdlda en fragmentos
denominados placas; las cuales, impulsadas por las corrientes’de onveccion, sé mueven unas con
respecto a otras, a razon de varlos cemxmetros por afio. Depend nd ipo ‘de’ movimiento entre
s,(que producen (sismos,

volcanes, fosas ocednicas, cordilleras y fallas).

Cocos Pacnﬁco

ec 611i(:a5'

51 territorio me\icano se encuentra dividido entre

durante un temblor.. Posteriormente, se acum ]a
las rocas, uene lugar un nuevo snsmo
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Fig 1.7 Distribucion geogrifica de las placas tecténicas

1.7.2 Sismicidad

La ciudad de Meéxico ‘se encuentra. ubicada en una zona de alta sismicidad, que aunado a las
caracteristicas especiales del subsuelo y a su frecuencxa sismica, colocan a la cuenca entre una de las
siete enudades de mayor rxesgo 51sm1co mundialmente.

La mayoria de los sismos que afectan al pais se originan a'lo largo de.las fronteras entre las placas
tecténicas; aunque también existen temblores locales que se inician a lo largo de la faja volcénica,
principalmente. La zona sismica paralela a la Costa del Pacifico Sur (entre las ciudades.de Puerto
Vallarta y Tapachula) es una de las mds activas; se estima que en México ocurre cerca del 8% de los
temblores de todo el mundo y que, aproximadamente, la mltad geograf‘ca del temtono esta SUJela a
riesgo sismico apreciable (Soto, 1999). .

En esta region no sélo se producen sismos con mayor frecuencxa, también: los mayores eventos
registrados tuvieron su epicentro en estas poblaciones (fig. 178) Esto ten blores ‘que. representan un
grave peligro para las poblacxones costeras, ademds’ afectan al valle,de Mex1co como se ha
constatado durante los grandes sismos de 1932,1957,.1979.y: 985 entre ‘otros:.:
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Fig 1. 8 Sismicidad en México (M26.5), segan el Servicio Sismolégico Nacional

Por otra parte, con el fin de disefiar adecuadamente estructuras ante solicitaciones dinamicas, Ia
Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas: A, B, C y D (fig 1.9). La zona
A es una regién donde no se tienen registros histéricos de temblores. La zona D es el sitio donde se
han reportado los mayores y mas frecuentes sismos; y donde las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar.el 70% de la aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas se consideran regiones de
-sismicidad intermedia.
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Fig 1.9 Regionalizacion sismica de la Repablica Mexican:a




Curacteristicas geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco

No obstante que la ciudad de México se encuentra ubicada en la zona sismica. B debldo a las
condiciones del subsuelo del valle, es posxble que se presenten. aceleraciones: grandeS' lo que
representa uno de los casos mads interesantes en relacion con los efectos de smo. El evento que
mamfesto claramente este fenomeno fue el sismo de 1985 -

A partir de esta fecha, en nuestro pals se han efectuado’ numerosas 1nvest1gac1ones tedricas y de
laboratorio para determinar .con mayor premsnon ‘las caracteristicas - dinimicas "del " subsuelo,
especialmente en la zona donde ‘existen: -arcillas” de alla plaslncndad "Ademas,  se han creado
estaciones que complementan la red de” mstrumentacmn sismica en .la ciudad, ‘para obtener
acelerogramas de distintos eventos, ¢ el: fin. de conocer las aceleraciones maéximas del suelo. Con
esta informacioén, la mgemena busca establecerimodelos que se ajusten a la respuesta dmamlca de
los materiales. :

De acuerdo con las observacxones 'SOS utores (Seed el al 1987; Rosenblueth y Ovando
1990; Romo, 1990) el comportamylento, d _la arcilla-del valle de Me‘uco solo representa un caso
extremo, ya que sigue Ias mismas tendencnas que otros suelos. ~
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2 Comportamiento dinamico de las arcillas

2.1 Introduccion

En general, los movimientos sismicos estdn compuestos por una combinacién compleja de ondas de
cuerpo (compresionales, P, y transversales, S) con diversos dngulos de incidencia, y de ondas
superficiales (Rayleigh y Love). Las ondas P y S se transmiten desde el material firme o roca basal
hacia los depdsitos superficiales; sin embargo, cuando estas capas estdn constituidas por
formaciones arcillosas (como en la cuenca de México), las ondas compresionales no se verifican en
forma cfectiva porque el suelo se encuentra saturado y no - puede cambiar de volumen
instantancamente (Rabago, 1976). Por lo tanto, sélo se transmiten las ondas transversales, S, las
cuales generan en los planos vertical y horizontal del elemento esfuerzos cortantes, que al invertir su
direccidn varias veces durante el sismo producen el efecto de una carga ciclica, condiciéon que puede
reproducirse -aproximadamente- en el laboratorio mediante ciclos de carga con forma sinusoidal.

Un ciclo completo de carga'y descarga se representa por un lazo de histéresis cerrado (fig 2.1), el
cual muestra la deformacién producida en el suelo. Esta, se clasifica en dos tipos: transitoria (varia
ciclicamente con la carga’) y permanente (la que se acumula durante la aplicacién de los esfuerzos
ciclicos): la primera se emplea para definir los parametros dinamicos de rigidez y amortiguamiento;
la segunda, para estimar los desplazamientos en las cimentaciones debidos a la accién sismica.

21




Comportamiento dindmico de las arcillas

N
(o]

Deformacion ciclica
b -
|
i

o
T

e

S99
s dn
T

o o
[+ N
T T

Oeformacidn
permanente

Esfuerzo desviador ciclico, en kg/cm?
O

\
1
|

1 - iy )
-2 -1 o 1 2. 34l
Deformacidn ‘axial, en %

:

'Fig 2.1 Componentes de deformacién en cafgsi dlmimlca ,(Rp n '0.’: 1990) :‘. ;

La deformacién transitoria es funcion de la magnitud: del esfuerzo cwhco y la defommcton
permanente es funcion de éste y del nimero de veces que se aphca dicho esfuerzo. Ambos “tipos de
deformacién estan relacionados ya que al aumentar la- amplitud. de ]a deformacxon c1cl|ca, la
deformacion permanente se acumula mas rapido (Romo 1990) -

2.2 Conceptos bisicos

Las propiedades de mayor interés, utilizadas en- geotecnia‘para. determmar el comportamlento
dindmico del subsuelo son: la rigidez,: el amortlguamlento la resnstencm dmamlca la relacion
esfuerzo-deformacion y la relacion de Pmsson : S . SRR

anz,ular correspondlente ‘a’ese nivel 'd
expresion: i+
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E
.21
2(1+v) @D
donde, .
©UEi 0 Umédulo dindmico equivalente

v: ‘relacion de Poisson

[ Area del triangulo (A4)
D Area del lazo (A¢)

Esfuerzo cortante, ; (kg/cmz)

T 4.m-A,

Deformacion angular, Y (mm/mm)

Fig 2.2 Lazo dec histéresis (Flores ¢t al, 2002)

2.2.2 Amortiguamiento

S’ debldo a 'su rlgldez almacena y disipa
omprueba con:la aparicion de ciclos de
almacenada se ~ denomina
valta-~ cpn “la‘ fraccidon - del

Cuando el suclo se expone a la accion de. cargas:dind
energia potencial en cada periodo de carg
histéresis. La relacion entre la. energi
amortiguamiento histerético. En-. suelos,
amortiguamiento critico: S

donde,
C:
Cc:
no oscile)”
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Jacobsen (1960; citado en Garcia, 1987) propuso el coeficiente de pérdida de energia como una
funcion de la energia de deformacién y se conoce como relacién de amortiguamiento histerético

equivalente, A (fig 2.2).

= Ac AW e 23)
4nA w :
donde,
AW: energia de amortiguamiento
W: energia potencial aimacenada

Ac: area del ciclo de histéresis
A area del triangulo (fig 2.2)

El drea: limitada por el lazo de histéresis corresponde as la energla dxslpada por na: umdad de
volumen de la muestra, por ciclo, en tanto: que el drea angulo es la° energxa potencnal de
dclormacwn almacenada. Ea :

En general A es una medida de la capacndad de dlsxpamon'de nergia’ del matenal y para ‘muchos
problemas de aplicaciéon practica ‘suele suponers ‘qu E~As Estas dos formas” de cuantificar el
'xmonugl.xamnento consideran los fenémenos de naturaleza v1scosa y elastoplasllca respectw*xmcme
(R'mf:,el 1990) - : :

2.2.3; Résistencia diniamica

Es la resistencia al esfuerzo cortante, T, que presenta eI suelo cuando se e\pone ondiciones de
carga dindmica, este parimetro se determina a partir de. ensayes dindmicos de aboratorio, en
muestras representativas sometidas a la historia de’ esfuerzos in. .szlu, prevna a la apllcacxon de h :
carga dindmica. ER .

2.2.4 Relacion esfucrzo-deformacion

Se refiere a las caracteristicas particulares de las- curvas esfuerzo deformacxon del sue]o ante

solicitaciones dindmicas, entre las cuales se encuentran"’ g :

e la no linealidad de las curvas e

e la degradacion de la rigidez al aumentar el namero de c R

e la presencia de fenédmenos de naturaleza plastlc -asi’como’la existencia de amoruguamlenlo
clastoplastico :

Esta relacién se describe por medio del modulo ecante E y depende de las condlcxones de carga'y
de frontera a las que se somete una probeta de suelo : :

24




C tami lindmico de las arcillay

2258 Rcl.lclon dc l’onsson, v

Es la relacic’m entre las deformacmnes transversales y longitudinales; en un medio elastico, poroso,
salurado y sometxdo a carga no drenada, la relacmn de Poisson vale 0.5 (Bishop y Hight, 1977).

Por otra parte, el comportamiento'dinémico del subsuelo también se ha descrito en funcién de la
presion de poro (Romo, 1990). La estructura de un espécimen de arcilla, bajo condiciones
dinamicas, genera distorsiones eldsticas que causan presiones de poro transitorias (despreciables
para el diseilo de obras civiles). Sin embargo, las presiones de poro llegan a ser permanentes y sc
acumulan con la aplicacion continua de los esfuerzos ciclicos, si éstos exceden un valor critico. El
indice de plasticidad y el nivel de deformamones angulares, inducido en el suelo, mﬂuyen en la
presion de poro permanente.

En esta investigacion, las muestras de arcilla ensayadas estuvieron sometidas.a  un grado de
deformacién bajo, por-lo.: que este parametro no se tomoé en cuenta para caracterlzar el
comportamiento del suelo. S e :

2.3 - Prucbas ’;‘s-‘.m:dc‘t’e"r'.ﬁimir las propicdades dinimicas del s‘ub'sucm s

e\lstc una gran variedad de métodos para estimar los parametros dmamlcos que

Actualmen
uelo,' a continuacidén, se describen brevemente sus’ venta_]as y desvem'lyls

caracterizan
principale

» Ensayes d¢ l.lbor.ltorlo

vertical de ondas de corte. . -
e Los esfuerzos principales. mayor y me or

respectivamente. Los esfuerzos prmc1pales mte me
e Los esfuerzos cortantes provocan camblbs ‘en’ Iz mgmtud y dlreccmn de os’ planos de
aplicacion de los esfuerzos prmcxpales y de los cortantes ma,\lmos. :

Cabe sefialar que para calcular la rxgldez del suelo, a partlr de un ensaye trla\lal ctcllco, se.considera
que el material tiene un comportamlento elastlco Imea]




Comportamiento dindmico de las arcillas

Tabla 2.1 Resumen de pruebas de laboratorio para determinar las propicdades dinamicas del suelo
(Rangel, 1990)

Rango de Rango de Propiedad
Prueha defor id: Jrec i Tindmi Vemuajas Desventajas
(%) (1z) estimadas
L.a prueba no es destructiva. La resistencia dindmica ¢
Columna 102 107 5a100 G, EE Se puede conocer la variacion de 1 informacion de las curvas esf-def no
Resonante rigidez del terreno con respecto a la | puede evaluarse.
presion de confinamiento. La consolidacion de [a muestra es
generalmente isotropica.
La interpretacion de los resultados es
con base en la teoria eldistica,

. La prucha no es destructiva, Se obtiene unicamente la rigidez del
ulsos 10 o 107 20a 100 © suelo a pequena deformacion.
Ultra- E = Se presentan probler: en la

sonicos interpretacion de las llegadas de las
ondas Sy I,
Alta resolucion de los instrumentos.
Se puede conocer la variacion de la | No pucden evaluarse la resistencia
Vibracion 10201 - rigidez de terreno con respeeto a la dinamica ¢ informacion referente a
‘Torsional 8 presion de confinamicnto. las curva el
Libre La consolidacion de 1a muestra ¢s
isotropic;
Interpretacion elistica,
e . Se pueden estimar todas lus La condicion de esfucrzos cortantes
Triaxial 1020 s G, E AT, propiedades dindmicas. miximos se produce en planos a 45°,
Ciclicn R “informacion | Se puede conocer la varizcion de la | La rotacion de los gjes principales
esf-def’ rigidez del terreno con respecto ala | ocurre por medio de brincos a cada
presion de confinamicento. 90°.
Se pueden estudiar condiciones de Medicion externa de deformaciones.
anisotropia en [a estimacion de las Nao es posible abtener G
propicdades.
: o Generar ¢l estado de corte simple. Se desconoce el estado completo de
Corte 02as7 < Gy AT, Estimar todas las propiedades. esfuerzos.
Simple - Ry ¢ informacién Concentraciones de esfucrzos en
Ciclico esf-def’ Ironteras de la muestra.
No ¢s posible medir ni controlar el
confinamiento lateral.
R 2! estuerzo normal octaddrico se No se conoce ¢l valor de G, .
Columna 2x10% W 107 7+ 0,001 a2 G, A mantiene constante,
Torsionante Lo - Se puede conocer la variacion de Ia
™ rigidez del terreno con respecto &l
presion de confinamiento.
Sc pueden estudiar condiciones de
anisotropia.
Se generan Se pueden generarondas S y P, Sdlo se conoce el valor de G
Elementos <10 ondas con Gaga Se mide directamente Vsy V.
Llaminares contenidos de
b frecuencias de
| a 20 000

Nota:

Informacién complementaria tomada de las siguientes referencias:

(*) Mendoza et al, 1996; (**) Brignoli er al, 1996
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2.3.2 l’ruebas de campo

La. 1abla ...2 resume las técnicas de campo utiles en la evaluacion de propiedades dinamicas en
suelos, En’general,: estos ensayes. utilizan el concepto de propagacién:de ondas a través de un
depésito, para estimar propledades dmamlcas- y con respecto a las pruebas de laboratorlo presentan
las sngunentes venta_]aS' ; . -

e Obtlenen la rlgldez del suclo a pequenas deformaciones
e . Proporcionan un reglstro ‘de’y vanac10n de larigidez con respecto a la profundldad

No obstante, las tecmcas de campo no evaltian la resistencia dmamlca el amortlguamlento y las
caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacion de los suelos; ademads, la medicién de la rigidez
no es directa ya que se utlllza la teorla ‘de la Elasticidad para estimarla (Rangel, 1990).

Por ultimo, la seleccnon:de alguno de estos métodos en la practica, debera considerar los recursos
disponibles y la exactitud ‘que se: requiera, asi como las ventajas y desventajas de cada

procedimiento.

Tabla 2.2 Resumen de prucbas para determinar las propiedades dindimicas del subsuelo en eampo (Rangel, 1990)

Pruchu

Tipo de onda
que se mide

Ortras mediciones

Ventafas

Desventajas

Trabajar desde superficie.

Presenta dificultades cuando la

amortiguamicnto por
irradiacion de energia

Sismica de PysS Espesor y buzamicento | Cubrir grandes extensiones., tapogratla es abrupta.
refraccion de las capas del No detecta zonas en donde hay
subsuclo inversion de velocidad,
Dificultad para detectar capas de
pequeno espesor.
Permite trabajar en un espacio limitado. | Es necesario tener o lo menos dos
Pozos cruzados PyS Mide amorti; i > | Permite er los trayectos de onda, | pozos.
por irradiacion de Detectar zonas de espesor pequeio y de | Alta resoliucion en os aparatos de
energfa inversion de velocidad. medicion.
Una exacta ubicacion de los pozos.
Requiere pozos completamente
verticales.

: e T Se necesita solamente un pozo. Mide velocidades promedio.
Pozo-aubajo = PysS Permite trabajar en un espacio kimitado. | Le atecta ¢l ruido ambiental cerca de la
Pozo-arriba - Detectar zonas de espesor pequeno y de | superficie.

. ' inversion de velocidad.
. Poder trabajar con uno o varios pozos. | Necesita aparatos de medicion
Sonda suspendida PyS Mide et Permite trabajar en un espacio limitado. | sofisticados.

Detectar zonas de espesor pegueno y de
inversion de velocidad.

Facil interpretacion y rapida
realizacion.

El radio de influencia de las
mediciones es restringido.

Vibracion en
superlicic

Atenuacion de la onda
de Rayleigh

Moedicion en superticie.

Necesidad de grandes vibradores.
Poca protundidad de investipacion.

2.4

Agentes que influyen en los pariametros dinimicos del suclo

Existen diversos factores con influjo en las propiedades dinamicas del subsuelo, G y A. Los mas
importantes son: la amplitud de deformacién angular, y, el esfuerzo efectivo de confinamiento, ¢’¢, y
¢l tipo de suclo (en él, se incluyen las propiedades de relacion de vacios, e; el indice de plasticidad.
Ip: y el grado de saturacion, Gy).
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Con base en diversas investigaciones se han identificado otros elementos de influencia como son: el
ntimero de ciclos de carga, el grado de preconsolidacion, la temperatura, la-edad geoldgica, la
historia de esfuerzos y el grado de alteracion, entre otros.

2.‘4}1 Dcformacion angular, v

Se ha demostrado que el comportan‘lievhto eSfuerzo deformacién de una’arcilla bajo cilrga ciclica,
depende del grado de deformacién-inducido en ella (figs 2.3 y 2 4) Deacuerdo ¢ con su orden de
magnitud las deformacmnes pueden ser pequenas (<102 %) o grandes (y>102 %). "

Para el primer caso, la respuesta del suelo es relatlvamente lmeal el suelo no dlSlpa mucha energla y
se tiene una pequefia o nula degradacnon con el nimero de ciclos de’ apllcamon de carga Dentro de
este nivel, para y<10™ Y6, onsidera que el moédulo-de* rlgldez permanece practxcamente
constante, por lo'que se toma_como, el valor, maximo o lmcxal G,,,{.\ En este trabaJo ; 'se:aSIgno el
valor de.dicho pammetro cuando Y 0'6 % : o

A grandes mveles de deformacnon angular Ia respuesta empleza a ser: marcadamente no lineal,
existe mayor. dlSlpamon de! energxa 'y la degradacnon enla »’snstencxa y rlgldez, causada or la cargl
ciclica, es conslderable A : : P

Se ha obser ado que ‘entre ambos tlpos de

: existe-un .valor critico de la deformacion
angular a la cual sele llama deformacmn de

700 ﬁ

G(t/m*)

300

100

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10

Deformacion angular (%)

Fig 2.3 Influencia de la deformacion angular en la rigidez para las arcillas del valle de México (Jaime, 1988)
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; T 7

Amortiguamiento(%)

10 /
s /
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10

Deformacion angular (%)

Fig 2.4 Influencia de la deformacion angular en ¢l amortiguamicnto para las arcitlas del valle de México (Jaime,
1988)

2.4.2 Esfuerzo efectivo de confinamiento, o’

En gcneral se ha establecido que la rigidez aumenta con el conﬁnamxento aunquk “algunos autores
(Hardin 'y - Black; ]969 Hardin y Drnevich, 1972) consideran<que G conun;
aproximado ‘de o’¢ # ; Jaime (1987) observéd que en las arcillas del; v
lineal; dicha caractenstlca implica que el comportamlento del suel

En la ﬁz__,ura 2.5 se presentan los datos expernmentales de
sometida a ensaye de columna resonante, a diferentes:
mayor confinamiento la rigidez se incrementa.:

En la figura 2.6 se observa -para el mismo espécim

de umbral es mayor cuando o’¢ se mcremema'
Zhag, 1993, citados en Kramer, 1996)

29




Cy iento dindmico de las arcillas
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Fig 2.5 Efccto del esfuerzo de confinamiento en la rigidez
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. Fig 2.6 Relacién exponencial entre la rigidez y el esfuerzo de confinamiento

Vi
30 FALLA DE ORIGEN




Comportamiento di ico de las arcillas
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. 5o = 400 4% 0.80 okt | |
0.80 - - . 200& .8 o N §
o m2 2
G 0.60 |- Go =50k | G ! 0.60 -
N m
0,40 |- o = 1KY G"’a"o 40 KNy
m m
o 20 |- Ip=0 0.20 |-~ Ip=50
0.00 : : : : 0.00 :
“10%  10°% 10% 10° 107 107 10°% 10% 10* 10® 102 107
‘ Deformacién angular, cn % Deformacion angular, en %
(a) (b)

. Fig 2 7. Influencia del esfuerzo de confinamiento en el médulo de degradacion, G/G;x (Kramer, 1996)

2.4.3  indice de plasticidad, Ip

El comportamiento lineal de un suelo se caracteriza porque existen menos cambios en la rigidez con
respecto a la deformacidn angular. Ademads, el intervalo de deformacién en el cual se observa dicho
comportamiento, crece con el valor del indice de plasticidad. En arcillas plastlcas esto se explica
porque, en general, estos materiales tienen una estructura floculada abierta, con la carac_terxstlca de
tener gran cantidad de contactos vértice-lado entre las particulas y entre grumos:o agregados de
particulas. A su vez, se tiene como resultado una mayor estructuracién del suelo;:lo cual aumenta la
“flexibilidad™ del sistema y se refleja como un incremento en el valor de la deformacxon de umbral

En la figura 2.8 se exhiben tres muestras del antiguo lago de I‘e\(coco con dlferemes mdxces de
plasticidad, ensayadas a un esfuerzo de confinamiento de 2 kg/cm?. En las curvas'se’ observa que el
intervalo de deformacion del comportamiento ‘lineal' es mayor dependlend‘ del i
espécimen, ; :

En la relacién de amortiguamiento, el comportamiento lineal se reﬂcy; cuando a mayor mdxce de
plasticidad, el amoruguamxento dlsmmuye (fg 2, 9) (Romo 1990) =

2.4.4 Relacién de vhcios; :

Se ha establecido que a mayor reIacxon de vacnos, el valor del modulo Gma\ dtsmmuye al 1gual que »
el amoruEuamlento hlsteretlco me (1987) est1m0 el nngdulo de‘rngldez mlcml en funcién de la
relaciéon de vacnos y el esfuerz ‘de conﬁnamxento .paradiferentes mos de la cuenca de Meéxico
(tabla 2.3). : :
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Tabla 2.3 Tabla correlaciones empiricas para estimar G,,;, cn la cuenca de México

SITIO ECUACION NOTAS
Antiguo lago Texcoco Gumax = (102-5.58(e-3))o, 3<e<8
preconsolidado 0.2<g,<2.2
Antiguo lago Texcoco virgen Guix = (95.18-9.39(e-3))o. 3<e<8
0.2<0.<2.2
Lago Xochimilco-Chalco Guix = (94.34-3.35(e-3))o, 3<e<8
0.2<6,<3.6

o, : esfuerzo de confinamiento efectivo en kE{cm2

2.4.5 Grado de saturacion, G,

El valor de Gy se incrementa cuando el grado de saturacion disminuye. Hardin'y Drnevich (1972),
reportaron un caso en que el Guax decrecio un 50%, cuando el Gy, se increment6 del 70 al 100%.

2.4.6 Relacion de preconsolidacion, OCR

Gmax varia con la relacién de preconsolidacion; si el OCR>1, el modulo de rigidez se incrementa con
el indice de plasticidad; y si OCR=1, el valor de G,;x se mantiene aproximadamente constante,

300 ® Prof:17.7m, Ip=58%
' A Prof:18.8m, Ip=152%
I © Prof:21.3m, Ip=206%
O
2 e it
2 A Ala||al ala : !
:‘:h Aldagy “: ® ’
€200 | ] o
£ :
S ! Ly
< i
150 Tl ’
| v [ 20000 0 000ls
‘Bo i Hlli J i
- Aumenta Ip I i :
= ! i
2 100 A= T i
= Pt i
= {
2 i
= |
50 - i
t
! i
| b
0

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00  1.0E+01 1.03+02
Deformacion angutar, en %

Fig 2.8 Efccto del indice de plasticidad en el comportamiento lineal del suclo
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Fig 2.9 Efccto del indice de plasticidad en ¢l amortiguamiento (Romo, 1990)

2.4.7 Numero de ciclos, N

En suelos arcxllosos el modulo de: degradacion G/Gmsx disminuye con el niimero de ciclos, N, si la

deformamon ang,ular rebasa un valor crltlco (y > ), como se e\:hlbe en la figura 2.10.

0.0

0.0001

0.001 0.01 0.1
Deformacién angular, en %

10

Fig 2.10 Influcncia del nimero de ciclos en el médulo de degradacion, G/G,;, (Kramer, 1996)
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25 Comportamicnto dinamico de las arcillas del valle de México

Los primeros estudios que se realizaron con el fin de evaluar las propiedades dinamicas de este
suelo, tienen su origen en los afios cincuentas, cuyos autores Marsal y Mazari (1959) publicaron los
resultados de médulos de cortante determinados en ensayes de torsiéon con excitacidon constante.

Posteriormente, Rascon y Elorduy (1964) determinaron que la relacion de amortiguamiento, A, de
las arcillas del valle es de 5.4%. Zeevaert (1973) publicé los resultados obtenidos con pruebas de
kpendulo de torsion libre, con lo cual concluyd que el modulo G es una funcmn eci de la
pre510n conf nante. , S

Leon el al (1974) pubhcaron resultados obtemdos en la columna resonante upo Drnevxch los cuales

Jmme (1987), rabaJo experlmenlalmente con arcillas tlplcas de los lagos de Texco

Chalco; ‘él'determind que estos suelos tienen un comportamxento casn ‘elastico’ en-un
de: deformamones angulares (desde 10%% hasta 0. l%, ver Flg 211

08

0.6

GiGmix

0.4

0.2 4

0.0
. v A v
0001 0.01- B 0.1 10 10

Deformacién angular en %

(@)
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Lago Xochimilco - Chalce
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Fig 2.11 Variacién de G/G,,5 vs v (Jaime, 1988)

Lo anlerlor tamblen fue: observado‘jpor Dobry Yy ucetlc (1987) quxenes concluyeron que la arcilla

ohdado amsotroplcamente es ma lgldo, ya que sus
deformacxones comparadas con: especxmenes consolldados

lsotroplcamente.

permanehtes

Otros estudios reahzados con. arcxlla de la cnudad de México muestran que la resxstencm a la falla
bajo carga; dmamxca es sensnblememe mayor que la correspondiente” en- condiciones estaticas
(Romo et al, 1989)
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Con base en el trabajo de Romo (1990) se han establecidos las siguientes conclusidnes:-

e Independientemente de la trayectoria de consolidacién seguida y la magnitud del esfuerzo
- - octaédrico de consolidacién, la resistencia a la falla dindmica no drenada, Sy, varia entre 1.2
-y:1.4-veces la resistencia no drenada en condiciones estdticas, S, . ‘
e La deformacién de umbral es afectada por la trayectoria de consolidacic’m. En muestras
consolidadas isotrépicamente, la deformaciéon critica es del orden de 1%; vy
aproximadamente 0.6%, para consolidacion anisotropica.

2.6 Evaluacion de los pariametros dinimicos del subsuelo mediante correlaciones empiricas

Estudios experimentales del comportamiento dindmico del subsuelo, como los de Hardin y Drnevich
(1972), Hardin y Black (1968), Seed e Idriss (1970), han sido la base para definir expresiones que
permiten estimar los valores de algunas propiedades dinamicas, partiendo de parametros conocidos
o de fdcil obtencién.

Sin embargo, dichas ecuaciones tienen sus restricciones y son ttiles para casos muy particulares;
algunas se aplican en arenas, y otras se emplean para arcillas, cuyas caracteristicas difieren mucho
de las que existen en el subsuelo del valle de México. Por esta razén, ‘diversas investigaciones se
enfocaron a establecer correlaciones empiricas, para - evaluarindirectamente los parametros
dindamicos en la cuenca. e

La velocidad de onda de corte, Vs, se puede determinar_por medxo de- correlamones empmcas las
cuales estén en funcion de la resistencia, qc, en el caso ‘de suel s arcillosos y'en termmos del nimero
de golpes, N, para estratos resnstemes o aluvxa]es ;

donde, p es la densidad del suelo

Por otra parte, Ovando y Romo (1991) propusxero‘ un ecuac1on para calcular Vs a pamr de la
resistencia a la penetracion en ensayes de cono electrlco Esta’ fun i6ntiene 'su base en la teoria de
expansién de cavidades y considera el comportamlento no lmeal del suelo por medio de un modelo
hiperbdlico esfuerzo-deformacion. G .
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C tamiento dindmico de las arcillas

La relacion propuesta es la siguiente:

e e s s V.=n N‘fy e (2.5)
Y

donde, .- B
qe: resistencia a la penetracién del cono, en t/m?

vi: peso volumétrico total del'suelo, en t/m>

Vs: velocidad de onda de corte, en m/s )

1 y Ni: coeficientes que dependen del tipo de suelo

Para la zona del antiguo lago de Texcoco, los valores promedio de los parametros n y Nk, son los
siguientes (Vera, 2002):

Tabla 2.3 Valores promedio

1 N
maximo medio minimo
23.33 14 9.5 6.7

En general, se 11a observado que la velocidad de onda de corte y la resistencia de punta, qL, estin
relacionadas mediante expresiones de la forma: Vs = C + D q.; donde C y D son constantes ‘Para el
lago  de Texcoco: preconsolidado toman valores de 7.38 y 8.54, respecuvamente y para el. lago de
Texcoco vnr;,en de 3.43 y 12.66, correspondlentememe (Jaime, 1988).

Finalmente, se recomienda tomar en’ cuenta que las expresiones mencnonadas an’ una
aproximacion al orden de magnitud del Guax, por lo que se utlllzaran en ‘caso’ vde'no tener
herramientas para realizar pruebas de laboratorlo o de campo, y debcran emplearse con reserva y
con base a la experiencia. : : :
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Trabajo experimental: Resultados

3 Trabajo experimental: Resultados

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se realizaron pruebas de 'torsion forzada con un equ1po de
columna resonante, con el objetivo de estudiar el comporlamlcnto dmamxco de ‘una arcnlla a ba]os

niveles de deformacion.

3.1 Matcrialcs ensayndos

Los cspecnmcnes utilizados: en este: programa de laboratorlo fueron muestreados en: la zona del

antiguio lago de' Texcoco,’ con ‘tubosde. e “exploracion
correspondieron al drea donde se proyecto la construccion de l.ll'l ‘nuevo’ aeropuerto para la ciudad de

Meéxico (fig 3.1).

l.as muestras utllxzadas son de los smos 1,4, 8, 14 18y 29; vA«todos los’ matermles se les
determinaron sus propiedades: indice: contemdo de agua, limite llquldo, ]mnte plastxco, mdlce de
plasucndad y densidad de sélidos. En la tabla 3.1 se presenta un’ resumen de estos parametros

Con las propledades indice se clasificaron los matermles de acuerdo con cl Sistema Unificado de
Clasificaciéon de Suelos (SUCS). La mayoria de los especimenes se localizan por arriba de la linea
A, esto significa que son arcillas de alta compresibilidad (CH); sin embargo, cuatro muestras se
clasifican como limos de alta compresibilidad (MH), por ubicarse debajo de esta linea (fig. 3.2).

NN
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7

Tabla 3.1 Muecstras del antiguo lago de Texcoco ensayadas en columna resonante

> N
Sondeo Muestra ! 'f"ﬁ(‘",";"ll"'l (;" ) (l,‘%l‘) (’{%"; ({,Z ) Sy
SA1S-1 oS4 ~.208.76 217 79.85 137.15 2.82

220.16 233 . 80.35 152.65 2.79

R P . 26229 298 61.75 236.25 3.17

“11-3 12.90- 13 00~ 181.03 226 58.96 167.04 3.04

12«4 | 18,10-18.30 178.21 212 67.25 144.75 2.99

13-1 21.20-21.40 225.38 258 51.85 206.15 3.32

SMC-4 14-3 9.20-9.40 370.84 364 .. 57 307 2.62
17.20-17.40 285.20 313 109.32 203.68 2.50

SMS-8 13-4 13.60-13.80 173.34 217 55.77 161.23 295
16-2 18.70-18.90 205.15 200 47.63 152.37 2.99

SMC-14 10-5 9.80-10.00 214.68 243 58.45 184.55 3.23
12-1 17.50-17.70 245.98 250 58.87 191.13 3.17

SMAM-18 4-1 8.10-8.30 356.18 414 106.47 307.53 2.56

SMC-29 6-3 5.60-5.80 354.75 282 85.61 196.39 2.57
6-4 5.80-6.00 31244 278 61.10 216.90 2.57
11-5 10.80-11.00 369.85 389 173 216 2.64
18-3 17.40-17.60 293.56 173 51.79 121.21 2.66
18-4 17.60-17.80 240.58 86.5 28.37 58.13 2.72
Nota: w, contenido de agua; LL, Hmite liquido; LP, limite plastico; Ss, densidad de sdlidos

g

£1

SIMBOLOG{A

Are s 0w estudio a
Puta
a /
Sondecs o 43
Vialidsdes —
Cerres O
o0
e ——

1 2k
ZICALA ORAFICA

Now w0 A ORIk
de 3 Cxl & Mtk

Sm Tevearo
Coordmacion de Seot.

UBICACION DE SONDEOS

& 2080m

mom E




F7P)

Trabajo experi tal: R

500 - — — -Linca B
: Linea A
®  Muestras ensayadas
o™ -
= 4‘00,
1
=
=
2 300 - >
=2
Z
=
< 200 -
8
=
=
100 - -
MH
0 i 100 200 300 “ . 400 500
' Limite liquido, LL, en %
Fig 3.2 Clasificacién de muestras de acuerdo con el SUCS
3.2 Pruebas dc Iaboratorlo

El Lnsaye de columna resonante tiene la caracteristica principal de someter una muestra c1llndr|ca de
suelo‘a un estado de vibracién forzada torsional, variando la frecuencia de excitacion hasta lograr su
resonancia, - para un ‘intervalo. de deformacién angular entre. 310'_ v 10'2%. El médulo de rigidez
conrespondlenle se calcula con los datos de la.- frecuencla.de resonancia,  fi,, :la geometria del
espécimen y.las caracteristicas del equipo. En el anexo lA" se e\pone con detalle el fundamento
tedrico y el procedlmxemo de esta prueba. : . :

Para lograr el objetivo de esta investigacion, a cada una.de. las muestras senaladas en la Tabla 3.1,
se le hizo un ensaye dmamlco con las 51gu1entes caracterxstlcas : v ,

a) Consolldado lsotroplcamente no drena 0;

s 'eiycy)""'éﬁyas—di;ﬁenisioncs fueron:
dlametro de 3.6'cm y altura variableentre 8.5.y:8.8 ¢ ; T

b) resion conﬁnante yi contrapresmn, ‘de manera - que el

es[’uerzo eféctlvo en lat‘cama g fue :de ,O 05 kg/cm

TESS CON
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3.3

d)

e)

Para determinar los parametros dinamicos (G y A), a diferentes niveles de esfuerzo, a una
mxsma mueslra se le aplicaron diferentes presiones de consohdacnon (0.4,0.6,0.8, 1. O 15y
2.0 kg,/cm h dependxendo de la profundidad del matenal segun lo sxguxente' - :

eslrallgraf'a de cada sitio, los pesos’volumétricos’ determmados en el ‘laboratorio,

durante el proyecto del nuevo Aeropuerto, y la informacién obtenida con piezémetros

abiertos instalados en algunos sitios de exploracion. El valor de &’y, se multiplica

por un factor de 1.5 (cuyo resultado se redondeé al valor inmediato superior, de

acuerdo con las presiones establecidas en el inciso anterior) para definir el primer

esfuerzo de consolidacién y aproximar la condicion del suelo a un estado
- normalmente consolidado.

Las pruebas se realizaron al término de la consolidaciéon primaria (segin el criterio de

Taylor, citado en Judrez y Rico, 1998); posteriormente, se aplicaba una serie de barridos de
frecuencias para obtener las curvas de rigidez y de amortlguamlcnto versus de[‘ormaCIon

'anguhr. Duranle todo este proceso el drenaje permanecia cerlado. :

Conclmdo ¢l ensaye, la probeta de suelo se consolldaba a una presmn mayor ‘con. el I‘n de

. aplxcm una nueva serie de barridos de frecuencms. Este proceso 'se repetia‘hasta’ completal de

4 a 5 serles por, muestra.

l’ro{.,r.lm.l dc ensayes’

A todos los especimenes se . les realizaron ensayes dindmicos de columna resonante como se
describio anteriormente. Algunas muestras tuvieron ensayes gemelos en un ‘equipo estdtico.
diseiiado para medir deformaciones pequeiias, con el fin de verificar el comportamlenlo de ese
sistema. En un solo espécimen se realizé un ensaye gemelo en camara tnaxxal ciclica, con el
objetivo de verificar la continuidad de la curva de rxgldez -

En estos materiales se obtuvieron resultados para un rango de deformacién desde 10'5 hasta l%, Y se
utilizaron para aplicar y verificar la modelacién matematica del comportamlento del subsuelo. En la
siguiente tabla se indica qué tipo de pruecba se practlco en cada muestra" ademas se. especnhca el

nivel de esfuerzos al que estuvieron sometidas.
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Tabla 3.2 Tipo de prucbas y nivel de esfuerzos aplicados en cada muestra del antiguo lago de Texcoco

gy . Esfuerzos de
Sond, Muestra Profi f Tip o de L'(mf{;mmienlo
(m) ensaye (kg/emt’)
SAS-1 5-4 4.60-4.80 CR 0.4,0.6,0.8, 1.0, 1.5
6-2 5.20-5.40 CR 04,06, 0.8, 1.0, 1.5
...  820-8.40 CR, TX-E 0.6, 0.8, 1.0, 1.5
113 12.90-13.00 CR 0.6, 0.8, 1.0, 1.5
12-4 18.10-18.30 CR 0.8, 1.0, 1.5,2.0
13-1 21.20-21.40 CR, TX-E 0.8.1.0.1.52.0
SMC-4 ©14-3 9.20-9.40 CR 0.45, 0.6, 0.8
) 17.20-17.40 CR, TX-E 0.6.0.8. 1.0, 1.5
- SMS-8 13-4 13.60-13.80 CR 0.6,0.8,1.0, 1.5
16-2 18.70-18.90 CR 0.8, 1.0, 1.5, 2.0
SMC-14 10-5 9.80-10.00 CR 0.5, 0.6, 0.8
12-1 17.50-17.70 CR, TX-E 0.7, 0.8. 1.0, 1.5
SAMM-18 4-1 8.10-8.30 CR 0.6, 0.8. 1.0. 1.5
SMC-29 6-3 5.60-5.80 CR 04, 0.6, 1.0, 1.5
6-4 5.80-6.00 . CR 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5
11-5 10.80-11.00 CR 0.6, 0.8, 1.0, 1.5
18-3 17.40-17.60 CR 1.5, 2.0
18-4 17.60-17.80 CR., TX-C 0.8.1.0. 1.5.2.0

Nota: CR, Columna resonante; TX-E, Triaxial estitica; TX-C, Triaxial ciclica
‘3.4 Resultados
3.4.2 Rigidez

Se graficaron las curvas de G versus v, cuyas caracteristicas destacan la influencia del conﬁnamlenlo
y de la deformacién angular en el 1valor del médulo de rigidez al corte. Es decnr, G aumema con el
¢ ¥ se degrada notablemente a parur dc un valor critico, conocxdo como. defo maciol ‘de: umbral,

Ve

Los materiales ensayados e‘chlben una respuesta sxmllar al de otras arcxlla de lancuenc de Mexlco
que _se caracterizan ‘por un comportamlento casi’ elastxco lmeal hasta’ mvcles “de eformacién
relativamente gmndes en comparacién con lo observado en otros suelos menos plastlcos (Romo et
al, 2002) : e

vaersos autores (Rabago, 1976; Diaz, 1996; Romo et al, 2002) han descrito que en estas arcxllas el
modulo. de rigidez permanece aproximadamente constante, hasta deformaciones: de 0.1%: . Sin
embargo, con los resultados obtenidos en esta investigacion, queda claro qué ese umbral no
corresponde a las arcillas del antiguo lago de Texcoco, ya que el -intervalo de’ deformaciones
angulares criticas, determinado para los suelos ensayados, se encuentra entre 0. 0032%y.0. 02% (figs
34 a3.21).

Por. otra parte, el rango de distorsiones aplicado a las probetas varié de 10 a 102%; y de 18
muestras -ensayadas, s6lo en las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.12, 3.13, 3.14, 3.17, 3.19, 3.20 y 3.21
distingue la tendencia casi constante del médulo de rigidez a deformaciones pequeiias. En los otros
especimenes, se aprecia que G disminuye con una pendiente suave al aumentar y.

TED .C',
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Para cada una de las curvas obtenidas se definié un valor méaximo del médulo de rigidez al corte.
Gmax (cuando y=10'(’ %) y se estimo el valor de la deformacién de umbral, y.. En este caso, para
cada muestra ensayada . se utilizd la’ curva de rigidez correspondiente al mayor esfuerzo de
confinamiento, ya que en dicho esquema se distingue el inicio del tramo de degradacién. De manera
grifica, se deI‘mo el punto‘donde la curva cambla de pendlente e] cual se corresponde al valor del
parametlo Ye o o :

A contmuacxon se.preser

aa’ 10“’ %
m;'se observa

: (espemmehcs de 5.3,83,182'm' de profundldad) En las muestras ‘de
que a mayor confinamiento'las curvas de rigidez se definen mejor.

. Profundidad w ip
Sondeo ) (%) %)
SMS-1 4.60-4.80 208.76

5.20-5.40

©12.90-13.00

ochox|lowow

".0.02

21.20-21:40 77| " 22538 | 206.15

o T
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2

Médulo de rigidez al corte, en kg/em

2

Mddulo de rigidez al corte, en kg/em

1.0

160 -

80 -

40

0
1.0

SMS-1, Prof: 4.60 - 4.80 m, c',, = 0.24 kg/em”,

w =208.76%, Ip = 137.15%

® Esf-efect. 0.4 kg/cm?

| ‘ ‘ | & Esf-efect. 0.6 kg/em®
| * Esf-efect. 0.8 kg/cm?
® =l @8 any alp o ’ x Esf-efect. 1.0 kg/cm?
T | -'1 .y ® Esf-efect. 1.5 kg/cm?
1L I I et ORI T
- ™ x T oxy 1111 . T |
f | Tree | {11! LY EREE
sl R AL e PN Al I I
| T T i I ! i
h l o ol lololpos ol il EHI «il| i !’1‘
l T I ‘
| 1!1 | I ” l
|
| I il
] ] |
| i il
1 | T | -
LU LT 1 ML PO T
E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+Q0
Deformacién angular, en %
Fig 3.4 Curva de rigidez
SMS-1, Prof: 5.20 - 5.40 m, o'y, = 0.25 kg/cm:,
w =220.16%, Ip = 152.65% ® Esf-efect. 0.4 kg/cm?
& Esf-efect. 0.6 kg/cm?
& Esf-efect. 0.8 kg/em?
X Esf-efect. 1.0 kg/cm?
| Sef o3, 2
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Fig 3.5 Curva de rigidez

44

{.0E-01 1.0E+00
Deformacion angular, en %

TR CON

FALLA Db uiii

s

N




® Esf-efect. 0.6 kg/cm?

1zl

tals R
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w =262.29%, Ip=236.25%

SMS-1, Prof: 8.20 - 8.40 m, &',, = 0.30 kg/cm’,
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2

Médulo de rigidez al corte, en kg/em

2

Médulo de rigidez al corte, en kg/em

SMS-1, Prof: 18.10 - 18.30 m, G',, = 0.48 kg/em®,
w = 178.21%, Ip = 144.75%

300 - * Esf-efect. 0.8 kg/em?
' X Esf-efect. 1.0 kg/cm?
=m Esf-efect. 1.5 kg/em?
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Fig 3.8 Curva de rigidez
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= 225.38%, Ip = 206.15"
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Fig 3.9 Curva de rigidez
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SMC-4

De este sondeo se utlllzaron dos muestras para. ensayar cuyas curvas de rlgldez se: presentan en las
ﬁ:uras310y311 S . :

Como se ve en’ Ia fgura
bamdos debldo a que la

Profundidad @
(m) 20

5 oA . Yo . Glinti\',
. (kglenr) (%) - (kg/enr)
045 c -..°35
U060 -0.008 |42
: X [ T TR 1
.90
107
L1160
=150

Sondeo

SMC-4 9.20-9.40

17.20-17.40

"SMC-4, Prof: 9.20 - 9.40 m, &'y, = 0.32 kg/em?,

w =370.84%, Ip = 307%
60 ® Esf-efect. 0.45 kg/fem?
& Esf-efect. 0.6 kg/em?
) ® Esf-efect. 0.8 kg/cm?
- T
5 Rt .
.
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Deformacién angular, en %

Fig 3.10 Curva de rigidez
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1

2

Médulo de rigidez al corte, en kg/fem

SMS-8

Se ensayaron dos especimenes de este sondeo en las ﬁguras 3 12y 3.13 se exhiben sus graﬁcas de

rigidez,

En la figura 3.12

SMC-4, Prof: 17.20 - 17.40 m, o'y, = 0.46 kg/cmz,
® Esf-efect. 0.6 kg/cm?

w = 285.19%, Ip = 203.68%

. se observa que el ultlmo barrldo de frecuencms quedod mcompleto y no'se de(mlo
el umbral de ese malerlal Lo cual se expllca porque al inicio de la prueba, el sistema movxl queda
centrado con respecto a las bobinas; sin ‘embargo, al consolidar la probeta, ésta se deformo
axialmente y el sistema giréd un poco. Por lo’ que a partir de cierto valor de amplitud de deformacioén,
dicho sistema chocaba con las bobinas. Este impedimento modificé la respuesta registrada por cl

acclerémetro, la cual ya no correspondia conla del suelo (para v > 0.006%).

Tabla 3.6’;RC;SVYIII:I’I(‘;II de resultados para el sondeo SMS-8

80
] g 4 Esf-efect. 0.8 kg/cm?
60 & Esf-efect. 1.0 kg/em?
”ﬁ x| X ,& % l X Esf-efect l 5 kg/cm2
. 1
140 ‘ o ! |
}
‘ |
= 6k Bl
00 ! A AI i ! ’ |
[ old ]
80 - i L
| 1
i il
60 : m
o i
’ il
- 3
) ]
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformacién angular, en %
Fig 3.11 Curva de rigidez

. Profundidud > ow s . Ip . : o’ A G i
Sondeo m %) | (kg/cor’) (%) (k/enr’)

; 0.6 83

. @ ) 0.8 929

SALS-8 13.60-13.80 1.0 - 115

1.5 159

; -~ 0.8 133

e o 1.0 151

18.70-18.9’0, : 1.5 0.0083 190

2.0 230
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Trabajo experimental: Resultudos

2

Médulo de rigidez al corte, en kg/em

2

Mddulo de rigidez al corte, en kg/cm

SMS-8, Prof: 13.60 - 13.80 m, c',, = 0.40 kg/em®,
w = 173.34%, Ip = 161.23%

200 - ® Esf-efect. 0.6 kg/cnv®
I I 4 Esf-efect. 0.8 kg/cm?
180 - | ® Esf-efect. 1.0 kg/cm?
160 ' | | X Esf-efect. 1.5 kg/cm?
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Deformacion angular, en %
Fig 3.12 Curva de rigidez
SMS-8, Prof: 18.70 - 18.90 m, ¢'., = 0.49 kg/cm!,
w =205.15%, Ip=152.37%
300 ® Esf-efect. 0.8 kg/cm?
X Esf-cfect. 1.0 kg/cm?
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Deformacién angular, en %

Fig 3.13 Curva de rigidez
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Trabajo experimental: Resultados

SMC-14

De este sitio se tomaron dos muestras para ser ensayadas en la columna resonante; las curvas de
rigidez obtenidas se presentan en las figuras 3.14 y 3.15.

De acuerdo con la figura 3.14, en'la muestra respectiva sélo se realizaron tres barridos y el umbral

no quedoé:definido claramente; ya que en este caso se repitieron los fenébmenos descritos para las
muestras de 9.3 m (SMC-4) y de 13.7 m (SMS-8).

Tabla 3.7 Resumen de resultados para ¢l sondeo SMC-14

, Profundidad w Ip [ 7 Giv
Sondeo m) (%) (%) (hg/en®) (%) (kp/ent®)
0.5 66
SMC-14 9.80-10.00 214,68 184.55 0.6 - . 75
0.8 86
‘ , 07 R 145
Toas.68 " Toria 08 cloaso
17.50-17.70 - 24"5.98"’ , >19‘l.|3v ER TR 0;’912 155
: ~ L 1.5, R 183
SMC-14, Prof: 9.80 - 10.00 m, ¢',, = 0.33 kg/cmz,
' w =214.68%, Ip = 184.55%
120‘ ® Esf-efect. 0.5 kg/em?
A Esf-cfect. 0.6 kg/cm?
g 100 ® Esf-cfect. 0.8 kg/cm?
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Deformacién angular, en %

Fig 3.14 Curva de rigidez
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Trabajo experimental: Resultados

2

Médulo de rigidez al corte, en kg/fem

SMC-14, Prof: 17.50 - 17.70 m, o'\, = 0.47 kg/cm®,

w =245,59%, Ip = 191.13%

® Esfrefect. 0.7 kg/cm?

210
& Esf-efect. 0.8 kg/cm?
. i & Esfrefect. 1.0 kg/cm?
180 - * Esf-efect. 1.5 kg/cm?
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Deformacion angular, en %

Fig 3.15 Curva de rigidez
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Trabajo experi tal: Resultados

SMM-18

Se ensayé un solo espécimen debido a que este sondeo se localiza en una regidn cuya estratigrafia es
similar a la existente en una zona de transicién (con repetidas intercalaciones de lentes arenosas)
por lo: que se tenian pocas muestras con suﬁmente matenal blando para labrar.

La I'guxa 3.16 exlllbe la c curva de ngldez de este suelo sin embargo, se dlﬁculto establecer un valor
para la deformacnon de umbral PR

3.8 Rc's,:__ti‘lmckqde‘ resultados para cl sondeo S:MMV-‘lk

© 0 2| Profundidad w Ip oL %o G
- S{""'(‘:" B m) (%) (%) (kg/ent’) (%) (kg/cni’)
0.6 57
0.8 65
SMM-18 8.10-8.30 356.18 307.53 1.0 - 74
1.5 100

SMM-18, Prof: 8.10 - 8.30 m, '\, = 0.30 kg,/cmz.

140 w = 356.18%, Ip = 307.53% ® Esf-efect. 0.6 kg/em?
T
i i 4 Esf-efect. 0.8 kg/cm?
~ f X Esf-efect. 1.0 kg/cm?
g 120 |
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1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

Deformacion angular, en %

Fig 3.16 Curva de rigidez
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Trabajo experi tal: R

SMC-29

De este sondeo se tomaron cinco muestras, cuyas curvas de rigidez se presentan en las figuras 3.17 a
3.21;en las cuales se observa, nuevamente, que a mayor esfuerzo de confinamiento las graficas se
definen mejor. En este caso, los dos pares de especimenes contiguos se utilizaron para cerciorarse de
los resultados obtenidos, ya que.existia objecion acerca de su veracidad; no obstante, se considera

que el comportamiento de ambos es consistente.

.- Tabla 3’.9‘ Resumen de resultados para el sondeo SMC-29

Sondeo

. ;P)'r)ﬁl))}ll(l}lll o

w
(%)

Ip
(%)

oL .
(kg/em’)

Ve
(%)

Gm:l.\* \
(kg/em”)

) "(m)

. 5.60-5.80

1 354.75.

19639

0.0098

50
63
87
107

. 5.80-6.00

0.007

55
71
79
101
134

o0l

51
63
74
99

o012

151
205

0.0032

130
151
201
253
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Trabajo experi tal: Resulrad

2

2

Madulo de rigidez al corte, en kg/em

Médulo de rigidez al corte, en kg/em

SMC-29, Prof: 5.60 - 5.80 m, ¢',, = 0.25 kg/em”,
w =354.75%, Ip = 196.39%

o Esf-efect, 0.4 kg/fem?

4
140 A Esf-efect, 0.6 kg/cm?
* Esf-efect. 1.0 kg/em?
120 ’ \ =m Esf-efect, 1.5 kg/em?
| |
= a s S8 selagnggis \ ’ l . ll }
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1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformacién angular, en %
Fig 3.17 Curva de rigidez
SMC-29, Prof: 5.80 - 6.00 m, c',, = 0.25 kg,/cm N
160" w =312.44%, Ip = 216.9% ® Esfefect, 0.4 kg/cm?
. & Esf-efect. 0.6 kg/em?
140 - ® Esf-efect. 0.8 kg/cm?
i ol | IR x Esf-efect. 1.0 kg/em?
LR s A 1 | = Esf-efect. 1.5 kg/em?
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= - | 1
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Deformacidén angular, en %

Fig 3.18 Curva de rigidez
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Trabajo experimental: Resultados

Médulo de rigidez al corte, en kg/em”

2

Moadulo de rigidez al corte, en kg/em

o
=

SMC-29, Prof: 10.80 - 11.00 m, &', = 0.35 kg/em?,
w_=369.85%, Ip =216% ® Esf-efect. 0.6 kg/cm?

! & Esf-efect. 0.8 kg/em?
‘ * Esfefect. 1.0 kg/em?
100 - X Esf-efect. 1.5 kg/cm?
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Deformaciéon angular, en %
Fig 3.19 Curva de rigidez
SMC-29, Prof: 17.40 - 17.60 m, c',, = 0.47 kg/cm:,
” w =293.56%, Ip=121.21% :
250 X Esf-efect. 1.5 kg/em?
a Esf-efect, 2.0 kg/cm?
200 A A-aa =54,
’ [ ; A4 ha
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Deformacién angular, en %

Fig 3.20 Curva de rigidez
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Trabajo experimental: Resultados

SMC-29, Prof: 17.60 - 17.80 m, G',, = 0.47 kg/em?,

300 - w =240.58%, Ip = 58.13% x Esfefect. 0.8 kp/cm?
® Esf-efect. 1.0 kg/cm?
o & Esf-efect. 1.5 kg/cm?
§ 250 - - s os ® Esf-efect. 2.0 kg/cm?
= oo
= File
s L1 it
£ 200 i i 28 a1aAlll 4 l e
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=
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Deformaciéon angular, en %

Fig 3.21 Curva de rigidez

3.4.3  Amortiguamiento

A continuacidn se presentan las curvas de amortiguamiento versus deformacion angular (figuras de
la 3.22 a la 3.39). En ellas se observa que el efecto del esfuerzo de consolidacion es despreciable y
no existe algin arreglo que sugiera correlacion con dicha presidn; lo cual es congruente con lo que
encontraran Rabago (1976), Romo (1990) y Lépez (1996), para arcillas del valle de México.

Es un hecho experimental que A depende de la distorsion inducida en el suelo; sin embargo, solo en
albunas cmvas se distingue el umbral, a partir del cual el valor de amortiguamiento crece (ﬁgs 3.23,
3.24, 3.28, 3.33 y 3.37). En el resto de las gréficas, se tlene un valor aproumadamente conslante

Por otra parte, al agrupar las graﬁcas por esfuerzo de conﬁnamlento como se ve en las 'ﬁguras 40
a 3.45, se distingué que a mayor presion, el amortlguan nto dxsmmuye, esto. coincide con lo
est'lblemdo por Rabago (1974). En la tabla 3.10 se muestra,l variacién’ de pal ametro.

Fmalmeme el ampllo intervalo de comportamlento elastic -lmeal en combmacnon con valores
bajos de amortiguamiento; se considera una peculiaridad’ de las arcillas de la cuenca de México. No
obstante, este tipo de suelos tiene un gran potencial para ampllﬁcar los movimientos del terreno
(Dobry y Vucetic, 1987). .
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Trabajo experimental: Resultados

Relacitn de amortiguamiento, en %

Retacidn de amortiguamiento, en %

Tabla 3.10 Resumen de resultados de amortiguamiento (considerando todas las muestras ensayadas)

G: }\'min A-m-i'& A-prmm:dio
(kg/em’) (%) (%) (%)
04 1.37 3.25 2.23
0.6 1.20 3.00 1.98
0.8 1.08 3.67 1.78
1.0 1.05 2.53 1.67
1.5 0.94 2.77 1.62
2.0 1.08 1.86 1.38

Nota: Ayin ¥ Amax » vValores determinados para el intervalo 10°<y<107" (%)

SNS-1, Profs 4,60 « 4.80 m, o', = 0,24 klem®, Ip = 137.15%
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Deformacibn angular, en%

Fig 3.22 Curva de amortiguamiento

SMS-1, Prof: 8.20 - 840 m, o'y, = 0.30 kg/em?, 1p=236,25%
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Deformacion angular, en %

Fig 3.24 Curva de amortiguamiento
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Relacidn de amortiguamiento, en %

Relacién de amortiguamiento, en %

SMS-3, Prof: 8.20- 5,40 i, o', = (1.25 kglcm’, bp = 152,68%
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Fig 5.23 Curva de amortiguamiento
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Fig 3.25 Curva de amortigunmiento
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Trabajo experimental: Resultados

SMS-1, Prof; 18,10 - 18,30 m, o', = 0,48 kp/em?, Ip = 144.75%
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Fig 3.26 Curva de amortiguamiento
SMC-4, Profs 9.20 - 9,40 m, 6, = 0,32 kp/em®, Ip=307%
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Fig 3.28 Curva de nmortiguamicnto
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Fig 3.30 Curva de amortiguamiento
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SMS-1, Prof: 20,20 - 2140 m, o' = 0.83 kpfom’, tp = 206,15%
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Fig 3.27 Curva de amortiguamicnto
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Fig 3.29 Curva de amortiguamicato
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Fig 3.31 Curva de amortiguamicnto
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Relacion de amortiguamicnto, en %
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Fig 3.32 Curva de amortiguamicnto
o SMM-18, Profs 8,10 - 830 m, o'y, = 0,30 ky/em’, Ip = 307.53%
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SMC-14, Prof 17.50-17.70 m, o'y, = 0,47 kg/end, Ip = 191,13%
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Trabajo experimental: Resultados

Relacidn de amortiguamiento, en %
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Esfuerzo efectivo de consolidacion, o', = 0.40 kg/em®
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Fig 3.40 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 0.4 kg/cm?®
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Relacion de amortiguamiento, en &

.o

Relacién de amortiguamiento, en %

Esfuerzo efectivo de consolidacién, o', = 0.6 kg/cm’
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Fig 3.41 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 0.6 kg/em?
Esfuerzo efectivo de consolidacién, o', = 0.8 kg/cmz
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Trabajo experi tal: Resultad

Relacion de amortiguamiento, en &

Relacién de amortiguamiento, en %
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Esfuerzo efectivo de consolidacion, o', = 1.0 kg/em

REL O R IR i IR v O H bt
D SMS-4, prol:17.3m, Ip=204% A SMC-14, prol I7 Gm. Ip=191%
* SMS-8, prof:13.7m, Ip=161% O SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
7- + SMS-1, prol:13.0m, Ip=167% < SMS-l, prof:21.3m, Ip=206%
* SMC-29, prol:10.9m, Ip=216% = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
* SMS-1, prol:18.2m, Ip=145% ° SMC-29, prol
- SMC-29, prol:17.7m, 1p=58% S
6 © SMS-1, prof4.7m, 1p=137% 1
o SMC- 29 prot:s Om. Ip=217% »
b | | | 1 | i ! ’ [ i l I |
P BRI IR IR | i
5 ) 7 1011 RN T I 1
! ; i i bl St | |
} ! | ! 1ol Vo RN | ]
4- 8 . il Ll i R
i i L
| 1 i
i L i
? i e
{in
2r= é . Qﬁqug& |
ox | |ogted] +nevd I
\ b1 IxE RS
0
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0IE+00

Deformacién angular, en %

Fig 3.43 Curva de amortiguamicnto para un confinamiento de 1.0 kg/cm?

Esfuerzo cefectivo de consolidacién, o', = 1.5 kg/cmz
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Fig 3.44 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 1.5 kg/em?®
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Trabajo experii tal: Resulrados
Esfuerzo cfectivo de consolidacion o' = 2,0 kg/em”
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Fig 3.45 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 2.0 kg/em?
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v de resultados

4 Analisis de resultados

En este apartado se comparan los resultados expuestos en el Capitulo Tres con algunos parimetros
como: el esfuerzo de confinamiento, o’, la profundidad, la relacidén de vacios, €, el contenido de
agua, w(%o), el indice de plasticidad, Ip(%), y el indice de liquidez, IL(%). También se normalizaron
las curvas de rigidez versus deformacién angular, con respecto al valor inicial de rigidez, Guax, €l
esfuerzo efectivo de campo, c’yvo, la carga de preconsolidacion, o’y el esfuerzo efectivo de
confinamiento, ¢’ y la resistencia no drenada, s,, con el fin de verificar cudles de estas presiones
favorecen la concentracion de los datos.

A partir de este andlisis se describen las caracteristicas mas importantes de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco y se hace una comparacién con los resultados obtenidos en investigaciones previas.

Por otra parte, se presenta una revisiéon de cémo influye el ‘contenido’de. sales en las relaciones
establecidas entre la rigidez y los parametros de relacién de vacios y contenido dé agua, -0~

4.1 Curvas normalizadas

4.1.1  Respecto al médulo de rigidez inicial, Gy«

Con el valor maximo del médulo de rigidez al corte, Gax (definido para.una deformacmn angular
de 10°° %), se normalizaron los resultados obtenidos y se elaboraron las graﬁcas G/Gax versus y. Al
dibujar estas curvas para cada muestra ensayada con diferentes presiones de ‘consolidacion, se
exhibe que el efecto del esfuerzo de confinamiento es poco importante, como se- aprecxa en las
figuras 4.1,4.2 y 4.3.
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G /G max

G /G max

Muestra del exlago de Texcoco, SMS-1,
Prof: 21.20 - 21.40 m, c'\s = 0.53 kg/cm>, Ip = 206%
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Fig 4.2 Curva G/ G, vs Y para una muestra (B)
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Muestra del exlago de Texcoco, SMM-18,
Prof: 8.10 - 8.30 m, o' = 0.30 kg/cm’, 1p = 308%
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Fig 4.3 Curva G/ G4 Vs Y para una muestra (C)

Con todos los resultados experimentales se construyeron curvas normalizadas con respecto a Gumax,
agrupadas por sondeos, con el fin de observar Ia vanacnon del maddulo de degradacxon G/G.,m\, en
cada sitio de exploracidn. : . :

En los sondeos SMS Iy SMC-29 se determmaro urvas promedxo por cada profundxdad; pucs en

SMS-1: La figura 4.4 muestra las curvas
profundldades la graﬁca expone la varnacnon de :

rlg,xdez dxsmmuye con una pendlente suave al
menores de 0.01%. RRRREEIE

SMC-4: En este caso, a pesar de" .que-existe:un poco -de: dlsperSlon ‘se 've que el conjunto de
resultados mantiene una tendencm sxmnlar en la forma de la curva (ﬁg 4 5)
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SMS-8: -El}'irla}gi’;’xﬁ(:a_rseVobserva que al normalizar los datos se obtuvo una curva Unica para
muestras de diferentes profundidades, ensayadas con distintos esfuerzos de confinamiento (fig 4.6).

“ En general, las siguientes graficas exhiben que las muestras mas profundas presentan los mayores
intervalos de comportamiento lineal, asi como la menor degradacién (cuando y>10 %). Cabe
sefialar que algunos especimenes no siguen estas tendencias, debido a que la rigidez de un suelo no
s6lo depende de la historia de esfuerzos, sino también de la plasticidad y del esfuerzo efectivo de
confinamiento.
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Fig 4.4 Curva G/ G;, vs v para ¢l SMS-1
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G/Gmax

G/Gmax
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En la figura 4.9, se integraron todas las curvas normalizadas; la grafica muestra una banda de datos
con la cual se determina que G/Gmsx €s casi constante para y<10™ %. A partir de este valor la curva
cambia de pendiente con suavidad, hasta valores de y~0.02%. En adelante, el cambio de inclinacién
en la curva es pronuncxado Esta informacion contrasta con el intervalo de degradacxon brusca
(0.1%<y<1%), segun Taboada (1989): La figura también indica que el-80% del Gy;; alcanzq a
deformaciones angulares entre 0 002% y 0. 05%, dependiendo del comportamlento lmea del suelo

Finalmente, se ordend” to a mformacxon por esfuerzo y se graﬁcé la ﬁgura 4 1
exhibe que &l médulo-de egradaclon -G/Gmax, depende del: esfuerzo efectnvo al’ que se’ encuentre
sometido el materlal cuando 'y>10 3 %. , ,
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Fig 4.9 Curva de rigidez normalizada respecto a G;.
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Fig 4.10 Curva G/G,;x vs ¥, agrupada por esfuerzo de confinamicnto

4.1.2 Respecto al esfuerzo efectivo de campo (G/c”y,)

Para examinar qué efecto tiene éste y los siguientes parametros en la normalizacién de las curvas, se
revisaron tres condiciones de esfuerzo de confinamiento diferentes.

Para o’ = 0.6 kg/c®: En la figura 4.11 se. observan dos muestras del SMS-1 (con profundldadcs
de 4.7 m y 5.3 m) aisladas del resto, en la parte 'superior. ‘de’las ‘curvas; este par de probetas se
distingue por tener los indices de plasticidad menores. Sin émbargo, en la mayoria de los resultados
no se advierte arreglo alguno, con relacién al: Ip. En general las curvas se agrupan en un intervalo de
valores de G/’ desde 100 hasta 330. :

Para o’ = 1.0 kg/cm*: Las dos muestras del sondeo uno, sefialadas anteriormente, se normalizan y
sobresalen de los otros especimenes; algunos de los cuales se agrupan en el rango 150<G/c’y,< 200.
En la tabla 4.1 se indican las caracteristicas de estas probetas y la figura 4.12 indica algunos valores
de indice de plasticidad para verificar que no existe ordenamiento con ese parametro.

71




Anidlisis de resultados

Tabla 4.1 Caracteristicas de las muestras que sc concentran cn el intervalo 150sG/c’,,s 200

Sondeo Prof. W Ip
(m) (%) (%)

SMS-8 13.7 173 161
SMC-14 17.6 245 191
SMS-1 213 225 206
SMC-4 17.3 285 204
SMC-29 17.7 241 58
SMS-8 18.8 205 152

Nota: estas muestras tienen en comiin que q.24.0kg/cm?

Para o’. = 1.5 kg/em?: La dispersién se incrementa,

aunq_ﬁke algunos datos se concentran entre los
valores de 160<G/c’ <220 (fig 4.13).° DR

De lo anterior, se concluye que a mayor esfuerzof;!a‘_glsp‘g:rs;én'éréce, cuando se normalizan los datos
con respecto al esfuerzo efectivo in situ; o’y Eéto \“’s_ei‘r"élaciona con la historia de esfuerzos de cada
una de las probetas. Al reconsolidarlas’en el laboratorio se encuentran preconsolidadas, condicién
que pierden paulatinamente conforme se'incrementa el‘confinamiento en cada barrido. En el caso de
las muestras consolidadas a presiones altas (1.5 kg/em’<c’.<2.0 kg/cm?), los esfuerzos de
confinamiento son considerablemente mayores que el de campo.

>, . " . 2
sfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 0.6 kg/cm

ol
1200 ® SMS-4, profi9.3m, Ip=307%
O SMS-4, prof:17.3m, Ip=307%
1000 X SMC-14, prof:9.9m, Ip=I1 85%
* SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
e 800 © SMS-1, prof:5.3m, lp=153%. '
P Ip o ,_
[+ i + SMS-1, prof:13.0m, lpfl67%
600 N © SMC-29, prof: 10.9m, Ip=216%
583 io] o o T
| s SMM-I8, prol‘:8.2m, Ip=308% "~ -
400 - e | - A SMC-29, prof:5.7m, 1p=196%
4 254 |8 ax © SMC-29, prot:5.9m; Ip=217%
200 Hiky + 1+ e -
It 'Q‘ lf; : { — SMS-1, prof:4.7m, 1p=137%
X !
’3"|7 °| x'l i & SMS-1, prof:8.3m, Ip=236%
o - REIH! LIt IWEETIT] :

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.08-02 1.0E-01 1.0£+00
Deformacion angular, en %

Fig 4.11 Curva de rigidez normalizada respecto a G/c’,, para un o’ = 0.6 kg/cm®
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Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 1.0 k;.v,/cmz

1200 } i @ SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
| | A SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%%
1000 " “ X SMS-8, prof: 13.7m, Ip=161%
] | © SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
. 800 Ip | 4 SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
-‘\; 153 Ig (| o ! © SMS-1, prof:21.3m, Ip=206%
© ! * SMC-29, prol:10.9m, Ip=216%
600 { | = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
a236) la |l o SMS-1, prof: 18.2m, Ip=145%
400 |6 ] : © SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%
7] || + | -SMC-29, prol:17.7m, Ip=58%
200 - i" ; s % SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
152 e }:-?‘rx, o SMS-1, prof:4.7m, Ip=137%
i 4 SMS-1, prof:8.3m, Ip=236%
0 : L ey
1.0E-06  1.0E-05 OB .0 1.OE-02  1L.OE-01  1.0E+00
Deformacion angular, en %
Fig 4.12 Curva de rigidez normalizada respecto a G/o’,, para un o’. = 1.0 bkg/cmz
Esfuerzo cefectivo de consolidacion, o'c = 1.8 kg/cmz
1200 0 SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
il ) ‘ ! A SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%
1000 —i5S | ! i X SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
i il el o dalle do o L E i © SMS-1, profi5.3m, Ip=153%
13701 x| x| WL 1 ]" 3 + SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
800 L ‘ i ] 12 © SMS-1, prof:21.3m, Ip=206%
.i * 5MC-29, prof:10.9m, Ip=216%
&) 600 217 a A A‘ I * SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
olilile o | ojlo i ® SMS-1, prof:18.2m, Ip=145%
ol LI L Ll 1 ® SMC-29, prof:17.5m, Ip=121%
400 ST e 1el]e l a8 SMC-29, prof:17.7m, Ip=58%
308 Il = | = W TLI © i A 8MC-29, profi5.9m, Ip=217%
200 L2t ’: Eg i t:%bg’ .ﬁ x %MS-S, prol::ls.Sm. Ip=152%
2 o | o7 ¥‘ X SMS-1, profi4.7m, Ip=137%
i } E © SMS-1, prof:8.30m, Ip=236%
o L1 jL N
1.0E-06  1.0E-05  1.0E-04  1.0E-03 1.0E-02 1.OE-01  1.0E+00

Deformacién angular, en %

Fig 4.13 Curva de rigidez normalizada respecto a G/c’,, para un ¢’ = 1.5 kg/cm?®
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4.1.3 Respecto al esfuerzo cfectivo de preconselidacion (G/c’ )

Para cada ensaye, la etapa de consolidacion se realizé por incrementos, en cada uno de ellos se
registré el volumen de agua expulsada mediante una bureta, con estas mediciones se graficaron
curvas de deformacion volumétrica para conocer el estado de consolidacién de cada espécimen. A
partir de dichas curvas, se estimé el valor del esfuerzo de preconsolidacion, o’c, de cada probeta,
aplicando el método de Casagrande (citado en Juirez y Rico, 1998).

Para o’ = 0.6 kg/cm®: Nuevamente las. muestras del SMS 1 (de 4.7 m y 5.3 m de profundidad) se
aislan de las otras probetas (fig-4.14) Ahora el resto de los especimenes se concentra en un
intervalo de 90<G/c’,.<305; adem's,,se observa que existen parejas de curvas normalizadas como
las que se enhstan en la'tabla 4.2; T e

Por otro lad muestra del sondeo SMM-18 se locallza en el extremo inferior; cabe
senalar que’; specnmen 'se identific6 en el capitulo anterior como un material con
caracterlstlcas estratlgraﬁcas diferentes del resto de los sitios en estudio.

" Tabla 4.1 Ciracteristicas de las muestras que se concentran en ¢l intervalo 90<G/c’,.<305

Sondeco Prof. w Ip e e
(m) (%) (%) (kg/cm®) (kg/em’)
SMS-I 83 y 262 236 0.28 2.5
SMC-29 5.7 355 196 0.23 2.0
SMC-14 9.9 vy 214 185 0.32 2.5
SMS-1 13.0 181 167 0.315 3.0
SMS-8 13.7 y 173 st 161 0.43 4.0
SMC-4 17.3 <285 o] 204 0.48 5.0

Para o’. = 1.0 kg/em®: Las muestras superficiales del sondeco uno se sobreponen en el valor de
G/o’pe =660. El resto de las curvas se concentran entre 185<G/c’,:<380; con algunos especimenes
normalizados como se ve en la figura 4.15, la tabla 4.3 indica las caracteristicas de dichos
materiales.

Tabla 4.3 Caracteristicas de las muestras que se concentran en ¢l intervalo 185<G/c°,,<380

Sondeo Prof. w Ip e .
(m) (%) (%) (kg/em’) (kg/em?)
SMS-8 188 y 205 152 0.63 6.5
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0
SMC-14 17.6 y 245 191 0.73 5.5
SMS-1 213 y 225 206 0.50 4.8
SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0
74 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



Andilisis de resultados

Para o'y = 15 -"kg/cmz: En la figura 4.16 se ve que las graficas se diseminan atin mds, a pesar de
que existen grupos de curvas superpuestos, los cuales se enlistan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de las muestras que se normalizan respecto a ¢’ paraun o’.= .S kg/em®

Sondeo Prof. w Ip Ope il |l e
(m) %) (%) _Ckgrem®) | (hglem®)
SMC-29 17.5 294 121 042 .. 4.0
SMS-8 13.7 173 161 0.43 4.0
SMS-8 18.8 y 205 152 0.63 i 6.5
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0
SMC-14 17.6 y 245 191 0.73 5.5
SMS-1 213 y 225 206 0.50 4.8
SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0

Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c= 0.6 ku/cmz

1000 ’ ' l [ t ® SMC-4, prof:9.3m, Ip=307%
900 - 1 0 SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
! f P X SMC-14, prof:9.9m, Ip=185%
800 -
‘ ! x SMS-&, prof: 13.7m, Ip=161%
[ !
700 ] ] T © SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
o i
-;' 600 - ! ; | — i + §MS-1, prof:13.0m, Ip=167%
< L i ! | “ I | *SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
500 — e ‘
Liliel ololidd N | = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
il CITRP oodooigik . o i
400 T l | 7 I i H?\}n‘;%woo] : & SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%
A R Nl |
300 L RN B R o SMC-29, prof:5.9m, Ip=217%
51718 2 a0as pled [ 2 sk, T f
200 | i*!l%‘*i*‘i *ifdjiwmw; e B [ —SMS-1, profid.7m, [p=137%
i i Nﬁ“} * Txiu R Qﬁma&mﬁ; L’ 4 SMS-1, prol:8.3m, 1p=236%
gl | I2liL] ¢ Jo el 00 ee sieecrecsaely IERTIT
100 T T PV AR o e
H | IREHI
H»!! H i |li !
o !

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.OE-03 1.0E-02 1.0E-01 1.OE+00
Deformacion angular, en %

Fig 4.14 Curva de rigidez normalizada respecto a G/o’, para un o’ = 0.6 kg/cm?
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Glg'pe

- . . . 2
Iisfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 1.0 kg/em'

1000 ’ : | 7 ' H | | - Q SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
900 l 1 l ! | l 4 SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%
; ’ l i * SMS-K, prof:13.7m, Ip=161%
800 T © SMS-1, prol:5.3m, Ip=153%
200 - ! l 1 | I ' + SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
E © SMS-1, prof:21.3m, 1p=206%
600 - ' * SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
500 ‘ | = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
P [ ® SMS-1, prof:18.2m, Ip=145%
400 - ; g i © SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%
300 ° ! A ‘ " | -SMC-29, prof:17.7m, Ip=58%
* : S0 $ 1 ‘ : J x SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
200 1 | EiHi 'W"'TTN ‘ g% © SMS-1, prof:4.7m, Ip=137% .
100 | |- '-| il-‘ . -f" I.H ; 1‘ _‘ ! d AI ?‘T?S:l.prol':&?am, Ip=236%
0 | i !l‘« Ll | \.[ l le!”?]

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0L-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformacion angular, en %

Fig 4.15 Curva de rigidez normalizada respecto a G/c’). paraunc’. = 1.0 kg/em?

Lsfucrzo efectivo de consolidacion, o'c = 1.5 kx.'./i.'m2

000 -
! 0 SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
900 - 4 SMC-14, prof: 17.6m, Ip=191%
9 Qi ele d * SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
800 - SNEIEES © SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
200 + SMS-1, prof:13.0m, Ip=167
| © 8MS-1, profi21.3m, Ip=206%
£ 600 TR © + SMC-29, prol:10.9m, Ip=216%
a a
g 500 T il * SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
j‘_ F N _;!L | * SMS-1, prof:18.2m, Ip=145%
i R H
400 - . ,,4. LIRS | L Lo SMC-29, prof:17.5m, Ip=121%
ETRRTI A
! 111 ®ife ° 1 | o SMC-29, prof: 17.7m, Ip=58%
300 Lo Gl iy
it RO 4 SMC-29, prof:5.9m, Ip=217%
o lalle o
200 [Hi X SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
i1 N
|:! i sis x SMS-1, prof:d.7m, Ip=137%
! oot
100 - ‘ T R © SMS-1, prof:8.30m, Ip=236%
IBEH [ 1 {
o 1 IR LI

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.OE-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformacion angular, en %

Fig 4.16 Curva de rigidez normalizada respecto a G/c’y. paraunc’. = 1.5 kg/c:mz
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Como se ha Vlsto al 1gual que el esfuerzo efectivo de campo, &’vo , €l esfuerzo de preconsolidacién,
G’pe, NO €5 un: parametro que convenga a la normalizacion de:los resultados; ya que en las figuras
anteriores-se observo: que a mayor esfuerzo de confmamxento la dispersién de los datos también

lacion entre la

Para. o-L
cual se encuentran as

se concentran en un mtervalo de 1 10<G/Su<660 (ﬁg 4 17), encl
lg,mentes _1ueslras normalizadas: ,

: Tabla 4.5 Cziracleristicas de las muestras que se concentran en ¢l intervalo IIOSC/sus660

‘Sondeo Prof. Y Ip A e
(m) (%) (%) (I-;,/cm‘) ) (Iq,/cm ?)
SMS-1 13.0 y 181 167 0.32 : 3.0
SMS-1 83 y 262 236 0.28 - TS
SMC-29 10.9 369 216 0.39 -~ 2.0
SMS-8 13.7 y 173 161 043 4.0
SMC-14 9.9 214 185 0.32 2.5

Para o', = 1.0 kg/cm’: En la figura 4.18 se observa que las dos muestras superficiales del SMS-1
(de 4.7 m y 5.3 m) nuevamente se separan del resto de los especimenes, y se distinguen algunas
parejas superpuestas (tabla 4.6).

Tabla 4.6 Caracteristicas de las muestras que se normalizan respecto a s, para un ¢’.= 1.0 kg/cm2

Sondeo Prof. w Ip O pe qe |
(m) (%) (%) (kg/cnt’) (kg/cm’)
SMC-29 109 y 369 216 0.39 2.0
SMS-1 8.3 262 236 0.28 2.5
SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 4.0
SMS-1 18.2 178 145 0.43 4.8
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Para o'c = 1.5 kg/cmz: - A mayor esfuerzo de confinamiento las curvas se dispersan mas, aunque se
conservan algunos conjuntos normalizados (fig 4.19 y tabla 4.7). En la figura se incluyen valores del
Ip; esto’indica que no existe un orden en relacién con este parametro, aunque mas adelante se
discuten las posibles correlaciones entre Gnax y esta propiedad indice del suelo.

Tabla 4.7 Caracteristicas de las muestras que se normalizan respecto a s, para un o’.= 1.5 kg/cm?

Sondeo Prof. w Ip T pe qe
() (%) (%) (kg/em?) (kg/em®)
SMS-1 4.7 y 209 137 0.22 2.2
SMS-1 5.3 220 153 0.22 2.5
SMS-1| 83 y 262 236 0.28 2.5
SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0
SMS-1 182 y 178 145 0.43 4.8
SMS-8 137 y 173 161 0.43 4.0
SMC-29 17.5 294 121 0.42 4.0

Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c= 0.6 k;.z/t:m2

1200 ® SMC-4, prof:9.3m, Ip=307%
a SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
1000 X SMC-14, prof:9.9m, Ip=185%
X SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
800 ; © SMS-I, prof:5.3m, Ip=153%
Q RRRLIS } : ; -+ SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
© 600 L L TIT ; © SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
15 ;%, o Oiolc L_ = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
‘ o ) d.n b J a SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%
100 4 T m.&iw}s[ | Pl | © SMC-29, prof:5.9m, Ip=217%
Ly Pt o ' , .
(1'1 M oxk 6;& :ﬁ L i ] — SMS-1, prof:d.7m, Ip=137%
200 - o e E‘ EERI X ] A, SMS-1, prof:8.3m, Ip=236%
el o s . R
0 | || } l fili Pt H i f [ I

1.0E-06 1.0E-05 LOE-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

Deformacion angular, en %

Fig 4.17 Curva de rigidez normalizada respecto a G/s, para un o’ = 0.6 kg/em?
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G/Su

G/Su

Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 1.0 kg/cml

1200

0 SMC-4, prol:17.3m, Ip=204%
4 SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%

1000

(3
1
°

X SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
O SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
+ SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%

800 43

© SMS-1, prof:21.3m, Ip=206%
* SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
- » SMM-18, prol:8.2m, Ip=308%

600

i
! ® SMS-1, prof;18.2m, Ip=145%
i © SMC-29, profi5.7m, Ip=196%

400 I~

=SMC-29, prof:17.7m, Ip=58%
% SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
© SMS-I, prof:d.7m, Ip=137%

200

LI

! ;
|

& SMS-1, proli8.3m, Ip=236%

T

0

1.OE-06 1.0E-05

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

Deformacion angular, en %

Fig 4.18 Curva de rigidez normalizada respecto a G/s, paraun o’ = 1.0 kg/em?

Fsfuerzo efective de consolidacion, o'. = 1.5 k[.',/cm:

0 SMS-4, proti17.3m, Ip=204%
& SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%
X SMS-8, prol:13.7m, Ip=161%
© SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%

+ SMS-1, prof:13.0m, 1p=167%
© SMS-1, prof:21.3m, Ip=206%
® SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
* SMM-18, prof:8.2m, 1p=308%
® SMS-I, profi18.2m, Ip=145%
© SMC-29, profi17.5m, Ip=121%
a SMC-29, prof:17.7m, Ip=58%
4 SMC-29, profi:5.9m, 1p=217%
* SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
X SMS-1, prof:d.7m, Ip=137%

© SMS-1, prof:8.30m, Ip=236%

1200 ’ l
I|v| | [
137 i
1000 |{—~o-—77ieh *gxc(, H P'S ~i-+ -
S olfio’as M bJ-3 |
| | i
217 4 I P
800 -|—4-1 1 - i ‘ L it
| !
) Pl {
236 i %
O il
600 -|— i A{;I i~
i
lﬁ}r ‘g i
1o
400 |- i~20 Hiine
i i
‘ e i | |
b ABHL 5l 10|
200 |1y A IR
i S
| U
| HI R }
P Ill}" i I {
0 T I . |
I.OE-06  LOE-05  1.0E-04  1.0E-03  LOE-02  1.0E-01

Fig 4.19 Curva de

1.0E+00

Deformacion angular, en %

rigidez normalizada respecto a G/s, paraun o’ = L.§ kg/cmz
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4.1.5 . Respecto al esfuerzo efective de consolidacién (G/c’):
Autores como Taboada (1989) y Jaime (1987), utilizaron este concepto para normalizar los

resultados experimentales de sus investigaciones. A continuaciéon se muestra que o’ beneficia la
concentracion de las curvas en intervalos estrechos, en comparacion con los otros casos expuestos.

Para o’ = 0.6 kg/cm®: En la figura 4.20 las curvas se agrupan en el intervalo de 68<G/c’ <187 y
las muestras que se normalizan son:

Tabla 4.8 Caracteristicas de las muestras que se concentran en el intervalo 68<G/c’ <187

Sondeo Prof. w Ip The e
(m) (%) (%) (kg/cm’) thg/cm’)
SMS-8 137 y 173 161 043 4.0
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0
SMC-14 9.9 vy 214 185 0.32 2.5
SMS-1 13.0 181 167 0.32 3.0
SMS-1 83 y 262 236 0.28 2.5
SMC-29 5.7 355 196 0.23 2.0

0

Para o’ = 1.0 kg/cm alo en el cual se sobreponen las curvas se reduce desde G/c’c =74
hasta G/c’. =152 (fig 4.21) y-existen mas conjuntos de muestras normalizadas, como son:

Tabla 4.9 Caracteristicas de las muestras que se concentran en el intervalo 74<G/c’ <152

Sondeo Prof. w Ip e qe
(m) (%) (%) (kg/cmt’) (kg/cm®)
SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 4.0
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0
SMM-18 8.2 vy 356 308 0.62 6.5
SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0
SMS-1 53y 220 153 0.22 2.5
SMS-1 4.7 209 137 0.22 2.2
SMS-t 213 y 225 206 0.50 4.8
SMS-1 13.0 y 181 167 0.32 3.0
SMS-1 8.3 262 236 | . 028 2.5
SMS-8 18.8 y 205 0 cofnoo o820 g 0.63 6.0
SMC-14 176 y 245 . S TS0 5.5
SMC-29 17.7 241 : 0.42 4.8
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Para o’c = 1.5 kg/em’: La figura 4.22 exhibe que la concentracién de las curvas aumenta dentro
del intervalo de 65<G/c’:<133  y los grupos de especimenes superpuestos son los que se indican en
la tabla 4.10. La" grafica i nc]uye algunos datos de indice de plasticidad; en general, se aprecia la
tendencia de que los materlales con mayor Ip se ordenan en la parte inferior de las curvas.

Tabla 4.

10 Caracteristicas de las muestras que se concentran ¢n cl intervalo 65<G/c’ <133
Sondeo Prof. w p qe
(m) (%) (%) - @L/cm ) (A;:/cptt')
SMS-8 13.7 y 173 161 = “0.43 | 4.0
SMC-29 17.5 294 I ) 042 S iv4.0
SMM-18 82 y 356 308 | . 062 | 65
SMC-29 10.9 369 216 5003900 2.0
SMS-1 53y 220 153 0.22 2.5
SMS-8 18.8 205 152 0.63 6.0
SMS-1 182 y 178 145 0.43 4.8
SMC-14 17.6 245 191 0.73 5 5
SMS-1 8.3 y 262 236 0.28 2.5
SMS-1 213 y 225 206 0.50 4.8
SMC-29 5.9 312 217 0.23 2.0

En este caso se concluye que a mayor confinamiento la dispersion de los datos disminuye.

2 - PR 2
Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 0.6 kg/em

300 I ‘ | | ® SMC-4, prof:9.3m, Ip=307%
l I i ! O SMS-4, prof:17.3m, [p=204%
250 i X SMC-14, profi9.9m, Ip=185%
; X SMS-8, prof: 13.7m, Ip=161%
200 © SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
® 1 7 + SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
© g"? it * SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
150~ I T = SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
?'79*1 %‘ a SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%"
100 |62 o SMC-29, prof5.9m, [p=217%
| 1ei21 .
307 Lol ld —SMS-1, profid. 7m, Ip=137% © .
50 : & SMS-1, prof:8.3m, Ip=236%
i |
RN il
1.0E-06  1.0E-05  1.0E-04  1.0E-03  1.0E-02 1.0E-01  [.0E+00

Deformacion angular, en %

Fig 4.20 Curva dc rigidez normalizada respecto a G/c’. (donde o’ = 0.6 kg/em®)
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Esfuerzo efectivo de consolidacion, o'c = 1.0 l‘l:.:/cm2
300

0 SMC-4, prof:17.3m, Ip=2045
A SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%
250 - X SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
0 SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%

i + SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%

T © SMS-1, prof:21.3m, Ip=206%

} ® SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
|« SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
! ® SMS-1, prof:18.2m, Ip=145%

i °© SMC-29, prof:5.7m, Ip=196%
~SMC-29, prof:17.7m, Ip=58%
++':i'é’é’! X SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
© SMS-1, prof:4.7m, Ip=137%

a SMS-1, prot:8.3m, Ip=236%

(, il

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.OE-03 1.0£-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformuciéon angular, en %

150 ¢ Iﬁ'l“ &

X161
100 =23¢—%

50

=== eo
kJ
b3
1§
.
*—

1

Fig 4.21 Curva de rigidez normalizada respecto a G/s’. (donde o’ = 1.0 kg/em?)

S, . - . 2
Esfuerzo efectivo de consolidacién, o'c = 1.5 kg/em

3 .
oo 0 SMC-4, prof:17.3m, Ip=204%
| & SMC-14, prof:17.6m, Ip=191%
250 i X SMS-8, prof:13.7m, Ip=161%
! © SMS-1, prof:5.3m, Ip=153%
+ SMS-1, prof:13.0m, Ip=167%
200 © SMS-1, prof:21.3m, ip=206%
(2]
® * SMC-29, prof:10.9m, Ip=216%
© 150 ‘ * SMM-18, prof:8.2m, Ip=308%
[ il P * SMS-1, prof: 18.2m, Ip=145%
Gl 'gi':‘ o " P i ® SMC-29, prof:17.5m, Ip=121%
s ) H [ .
100 ’]"L Bk : i%;‘m;% @ SMC-29, prof:17.7m, [p=58%
L *Ei ) ? aX :’é‘x‘i\?‘ & SMC-29, prof:5.9m, Ip=217%
Piti! i orsiH
ATH R i ,,A_,%?’{&gf, x SMS-8, prof:18.8m, Ip=152%
b i -G
50 | i i ! [ X SMS-1, prof:4.7m, Ip=137%
! i i
| i | i H[ © SMS-1, prof:8.30m, Ip=236%
q R X
o Hi i RN

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Deformacién angular, en %

Fig 4.22 Curva de rigidez normalizada respecto a G/c’, (donde G’ =1.5 kg/cmz)
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4.2 Correlaciones

En esta investigacién se estudiaron las posibles relaciones entre Gmasx y algunas propiedades indice
tales como el contenido de agua, w, la relacion de vacios, e, el indice de plasticidad, Ip, y el indice
de liquidez, IL; asi como el confinamiento-y-la- profundldad A continuacién se presentan los
aspectos sobresalientes de estas comparacmnes : :

4,2.1 Con el confinamicnto

Como se menciond en el Capitulo Tres, el modulo"de rxgldez es propormonal al esfuerzo efectlvo de
consolidacién. Al graficar estos pardmetros, para cada probeta, se obtlenen curvas"como se expone
en la figura 4.23 las cuales indican que e ,Gm varia con .c’{ elevado a una’ poten a‘cercana’a Y.
Para los datos experlmentales de este t;abajo los’ exponentes'calculados fueron'lo sxguxenles el

mlerpo]acloncs o exlrapolacxones
el1S'1ycs reﬂllzados seria rlesgos

'SMC-4, Prof. 17.2-17.4m

y=||901x““’“

R =0.9927

0.0 0.5 1.0 1.5 2 0
Esfucrzo efectivo de consolidacién, ', ,en kg/cm

a) Muecstra del sitio SMC-4
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SMS-8, Prof. 13.6-13.8m

200

y = 117.38x"7"*
" R*=0.9953

150

' Gmix; en I\g/cm2

50

e

7~

0.0

0.5 1.0 LS 20
Esfuerzo efectivo de consolidacién, o'; , en kg/cm

b) Mucstra del sitio SMS-8 .

Fig 4.23 Curva G, V$ G’y p'oyr ‘ninbli;:str‘n

Por otra. pzirte se. construyeron curvas Guax versus o clpara”c‘ada sondeo (fig 4.24). En ellas se
dxslmgue que’ los’resultados se ordenan, aproximadamente, con'su indice de plastlcxdad En la
mayorla de las graﬁcas, las muestras mas rigidas se relacxonan con los Ip mds bajos y viceversa.

7350 O Prof:4.7m, Ip=137%
e : ® Prof:5.3m, Ip=153%
T SMS-1 A Prof:8.3m, Ip=236%
< 300" X Prof:13.0m, Ip=167%
SR + Prof:18.2m, Ip=145%
T O Profi21.3m, Ip=206%
=250 o
2 L
=
£200 s
150 o —
]
100 - o
/ X‘</§
50 |-~ -
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Esfuerzo efectivo de consolidacién, o', en kg/cm

a) Curva para el sitio SMS-1
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250 © Prof:9.3m, Ip=307%
] smc-4 A Profi17.3m, Ip=207%
200 —
né '
d
3 /
= 150 ————
© 400 - // e o
50~ — =]
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 , 3.0
Esfucrzo efectivo de consolidacién, o', en kg/cm
b) Curva para el sitio SMC-4
300 & Prof:13.7m, Ip=161%
A Prof:18.8m, Ip=152%

SMS-8

]

& 200 -

Ei /‘7
=

]

=1 . L e

o

]

(&)

100 - /

50

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 . 3.0
: Esfuerzo cfectivo de consolidacién, ¢, en kg/cm

c) Curva para cl sitio SMS-8
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2

350 ® Prof:9.9m, Ip=185%
SMC-14 4 Prof:17.6m, Ip=191%
300 -
"'E 250
o
>
£200
e /
-
-1
5 o /
// L
100 - =
50 P
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ,3.0
. Esfuerzo efectivo de consolidacion, o', en kg/cny
d) Curva para cl sitio SMC-14
. .350 a Prof:5.7m, Ip=196%
. @ Prof:5.9m, Ip=217%
SMC-29 A Prof:10.9m, 1p=216%
300 . X Prof:17.5m, Ip=121%
. ) O Profii7.7m, Ip=58%
E 250
E B
-~
S 200 X
i /
E
© 150 - 3
* | _—
|
100 *
. ::)(
g
50 <~—«—/B—~7A———-———LAumenta In
V]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Esfuerzo cfectivo de consolidacion, c'c, en kg/cm'

¢) Curva para cl sitio SMC-29

Fig 4.24 Curvas G,;;;, vs o°;
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Romo (1995) propuso una correlacion entre el médulo de rigidez al corte inicial y el confinamiento.
De acuerdo con este autor, el Gmax €s una funcion del esfuerzo efectivo de consolidacién, c’, el
indice de plasticidad, Ip, y la consistencia relativa, Ir, la cual se determina segtin lo siguiente:

Ir=20L""n ,...(4.1)A

donde, w: * “esel limite. lquIdO
Wyt €S el contemdo natural de agua

. (4.2)

dondc Pa es una constante con umdades de’ esfuerzo

La expresxon se consndera aceptable para valores de (Ip Ir) posmvos donde el mdxce de plastlcldad
esta dado en forma decimal. S T

Con los resultados obtenidos en este traba_)o experlmental se venfico la apllcabxhdad de la ecuacion

4.2. En este caso se determind una constante Pa =10 kg/cm2 Sm embargo, _como puede verse en la
figura 4.25 la aproximacién de Gmsx no fue muy buena !

Romo (1995)

350 | © Expefimentall

300
E2s0 o
=2 8
= i
€200 o—
=
&} 150 SN I e

[
100 - 90— Tp-Ir
. . aumenta
50 - ___,_Z.H—’ S U,
o . | 2.89 | ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Esfuerzo de confinamicnto, en kg/cm?

Fig 4.25 Ajuste de los datos experimentales con la ecuacion 4.2
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Para corregir-la dlferencxa que se observa en la grafica, se propuso modificar la férmula propuesta
de acuerdo con lo sxgulente. .

. (4.3)

Con esta modxﬁcacxon el modelo se comporta como en la figura 4.26 y se observa que la ecuacion
anterior proporc10na un aJuste adecuado que exhibe la tendencia de los valores de G.n,k. ]

300 - | © Experimental I

N
w
<

N
j=]
(=]

@
S

Gmay, en kglem?

4
100 -

p-Ir
aumcnt.l

50 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Esfucrzo de confinamiento, en kg/em?

Fig 4.26 Ajuste a los datos experimentales con Ia ecuaciéon 4.3

4.2.2 Con la profundidad

En la figura 4.27 se presentan los Gmax obtenidos para diferentes esfuerzos de confinamiento, en
funcién de la profundidad correspondiente a cada muestra. En la grafica se ve que los valores de
rigidez se relacionan con la estratigrafia tipica de la zona. Es decir, en la superficie, las muestras
cercanas a la costra superficial tienen mddulos altos, los cuales disminuyen en la FAS; conforme el
material se acerca a las primeras lentes arenosas que forman la capa dura, la rigidez vuelve a
incrementar su valor, ya que los especimenes manifiestan la influencia de estos drenes naturales.
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Médulo de rigidez, Gmix, en kg/em®

0 50 100 150 200 250
0
5 Oe a o
e | Onea. o0 ® ot  _°
e (v
o)
£ 10 De |
- N-&.&— --
< ————
.2 o-e-ja o
- D_¢ _a .o
= .
s 15 —
L
e =R N
- _ T8 o W O oK _ "
B *"d& Ll "°% X
20
T T e T o "_““;’_:' T
———{-———|-| « Esf. conf.: 0.6 kg/cm?
25 o Esf, conf.: 0.8 kg/cm?
A Esf. conf.: 1.0 kg/cm?
o Esf. conf.: 1.5 kg/cm?
-————— |- X Esf. conf.: 2.0 kg/cm?
30 - ' I

Fig 4.27 Perfil de variaciéon del médulo de rigidez inicial, G4

4.2.3 Con el contenido de agua

La comparacién se estableci6é entre la rigidez y el contenido de agua que la probeta tenia en el
momento de aplicar el barrido, es decir, se calcularon los w(%) al finalizar la consohdacnon para
cada condicidén de esfuerzo ensayada. .

Gnuv versus w(%): Esta relacion se presenta en:
contenido de agua la rigidez dlsmmuye Por'otr
modulo G. y el conﬁnamlento

G,,,,}\/O"c versus w( %): La. ﬁgura 4. 29 demuestra
al arreglo de los datos los cuales se. concentran
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400 * Esf-consol: 0.4 kg/cm?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
4 Esf-consol: 0.8 kg/cm?
350 - % Esf-consol: 1.0 kg/cm?
o Esf-consol: 1.5 kg/em?
300 - o Esf-consol: 2.0 kg/cm?
E ' (=]
EL 250 R
= °
< -]
© =200 - —° .
é S o o L
0 - %o K- 0XK-0 Ka e
o 15 \° ;g‘o O A a «
100 - S ax X 0K b -
‘\B\&k aX °
: &2‘: a g
50 it
0.
0 100 200 300 400 500

Contenido de agua, en %

Fig 4.28 Relacion entre el médulo de rigidez al corte y el contenido de agua

400 * Esf-consol: 0.4 kg/em?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
350 - 4 Esf-consol: 0.8 kg/cm?
5 X Esf-consol: 1.0 kg/em?
¢ Esf-consol: 1.5 kg/em?
300 - o Esf-consol: 2.0 kg/em?
i
L 250 e e
C.E: 200 2 I
150 | B S S s i e -
~e_ |
100 |-
R B I—— aumcnt'ﬂ
Te
0 - - -
0 100 200 300 400 500
Contenido de agua, cn %

Fig 4.29 Relacién entre el médulo de rigidez al corte normalizado y el contenido de agua
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4.2.4 Con cl indice de plasticidad

El indice de plasticidad de cada espécimen se determind ben el laboratorio, a partir de los limites de
consistencia (liquido, LL, y plastico, LP) resumidos en el capitulo anterior.

i > para normalizar, ’, favorece al
a&,rllpamxento de la mforma n en mtervalos reducndos B R

400 * Esf-consol: 0.4 kg/cm?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
a Esf-consol: 0.8 kg/ecm?
X Esf-consol: 1.0 kg/cm?
x Esf-consol: 1.5 kg/cm?
: } o Esf-consol: 2.0 kg/cm?
300 - c'c S 7
= i
=2
[T
=
s .
& 200 - -
3
=]
<.
\
100 - K e -
b3
&
[
——
o .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

indice de plasticidad, en %

Fig 4.30 Relacion entre el médulo de rigidez al corte y el indice de plasiticidad
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400 -

300 -

Gmix/g'e
3]
(=]
o

100

* Esf-consol; 0.4 kg/cm*

a Esf-consol: 0.6 kg/cm?

4 Esf-consol: 0.8 kg/cm?

% Esf-consol: 1.0 kg/cm?

X Esf-consol: 1.5 kg/cm?

° Esf-consol: 2.0 kg/cm?
.50 100 150 200 250 300 350 400

indice de plasticidad, en %

Fig 4.31 R'clnkcién entre el médulo de rigidez al corte normalizado y ¢l indice de plasticidad

425 Conel ih iéé de liquidez

El indice de llqmdez IL es un parametro que sefiala como es'la consnstencxa del suelo in Sllll, y se
expresa_como-una relacion entre el contemdo de agua del especun nAy su propledades indice

(Wlutlow 1 995)

La figura 4.32 muestra que este parametro dlsmmuye conforme se incrementa el esfuerzo ya que es
una funcioén del contenido de agua.Con respecto a la rigidez, los datos son muy dispersos y no se
puede establecer tendencia alguna del comportamiento; en cuanto al factor Gua/o’c ; los datos se

van concentrando en un intervalo reducido para confinamientos grandes (fig 4.33).
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500 - * Esf-consol: 0.4 kg/cm?
: a Esf-consol: 0.6 kg/cm?
a Esf-consol: 0.8 kg/cm?
X Esf-consol: 1.0 kg/cm?
400 - + Esf-consol: 1.5 kg/cm?
L o Esf-consol: 2.0 kg/cm?
8
2 300 - e Bl
=
85
) Fi ° o
8 _ \ o
3 200 o ¥ ¥
X -+ q‘:;‘h Y X Xa +
+ X ; . Ay -
100 Kot —Fani-k—4 - —
: s ‘“:T‘.R“'ix’
0 - :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
indice de liquidez
Fig 4.32 Relacidén entre ¢l médulo de rigidez al corte y el indice de liquidez
500 - * Esf-consol: 0.4 kg/ecm?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
a Esf-consol; 0.8 kg/cm?
X Esf-consol; 1.0 kg/cm?*
400 - + Esf-consol: 1.5 kg/em?
° Esf-consol: 2.0 kg/cm?
o
"o 300 -
=
E \ .
© 200 o = -
A o * A
X 4 Xy 4 a ) °
° ++ +x A «4. A vi_% + o \R-L.
100 A= + N ﬁ( D e
« 4 + (X
A
o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Indice de liquidez
Fig 4.33 Relacién entre el médulo de rigidez al corte normalizado y el indice de liquidez
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4.2.6 Con la relaciéon de vacios

Para conocer la influencia de este parametro en el modulo de rlgldez, se utxllzo el camblo
'volumelrlco o-volumen especifico, 1+e. :

G,,,,;\ ersus (I+L) Cuando el volumen espe lﬁ

demas, se ve

en sta correlacxon se

400

* Esf-consol: 0.4 kg/cm?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
4 Esf-consol: 0.8 kg/em?
+ Esf-consol: 1.0 kg/cm?
X Esg-conso: ’!) .5 kg/em?
. o |- - -
300 - Esf-consol: 2.0 kg/cm
B
= o
en
- ° o
S 200
£ %
]
(&)
100 -
0
0 3

l+cnp:|rcnll'

Fig 4.34 Rclacién entre ¢l médulo de rigidez al corte y el volumen especifico
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400 - & Esf-consol: 0.4 kg/cm?
o Esf-consol: 0.6 kg/cm?
& Esf-consol: 0.8 kg/cm?
+ Esf-consol: 1.0 kg/cm?
X Esf-consol: 1.5 kg/em?
o Esf-consol: 2.0 kg/cm?
300 -
o
2
g 200
[&-}
3
100 -
aume
c'e
0 g g ‘
0 3 6 9 12 15

l+cll|lll‘cll"&! -

Fig 4.35 Relacion entre el médulo de rigidez al cor‘léy lii:)rmaliz‘ado y ¢l volumen especifico

El segundo grupo (inmediato superlor) consta de las mu v
profundas del SMC 4 y del SMC-29, e

Por ultimo, el tercer grupo lo forman los materlales de mayor profundldad de los sond oS SMC 14 y
del SMS-8. S

G ix VOISUS. w('V ) En este caso, los datos que la fig 4.28 agrupa por esfuerzo de confmamlento se
presentan en la fig 4.37 ordenados segun el sondeo al que pertenecen. La grafica expone que los
mayores contenidos de agua (>300%) se determinaron a partir de los especimenes superficiales de
los sondeos SMC-4, SMC-29 y del SMM-18.

El resto de las muestras se localizan en valores de w<300%. Los contenidos mas bajos (w<200%),
son de los sondeos: SMS-1, SMS-8 y la muestra superficial del sondeo SMC-14,
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® SMS-1
= SMC-4

A SMS-8 “’
X SMC-14

0

2

4

1+e aparentc

8 10 12

Fig 4.36 Relacién catre el médulo de rigidez al corte y el volumen especifico (por sohdco) p

350 -

Gmix, en kglem”

100 -

50

200 -

150 -

® SMS-1

= SMC-4 —
A SMS-8

X SMC-14
+ SMM-18

© SMC-29

50

100

150

300 350 400
Contenido de agua, en %

Fig 4.37 Relacién entre el médulo de rigidez al corte y ¢l contenido de agua (por sondeo)
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4.3 Correccién por coptcnido de sal

Una de las caracteristicas mds importantes del subsuelo del antiguo lago de Texcoco es la presencia
de sales en el agua intersticial, cuyo contemdo es muy alto en comparamon con el resto de los
materiales estudiados’en el valle de Mexxco g

aparente), la cual involucra la salmldad del suelo.

De acuerdo con Silva (2003), para examinar la repercusion’ que:tiene el contenido de sal en las
propiedades indice del suelo, por lo menos en lo que respecta a. los limites de Atterberz,, es
recomendable estudiar la interaccién fisicoquimica que existe entre los minerales de arcilla y los
compuestos salinos involucrados, considerando el tipo de arcllla‘y de sal, asi como la modificacion
de las fuerzas entre particulas y el intercambio idnico, cuyos efectos pueden alterar la direccion de
cambio de los limites plastico y liquido en un mismo o distinto sentido. Ademads, debe tomarse en
cuenta que la forma tradicional para determinar dichas propiedades implica un lavado del suelo. lo
cual maodifica las concentraciones de sal. Es decir, que el estudio del comportamiento del suelo cuya
salinidad es alta, es un problema complejo que requiere de mayor investigacidon, pues no es
suficiente incluir un porcentaje de sal en el peso de los sohdos Yy correglr las propiedades indice que
involucran a este parametro.

A pesar de estos avances. la comprension del fenémeno es atn limitada; sin embargo, para realizar
un andlisis cualitativo de esta cuestion, se recurrié a.las.correcciones propuestas por Marsal y
Graue (1969). A partir de las ecuaciones 1.1 y 1.2, Alanis (2003) dedujo la expresién (4.6)-para
calcular el contenido de sales en una muestra de suelo, cuya densidad de sélidos y contenido de agua
aparente, son conocidos, y con un valor propuesto para la densidad de SOlldOS desprovxsta de salc.s
Ss’. . .. o o

de sales es desprecxable. Segun Alams (2003), para la zona del’ ntlg Iago ‘de’ Texcoco, ‘donde se
proyeclo la construccion de pistas aéreas,’la densxdad de solldos correglda puede tomar valores entre
2.1 y 2.4, de acuerdo con el tipo de suelo. ' S ; : :

97



Anudlisis de resultados

De esta forma, se convino considerar en este analisis que para los materiales con w>200%, la
densidad de sélidos, Ss’, tomaria un valor de 2.2, mientras que para las muestras con w<200%, en
las cuales se detecto la presencia de arena fina, se considerd una Ss’=2.35. A partir de estos valores
se determind la posnble concentramén salina en los especimenes ensayados, utilizando Ila
expresion 4.6.

En la tabla 4.11 se presenta la“informacién correspondiente al contenido de sales y contenido de
agua, densidad de s6lidos 'y relacxon de vacios, aparentes; en confrontaciéon con los datos corregidos
por presencia de sales ‘ :

Tabla 4.11 Corinp‘z‘lr‘n'c/ién de propiedades aparentes y corregidas por concentracion salina

Sondeo | Muestra "mﬁ(""";”d"" (; ) "p"sr:” ‘e Ss (;‘ ) (',%') e, e

SMS-1 54 | 4.60-4.80 | 208.76 282 | 22 10.53 267.59 5.90 | 3540
6-2 | 5.20-5.40 220.16 2.79 2.2 9.61 279.20 6.02 . 5.55

9.2 8.20-8.40 262.29 3.17 2.2 11.67 37794 8.41 7.61

1-3 12.90-13.10 181.03 3.04 2.35 12.54 234.18 573 5.19

12-4 18.10-18.30 178.21 2.99 2.35 12.01 226.74 5.49 499

13-1 21.20-21.40 225.38 3.32 2.2 14.97 340.12 7.60 6.71

SMC-4 14-3 9.20-9.40 370.84 2.62 2.2 4.32 441.64 9.81 9.44

17.20-17.40 285.20 2.50 2.2 4.21 324.09 7.14 6.89

SMS-8 13-4 13.60-13.80 173.34 295 235 11.73 217.60 524 | 477

16-2 18.70-18.90 205.15 2.99 2.2 12.88 278.82 6.19 5.56

SMC-14 10-5 9.80-10.00 214.68 3.23 2.2 14.85 315.19 7.15 6.33

12-1 17.50-17.70 245.98 2.17 2.2 12.44 354.43 7.79 7.01

SMM-18 4-1 8.10-8.30 356.18 2.56 2.2 3.95 414.46 9.19 8.88
SMC-29 6-3 5.60-5.80 354.75 2.57 22 4.06 ~414.46 9.18 . 886
6-4 5.80-6.00 312.44 2.57 2.2 4.61 364.99 8.19 7.87

11-5 10.80-11.00 369.85 2.64 22 4.51 443.82 9.82 9.44

18-3 17.40-17.60 293.56 2.66 22 | 589 35494 785 | 746

18-4 17.60-17.80 240.58 2.72 2.2 7.95 397.44 6.66 6.23

Nota: ¢, contenido de sales: ¢,, relacion de vacios aparente; ¢, relacién de vacios; Ss, densidad de sélidos

En la figura 4.38 se exhibe que la concentracién salina mﬂuye en el contenido de agua del suelo,
haciéndolo mas bajo. Y con relacion a la densidad de. solldos tamblen se verlﬁca que a mayor
contenido de sal, se alcanzan valores de Ss>3 (fig 4.39). e

La figura 4.40 contiene la misma mformacnon que la ﬁgura 4.38, pero ordenada por sondeos. Se
observa que los sitios con salinidad >10%'s 1'SMS-1;.el SMS- 8 y el SMC-14 (que son| los mds
cercanos al Caracol); y aquellos que: exhibieron conteﬁldos <5% son el SMM-18, el SMC-4 y las
muestras superficiales del SMC-29

(1+e)sm al la dispersién de los datos cllsmmuye y se

La figura 4.41 muestra que en Gn‘,‘m‘ versu.
e.resumen las muestras del SMS-1,.1as muestras

distinguen dos grupos de resultados. Uno:
superficiales de los smos SMS 8 y del SMC-14

El segundo grupo, en la parte supenor gréfica, lo forman las muestras profundas del SMC-14,
del SMC-4, del SMC- 29y el especxmen ‘del SMM-18.
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Contenido de agua aparente, en %

Densidad de sélidos aparente
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Fig 4.38 Contenido de agua aparente en funcion del concentraciéon salina

y=2.002>"7 ]
R? = 0.8765
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Fig 4.39 Densidad de sélidos en funcion de la concentracion salina
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Fig 4.40 Contenido de agua aparente en funcién del concentracion salina (por sondco)
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Fig 4.41 Relacién entre ¢l médulo de rigidez al corte y ¢l volumen especifico corregido por sal
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En la ﬁgura 4. 42 s pr enta la gréﬁca anterior, pero con el Gmgm normallzado, ademas, se indica en
cada una de ]as muestras el 'contemdo de sal determmado y se observa que, en general las probetas

+ SMS-1, Prof:i4.7m, ¢=10.5%
/ o SMS-1, Profi5.3m, ¢=9.6%
300 / X SMS-1, Prof:8.3m, c=11.67%
250 -

SMS-1, Prof:13.0m, c=12.5%
SMS-1, Prof:18.2m, c=12.0%

' SMS-1, Profi21.3m, ¢=15.0%
salihidad / / SMC-4, Prof:9.3m, c=4.3%
200 |- X [ E— SMC-4, Prof:17.3m, ¢=4.2%
X SMS-8, Prof:13.7, c=11.7%
4 SMS-8, Prof:18.8m, c=12.9%
X SMC-14, Prof:9.9m, c=14.8%
X SMC-14, Prof:17.6m, c=12.4%
e © SMM-18, Prof:8.2m, c=3.9%
a ® SMC-29, Prof:5.7m, c=4.1%
© SMC-29, Profi5.9m, ¢=4.6%
a SMC-29, Prof:10.9m, c=4.5%
X SMC-29, Prof: 17.5m, ¢c=5.9%

0 a SMC-29, Prof:l7.7r!_1f c=7.9%

0 2 4 6 8 10 12

o > O ¢

Gmiax/g'c

150 |-

100 |-

50 -|-——

Fig 4.42 Relacién entre ¢l médulo de rigidez al corte normalizado y el volumen especifico corregido por sal
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400 + SMS-1, Prof4.7m
a SMS-1, Profi5.3m
X SMS-1, Profi8.3m
350 = SMS-1, Profi13.0m
o SMS-1, Profi18.2m
8 SMS-1, Profi21.3m
300 - a SMC-4, Prof:9.3m
o SMC-4, Prof:17.3m
~ xX SMS-8, Prof:13.7m
E 250 a4 SMS-8, Prof:18.8m
& X SMC-14, Prof:9.9m
== X SMC-14, Prof:17.6m
g © SMM-18, Prof:8.2m
= 200 ® SMC-29, Profi5.7m
‘g © SMC-29, Profi5.9m
[&] a SMC-29, Prof:10.9m
150 * SMC-29. Prof: 17.5m
a SMC-29, Prof:17.7m
100 [P S
50
—
0
0 100 200 300 400 500 600

Contenido de agua corregido por contenido de sales, en %

Fig 4.43 Relacion entre ¢l médulo de rigidez al corte y cl contenido de agua corregido por sal
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8 SMS-1, Profi21.3m
300 | . | a SMC-4, Profi9.3m
. © SMC-4, Prof:17.3m
E ” X SMS-8, Profi13.7
£, 250 4 SMS-8, Prof:18.8m
-: ° A X SMC-14, Prof:9.9m
® 500 X SMC-14, Prof:17.6m
g’ < © SMM-18, Prof:8.2m
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X SMC-29, Prof: 17.5m
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Fig 4.44 Rclacién entre ¢l médulo de rigidez al corte y el indice de liquidez corregido por sal
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5 Modelacion de resultados

5.1 Introduecion

Sc sabe que la corteza de la Tierra presenta una actividad.telarica acentuada que va desde los
microsismos hasta los grandes terremotos. Estos fenémenos han sido'motivo:de intensos estudios
con variados enfoques, los cuales han intentado dar ewphcacnon a: cuesllones ta]es ‘como su origen,
propagacion de ondas, posible prediccién y su capacxdad deslrucuva :

En lm,cmena Civil el interés se concentra en el dxseno de estructuras .cuyo: comportamlento ante
fuerzas sismicas, sea admisible, lo cual ha implicado que los' mvestlgadores traten de predecir y
entender como serd la respuesta del conjunto suelo-estructura ante dicha’ sxtuacxon. Este analisis se
encuentra influenciado por la respuesta dindmica del sitio que,. de’ acuerdo con, Vucetic y Dobry
(1987), en suelos arcillosos puede generalizarse en términos de G/Gm“ y del amortnguamnento.

Por tal motivo, se han realizado extensos programas de ensayes de laboratorlo y campo para
determinar las caracteristicas del comportamiento del suelo bajo solicitaciones dinamicas, asi como
el desarrollo de métodos analiticos para calcular la respuesta sismica de los depdsitos.

Diversos especialistas (Ramberg y Osgood, 1943; Seed e Idris, 1970 -citados en Jaime, 1987-:
Hardin y Drnevich, 1972b; Puzrin y Shiran, 2000) han propuesto leyes constitutivas con el fin de
reproducir, de la forma mas cercana posible, la relacién existente entre los esfuerzos cortantes y las
deformaciones angulares, considerando el comportamiento no lineal e histerético de los materiales.
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En la ciudad de México, después del terremoto de 1985, se han intensificado las investigaciones
para conocer las caracteristicas que rigen el comportamiento dinamico del subsuelo. Autores tales
como Barcena (1989), Rangel (1990) y Romo (1995) realizaron trabajos enfocados al estudio de la
respuesta sismica de los depdsitos del valle. Por otra parte, Rabago (1976), Jaime (1987), Taboada
(1989), Lépez (199G6) y Pérez (2003), por mencionar algunos, han contribuido con ensayes
dindmicos cuyos resultados se han utilizado para identificar las particularidades de los parametros
dinamicos. que distinguen a las arcillas de la cuenca.

5.2 Técnieas analiticas para evaluar el comportamicento din:dimico de las arcillas

Cuando una probeta de suelo se somete a deformaciones de pequefia amplitud, la progresion de
ciclos no afecta su respuesta, es decir, a sus pardmetros de rigidez y amortiguamiento. Sin embargo,
se considera que la amplitud de deformacién es lo suficientemente grande como para producir ciclos
de histéresis en las relaciones esfuerzo-deformacion (fig 5.1). En general, se considera que este
comportamiento se presenta cuando se tienen valores de deformacion entre 10°y 107 %.

De acuerdo con la figura, la carga se incrementa hasta el punto @ después se descarga y recarga de
manera que la curva pasa por los puntos bedefa. También se considera que el punto o es la imagen
del punto a con respecto al origen. Esta grafica esfuerzo-deformacién se compone por dos curvas: la
primera se denomina curva esqueleto (puntos agejd) y reproduce el comportamiento ante carga
monotdnica; la segunda se conoce como lazo de histéresis (ciclo abcdef) y representa las
caracteristicas de disipacion de energia (Ishihara, 1996).

T a

Fig 5.1 Curva histerética no lincal (Ishihara, 1996)

Una vez que se establece cdmo cambia el esfuerzo efectivo de confinamiento en la masa de suelo, se
busca un modelo constitutivo que defina la relaciones no lineales de la curva esfuerzo-deformacion.
Generalmente, se establecen dos funciones: una.que describa la curva esqueleto; y otra, el ciclo de

histéresis.
£ SIS CON
| FALLA DE ORIGEN

104



Modelacion de resultados

Algunas de las técnicas analiticas que se revisaran en este trabajo son las siguientes:

Modelo empirico de Seed e Idriss
Modelo de Hardin - Drnevich
Modelo de Ramberg - Osgood =™
Modelo hiperbélico general -
Modelo de Davidenkov

Modelo Logaritmico’ =

Los métodos analmcos mencnonados aceptan '
1989), que es uno de los conceplos‘ mas’ util
enlistan sus hlpoleS|s o

COlTlO

~.donde 't es el’esfuerzo cortant

Por lo que las ramas de descarga 'y
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T
LA
1
ks | sqm Il 10
& ‘.
E ) i Ya Y
i AN
' 1= £(Y)
. \\ T-7 b At /
it N it S

F‘ig 5.2 Curva esfuerzo-deformacion idealizada (Ishihara, 1996)

Por otra parte, si se considera que las propiedades del suelo no varfan con el numero: de ciclos de
carga y descarga, entonces el médulo de rigidez al corte se define como el'médulo secante:

<iqd
.<

k) ... (5.3)

La relacion de: am'ortiguamiento, A, se define igual que en elv capiuilo ‘dos. (ec. 2:3):a partir de un
lazo de hlsteresxs se d1v1de la energla de amortlguamlento entre la energla potcncnal de deformacwn
almaccnada :

Fig 5.3 Decfinicién de los parametros dinsimicos (Ishihara, 1996)

o

oy
FS\\'\ 'O 4
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Cabe sefialar que en este trabajo no se obtuvieron curvas, A versus y, para un amplio rango de
deformaciones angulares. En este caso, los datos experimentales abarcan el intervalo 107%< y<10™!
[24]; por tal motivo, la revisién de los modelos para e] comportamlento dinamico del suelo, se limita
unicamente al aspecto de la rigidez.

Por otra parte, los métodos numéricos en estudlo se clasnﬁcaron en tres grupos: los empmcos los
hiperbdlicos y los logaritmicos. ., :

53 Modelo empirico

Con base en resultados de laboratorio proplos y otros publlcados enla llteratura, Seed e Idrlss (1970
citado en Jaime, 1987) propusieron una correlacién empirica para conocer,’ de manera aproximada,
la variacién de G/Gmax en funcién de la deformacion angular, vy (fig 5.4). Los autores: indican que
este modelo acepta que el comportamlento dmamlco del suelo es el ldeahzado se&,un la regla de
Masing. o . : : :

Para emplcar la curva. es necesarlo determmar Gnax mediante alguna lecmca de campo o de
labo:atorlo, asi, se podra conocer el valor del moédulo de rigidez para cualquier deformacnon angular.

Modelo empirico de Sced e ldriss

IS

°
/.

< e
S

Mddulo de rigidez al corte, en kg/tnzl
[=]
(=3

{
0.4 - I | i H
o2 ] \ E i
T i T T
j il i D A
o | T
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.OE-01 1.01:4+00 1.01E+01

Deformacion angular, en %

Fig 5.4 Modclo empirico de Seed e ldriss
S.4 Modeclos hiperbdélicos
La primer funcién utilizada para describir el comportamiento dindmico del suelo ﬁ.le la hlperbollca,

propuesta por Kondner y Zelasko (1963), cuya mvestlgamon demuestra que la curva: esfuerzo-
deformacion de los suelos cohesivos se puede ajustar a una hlperbola (ﬁg 5 5) : ‘

Los modelos propuestos, con base en esta hipétesis, present‘ank gn mc_lor; funcnonamiento cuando se
incluye un nimero adicional de parametros que beneficien el ajuste de los datos experimentales.
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typ, xf)

7] i Gdx 757

Esfuerzo cortante, . .
|

T T T T T
S i)cfdrmu;-l(m Angular

Fig 5.5 Curva esf'uerz‘o'-deforkmacidn, Modeclo hiperbélico

5.4.1 Hardin-Drnevich

Hardin y Drnevich (1972b) propohen el‘modélo siguiente:

1:.2&“_7_ . (5.4
oy |+'Qnth -y
T T

donde, Guax: ' médulo tangente inicial . -
1 ... resistencia del’suelo al corte ...

veesla defofmﬁéié’nvavﬁg'ul‘ar de réfei‘ehcki;a»y‘,esté‘fde"ﬁvhida por:

LGSy

! max-
Por lo anterior, el médulo de rigidez secante para cualquier deformacién angular es:

G 1

... (5.6)
C‘mm ]+.‘_Y_
Y

Para utilizar este. modelo se debe conocer Gnax ¥ Tr , después se sustituyen estos valores en las
ecuaciones 5.5y 5.6.
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O bien, se determina Gps a partir de una prueba de columna resonante'y de la ‘ecuacion 5.6 se
desprende que G/Gax = 0.5, para y = v;; por lo que el valor de 'y, se puede obtener dlrectamente de
la curva experimental. . . S

5.4.2 Ramberg-Osgood

Este modelo representa la rama virgen de la curva esfuerzo deformamon del suelo con la siguiente
ecuacion:

T= e . (5.7
i+a ( Gy )
Gy vy
g T
en la cual, Gy =
Yy
_donde, Tyl esfuerzo cortante de un punto caracterlstlco de la curva v1rgen

i Yy deformacnon angular de un punto caracterlsuco de la curva vnrg,en'
o,rt- . ‘constantes que permiten ajustar. la forma y la{ posncxon dc la curva

De acuerdo con Ishihara el punto caracteristico no. debe ser amblguo por ejemplo ‘Hara (1980)
sugiere que Ty y Yy sean la resistencia al corte del suelo, T Y la’ deformacwn angular de referencia,
v-.-Esta sugerencia es mds razonable, que agregar una constante arbltr’ma como lo propuso Rlchart
(1975) (Referencias citadas en Ishihara, 1982). : ‘

Sustituyendo T en la ecuacién 5.7, se tiene que:

G __ ! LG8

G miax r—-1
mE e [_iv_)
- : Gmax Yr .
El modelo de Ramberg-Osgood emplea cuatro parametros ‘kpara representar las propiedades

dindmicas del suelo (g Gmﬁ,\ O Yr oy r) “En este caso, Ty Gum e calculan xgual que en el modelo
de Hardin- Dmewch y las constantes 0. yr, como se mdlca a contmuacxon : 2

a resulta de susutmr -c—n y y—‘yro G 'c./'yr, en la ecuacnon 5.8:

r se calcula a partlr de la‘ecuamon 5 10 tomando un punto conocldo (7» G/Gnayx); 0 bien, los valores
en el momento de la falla.: . : i

TESE COE
FALLA DE ORIGEN
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A=3"'[1- G J ... (5.10)
) T G mix .

Este modelo tiene la: mlsma forma que el de llardm Dmevnch, sin: embargo las constantes ayr
permiten aJustar me_]or ,

5.4.3 Hlpcrbollco g,enc 3

1) :y descafgh (ec 5.12):

De lo nnteuor Marlm (cnado en’Jalme 1987 ‘demostro que la vanacnon de G/G.mi\ versus y se
puede escribir como DA . 5 L . :

o

L (5.13).

H Y
Gm:ix 2 ( )]
donde I—yl("yA) ejs:b ' ‘
(%) ,
Hpy=—— L RN AT
R a+b(l’/ ) Y
B 7 Y'Yr

Sustituyendo H(y) en’la ¢cuaéi6ﬁ'75.l3 se ’tAivexjé eﬁ modelo de Ma;‘tiu-Dz}ividéukovﬁ' :

o )
. G =1 /Y
Giax  © ('Y/) o
4’,a+b /y .

r

(5.15)

Esta ecuacién es un modelo hlpel‘bO]lCO general ya que sia = b = l la exprééiénjlfse reduce: al
modelo propuesto por Hardin y Drnevich : ¥ : R

Para determinar los pardmetros a y b, con la curva G versus 'y, se reallza una transformacxon de ejcs
de la hipérbola dada por la ecuacién.5.15.:Se hace: eje de las abscnsas a:(y/y:) y de las ordenadas a
('y/y,.)/(] -G/Gay); asi si los datos expenmentales se’ almean a una recta; donde la ordenada al origen
cs “a” y su pendiente es “b”.
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5.4.4 I).wmcnkov

Este técnica’ analmca tiene como base el modelo hiperbdlico genera] sin embargo deﬁne la funcién
~H®) en teumnos de los paramelros A yB, los cuales defmen la geometria de la curva que relaciona
aG Yy (Flores, 1996)." - - : : :

(/v,)/\ s . (5.26)

“(Y')' 1+(74,)A

Conociendo la’ funcnon II(y) y.el valor de G,,m, se pueden obtencr los valores de G para cualquicr
deformacién angulm Los parametros Yes A; 'y B se obtlenen a partlr de’ ensayes dmamxcos ¥y 'son una
funcxon del lndlCC de plastlmdad (Romo 1990) Shp S

De acuerdo con Romo y Ovando (1993), la ecuamon 5 .26, tamblen se ede e'is_c‘fibkir ‘(.‘:(_)l'l“:l(_):. '

técnica numérica basada en la funcnon logarltmlca la cual consxderan ‘1o suﬁclntemente vexs'ml
para ajustar datos e\penmentales normahzados enun amplxo rango de deforn aciones

No obstante, para corroborar que dlcha tecmca sirve en la predxccnon del comportamnento c1cllco del
suelo, en un rango de deformaciones de pequeiias a medianas; Puzrin‘y Shiran (2000) evaluaron la
capacidad de ajuste del modelo contra datos experimentales encontrados en'la literatura, cubriendo
una amplia gama de suelos..

rl’ﬂST(‘ CO‘
| FALLA DE ORIGEN
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De acuerdo con estos autores, la funcién logaritmica ofrece adelantos en la modelacion del
comportamiento dindmico del suelo, ya que esta relacién constitutiva incluye parametros ficiles de
determinar y comprobaron su capacidad de ajustar exactamente las curvas experimentales.

El modelo logaritmico propuesto por Puzrin y Burland (1996) es el siguiente:
y = x —ax[In{t + x)} ..(5.28)

A partir de. esta ecuacién Puzrin y'Shira'n:;(ZOOO)‘ deter‘minaroﬁ"lél’ fmédulo de rigidez al corte del
suelo: : . e S e S . - et e el .

Cy= ... (5.30)

xesla del‘brmzic':'ié‘n( ziﬁ"g‘uAlziri norin‘alki‘zélda': -
x == G v o831
STLL

donde T es elAésfuer‘zo'cloirtziane_: lvl'kmit'c;(»l”l'h‘iite Slipefior:dc:il rango de esfuer'zOs)‘ség'ﬁn'la ﬁgura 5.5.

Gmax
1
T
(-4
Tc °
©

Te - Y

Fig 5.5 Derivaciéon de los parimetros a partir de una curva experimental

Los coeficientes a y R estan dados por:
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_c (t+x) n(1+x,)
R = ""TL(QL—I)‘J .. (5.32)
] a=s——X=l - ,...(5.33)

xLfin (1 +xL)

donde xi.es la deformacnon limite normalizada, ¢ es la mlerseccnon entre la tangente y ‘la funcién en
la deformacion xi: segun la figura 5.6,y es la deformacnon angular para el esfuerzo cortante limite;
¥ (Geg)es el modulo de rlgldez equwalente ala deformacnon angular hmlte

,{L YL . .(5.34)

o X=1 X=Xy,

Fig 5.6 Curva normalizada esfuerzo-deformacion

Por ultimo, rescribiendo la ecuacion 5.29, de acuerdo con la nomenclatura utilizada en este trabajo;
el modelo logaritmico queda expresado como:

R
G =1 —[:a, ln(] + —LJ] ...(58.35)
Gmax Yr

5.6 Modelaciéon de resultados

Este apartado presenta la modelacidn de los datos experimentales, que consistid en aplicar las teorias
expuestas a los resultados de cinco muestras ensayadas en columna resonante y en equipo triaxial
(estitico o ciclico). de esta manera se obtuvieron curvas para un intervalo de deformacién desde 10™
hasta 3%. En la tabla 5.1 se indica cudles fueron las probetas utilizadas, asi como el tipo de ensaye
al que fueron sometidas.
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Modelacion de resultados

Tabla 5.1 Resumen de muestras empleadas en la revisién de modelos

Sondeo Muestra Prof.(m) Tipo de ensaye | o, (kglem?®)
SMS-1 a 8.20-8.40 CR, TX-E 1.5

b 21.20-21.40 CR, TX-E 2.0
SMC-4 c 17.20-17.40 CR, TX-E 1.5
SMC-14 d 17.50-17.70 CR, TX-E 1.5
SMC-29 e 17.60-17.80 CR, TX-C 2.0

Nota: CR, Columna resonante; ‘'FX-E, Triaxial estatica; TX-C, Triaxial ciclica

En la figura 5. 7 se exlnben la curvas, G versus v, analizadas en este capitulo en las cuales se obscnva
la influencia que tiene la plasticidad en el médulo de rigidez al corte y en el comportamlento lineal
del suelo. Es demr a- menor- indice de plasticidad los valores de G aumenta .

misma proI‘undldad -

Por otra parte se: aprecxa que en la rama de degradacnon '
la pendlente e . :

e Las muestras del SMS-1, prof _21
. practicamente recta.
e Las muestras del SMS-1, prof 83 m: y del_

concava hacia arriba.,
e La probeta del SMC-29, prof. 17. 7 m, presenta una pendnenle concava hacxa ab'uo

1 pe_xidienle

El cambio de la geometria en el tramo de degradacnon esta relacnonado con la forma de la seiial que
se aplica a la probeta, lo cual se atribuye al tipo de ensaye. Es decir, en la cdmara triaxial ciclica el
espécimen se somete a una sefial periddica sinusoidal con cierto numero de ciclos, posteriormente,
se incrementa la amplitud de la sefial y se aplica una nueva serie de ciclos a la muestra. Para cada
una de estas secuencias se obtiene un lazo de histéresis, con el que se determinan los parametros de
rigidez. amortiguamiento y deformacién angular.

En el caso de la camara triaxial estdtica, la sefial que se transmite a la probeta es una rampa
(deformacion a velocidad constante), en este ensaye para cada incremento de deformacion, 8, se
registra una carga axial, AP; con los resultados se construye una curva esfuerzo-deformacién a partir
de la cual se calcula el médulo de rigidez secante, E;, en seguida utilizando la Teoria de la
Elasticidad se infiere el valor del’ modulo de ‘rigidez al corte, G (ver seccion 2.2.1) y de la
deformacién angular, y.
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Modelacién de resultados

A continuacidn, se presenta el ajuste de los datos experimentales con los modelos estudlados en el
capitulo anterior. ST

5.6.1 Modelo de Seed ¢ Idriss

En la figura 5.9 se compara la relacién empirica de Seed e Idrlss‘ con'al'cu va G/G.m“ versus Y para
las arcillas del antiguo lago de Texcoco. Los- resultados: ‘muestran - que.este:suelo tiene un
comportamiento dindmico singular y no comparable con el de otras arcillas del’ mundo por lo que
esta corrclacion no es aplicable al subsuelo del antlguo lago.

Por otra parte, sélo para este modelo, se presenta una comparacnon ‘con los resultados de
amortiguamiento (fig 5.10). En general, los valores de ‘A se ubican arriba del limite inferior de la
curva tedrica, esto coincide con las observaciones hechas por Jalme (1987) Sin’ ‘embargo, en esta
grifica las curvas se cruzan en una deformacién de 1073 +%;"a partir “de- la cual los datos
experimentales siguen una trayectoria “recta”, sin  exhibir. algin.‘punto donde el valor de
amortiguamiento se incremente. ’ e '

1.2 o SMS-I, l’r0183m lp=’36‘A:
®  SMS-I. Prof:21.3m, Ip=206%
A SMC-4 l’ro :17.3m, [p=207%
x SMC-N Profi17.6m, Ip=191%
11 x SMC-29, l’rol 17.7m, 1p=58%
LO | [ oM e R —MOdLbdc Sced e Idriss
’ | ( ] 11 | : ] i
i H l P ol 1 |
i u{t P Col i
o8 —tp SR R
& [ |
& P
4 IR
© 06 | 1 R
v { Ji
i
; I
04 - BT
Pyl
R
IRERH
b I
0.2 L
Fibiin
il
0.0 - .
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.OE+00 1.0E+01 1.0E+02

Deformacion angular, ¢en %

Fig 5.9 Comparacion entre cl modelo empirico y los resultados de rigidez
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2
4 Istuerzo efectivo de confinamientn, o' = 1.0 kg/em

i
X2
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oz 1 !
l T b e
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Al R 1|
0 | ; :
1.0E-06 1.0E-05 1LOE-04 1.0E-03 1.0E-02 1.01-01 1.0E+00

Deformacion angular, en %

Fig 5.9 Comparacion entre ¢l modelo empirico y los resultados de amortiguamiento
5.6.2 Modclo de Hardin-Drnevich
Para aplicar los modelos de tipo hiperbdlico, se determind -para cada probeta- una deformacion

angular de referencia, y,; cuyo valor se obtuvo de manera graﬁca para un médulo de rlgldez 1&,ua| al
50% de Gmx . »

En Ia tab]a 5.2 se enlistan las deformaciones angulares de referencia para cada una de las muestras
analizadas.

Tabla 5.2 Valores de la deformacién angular de referencia

2, 7 0]
Sondeo ! mﬁ;l"';’"lad (;' ) ({yl,:) Ss »
SMS-1 8.20-8.40 262.29 236.25 3.17 0.16
21.20-21.40 225.38 206.15 3.32 0.26
SMC-4 17.20-17.40 285.20 203.68 2.50 0.24
SMC-14 17.50-17.70 245.98 191.13 3.17 0.15
SMC-29 17.60-17.80 240.58 58.13 2.72 0.20

Nota: w, contenido de agua: Ip, indice de plasticidad; Ss, densidad de sélidos; v,, deformacion angular de referencia

Los ajustes correspondientes a este modelo se presentan en las figuras 5.10 a 5.15. En este caso,
para las probetas del SMC-4, prof. 17.3 m (fig 5.13) y del SMC-29, prof. 17.7 m (fig 5.15), las
curvas tedrica y experimental difieren notablemente. Lo anterior se debe a que esta técnica numérica
es muy sencilla, ya que no incluye parametros que mejoren el ajuste de los resultados.

‘.‘”)L'J \..-'\
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Fig 5.11 Modelo Hardin-Draevich muestra (a)
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Fig 5.13 Modelo Hardin-Dranevich muestra (c)
SMC-29, Prof: 17.60- 17.80 m, l|)=ﬂﬂ 13% " .
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Fig 5.15 Modelo Hardin-Draevich muestra (e)
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5.6.3 ‘Modclo de Ramberg-Osgood

Las siguientes técnicas numéricas, incluyendo ésta,. comprenden parémetros que, favorecen - la
modelacion de los resultados. No obstante que el presente trabajo carecié de.la. nformacién
experimental para calcular dichos valores, la determinacién se hizo por tanteos, hasta‘encontrar el
parametro que favoreciera la superposwlon de las curvas tedrica y ewperlmemal :

En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se exhlbe la aphcacxon del modelo de Rambe _,,Os ood. Las
graficas muestran las limitantes de esta tecmca, ya que el ajuste de las curvas ‘es aceptable’en: Ia rama
de degradacion, pero difiere en ‘el tra 10 de deformaciones pequenas (y< n’
especimenes la modelacién fue. pracucamente imposible (fig 5.19 y 5.20) por 1o Q :
evitar el uso de este melodo para’ snmular el comportamlento dmamlco de las arcillas’ del antlz,uo
lago de Texcoco. , ,

Por otra parte,: _en"l abla 5.3:se_resumen los valores encontrados de los pardmetros o y r
considerados ‘en’esta ‘tecmca;numerlca. También se incluye, con el fin de comparar, la estimacion
hecha por Imme (] 987) para e] lago de Texcoco virgen.

'I‘nbl.n 5 3 Resumen de parimetros para el modelo de Ramberg-Osgood

Ramberg-Osgood
LY 1 P' 11 43 eds i
(m) "“' il
SALS-1 8.20-8.40 0.16 3.55 2.75
21.20-21.40 0.26 3.31 2.58
SMC-4 17.20-17.40 0.24 3.0 2.4
SMC-14 17.50-17.70 0.15 - -
SMC-29 17.60-17.80 0.2 - -
Jaime (0.9 1.89 2.1
po (SMS-L Pl 820 - 840 m 1p=23625% o pycrimental 1z (SMS-L Prof 20,20 - 2040 m. [p=206.18% o xperimental
! !H i ! il | =—— Ramberg-Osgood ! [ _Rﬂ"‘l"-fl;os;““d
DU RIET ] ’ LR
LU e 1.0 T
R | I b P
i L M
2 08 0 .08 - —_—
g i 1] i J T
“ o6 - ; S 06 - ' = " ;.]
H H i Py H !
RN N
) EEG 1 Ji ) i
Qo NI A
0.2 : : T 0.2 ’ ; - w
LR | IR
0.0 0.0
1.0E«06  1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-0I 1.0E+00 1.0E+0) 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 L.OE-02 1.OE-01 LOE+00  1.0E+01
Deformacién angularn, en % Defurmacion angular, en %
Fig 5.16 Modelo Ramberg-Osgood muestra (a) Fig 5.17 Modclo Ramberg-Osgood mucstra (b)
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Fig 5.20 Modelo Ramberg-Osgood muestra (e¢)

5.6.4 Modclo hiperbélico general

El uso de esta técnica numérica proporcionoé un buen ajuste para las muestras de los sondeos SMS-1
y SMC-14 (fig 5.21, 5.22 y 5.24, respectivamente). Para el espécimen del sitio SMC-4 (ﬁg S23)el
ajuste fue aproxnnado. Sin embargo, para la probeta del SMC-29 (fig 5.25) es obvio que hay una
gran diferencia entre las curvas tedrica y experimental; lo cual puede atribuirse a‘las caracteristicas
particulares (descritas en el inciso 5.6) de estos resultados.

La tabla 5.4 presenta los parametros a y b calculados para cada probeta; ademas se comparan con la
estimacion hecha por Jaime (1987). En este caso, dos mues(ras exhiben valores similares, excepto
por su deformacién angular de referencia. :
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Tabla 5.4 Resumen

de parametros para cl modelo Hiperbélico General

Hiperbdlico
Sondeo Profundidad a b
(1) ”
SMS-1 8.20-8.40 0.16 0.84 1.075
21.20-21.40 0.26 0.86 1.07
SMC-4 17.20-17.40 0.24 0.76 1.13
SMC-14 17.50-17.70 0.15 0.95 1.025
SMC-29 17.60-17.80 0.2 0.93 1.01
Jaime 0.6 0.95 1.05
s.\l»xl"l'mr: x.’zo-s..m m, lp=23|(v.‘25'%. o Bxperimental S.\ISI-I. I"ml: 2].2(';21.4() m.‘ | 2618 xperimenal
T AN AL LI L] T s e
1] | ! il i AR ! [RERE
1o i G OIS i LTI v 1T e It
i iR I i
L. 08 L - : y : ‘ . 08 . : i
k1 R { Fiit I; " I w ’ i i
£ I | : A f i 4 | ! b
g 1 i \ i | g i ‘ i
C oo o wj L. : - ©C 6 - -
| i | : I i
Hil] ] AN | 0o
04 T T l ’!‘ 0.4 7 il ; -
I I all| i ; s
Vil ! LI i %, : ! ; M
T T R ‘ NI T o Crn 4 i
LT T TN L 11
0.0 i it i | | _v_l i 0.0 [RERE e !
LOE-06  1LOE-0S  1OE-03 1LOE-03 LOE-02 1.OE-01 1.0E+00 1.0E+01 LOE-0S  LOE-04  1.0E-03  1OE-02  LOE-0l  1LOE+00  1.0L+0)
Deformacion angular, en % Deformacion angular, en %
Fig 5.20 Modclo Hiperbélico general muestra (a) Fig 5.21 Modclo Hiperbolico general muestra (b)
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Fig 5.23 Modelo Hiperbdélico general muestra (¢) Fig 5.24 Modclo Hiperbélico general muestra (d)
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Fig 5.25 Modelo Hiperbélico general muestra (¢)
5.6.5 Modelo de Davidenkov

Con este técnica numérica se obtuvieron los mejores ajixétés a las c>ui‘vas'e>t<perivmként’a1e‘s (fig 526 a
5.29), aunque nuevamente en la muestra del sondeo . SMC-29 (fig 5.30),.1a’ modelacion fue poco
adecuada. En la tabla 5.5 se enlistan los valores de los paramelros AyB (ec: 5 26) calcu]ados para

cada probeta .

Por otra parte, se verificéd la posible relacié, entre*la deformacnon angular de referencm, Ye. ¥y la
consistencia relativa, Ir, descrita por Romo 'y Ovando '(1993) (fig 5.31). En esta curva se exhibe ¥;
como una funcién creciente de Ir; no obstame ex1ste un punto que sobresale visiblemente de dicha

tendencia.

Es importante recordar que, para las arcillas del antiguo'lago de Texcoco, la consistencia relativa
estda en-términos de algunas propiedades indice, influenciadas por la salinidad del suelo. De manera
que esta correlacion debera tomarse con reserva; o bien, verificar dicho comportamiento con un

mayor ntimero de datos experimentales.

Tabla 5.5 Resumen de parimetros para cl modelo Davidenkov

Davidenkoy

Sondeo I’mﬁ(l’l’:,glldml % A B
SMS-1 8.20-8.40 0.16 0.80 0.97
21.20-21.40 0.26 0.76 0.97
SMC-4 17.20-17.40 0.24 0.69 0.92
SMC-14 17.50-17.70 0.15 0.90 0.99
SAC-29 17.60-17.80 0.2 0.91 (.88
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Fig 5.31 Relacion entre v, y la consistencia relativa
5.6.6 Modclo Logaritmico

Esta técnica numérica que es alternativa para representar las relaciones esfuerzo-deformacién de los
suelos, resulté adecuada en la mayoria de las muestras, excepto en la del sondeo SMC-14, prof.
17.6m (fig 5.35). Esto se debe a las limitaciones propias de la funcién, ya que en la rama de
degradacion, esta probeta tiene una curvatura cédncava hacia arriba muy pronunciada; la cual puede
ajustarse correctamente con una funcién hiperbdlica. Sin embargo, los modelos de este tipo no se
ajustaron a las peculiaridades del espécimen del sitio SMC-29, prof. 17.7 m, en contraste con ¢l
modelo logaritmico que exhibe una superposicién buena entre las curvas experimental y tedrica (fig
5.36). :

Otra de las virtudes qu‘e" tiene este modelo es que sus parametros estan en términos de la
deformacién angular. En la tabla 5.5 se resumen los valores de o y R encontrados para cada probeta.

. Tabla 5.5 Resumen de parametros para ¢l modelo Logaritmico

Logaritmico
Sond Profundidad
(m) 7 d R

SMS-1 8.20-8.40 0.16 0.300 0.510

21.20-21.40 0.26 0.335 0.515
SMC-4 17.20-17.40 0.24 0.295 0.425
SMC-14 17.50-17.70 0.15 0.265 0.535
SMC-29 17.60-17.80 0.20 0.290 0.460
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Conclusiones

Conclusiones

Esta tesis presenta los resultados de una mvesllgacxon experlmental enfocada a estudiar el
comportamiento dindmico de las arcillas del antlguo lago de;.Te)\coco, a,ba_]os niveles de
deformacion angular (10°%<y<1072%). T e

ynante y en‘cdmara triaxial
zona donde ‘se proyectd la
anuguo lago de Texcoco. La
nidode agua vari6 en el
de_SS%SIpS 307%; y la

El programa de laboratorio comprendié diversos ensayes de ‘columna:re
(cslauca o ciclica), en 18 especimenes mallerados extraldos d

densidad de solldos Ss entre 2.5 y 3.32.
Con base en los resultados experlmentales de las pruebas: de: ’s"sé”esytablécen'las siguientes
conclusiones: : : ' S

e Se calcularon los pardmetros dmmmcos de rlgldez lguamlento, en termmos de la
deformacién angular. Asi se corrobord que a mayor esfuerzo de. conﬁnamlento el modulo de

rigidez al corte, G, se incrementa y la relacién de amortlguamxeﬁto A, disminuye; a pesar de
que en este parametro la influencia de dicha presién no’es tan evidente.

e En la mayoria de las muestras se observé el valor critico de deformacion, a partir del cual el
suelo pasa de una condicién casi elastico-lineal hacia un visible comportamiento no lineal. El
intervalo donde se localizé dicho umbral estd entre 0.0032%<y.< 0.02%, lo cual difiere del
valor de y.=0.1% descrito para las arcillas de la zona urbana.




Conclusiones

. Albunos especunenes superficiales no exhibieron el amplio mtervalo de comportamlento
lineal caracteristico ‘de las arcillas de la cuenca de Mexnco"en este: caso" lo ;valores de G
dnmmuyen con ‘una pendiente suave al aumemar 'y

rtxguamlemo
tlene poca

valor ihic

que: i

, prolundas e\hlbxeron los mayores mtervalos de comp
. dcyadacnon (cuando 'y>]0'3 %) :

.o Al agrupar toda la mformamon por esfuerzo,
7 GlGmavs dcpcnde del esfucrzo efectlvo de con['
k malerml :

experimentales’y conocer la tendencna que sngue la ngxdez de las arcxllas del
Texcoco.

e El perfil de Guisx versus profundidad se ajusté a la estratxgraf'a del smo, es decn‘ los: médulos
de rigidez mayores corresponden a los estratos cercanos a la costra superﬁcml ya los que se
localizan en la vecindad de la capa dura; por el contrario, los valores de’ ngxdez menores se
localizan en las capas de arcilla blanda.
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Conclusiones

- En termmos generales el modulo de rlgldez al corte se. mcremema cuando dlsmmuye el

Se examiné cualltatlvamente codmo afecta la sallmdad de] suelo en: alg
mencionadas: Esto se logrd con una correccmn propuesta para determm

simple. ya que en estos casos se debe estudiar la mleracclon ﬁsxcoquun
minerales de arcilla y los compuestos salinos involucrados.

ca’qu

ntiguo; lag,o de

e La concentracién de sal.influye en las propiedades indice de la
'camblo en

Texcoco, ya que los contenidos de agua tienen va]ores'm
la densidad de sélidos se determmzm valores cercanos a3 o'may

ondeos SMS l SMS-§

e Los especimenes con mayor salmldad (>1 O%) correspondleron ,
mos con salmldad mas

y SMC-14, cuya localizacién estd en las cercanias del? Cara
baja (<5%) fueron el SMM 18, el SMC-4. :

e En la relaciéon G.,m versus (l-i-e)wmg.d0 por sulinidad S€ observo que la dispersion de los datos
disminuyé6. Esto sefiala que si fuera practico determinar: los ‘contenidos de sal para cada
probeta y corregir sus propiedades indice, no sélo se conseguiria establecer con mayor
claridad tendencias de comportamiento, sino también: correlacmnes entre los parametros
dinamicos y las propiedades indice del suelo. :

e El estudio del comportamiento del suelo cuya sahmdad es. alta es un problema complqo que
requiere de mayor investigacion. : ;

Por otra parte, se realizaron ensayes; gemelos e
ciclico). de los cuales se obtuvneroncurva




Conclusiones

e No se recomienda el uso del modelo Ramberg-Osgood para simular el comportamiento
dindmico de las arcillas examinadas en este trabajo, debido a que enrmnguna de las curvas se
observé un ajuste adecuado de los resultados experlmentules. B

las muestras se exhibieron ajustes aceptables ‘con las limitaciones proplas de esta func1on Es
decir, la forma que generalmente presentan las curvas G versus'y, se aproxlman meJor con
modelos de tipo hiperbdlico.

El modelo logaritmico tiene la ventaja de que sus parametros estan en términos de la 'deformacién
angular. Este aspecto es importante en materiales cuyas propiedades indice estdn influenciadas por
concentraciones salinas altas (como en el antiguo lago de Texcoco), ya que la delermmacnon del
contenido de sal es una tarea que resulta poco practica.

Finalmente, se recomienda ampliar la investigacién realizando un mayor numero de ensayes para
abtener curvas en un amplio intervalo de deformacién angular, con el fin de obtener mas parametros
para generalizar el comportamiento de la arcillas del antiguo lago de Texcoco y establecer si el
modelo logaritmico se puede considerar como un método alterno al de Davidenkov.
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Andlisis ¢ interpretacion del ensaye de columna resonante

Anexo A  Anailisis e interpretacion del ensaye de columna resonante
Al Antecedentes

Uno de los objetivos de los ensayes en suelo es obtener una base experimental que permita el
desarrollo de ecuaciones constitutivas, para entender, explicar y predecir el comportamiento del
suelo ante condiciones generales. Sin embargo, no existe un solo ensaye que cubra todo el intervalo
de deformaciones que se requiere para solucionar problemas en dinamica de suelos.

En g,eneral el nivel de deformaciones inducidas en un equipo de columna resonante varla entre 10 s
y 102%; por lo que esta prueba se considera no destructiva. Aunque se puede. recurrir a ‘ensayes
complementarios con equipos triaxiales ciclicos o con aparatos de corte c1chc entre otros con el
fin de obtener informacion para intervalos de deformacién mayores.

Los antecedentes del equipo resonante se remontan a 1937 (Ishimoto; M y Tida, K. s poStériofméme
Bishopp (1959), Hardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron la teoria en
que se basa la interpretacion de los resultados de este sistema (Referencxas cuadas en Diaz, 1995).

El equipo de columna resonante utilizado en esta mvestlgacmn es del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, lugar donde se han dado a la tarea de automatizar aparatos de laboratorio; en este caso, con
el fin de minimizar el tiempo de ejecucion del ensaye y el cédlculo de los parametros, asi como de
obtener la respuesta de los sensores en tiempo real. Esto da como resultado una mejor comprension
del evento que se estd midiendo (Flores ef al, 2002).
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Andilisis ¢ interpretacion del ensaye de columna resonante

A2 Fundaihento tedrico

La prueba consxsle en aplicar a una muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o
torsionantes, con’ eI fin de-determinar G y A. Esto.se consngue varmndo la frecuencia de excitacion
hasta lograr: la resonancia- del material para el prlmer modo’ de: v1bra01on chha condlclon se da
cuando la” amphtud de’ vxbracxon de respuesta delespé : S

LI ensaye se basa en la teoria elastica de'la propagacxon de ondas’en barras prxsmatlcas. C011oc1d'1 la
frecuencia: natural considerando las condicione de"“frontera “de: ‘la‘muestra-y el :tipo ‘de ‘onda
generado, se puede determinar la velocxdad de nd e Vorte Vs; dlstmgunendose los lres casos
Slz:,LuentCS' Ga o . .

Caso [: ambos extremos libres o empotrados’
. nw
W, =—c¢ L. (A
n L ( )
n=1,2,3,.
Caso II: un extremo eh‘lpotradoby el otro libre

' nx
S W, ='2—L"C . ee (A.2)

n=1,2,3,...

Caso 11I: un extremo empotrado y en el otro un peso Wi,

wi L w L R ; :
~Z qn = =——"—o—— oo (AL3)
c c Wy 1 R
en donde, Wy Frecuencm circular del modo de
n: modo de vibracién

‘long,ltud dela barra (m, cm

cxtremo

estas ultlmas la velocidad c es 1gual ala velomdad de ondzi dévcokrte Vs, del suelo en el campo (si el
medio es homogéneo). :
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Andlisis e interpretacion del ensaye de columna resonante

A3 Descripcion del ensaye
A3.1 Equipo

Estd compuesto por una computadora que incluye una tarjeta de adquisicién de datos, modelo PC
MIO 16Ex10 de National Instrument; una-serie de acondxclonadores ‘de“sefial 'y la camara triaxial
correspondiente; la cual cuenta con tres sensores uno de de plazamlento uno de presién y un
acelerémetro (fig A. 1) .

Dentro de la_cdmara existe una base donde reposa la muestra qu siljétzi a distorsion; esto se
logra a- través’ del cabezal superior unido a un sistema:méviljiq ez, serd excitado por un
comunto de-imanes y bobinas. Estos instrumentos reciben’ desde la: omputadora una senal elecmca
que mduce al 'sistema un movimiento sinusoidal. ‘ : O

El equ1p0 automatlzado facilita la realizacion del ensaye, ya que durante su ejeé'ucién"la maquina
efectia la adquisicién y procesamiento de datos o sefiales emitidas por los sensores.’ Para lo;,rar esto,
se desarrolld un software en lenguaje LAB VIEW, cuya plataforma- de’ trabajo es de ‘National
Instrument. El programa se conceptuahzo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y consta de tres
modulos calibracién, operacidn y cdlculo de parametros (Flores et al, 2002). R

£

Reguladores de presion

Sensor de ﬁ—i‘

desplazamicentos

NS

Tk

Bobinas N

Probeta
]

[/ /

g

w v
Computadora Acondicionadores \ Sensor de presion I ‘

Fig A.1 Esquema del equipo dindmico de columna resonante (Flores er al, 2002)
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Aundlisis e interpretacion del ensaye de columna resonante

A.3.2 Probeta

Se requ1erer1 muestras inalteradas, a partir de las cuales se labran especnmenes cilindricos, con
dimensiones de 3.6 cm de didmetro y altura entre 8.6 y'8. 9 ‘cm..'La probeta se cubre con una rejilla
de papel ﬁ]lro que facthta el camblo de volumen radial ’Tamblen, se coloca papel filtro en la base y

§ § elas- pledras porosas se tapen con

despla4a1111e1110 el acelerometro,y las-bobina

; Por ultimo, se,coloca la tapa y se: ]lenz\ ‘de agua la
cimara hasta el nivel del cabezal” S . ‘

A.3.3 Saturacién

Se incrementa la presién de confinamiento y:la’ contrapresién, de manera que se tenga un esfuerzo
efectivo pequeiio; esta presion mterstlcml en la:muestra comprime y disuelve las burbujas de aire
presentes en su estructura. Se recomlenda dar el tiempo suficiente para que la contrapresién disuelva
dicho aire.

A3.4 B dc Skempton

Se aplica un incremento de presu‘m conﬁnante Ao-c, a la probeta; y se mide el aumento en la presién
de poro, Acp, generada en su estructt do la relacwn B—AO‘C/AGP es cercana a uno 'se acepla
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Aundlisis e interpretacion del ensaye de columna resonante

A3.6 Ensaye

Se procede ‘a realizar un barrido de frecuencias, considerando que se tiene un especnmen de suelo
fijo en’su extremo inferior y libre en la parte superior, donde se aplica una fuerza de torsién, F; que
genera una deformacién angular.con amplitud:cons ante :Con.el aceleromelro, montado en el
sistema 'movil;-se reglstra la: aceleracxon e
estudio.

La fuerza, F, excita al suelo desde’
incremenlos constantes Af en. cada ‘

construir la curva de aceleracnones ver_su
panlalla.

2002).

Ya que la muestra estd queta a mve
barridos, la muestra se reconsolid: esfuel rzo efecuvo mayor Esto se hace con el fin'de conocer
los paramctros dmamlcos del sueloa dlstlntos mveles de presion.

0035 _
St Amax —-=—— Barrido |
sk | Barrido 5
002 - e Barrido 10
E,! : fo ; Barrido 15
- . ; : !
= 0015 - Incremento de in fuerza™
:g de deformacion
< 1
£ 001 {——i-
] 1
) !
< :
0.005 {——:
0
10 11 12 13 14 15 1] 17 18

Frecuencia, f(hz)

Fig A.2 Curvas de respuesta para diferentes fuerzas de torsion (Flores et al, 2002)
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Ad Evi!!uagién de parimetros

El software del equipo automatizado contiene un mdédulo de cilculo de parametros, la forma en que
opcra se describe en Flores et al (2002). Este programa considera los aspectos tedricos siguientes.

Para cada curva de reéspuesta se determina el. valor e aceleracmn maxmm, amax; SU correspondiente
frecuencia, llamada de: resonancia o natural f,,, y ]as frecuencxas fl y 5, correspondlemes a la
aceleracién amx,x/\/2 (fig A 3). : . : .

0.025
o~ 002 Amix 1
L
B
= 0.015 -
=
1
S
& oot
W
<
<~
< 0,005 - _
T |
0- . . .
0 112 13 14 15 16 17 18

Frecuencia, f(hz)

Fig A3 Valores experimentales para el cilculo de pardmetros dinamicos (Flores et al, 2002)

Posteriormente, se obtiene la velocidad de onda de cortante, con ayuda de la expresion:’

2xf, L
V=St (A4
B
donde, Vg: - velocidad de onda de cortante, en m/s
fa: frecuencia natural de la muestra, en hertz
L: - longitud de la muestra, en m
B: valor obtenido de la expresmn Btanp=I,/Is
Im: ~ ~ momento polar de inercia de masa de la muestra, en kg m s2
Lg: momento polar de inercia de masa del sistema moévil, en kg m s?
kA A "i(‘\]\f—-«.-ﬂ
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Cons"idcran'do que V= g , se tiene que G =pV,? ... (A5)

B d,o,hd,ezq:,,

: quqlo de rlgldez al e :
P

kg/cm

T
=Dj’

8 Dy’ L (A6)

i £ 2 12
34“ Dot — Dinl :
donde, Yoo
SR © L dlslorsxon ang,ular i :
L:+ - -longitud de'la’ muestra, en m

. Dext: 7 didmetro externo dela’ probela, enm
Dinit-" dxametro mterno de la probeta enm.

" Como se trata de muestra sélidas, Djy = 0, por lo que la expresién se reduce a:

La aceleracmn ll‘llClal medm,a y la rotacxon en la parte superlor de la probeta se relacnonan
medxante la snguneme e\presmn : ;« B T T ey v

donde, 0: . - aceleramon an{,ular ; T o s
r dlstancm del centro de gravedad del acelerometro '11 de la muestra ‘en m

Si se supone una respuesta sinusoidal de-la muestra, se ktgene,qije:"

(A 9)

Por lo tanto, S 0 -—;46n2_'f2 ...(A10)
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Sustituyendo la expresion,
a=407n%1%r

7 despgjirmd_b;ely\@l;olr de 6:

Para determinar . el amortiguamiento se propuso el método basado en la curva de respuesta
(aceleracion  vs. 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 maxima de respuesta, f; y 3,
las cuales ocurren cuando a=amax/V2 (Flores, 1996). El amortiguamiento se calcula con ]a siguiente

expresion y estd dado ‘en porcentaje:

A= B-f x 100
2f,
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