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Resumen 

En la cuenca del antiguo lago deTexcoco existe la posibilidad de proyectar obras iiúportantes; sin 
embargo, la información sobre el comportamiento dinámico de estos suelos es limitada. Por tal 
motivo, se realizó una investigación con el propósito de analizar y modelar el compórtamiento ele 
estos materiales cuando están sujetos a condiciones sísmicas. 

Este trabajo se basa en los resultados de 71 ensayes de columna resonante, cuatro pruebas en cámafa 
triaxial estática, instrumentada para medir deformaciones pequeñas, y un ensaye triaxial cíclico; 
realizados con 18 muestras inalteradas tomadas de seis sitios de exploración, ubicados en la zona 
donde se proyectó construir un nuevo aeropuerto para la ciudad de México. 

A partir de los elatos experimentales, se estableció cómo influye el esfuerzo de confinamiento y la 
deformación angular en Jos parámetros dinámicos característicos del suelo: módulo de rigidez al 
corte, y relación de amortiguamiento. Asimismo, los resultados permitieron identificar las 
tendencias que siguen las relaciones establecidas entre la rigidez y los parámetros: profundidad, 
relación ele vacíos, contenido de agua, índice ele plasticidad, e índice de liquidez. 

Por otra parte, con la información obtenida de ensayes gemelos en columna resonante y en equipo 
triaxial, se modeló el comportamiento dinámico del suelo para un rango de deformaciones amplio 
(hasta uno por ciento). Aunque este análisis quedó restringido por el número de pruebas realizadas, 
se formularon conclusiones generales acerca de Ja aplicabilidad de cada.unaide>Jas técnicas 
numéricas examinadas. 
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Introducción 

La región donde se asienta la ciudad de México es un valle que, millones de años atrás, estuvo 
sometido a una intensa actividad volcánica, acompañada de procesos hidrológicos y climáticos que 
obstruyeron los drenes naturales de la comarca. De tal manera que se originó una cuenca cerrada 
donde se formaron grandes lagos, que a su vez, favorecieron la sedimentación de cenizas y depósitos 
fluviales. Estos eventos dieron como resultado la compleja estratigrafía 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 la 
época prehispánica, cuando los aztecas decidieron establecer en un islote su centro religioso que se 
extendió sobre terrenos ganados al lago. Más adelante, con la llegada de los españoles y debido al 
crecimiento de la población, 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 más calles y 
plazas cuyo número e importancia iba en ascenso. También se construyeron palacios, iglesias, 
conventos, escuelas y puentes, así 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 expansión 
territorial. 

Durante el siglo XX, la metrópoli acelera su ritmo de vida notablemente y la población, que 
tradicionalmente había vivido en la parte central de la ciudad, se traslada hacia la periferia creando 
nuevos núcleos de servicio y comercio. En este período se incorpora a la estructura urbana la 
construcción 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, la Torre de PEMEX y recientemente, la Torre Mayor. 
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De esta forma, se erige una de las ciudades más grandes del mundo en un lugar en el que, hace sólo 
cientos de años, existía un lago. Indudablemente, los ingenieros y arquitectos·de fodas las ·épocas se 
han enfrentado a las dificultades implícitas a la estratigrafia de esta regiórí, caracterizada por sus 
importantes formaciones arcillosas de consistencia blanda y alta compresibilidad. · 

Sin embargo, a estas peculiaridades del terreno se suma el hecho de que este país se encuentra en 
una zona de alta sismicidad, por lo que la ciudad de México constituye un sitio de riesgo cuando se 
combinan ciertas características estratigráficas y sísmicas. Es decir, cuando se presenta un 
movimiento telúrico 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 errática de los movimientos del 
terreno, lo cual produce un efecto de carga cíclica y afecta a las construcciones desplantadas en la 
superficie; esto a su vez, se acentúa cuando existe un estrato de suelo blando que sobreyace a uno 
firme (como en el valle de México), condición que favorece la amplificación de ondas. 

Durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985, se observaron efectos de sitio como los 
mencionados. A partir de aquel evento creció el interés por conocer el comportamiento dinámico 
del conjunto suelo-estructura y los expertos enfocaron su atención en los espectros de aceleración 
registrados en diversas partes de la ciudad. Los análisis demostraron que el comportamiento cuasi­
lineal de la arcilla amplificó marcadamente los movimientos que se registraron en el terreno firme. 
Es evidente que este fenómeno tiene secuelas muy negativas en las edificaciones, pues quedan 
sujetas a aceleraciones muy altas que deberían considerarse en el diseño. 

En general, el estudio de la interacción dinámica sucio-estructura depende del comportamiento del 
subsuelo, así como del espectro de aceleraciones considerado en el diseño. Esto implica el análisis 
matemático de la propagación de ondas generadas por un sismo, problema que se plantea mediante 
ecuaciones diferenciales de movimiento aplicadas al caso de. un suelo con propiedades ideales 
(elástico lineal) y cuya solución se obtiene considerando los parán1etros dinámicos del material. 

Por otra parte, en la actualidad se han desarrollado múltiple~ técnicas analíticas. para· simular la 
respuesta dinámica del sucio y hacer predicciones acerca de" su ;comportaniic1jto;; Es.· importante 
resaltar que la respuesta dinámica de un depósito arcillo.so·está influenciadasignifü:átivámente por 
sus propiedades de rigidez y amortiguamiéi1to;:por:IO'.qtÍéés:substáncialdeterÍninar adecuadamente 
estos parámetros. .,. 

;.: <;_::º.~:·: = : ~ 

Debido a que la información existente sobre élcornp~rtamicntci dinámico de las arcillas del antiguo 
lago de Tcxcoco es limitada y considcrarido:que en esta cuéi1ca existe la posibilidad de proyectar 
obras de gran magnitud, resulta importante réalizar una investigación experimental con el propósito 
de analizar y modelar el comportamiento de estos suelos cuando son sometidos a las acciones de un 
sismo. 

2 
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Objetivos 

El objetivo general de este trabajo experimental es estudiar el comportamiento dinámico de las 
arcillas del antiguo lago de Texcoco, a bajos niveles de deformación angular (10º5%:::;;y:::;;I0"2%). Para 
alcanzar la finalidad de esta investigación se llevaron a cabo las siguientes acéiones: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Realizar ensayes de columna resonante en especímenes inalterados, extraídos 'C!e la zona 
donde se proyectó la edificación de un nuevo aeropuerto para la ciudad de Méxicó:": 

' - . . . -. - ·--· -.- . - ·- ·.-. __ , - - - ' -- ., - -_ '.-.--~-- -.- - ,«-': -

A partir de los resultados. de .·estas. pruebas,>. determinar . los ;'.'iJU~am~iró~ ~inámicos 
representativos del subsuelo: módulo de rigidez áI corte; G y,~ela~ióíi d~ 'rin1o~tigtmnÜento, A . 

. · :.'· -.. -:·. . - .. _ :: ... :·:··"· ... _ .. ··<· ·.r.>·«:;··:···~:):>:~·<:::~;:'-::;,;,:-~"''._.';'d,;;· .. ·_,:.·.·t <.-·'.1'.~.'.:<"<:~<::~::_~--;/\:'.;:;~:~ 

Verificar la iilOu~nci~ del esfuer~,Ü, élé' crinfii4~füfe~~~(J ;~ . 1ñ .. -deforrifaci.óíF.angular en los 

::::::,~:' :~;::::;~" • ;.i~iJ;~;;l~.~J~,¡~;~,~¡;l~ dei an1!Lo• 1.~~ Jf Y~i~oeo; e'" 
parámetro es la deformación de•umbi-ál'a'paítir'dé·ia éual se da el cornportat'nienio no lineal 
del suelo. . . · <:' ··:;.•.'/'/~jcr;- .•if.: > : . •· . ·· 

. . '~ 

Estudiar. las curvas de rigide~;v¡;st1~ d~·formación angular, normalizadas eón respecto a: el 
valor inicial de rigidez;. Gmd~. el. esfuerzo efectivo de campo, cr' v.;.· la :· ~arga de 
preconsolidación cr' .;e, el esftierzo efectivo de confinamiento, cr' c. y la l'(!Sisténcir¡ 110 :drenada 

Analizar la variación de las propiedades dinámicas con parámetros tales 2*11~6: ¿l• e~luerzo de 
confinamiento, cr'c, la profundidad, la relación ele vacíos, e, el contei'iiciode;águá,\'/ (%); el 
índice ele plasticidad, lp (%),y el indice de liquidez, lL (%). · · ···· ····. :>/>' ... ·:~ · · 
Examinar cualitativamente la influencia de la elevada concentraclÓ~shÜí;á;d~l ~ul':lo, en las 
relaciones establecidas entre la rigidez y el contenido de agua o-la relació11'de?vacios: 

• • ' • ·, - - - --. ',- '";-;' :- - •• o ... -- -~- .~·-" "---- - ¡- . - ' 

Realizar ensayes gemelos· en equipo de colunina · ~esoríd;fo; Y{e1~';éá1;~~¿~~'{¡:'¡a.xi.h1 (estática o 
cíclica), con el fin de obtener curyas .ele rigidez p¡ira tm ii1teryalo; de/deforrnaciones amplio 
c1 o:5%:::;;y:::;;1 %). .. . ·•· .. ·· · .. ·.: •... ·-•·.· .. ·. ,;'' ~·;,;' :.:~:;.·¡ip;;\/E•:;~t~·>··i':'. '~>>~·. 

Con este. tipo de.·. prueb;s, (:()ri~Úir~·ij_Jg· a~ii~J6Í!idd~:!~~'\)¡¡~'.té~:ri,i~~~:~~~~lii:i~a~;66;~odidas para 
simular el con1portan1ienio''éÜnáhÍicc{del};sueli:Fy'estli'diár;la:ipotencialidad ~de.· algÓn. método 
alterno. ·· ·.. '•" ,.,; . :<·•·.·· " '" ·· ,:·.:•;·.•::·:.····. · .. · .. ·.· ::::: :é· .'i·;:-::-~;-' '. ·•· '·. ·· •·• 

.-_-~,L_-:.: .~r:.<>~·,_:·,; o· ·:.J". --- ·.- -, ·. - . .. ... - ·::v--

oefinir cuál de lcis modelÓs propuestos'r~presénta l11ejor el riol'np~rtii:n1ie11t() de' la arcilla del 
antiguo lago_deTexéoco; · ··. · •' • · · · . . · ··•·· · · 

3 
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Alcances 

Los alcances de esta investigación se limitan a lo siguiente: 

• 

• 

• 

En la parte experimental se realizaron 71 ensayes de columna resonante, cuatro pruebas en 
cámara triaxial estática, con sensores para medir deformaciones pequeñas, y un ensaye 
triaxial cíclico. Estas pruebas se hicieron con 18 especímenes tomados de seis sitios de 
exploración ubicados en el antiguo lago de Texcoco. 

En el análisis del comportamiento a pequeñas deformaciones los .resultados permitieron 
identificar. razonablemente bien, las tendencias que siguen las relaciones establecidas entre 
el módulo de rigidez al corte y los parámetros: esfuerzo de conlinamiei1to",· profundidad. 
relación de vacíos, contenido de agua, índice de plasticidad, e índice de liquidez. · 

La modelación del comportamiento dinámico del suelo quedó restringida· por el --~úmero de 
ensayes realizados; sin embargo, se formularon conclusiones generales acerca de la 
aplicabilidad de cada una de las técnicas numéricas revisadas. 

4 
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Ct1rt1cterfstict1.~ geotéc11ict1s tle/ .mb.\'lle/o ele/ t111tig1w lt1go ele Te.xctJctJ 

1 Características geotécnicas del subsuelo del antiguo lago de Texcoco 

1 .1 Introducción 

La gran superficie que ocupaba el lago de Texcoco, unos 150 km2
, se encuentra al noreste de la 

ciudad de México. La topografía del lugar es prácticamente plana con algunos cerros aislados que 
sobresalen de Ja cuenca (cerro del Peñón, peñón del Marqués y cerro de Chimalhuacán). Los límites 
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 funcionó como vaso regulador de nueve ríos 
torrenciales, al este; y de ríos de aguas negras (de los Remedios, la Compañía y Churubusco). al 
oeste y sur (Murillo y García, 1978). 

Desde los años sesenta, el subsuelo de esta región fue motivo de diversos estudios geotécnicos, entre 
los cuales destacan el del Proyecto Texcoco (SHCP) y el de la Comisión del Lago Texcoco (SARl-1). 
En el año 2001, el Instituto de Ingeniería realizó una amplia investigación geotécnica con el fin de 
proyectar un nuevo aeropuerto para la ciudad de Méxicó: · .· · ' · 

Por otra parte. debido a la importancia que tiene~<1~~)0~111aci01~es lacustres en Iris ~bras de 
ingeniería, la distribución y propiedades del súbsÚelc:i 'han' sido estudiadas con detalle, 
principalmente en la zona urbana. Las características del. subsÍfol(}:.e·n el:antiguo lago deTexcoco son 
similares a las que presenta la ciudad de México. La mayor parté'élel antiguo lago exhibe las dos 
formaciones compresibles separadas por una capa dura aunqlt(! debe tenerse en cuenta que Ja historia 
de cargas (construcciones y bombeo) es muy diferente. Aun así,: las propiedades de los suelos del 
antiguo lago y de las zonas casi vírgenes en la ciudad son comparables (Marsa) y Graue, 1969). 

5 
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Uno de los fenómenos más importantes que se han observado en esta cuenca es el del hundimiento 
regional. el cual se manifestó en la primera mitad del siglo veinte, debido a la sobreexplotación de 
los mantos acuíferos. 

Fue Nabar Carrillo quien estableció, en los años cuarenta, la relación teórica entre el hundimiento y 
la consolidación del suelo inducida por el bombeo (Marsa( y Mazari, 1990). En general. los lagos 
existentes en el valle de México mantenían un nivel freático superficial y se presentaba artesianismo 
en la capa dura y en los depósitos profundos. Después, la desecación de Jos lagos y la intensa 
explotación de los acuíferos -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 consolidación 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/año; y de 1987 a 1990 los valores máximos alcanzaron 
33 cm/año. en el centro del antiguo lago (Murillo, 1990). Estos datos coinciden con los publicados 
por Núñez (1996), quien establece que entre 1983 y 1994, el hundimiento medio anual al oriente de 
la ciudad (cerca del aeropuerto), fue de 25 cm/afio. 

Otro de los problemas que afectan esta región es el agrietamiento, el cual se presenta cuando existen 
flujos de agua que generan esfuerzos efectivos de tensión en la masa de suelo (Al berro y Hernándcz. 
1991). Por ejemplo, ante la primera lluvia que se concentra en charcos, después de un período 
intenso de evaporación; o bien, con el bombeo de salmuera que causó agrietamientos al sur del 
Caracol. La interpretación de este fenómeno ha siclo estudiada por diversos autores como 
.J uárez ( 1959), Al berro y 1-Iernández ( 1990), Arias y Auvinet (1991 ). 

1.2 Geología y sistema de fallas 

La cuenca o valle de México se localiza en la parte más alta y en el extremo sur del altiplano 
mexicano. Sus límites están marcados, al norte, por las sierras de Tepotzotlán, 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 Popocatépetl e Iztaccíhuatl); y al oeste por las sierras de las Cruces 
(fig 1.1 ). 

Según Mooscr (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 la 
parte inferior, los materiales elásticos debidos a la acción de ríos, glaciares y volcanes (fig 1.2) 

Mooscr explica la génesis de la cuenca del valle de México con eventos que ocurrieron hace 700 mil 
años (formación ele lagos, acarreo de suelos, erupciones volcánicas y variaciones notables de clima). 
Esto justifica la extrema complejidad estratigráfica que se observa en diferentes puntos del valle. 
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Antes del Pleistoceno el valle drenaba al sur, hacia el Amacuzac, por dos profundas cañadas que 
pasaban' por Cuautla y Cuernavaca. A fines del Plioceno se producen fracturas. orientadas en 
direcéión WE, en la zona de Puebla y al .sur de Toluca, por las que tuvieron acceso grandes 
efusiones de.basalto que construyeron la sierra del Chichinautzin en el Cuaternario; 
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F'ig 1.1 Limites del valle de México (Auvinet et t1/, 1996) 
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® ® 

1 Arcillas lacustres 2 Depósitos elásticos 3 Sierra del Chichinautzin 

Fig 1.2 L.a cuenca de México como una presa 11zolvada 

Por lo anterior, se almacenó el agua en varios lagos, y los ríos que descendían de las sierras 
circundantes depositaron materiales muy diversos en ellos. Simultáneamente, la parte central de la 
cuenca se fue llenando con acarreos limo-arenosos y emisiones de cenizas y pómez provenientes de 
los volcanes del sur. Finalmente en la época glacial de los últimos 100,000 años, la masa de agua se 
extendió en las partes bajas llegando a formar un solo lago (Marsa), 1978). 

En la época prehispánica, cuando se fundó Tenochtitlán, existían cinco lagos principales: 
Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco (Auvinet et al, I 996) . En la actualidad, sólo 
subsisten porciones de algunos (Zumpango, Texcoco y Xochimilco). 

Por otra parte, las formaciones más superficiales de la cuenca se dividen en Tarango, Tacubaya, 
Becerra y Reciente. La formación Tarango, del Pleistoceno superior, está constituida por brechas 
andesíticas, arenas cementadas con carbonato de calcio y limos; aflora al oeste y suroeste; se 
prolonga hasta el fondo de la cuenca y constituye la base de los depósitos más recientes._ 

En seguida, se depositó la formación Tacubaya compuesta principalmente por .arciHa de alta 
compresiblidad con lentes de arena; producto de la deposición de cenizas volcánicas'muy finas que 
fueron transportadas por aire o agua hacia los lagos -de la cuenca. -

Finalmente, sobre estos estratos se encuentran las formaciones Becerra (estratos ·de aluvión y polvo 
volcánico con abundancia de fósiles), Barrilaco y Totolsingo (Del Castillo, I 978). 
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Cllrllcterf.\·ticll.\' geotéc11iclls del sub.ruelo tlel t111tig1w lt1go tle Texcoco 

Sistema tlefal/as 

En el valle de México, debajo del relleno aluvial (0-500 m), existen dos sistemas de fracturas con 
orientación SSW-NNE y WNW-ESE. Estas fallas se infirieron a partir de levantamientos geofísicos 
(magnéticos y gravimétricos) cuya disposición de anomalías coincide con los reconocimientos 
geológicos de superficie. 

La traza de las fallas SSW-NNE que atraviesan la cuenca se observan en Ja figura 1.3. Una gran 
zona de la ciudad se encuentra en un graben, cortado a su vez por ÜnÜfüUá. Lo mismo ocurre en la 
planicie del antiguo lago de Texcoco. En ambos lados de los bloques hundidos se encuentra el horst 
del Peñón (Mooser, 1961; citado por Jaime, 1987) · 

Fig 1.3 Sistema de fallas que atraviesan la cuenca de México 
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Ct1rt1cterlftict1s getJtéc11ictu tlel .ft1h.n1elo tlel t111tig1w lt1go tle Te • ..:coco 

1.3 Estratigrafía 

En general, se sabe que la regton central de la cuenca de México .contiene formaciones lácustres 
constituidas por ceniza volcánica, intercaladas con pómez, arenas finas y limo;. y se caracterizan por 
su alta compresibilidad y su baja resistencia al corte. · · · 

Sin embargo, para los fines de la ingeniería civil, establ~~~flln·1~1~d~I~ estratigráfico detallado del 
suelo es una herramienta fundamental para el diseño de 'cimientos, 'excav·aciones y otras obras. Por 
ello, en cada uno de los estudios geotécnicos realizados en el antiguo lago, se ha tratado de 
perfeccionar la caracterización del subsuelo y el perfil· estratigráfico definido a partir del Proyecto 
Texcoco. · 

En éste, se perforó un pozo profundo (PP-1) con el cual se determinó que de O a 80m existían capas 
de arcilla, limos y arenas; a continuación, hasta 500 m de profundidad, arcillas de resistencia media 
a dura, menas, areniscas, y calizas lacustres; de 500 a 1980 m tobas, rocas ígneas, brechas y 
conglomerados; entre 1980 y 2045 m, anhidritas arcillosas y margas; de 2045 a 2065 m, lutitas, 
margas y conglomerados calcáreos (Marsa! y Graue, 1969). 

Como ya se mencionó, 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, Marsa! 
y Mazari (1959) propusieron dividir en tres zonas geotécnicas la ciudad (de lago, de transición y de 
lomas), de acuerdo con la estratigrafía de cada sitio. En la actualidad, la tendencia es establecer 
subzonificaciones muy bien definidas con base en las propiedades del sucio y su posible evolución. 

En general, el modelo estratigráfico de la ciudad está definido por un manto superficial duro; una 
secuencia de arcillas intercaladas con estratos delgados de arena, vidrio volcánico y fósiles, llamada 
formación arcillosa superior, FAS; una capa dura de limo arenoso cementado de espesor variable 
hasta un máximo de 5 m; una formación arcillosa inferior, FA!, con espesor variable entre 4 y 14 111; 
y finalmente los llamados depósitos profundos. 

Para el antiguo lago de Texcoco, el perfil estratigráfico es parecido y se describe a continuación: 

Co~·tra s11peiftcia/: arcillas consolidadas por secado solar, arenas limosas y limos arcillosos; con 
espesor promedio de 1.5 m, el cual aumenta· en las cercanías de la sierra de Guadalupe. Esta 
formación se caracteriza por la presencia de grietas rellenas con materiales cólicos. . . 

FAS: sucios correspondientes a la formación Tacubaya, debidos al arrastre y sedil11~riiriQión de 
ceniza volcáni_ca'. Está constituida por arcillas plásticas de consistencia blanda, il1tercaladris con 
lentes de arena fina, vidrio volcánico y fósiles; su csp(!SOr promedio es de 22 m. • · '": .. ; ': .. ~'. 

... :,· .. \·_:," ~;·,:_,>· 

Capa dura: materiales compactos limoarenos6s, arenosos Y.limosos ii1tercrilado~)~h'.ri6risÜ:ii1es, por 
arcillas. Su espesor medioes de 4 m. ·. . , . · : { ·•· ·.· ·' ' •.·_._,. . ·.. . · : ':: ~~\. ;\;~i:.;: t/ · · 

-7";C- __ ·=---~~-·.e'::-. . --,------ "' 0,;.-::_:, :.:i-!, ·---- '~.:; ·· · 

FA/: materiales semejantes .a .los. dela; FAS en.orig¿~; pero.•d~ consiste;;cia,1~1edih'h clura y 
compresibilidad menor. En esta fommción: se presentan rnás itltercrilaé:ioties dé' lentes'. limóarénosos 
y de vidrio volcánico. El espesor promedio es de 15 m, el cual disminÚye hacia el oriente y ai' norte. 
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De acuerdo con Vera (2002), entre los 35 y 50 m de profundidad, aproximadamente, se localiza una 
formación de intercalaciones arenosas y limosas con valores de qc variables, denominada serie 
errática. · · · 

- '. ' ' .. . . ' ~ '. . . 

~~:;::ffi:¡{~~~~~~~,~~;1ifu~t ~~~~Jti•N~ii~:§i:~~~~B~JJ:i~rl~~~:1e ··profundidad,· constan de 

Murillo y' (}ri~6¿•(1~78).disti~gu~n,;cl~~~·~~1r~t~~'.~ro"fundos, además de los menCioriados; éstos se 
conocen cÓi11ó látercera formacióil'ai-cilli::isa·y:iás depósitos profundos inferiores:}'.. 

":,1. 

Cabe señalar que en esta investigación, las pruebas de laboratorio se realiz~rCl11' cÓ;1 iliuestras de 
arcilla correspondientes a la formación arcillosa superior. 

1.4 Salinidad, presencia de gases y microcstructura 

Durante las exploraciones del Proyecto Texcoco se determinó la concentraCión salina del agua 
intersticial del subsuelo. Se encontró que al sur de El Caracol la salinidad era . de 8%; con variación 
gradual hacia la periferia de la zona federal, hasta un 2%. 

' ·, . -. 

Análisis químicos revelaron que los principales compuestos disueltos en el agua son: bic~~bonato de 
sodio, carbonato sódico y cloruro de sodio (Marsa! y Graue, 1969). Además, el contenido medio de 
sólidos disueltos, en el centro del lago, es de 54000 ppm en los primeros 60 m, Cifrá'qtÍe .. 'se.reduce 
gradualmente con la profundidad. En la periferia del antiguo lago, lá concentra<:iól'l':.registrada en 
pozos con profundidades menores de 200 m, varía entre 232 y 1G13 ppm: '::· • · ' .. :· .. ·· · ''3/"i,. ~ .. 

-.· \" .. -... : ·~:·~ ,.' 
~;;-_:'...'.;· 

Asimismo, al sur del Caracol, se ha detectado la existencia de gas metano suspend,ido en'ei agua de 
los depósitos profundos; dicho gas se libera al agitar el líquido formando. búrbi.ijas qÍ.Íe>arrastran 
agua y suelo hacia la superficie (Murillo, 1978). · 

En estudios recientes (Romo et al, 2002) se realizaron análisis qu11111cos en muestras de agua 
intersticial extraídas de este tipo de arcillas. Se determinó que el valor promedio de pH de los 
especímenes 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 más lejanas los 
valores fluctúan entre 794 y 23 354 mg/L. 

1l'licroestr11ct11ra 

La microestructura deun suelo está di~ectamente relacionada con el comportamiento del material, y 
con el medio de transporté;at;que estuvo sujeto para su formación. En general, las arcillas del 
antiguo lago de Texcoco so'í·1·ñ1ezClas cornplejas de minerales, cenizas y vidrio volcánico, sales 
disueltas y materia orgánicá:;.: · ··· ·· · 
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Cllrllclerl~licll.~ geotéc11iclls del s11bsue/o del c111tig110 /ligo ele Texcoco 

La heterogeneidad de este suelo resalta al considerar que los microfósiles tienen un tamaño de 80 a 
200 veces mayor que el de las partículas arcillosas; además, no están adheridosa.ellas~ por lo que la 
continuidad de las propiedades minerales se interrumpe. · · · 

. . - . 

Los fósiles existentes en _el subsuelo del antiguo lago son ostrácodos y cliat6fi1e'asiLa" c~ncha de los 
ostrácodos está formada por carbonato de calcio. Las diatomeas so1iralgas~}Ú1icehílilfes conipuestas 
de sílice, son muy porosas; por ló que, al igual que los ostrácodos~~rétiellen'ut1a:grarí cantidad de 
agua en su estructura. . · · · · · · 

•';•' , .. 

Por otra parte, las diatomeasti~nd~n a.f~r1riar enlaces ri1Jyfüertes con las:arcillas .. Sin embargo, 
tanto las diatomeas como los ·ostrácodos tienden a actuar como superfiCies de falla .o microgrietas 
que debilitan al material (Peralta et al, 1989, citado por Morales y Murillo, 1991). 

Diversos estudios de la mineralogía de las arcillas del valle de México indica que está compuesta 
por montmorilonita criptocristalina (cristales sin morfología definida), con alto contenido de Ca++ 
asociado a calcita, elásticos basálticos y algo de cristobalita, así 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 Electrónico de Barrido; se advierten partículas con forma 
de hojuelus, curactcrística de las arcillas del grupo de las esmectitas, espccílicumente de la especie 
montmorilonita. 

Fig IA Microfotografía de muestra superficial (0-60 cm) cercana al Caracol (pasada por malla 200) 
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1.5 Propiedades índice y mecánicas 

La presencia de sales en el agua intersticial afecta las propiedades índice del subsuelo. Si se 
comparan valores de muestras cercanas a El Caracol, con especímenes de Ja ciudad de México, o de 
áreas del antiguo lago donde Ja concentración salina es baja; se observa que las propiedades de estos 
suelos difieren notablemente. · 

• e • ,. -

Es decir, el contenido de agua, el límite líquido y el límite plástico resultan tn(!noresen muestras con 
salinidad alta, correlacionados con valores para arcillas de la ciudád:·'Asih1isrño, la densidad de 
sólidos promedio en el área urbana es de 2.4, mientras que en el aÍÚiguo:Jago 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 sólidos; estos autores establecieron relaciones gravimétricas y determinaron las 
siguientes expresiones, en las cuales se considera que e es Ja concentración de sales, expresada en 
peso del agua que las contiene disueltas (Marsal y Graue, 1969): 

w'=~ 
1-cw 

s '- SS 
5 

- (1 + cw') 

... (1.1) 

... (1.2) 

donde Ss' y w' son la densidad de sólidos y Ja humedad del suelo · desprovistás de sales, 
respectivamente. 

Durante el desarrollo del Proyecto Texcoco, las ecuaciones 1.1 y 1.2 se utilizaroll 'para analizar la 
influencia del contenido de sales en .. las propiedades índice del sueio.': No 0 obstante, en 
investigaciones recientes (Silva, 2003} se sugiere estudiar con más ... detalle~; tas relaciones 
fisicoquímicas que existen entre los minerales de arcilla y los compuestos salj11os. · 

Por otra parte, de acuerdo con los diversos estudios geotécnicos realizados el\ el'aÍ1tiguo lago de 
Texcoco, en general, se ha observado.qú.e el contenido de agua, en Ja FAS, presenta.valores típicos 
entre 150 y 500%. Para la FAI , Jos valores promedio están entre 220 y 255%. En el caso del límite 
líquido el valor medio es de 236%; para el límite plástico, 76%. 

Compresibilidlltl 

Las arcillas del antiguo lago de Texcoco se caracterizan por ser altamente compresibles; en el 
Instituto de Ingeniería se han determinado valores de mv (coeficiente de variación volumétrica) entre 
0.1 y 0.9 cm2/kg (Romo et al, 2002). En Ja figura 1.5 se exhibe la gráfica de este parámetro con 
respecto a la profundidad, se observa que el material más profundo es menos compresible. 
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Fig 1.5 Distribución del coclicicntcs de variación volumétrica, m., con la profundidad 

Resiste11cia al corte 

La resistencia al corte de las arcillas está ligada con la,historia de cargas en el sitio (peso propio, 
secado superficial, pozos de bonibeo). Sin embargo; para conocer con precisión el perfil de 
esfuerzos efectivos es necesario contar cori mediciones piezométricas; pues la práctica ha 
demostrado que la presión del agua no se comporta hidrostáticamente. 

Diversos autores (Marsa! 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 encontró que la resistencia al corte de la arcilla variaba entre 0.1 O y 0.15 kg/cm2 

(Marsa! y Graue, 1969). En 1978, Murillo y García publicaron valores de resistencia calculados a 
partir de pruebas de compresión simple (q), pruebas no consolidadas no drenadas (cuu) y pruebas de 
resistencia in silll (cu vcic 111). Los ensayes de campo se realizaron con una veleta diseñada 
especialmente para suelos blandos; estos resultados se muestran en la siguiente tabla: 

:::-~~~-:--:--::--::-::-~1 
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C11r11cterf.~tic11.5 ge{}téc11ictu del suh.n1el{} del t111tig110 lt1g{} tle Te.>:C{}CO 

Tabla 1.1 Valores medios de resistencia al corte 

FormllcitJ11 
,, e,,,, e,,''"'"''' 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

Arcillosa suncrior 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 compresión simple reporta valores de resistencia erráticos y menores que en prueba triaxial UU. 
Debido a esto se optó por determinar la resistencia no drenada de la arcilla a partir de ensayes UU; 
de los cuales se obtuvo que la FAS del antiguo lago de Texcoco virgen tenía una resistencia entre 
0.15 y 0.30 kg/cm2

; y en zonas preconsolidadas, los valores eran de 0.30 a 0.65 kg/cm2 
• La 

información obtenida con este tipo de pruebas debe aplicarse dependiendo de las condiciones de 
drenaje en la obra, o bien, para análisis de estabilidad a corto plazo. 

Resultados de ensaye triaxial CU muestran que la arcilla tiene un ángulo medio de fricción interna, 
en términos de esfuerzos totales, «Pcu = 20° y una cohesión entre 0.1 y 0.4 kg/cnl, la cual aumenta 
con la profundidad. Pruebas triaxiales CD indican que la envolvente de resistencia es prácticamente 
recta y pasa por el origen del plano de Mohr. El ángulo «Pcu varía entre 25° y 30º (Marsa) y Mazari, 
1959; Zeevaert, 1973; Alberro, 1973; citados en Jaime,1987). Actualmente se analizaron pruebas 
triaxiales CU con medición de presión y se concluyó que el ángulo promedio de fricción interna, en 
términos de esfuerzos efectivos, «ji', varía entre 40 y 45° (Alanís, 2003). 

De acuerdo con Romo et al (2002), las arcillas del antiguo lago se caracterizan por su 
deformabilidad alta y su resistencia cortante baja, con un comportamiento elastoplástico; alcanzan la 
falla asintóticamente con deformaciones que varían de 2 a 10%. Estos autores observaron que en 
especímenes de la Formación Arcillosa Superior, el fisuramiento es un aspecto que puede influir en 
la determinación de la resistencia, cu, del suelo, de tal forma que el contenido de agua deja de ser un 
fiel indicador de dicho parámetro. 

Resiste11cia de p1111ta a la pe11etració11 de co110, qc 

En los años ochenta, se llevó a cabo una exploración geotécnica masiva en la zona del antiguo lago 
de Texcoco, utilizando el cono eléctrico. En general, se distinguieron dos perfiles de resistencia qc: 
uno con valores medios entre 2.5 y 5 kg/cm2 para la FAS; y el segundo, con resistencia media entre 
5 y 1 O kg/cm2 (Jaime et al, 1981 ). · . 

En los sondeos realizados por el Instituto de Ingeniería, se encontraron valores medios en la FAS de 
2.24 kg/cm2 (bajo la costra superficial) y de 6.3 kg/cm2 (cerca de la primer capa dura). Esto indica 
que la resistencia de punta de la arcilla crece con la profundidad, atendiendo a su condición casi 
normalmente consolidada (Romo et al, 2002). - - · ·-·- -
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En suelos blandos, el parámetro qc ha sido de gran utilidad porque es un excelente indicador para 
delinir un modelo estratigráfico del subsuelo; además, está relacionado con la resistencia no drenada 
de la arcilla de acuerdo con la siguiente ecuación (Santoyo et al, 1989): 

donde, 

... (1.3) 

es la resistencia no drenada 
en la resistencia a la penetración del cono 
es un factor de correlación 

En 1981, Jaime concluyó que para las arcillas de la FAS el valor de·.Nk<era de 14. En 2002, Romo 
et al establecen que el factor Nk alcanza un valor de 12.2, éste dato. es si1riHaral valor sugerido para 
la arcilla de la ciudad dé México (Nk=l3). · · ··' ·. ·. 

,'..-;:, ·1 

Por otra parte, estos autores correlacionaron el valor mediO.del 111~,.en la:A~~·vir~~n, con la 
resistencia de punta a la penetración del cono, qc. Los resultados.sé 'muéstranérí la'figura 1.6, de la 
cual se concluye que la función que relaciona el valor de qc y el coeficién.té 1-iív; es de(!xeciente . 

• • 
15 20 25 30 

q., en kg/cm 2 

F'ig 1.6 Correlación entre el coeficiente de variación volumétrica, m,., y la resistencia de punta a la penetración del 
cono, q.; para el sitio antiguo lago de Texcoco. 
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1.6 Propiedades dinámicas 

El estudio de las propiedades dinámicas de las arcillas del antiguo lago de Texcoco es un tema poco 
investigado, en comparación con las características mencionadas en los incisos anteriores. No 
obstante en las últimas décadas se han realizado importantes esfuerzos de investigación, con el 
propósito de mejorar el diseño sísmico de las cimentaciones en Ja zona urbana; esto implica analizar 
el comportamiento dinámico de los suelos y establecer métodos para evaluar la respuesta sísmica de 
las estructuras. 

Entre los primeros intentos por determinar los parámetros dinániicos:característicos del subsuelo del 
valle (módulo de rigidez al corte, G; y relación de amortiguamiento;' A.), se encuentran Jos trabajos 
de Marsa! y Mazari (1959), Rascón y EIOrduy (1964), Resérídiz el al (1967), Zeevaert (1973), y 
León (1974). . · . · · 

Años más adelante otros investii~ciC>res (Dobry y Vucetic, 1987; Jaime, 1987; Taboada, 1989; y 
Romo, 1990) establecieron. la variaeión·de losparámetros dinámicos en fu11ción de Ía deformación 
angular, y, con lo cual demostraron que, en general, las arcillas de la ciudad de México tienen un 
amplio intervalo de deformación en el que su comportamiento es cercano al elástico lineal. 

Recientemente, eri el Ú1stituto de Ingeniería se instrumentaron y acondicionaron equipos dinámicos 
de columna resonante y triaxial cíclico (Flores, 2002), con los cuales se han hecho ensayes en 
muestras inalteradas de arcillas de la ciudad de México (Pérez, 2003)y del antiguo 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 

1.7.1 Antecedentes 

Desde el punto de vista de la Geología, la corteza de la Tierra se encuentra divididaen fragmentos 
denominados placas; las cuales, impulsadas por las corrientes de .. cónve.cción; se níi.teven unas con 
respecto a otras, a razón de varios centímetros por año. Depeí1diendo'C!Í':Etipó de 1'novimiento entre 
placas se determina la interacción entre éstas y los eventos) geológicos ,que. producen (sismos, 
volcanes, fosas oceánicas, cordilleras y fallas). , . , > ·· · 

·:ª.·.!'~~: -:.-,.:-~'~'-:-··· 

El territorio mexicano se encuentra dividido entre: cin~o:~;¡:>¡í¡~'as\tectónicas: Cocos, Pacífico, 
Norteamérica, Caribe y Rivera (fig l. 7). La subdúcció,n·';drlgh1"rida~entre las placas oceánicas de 
Cocos y de Rivera bajo la placa Norteamericana han genéradcú~rande's te111blores en nuestro país. 

· .. ·, -·;:·•'.:-'_"y:;:;¿;:~::·:~;7--'·,'.1.':;v"::::-·-:: .> , ; . .· 

De acuerdo con Singh y Ordaz (1990), el proceso qu~'.-8figiri'~:'l~;g~arides eventos está constituido 
por periodos de acumulación de deformación, por. eLefectci de ·s:úbducción, y su repentina liberación 
durante un temblor. Posteriormente, se acumufa más~ériergíá y cúando ésta supera la resistencia de 
las rocas, tiene lugar un nuevo sisino. · ·· · · ·· · ~- · ·· · ·· ··· · ·· .. · · · · ·· · · · 

17 

_. ______________ _ 



C11r11cterí.~tic1u ge11téc11ic1u e/el s11b.~uelt1 del 1111tig1w l11gt1 ele Te.'l:ct1c11 

· .. AN:v.~- ~r 
.~~~~~...e'~···-~~ } 

Fig 1.7 Distribución gcogr:lfica de las placas tectónicas 

1.7.2 Sismicid:id 

La ciudad de México se encuentra ubicada en una zona de alta sismicidad, que aunado a las 
características especiales del subsuelo y a su frecuencia sísmica, colocan a la cuenca entre una de las 
siete entidades de mayor riesgo sísmico mundialmente. 

La mayoría de los sismos que afectan al país se originan a lo largo de las fronteras entre las placas 
tectónicas; aunque también existen temblores locales que se inician a lo largo de la faja volcánica, 
principalmente. La zona sísmica paralela a la Costa del Pacífico Sur (entre las ciudades de Puerto 
Vallarta y Tapachula) es una de las más activas; se estima que en México ocurre cerca del 8% de los 
temblores de todo el mundo y que, aproximadamente, la mitad geográfica del territorio está sujeta a 
riesgo sísmico apreciable (Soto, 1999). · · · · · 

En esta región no sólo se producen sismos con mayor fre6u~1icia;· también los .mayores eventos 
registrados tuvieron su epicentro en estas poblaciones (figJ .8);:Estos:te111blores que representan un 
grave peligro para las poblaciones costeras, además ·afectán' 'al ::valle •de México, como se ha 
constatado durante los grandes sismos de 1932, l 957,,1Q79.y1985, entre ofros. 
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OCEAd'fO PACIFICO 

-105º -100° -90º 

Fig l. 8 Sismicidad en México (M<!6.5), según el Servicio Sismológico Nacional 

Por otra parte, con el fin de diseñar adecuadamente estructuras ante solicitaciones dinámicas, la 
República Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sísmicas: A. B. C y D (fig 1.9). La zona 
A es una región donde no se tienen registros históricos de temblores. La zona D es el sitio donde se 
han reportado los mayores y más frecuentes sismos; y donde las aceleraciones del suelo pueden 
sobrepasar el 70% de la aceleración de la gravedad. Las otras dos zonas se consideran regiones de 
sismicidad intermedia. 

34.00 

32.00 

30.00 

26.00 

CJ 26.00 

~ 24.00 

22.00 

20.00 

16.00 

16.00 

LONGITUD 

Fig 1.9 Regionalización sísmica de la República Mexicmrn 
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No obstante que la ciudad de México se encuentra ubicada en la zona sísmica B, debido a las 
condiciones del subsuelo del valle, es posible que se presenten aceleraciones· grandes; Jo que 
representa uno de los casos más interesantes en relación con los efectos de sitio. El evento que 
manifestó claramente este fenómeno fue el sismo de 1985. 

A partir de esta fecha, en nuestro país seI;an :erectUado numerosas investigaciones teóricas y de 
laboratorio para determinar con mayor precisión las características dinámicas del subsuelo, 
especialmente en la zona donde existen arcillas de alta plasticidad. Además, se han creado 
estaciones que complementan la red, de Jnstrumentáción sísmica en Ja ciudad, para obtener 
acelerogramas de distintos eventos, con eLfin de coriocer las aceleraciones máximas del .suelo. Con 
esta información, la ingeniería busca establecer modelos que se ajusten a Ja respuesta dinámica de 
los materiales. ·· · ·· · · 

De acuerdo con las observaciones de,di~ersos a.utores (Seed el "'· 1987; Rosenblueth y Ovando, 
1990; Romo, 1990), el coniportamiento 'éie la:arcilla del valle de México sólo representa un caso 
extremo, ya que sigue las fr1ismas téndenCiasquéotros suel~s. 
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2 Comportamiento dinámico de las arcillas 

2.1 Introducción 

En general, los movimientos sísmicos están compuestos por una combinación compleja de ondas de 
cuerpo (compresionales, P, y transversales, S) con diversos ángulos 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 depósitos superficiales; sin embargo, cuando estas capas están constituidas por 
formaciones arcillosas (como en la cuenca de México), las ondas compresionales no se verifican en 
forma efectiva porque el suelo se encuentra saturado y no puede cambiar de volumen 
instantáneamente (Rábago, 1976). Por lo tanto, sólo se transmiten las ondas transversales, S, las 
cuales generan en los planos vertical y horizontal del elemento esfuerzos cortantes, que al invertir su 
dirección varias veces durante el sismo producen el efecto de una carga cíclica, condición 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 deformación producida en el suelo. Ésta, se clasifica en dos tipos: transitoria (varía 
cíclicamente con la carga ) y permanente (la que se acumula durante la aplicación de los esfuerzos 
cíclicos): la primera se emplea para definir los parámetros dinámicos de rigidez y amortiguamiento; 
la segunda, para estimar los desplazamientos en las cimentaciones debidos a la acción sísmica. 
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Fig 2.1 Componentes de deformación en carga dinámica (R~ino, 1990) 
.-··." 

La deformación transitoria es función de la magnitud del, ésfuer~o cíclico y .Ja deformación 
permanente es función de éste y del número de veces que se aplica dicho· esfuerzo. Ambos tipos de 
deformación están relacionados ya que al aumentar la ail"Íplitud de la deformación .cíclica, la 
deformación permanente se acumula más rápido (Romo,1990). · 

2.2 Conceptos b1ísicos 

Las propiedades de mayor interés, utilizadas en geotecnia para determinar el comportamiento 
dinámico del subsuelo son: la rigidez,· el amortiguamiento, la- resistencia dinámica, lo: relación 
esfuerzo-deformación y la relación de Poisson. 

2.2.1 H.igidcz 

La rigidez de un suelo se evalúa mediante unniódulo obtehido, a 'partir-.de-Ú ¿uryáesfuerzo-. 
deformaciónde,una muestra sometidaácárgacíclica(fig 2.2):Estépáránieiro sé determi1m_co1110 la 
pendiente cÍe,fa reda "qúe'u11e los ·puntos extremos del _lazo histerétlco yse'conoceéofno G 5 o Es; 

-~> < ·. '-: ";·: :. ~; '.:: . '"' ' .. " · .. · ;· .· ..... 

Geométrican'Íei1te,. este paráme'tro repi:esé~ia la i:eiackSft :eritre. l!ri. e"sfu(!rz6 C()rtante y la deformación 
angular correspcíndient~ . a ese . nivel :de' esfúe~'o; se puede~ estinmr indirectamente. mediante la 
expresión: - ~:- -
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donde, 
E: 
v: 

CtJmptJrtamiellltJ di111ímictJ tle las arcilla.\· 

E 
G=---

2(l+u) 
... (2.1) 

n1-ódlil() dinámico equivalente 
relación de Poisson 

fm Área del triángulo (Ar) 

Ne c:::::J Área del lazo (Ac) 
~ .:.. .... 
.,; 
¡:; 
"' 1: 
e:> ... 
~ .. 

.E 
~ "-= Ac 

4· n· A ... 

Deformación angular, y (mm/mm) 

Fig 2.2 Lazo de histéresis (Flores et al, 2002) 

2.2.2 Amortiguamiento 
'.\ -:· . 

Cuando el suelo se expone a la acción de cargas dinfüi~iC:as, debido a su rigidez,.almacena y disipa 
energía potencial en cada período de cárga;'lci.:~cual'se.·,cón1prueba con la aparición de ciclos de 
histéresis. La relación entre la energía.· 'disipa9#:>'.'y h· "energía•·• almacenáda se denomina 
amortiguamiento histerético. En suelos, esie parámetro se _evalúa con la fracción del 
amortiguamiento crítico: 

donde. 
C: 
Ce: 

no oscile) 

·e 
l;=-. 

.. Ce 

coeficiente de amortiguamfonto'.de n~foraleza viscosa 
coeficiente de amortiguámientó crítico (mínimo amortiguamiento para que un sistema 
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.Jacobsen (1960; citado en García, 1987) propuso el coeficiente de pérdida de energía como una 
función de la energía de deformación y se conoce como relación de amortiguamiento histerético 
equivalente, ').. (fig 2.2). 

donde, 
L!:.W: 
W: 
Ac: 
Ar: 

energía de amortiguamiento 
energía potencial almacenada 
área del ciclo de histéresis 
área del triángulo (fig 2.2) 

. .. (2.3) 

El área limitada por el lazo de histéresis corresponde a la energía disipada ·por una unidad de 
volumen de la muestra, por ciclo, en tanto que el área del triáiigulo'es la energía pote11cial de 
deformación almacenada. .. 

En general, t.. es una medida de la capacidad de disip~Ciól.1 cÍ6'e~ergía'clel 1Ú:ateriar y paramtlchos 
problemas de aplicación práctica suele suponerse. que S""A~ ·Estas d!3s formas .de cüantificar el 
amortiguamiento consideran los fenómenos de naturaleza viscosa:y elástoplástica, respectivamente 
(Rangel; 1990). 

2.2.3 Resistencia dimímica 

Es la resistencia al esfuerzo cortante, -rr, que presenta el suelo cuando se expone a, corÍdiciones de 
carga dinámica, este parámetro se determina a partir de ensayes dinámicos de laboratorio, en 
muestras representativas sometidas a la historia de esfuerzos in .situ, previa a .la aplicación de la 
carga dinámica. · · 

2.2.4 Relación csfucr.w-dcformación 

Se refiere a las características particulares de las curvas esfuerzocdeformació11: del. suelo ante 
solicitaciones dinámicas, entre las cuales se encuentran:~ 

• la no linealidad de las curvas 
• la degradación de la rigidez al aumentar el m'.!mero de eiólos ·. · i · . ' ;( .. ';. 
• la presenciu de fenómenos de naturaleza plástiéa, así comé) la existe~cia de amortiguamiento 

clastoplástico " ;.,-· · ::; · 

Esta relación se describe por medio. del.módulo secante. E,¡ydep~·n,;~<·d~\ri:condiciones de carga y 
de frontera a las que se somete una probeta de suelo;:.. · 
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2.2.5 Relación de Poisson, v 

Es la relación entre las deformaciones transversales y longitudinales; en un medio elástico, poroso. 
saturado y sometido a carga no drenada, la relación de Poisson vale 0.5 (Bishop y Hight, 1977). 

Por otra parte, el comportamiento dinámico del subsuelo también se ha descrito en función de la 
presión de poro (Romo, 1990). La estructura de un espécimen de arcilla, bajo condiciones 
dinámicas, genera distorsiones elásticas que causan presiones de poro transitorias (despreciables 
para el diseño de obras civiles). Sin embargo, las presiones de poro llegan a ser permanentes y se 
acumulan con la aplicación continua de Jos esfuerzos cíclicos, si éstos exceden un valor crítico. El 
índice de plasticidad y el nivel de deformaciones angulares, inducido en el suelo, influyen en la 
presión de poro permanente. 

En esta investigación, las muestras de. arcilla ensayadas estuvieron sometidas a un grado de 
deformación bajo, por lo que este parámetro no se tomó en cuenta para caracterizar el 
comportamiento del suelo. · 

2.3 Pruebas para determinar las propiedades dimímieas del subsuelo 
- . . . 

Actuahile1Úe :exi~fo una gran variedad de métodos para estimar los parámetros dinámic.os que 
cariicteriza1{:. al 'sllelo; a continuación, se describen brevemente sus ventajas y desventajas 
principales:~ · · · · · 

2.3.1 Ensáyes de labo.ratorio - ·- _. 

La tabla 2.1 .. es una sinopsis de las pruebas de laboratorio relacionadas con el objetivo expÍ.1esto. 

De acuerdo con Seed ( 1979), las hipótesis que se toinan e11, éuenta pará calcular los parámetros 
dinámicos a partir de una prueba de laboratorio son lassiguie!ltes: ·· · 

• 

• 

• 

Los esfuerzos inducidos por un sismo en t;n' depÓsitb d~ sueio se deben a· la. propágación 
vertical de ondas de corte. -:. ~- · -·-· ·. ,. · 
Los esfuerzos principales mayor y . menbr>.es¡~ti~o·~'" son . vertical y horizontal, 
respectivamente. Los esfuerzos principales Interm~dio;y iúenor soniguáles.: · .. ·. ·. ·• 
Los esfuerzos cortantes provocan cambios é11' la ,mágnitud y dirección: d~ los planos de 
aplicación de los esfuerzos principales y'de los cortaiíies máximús. ' ' 

Cabe señalar que para calcular la rigidez del suelo, a partir de un ensaye tri~xial cíclico, se considera 
que el material tiene un comportamiento elástico lineal. 

25 



Comportu111ie1110 tli111ímico tle ltu urcllltu 

Tublu 2.1 lksumen de pruebus de laboratorio pura determinur lus propiedades dimímicas del sucio 
(Rangel, 1990) 

R1111go1/e H1111go1/e Proplet/111/e.\· 
Pr11elm 1ftj'11r11111ciú11 frec11e11c/11s 1//111lmlcus l'e11111}m• 

(%) (//z) e ... ·1/11111tlt1.\· 

J..n prueba no es destructiva. 
Columna rn..-· 11 ur• 5 u 100 G,E,1; Se puede conocer la variación de l;.1 
Resonante rigidez del terreno con respecto u la 

presión de conlinnmicnto. 

Pulsos 10 ... 11 11r, 20 11 100 
La prueba no es destructiva. 

G,E 
Ultra-

sónicos 

. 
Se puede conocer lu vnrinción de lu 

Vihrnci6n 10-1 n 1 0.2 u5 G;E,1; rigidez de terreno con rcspcclo a h1 
Torsimml . 

·;:-, Jlrcsión de confinamiento. 
Libre .. 

1 _: . 

11r2·11 s 
Se pueden estimar todas las 

Triuxinl 0.2 n 5 G,E,1.,<, propiedades dinfunicus. 
Ciclicn infommción Se puede conocer la variación de la 

csJ:dcf rigidez del terreno con respecto u la 
presión de continamicnto. 
Se pueden estudiar condiciones de 
unisotropiu en Ja estimución de tus . nroniedm.Jcs . 

ltr2 i1 5 o 
Generar el estado de corte simple. 

Corte 0.2 u5 G,1.,t, Estimar tollas las propiellalles. 
Simple intbrnmción 
Cíclico csJ:dcf 

. 
El esfüer.1.0 normal octaéllrico se 

Colunmn 2xUr' u 10 0.001112 G,1. mantiene constante. 
Torsionantc Se puede conocer lu varh1ción de In 

(") rigidez del terreno con respecto n In 
presión de confinamiento. 
Se pueden estudiar condiciones de 
unisotroniu. 

Se generan Se pueden generar om.l;.1s S y P. 
l~Jementos < IO"J ondas con Gn~h Se mide directmnente Vs y Vp. 
IJun1inares contenidos de 

¡••¡ frecuencias de 
In 20 000 

Nota: Información complementaria tomada de las siguientes referencias: 
(*) Mendoza et al, 1996; (**) Brignoli el al, 1996 
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La resistencia dinámica e 
información de las curvas esf .. def no 
puede cvulunrse. 
Ln consolidación de Ju muestra es 
generalmente isotrópica. 
Ln interpretación de Jos resultmlus es 
con base en la teoria clásticn. 
Se ulltiene únicamente la rigidez del 
suelo a pequef'HI deformación. 
Se presentnn problemas en la 
interpretnción de las llegadas lle las 
onllas S y P . 
Altn resolución de Jos instrumentos. 
No pueden e\'ahmrsc In resistencia 
dinámica c infornmción relCrcntc a 
J;.1s curvas csf:-dcf. 
La consolillación de In muestra es 
isolrópica. 
lnlen>rctnción elústica . 
La conllición de esfücrtos cortantes 
tmisimos se produce en plnnns n '-l5º. 
Ln rotación de los ejes principales 
ocurre por medio de brincos acuda 
90°. 
l\1cdiciún cstenm de dcformm:iones. 
No es posible obtener Gui.h 

Se desconoce el cstndo completo de 
csliler.1.os. 
Concc1uracioncs de esfücr.1.os en 
frontcrns de la muestra. 
No es posible mcllir ni controlar el 
conlinmnicnto J;.1terul. 
No se conoce el vulor de Gm;h • 

Sólo se conoce el \';:1lor de G .... 1 .. 
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2.3.2 Pruebas de campo 

La tabla· 2.2 resume las técnicas de campo útiles en la evaluación de propiedades dinámicas en 
suelos. En general, estos ensayes utilizan el concepto de propagación de ondas a través de un 
depósito, para estimar propiedades dinámicas; y con respecto a las pruebas de laboratorio presentan 
las siguientes ventajas: 

• Obtienen Ja rigidez del suelo a pequeñas deformaciones 
• Proporcionan un registro\le variación de Ja rigidez con respecto a la profundidad 

No obstante, las técnicas de c~mpo no eva!Óan Ja resistencia dinámica, el amortiguamiento y las 
características de las curvas esfuer:Zo-deformación de Jos sucios; además, Ja medición de la rigidez 
no es directa ya que se utiliza la teoría de Ja Elasticidad para estimarla (Rangel, 1990). 

Por último, la selección de alguno de estos métodos en la práctica, deberá considerar los recursos 
disponibles y la exactitud que se requiera, así como las ventajas y desventajas de cada 
procedimiento. 

Tabla 2.2 l{csumcn de pruebas para determinar las propiedades dimímicas del subsuelo en campo (l{angcl, 1990) 

Pr11eh11 

Sfsmica de 
rcfrncción 

Pozos cruzados 

Pozo-nbajo 
Pozo-mribu 

Somln suspen<lidn 

Vihrución en 
s1111erlicie 

Tip111lemult1 
1111ese mil/e 

l'yS 

l')'S 

l'yS 

l')'S 

Otrus metllc/011e.\· 

Espesor y huzmnicnto 
de Ju.e; cnpns del 

subsuelo 

Mi<le antortiguamiento 
por irrndinción <le 

energfa 

Mide el 
nmurtigumnicnto por 
irradiación de energía 

Atcnunción de In onda 
de llavlcich 

Vi!llltl}tl.\' 

Trnbnjur desde surcrticic. 
Cubrir grandes cxlcnsioncs. 

Permite trnbajnr en un cspt1cin limitm.lo. 
Pcrmilc conocer los trnycctos de onda. 
Detectar zonus de espesor pe,1uel10 y <le 
inversión de veloci<lnd. 

Se necesita solamente un pozo. 
Permite trahajnr en un espacio limitado. 
Detcctnr zonas de espesor pe,1ucl10 y <le 
inversión <le vcloci<la<l. 
Po<lcr trnhajnr con uno o vurios pozos. 
Permite truh:\inr en un esrmcio limitmlu. 
Detectar zmms de espesor pei¡ue1"ln y de 
inversión <le velnci<l;.i<l. 
Fácil interpretación y rápida 
realización. 
Medición en superficie. 

De.n't"llf11}11.\· 

Presenta dificulhit.lcs cuando ht 
topogralln es nbrupltl. 
No lh:tccta zonas en donde lmy 
inversión de vclocidm.I. 
Dilicultm.1 para detectar capas de 
ncuucr1o csncsor. 
Es necesario lener u lo menos dos 
pozos. 
Alt;.1 resolución en los npnrntos de 
medición. 
Una cxacl•1 ubicuci611 <le los pozos. 
Requiere pozos completmncntc 
verticales. 
Mide velocidades promedio. 
Le alCctn el ruido mubiental cerca de la 
supcrflclc. 

Necesita aparatos <le medición 
sofisticados. 
El rudio de inllucncia de las 
mediciones es restringido. 

Necesid;id de grandes vibradores. 
Poca protimdidad de investigación. 

2.4 Agentes que influyen en los parámetros dimímicos del sucio 

Existen diversos factores con influjo en las propiedades dinámicas del subsuelo, G y A.. Los más 
importantes son: la amplitud de deformación angular, y, el esfuerzo etectivo de confinamiento, cr' e, y 
el tipo de sucio (en él, se incluyen las propiedades de relación de vacíos, e; el índice de plasticidad, 
lp; y el grado de saturación, Gw). --~ · :.-:-7:i"'.\i;.1 nQN 
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Con base en diversas investigaciones se han identificado otros elementos de influencia como son: el 
número de ciclos de carga, el grado de preconsolidación, la temperatura, la edad geológica. la 
historia de esfuerzos y el grado de alteración, entre otros. 

2A. I Deformación angular, y 

Se ha demostrado que el comportamiento esfuerzo-deformación de una arcilla bajo carga cíclica. 
depende del grado de deformación inducido en ella (figs 2.3 y 2.4). De acuerdo eón su orden de 
magnitud las deformaciones pueden ser pequeñas (y<l 0-2 %) o grandes (y>: 1 cr2 %)'. 

Para el primer caso, la respuesta del s~elo es relativamente lineal, el suelo 1~6disipa mucha energía y 
se tiene una pequeña o nula degrádaci6n con el número de ciclos de aplicacióÍ1 de carga. Dentro de 
este nivel, para y<Io-4 %; se{cónsidera que el módulo de rigidez permanece prácticamente 
constante, por lo que se tomacomo eLvalor máximo o inicial, Gmllx· En este trabajo, se.asignó el 
valor de dicho parámetro cuaridoy = 1 o-6 %~ . .. ... . 

A grandes niveles de defornuicióÍ1 angular, la respuesta empieza a ser marcadamente no lineal, 
existe mayor disipación de energía y la degradación en la resistencia y rigidez, causada;por la carga 
cíclica, es considerable. · · · ·· 

Se ha observado que entre ambos tipos de,respuestii existe un valor crítico de la deformación 
angular, ála cual se le llama deformación de UITJ.~rril,'y~ ;' 

700 

300 

IOO 

o 
0.0001 0.001 

-----. 
~ 

0.01 0.1 

Deformación angular ("/u) 

\ 
r-... 

~ 
1.0 IO 

Fig 2.3 Iunuencia de la deformaeió111111gular en la rigidez para las 11rci1111s del valle de México (Jaime, 1988) 
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Fig 2.4 lnnucnciu de In deformación ungular en el 11mortigu:11nicnto para las 11rci1111s del \'11llc de México (Jaime, 
1988) 

2.4.2 Esfuer.1.:0 efectivo de confinamiento, cr' e 

En general,. se. ha establecido que la rigidez aumenta con el confinam.iento; aunque ·algunos autores 
(1-Iardin y Black, 1969; Hardin y Drnevich, 1972) consideran . que G~ul.~- varía\ _cor1, un. factor 
aproximado de cr' e v. ; Jaime (1987) observó que en las arcillas det valle éle Méxiéo'esta relación es 
lineal, dicha característica implica que el comportamiento del suel~ es normalizabte::: -~ -· ,• ' ' 

·.~;;';'.'·~ .-_:'::-:i'",--' ;f-:: ,;:.>< ~'h-¡>/:::.--~. ~~/.:'.:.::. 

En la figura 2.5 se presentan los datos experimentales de un~·n~J~~if'i!S<lefriniiglio'I~[b cle>Téxcoco 
sometida a ensaye de columna resonante, a diferentes niveles'a;;·esfuerzo;'.Ia grafica·exllibe que a 

1~myor confinamiento la rigidez se incre:nenta. . . •- L ·;,~;,·;:~~i,.'t~t~'t~%{~?>~'if~}~¿~;;j_;_'}("·p ; . _ 

En la figura 2.6 se observa -para el mismo espec11ne.n~,qu~,t:!H~¡¡_l(),r,Ae.l,m()<:h1lo;_9e;.r1g1dez;1111cml, 
Gnulx· se relaciona con el esfuerzo de confinamiento eleyado atina ¡)0,tenciii:~~ercanii'á1f2>i ; · · · 

. _ --~ . _: .· ~.: ... -.-~~~:,:;~:,·.:-, -,~~>/~~/~;~~;~ ;;-~:-:~:;~.:-·:.~1:?.~~:~'.-.~\Jp:~:fs:i::~~;~ ~'.~:·.1:~='.'\;.~r~·'..:., ·.~. ··:·;_~··· __ - '..; · r. 
Por otra parte, al normalizar la curva de rigide~.éón res¡)ectó:al valcir'dé .9;;,á,~; sé obtiene la gráfica 
G/Gnu\x versus y. En este caso la relación G/Gri,¡¡_~ (n1qdulo''de'.'deg~ad~CiÓn)est~ influenciada por el 
esfuerzo efectivo de confinamiento, particularinerite ,1-:n :sUeI9s :d.e baja' plastiéidad. La deformación 
de umbral es mayor cuando o"c se incrementa: Estos.efectos-sé exhiben en la figura 2:7 (Ishibashi y 
Zhag, 1993, citados en Kramer, 1996). · · · · · · · 
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Deformación ungular, en •v.1 

Fig 2.5 Efecto del csfucr.i:o de confinamiento en la rigidez 
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Fig 2.6 Relación exponencial entre la rigidez y el esfuerzo de confinamiento 
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Deformación angular, en % 
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Fig 2. 7 Influencia del csfucr.1.:0 de conlinamicnto en el módulo de degradación, G/G,...i. (Kramcr, 1996) 

2.4.3 Índice de plasticidad, lp 

El comportamiento lineal de un suelo se caracteriza porque existen menos cambios en la rigidez con 
respecto a la deformación angular. Además, el intervalo de deformación en el cual. se observa dicho 
comportamiento, crece con el valor del índice de plasticidad. En arcillas plásticas, esto se explica 
porque, en general, estos materiales tienen una estructura floculada abierta, con Ja característica de 
tener gran cantidad de contactos vértice-lado entre las partículas y entre grumos o agregados de 
partículas. A su vez, se tiene como resultado una mayor estructuración del suelo, lo cual aumenta la 
"flexibilidad" del sistema y se refleja como un incremento en el valor de la deformación de umbral. 

En la figura 2.8 se exhiben tres muestras del antiguo lago de Texcoco con diferentes· índices de 
plasticidad, ensayadas a un esfuerzo de confinamiento de 2 kg/cm2

• En las curvas se observa que el 
intervalo de deformación del comportamiento lineal es mayor dependiendo cdel'•Ip:'de cada 
espécimen. 

En la relación de amortiguamiento, el comportamiento lineal se refleja .cuando a nmyor índice de 
plasticidad, el amortiguamiento disminuye (fig 2.9) (Romo, 1990). · 

2.4.4 Relación de vacíos, e 
•", - ' -

Se ha establecido que a mayor relación de va~ícis; el valor del módulo G~ul.~ disn1im.iye; al igual que ' 
el amortiguamiento histerético:· Jaime (1987) estimó, el módulo.de rigidez inicial en función de la \ 
relación de vacíos y el esft.ierzo de corifinamiento; pára diferentes sitios de la cuenca de México 
(tabla 2.3). ·. · . ·· .. 
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Tabla 2.3 Tabla correlaciones emplricas para estimar G.,,.h en la cuenca de México 

SITIO ECUACION NOTAS 
Antiguo lago Texcoco G'"ª' = ( 102-5.58(c-3))cr0 3<e<8 

prcconsolidado 0.2<cr .<2.2 
Antiguo lago Tcxcoco virgen G111., = (95. l 8-9.39(e-3))cr0 3<e<8 

0.2<crc<2.2 
Lago Xochimilco-Chalco G111a. = (94.34-3.35(e-3))cr0 3<e<8 

0.2<crc<3.6 
O'c : esfuerzo de confinamiento efectivo en kg/cm2 

2.4.5 Grado de saturación, Gw 

El valor de Gmax se incrementa cuando el grado de saturación disminuye. 1-lardin y Drnevich (1972), 
reportaron un caso en que el Gmáx decreció un 50%, cuando el Gw se incrementó del 70 al 100%. 

2.4.6 Relación de preconsolidación, OCR 

Gmax varía con la relación de preconsolidación; si el OCR> 1, el módulo de rigidez se incrementa con 
el índice de plasticidad; y si OCR=l, el valor de Gm<ix se mantiene aproximadamente constante. 
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Fig 2.8 Efecto del Indice de plasticidad en el comportamiento lineal del sucio 
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Fig 2.9 Efecto del Indice de plasticidad en el amortiguamiento (Romo, 1990) 

2.4.7 Número de ciclos, N 

En suelos arcillosos elmódulo de degradación G/G 111áx disminuye con el número de ciclos, N, si la 
deformación a;1gular rebasa un válorcrítico (y> Ye), como se exhibe en la figura 2.1 O . 
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... ······ ... \ . 
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OCA= 1 '.\\, 

o.o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,,____~~~---' 
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Deformación angular, en% 
Fig 2. IO tnnuencia del número de ciclos en el módulo de degradación, G/Gma. (Kramer, 1996) 
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2.5 Comportamiento dinámico de las arcillas del valle de México 

Los primeros estudios que se realizaron con el fin de evaluar las propiedades dinámicas de este 
suelo, tienen su origen en los años cincuentas, cuyos autores Marsa! y Mazari (1959) publicaron los 
resultados de módulos de cortante determinados en ensayes de torsión con excitación constante. 

Posteriormente, Rascón y Elorduy (1964) determinaron que la relación de amortiguamientó, A., de 
las arcillas del valle es de 5.4%. Zeevaert (1973) publicó los resultados obte1~idos con pruebas de 
péndulo de torsión libre, con lo cual concluyó que el módulo G es una funcióí1 creciente de la 
presión confinante. · · 

León el al (1974) publicaron resultados obtenidos en la columna resonante tipo Dri1ev'i~h?1C>scuales 
muestran la iilfluencia de la deformación angular en el módulo de cortante y en~el porcentaje de 
amortiguamiento'. En.dicho trabajo ya se aprecia que el comportamieí1to de larirdlla ~e lá'cllencade 
México éliliere ilotablemente de las investigaciones reportadas en la literatura ... ; ,': ft y),';\ 

, ,;_,,,:;~.: ::r,·. ,., 

Jaime (1987) 't~ab~jóexperimentalmente con arcillas típicas de los lagos d~Texcd¿(}, :XC>ci1i1~1ilco y 
Chalco; él determinó que estos suelos tienen un comportamiento casi elástico enunarnplio' intervalo 
de deformaciones angulares (desde 10-4% hasta 0.1%, ver Fig 2'.11); Yciue sú;relaCión de 
amortiguaníierito es muy baja (entre 3% y 5%) para el mismo intervalo.· · · · · · · ·· · 
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F'ig 2.11 Variación de G/G,...i. l'.\' y (Jaime, 1988) 

Lo anterior, también fue.observado por Dobry'yYucetic.(1987), quienes concluyeron que la arcilla 
lacustre del valle de México se cºomportá lhíealm<?I'Ífo:hastá niveles de deformación grandes, en 
comparación con lo que ocurre con otros súelos. Por lo qüe.representa un caso extremo, ya que sigue 
las mismas tendencias que esos n1áteriah!s; . . . . 

Por otra parte, Jaime Ó 987) detern1inó p~rfii~~detallados de la variac1on dé la velocidad de 
propagación de ondas . de "corté con : Ja prCÍfürididad,i en .. algunos sitios de la•' ciudad .. Con estos 
resultados, Ovarido et al (1990)establecieroñ·correJaciones con la resistenCia a:la¡:Íenetración en 
prueba de cono eléctrico, coii-ío' se explica ene) incisÓ siguiente. . ... . . . 

. -·, · ..... · ·.: ;.:-. :··/'·.·-·: ·~, ·~·. ·:e. . . 

En 1989, Taboada realizó l".nsiiyes cíclicos'.C?ri muestras de la zona del lagoºde Texcoco virgen. Con 
base en ellos, determinó qúe U!} ·súek(ccinsolidado anisotrópicamente es.más rígido, ya que sus 
deformaciones permanentes >. son; ,menores, . comparadas con especÍ1'Í1eñes . consolidados 
isotrópicamente. · · · · 

Otros estudios realizados con arcilla de laciudad de México muestran que la resistencia a la falla 
bajo carga dinámica. es séi1sibleme.nte mayor que la correspondiente en condiciones estáticas 
(Romo et al, 1989). 

35 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 



Co111portc1111ie11to c/11uí111ico de /cu C1rcil/C1.f 

Con base en el trabajo de Romo (1990) se han establecidos las siguientes conclusiones: 

• Independientemente de la trayectoria de consolidación seguida y la magnitud del esfuerzo 
octaédrico de consolidación, la resistencia a la falla dinámica no drenada, Sud• varía entre 1.2 
y 1 .4 veces la resistencia no drenada en condiciones estáticas, Su . 

• La deformación de umbral es afectada por la trayectoria de consolidación. En muestras 
consolidadas isotrópicamente, la deformación crítica es del orden de 1 %; y 
aproximadamente 0.6%, para consolidación anisotrópica. 

2.6 Evaluación de los pariimctros dinámicos del subsuelo mediante correlaciones empíricas 

Estudios experimentales del comportamiento dinámico 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 dinámicas, partiendo de parámetros conocidos 
o de fácil obtención. 

Sin embargo, dichas ecuaciones tienen sus restricciones y son útiles para casos muy particulares; 
algunas se aplican en arenas, y otras se emplean para arcillas, cuyas características difieren mucho 
de las que existen en el subsuelo del valle de México. Por esta razón, diversas investigaciones se 
enfocaron a establecer correlaciones empíricas, para evaluar indirectamente los parámetros 
dinámicos en la cuenca. · · · 

'.· :·· .. -. 
;. ·,.\" -. - ·· .. ···. ;/. 

La velocidad de onda de corte, Vs, se puede determinar por/n~ediójdb correlaCiones empmcas las 
cuales están en función de la resistencia, qc. en el caso dé.suelos arcillosos y en términos del número 
de golpes, N, para estratos resistentes o aluviales. \:''.r ~., ;,;:. .· ·· · 
Al calcular este parámetro a partir de la prueba'dé'peÜ~ti~ciÓrÍ°~~tá~dai, se tienen ecuaciones con la 
siguiente forma general: Vs = AN13 

• pondé/A;y:a::<son''.constailtes que se obtienen a partir de 
correlacionar los resultados tanto de la.prueba sr:r?coll-ío}los~:obtériidos a través de pruebas de 
campo (.Jaime. 1987). . .. · .· · 1,•.c l• ·'.X >. ; .. ·. i •. • . · 

Conocidas las velocidades de onda. de corte,< con' b~~e i·n la ~eorí~ d~ la Elasticidad, es posible 
calcular el valor del módulo de rigidez al cortai:ite,inici'.11, G111;i~,utilizando la siguiente expresión: 

... (2.4) . 

donde, p es la densidad del suelo 

Por otra parte, Ovando y Romo (1991) propu,sieron·u'na.écuación.pa~a.calcular Vs a partir de la 
resistencia a la penetración en ensayes de cono eléétrico'. Esta función tiene su base en la teoría de 
expansión de cavidades y considera el comporfamiénto 11o linealdel suelo por medio de un modelo 
hiperbólico esfuerzo-deformación. · · · 
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La relación propuesta es la siguiente: 

donde, 
qc: resistencia a la penetración del cono, en t/m2 

Y1: peso volumétrico total del suelo, en t/m3 

Vs: velocidad de onda de corte, en mis 

... (2.5) 

r¡ y Nk: coeficientes que dependen del tipo de suelo 

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

Tubla 2.3 Valores promedio 

n Nk 
mtí...-:imo 1 medio 1 mí11imo 

23.33 14 1 9.5 1 6.7 

En general, se ha observado que la velocidad de onda de corte y la resistencia de punta; qc, están 
relacionadas mediante expresiones de la forma: Vs = C + D qc; donde C y D son constat1tes .. Para el 
lago de Texcoco preconsolidado toman valores de 7.38 y 8.54, respectivamente, fpara el.lago de 
Texcoco virgen de 3 .43 y 12.66, correspondientemente (Jaime, 1988). · ·· · 

Finalmente, se recomienda tomar en cuenta que las expresiones mencionadas 'sólo': dan una 
aproximación al orden de magnitud del Gmá.x. por lo que se utilizarán en caso de Í10 tener 
herramientas para realizar pruebas de laboratorio, o de campo, y deberán enipléárse eón reserva y 
con base a la experiencia. 

TEE~IS CON 
F AtLli. TY~; O fü C, i.:.i i~ 
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3 Trabajo experimental: Resultados 

En el Instituto de Ingeniería de Ja UNAM se realizaron pruebas de torsiónforzada.con un equipo de 
columna resonante, con el objetivo de estudiar el comportamientO dinámico· de una arcilla, a bajos 
niveles de deformación. 

3.1 Materiales ensayados 
- .. ·- . 

Los especímenes utilizados en este p~ograma de Jabórat~rio."füerml: muestreados en lri zona del 
antiguo lago de Texcoco, con. tubos.>Cie alt1minio tipo,TGC.•fos.,tra~ajos de. ·exploración 
correspondieron al área donde se proyectó la construéci.óri de'im.nuevo·aeropuérfo para Ja ciudad de 
México (fig 3.1). ..., 

Las muestras utilizadas son de. Jos sitios: I, 4, 8, 14, 18 y .29. A todosfos materiales se les 
determinaron sus propiedades índice: contenido de agua, límite líquido, .límite plástico, índice de 
plasticidad y densidad de sólidos. En la tabla 3.1 se presenta un résm11én de estos parámetros. 

Con las propiedades índice se clasificaron Jos materiales de acuerdo con el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS). La mayoría de los especímenes se localizan por arriba de la línea 
A, esto significa que son arcillas de alta compresibilidad (CH); sin embargo, cuatro muestras se 
clasifican como limos de alta compresibilidad (MI-1), por ubicarse debajo de esta línea (fig. 3.2). 
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Tabla 3.1 Muestras del antiguo lago de Texcoco ensayadas en columna resonante 

So111/et1 

S/llS-1 

S/llC-4 

S/llS-8 

S/llC-14 

S/11111-18 
SMC-29 

; 

• 

A111e.\·tr11 

5-4 .. 
6:2 .·.··· 

-- 1 ¡" .. J -- ·-
12-4 

. IJ-1 
14-3 

13-4 
16-2 
10-5 
12-1 
4-1 
6-3 
6-4 
11-5 
18-3 
18-4 

l'rtJf11mliclml 
(m) 

4.60-4.80 
····· .i.2ó:5.4o 

-'•"· ·if2ú~8~4o 
-- f2~·9o~l'J.00 

18.10-18.30 
21.20-21.40 

9.20-9.40 
17.20-17.40 
13.60-13.80 
18.70-18.90 
9.80-10.00 
17.50-17.70 
8.10-8.30 
5.60-5.80 
5.80-6.00 

10.80-11.00 
17.40-17.60 
17.60-17.80 

"' (%) 

208.76 
220.16 
262.29 
181.03 
178.21 
225.38 
370.84 
285.20 
173.34 
205.15 
214.68 
245.98 
356.18 
354.75 
312.44 
369.85 
293.56 
240.58 

LL 
(%) 

217 
233 
298 
226 
212 
258 
364 
313 
217 
200 
243 
250 
414 
282 
278 
389 
173 

86.5 

LP 
(%) 

79.85 
80.35 
61.75 
58.96 
67.25 
51.85 

57 
109.32 
55.77 
47.63 
58.45 
58.87 
106.47 
85.61 
61.10 

173 
51.79 
28.37 

lp 
(%) 

137.15 
152.65 
236.25 
167.04 
144.75 
206.15 

307 
203.68 
161.23 
152.37 
184.55 
191.13 
307.53 
196.39 
216.90 

216 
121.21 
58.13 

Nota: w, contemdo de agua; LL, llmlle llqutdo; LI', llm1te plt\sttco; Ss, denstdud de stlltdos 

a o ~o 

1 , ... 
Z:ICJr.LA. 01..l.PlCll. 

~L--~--''--~-'-~~-'-~~J....C::::_¡.:._~..:c:.:.__n__,_.~=-'--~_J UBICACIÓN DE SONDEOS 

493,mOm E 

Fig 3.1 Localización de los sitios de exploración (Romo el 111, 2002) 
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2.82 
2.79 
3.17 
3.04 
2.99 
3.32 
2.62 
2.50 
2.95 
2.99 
3.23 
3.17 
2.56 
2.57 
2.57 
2.64 
2.66 
2.72 
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Fig 3.2 Clasificación de muestras de acuerdo con el SUCS 

3.2 Pruebas de laboratorio 

500 

El ensaye de columna resonante tiene la característica principal de someter una muestra cilíndrica de 
suelo a un estado de vibración forzada torsional, variando la frecuencia de excitación hasta lograr su 
resonancia, para un intervalo de deformación angular entre .J 0·5 y 10"2%. El módulo de rigidez 
correspondiente se calcula con los datos de la frecuencia. de:resonancia, f," la geometría del 
espécimen y las características del equipo. En el anexo. A, se expone. con detalle el fundamento 
teórico y el procedimiento de esta prueba. · · . . 

Para lograr el objetivo de esta investigación, a cada una de las muestras señaladas en la Tabla 3 .1, 
se le hizo un ensaye dinámico con las siguientes caractérísticas: 

·- ,· ;- . . 

a) Consolidado isotrópicamente, no drenado; '~~f~;b~é~ris de suelo cuyas dimensiones fueron: 
diámetro de 3.6 cm y altura variable entre 8.S:y s:s:cm:;··,· . 

. --:_ ·< .; ·/;.:,·.~; >;~:/.~ ·-'·/.\··:-:·':·~~;!,:...'·:·· 
. -:·~ ,•.. ,: : . :·.:··~'., .. :' 

b) La muestra se saturó aplicándole presiÓ~Xhonfüianté y contrapresión, de manera que el 
esfuerzó efectivo en fa c.ámárá fue'de O.Ó5 kg/cm2

•. ·• 
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c) Para determinar los parámetros dinámicos (G y A.), a diferentes niveles de esfuerzo, a una 
misma muestra se le aplicaron diferentes presiones de consolidación (0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 y 
2.0 kg/cm2

), dependiendo de la profundidad del material, seg(111 lo siguiente: 

• ·Para cada espécimen se calculó su esfuerzo efecti.Vo de-campo~· cr' vo. considerando la 
estrritigrafía de cada sitio, los pesos volumétricos deterrninados en el laboratorio, 
durante el proyecto del nuevo Aeropuerto, y la información obtenida con piezómetros 
abiertos instalados en algunos sitios de exploración. El valor de cr' vu se multiplicó 
por un factor de 1.5 (cuyo resultado se redondeó al valor inmediato superior, de 
acuerdo con las presiones establecidas en el inciso anterior) para definir el primer 
esfuerzo de consolidación y aproximar la condición del suelo a un estado 
normalmente consolidado. 

d) Las pruebas se realizaron al término de la consolidación primaria (según el criterio de 
Taylor, citado en Juárez y Rico, 1998); posteriormente, se aplicaba una serie de barridos de 
frecuencias para obtener las curvas de rigidez y de amortiguamiento versus deformación 
angubr. Durante todo este proceso el drenaje permanecía cerrado. 

e) Concluido el ensaye, la probeta de suelo se consolidaba a uim pre~iÓ1~ may6r, con él ílri de 
aplicar uim nueva serie de barridos de frecuencias. Este proceso· se ;repetía hasta completar de 

1) 

4 a 5 seriespor muestra. ' ;:: ./ · · · :T2- , :;i , , 
. . . . ::·i,:_~_ '-,:"> .. <··:i/:¡ !:/~·;. <<~: ,' 
·.'·-._<':.~-:-~:. ~ :~-.. ~~:::·,; ·~ < _:;· - ,,-··. ·;~¡·-:;-; ,, . ., .. 

Con el objetivo de definir eltramode_degradaci<)n y,el 1"11e'11or,t'a1óf:de'rigid~i posible, en la 
última· sede 'ele barri?os(geúeraln1enté.cúá11do~~;;~-):5'6-2ikg/~¡~;2j,•i~ pro'6~ta's~ sometió a 
la mayor.' aÍnplitúd ··-dedeforrnaciÓn-hngÜlar/'capaz ·8e ''rrodudr''tli1a.·-.séi'Íaiidónea para 
construir la.curva de aceleracioi-ies . .VerstÍs frecuen6ia (verAnexoA).· . -·-·-- - . --· .-

~ . - ~ . . . - . . . . .. - .. - . .... . . - .- . •. . . \ ' . - . ' ' 

Programa de ensayes 

A todos los especímenes se les realizaron ensayes dinámicos de columna resonante como se 
describió anteriormente. Algunas muestras tuvieron ensayes gemelos en un equipo estático. 
diseñado para medir deformaciones pequeñas, con el fin de verificar el comportamiento de ese 
sistema. En un solo espécimen se realizó un ensaye gemelo en cámara triaxial cíclica, con el 
objetivo de verificar la continuidad de la curva de rigidez. 

En estos materiales se obtuvieron resultados para un rango de deformación desde 10"5
. hasta 1 %, y se 

utilizaron para aplicar y verificar la modelación matemática del comportamiento del subsuelo. En la 
siguiente tabla se indica qué tipo de prueba se practicó en cada muestra; además~ se especifica el 
nivel de esfuerzos al que estuvieron sometidas. · · · - · 
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Tabla 3.2 Tipo de pruebas y nivel de esfuerzos aplicados en cada muestra del antiguo lago de Texcoco 

l'rofmulidml Tipo 1/e 
E.if11er:os 1/e 

So11tleo IJl11e~·tr11 c111rji11111rrie11ttJ 
(m) l!ll!UIJ'I! 

(kfl/cm') 

S/llS-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 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5 

8.20-8.40 CR, TX-E 0.6, 0.8. 1.0. 1.5 
11-3 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. 1.5, 2.0 

S/llC-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 

S/llC-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 

S/11111-18 4-1 8.10-8.30 CR 0.6. 0.8. 1.0. 1.5 
SlllC-29 6-3 5.60-5.80 CR 0.4, 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 rcsonnntc; TX-E, Triaxinl estática; TX-C, Triaxial c!clicu 

3.4 Resultados 

3.4.2 Rigidez 

Se gralicaron las curvas de G versús y, cuyas características destacan la influencia del confinamiento 
y de la deformación angular en el yalor .del módulo de rigidez al corte. Es decir, G aumenta con el 
cr' e y se degrada notablemente a.partir de un valor crítico, conocido como deformación de umbral, 

Ye· 

Los materiales ensayados exhiben una respuesta similar al de otras arcillas de la ·cuenca d~ México, 
que se caracterizan por un . comportamiento casi elástiéo~lineal hasta' niveles ·de '.deformación 
relativamerite grandes, en compa~ación con lo observado en Ótros.s'uelos n1enos plásti~os(RÓmo et 
al, 2002). 

Diversos autores (Rábago, 1976; Díaz, 1996; Romo el al, 2002), han descrito que en estas arcillas el 
módulo de rigidez permanece aproximadamente constante, hasta deformaciones· de· 0.1 %. Sin 
embargo, con los resultados obtenidos en esta investigación, queda claro que ese umbral no 
corresponde a las arcillas del antiguo lago de Texcoco, ya que el intervalo de deformaciones 
angulares críticas, determinado para los suelos ensayados, se encuentra entre 0.0032% y 0.02% (figs 
3.4a3.21). 

Por otra parte, el rango de distorsiones aplicado a las probetas varió de 10"6 a 10"2%; y de 1 8 
muestras ensayadas, sólo en las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.12, 3.13, 3.14, 3.17, 3.19, 3.20 y 3.21, se 
distingue la tendencia casi constante del módulo de rigidez a deformaciones pequeñas. En los otros 
especímenes, se aprecia que G disminuye con una pendiente suave al aumentar y. 
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Para cada una de las curvas obtenidas se definió un valor máximo del módulo de rigidez al corte. 
Gmáx (cuando y=I0-6 %) y se estimó el valor de la deformación de umbral, Ye· En este caso, para 
cada muestra ensayada se utilizó la curva de rigidez correspondiente al mayor esfuerzo de 
confinamiento, ya que en dicho esquema se distingue el inicio del tramo de degradación. De manera 
gráfica, se definió el punto: donde Ja curva cambia de pendiente, el cual se corresponde al valor del 
parámetro Ye . 

SMS-1. 

·En. este ·.soi1cl~(>· i~·· tÓ1~~~;Jg~/~~f~':e~~~¿f~¿fa~·,,j·~~~·.··~1(~h~'~i~d{GciÍ~ii1~.~~~laclÓ,h • d~··.•¡~s.· parámetros 
dinámicos ccirl'ía•profun'didad;•'oe. Ja' figura=3 :4: a Ja•j :9 st:' observan l~s 'g'ráficas de. rigidez para estas 
muestras.:> r.:, :. ·:.· ·· · •!i~' g.;.J;;)•;:: ·,f'.,¿ ·'.;·:y }' 'i~;: }:>·:•7c•'>.'~4:t:t<, ) · ,. •; {/' · 

E•~.· Ja· .. ·;niy()rí~·.<l~· .. hfi?2'µr9~~:it~~j~gr~~i~?íf·r~~~~~a~g~~;~~:·J~¡j:~f~t~~i;'i\,(J&'·~\'i;~Jfi~¡yb~rrido. Para 
aquelloséns~áyes'en·.lo's :~~lesJa'c!e:rádacióíl'eS niínima','e!'valcilde'un1brárseéon:s.ideró'incierto. 

Por. otra partÚhubo pr~·ebas d~n~~ lá ~eformación angula~ mh1ima al~·~.:~¡·J[ij'.~~.j~~:f~~na ~··. ¡ o-6 % 
(especímenes de 5.3, 83; · 1 s.2 m de profundidad). En las muestras' de,4.7/8:'3'YYit8:2?n1; se observa 
que a mayor confinamiento las curvas de rigidez se definen mejor. ·. · · · \:'.),,)'.::·,:('~:··:.:; . · · 

StJ11cletJ 

S/llS-1 

¡ ._ ·,·:·~:-~.-'- ·.~ .. _•,, ., 

, "-~,·~·L~-:.. ·<'.~( .:"'"~~:_-. ., ;, ::. ·., 
Tabla 3.4 Resumen de resultados para el sondeo SMS.-.1 .: ,; <~c/f ''?(),.' 

Proji1111/i1/ml 
(111) 

4.60-4.80 

5.20-5.40 

w 
(%) 

208.76 

lp 
(%) 

137.15 

206.15 
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SMS-1, Prof: 4.60 - 4.80 m, cr',., = 0.24 kg/cm2, 

200 
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Fig 3.4 Curva de rigidez 

SMS-1, Prof: 5.20 - 5.40 m, cr',.. = 0.25 kg/cml, 
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Fig 3.5 Curva de rigidez 
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Fig 3.6 Curva de rigidez 
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Trt1ht1j" experl111e11ttll: Re.mltt1d(J.f 

SMS-1, rror: 18.IO - 18.30 m, a•, ... = 0.48 kg/cm'. 
w = 178.21%., 111 = 144.75'V.1 

11111111 11111111 1111111! 11111111 

• Esf-cfect. 0.8 kglcm2 

:o: Esf-cfect. 1.0 kglcm2 

• Esf-cfcct. 1.5 kglcm2 

11111~1 1 ~ l 1{111 ~ Al AIA! l~\I\ 1 1111111 
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Defomrnción nnguh1r, en •v., 
Fig 3.8 Curva de rigidez 

Sl\IS-1, Prof: 21.20 - 21.40 m, cr',,, = 0.53 kg/cm1
, 

w = 225.38%, IJI = 206.15% 
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r. n 8 kgt » • Es -e cct. O. ·"en 
:o: Esf-cfect. 1.0 kglcn 12 
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• Esf-cfect. 1.5 kglcn 
A Esf-cfcct. 2.0 kglc1 

1 1 1 'I' 1 AA A 1 i 1 111 
, A,.. 1 ! 1 : 1111111 
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1i11111 1 '! 11 j 

! 1 11 ¡¡¡1 
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¡ 11i1 il 
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l .OE-06 l .OE-05 l .OE-04 l .OE-03 l .OE-02 l .OE-0 1 l .OE+OO 
Dcfonnación angular, en •v.. 

Fig 3.9 Curva de rigidez 
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TrabujtJ experi111e11tal: Re.\·11/tado.\· 

SMC-4 
' . . 

De este sondeo se·utilizaron dos muestras para ensayar, cuyas curvas d~ rigidez se·presentan en las 
figuras3.10y3.11. · · ·· 

Como se ve en la figura ·3.1 o,~~~la ~ucistr~:~e. 9.3 ;n: de brofundicl~d sólo se aplica~o~ t~~s· ~eries de 
barridos, debido a que.· la déforma'CiónJaxfaLde la muesfra fue tal, qúe impedía el desplazamiento 
libre del sistema móvil. A raíz de este incbnveniente, se labraron las probetas 3 m1111Üás altas, y se 
colocó una base postiza para evitar é:lii.:ho problema. · · 

StJ111/etJ 

S.llC-./ 

'•C : ' 

Tabla 3.S Rc~u.lllcn de resultados para el sondeo SMC-4 

J>roji11ulid111/ 
(111) ' 

9.20-9.40 '. 

17.20~17.40: 

<T~ 
(kglcm') 

0.45 
0.6 
0.8 
0.6 

·o.s 
1.0 

,' 1.5 

Ye 
(%) 

O.DI 

35 
42 
46 
90 
107 
116 
150 

SMC-4, Prof: 9.20 - 9,40 m, cr'.u = 0.32 kg/crn2
, 

111 = 370.84%., lp = 3071Y.1 

GO ·~11~111111 ~11111~11 1_____..,.,..,.1111111~11 ~111111 :~:~:~:~::~:r~;::
2 

N~ 
50 

· J 11111~ .1J11w1 •• u u~~ 11111111 11111111 1111111! 
f 4° 11 ~:IJl1 l1.11 ¡. 1Jlll11l·'1 ºl 0Hl1 tfli 11~~Cdi~~ •• 1 !

1
!il

1
!ll l lli 1ll1!I 

" 1l1111.1·~H.:~ !l14llJ1 ~ ... 11111 .,1, 
~ 30 i ¡ 111¡¡¡ 1 1 i.1!111 1 ¡ i!ll[I -~~-~~! ºlo!r•~!í'1· i il'lji 
:~ i i1 ¡l111111 1 1·1111 ti i¡1¡1 i i '1·1'1'"'1··' :~h~¡1 ·1 .1' '.·.¡ i!.I,[ 
... i ' 11,,1 1 1 I, 1 i 1. 1 11 1 1 1 !!11 ¡- ! 1 1111 
~ 20 .¡--..,.-;.-,-,.,.,.,,,¡---,--,-,-,..,.,.,.,¡---,-.,-,-,.,.,.,-;-....,-.,...,-,..,.,.,.,¡---,-..,-~.,¡--~..,....,.~ 

~ I i 111111 i 111111 11111111 111!11!1 l l i lli!I i 1l1111 
10 

11111111 l 111111 1 ¡ 111111 i 11i1111 111 ! llil 1111111 o ·'---'-'-"-'-'-'-""--~'--'--'-'-'-"---'--"'-'-..:..:.;."---'-~'--'-'-''-'---'--'-'--'-'-''-'---'--'-'-.:...:.:.~ 
l.OE-06 l .OE-05 l.OE-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+OO 

Defonnación nngular., en 'YI• 

Fig 3.10 Cur\'11 de rigidez 
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SMS-8 

Trllhaj<J e.xperime11tlll: Re.mlttul<J.~ 

SMC-4, Prof: 17.20 - 17.40 m, cr',. = 0.46 kg/cm2
, 
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:~ 1111111 l l 111111 1111!111 T:~ . .J~~tii.!,I l !, 111111 

¡ 60 

11111111 1 1i11111 11111111 l 1 i ¡¡¡¡¡ ! ¡!¡!fil 11i11111 
•o 40 

:; 1 1111111 1 1111111 1 111111 1 1111 ii! 1 ! ¡ i 1111 1 1111111 20 r---;---;--;-,-,-H-~,--,.,.-;-,-.,..,..,.,t----,---:-:--:--:-r-;-,t-~--,-..,...,-,--:-:-j-...,--,--,--,..,..,...,__,..--,--,...,...,.,m 

o 
l.OE-06 

11111111 11111111 111 !111 11111!11 111 llill 11111111 

l.OE-05 l.OE-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+OO 
Defonnnción ungular, en % 

Fig 3.1 1 Cu rvn de rigidez 

Se ensayaron dos especímenes de este sondeo, en las figuras 3.12 y 3.13 se exhiben sus gráficas de 
rigidez. 

En la figura 3 .12, se observa que el último barrido de frecuencias quedó incompleto y no se definió 
el umbral de ese material. Lo cual se explica porque al inicio de la prueba, el sistema móvil queda 
centrado con respecto a las bobinas; sin embargo, al consolidar la probeta, ésta se deformó 
axialmente y el sistema giró un poco. Por lo que a partir de cierto valor de amplitud de deformación, 
dicho sistema chocaba con las bobinas. Este impedimento modificó la respuesta registrada por el 
acclerómctro, la cual ya no correspondía con la del suelo (para y > 0.006%). 

So11tleo 

SMS-8 

Tabln 3.6 Resumen de resultndos pnrn el sondeo SMS-8 

Prafi111tlidt11/ 
(111) 

48 

<T'c 
(kg/cm1

) 

0.6 
0.8 
1.0 
1.5 
0.8 
1.0 
1.5 
2.0 

Ye 
(%} 

0.0083 

Gm,;.,. 
(kglcm'J 

83 
99 
115 
159 
133 
151 
190 
230 
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Trahajfl experime11ta/: Re.,·11/tt1tlfl.~ 

SMS-8, Prof: 13.60 - 13.80 m, a',.= 0.40 kg/cm2, 
w = 173.34'Y.., 11> = 161.23% 

n2 

1 1111111 1 111111 1 1111111 1111!111 
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l .OE-06 l .OE-05 l .OE-04 l .OE-03 l .OE-02 l .OE-0 1 l .OE+OO 
Defonnnción angular, en 1V.1 

Fig 3.12 Curvn de rigidez 

Sl\IS-8, Prof: 18.70 - 18.90 m, a',,.= 0.49 kg/cm\ 

1.0E-06 l.OE-05 1.0E-04 J.OE-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+OO 
Defonnnción ungular, en •y., 

Fig 3.13 Curvn de rigidez 
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Trt1ht1jo e:r:perime11111/: Re.\·11/tt1tlos 

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 sólo se realizaron tres barridos y el umbral 
no quedó definido claramente; ya que en este caso se repitieron Jos fenómenos descritos para las 
muestras de 9.3 111 (SMC-4) y de 13.7 m (SMS-8). 

Tabla 3.7 Resumen de resultados para el sondeo SMC-14 

Profimdic/111/ "' lp u' y,. G,,.,h· St111t/etJ r 
(m) (%) (%) (kg/cm1

) (%) (kg/cm1
) 

0.5 66 
SAIC-1./ 9.80-10.00 214.68 184.55 0.6 - 75 

0.8 86 
0.7 145 

17.50-17.70 245.98 191:13 
o:s 

0.012 150 
1.0 155 

·: 1.5 ; - 183 

SMC-14, Prof: 9.80 - I0.00 m, cr'.., = 0.33 kg/cm', 

120 
"' = 214.68%~ 1 p = 184.55%. 

11111111 11111111 11111111 11111111 1 :~;~:~:~::H:~:~: l 1 ºº ·1----'--i-¡ I~ 1111.+H-! ! --'--'¡ ~--'-'-'-1 ~.;.+;j--111.-'-. L~I. ! l~I rn --'-1-'--'-'l l l~I i 11---'! ! 1 ! 1111 i l l / 1111 
,¡- 80 
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1
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i 20 \ ! 111!11 1 ! 

1

1 i\111 111111111 
1

1 1i11111 1 1
1

1!\il ! 11111,11 

11!11111 i ! 111111 11i11111 111 illll 1 i 11!!11 111i111! o 
l .OE-06 l.OE-05 l.OE-04 l.OE-03 t.OE-02 I.OE-01 l.OE+OO 

Defonnación angular, en 'Yo 

Fig 3.14 Curva de rigidez 
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TrahlljtJ e.:•:perime11tlll: Re.~11/ttultJ.~ 

SMC-14, Prof: 17.50 - 17.70 m, a'.,.= 0.47 kg/cm2. 

210 -~~~~---i-.,..;:;..,:;;=.::...,.;_;;;....;.1~~~~- • Esf-efect. 0.7 kg/c1112 

6 Esf-efect. 0.8 kg/cm2 

• Esf-efect. 1.0 kg/c1112 

Me 180 ·1--i-i-++*++Hl'-'l!H-iri-i.'-'-il~--'-'-~---i--'-'--~- :i: Esf-efect. 1.5 kg/cm2 

j xi l lillli [ 1111111 
~ 150 ¡--,---:-;t~tn><-"l~~~~,..,....,.~---,--,-~___.,."-r-~----,--,--~ 

f 11111111 
~...... 120 . 1 i 1 ! : ¡ ! ' :.xi! i. 1:. 11 ¡ 11 

: ! !ili . 1 :e 1 " "!. 1 1 1 1 . 

! ::l--i-i-++-'-;+ill--'-1--'-~---i--i---! i--'1 ¡-.,¡¡ i _!-'-!--'11-;.'-I i--'+11 _I -'-l-'--11--'i 1-81 ! ___,_l-'-1-'--il !""'"'l l-'-'111 

~ 111111 11111111 11111111 11111111 30 l--'----'-'-~---i--'-'--'-'-'-4---'---'-'--'-"'-'f-'--'---'-'-'-'4-'--'--'---'-'-"+-+---'-'-'-'-'-'-'l 

111111 11 [ i 1111 11 i i 1111 11111111 o !-'----'-'-~---'---'-'-'-'-'-'-'L---'---'--'~---'---'-'-'-'-'-'-'L-'--'-'--'-'-'-=-'--'---'-'-'-'-" 

l.OE-06 l.OE·OS l.OE-04 l.OE·03 l .OE-02 l .OE-01 l .OE+OO 
Dcfonnnción angular, en •y., 

Fig 3.15 Curva de rigidez 
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Tr11b11j" e.~perime11tlll: Ren1lt111l"·'· 

SMM-18 

Se ensayó un solo espécimen debido a que este sondeo se localiza en una región cuya estratigrafia es 
similar a la existente en una zona de transición (con repetidas intercalaciones de lentes arenosas); 
por lo que se tenían pocas muestras con suficiente material blando para labrar. 

La figura 3.16 exhibe la curva de rigidez de este suelo, sin embargo, se dificultó establecer un valor 
para la deformación de umbral. 

. . . 

. Tabla.3.i~c~umen de resultados para el sondeo SM~·-18 
:. 

StJ111fet1 
Praji1111/itlt11/ w lp <T', y, G,,,,11: 

SM.11-18 

,; 
t: 
Q 

140 

... 80 ;; 
s:l 

"O 

:~ 60 ., 
"O 
Q = 40 

"O 
•Q 

:::; 
20 

o 
l.OE-06 

(111) (%) (%) (kglcm1
) (%) (kg/cm1

) 

0.6 57 

8.I0-8.30 356.18 307.53 0.8 - 65 
1.0 74 
1.5 100 

Sl\11\1-18, Prof: 8.10 - 8.30 m, a'..,= O.JO kg/cm2. 

s -e ce. 11 
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1¡i1111 
11111111 11!11111 1 i ! !1111 

;::,. Esf-efcct. 0.8 kglcm 

I , 11 11. :o: Esf-cfcct. 1.0 kglcm 
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...... u. ÜI A ó.' !Al 
66 1 ·1 t 11:1 1 
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11111111 11111111 111 lilll 
1 l 'lil 
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l.OE-05 l.OE-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+OO 
Dcfonnación nngulnr .. en 1Yc) 

Fig 3.16 Curva de rigidez 
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Trt1bt1}fl experi111e11tt1l: Re.f11/tt1tlo.f 

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 gráficas se 
definén mejor. En este caso, los dos pares de especímenes contiguos se utilizaron para cerciorarse de 
Jos resultados obtenidos, ya que existía objeción acerca de su veracidad; no obstante, se considera 
que el comportamiento de ambos es consistente. 

S1J111/e11 

S/llC-29 

Tabla 3.9 Resumen de resultados para el sondeo SMC-29 

Prtif¡i11tlltft1tl 
(m) 

w 
(%) 

/p 
(%) 

53 

O'~ 
(k¡:/cm') 

y, 
(%) 

0.01 

G,,,,b· 
(k¡:/cm2

) 

50 
63 
!17 
107 
55 
71 
79 
101 
134 
51 
63 
74 
99 
151 
205 
130 
151 
201 
253 
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Trt1hfl}" experime11tt1/: Res11ltllflt1.~ 

SMC-29, Prof: 5.60 - 5.80 m, cr',,. = 0.25 kg/cm2
, 
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Dcfonnnción angular, en 'V.1 

Fig 3.17 Curva de rigidez 

SMC-29, Prof: 5.80 - 6.00 m, cr'.o = 0.25 kg/cm2. 
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Fig 3.18 Curva de rigidez 
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Trubaj<J e:1:per/111e11tal: Re.~11/t<1tl<J.~ 

SMC-29, Prof: I0.80 - 11.00 m, cr'.,. = 0.35 kg/cm2
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Defonnación anguh1r, en •y,, 
Fig 3.19 Curva de rigidez 

SMC-29, Prof: 17.40 - 17.60 m, cr'm = 0.47 kg/cm\ 
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Fig 3.20 Curva de rigidez 
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Fig 3.21 Cu rv11 de rigidez 

3.4.3 Amortiguamiento 

A continuación se presentan las curvas de amortiguamiento versus deformación angular (figuras ele 
la 3.22 a la 3.39). En ellas se observa que el efecto del esfuerzo de consolidación es despreciable y 
no existe algún arreglo que sugiera correlación con dicha presión; lo cual es congruente con lo que 
encontraran Rábago (1976), Romo (1990) y López (1996), para arcillas del valle de México. 

Es un hecho experimental que A. depende de la distorsión inducida en el suelo; sin embargo, sólo en 
algunas curvas 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 gráficas, se tiene un valor aproximadamente constante. 

Por otra parte, al agrupar las gráficas por esfuerzo de confin~mient~, como se ve_ en las flgúras 3.40 
a 3.45. se distingue que a mayor presión, el amortiguamiéntO. dis111iríuye; esto coincide con lo 
establecido por Rábago (1974). En la tabla 3.1 O se muestrnla,variación de parámetro. 

Finalmente, el amplio intervalo de comportamiento 'élástic'ci-1ine'á1, en combinación con valores 
bajos de amortiguamiento; se considera una peculiaridad .de Iris arcillas de la cuenca de México. No 
obstante, este tipo de suelos tiene un gran potencial para amplificar los movimientos del terreno 
(Dobry y Vucetic, 1987). 
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Tr11b11jo experime11t11l: Res11ltculo.\· 

Tabla 3.1 O Resumen de resultados de amortiguamiento (considerando todas las muestras ensayadas) 

1,ut:.oc. 

r.ot:.uc. 

O"~ Amín Auuix Aprornc:Jio 
fkt!lcm 2

) (%) (%) (%) 

0.4 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: Amlo y A."'ª', valores dctcrminndos pnru el mtcrvulo 1O"ºsys10-1 (%) 

1.11t:-11!'i 1.ut:.04 1.ut:-oJ 1.11t:-02 1.nt:-111 1.nt:+oo 
Oefurnwclt'm an¡;ular, en .. / .. 

Fig 3.22 Cur\'Jl de nmortigunmicnto 

1.ot:.n!'i 1.11t:-11J 1.ut::..112 1.ot:-01 1.ot:+oo 
l>cfornwcit'm ana;ular, en "/.o 

Fig 3.24 Cun·u de umortigunmicnto 
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IJcformucUutun¡:ulur, en'"/,, 

Fig 5.23 Curm de nmortigunmicnto 
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Fig 3.25 Curm de umortigunmicnto 
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Tr"h"jo experi111e11t"I: Re.•11/ttulo.• 

1.U1·:..cu. 

1.01-:-0" 

1.ut:-05 1.nt:-11-1 1.ut:..11J 1.ot:-01 1.ot:-01 1.ot:+oo 
l>cíumwclún un¡:ular, en% 

l'ig J.26 Cur\'ll de nmortigunmiento 

S:\IC-4, Pruf: 9.2U- 1J,·IO m. n' .. ,- 0,J2 kl!/cm1, 111 • J07"/ .. 

1.111-:-11!"' 1.ut:-n-1 1.ot:..oJ 1.H:-111 1.ot:-111 1.ot:•uo 
llefurnwcllm un¡:ular, en'"/,. 

l"ig 3.28 Cur\'n de nmortigunmicnto 

S'1S-H, l'nif: IJ.c.o - IJ.HO m, a' ... • o . .ao kWcm2• 111• IC1l.ll"/. 
'" .-~-.,,.,-,.--..,.,,,---r--,,..-.--..,..,,-,-r----,.-,~-,-..,.......,.,.= 
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1
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1
;' 
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' ! ¡ i id i 1 1 lil 

1.01-:..115 1.nt::.11.a 1.cu:-uJ 1.ut:-01 1.cu:;.111 1.ot:+oo 
l>cformaclcin an¡:ular, en% 

Fig J.30 Cur\'1l de nmortigunmiento 
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l>cíurmm:ltin nn¡.:ulur, en •y,, 

l'ig J.27 Cun•n de nmortigunmiento 

S:\IC-4, Prof; 17.211- 17.411 nt. n'.,,• 0.46 St.Wcm1
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'º ~-~=~--~~~-~--~---~--~ ! l ! I~: Esf·1c;c~t~ :,¡:~, l..~CI~~ ' 

•' ¡ ¡ A Esf·cfccL O.K l..g/c11r 
ll K ,___..__,__,. __ ~-1---~~1--- • Esf·cfcct. l.Ol.g/c1n• 

! * Ei.f·r:fcct. l.S l..g.~c1;1~. ·; 

·~D 
·¡ 
~ 

.:: 
e 

•Q 
·~ 

~ 1 t-ttttt.tr--::-tt~~lrtJ5.:t.ifü~~iiill,~~~G--~IT:-l 

1.111·:.116 1.0•:.u~ 1.cu::-04 1.11•::-oJ 1.ot:.u2 1.ut:-111 1.111-:-ttm 
l>cíurinacll111 unJ.tul11r, en •y., 

Fig 3.29 Cun•a de amortiguamiento 

'" ~,..C,-,C..,,-i,.'-"'~~~'"'"'-~.::,,.,.-=---',~,~,,~,:T""~,~1~:-:.~,,~"'""-~ 

.... : ~:~:~f~~~ ~:~ ~~~::~~ •·· 
~ o Esf·c:fect. 1.S l.g/cm1 

.°§ , • l!sf·c:fc:ct. :?.o l.g!cm1 

~ ; 1 ilil! ! ¡;¡p¡: Tll 
~ 6 ¡--.,-,.-,.,,-,::t----,-.,..,-,-,.-t--,-'-,-i-::11--.,-,.:-t---.,..,-,.,,,.¡----;-,...,..,'-'-j 
·¡ 
~ 

.:: • ¡--.,.-,.-,..,.,-,::t--,.,-;--,--...,....-,1---,.--t--,----'--t---,---;-'-'-! 
e 
:~ 
&! l ¡--.,-..,.,..,.;-,::t--,--'--t-=--'--'-"l-....;....,-',-t---'-'--;-+--'---'-'-'-1 

1.0•::-u& 1.o•:.114 1.llti-llJ 1.ut:-112 1.o•:.01 1.0•:•1111 
Ucfornwci(m uni.tul11r, en"/ .. 

l'ig J.JI Curvn de nmortigunmiento 

rnEc'v' ,.,ON ',·,, ... 1. J.. "·'·· .. ,, .. 
FALLA u}.!; UHIGEN 



TrllblljlJ experi111e11tlll: Re.n1/t"'/"s 
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1.ot:-05 1.ut:..11.. 1.11t:-11J 1.0&02 1.11t:-u1 1.ot:+oo 
l>cfornwdón angular, en% 

Fig 3.32 Curva de amortiguamiento 

1,ot:-115 1.ot:-t1"' 1.111-:-oJ 1,ot:-01 1.ot:-01 1.1m+-00 
l>t.'formución ani:ular, t.'U % 

F'ig 3.34 Curvn de amortiguamiento 

1.ut:..o!'i l.UE-U.a 1.tU:-tlJ 1,0.:Mll 1,0&01 l,llE+oO 
l>cformacilm a11J:ular1 en 'Y• 

Fig J.36 Curva de 11111ortigu11miento 
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1.ut:..ot. 1.oE-05 1.ut:.n .. 1,111::-oJ 1.ot:-01 1.ut:-111 1.ot:Hm 
l>cfonnuchin ungular, en •y., 

Fig 3.33 Curva de 11mortiguamiento 
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Fig J.35 Curva de 11mortigu11111iento 
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Fig J.37 Curva de nmortigunmiento 
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Trabt1jtJ experime111al: Re.~11/1i1dtJ.\. 
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Esfuerzo efectivo de consolidación, cr'" = 0.40 kg/cm2 
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Fig 3.40 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 0.4 kg/cm2 
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Trabajo experi111e11tal: Re.n1/t111/o.•· 

Esfuerzo efectivo de consolidación, a',= 0,6 kg/cm2 
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Fig 3.41 Curva de amortiguamicnto 1mr11 1111 confinamiento de 0.6 kg/cm2 

Esfuerzo efectivo de consolidnción, a\= 0.8 kg/cm2 
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Deformación angular, en °/o 

Fig 3.42 Curva de 11111ortig11amiento para un confinamiento de 0.8 kg/cm2 
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Trabajo experi11u!11tal: Re.~11/tatlos 

Esfucr.r.o efectivo de consolidación, n\ = 1.0 lig/cm2 
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Fig 3.43 Curva de amortiguamiento 1mrn un confinamiento de 1.0 kg/cm2 

Esfuerzo efectivo de consolidación, a•.= 1.5 kg/cn.2 
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Fig 3.44 Curva de amortiguamiento para un confinamiento de 1.5 kg/em2 
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Trabajo experime11tal: Re.f11ltt1t/o.f 

Fig 3.45 Cur\'a de amortiguamiento para un confinamiento de 2.0 kg/cm2 

r,,·qr;i1~ 0QN .l .r'.11; ... •. 
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A111íll.d.~ 1/e res11lt11dos 

4 Amllisis ele resultados 

En este apartado se comparan los resultados expuestos en el Capítulo Tres con algunos parámetros 
como: el esfuerzo de confinamiento, cr' c. la profundidad, la relación de vacíos, e, el contenido de 
agua, w(%), el índice de plasticidad, lp(o/o), y el índice de liquidez, IL(%). También se normalizaron 
las curvas de rigidez versus deformación angular, con respecto al valor inicial de rigidez, Gmáx. el 
esfuerzo electivo de campo, cr' vo, la carga de preconsolidación, cr' pe. el esfuerzo efectivo ele 
confinamiento, cr' "' y la resistencia no drenada, s11 , con el fin de verificar cuáles ele estas presiones 
favorecen la concentración ele los datos. 

A partir de este análisis se describen las características más importantes de las arcillas del antiguo 
lago de Texcoco y se hace una comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas. 

Por otra parte, se presenta una revisión ele cómo influye el contenido de sales en las relaciones 
establecidas entre la rigidez y los parámetros de relación de vacíos y contenido de agua. 

4.1 Curvas normalizadas 

4.1.1 Respecto al módulo de rigidez inicial, Gmh 

Con el valor máximo del módulo de rigidez al corte, Gmá.x (definido para una deformación angular 
de 1 o-6 %), se normalizaron los resultados obtenidos y se elaboraron las gráficas G/Gmá.x versus y. Al 
dibujar estas curvas para cada muestra ensayada con diferentes presiones de consolidación, se 
exhibe que el efecto del esfuerzo de confinamiento es poco importante, como se aprecia en las 
figuras 4. J, 4.2 y 4.3. 
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A11ú/i.\"is de re.mltado.~ 
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Fig 4.1 Curva G/ G,..á, •·.~y para una muestra (A) 
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Fig 4.3 Curva G/ Gmh V.\· y para una muestra (C) 

Con todos los resultados experimentales se construyeron curvas normalizadas con respecto a Gmiix. 

agrupadas por sondeos, con el fin de observar la variación del módulo de degradación, G/G11111x, en 
cada sitio de exploración. · · 

En los sondeos SMS-1 y SMC-29, se determina~ohihllrvaspromedio por cada pr()fundldud~ púes en 
estos sitios se tomaron más de dos muestrás pura''.'ensayar, por lo que la.cantidad.;éte.\:daios en una 
misma gráfica no permitía observar claramente Ja tendencia que seguían de Jos resuitáélos. ' .• 

,, - . ,. ": ~. -,, >..::''' ~. ""/ 
_ .. . -·:.~·~:-.· .. ~):'. «-',··:'.'\ :'/_ 

SMS-1: La figura 4.4 muestra las . curvas nl)~alizadri~ :'.~;a;~~.f~~k~~Í~~~~~éy:g¿ diferentes 
profundidades, la gráfica expone la variación del' comportmnierltó'~Jifíéal :deCsu~Jo~.en este sitio de 
exploración. Además, como se explicó en el capíti.dó antérior,'en'alguílasi°prolietas súperficiales la 
rigidez disminuye con una pendiente suave al aumentar y' y'.'sus'ti:le'rormáciones dé i.Únbral son 
menores de O.O 1 %. · · · , ·· ·¡; · ·· ,.> ·" 

:·>_i-.:·:. :~~?.···~·. : . 
_!;::·=:,~··:'{ 

SMC-4: En este caso, a pesar de que existe~ un poco de dispérsión; se ve que el conjunto de 
resultados mantiene una tendencia similar en Ja forma de la ctirva (fig 4.5). 
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A11úlisis tle rel·11/tatlos 

SMS-8: En_ la gráfica se . observa que al normalizar los datos se obtuvo una curva única para 
muestras de .diferentes profundidades, ensayadas con distintos esfuerzos de confinamiento (fig 4.6) . 

. ····:·:" . 

. ...:.::: »<·~?~~ 
SMC-:14:~ EiPiÜé 0 ~Ünd~o' cada ~una d(!)aS'rnuestras sé agrupáadecUadamente y se distinguen dos 
probetas e:óllrigiC!ei·diferente (fig4.1):<:y;<"";;;j,~: ::~·., ·.· 

""~ '. ~· ,7. ~:' 

' SMC-29: En'.iri hgura 4:sse presentan los resultados para esie sitio. 

En general,' tas siguientes gráficas exhiben que las muestras más profundas presentan los mayores 
intervalos de comportamiento lineal, así como la menor degradación (cuando y> 10·3 %). Cabe 
señalar que algunos especímenes no siguen estas tendencias, debido a que la rigidez de un suelo no 
sólo depende de la historia de esfuerzos, sino también de la plasticidad y del esfuerzo efectivo de 
confinamiento. 
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A11á/i.d.~ de re.~ultaclos 
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Fig 4.7 Curva G/ Gmh l'.~Y para el SMC-14 

1.2 . -o.- Prof:5.7m 

1 1 11111 1 111111! 1 1 i !1111 
1 

'111
1

11 1 -+- Prof:5.9m 

l 11 111 
1 -6- Prof:I0.9rn 

1.1 
1 1 

-o- Prof:l7.5rn 

1 1111111 1 

1 11111 
' 1

!1 :111 
1 

-<>-Prof:l7.7rn 1 

1 
1 ! i: il 11 1111111 1 1111111 1 1 l. 

1.0 

1 
1 ! 

1

111

1

1 1 1111111 1111111 1 
1 

1 '11 1;1 
! 1 I, ,I 

"" 0.9 '" •I 1 

1 111!111 1 

1 I! iij :11: 1 
1111'11 

1 

! 111111 

. ., 
1 : e !1!1r ¡ l:i 

1 1111 o i ¡: ¡1¡ 111 ¡ 
i3 0.8 

1 l l lilli 
1 1. :! ¡, 1

11: i 
;}!11 

1 

! i !1111 

1 

1 1 ! ii :! il!i ' 
1 

1 1 

0.7 1 
11 !ilil ' ; ¡ .:::: 

¡ ! lilll 
: ': ::11 

i i ¡ 11111 
1 

1 1 1 ! i i!!1 
¡: 1!111 i 

, , i¡1il 1 
; 1 iilll : : ;¡¡ 

0.6. 1 ! , "I 1 

1 1111111 

1 

i 111111 i : ¡ 11111 i 1i11111 

1 

111111 

1 
1 

1 
0.5 1 

1 

1111111 
1 

1¡11111 1 ¡ 111111 11111111 

1 1

111111 1 S
1

M~~~~' ll 1 1 

0.4 
1 l 1 l, 1111 f 1 1 t11il 

l.OE-06 J.OE-05 l.OE-04 1.0E-03 l.OE-02 1.0E-01 l.OE+oO 
Deformación angular, en%, 

Fig 4.8 Curva G/ Gmu. i•s y para el SMC-29 

69 
~"'''"º roN LA::1)~ ·aRlGEN 



A11álisis 1/e resulta1/os 

En la figura 4.9, se integraron todas las curvas normalizadas; la gráfica muestra una banda de datos 
con la cual se determina que G/Gmáx es casi constante para y.:5104 %. A partir de este valor la curva 
cambia de pendiente con suavidad, hasta valores de y,.,0.02%. En adelante, el cambio de inclinación 
en la curva es pronunciado. Esta información contrasta con el intervalo de degradación brusca 
(0.1 %:5y:51 %), según Taboada (1989); La figura también indica que el 80% del Gnú1.x· se alcanza a 
deformaciones angulares eriti:é 0.002%.y 0.05%, dependiendo del comportamiento linealdelsuelo. 

Finalmente, se ordenó todti.la i;iformación por esfuerzo y se graficó la figura4.JO;;,'éí1.Ja~'ua1 se 
exhibe que el módulo de 'degradación, G/Gmá.x. depende del esfuerzo efectivo·. al qÚe •se encuentre 
sometido el material cuaridoy:> 10-3 %. 
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Fig 4.9 Curva de rigidez normalizada respecto a Gmo. 
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Fig 4.10 Curva C/Cm.i. l'.\' y, agrupada por csrucrzo de confinamiento 

4. 1.2 Respecto al esfuerzo efectivo de campo (G/cr' vo) 

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

Para <T'c = 0.6 kg/cm1
: En la figura 4.11 se observan dos muestras del SMS-1 (con profundidades 

de 4.7 m y 5.3 111) aisladas del resto, en la parte supedOr dé las curvas; este par de probetas se 
distingue por tener los índices de plasticidad menores. Sin embargo, en la mayoría de los resultados 
no se advierte arreglo alguno, con relación al lp. En general, las curvas se agrupan en un intervalo de 
valores de G/cr' vo desde l 00 hasta 330. 

Para <T'c = 1.0 kg/c11l: Las dos muestras del sondeo uno, señaladas anteriormente, se normalizan y 
sobresalen de los otros especímenes; algunos de los cuales se agrupan en el rango 150:50/cr' vo:5 200. 
En la tabla 4. 1 se indican las características de estas probetas y la figura 4.12 indica algunos valores 
de índice de plasticidad para verificar que no existe ordenamiento con ese parámetro. 

71 



Amíli.,·i.v de re.,·11/tcul"s 

Tabla 4.1 Caractcrfsticas de las muestras que se concentran en el intervalo 150SG/cr',..,S 200 

Smu/e,, Pr,,f. w lp 
(111) (%) (%) 

SMS-8 13.7 173 161 
SMC-14 17.6 245 191 
SMS-1 21.3 225 206 
SMC-4 17.3 285 204 

SMC-29 17.7 241 58 
SMS-8 18.8 205 152 

Nota: estas muestras tienen en común que q0:2:4.0kg/cm2 

. : ~._,.~·_,._, 

Pt1rll o-'c = 1.5 kg/cm2
: La dispersión se inc.re1n~1~t~)riÜnque algunos datos se concentran entre los 

valores de 160~0/cr' vo~20 (fig 4.13). . ·. <jif':./ J,: ..... 
De lo anterior, se concluye que a mayo~ ~~fu~!'~() 11Í'cÍÍs66f~ión crece, cuando se normalizan los datos 
con respecto al esfuerzo efectivo in silu;·cr; ;d; Esto··~e r~laciona con la historia de esfuerzos de cada 
una de las probetas. Al reconsolidarlasen el:láJ.:¡oratorio se encuentran preconsolidadas, condición 
que pierden paulatinamente conforme se it1crerrieiita el confinamiento en cada barrido. En el caso de 
las muestras consolidadas a presiones ·altas (L5 kg/cm2~cr' c::::;2.0 kg/cm2

), los esfuerzos de 
confinamiento son considerablemente mayores que el de campo. 

Esfucr¿o cfccth10 de consolithu:ión, cr'c = 0.6 kg/cm2 
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Fig 4.11 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr' , . ., para un cr' e= 0.6 kg/cm2 
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Fig 4.13 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr',.0 para un cr'• = 1.5 kg/cm2 
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A11tili.d.~ tle re.~ulta1/t1~· 

4.1.3 Respecto al esfuerzo efectivo de prcconsolidación (G/cr' pe) 

Para cada ensaye, la etapa de consolidación se realizó por incrementos, en cada uno de ellos se 
registró el volumen de agua expulsada mediante una bureta, con estas mediciones se graficaron 
curvas de deformación volumétrica para conocer el estado de consolidación de cada espécimen. A 
partir de dichas curvas, se estimó el valor del esfuerzo de preconsolidación, cr' 11c, de cada probeta, 
aplicando el método de Casagrande (citado en Juárez y Rico, 1998). 

Para <Te = 0.6 kg/cm2
: Nuevamente las.muestras del SMS-1 (de 4.7 m y 5.3 m de profundidad) se 

aíslan de las otras probetas (fig 4.14). Ahora, el restó de los especímenes se concentra en un 
intervalo de 9Q:;;;G/cr' pc:;;;305; además, se obs~rva que existen parejas de curvas normalizadas como 
las que se enlistan en la tabla 4.2; 

Por otro lado,se_~~ q~~''la'l11uestra del sondeo SMM-18 se localiza en el extremo inferior; cabe 
señalar_ que _dicl1o (!SpéciÍnen se identificó en el ·capítulo anterior como un material con 
características. esiráiigráficas diferentes del resto de los sitios en estudio. 

Tabla 4.2 Ci1ractcrlsticas de las muestras que se concentran en el intervalo 90:5G/cr'1,c:5305 

Smulet1 Prof. w Jp U~c l/c 
(111) (%) (%) (kp/c1112) (kglcm2

) 

SMS-1 8.3 y 262 236 0.28 2.5 
SMC-29 5.7 355 196 0.23 2.0 
SMC-14 9.9 y 214 185 0.32 2.5 
SMS-1 13.0 181 167 0.315 3.0 
SMS-8 13.7 y 1.73 161 0.43 4.0 
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0 

Para a'c = 1.0 kglc11i2: Las muestr~s superficiales del sondeo uno se sobreponen en el valor de 
G/cr' 11c =660. El resto de las curvas se concentran entre l 85:;;;G/cr' pc:;;;380; con algunos especímenes 
normalizados como se ve en la figura 4.15, la tabla 4.3 indica las características de dichos 
materiales. 

Tabla 4.3 C11racterlstie11s de las muestras que se concentran en el intervalo 185:5G/cr'.,c:5380 

St111tleo Prof. w 
(m) (%) 

SMS-8 18.8 y 205 
SMC-4 17.3 285 

SMC-14 17.6 y 245 
SMS-1 21.3 y 225 

SMC-29 10.9 369 

lp 
(%) 
152 
204 
191 
206 
216 
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l/c (j'-f'L' 

(kg/c11l) (kglcm1
) 

0.63 
0.48 
0.73 
0.50 
0.39 

6.5 
5.0 
5.5 
4.8 
2.0 

TESIS CON 
FALLA Dt; ORIGEN 



Amí/l.~i.,· de rel·11ftatlt1.~ 

Para a'c = 1.5 kg/cm1
: En la figura 4.16 se ve que las gráficas se diseminan aún más, a pesar de 

que existen grupos de curvas superpuestos, los cuales se enlistan en la tabla 4.4. 

Tablu 4.4 Caractcrlsticas de las muestras que se normalizan respecto a cr'r< para un cr'c= 1.5 kg/em2 

... 
c.. 

StJ11tle11 Prof. w lp G'_~c - -. ''· (m) (%) (%) (kg/cm2
) · (kglc11.2) 

SMC-29 17.5 294 121 0.42 4.0 
SMS-8 13.7 173 161 0.43 4.0 
SMS-8 18.8 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 21.3 y 225 206 o.so 4.8 

SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0 
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75 



'-' c. 

~ 
~ 

A11úfül~ ele re.mllutlo.~ 

E.sf11cr1.o cfccli\!u de consolidacil•n, cr'c = 1.0 kg/cm ' 
1000 

111 111 1 1111111 
1 

1111111 1 1111111 1 1111111 
e SMC-4, proí: l 7.3m, lp=204% 

! 1 1>SMC- 14, prof:l7.6m, lp=l91% 900 
i 11 111 1 1!11111 1 11 lllli 1 ¡ 111111 1 1111111 >: SMS-8, proí: 13.7m, lp=l61% 
1 1 1 1 .1111 800 

1 111111! 
1 

i 111111 
1 

1111111 
1 

1 ¡ lllli ! 111111: 
o SMS- I, prof:5.3111, lp=l53% 

1 1 1 +SMS- 1, prof: 13.0m, lp= 167% 700 
11 llTII ó' l.,¡ H~11 1 1111111 1 ! 11111¡ 1 

! 1 !!111 OSMS- I, prof:2 l .3m, lp=206% 1 11 ¡ ~ Po~~~ i~o B ¡ i 'I'. i º..-P ... '1 1' 600 
1 1111111 1 ! ! 1!111 

i 

1111111 
1 j '"1~ 1 1 i!lii • SMC-29, prol! 10.9111, lp=2 l 6% 

! 1 ! i 1111 1 o 1 11,:1 •SMM -18, prot!8.2m, lp=308% 1 500 
1 1111111 1 11 !!ill 1 1111!1! 

! l : ·'i' 1 
1 ·1¡11 

i 1 : [1.11 • SMS- 1, proí: 18.2111, lp=l45% 
1 1 ;¡ 400 

6 1 i: 11¡¡ !I ~ !20~[ o ~~lo~¡ 11 
¡ ',: : ¡1111 o SMC-29, proí:5.7111, lp=l96% 

.~n~ +4. A+~A:~: iA;i;,;¡~"7 l: o; ~o~:' c>Q' i 1
11: -SMC-29, proí: 17.7111, lp=58% 300 

"'¡ 1 l~[íl :i:I !.:1 l:kj~ . ¡ ·, I!' ··1+:+·~..¡!: .f-~ ¡ i ;::1: ;t:; ~:.: :.: ~: )1( x SMS-8, prof:l8.8111, lp=l52% ! 1 1 ·i 1 t>< ~~~I' ~1"11!!'.i!i XX:t: >::X~ xi;,l".t 'i!: 200 
1 11ll111 : ·11íl1 ¡: - ;-¡ 1 : ¡ !: ' ·~ ~~~1¡1¡ o SMS- I, proí:4.7111, lp=l37% 

100 • 1 • 1 .1 ••••• 1 •• •• - - ·~ 1 1 : 11! 11 6 SMS- I, prol!8.3m, lp=236% 
1 1111111 1 1111111 

1 1i1111· 1 jil 1 · i "i 111 1 i 1 !illi ' 1 i 11111 ! ' i ! 111 o 
l.OE-06 l.OE-05 1.0E-04 l.OE-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+-00 

Dcfonnacil•n amgulur, en º/o 

Fig 4.15 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr'r• para un cr', = 1.0 kg/em' 

... 
c. 

~ 
c..:i 

K'ifucr,.u cfccth-·o tic consolidución, a\.= 1.5 ki:fcm ' 1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

IOO 

11111111 1111111 1 1111111 1 1111111 1 1111111 1 1 

111 lltll º IJ ~1111 11111111 ~Jlllllll 1 ! 111111 1 1 111fl o ool 1&1 1 1 1 1' 

! 1111111 • 1·1 ~ 111¡ •¡x¡ :.:: 1~: ~ .¡ -!.! lW! ) 1 ! 1!11!! 
1 

oi ! 111 1, 1 1 !::11: 1 11•1! 

1i111111 11111111 
1 1¡11l 

111111! 
X + ¡ 111•1¡ 1 1 111¡1. ·~ ~ i 1 ji¡, 1 1 , 11 1' ' _, ¡ ,¡' 1 

1 1 lelll' P A! 1 Ao ~o ºº ~ib!6: 1 ! 1 ·1111 : 1~1 ¡11 
1 o¿, 0 1 I ' ! 1 1 1 ,I ! 111111 • 1•14 ~I~; A A'A 1.P110:1 1 1 11~1 1 

!Hlll~ +i ~ww ª~ ~ iJ~I ' 1 1 ¡•<> • p 1 111¡¡1 ! ll-.4'!1+t+' D D Di l 1!111 ¡ 6 1:: 1~11 • : • 1~ 1 u... 1°, a 1 

1 
xi l:ldli i": ti·!~ 1 111!1· -· 1 .,. 

~--;i.l)if!li o 
1 

! ! l~l i .... :•¡·~:~ :O.•\.~!~li 1 
.-...1_,.,., ' ! ::11, · 1 r 1 : ! , ~ 1 1 1111 1 

¡ 'T''' 'i !i';:1 
,., : : 11¡1!1 

1 

i '¡ !11 
'•¡ ~Ji {9 ¡&¡·~~ ~~~I~ ~~~- ~~f.a..0:0 .. UI ! l r 1111 

1 1 llill! • 1 'll'' 1 : 111, : 1111111 1 11m~ 1 ~ ~ ~ .. I •• 1 ••• 1.11. 

i 111:11 1 : :!:J¡¡ • ·1 ·1 ·1 1~ 1~1 . : 1 
1 

1111111 i 
! 11111 1 1 : !l!j¡; 1 

1 i 'i!ll i 

i ililll 1 ! 1 ! ¡ i 111111 1 ! :11! '·1111 1 111111 o 
1.0E-06 l.OE-05 l.OE-04 1.0E-03 l.OE-02 1.0E-01 

lªSM 
'I> Sl\·I 
l "<SM 
lºSM 
l+SM 
' ¡osM 

¡ • SM 
•SM 

i • SM 
¡ •SM 

1 a SM 1 
1•SM 

XSM 
! 1 • SM 
1°SM 
11111111 

C-4, prof: 17.3111, lp=204% 
C-14, proí: 17.6111, lp=l9 I % 
S-8, prol!l3.7m, lp=161% 
S-1, prol!5.3m, lp=l53% 
S-1, prof: 13.0m, lp=167 
S-1, prof:2 l.3m, lp=206% 
C-29, prof: 10.9111, lp=216% 
M-18, prol!8.2m, lp=308% 
S-1, pruí:l8.2m, lp=145% 
C-29, prof: 17.5111, lp=l21% 
C-29, pruf: l 7.7m, lp=58% 
C-29, prof:5.9111, lp=2 l 7% 
S-8, prol!l 8.8111, lp= 152% 
S-1, prol!4.7m, lp=137% 
S-1, prof:S.30111, lp=236% 
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Deforn1ación angular, en •y., 

Fig 4. 16 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr'1,. para un cr', = 1.5 kg/cm' 
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A11dlisis de re.mlla<los 

Como seha visto, al igual que el esfuerzo efectivo de campo, cr' vo , el esfuerzo de preconsolidación, 
cr' re• no es un parámetro que convenga a la normalización de los resultados; ya que en las figuras 
anteriores se obseryl) que a mayor esfuerzo de confinamiento la dispersión de los datos también 
aun1enta. 

4.1.4 Rc~p~~to ~;la~~csistcncia no drenada (G/s 11 ) 

Como se mencldno f:h el Capítulo Uno, Santoyo et al (1989) .presei1taron:u11a .corrclaciÓn entre la 
resistencia nc{dreii'ada~ su •. Y la resistencia a la penetració11;por~pu(lta,'.q~(ec:·~1:3);•dé.»ride Nk es el 
coeficiente de resistencia del cono. Para la ciudad de .México se há recoinendádo. utilizár un valor de 

::: i~
3

;ormacéJ2j~,,;¡¡1o, de ,cxplo~ciOn SMS-1 ; fü~-1~1~.~~;~ (;~~;;~ed0.E el val o< de 
dicha constañte.<E11~sta,fosis se utilizó l~'expresión';t .3 .iJíirá deter.minar,la'resistenciá'no drenada de 
los especínleí1es éí1sayados, á partir.dé !Os sonéleós.de' cóno elecfrico realizados en fo zona .. 

P"r" ;.e ,,= d.6 Z~/¿~:;?(~~f;~Ji~a:se co~~entran ~n un intervalo de 11 Q::;G/s11::;660 (fi~ 4.17), en el 
cual se encue11fral1 las'~igi.íiel1tes muestras normalizadas: 

Tabla 4.5 Características de las muestras que se concentran en el intervalo l IOSG/s0 :5660 

Somleo Prof. w lp O"~c </e 
(m) (%) (%) (kl!lclll) (k¡:/cm') 

SMS-1 13.0 y 181 167 0.32 3.0 
SMS-1 8.3 y 262 236 0.28 2.5 

SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0 
SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 4.0 

SMC-14 9.9 214 185 0.32 2.5 

P"r" ere = 1.0 kglcm2
: 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 especímenes, y se distinguen algunas 
parejas superpuestas (tabla 4.6). 

Tabla 4.6 Características de las muestras que se normalizan respecto a s0 para un cr'c= 1.0 kg/cm2 

So111/etJ Prof. w lp a~,. 'le 
(m) (%) (%} fkekm1

) (k¡:lcm1
) 

SMC-29 10.9 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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A11dllsi.f tle resu/tut/tJ.~ 

Para cr'c = 1.5 kg/c11.2: A mayor esfuerzo de confinamiento las curvas se dispersan más, aunque se 
conservan algunos conjuntos normalizados (fig 4.19 y tabla 4.7). En la figura se incluyen valores del 
Ip; esto indica é¡ue no existe un orden en relación con este parámetro, aunque más adelante se 
discuten las posibles correlaciones entre Gmáx y esta propiedad índice del suelo. 

Tabla 4.7 Caracteristieas de las muestras que se normalizan respecto 11 s. pura un cr'.= 1.5 kg/cm1 

St111tlet1 Prof. 11' lp ar,,,. "" (111) (%) (%) (kJ!/c1112
) (k¡:/cm2

) 

SMS-1 4.7 y 209 137 0.22 2.2 
SMS-1 5.3 220 153 0.22 2.5 
SMS-1 8.3 y 262 236 0.28 2.5 

SMC-29 10.9 369 216 0.39 2.0 
SMS-1 18.2 y 178 145 0.43 4.8 
SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 4.0 

SMC-29 17.5 294 121 0.42 4.0 

E."'ifuer1.o cfccth•o de consolidación, cr'r= 0.6 k~/cm2 

1200 -~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

11111111 11111 1 1 111 lllli 1 1111 1 : :~~:::~::~:~:.:::,::::~~ 
1000 

111111~ 11m1111111,1111111111 11111111=:~~~~~~;:~~=:.·::,:,::::11:~= o SMS-1. prof:5.3m, lp= 153% 

1 H l lf~ _ f ll 4!!! ~ 11!11! i : : 11111 11i11!1 1 : :~~~~:.r:r::,~·~.'~',:,1~;:~:~ 
111/~~ ofofol~!JJI ! 1 iil¡li 1 • SMM-18,prof:8.2m,lp=308% 

1 [¡jf!ll 0

1 °, lrill: 1i!!11 , •SMC-29,prof:5.7m,lp=l96% 

800 

600 . 

400 
0 SMC-29, prol:5.9m, lp=2 l 7% 

-SMS·I, prof:4.7m, lp=l37% 

200 1---i--H-i~Cl-_,_:-"-i,S,F:::::C'-"/~l=tiiéifü~~~..:+s:f.--;- A SMS-1, prof:8.3m, lp=236% 

: 1 1111111 o .,__~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ....... ~~~'4 
l.OE-06 l.OE-05 l.OE-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+OO 

De fo mUJción an¡:ular, en °/o 

Fig 4.17 Curva de rigidez normalizada respecto a G/su para un cr'c = 0.6 kg/cm1 
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Esfucr.Lo cfccth·o de consolidación, a\.= 1.0 kg/cm2 

1200 ·~---~--~-------------~!a SMC-4, prot:J7.3111, lp=204% 

i "SMC-14, prof:l7.6m, lp=l91% 

1---i--i-+i-++r+--+-'-i-i~+--'--i-+i-'=+--'--i-+i-i-=+--+--+--+-+--,. x SMS-8, pro f: 13. 7111, lp= 161 % 1000 

1 

o SMS-1, prof:5.3m, lp=l53% 

SOO ·J:--t,ot:t..,-,.,-,.-,+--,-.,.,-.,-,-;,.,¡--,-.,--r~:i>-<,_,,.,,,.-,-,_,..,,.:t-_.,-,-,...,.,,.rt---,.' + SMS-1, prol!IJ.Om, lp=l67% 

1 

o SMS-1, prof:2 l.3111, lp=206% 

1 

• SMC-29, prof: 10.9m, lp=2 l 6% 

600 +---+--"---...+-----+-----+------it-'"~---i>-'. • SMM-18, prol:8.2111, lp=308% 
1 

! • SMS-1, prot: 18.2111, lp=l45% 

j o SMC-29, prof:5.7111, lp=l96% 
400 f-,.-+l-+-i-7fi+'-l--=..:.---',.,,...:.;+'-'-'..:;i;..¡~til1='°..-.'-:-'-:f--T::--+-+-7Í -SMC-29, prof: 17 .7111, lp=58% 
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200 1 o SMS-1, prof:4.7111, lp=137% 

l 1 m~¡ 1. prof:8.3m. lp=236% 

'--""-'--'-'-"-''---'-'-'-'.c.=1---'--'--'-'--'='-----''-'--''---'--"-'-'-~'----'-'-'-~ o 
1.0E-06 l.OE-05 1.0E-04 1.0E-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+-00 

Dcfonnucii1n angular, en °/u 

Fig 4.18 Curva de rigidez normalizada respecto a Glsu para un cr'c = 1.0 kg/cm2 

1;:,"ifucr.t:o ctccth•o de consulidnción. a\.= J .5 kg/cm2 

1200 ·.--.,....-,-,-,-c=,.--.,....-,--,-,-,..,.,.,,-.,.....,...,..,..,.,.,,-,-..,...,.-;-T-:.,.,.,,---.,-,.,..,-,,.,.~ 
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1
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I 
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"', - 6'11,• 0a,~16'í 01;><X x·xx;,;;J¡·1t ' • 11 ¡·1¡r; 
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. ¡ !l.1 1 1 '. ,\iil 1 1 .11 1111 ,11

1
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Defonnación angular, en 'V.1 

Fig 4.19 Curva de rigidez normalizada respecto a Glsu para un cr' e= 1.5 kg/cm2 
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Amílisis tle resu/tatlos 

4.1.5 Respecto al csfucr . .w efectivo de consolidación (G/cr' e): 

Autores como Taboada (1989) y Jaime ( 1987), utilizaron este concepto para normalizar los 
resultados experimentales de sus investigaciones. A continuación se muestra que cr' e beneficia la 
concentración de las curvas en intervalos estrechos, en comparación con los otros casos expuestos. 

Para o"., = 0.6 kg/c11r2: En la figura 4.20 las curvas se agrupan en el intervalo de 68:>;G/cr' 0 :>;187 y 
las muestras que se normalizan son: 

Tabla 4.8 Caracterlsticas de las muestras que se concentran en el intervalo 68!>G/cr'cS:l87 

S1n11letJ Prof. 11' lp G'Í1c 1/c 
(111) (%) (%) (kl!lcm2

) (kglcm2
) 

SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 4.0 
SMC-4 17.3 285 204 0.48 5.0 

SMC-14 9.9 y 214 185 0.32 2.5 
SMS-1 13.0 181 167 0.32 3.0 
SMS-1 8.3 y 262 236 0.28 2.5 

SMC-29 5.7 355 196 0.23 2.0 

o 
, ·-.' ·: . 

Para o"c = 1.0 kg/cm~: El.intervalo en el cual se sobreponen las curvas se reduce desde G/cr'c =74 
hasta G/cr' e= 152 (ftg 4.21 )"y:existen más conjuntos de muestras normalizadas, como son: 

Tabla 4.9 Cnrncterlstiens de las muestras que se concentran en el intervalo 74S:G/cr'cS:l52 

Smu/eo Prof. 11' 

(111) (%) 
SMS-8 13.7 y 173 
SMC-4 17.3 285 

SMM-18 8.2 y 356 
SMC-29 10.9 369 
SMS-1 5.3 y 220 
SMS-1 4.7 209 
SMS-1 21.3 y 225 
SMS-1 13.0 y 181 
SMS-1 8.3 262 
SMS-8 18.8 y 205 

SMC-14 17.6 y 245 
SMC-29 17.7 241 

lp 
(%) 
161 
204 
308 
216 
153 
137 
206 
167 
236 
J52 

- .'191 
58 

-- . ~- -- ' 
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u~, .. lfc 

(kJ!/cm2) (kglcm2
) 

0.43 4.0 
0.48 5.0 
0.62 6.5 
0.39 2.0 
0.22 2.5 
0.22 2.2 
0.50 4.8 
0.32 3.0 
0.28 2.5 
0.63 6.0 
0.73 5.5 
0.42 4.8 
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A11álisis de re.mltatlo~· 

Para a"c = 1.5 kg/cm2
: La figura 4.22 exhibe que la concentración de las curvas aumenta dentro 

del intervalo de 6S::s;G/cr~ 0::;133 y los grupos de especímenes superpuestos son los que se indican en 
la tabla 4.10. La gráfica inCluye algunos datos de índice de plasticidad; en general, se aprecia la 
tendencia de que los materiales con mayor Jp se ordenan en la parte inferior de las curvas. 

Tabla 4;10 Caracteristicas de las muestras que se concentran en el intervalo 6SSG/cr'.Sl33 

Smuleo Prof. "' lp <!~e ' qc 
(111) (%) (%) (kl!lcm2

) · (kglc11.2) 

SMS-8 13.7 y 173 161 0.43 ''4.0 
SMC-29 17.5 294 121. 0.42 4.0 
SMM-18 8.2 y 356 308 0.62 6.5 
SMC-29 10.9 369 216 0.39 . 2.0 
SMS-1 5.3 y 220 153 0.22 2.5 
SMS-8 18.8 205 152 0.63 6.0 
SMS-1 18.2 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 21.3 y 225 206 o.so 4.8 

SMC-29 5.9 312 217 0.23 2.0 

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

_., 
_..., 

" 

Esfucr1.o cfccth-'o de consolhludón, cr'" = 0,6 kJ,:/cm 2 

300 . i 11:11 • SMC-4. prol:9.3m, lp=307% 
11¡111 

a SMS-4, prof: 17.3m, lp=204% 
! itlli 

250 

1

111¡1 

X SMC-14, prof:9.9m, lp=l85% 

>: SMS-8, prol: 13.7111, lp=l61% 

200 
l 1111 o SMS-1, prof:5.3m, lp=l53% 

i 11111 

+SMS-1, prol:13.0m, lp=l67% 

i 11! ! • SMC-29. pro!: 10.9m, lp=2 l 6% 
150 

~ : 1 : 1 i 
: ''ill 

• SMM-18, prof:8.2m, lp=308% 

!i1 1 6 SMC-29, prol:5.7m, lp=l96% 

100 
i11! 

¡x¡ ¡!ill 1 o SMC-29, prof:5.9m, lp=2 l 7% 

' '¡ :¡¡ 1-SMS-I. prof:4.7m, lp=137% 
1: i¡1 

50 1 1'' 

1 mm·'· prof:8.3m, lp=236% 1 

! i 1111: 

t•I• iOj'I 

1 
¡ 11111!¡ 

O· 1 1¡11111 1!11111 

l.OE-06 l.OE-05 1.0E-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO 

Dcfommción uni:,ular, en °/o 

Fig 4.20 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr', (donde cr' e= 0.6 kg/cm2
) 
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Amílisi.'f de res11/tml".~ 

E.11tfucr1.o efectivo de consolidacilm, cr'c = 1.0 kg/cm2 

:: ··t---+-;,---,---,-11=11111 =1 l---i-'-'-'l-1~1111 =11111+1----+-!~1! 1 =1111111=11 =111111 :::~~~~:=~~=:.~:1~11'.?.~~:~ 
11111111 11111111 l lllllli l lllllli 11!11111 ::~:::::~::~~:.~:;,'.~;~~~~. 

"' 200 l--i---+-i---+-i-'i-1--+--+--'-'i-+---'-¡. -'-1-'-¡+-'1 ¡+'-11+1 -'--+--+-+---'-¡ -'-,
1 

-'-ll ¡'-'-li--'-l li+- <> SMS-l,prof:2 l.3m, lp=206% 

~ i. I, ll l 1, !. ll Í :, l ll !, !. • SMC-29, prof: 10.9m, lp=2 l 6% 

150 9---'fU'.rtH~l"o-~~::-;+'4<;41::;~;-,t;"'°-;c--:--;-:-:,;t--;--;-;--c-;;-;-:t- • SMM· IR, pmf:8.2m, lp=308% 

100 

50 

• SMS· I, prol! l 8.2m, lp= 145% 

o SMC-29, prol!5.7m, lp=l96% 

1-zrffii~hfü:<>l;;~~~;trt~~t&:;';:';;;~~~ct-mrttlr -sMC-29. pror: 11.1111, 1p=58% 

x SMS-8, prof: 18.8m, lp=l52% 

1------+----++--------+-----<,__ o SMS-1, prof:4.7m, lp=l37% 
A SMS-1, prol!8.3m, lp=236% 

o 
l.OE-06 l.OE-05 1.0E-04 J.OE-03 

1111111! 

l.OE-02 J.OE-01 J.OE+oO 

Dcfonnación angular, en u/o 

Fig 4.21 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr'c (donde cr'c = 1.0 kg/cm1) 

l~11tfucl"'1.o efectivo de consolidación, cr'c = 1.5 kg/cm 2 

~~·~l 1~111!1! ~11111~111 1~11111~11~111111 ~11111~111 I ::~~~::~;:~:'.=~_:..~,::,l'.?.I~~~ 
11, 1111,11.l 1 111111 11111111 i, 1,11,1.11 !. ';· !1.1!111~l1ll, 1 <>SMS-l,prof:5.3m,lp=l53% 

200 -
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50 

o 

1 11!ili! 1 1!d 1 .111 111;:11 ! +SMS-l,prof:l3.0m,lp=l67% 

l l 
··1111 1 ·1·111 , lli I' · ·111 1 <>SMS-l,prof:21.3m,lp=206% 

'llll1i ¡ l 1 l 111!1! ! l1li11 1 ::~~;~19~.p:;~;:1s~:.:::·1~2o1s:0 
. : 1: ! ! ! • SMS-1, prof: l 8.2m, lp=145% 
',11:¡1 

:l,l¡I •SMC-29,prof:l7.5m,lp=l21% 
1 : ¡[!:1: 

t--:-':''7-fü¡.,-'f--:-tf'-+-'t~~..,..,.*.--iil~...,.~~"&-'"""'ir.'-'-:-:-+--:- • SMC-29, prof: l 7.7m, lp=58% 

A Sl\IC-29. prol!5.9m, lp=2 l 7% 

x SMS-8, pro f: l 8.8m, lp= 152% 

r---,-,---,.~---,-1--,.: -:-11-., ! ,--.-,-e, .-. :;-· ---.,¡-..,-,..,.,-~,.___,_ >: Sl\IS-1, prof:4. 7m. lp= 13 7% 
i: ¡1

:11 '1 '' i ! i i ,!, 1 ~ : 1: i: o SMS-1, prof:8.30m, lp=236% 

1 1:1:: ¡ ! :¡¡¡, 11 illli 

l .OE-06 l.OE-05 1.0E-04 I.OE-03 1.0E-02 1.0E·O 1 J.OE+OO 

Deformación angular, en °/o 

Fig 4.22 Curva de rigidez normalizada respecto a G/cr' e (donde cr' e =1.5 kg/cm1) 
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4.2 Correlaciones 

En esta investigación se estudiaron las posibles relaciones entre Gmá.x y algunas propiedades índice 
tales como el contenido de agua, w, la relación de vacíos, e, el índice de plasticidad, Ip, y el índice 
de liquidez, IL; así como el confinamiento y la profundidad. A continuación se presentan los 
aspectos sobresalientes de estas comparaciones. 

4.2.1 Con el confinamiento 
. . 

Como se mencionó en el Capítulo Tres, el módulo de rigidez es proporcional al esfuerzo efectivo de 
consolidación. Al graficar estos parámetros, para c~da probeta, se obtienen curvas corno se expone 
en la figura 4.23 las cuales indican que el GmáX' varía con cr' e eh:vado auna poter1c:ia" cerca11a a !h. 
Para los datos experimentales de este trabajo;: lós·exponentescalculad~s{fúeil:m' lói<siguientes: el 
mínimo, 0.48; el máximo, 0.80; y el valor P,~oc111eCiio; o .. 6~::;, :x:- ; ·s };::: +.· ·;: • : .•. ::;• .•• • 

En estas curvas se ve que la líne~ de te~d~ncia ~s·JáeJ~rid~~~~fÜ:·~;ad~¡i~úést~a_>y:bt1ecÍ~r1'hacerse 
interpolaciones o extrapolaciones c_onfiables_,:·sin 'é1i1hárgo;•:"ál'."reuriir •lá•iriforinación."dé•.todos los 
ensayes realizados, sería · riesgoso ·establecer .úria ·ecu"a<iiórifüelí'eralo para todos . IOs ihateriales del 
antiguo lago de Texcoco. • ":. . • « ;:: . 

'!;-' 

50 

o ·l--~~~~~--;--~~~~~----;~~~~~~-,-~~~~~----i 
o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 

Esfuerzo efectivo de consolidación, cr'., en kg/cm2 

a) Muestra del sitio SMC-4 
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y= 117.38~º·7115 

. 1{2 = 0.9953 

50 ·---

o -~. ~~~~~~-+-~~~~~~;...-~~~~~-+~~~~~~--! 
o.o. 0.5 1.0 1.5 2.0 

Esfuer-.rn efectivo de consolitfación, a'., en kg/cm2 

b) Muestra del sitio SMS-8 

Fig 4.23 Curva Gmu. •·.~a'•• por muestra 

Por otra parte, se construyeron curvas Gmá.• versus o" e· para cada sondeo (lig 4.24 ). En ellas se 
distingue que los resultados se ordenan, aproximadamente, con su índice de plasticidad. En la 
mayoría de las gráficas, las muestras más rígidas se relacionan con los Ip más bajos y viceversa. 

o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2 3.0 
Esfuen:o efectivo de consolidación, a'., en kg/cm 

a) Curva para el sitio SMS-1 
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250 -~------------------l o Prof:9.3m, lp=307% 

SMC-4 

o ~. ----+-----f------'----i------'-----~ 

o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Esíuen:o erectivo de consolidación, cr'" en kg/cm1 

b) Cnrvn para el sitio SMC-4 

300 --------------
1
----l • Prof:13.7m, lp=l61% 

SMS-8 l ""Prof:IS.Sm, lp=l52% 

l:::•-=-~-~----f----+-~td:1 . 
-~ 150 . ----!----~~- -~--1 .. ·---~ -----· 
8 1 1 1 ! ¡··--·-¡---+-· ----t----

50 ·--1-1 i t 1 

--

º ·!-----'------'------'------'-----'-----l 
o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 l 3.0 

Esruer.1:0 eíectivo de consolidación, cr'" en kg/cm 

e) Curva para el sitio SMS-8 
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350 · • Prof:9.9m, lp=l85% 4 . """"·'·~ 1,-191% 

J::: _l __ - =-f-===-= 
.... ~200 -- - --- ··-------, ----·--

g::: i-=J~. 

"' ... 
e 

50 

o 

c..:i 150 

100 

o.o 

o.o 

1-·----··--------··----·--· 
1.0 1.5 2.0 2.5 ' 3.0 

Esfuen:o efectivo de consolidación, cr\, en kg/cm 
0.5 

d) Curva para el sitio SMC-14 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
EsfuerL.o cfccth•o de consoliducicin, a'c• en kJ:fcm1 

e) Curva para el sitio SMC-29 

Fig 4.24 Curvas Gmo. vs a' e 
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Romo (1995) propuso una correlación entre el módulo de rigidez al corte inicial y el confinamiento. 
De acuerdo con este autor, el Gmá• es una función del esfuerzo efectivo de consolidación, cr' c. el 
índice de plasticidad, lp, y la consistencia relativa, Ir, la cual se determina según lo siguiente: 

Ir= WL-Wn 

Ip 
... (4.1) 

donde, WL: 

Wn: 

es el límite. líquido . . 
es el contenido natural de agua 

-. . ·."· .. ·.·. (: 1· .. ·)(lp-lr) (. cr' e )0.82 
G 1110, -:-122.Pa .. -. -. - --. 

· . ·.· · ·· : Ip - Ir Pa 
. .. (4.2) 

·. . ': 
. . . . ' . . . 

donde Pa es una constante. con unidddes de esfuerzo . ' .. ; ··'' 

La expresión se considera aceptable para valores de (Ip~lr) positivos, donde el índice de plasticidad 
está dado en forma decimal. . · 

Con los resultados obtenidos en este trabajo expérlinéntal se verificó)a ~plicabilidad de la ecuación 
4.2. En este caso se determinó una constante Pa = 10kg/cm2

• Sin embargo, ccimo puede verse en la 
figura 4.25 la aproximación de Gmá• no fue muy buena: . ·· 

350 

300 

¡250 

e 
"!.200 
"" ... 
e 
o 150 

100 

50 

Romo (1995) 

- ______ __, _____ _ 

o~. ~~_:;;;;¡;;~=======i=========:!:==~===-~~_L_~~--1 

o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Esfuerzo de confinamiento, en kg/cm• 

Fig 4.25 Ajuste de los datos experimentales con la ecuación 4.2 
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Para corregir la diferencia que se observa en la gráfica, se propuso modificar la fórmula propuesta 
de acuerdo con Jo sigllierite: · 

. . . (. . l. )O.SS ( cr' )0,75 
_e G ¡,,¡¡~ = 11 SPa ··-·-· -. -· -· ·;--e:. --

...•. ·.· · ··.· < lp- Ir _ . Pa 
... (4.3) 

·. .· ' - . 

Con esta modificación el modelo se comporta como en la figura 4.26 y se observa que Ja ecuación 
anterior propordona. un ajuste adecuado que exhibe Ja tendencia de Jos valores de Gmáx· 

300 -~~~~.,..-~~~.,..-~~~.,..-~~~~l~--1 

250 

] 200 
~ 
= 
"' 
.~ 150 
E 

c.::i 

100 

50 ------

o 
o.o 

_____ Q __ 

0.5 1.0 1.5 2.0 

o Experimental 

+-------­
¡ 
1 

2.5 3.0 
Esfuerzo de confinamiento, en kg/em' 

Fig 4.26 Ajuste a los datos experimentales con la ecuación 4.3 

4.2.2 Con la profundidad 

En la figura 4.27 se presentan los G 111á., obtenidos para diferentes esfuerzos de confinamiento, en 
función de la profundidad correspondiente a cada muestra. En la gráfica se ve que los valores de 
rigidez se relacionan con la estratigrafia típica de Ja zona. Es decir, en Ja superficie, las muestras 
cercanas a la costra superficial tienen módulos altos, los cuales disminuyen en la FAS; conforme el 
material se acerca a las primeras lentes arenosas que forman la capa dura, Ja rigidez vuelve a 
incrementar su valor, ya que Jos especímenes manifiestan Ja influencia de estos drenes naturales. 
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Módulo de rigidez, Gmi\x, en kg/cm2 

o so 100 150 200 250 

o 

5 n .., .t. l"'\ 

--·---ºe••- o• -O-·--~- ___ _ 

E ----- ~·,..-~>-·-o-·-----------

5 1 o ---1> ·-=-- ------·- ------ -·---

= 15 = ... 
CI .. 
c. 

25 

30 

--- ~-·-•--< -·--- ----------- -----

·--------.---·o----~----------···-----

o Esf. conf.: 0.6 kg/cm' 
• Esf. conf.: 0.8 kg/cm' 
• Esf. conf.: 1.0 kg/cm' 
o Esf. conf.: 1.5 kg/cm' 
:.: Esf. conf.: 2.0 kg/cm' 

Fig 4.27 Perfil de variación del módulo de rigidez inicial, Gma• 

4.2.3 Con el contenido de agua 

La comparación se estableció entre la rigidez y el contenido de agua que la probeta tenía en el 
momento de aplicar el barrido, es decir, se calcularon los w(%) al finalizar la consolidación, para 
cada condición de esfuerzo ensayada. · · · 

G111t1x 11ers11s w(%): Esta relación se presenta enla figura:4.2:s.;E11gerieral, s_e·observa que a mayor 
contenido de agua la rigidez disminuye. Por otra'parte;se·confirma;la relaCiÓn proporcional entre el 
módulo Gy el confinamiento. . .. - -.. · f.::.:<~- .;\:;:\';;:.~ • >'. . · 

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

G,,,i1_,/a-'c 11ers11s w(%): La figuraA.29 demuestra c¡Úe larÍcll"fi1a!ización del parámetro Gmáx conviene 
al arreglo de los datos, los cuales. se concerifran en Un interyalo rifüs estrecho. 
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o 100 200 300 

• Esf-consol: 0.4 kg/cm2 

o Esf-consol: 0.6 kg/cm2 

• Esf-consol: 0.8 kg/cm2 

:i: Esf-consol: 1.0 kg/cm2 

o Esf-consol: 1.5 kg/cm2 

0 Esf-consol: 2.0 kg/cm2 

400 500 
Contenido de agua, en °/,, 

Fig 4.28 Relación entre el módulo de rigidez ni corte y el contenido de agua 

o 100 200 300 400 500 
Contenido de agua, en •y., 

Fig 4.29 Relación entre el módulo de rigidez al corte normalizado y el contenido de agua 
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4.2.4 Con el índice de plasticidad 

El índice de plasticidad de cada espécimen se determinó en el laboratorio, a partir de los limites de 
consistencia (líquido, LL, y plástico, LP) resumidosen el capítulo anterior . 

Ip = LL-:LP . ;, (4.4) 

.. ' ' -

G11111.~ versus 1p(%): Los resultados indi~a~ q¿ela ri~lde:{s~incrernenta si el índice deplasticidad 
disminuye (fig 4.30). · · ··· · · · · · 

G 11111.,/a'¿ versus /p(%J:. En la·fig 4;31 severifica que elparánu:tro para normalizar, cr' e.favorece al 
agrupamiento de la informrii:ión en intervalos reducidos. · · 

300 

1 

100 
______ __¡ ____ _ 

i 

o 
o 50 100 150 200 250 

• Esf-consol: 0.4 kglcm' 
e Esf-consol: 0.6 kgtcm' 
• Esf-consol: 0.8 kglcm' 
x Esf-consol: 1.0 kglcm' 
x Esf-consol: 1.5 kglcm' 
o Esf-consol: 2.0 kglcm' 

300 350 400 
Índice de plasticidad, en cv,, 

Fig 4.30 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el Indice de plasiticidad 
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• Esf-consol: 0.4 kg/cm2 

e Esf-consol: 0.6 kg/cm2 

• Esf-consol: 0.8 kglcm2 

x Esf-consol: 1.0 kglcm2 

:i: Esf-consol: 1.5 kg/cm2 

o Esf-consol: 2.0 kg/cm2 

300 ·----+----l-~~--i~~~l-~~-i'-~~-1-'-----'.C.-1~=-~..--' 

1 1 

... 
-b -.~ 200 . -----+-----t 
E 

"' 
100 

o 
o 50 100 

• 

·--+a·-·-·· -
1 

150 200 250 300 350 400 
Índice de plasticidad, en %1 

Fig 4.31 Relación entre el módulo de rigidez al corte normalizado y el Indice de plasticidad 

4.2.5 Con el índice de liquidez 

El índice de liqtJidez, IL, es un parámetro que señala cómo es la c01~~istencia del suelo in situ, y se 
expresa coí11ó una relación entre el contenido de agua del espécimen y sus propiedades índice 
(Whitlow, 1995): 

IL = w-LP. 
Ip 

(4.5) 

La figura 4.32 muestra que este parámetro disminuye conforme se incrementa el esfuerzo, ya que es 
una función 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 Gnui.x/o" e , los datos se 
van concentrando en un intervalo reducido para confinamientos grandes (fig 4.33). 
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• Esf-consol: 0.4 kg/cm2 

0 Esf-consol: 0.6 kg/cm2 

• Esf-consol: 0.8 kg/cm2 

::.: Esf-consol: 1.0 kg/cm2 

+ Esf-consol: 1.5 kg/cm 2 
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+ + ::.: ::.:. j + 
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o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
Índice de liquidez 

Fig 4.32 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el Indice de liquidez 

500 -..-----~¡------,..---......,---------,-~ • Esf-consol: 0.4 kg/cm2 

0 Esf-consol: 0.6 kg/cm2 

• Esf-consol: 0.8 kglcm2 

::.: Esf-consol: 1.0 kg/cm2 

+ Esf-consol: 1.5 kglcm2 

o Esf-consol: 2.0 kg/cm2 

400 --+ 

1.4 

-b 300 ···-----1-----1 
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o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
Índice de liquidez 

Fig 4.33 Relación entre el módulo de rigidez al corte normalizado y el Indice de liquidez 
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4.2.6 Con la relación de vacíos 

Para conocer la influencia de este parámetro en el .módulo de rigidez, se utilizó el cambio 
volumétrico o volumen específico, 1 +e. 

G,,,,1x vers11s(l+e): Cuando el volumen específi~o s~ iÜ~~en1el'ltá, G,,;{.;¡ cÍish1iriüye'. Además, se ve 
que pára esfu~rzos mayores (1.5 y 2.0 ~g/cm2);'Ji(relacioñ~di\lerge(fig'~4'.34):. __ ;:' ' 

.. · ... >·' ... ·.<·•·· - . ·-·.~ ).~.· :· .• :-:~~:.:·,_,. '-'.'/:}'· !l·:}· "·/ .',;. 

G,,,,1/a'¿ vi!rslls{l+e): Cómo 'é(ésfuer~J'.~:t~-rd~h~:::n é1•~~~b;Í:·~~l~~~~~ii~~.'·en'esta correlación se 
observa que inayor esfuerw los:r7suliádcis sé'dispersan cada :Vez n1_ás (fig 4.35); -

N 

= ~ 
t:Jl 
~ 
e 
"' :,.!' 

·5 
"' 

400 

300 

200 

100 -------->----~ 

o 
o 3 6 

1 +e nparenll" 

_;,·· 

• Esf-consol: 0.4 k¡y'cm' 
e Esf-consol: 0.6 kg/cm' 
• Esf-consol: 0.8 kg/cm' 
+ Esf-consol: 1.0 kg/cm' 
:1:: Est:.consol: 1.5 k¡y'cm' 
o Esf-consol: 2.0 k cm' 

1 

--------- --1-------------------

9 12 15 

Fig 4.34 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el volumen especifico 
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• Esf-consol: 0.4 kg/cm2 

" Esf-consol: 0.6 kg/cm2 

• Esf-consol: 0.8 kg/cm2 

+ Esf-consol: 1.0 kglcm2 

:1: Esf-consol: 1.5 kgtcm2 

o Esf-consol: 2.0 kg/cm2 

12 15 

Fig 4.35 Relación entre el módulo de rigidez al corte normalizado y el volumen especifico 

A continuación, algunas de las correlaciones antes vistas,·se presentan agrupando la información por 
so11deo, con el fiil de establecer álguna tendencia regional del comportamiento del suelo. 

G11111x versus(l+e): La figUra 4:36 contiene la misma información que)a fig 4;·34, sólo que ahora se 
identifican los datos según el sitio de exploración; · <:··; ~ : .~::. ;, · . , 
En la gráfica se ve que existen tres conjuntos de muestras, bi~ri d~fi~idb~'.~Í~ri~~~¿~;.g¿~~tit'de todo 
el sondeo SMS-1 y la mayoría del SMC-29 (excepto el espécimen más· proftmdo), también se 
incluyen las muestras superficiales de los sondeos SMS-8, SMC-4 y_SMC-14.-:c:·- -_,·. :.·'.. ' 

:·.-.~ .. ,.: ,:;_~/_:,:-'~;~'<),~ ''L;: __ -.. ~:--~"-'~"', _;:.;-"~">~-.-,h.::; 'v 

El segundo grupo (inmediato superior) consta de las muestras del. SMM~ is : las~hli1estras más 
' ' ' ~ profundas del SMC-4 y del SMC-29. ;;: · 

Por último, el tercer grupo lo forman los materiales de mayor profundidad de los sondeos SMC-14 y 
del SMS-8. . 

G111t1x versus .. 111(%): En este caso, los datos que la fig 4.28 agrupa por esfuerzo de confinamiento, se 
presentan en la fig 4.37 ordenados según el sondeo al que pertenecen. La gráfica expone que los 
mayores contenidos de agua (>300%) se determinaron a partir de los especímenes 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 más bajos (w<200%), 
son de los sondeos: SMS-1, SMS-8 y la muestra superficial del sondeo SMC-14. 

'I'}?SI("¿ r.()M .u~ u .... .1_t, 
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Fig 4.36 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el volumen especifico (por sondeo) 
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Fig 4.37 Reh1ción entre el módulo de rigidez al corte y el contenido de agua (por sondeo) 
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4.3 Corrección por contenido de sal 

Una de las características más importantes del subsuelo del antiguo lago de Texcoco es la presencia 
de sales en el agua intersticial, cuyo contenido es muy alto en comparación con el resto de los 
materiales estudiados en el valle.de México. 

- -- ·' -_- _< ' " - •• 

Como ya se explicó en la C:aracterizacióngeotébniC:~.d~l sitio, la concentraC:ión elev~da de sales se 
refleja en las propiedades íridice del suelo. Los cont~rÍido~ de agua resultm1 nieno~es n1ieritras qüe la 
densidad de sólidos alcanza vafores alrededor de 3, érí confrontación con especímenes de lá cuenca, 
donde la concentración salilla es baja. . .. ~; ·;:·:;···. 

En esta investigación se analizó cómoinfluye la presenci~ de sales en l~s córr~l~bi~i~~!Í.·~~;tlblecidas 
entre el módulo de rigidez con la relación de vacíos y con i::l coritenido. de·;aguri ·(aparentes); Para 
lograr este objetivo se propuso corregir la densidad de sóliélo.s obtenida en' el: foboratorio (o 
aparente), la cual.i•.l'~'olucra la salinidad del suelo. ---'~::~{}~>. ,., · ... 

.. - '.':,· 

De acuerdo con Silva (2003), para examinar la repercus1on que tiene el coÍltenido ·de. sal eri las 
propiedades índice del suelo, por lo menos en lo que respecta a. los .límites de Atterberg, es 
recomendable estudiar la interacción fisicoquímica que existe entre los minerales de arcilla y los 
compuestos salinos involucrados, considerando el tipo de arcilla y de sal, así como la modificación 
de las fuerzas entre partículas y el intercambio iónico, cuyos efectos pueden alterar la dirección de 
cambio de los límites plástico y líquido en un mismo o distinto sentido. Además, debe tomarse en 
cuenta que la forma tradicional para determinar dichas propiedades implica un lavado del sucio. lo 
cual modifica 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 investigación, pues no es 
suficiente incluir un porcentaje de sal en el peso de los sólidos y corregir las propiedades índice que 
involucran a este parámetro. 

A pesar de estos avances. la comprensión del fenómeno es aún limitada; sin embargo, para realizar 
un análisis cualitativo de esta cuestión, se recurrió a las· correcciones propuestas por Marsa! y 
Graue ( 1969). A partir de las ecuaciones 1.1 y 1.2, Alanís (2003) dedujo la expresión ( 4.6) para 
calcular el contenido de sales en una muestra de suelo, cuya densidad de sólidos y contenido de agua 
aparente, son conocidos, y con un valor propuesto para la densidad de sólidos desprovista de sales, 
Ss'. 

Ss-Ss' 
C=---

W Ss 
... (4.6) 

Por otra parte. de acuerdo con los estudios de Marsa!· y Graue {1969); la~ densidad de. sólidos 
promedio en el área urbana es de 2.4; este valor ha sido una.,refe~eridá de suelos cuya concentración 
de sales es despreciable. Según Alanís (2003), para la zona delaritiguci' lagci éle:.Texcoco, donde se 
proyectó la construcción de pistas aéreas, la densidad de sólidos corregidapuede tomar valores entre 
2.1 y 2.4, de acuerdo con el tipo de suelo. · 
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De esta forma, se convino considerar en este análisis que para los materiales con w>200%, la 
densidad de sólidos, Ss', tomaría un valor de 2.2, mientras que para las muestras con w<200%, en 
las cuales se detectó la presencia de arena fina, se consideró una Ss'=2.35. A partir de estos valores 
se determinó la posible concentración salina en los especímenes ensayados, utilizando la 
expresión 4.6. · 

En la tabla 4.1 1 se presenta la información correspondiente al contenido de sales y contenido de 
agua, densidad de sólidos y relación de vacíos, aparentes; en confrontación con los datos corregidos 
por presencia de sales. · · 

Tabla 4.11 Comparación de propiedades aparentes y corregidas por concentración salina 

St11uleo 1U11estr11 
Proji111tli1/111l w Ss 

S.• 
e U',, e (m) (%) t1pare11te (%) (%) e" 

S/l/S-1 5-4 4.60-4.80 208.76 2.82 2.2 I0.53 267.59 5.90 5.40 
6-2 5.i0~5.40 220.16 2.79 2.2 9.61 279.20 6.02 5.55 
9-2 8.20~8.40 262.29 3.17 2.2 11.67 377.94 8.41 7.61 
11-3 12.90-13.10 181.03 3.04 2.35 12.54 234.18 5.73 5.19 
12-4 18.10-18.30 178.21 2.99 2.35 12.01 226.74 5.49 4.99 
13-1 21.20-21.40 225.38 3.32 2.2 14.97 340.12 1.60 6.71 

S/l/C-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 

S/llS-8 13-4 13.60-13.80 173.34 2.95 2.35 11.73 217.60 5.24 4.77 
16-2 18.70-18.90 205.15 2.99 2.2 12.88 278.82 6.19 5.56 

S/llC-14 10-5 9.80-JO.OO 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 

S/11/11-18 4-1 8.10-8.30 356.18 2.56 2.2 3.95 414.46 9.19 8.88 
S/l/C-29 6-3 5.60-5.80 354.75 2.57 2.2 4.06 414.46 9.18 8.86 

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 2.2 4.51 443.82 9.82 9.44 
18-3 17.40-17.60 293.56 2.66 2.2 5.89 354.94 7.85 7.46 
18-4 17.60-17.80 240.58 2.72 2.2 7.95 297.44 6.66 6.23 .. Nota: c. conlcn1do de sales: Ca, relación de vncios aparente; e~ rclnc1ón de vncfos; Ss. densidad de solados 

En la figura 4.38 se exhibe que la concentración salina influye en el contenido de agua del suelo, 
haciéndolo más bajo. Y con relación a la densidad .de .sólidos, también se verifica que a mayor 
contenido de sal, se alcanzan valores de Ss>3 (fig 4.39). · 

La figura 4.40 contiene la misma informaciórÍ,qu~: la•figura 4.38, pero ordenada por sondeos. Se 
observa que los sitios con salinidad >10% sonelSMS-1; el SMS-8 y el SMC-14 (que son los más 
cercanos al Caracol); y aquellos que exhibieronic&ntenidos <5% son el SMM-18, el SMC-4 y las 
muestras superficiales del SMC-29. .•·· ''..'~ Y >\>'. . · · ' ·. 

La figura 4.41 muestra que en G.nii.x v~1: ... ~11~·~(H:e)~;n sal la dispersión de los datos disminuye, y se 
distinguen dos grupos de resultados;'cUno,;dondi:"se.resumen las muestras del SMS-1, las muestras 
superficiales de los sitios SMS-8, Y del SMC,;14. ·. · 

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

El segundo grupo, en la parte superi6~ d·~\~gráfica, lo forman las muestras profundas del SMC-14, 
del SMC-4, del SMC-29 y el espécimen del SMM-18. 
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Fig 4.38 Contenido de agua aparente en función del concentración salina 
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Fig 4.39 Densidad de sólidos en función de la concentración salina 
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Fig 4.40 Contenido de agua aparente en función del concentración salina (por sondeo) 
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Fig 4.41 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el volumen especifico corregido por sal 
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A11álisi.\' de re.mlta1/"s 

En la figura 4;42 se pres~nta la gráfica anterior, pero con el Gmáx normalizado; además, se indica en 
cada uúa de las muestras eléónténido de sal determinad() y se observa que, en general, las probetas 
con menorsalinidrid se corícentran·en el extremo inferior derecho de las curvas. 

~··,-o.o --:-~-:.';-~."-~~.-· ··_,~=-···.oo--=-~--:<:- __ .e:;'"~'-- ,-._-·=-?i;c.,'7 º\~-~~-;é=~ 

_ _ _ _ _ ·~.I:. -:·:;.. :r·, -:-.· - ':.:. ·: .: ' .. ,'.;;/;;·~ :-:f:.~,_:·:· .-.. .'-~- .. ;:t;·;' :~_ ;:.~,.-: '.!..:::: · 

Finalmente; con l~ saliniclad"propuesÚ~~lreáÜzó;Üna: éorre¡;cióTI en el contenido de agua y en el 
índice de liquidez de cadá probeta ensayada: Eri las figuras ·4)n y 4A4 se exhibe la relación entre 
estos parámetros y el 111ódulo de rigidez G
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Fig 4.42 Relación entre el módulo de rigidez ni corte normnlizndo y el volumen especifico corregido por sal 
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Fig 4.44 Relación entre el módulo de rigidez al corte y el indice de liquidez corregido por sal 

102 TESIS CON 
JALLA QE ORIGEN 



Mo1/e/11citfo de re.n1/t1ulo.\· 

5 Modelación de resultados 

5.1 Introducción 

Se sabe que la corteza de la Tierra presenta una actividad telúrica .acentuada que va desde los 
microsismos hasta los grandes terremotos. Estos fenómenos han sido'· rl10tivo de. intensos estudios 
con variados enfoques, los cuales han intentado dar explicación a cuestiones tales· como su origen, 
propagación de ondas, posible predicción y su capacidad destructiva. . · 

._ -. -·· 

En Ingeniería Civil el interés se concentra en el diseño de estructurascuyo comportamiento, ante 
ruerzas sísmicas. sea admisible, lo cual ha implicado que los investigadores'traten de predecir y 
entender cómo será la respuesta del conjunto suelo-estructura ante dicha situación. Este análisis se 
encuentra influenciado por la respuesta dinámica del sitio que, de"acuerdo con Vucetie y Dobry 
( 1987), en suelos arcillosos puede generalizarse en términos de G/Gmá.~ y de.l aniortiguamiento. 

Por tal motivo. se han real izado extensos programas de ·ensayes de . laboratorio · y· campo para 
determinar las características del comportamiento del suelo bajo solicitadones dinámicas, así como 
el desarrollo de métodos analíticos para calcular la respuesta sísmica de los depósitos. 

Diversos especialistas (Ramberg y Osgood, 1943; Seed e Idris, 1970 -citados en Jaime. 1987-: 
Hardin y Drnevich, l 972b; Puzrin y Shiran. 2000) han propuesto leyes constitutivas con el fin de 
reproducir, de la forma más cercana posible, la relación 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 características que rigen el comportamiento dinámico del subsuelo. Autores tales 
como Bárcena (1989), Rangel (1990) y Romo (1995) realizaron trabajos enfocados al estudio de la 
respuesta sísmica de los depósitos del valle. Por otra parte, Rábago ( 1976), Jaime ( 1987), Taboada 
( 1989), López ( 1996) y Pérez (2003), por mencionar algunos, han contribuido con ensayes 
dinámicos cuyos resultados se han utilizado para identificar las particularidades de los parámetros 
dinámicos, que distinguen a las arcillas de la cuenca. 

5.2 Técnicas analíticas para evaluar el comportamiento dimímico de las arcillas 

Cuando una probeta de suelo se somete a deformaciones de pequeña amplitud, la progresión de 
ciclos no afecta su respuesta, es decir, a sus parámetros de rigidez y amortiguamiento. Sin embargo, 
se considera que la amplitud de deformación es lo suficientemente grande como para producir ciclos 
de histércsis en las relaciones esfuerzo-deformación (fig 5.1 ). En general, se considera que este 
comportamiento se presenta cuando se tienen valores de deformación entre 10·5 y 10·3 %. 

De acuerdo con la figura, la carga se incrementa hasta el punto a después se descarga y recarga ele 
manera que la curva pasa por los puntos bctlefa. También se considera que el punto ti es la imagen 
del punto " con respecto al origen. Esta gráfica esfuerzo-deformación se compone por dos curvas: la 
primera se denomina curva esqueleto (puntos agojcl) y reproduce el comportamiento ante carga 
monotónica; la segunda se conoce como lazo de histéresis (ciclo abctlej) y representa las 
características de disipación de energía (lshihara, 1996). 

Fig 5.1 Curva histerética no lineal (lshihara, 1996) 

Una vez que se establece cómo 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-deformación. 
Generalmente, se establecen dos funciones: una que describa la curva esqueleto; y otra, el ciclo de 
histércsis. 

r ~- ,- ··r·:~ÍS-1S CON ' . r.1 •.. 
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Algunas de las técnicas analíticas que se revisarán en este trabajo son las siguientes: 

• Modelo empírico de Seed e ldriss 
• Modelo de Hardin - Drnevich 
• Modelo de Ramberg - Osgood 
• Modelo hiperbólico general 
• Modelo de Davidenkov 
• Modelo Logarítmico 

, , 

- . --··· .· 

Los métodos analíticos mencionados aceptan• como válida,· la. ~egÍa, dé •. Masing (citada en Barcena, 
1989), que es uno de los conceptos máS utilizádos pai-á éonstrúir modelos. A. continuación se 
enlistansushipótesis. · · ., · , · · ;'.· ;, ""· <:_~- ·-:.·· _"'. < ··· 

• El amortiguamiento del · rriáie~ÍaL;~~ i;d~~¿~~i~1Re.~~~ :::k\<l~'r6iü1~~ióri; y' pór fo tanto es de 
naturaleza histerética. · ·",•::::•·.:;;'.'•' .;' :;_:,,:_'.· · »·::· . .•. /:';:'.•"-"' •'· 

.. ·: <" . :· .·· .. ·: ":\~-:·, ~-.. ·-.'.'. .. _.:<._<·>~::~ .... :,.!~:!'_· :·::.\:-~ _:~~:;:::;~~:; ::~-"~:;~~}~;~~·;·:,;; .,. .. - ,; ' . : . 

• El comportamiento .no Hrieal·de !Os maforiafos".é's'dei,ríaturaleza __ plástié:a .es ··decir, la rigidez 
del suelo regresa á su valor máXin1o aída?v~z'qüé':la~crirga'catnbia de sentido. 

'•.,'-:-" .. :-:. ;.·. ,- ·->>:.--.:, ,:,.; ·.,¡,.··;::.:•: "><> ·::. ·'.·, .: ... 
• Bajo cargas armónic~s d~ ~~~Üt~&'.¿g¡~¿t~ri'tg};¡~~;;~~Üe~t~ ~1~ Jos materiales se estabiliza, con 

lo que las curvas esfuerzo.:.CieforÍnációri•res'iíltári cerradas;, 
. ·:·.-·::··-:.-~;·\>.'..·'j '.:~:' ~:-:<~-¡~:~.x:~·(~ .. ~~-~;~f,·~:::~:·J::::1· .. ~·:·>_'.:--:~_-;;,~·-,·,,·~: ·.'· . , 

''.'·'' ,·_·•• •';"·\"~~~;-,' .~·-<.,••.>',(,. • • "L"' ,"" \,'~,,\-' 

.. · . .:" ;-~ ·- _ .. ;·_ -·~.,~ ... -_ .. :"·--:::<:'.::vf{:::Jfr:~-~~~:~~x'.~~-::._:~rr-:,· .. .-: .... _._,,,>,~" 
A partir de estos criterios se idealizida'cur\ía·esfüf'rzó·:deforn1ación inicial del suelo·y se expresa 
co1110: ',· ··· · ,. .. · ... :,:.··.':\:' · ~ .•... ,.-.•.,:./·c:;,,·"(i"'"'·'·~·""·'·•'"'"""'.::·:-.-;.·;_:i:· -

,', : : ..•• ' ¿ ':, ~'·_!'.?_._;~yf·_,·(··y·';);·:t_,,_;:~: .. ,., o:·' 
; ;'i .. ' .:.:cs~t): . 

donde 'tes el. é~rJe~~o_c~~J~~ü: ·y··~ es'f~-j~f~;~~~iÓna11gulilr. 
-"::}':::>~'. r>":~_: :·.:~ ·-

d •n ""r(Y ± Yn_)· 
2 , 2 

... (5.2) 

donde 'tu es el esfuerzo cortante de Jos puntos extremo~. de· Ja curvade histéresis (fig 5.2) y Ya es Ja 
deformación angular correspondiente. La figura muestra que las dos ramas tienen Ja misma forma 
que el tramo virgen, pero afectadas por un factor de dos;": - , · · · 
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T 

Fig 5.2 Curvo esfuerzo-deformación idealizada (lshihara, 1996) 

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

G = ~ = f(y) ... (5.3) 
y y 

La relación de amortiguamiento, A., se define igual que en el capítulo dos (ec. 2.3): a partir de un 
lazo de histéresis se divide la energía de amortiguamiento entre la energía potencial de deformación 
almacenada. . 

T 

D=4'n'W' 

l=::::J ~w 
l!IIIIlil] w 

Fig 5.3 Definición de los parámetros dinámicos (lshihara, 1996) 
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Cabe señalar que en este trabajo no se obtuvieron curvas, /,. versus y, para un amplio rango de 
deformaciones angulares. En este caso, los datos experimentales abarcan el intervalo 10"5:5 y:510" 1 

[%]; por tal motivo, la revisión de los modelos para el comportamiento dinámico del suelo, se limita 
únicamente al aspecto de la rigidez. 

Por otra parte, los métodos numéricos en estudio se clasificaron en tres grupos: los empíricos, los 
hiperbólicos y los logarítmicos. · ·· · 

5.3 Modelo empírico 

Con base en resultados de laboratorio propios y otros publicados en la literatura, Seed e Idriss (1970, 
citado en Jaime, 1987) propusieron una correlación empírica para conocer, de manera.aproximada, 
la variación de G/Gmnx en función de la deformación angular, y (fig 5.4). Los autores indican que 
este modelo acepta que el comportamiento dinámico del suelo es. el idealizado según la regla de 
Masing. 

Para emplear la curva. es . necesario determinar Gmáx mediante alguna técnica de campo o de 
laboratorio; así, se podrá conocer el valor del módulo de rigidez para cualquier deformación angular. 

1\lodelo empírico de Seetl e ltlriss 

1.

2 

,---,.-1.,...,..,.,., 11111,,.__,.l ..,..,.,.,l l I =-111 ;-,-,-,.1111 =r-1111 -,-,-,-111.,.,.,,,,.-1111 ...,...,..,! 11~11111-,...-,11~11111 ! 
ú 
~ 0.8 

... 
~ 0.6 

:~ 
~ 0.4 
= = ..,, 

:.: 0.2 
~ 

111111 lnt1~ 11111111 lli!lli 1111111111111111 

llllllll llllllli\lll!lll lllll!li 11111!11 l!llllli 

illlllll 1111111! 111! lli/111
1 

11111111 ¡ 111111! 
1
1 111111 1 11¡111: , l / '!'11"'1 l '¡ '111 

1
1 : ! 11'11 , , 11111, 

,111!1 1
1111 l1il,!1 K!1lil! 1!11111 11111! 

1''''11 ''1 11111 1 !illll'I : l'N" 1 ¡11'111 1 '11111' 1

• 
1

1
11 i 1 ¡111 I ¡ 1 11: 1 ¡ 1 fl1',l'{.J..I il ,1 ! 1i1

111
11 L_;_1~:~11~il~ILJ1...LI WJJ11~,-1.~'l.il'1~11L_~:~1~l,~·~l1LJ,_!j1:I'~,,,~.:::::::::::!.U!.!l o.o 

l.OE-05 l.OE-04 l.OE-03 l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO 1.0E+OI 
Deformación un~ulur, en º/o 

Fig 5.4 Modelo emplrico de Seed e ldriss 

5.4 Modelos hiperbólicos 

La primer función utilizada para describir el comportamiento dinámico del suelo fue la hiperbólica, 
propuesta por Kondner y Zelasko (1963), cuya investigación demuestra que 'Ia curva esfuerzo­
deformación de los suelos cohesivos se puede ajustar a una hipérbola (fig s:s): · 

Los modelos propuestos, con base en esta hipótesis, presentan un mejor funcionamiento cuando se 
incluye un número adicional de parámetros que beneficien el ajuste de los datos experimentales. 
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T • __ __..Y __ _ 

_ 1_ + ..J_ 

Gmax T f 

Ddurmaclón Ani:,ular 

Fig S.S Curva esfuerzo-deformación, Modelo hiperbólico 

5.4.1 Hardin-Drncvich 

Hardin y Drncvich (1972b) proponen el modelo siguiente: 

... (5.4) 

donde, G 111i1x: módulo tangente inicial 
Tr: resisteilcia del suelo al corte 

', . ., .· .. « :.·, 

Yr es la deformación~ngular cl{r~ferericia y ~stádefinida por: 

... (5.5) 

Por lo anterior, el módulo de rigidez secante para cual9uier deformación angular es: 

a 
Gmá.x 1+..L 

Yr 

... (5.6) 

Para utilizar este modelo se debe conocer Gmá.x y 'tf , después se sustituyen estos valores en las 
ecuaciones 5.5 y 5.6. 
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O bien, se determina Gmáx a partir de una prueba de columna resonante y de la ecuación 5.6 se 
desprende que G/G111áx = 0.5, para y = y,; por lo que el valor de y, se puede obtener dfrectamente de 
la curva experimental. · · · 

5.4.2 l~ambcrg-Osgood 

Este modelo representa la rama virgen de la curva esfuerzo~deformación del suelo con la siguiente 
ecuación: 

en la cual, 

donde, 

'ty 
Gy =·-­

Yy 

't= ( )r-1 
l+a __QL_ 

Gy Yy 

... (5.7) 

esfuerzo cortante de un punto característicode la curva virgen 
deformación angular de un pÚnto característico de la curva virgen 
constantes que permiten ajustar la forma y_ laposlción de la curva 

De acuerdo con lshihara el punto característico no. debe ser. arnbiguo, por ejemplo, Hara ( 1980) 
sugiere que 'ty y yy sean la resistencia al corte del suelo, 'tr, y la>deformació~ angular de referencia, 
y,. Esta sugerencia es más razonable, que agregar una constante arbitraria como lo propuso Richart 
( 1975) (Referencias citadas en lshihara, 1982). · 

Sustituyendo i: en la ecuación 5. 7, se tiene que: 

G 
--= --------.,-

1 +a ( Gy )r-1 
Gmáx Yr 

Gmáx 
... (5.8) 

El modelo de Ramberg-Osgood emplea cuatro parámetr~s ·. para . representar las propiedades 
dinámicas del suelo. ('t1-; G111ñ.x o y,, a y r), En este caso, i:r y G11;:1..x· sé calculan igual· que en el modelo 
de Hardin-Drnevich ylas constantes a y r, como se indica a continuac_ión. 

a. resulta de sustituir i:='trY y=yro G=i:1{yr, en la _ecuación 5.8 · · 

r se calcula a parti~de~la ecuación s:10, torllando un purtfo. cor~ocld~ (A., G/Gmñ.x); o bien, los valores 
en el momento de la falla. 
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"-=3.~(1-~J 
- 7t r+ 1 Gmáx 

... (5.10) 

Este modelo tiene la misma forma que el de Hardin-Drnevich; sin embargo, las constantes a y r 
permiten ajllstar m¡ejo¡-Ios_dg"t()S_exp~fil11entaie"s'.: -

- ' -

5.4.3 Hiperbólico generar • ;;~.:,-· ... ' : ;:_<, ¡ :,,, 

En este_ modelo se proponen Clos ecuaci~~es,básibaspá~á chrga (ec; 5; 11) y d~scarga (ec. 5.12): 

... (5.12) 

De lo anterior, Martín (citado en' Jái~é. Í~s~f cté~10stró que la .variación de G/G 111á.x versus y se 
puede escribir como: - -

donde H(y) es: 

G --· _ =(1-H(y)] 
Gmáx --

H(y)= (;{)/ -· 
a+b (Y ) 

.· 'Yr 

... (5.13) 

... (5.14) 

Sustituyendo H(y) en la ecuaéióri 5.13 se tiene el modelo de Martin-Dávidenkov: 

.--9_ = 1.,. U<) 
Gnu\.x a+b(~/) 

/ 'Yr 

... (5.15) 

Esta ecuacton es un modelo hiperbólico general, ya que' si a = b -1, In expresión se reduce al 
modelo propuesto por Hardin y Drnevich 

Para determinar los parámetros a y b, con la curva G versus y, se realiza una transformación de ejes 
de la hipérbola dada por la ecuación 5.15. Sehace eje de las ab_scisas a (y/y,) y de las ordenadas a 
(y/y,)/(J-G/0111,¡x); así si los datos experimentales se alinean a una recta; donde la ordenada al origen 
es ·•a" y su pendiente es "b". - -
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5.4.4 Dnvidcnkov 

Este técnica analítica tiene como base el modelo hiperbólico general, sin embargo; define la función 
1-I(y) en términos de los parámetros A y B, los cuales definen la geometría de la curva que relacionu 
a G y y (Flores, 1 996). 

[
. ( ·_ r .]B,· 

H(y)= • ~< -' 
1 +(;/.\A, . y,) 

... (5.26) 

Conociendo lu función H(y) y el valor_ de 0 111:1.x, se pueden obtenerlos valores de G para cualquier 
deformación angular. Los parámetros y,, A1 y B 1 se obtienen a partir de ensayes diÚámicos y son una 
función del índice de plasticidad (Romo, 1990) · · 

De acuerdo con Romo y. Ovando (1993), la ecimción 5.26; tambiéÍ1 se pueáe escribir, como: 

. . - . . -

Estos autores indican que y, es una• fun~ión de la consistenci(lreÍatÍva, }~; d~I material. 

Por otra parte, Romo ( 1995) redefi~;ó kt exponente A c()1110A';~Io ~~~r~~a e~ términos de Ir. 
_. ::._. .·_,_ -'·-'" __ . .,,:-, _,···-"··"··~ ·---;:.._~_:.:~.-.-:··/·- . '- ·--

El modelo del Davidenkov ha d~hi~stracloser una de la~ 1~~J¡;r¿s;1i~~idíiii~i1t~s p~ra reproducir el 
comportamiento dinámico del suelo (Romo y Ovanéisl, • 19,9~;' Rorí10~~ 1995; FlO:res,. _ 1996; Pérez. 
2003). En este trabajo, se utilizó la ecuación 5.26 para ajtisfar los résültridcís expeí-imentales. 

. . ·,. ··. . . . -- - . - ;. ;. ·- :-,e:· : ,~-- -- - .. "."; - : :_, .-,·;. - ~ - ,. :,¿·:.~.:._»· - ' - -· -··;.,~,':·_:. _-_,· . ' -

5.5 Modelo Logarítmico 
. <'. ~ ":;'.:'.( ~ - >.-~=.-.;~.-~--' 

•' ,;"'~; ~/;~'.;'.-:-~ - : 

Como una alternativa para representar el con{pmtamiénto noJf~eaÍ ~ifue;zo~clef()~ªh~ii;~ de sucios 
y rocas. Puzrin y Burland (1996) analizaron resultados de pruebas estátiéas y 'propusiéroú una 
técnica numérica husada en la funcióí1 logarítmica, la cual éonsideran lo suficie'nie11-ie"nte .versátil 
para ajustar datos experimentales normalizados en un amplio rango de deformaciones;,z;,, 

No obstante, para corroborar que dicha técnica sirve en la predicción del comportamiento cíclico del 
sucio, en un rango de deformaciones de pequeñas a medianas; Puzrin y Shiran (2000) evaluaron la 
capacidad de ajuste del modelo contra datos experimentales encontrados en la literatura, cubriendo 
unu amplia gama de suelos. 

rr14'Qi~ COi'~ l!..HJ!U .. 'i 
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De acuerdo con estos autores, la función logarítmica ofrece adelantos en la modelación del 
comportamiento dinámico del suelo, ya que esta relación constitutiva incluye parámetros fáciles de 
determinar y comprobaron su capacidad de ajustar exactamente las curvas experimentales. 

El modelo logarítmico propuesto por Puzrin y Burland (1996) es el siguiente: 

y= x - ax[ln(l + x}]R ... (5.28) 

A partir de esta ecuación Puzrin y Shiran (2000) determinaron el módulo de rigidez al corte del 
suelo: 

Gcq. = -~ = 1-'[a In(!+ x)]R 
Gmáx X 

' ' 

donde y es el esfuerzo cortarite no~malizado: 

't 
y=­

' 'tL 

x es la deformación, angular normalizada: 

... (5.29) 

... (5.30) 

... (5.31) 

donde -r1, es el esfuerzo cortante límite (límite superior del rango de esfuerzos) según la figura 5.5. 

'tt. 

'te 

y 
Fig 5.5 Derivación de los parámetros a partir de una curva experimental 

Los coeficientes a y R están dados por: 
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... (5.32) 

XL -1 
a= R 

xdln (1 +xL}] 
... (5.33) 

donde x1• es la deformación límite normalizada. e es la intersección entre la tangente y la función en 
la deformación xl;.según la figura 5.6. YL es la deformación angÚlar para el esfuerzo cortante límite; 
y (Gcq)1. es el módulo de rigidez equivalente a la deformac.~Óll angúlar líinite. 

y 

···a,.,·.· 
xi, =l!,_ GmW< =~~ m~D ' 

'L .. ·.· .. Géq)c 
... (5.34) 

Fig 5.6 Curva normalizada esfuerzo-deformación 

Por último, rescribicindo la ecuación 5.29, de acuerdo con la nomenclatura utilizada en este trabajo; 
el modelo logarítmico queda expresado como: 

_Q_ __ = 1-[a ln(I + _r_)JR 
Gmá.x Yr 

... (5.35) 

5.6 Modelación de resultados 

Este apartado presenta la modelación de los datos experimentales, que consistió en aplicar las teorías 
expuestas a los resultados de cinco muestras ensayadas en columna resonante y en equipo triaxial 
(cstútico o cíclico). de esta manera se obtuvieron curvas para un intervalo de deformación desde 10·5 

hasta 3%. En la tabla 5.1 se indica cuáles fueron las probetas utilizadas, así como el tipo de ensaye 
al que fueron sometidas. 
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Tabla 5.1 Resumen de muestras empicadas en la revisión de modelos 

Smuleo JJl11e.~trt1 Prot: (111) TiotJ 1/e e1u·1111e a' .. (kl!lc1112 J 
SMS-1 a 8.20-8.40 CR. TX-E 1.5 

b 21.20-21.40 CR, TX-E 2.0 
SMC-4 e 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: CJ{, Columna resonante; TX-E, 1 rmxrnl cstatlca; rx-c. 1 rmxrnl cicl1cu 

En la figura 5.7 se exhiben la curvas, G versus y, analizadas en este capítulo en las cuales se observa 
la influencia que tiene la plasticidad en el módulo de rigidez al corte y en el comportamiento lineal 
del suelo. Es decir, a menor índice de plasticidad los valores de G aumentan; : aunque el 
comportamiento lineal del sucio se presenta hasta deformaciones de 0.001%'.(c()rr.espol1die.nte a un 
material con lp=58%) y hasta valores de 0.03%, para una muestra con Ip=236'lfo.//'.·~.,~f. · · 

La figura 5.8 presenta las mismas curvas, pero normalizadas con respectb'::¡y:·11'161~;~·'.de. rigidez 
inicial. Gmáx· En esta gráfica se ve que la influencia del índice de plasticidácl'no'~s iaií·evidente, en 
cambio, el efecto de la historia de esfuerzos es notable ya que no todas las°'rnuestras''prc)vfenerí de In 
misma profundidad. ·; . Y ~W:Ji~T)i~~··;? < • : 

Por otra parte, se aprecia que en la rama de degradación exi~ten iri~ ;iJó~ ~g' g~~{3~~fa~~i~i1i'J~ según 

'ª •:nd::~:nue<tra' del sMs-1, prof. 2L3 "' ~'.d;, i~~i~~j,~~.t;r0z~i~;1~1i~c:rid1ente 
prácticamente recta. "· :· · -.. ,. , ;.·.• · ·-:: ·· .... :.::.·•: .. · .. ::: ::-,-:·: 

• Las muestras del SMS-1, prof. 8.3 m Y del SMC:.:14-;:prof.)7.6 ni;·.i.i~~1e úiú1 pendiente 
cóncava hacia arriba. 

• La probeta del SMC-29, prof. 17.7 m, presenta una pendie'nte cói1cava h!!cia abajo. 

El cambio de la geometría en el tramo de degradación está relacionado con la forma de la señal que 
se aplica a la probeta, lo cual se atribuye al tipo de ensaye. Es decir, en la cámara triaxial cíclica el 
espécimen se somete a una señal periódica sinusoidal con cierto número de ciclos, posteriormente, 
se incrementa la amplitud de la señal 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 parámetros de 
rigidez. amortiguamiento y deformación angular. 

En el caso de la cámara triaxial estática, la señal que se transmite a la probeta es una rampa 
(deformación a velocidad constante), en este ensaye para cada incremento de deformación, cS, se 
registra una carga axial, .6.P; con los resultados se construye una curva esfuerzo-deformación a partir 
de la cual se calcula el módulo de rigidez secante, E5 , en seguida utilizando la Teoría de la 
Elasticidad se infiere el valor del módulo de rigidez al corte, G (ver sección 2.2. l) y de la 
deformación angular. y. 
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1.0E-06 l.OE-OS 1.0E-04 1.0E-03 l .OE-02 l .OE-01 l .OE+OO l .OE+O 1 l .OE+02 
Dcfonnacii)n HnJ:ulnr, en º/o 

Fig 5. 7 Datos experimentales para la modelación 

o SMS-J, l'rof!8.3m, lp=236% 
• SMS-1, l'rof:21.3m, Jp=206% 
• SMC-4, l'rof:l7.3m, lp=207% 
X SMC-14, l'rol!l7.6m, lp=l91ºA> 
:.::: SMC-29. Prof:l7.7m. lp=58o/i, 

1.0E-06 l.OE-OS l.OE-04 1.0E-03 l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO l.OE+O J 1.0E+02 
Dcfonnación nn~ular, en °/o ~ 

Fig 5.8 Curva de rigidez normalizada ~ 
--/·~~:-s;.;\~) \. _ _, (~5) \\;_i~ 
\ .. - ;-\' \J ).\.\. 
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A continuación, se presenta el ajuste de los datos experimentales con los modelos estudiados en el 
capítulo ailterior. 

5.6.1 Modelo de Seed e ldriss 
• • • • • • • • • • 1 • 

En la figura 5.9 se compara la relación empírica de Seed. e Idriss con. al Curva G/Gniñ.x versus y para 
las arcillas del antiguo lago de Texcoco. Los resultados muestra11 que• éste sueló tiene un 
comportamiento dinámico singular y no comparable con el .de otras a·rcillas del inundo; por lo que 
esta correlación no es aplicable al subsuelo del antiguo lágo. · ·· · ··· · · · .. :'.~ .. · .. 

Por otra parte, sólo para este modelo, se presenta una comparacw.n con.· lo~ resultados de 
amortiguamiento (fig 5.1 O). En general, los valores de A. se ubican ári-ibá del límite inferior de la 
curva teórica, esto coincide con las observaciones hechas por •Jain1e (1987). Sin embargo, en esta 
gráfica las curvas se cruzan en una deformación de 10·3 %; a partir de la cual los datos 
experimentales siguen una trayectoria "recta", sin exhibir algún ·punto donde el valor de 
amortiguamiento se incremente. · 

... 
"" E 
f,2 
t.:) 

1.2 

1.0 

0.8 . 

0,6 

0.4 

0.2 

o.o.~-~-~-~--~~--~-------------~ 

l.OE-06 l.OE-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 l.OE-01 l.OE+OO l.OE+O 1 l.OE+02 
Dcfomuacilin un~ulur, en º/o 

Fig 5.9 Comparación entre el modelo empirico y los resultados de rigidez 
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E .. -.f'ucrLo cl'cc1h·o de continnmicnto, a' .. = 1.0 lt.g/cm2 

1.0E-06 l.OE-05 1.0E-04 1.0E-03 l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO 
Dcfommcilm angular., en tYo 

Fig 5.9 Comparación entre el modelo empirico y los resultados de amortiguamiento 

5-6-2 Modelo de Hardin-Drnevich 

Para aplicar los modelos de tipo hiperbólico, se determinó -para cada probeta- una deformación 
angular de referencia, y,; cuyo valor se obtuvo de manera gráfü:a, para un módulo de rigidez igual al 
50% de Gm{1x • . 

En la tabla 5.2 se enlistan las deformaciones angulares de referencia para cada una de las muestras 
analizadas. 

Tabla 5.2 Valores de la deformación angular de referencia 

Smulet1 l'roji11111i1lml "' 
,,, 

s .. 
(111) (%) (%) y, 

S/llS-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 

S/llC-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 
S/llC-29 17.60-17.80 240.58 58.13 2.72 0.20 .. Nota: w, contenido de agua: lp .. indice de plnst1c1dad; Ss, densidad de sólidos; y0 dclormuc1ón angular de referencia 

Los ajustes correspondientes a este modelo se presentan en las figuras 5.1 O 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 teórica y experimental difieren notablemente. Lo anterior se debe a que esta técnica numérica 
es muy sencilla, ya que no incluye parámetros que mejoren el ajuste de los resultados. 
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o.o '-'--'-'-'=---'-'-"'"-'---'-'.=!---''-'="-'-'-'"'=!--'-'-'="-'-'-'-'= 

1.0E-0(1 1.0E-05 l.Ol!-O·I 1.0E-03 1.0E-02 l.DE-01 1.0E+OO 1.0E+OI 
l>rfonn11clón 1mRulur, en "/., 

Fig 5.11 Modelo Hardin-Drncvich muestra (a) 

O.U '---'-'-'-"-'---'--'-'-'--'-'-"-'-'-'---'-'-'---1---'-"'-'--'-~"-'-'-'= 

l.lJE-06 LOE-OS l.OE-0-1 l.OE-0.1 l.Ol!-02 l.OE-01 t.OE+OO l.OE+OI 
l>cfonnaclcin UHRulur, en'"/• 

Fig 5.13 Modelo Hardin-Drnevich muestra (e) 

.- O.K 1---,-+---,-'-,-'...,.f-...,-,.'--'i--,-,.-,,-+4~~--;-'-i.;+-;.+--,-.,-'i+'i'! 
·¡; 

"' i:; U.<i 1--'----1---+--'-'--'+--'"":+-'-'-'-"'-l'~'"'"":+-'-'-'i+'i'! 

u 2 1--'---+---'-;,-,.¡-~.-.¡.-,-'""".,¡--,-! 1-! ""'1 i!-t: __,...'"""-'--'-'~ 

! 1 1 ! ! ~ i 
U.U ~--'---~-~---+--~---+--~ 

1.0l!-06 l.DE-05 1.0E-04 1.0E-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+OO l.OE+OI 
Ucfnmuach"m an¡:ulur, en"/• 

Fig 5.15 Modelo Hardin-Drnevich muestra (e) 

·e 

o Esík!rirncntal 
-1 lardir¡..Orncvich 

1.0 t--.""77~r...r-ao~~-===i--:--;-;-m:t--;-..,.' -:-' ;71!: 1-;i:: --.,.1..,.i .,.,i 17111 i 

o.o .......... ~=-l~--=<~~~-~-"-'-~---'--'~-'-~ 
1.01!-0S t.OE·0-1 1.0E-03 l.OE-02 1.0E-01 1.0E+OO 1.llE+UI 

Ucformucl1in um:ular, en% 

Fig 5.12 Modelo Hardin-Drnevich muestra (b) 

~ o.<• ,__~,_,_~.-..,.._,~_,_--+--~__..,.._...,....,.-+---l 

l .OE·Of• l .OE·US l .OE-04 l .OE-OJ 1.UE-0:? 1.0E-01 l.OEiOO l.OE'*UI 

l>eíunnucliln ut15:ulur. L"n "/.. 

Fig 5.14 Modelo Hardin-Drnevieh muestra (ti) 
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S.6.3 Modelo de Ramberg-Osgood 

Las siguientes técnicas numéricas, incluyendo ésta, comprenden parámetros que. favorecen la 
modelación de los resultados. No obstante que el presente trabajo careció de la. información 
experimental para calcular dichos valores, la determinación se hizo por tanteos, hasfa·encontrar el 
parámetro que favoreciera la superposición de las curvas teórica y experimental'. ''· · · ·· . - -

- . '; :. ~~::;,:. :·-: .. 
En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se exhibe la aplicación del modelo de Ra~ber;)',·o~good; Las 
gráficas muestran las limitantes de esta técnica, ya que el ajuste de las curvas es aceptable;: en la rama 
de degradación, pero difiere en é1 trmrio de deformaciones pequeñas er.:;:1p~2 íx,):·'Ad~más~ en dos 
especímenes la modelación fue prácticamente imposible (fig 5.19 y 5.20) por lo que''se' recomienda 
evitar el uso de este método para simular el comportamiento dinámico de las arcillas del antiguo 
lago de Texcoco. · ' · · · ·' .· · · 

Por otra parte, e11td ,tabla~5.3-se resumen los valores encontrados de los parámetros a y r 
considerados en esta)~crífoá Ímmérica. También se incluye, con el fin de comparar, la estimación 
hecha por .Tain1e (1987) para el lago de Texcoco virgen. 

,' .,.' : · . 

. Tubla 5.3 Resumen de parámetros para el modelo de Ramberg-Osgood 

S11111fetJ Profim di ti mi 
(111) 

S/llS-1 8.20-8.40 
21.20-21 .40 

S/llC-4 17.20-17.40 
S/llC-14 17.50-17.70 
S/llC-29 17.60· 17.80 

J11il11e 

un ,__-~-~~~-""'---'-~=--'-~"'--'--'-"""'-'-'-'-""'l 
l.OE 0 0C1 1.0E-OS 1.0l.!-O.i l.OE-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0EH)() 1.0E+OI 

Fig 5.16 Modelo Ramberg-Osgood muestra (a) 

R11111her11-0.n!tu11/ 

y, a r 

0.16 3.55 2.75 
0.26 3.31 2.58 
0.24 3.0 2.4 
0.15 - -
0.2 - -
0.9 1.89 2.1 

o.o -~~~~~~-~~-~~--~-~~ 
1.0E·OS 1.0E·CM 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+OO l.Of:.+01 

Fig 5.17 Modelo Ramberg-Osgood muestra (b) 
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Moclelt1eltí11 tle re.mltt1tltJ~· 

º·" f--i-;-;.¡Ef---r-¡+¡;;;+-;-;-;.;+o+-;-,-,++;~>,;-;.;'t'it---;-o+m,.¡-,...;..¡.if'rl 

•• "' t:; 0.6 1-'...,.-";,of---'--,-'--"i+-i--,-..,~-r'"+-.+-i-;.,-,,..P1t1--r+;;;,ct--;++-1 

o.o ~-~--+-----+-------....... 
l.OE-nr. l.llE-05 1.0E-04 l.OE-03 1.0E-112 l.OE-01 l.OE-+-00 l.OEtOI 

·= 11.K 
e 

Ucfonmu:lón unJ:ulur, 1.·n •/,. 

Fig 5.18 Modelo l{amberg-Osgood muestra (e) 

§ 0.6 ,___,_ ....... ~~+---1---.¡_,-· ....... ...,....._.,._.,_.....¡ 

o.o L-!...:....C~--'.;...::..1-_:_...;J.._;...!.=-L--'--'"""--'-~='-"=:!!!J 

UIE-06 1.0E-05 l.OE-U·I 1.0E-113 1.0l~·02 1.0E-01 1.0E .. 00 1.0E-tOI 
Deíorm.nción 11n¡.:ul11r. en% 

Fig 5.20 Modelo l{amberg-Osgood muestra (e) 

5.6.4 Modelo hiperbólico general 

o.o ~~~~~~~~--~-~--~-~ 
l.OE-06 l.OE-05 l.OE-0-1 l.OE-OJ l.OE-02 1.UE-111 l.OE+OO 1.0E-+OI 

lkfurmudlm un¡:ulur, en '"/.. 

Fig 5.19 Modelo Ramberg-Osgood muestra (d) 

El uso de esta técnica numérica proporcionó 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 5.23) el 
ajuste fue aproximado. Sin embargo, para la probeta del SMC-29 (fig 5.25) es obvio:que hay una 
gran diferencia entre las curvas teórica y experimental; lo cual puede atribuirse a las características 
particulares (descritas en el inciso 5.6) de estos resultados. 

Ln tnbln 5.4 presenta los parámetros n y b calculados para cada probeta; además, se comparan con In 
estimación hecha por Jaime (1987). En este caso, dos muestras exhiben valores similares, excepto 
por su deformación angular de referencia. 
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Mmle/ació11 tle resultado.\· 

Tabla 5.4 Resumen de purámetros para el modelo Hiperbólico General 

S11111leo Pfllfmulltlrul 
(111) 

S/llS-1 8.20-8.40 
21.20-21.40 

S/llC-4 17.20-17.40 
SMC-14 17.50-17.70 
S/llC-29 17.60-17.80 

Jt1/111e 

o.o L--'-'--''-"'-L--"-~.::..¡_--"'.1-.-'--'-'-""--L-'-'-'-"'""--'-'--'=''-'--'-'-= 

l.Ul~-(J(i 1.111~-os 1.llE-0.J l.OE-OJ l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO l.OE+OI 
Ucíonnadón an¡:ular. en% 

Fig 5.20 Modelo Hiperbólico general muestru (11) 

(1 (J ~---'---'----~-~---'----~-~ 

1.nE-OC1 1.111~-ns l.OE-0.J UIE-03 l.OE-02 l.OE-01 l.OE+oo l.OE+OI 
l>cíunnaciün an¡:ular. en% 

Fig 5.23 Modelo Hiperbólico general muestru (e) 
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lli1JerbtS/ic11 

Yr " b 

0.16 0.84 1.075 
0.26 0.86 1.07 
0.24 0.76 1.13 
0.15 0.95 1.025 
0.2 0.93 1.01 
0.6 0.95 1.05 

llc(um1acUm uni:ular. cn "'/.• 

Fig 5.21 Modelo Hiperbólico gcnerul muestra (h) 

l.OE-06 1.0E-OS l.OE-04 1.0E-03 1.0E-02 l.OE-01 l.OE+OU 1.0E+OI 
Ocfom111cUm ana,:ulur, en% 

Fig 5.24 Modelo Hiperbólico generul muestra (d) 
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Motlelació11 tle res11/tt1tltJ.~ 

1.2 

... O.H f----i-i.,,-+-i+-'"-!-f--i--+,--i--i-r'-'--if--&'-'-tt'i+--++i'-1--h-'~ ·e 
~ 0.<1 f----i-i.,,-+-,-i-+'i"-!--,...,.-+,-+-i-r'-'--lf--i-~~--i-i-++i'-1--+-'"~ 

0.4 

o.o >-'-__..---'-'----'-'---'-''----'-'--~"'-"'---=> 
l.UE·OC1 1.UE-115 1.0E-D4 l.OE-UJ l.OE-02 1 OE·OI 1.0E·HlO J.l}E-tOI 

l>efurmacUm an~ular, en ""* 
Fig 5.25 Modelo Hiperbólico general muestra (e) 

5.6.5 Modelo de Davidcnkov 

Con este técnica numérica se obtuvieron los mejores ajustes a las curvas experimentales (fig 5.26 a 
5.29), aunque nuevamente en la muestra del sondeo SMC~29 (fig 5.30), la modelación fue poco 
adecuada. En la tabla 5.5 se enlistan los valores de los parámetros A y B (ec. 5.26) calculados para 
cada probeta . 

Por otra parte, se verificó la posible relación entre la deformación angular de referencia, y,, y la 
consistencia relativa, Ir, descrita por Romo y·ovando (1993) (fig5.3 I). En esta curva se exhibe y, 
como una función creciente de Ir; no obstanté, existe un punto que sobresale visiblemente de dicha 
tendencia. 

Es importante recordar que, para las arcillas del antiguo lago de Texcoco, la consistencia relativa 
está en términos de algunas propiedades índice, influenciadas por la salinidad del suelo. De manera 
que esta correlación deberá tomarse con reserva; o bien, verificar dicho comportamiento con un 
nrnyor número de datos experimentales. 

Tabla 5.5 Resumen de par1\metros para el modelo Davidcnkov 

D11i•i1/e11kov 
StJ11tleo Profi11ulltl11tl 

A B 
(111) 

y, 

S/llS-1 8.20-8.40 0.16 0.80 0.97 
21.20-21.40 0.26 0.76 0.97 

S/llC-4 17.20-17.40 0.24 0.69 0.92 
S/llC-14 17.50-17.70 0.15 0.90 0.99 
S/llC-29 17.60-17.80 0.2 0.91 0.88 
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Jt-lmle/ucitJ11 ele res11/t1u/1Js 

o Exri:rimcntal 

0.4 

0.2 

n.o '"-'--'-"'-'----'--'-"'-"-'----'"-"----="---""-'---'-'-'-"'"'----'-'=l 

U>E-oí, 1.0E-05 l.OE-04 1.0E-03 l.OE-02 1.DE-01 1.0E+OO 1.0E+OI 
Ucforn111clón angular. en"/.. 

Fig 5.26 Modelo Davidenkov muestra (u) 

.;; U.H f-!_.;l-'.!...j-+;-'-+'+---!-".::;+--'-'-+H'J:f-",.,.....+'i'-f-'-.!.+Tf!.!ij--f-+:~ 
e 

~ o.e. f-'--'--'-'-+-'-.:..C..+---'.::+~-'--+-~=-l~'-'-""'1---'-'-'"""1 

0.4 

O.O '---'---'----'.__..__ __ _,_ ___ ...._--'-'-'"'-'-'-'-"-=--'-'-'""'-' 

1.0E-0<1 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 l.OE-02 l.OE-01 1.0E+OO 1.0E+OI 
Ucformuclón 11n¡,?,ul11r, en •y .. 

Fig 5.28 Modelo D•1"idenkov muestra (e) 

_. 0.8 !---,-'---4---,'-'-f--_;__'+__;-'"-'~*'*--+-'-'+'iH--'-!-'-!l!!;I 

•• t.:; 

t;; 0.h 1---1---+---1----1--------+-~--< 

U.O '----'----'----'----'--'--'"-'----"'-'--"'-'""" 

l.OE-UC1 1.DE-05 1.DE-04 l.llE-03 l.DE-02 1.0E-01 l.OE+OO 1.0E+OI 
Uefonnaclón au¡,?,ul11r, en"/,. 

Fig 5.30 Modelo D•n•idenkov muestra (e) 

123 

Ucformaci(m nn¡,?,ulur, en •v .. 

Fig 5.27 Modelo D:l\'idenkov muestra (b) 

o.o >--"'~~-~+----+--~--~--~--~ 
1.0E-06 1.0E-05 1.0E·O-' l.OE-03 l.OE-02 1.0E-01 l.OE+OO 1.0E-+01 

DdnnnacUm ungular, en"/., 

Fig 5.29 Modelo Davidenko\' muestra (d) 
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Mmlelaci1í11 ele renlitculo.~ 

o.s. 

0.4 

f:.. 
e ... 

0.3 ... 
E ... ... .. 
g. 0.2 

o.os O.JO 0.1 S 0.20 0.2S 0.30 
Consistencia relativa, Ir 

Fig 5.31 Relación entre Yr y la consistencia relativa 

5.6.6 Modelo Logarítmico 

Esta técnica numérica que es alternativa para representar las relaciones esfuerzo-deformación de los 
suelos, resultó adecuada en la mayoría de las muestras, excepto en la del sondeo SMC-14, prof. 
l 7.6m (lig 5.35). Esto se debe a las limitaciones propias de la función, ya que en la rama de 
degradación, esta probeta tiene una curvatura cóncava hacia arriba muy pronunciada; la cual puede 
ajustarse correctamente con una función hiperbólica. 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 el 
modelo logarítmico que exhibe una superposición buena entre las curvas experimental y teórica (lig 
5.36). 

Otra de las virtudes que tiene este modelo es que sus parámetros están en términos de la 
deformación angular. En la tabla 5.5 se resumen los valores de a y R encontrados para cada probeta. 

Tabla 5.5 Resumen de parámetros para el modelo Loguritmico 

So11tleo Pmjimtlltlllfl 
(111) 

SlllS-1 8.20-8.40 
21.20-21.40 

SlllC-4 17.20-17.40 
SlllC-14 17.50-17.70 
SlllC-29 17.60-17.80 

y, 

0.16 
0.26 
0.24 
0.15 
0.20 
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Lor•t1rlt111ico 

a 

0.300 
0.33S 
0.29S 
0.265 
0.290 

R 

O.SIO 
0.515 
0.425 
0.535 
0.460 

r· -----TESiS CON 
\FALLA DE ORIGEN 



Almle/acid11 tle re.\·11/tttt/11.~ 

.=; O.K 1--'""'"'-'+---'--'"-'-"'"+-...;..+;.;.;+--'-"--+-'~-i'+-ri+"'"'-1--~-"'-l 
E 

\,;> 
t; 0.(1 l--'-'-'-'-'+--'--~+--'-'.;.;+-ri-i-i'"'+-1---~i-+;+.:,.+-n+-"'-l 

0,0 1--'-"-'--'--'-'-~"--'-'-~~-'=-'-~='--~~_,_~= 

l.Ol~-06 l.OE-0.5 1.0l~·O·I Ull!-03 l.OE-02 l.OE·OI l.OE+OO 1.0E+OI 
l>cfomuu:lón ana:;ular, l'n •/ .. 

Fig 5.32 Modelo Logaritmico muestra (a) 

1.0 

i ! 
! i 

OK 
·¡¡ 
\,;> 
t.:i 0,6 

i i 
0.4 

' 
0.2 

O.O ~-~---'---~-~_,__~~-~_,__~___, 

l.OE-llC1 1.0E-05 1.0E-ll.i l.OE-03 l.Dl~-02 l.OE-01 l.OE+OO 1.0E+OI 
Dcfunnucllm ana:;ular, en"/. 

Fig 5.34 Modelo Logaritmico muestra (c) 

o.o ~-~---'---~---'--~~-~"-~--'-' 
UIE-O<i l.llE-05 1.0E-0-1 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E .. 00 1.0E+OI 

IJcfurmucUm 1111a.:ul11r, l.'11 •/,. 

Fig 5.36 Modelo Logarítmico muestra (e) 

1.2 ,..c.;,-",;.,-¡;.,;-,~..::,.:.;.;..,...,.=;.;.,;_;;:;;.,;.:,_..::.;~m,..,.-~ o Expcriln:ntal 

1
1 - Loi;aritrnico 

1 lllllli 1 !lilll 
l.O r-;--;T¡~~:±!ittra---rttttt-tt¡ :-tt;l l l ll;t-, Hil i littll i li 

·~ O.K t--:--rrrrn:r---r-+-rn;;+-i--;-r;-Et----:-'~'i-.,.-, Til /TII 1 i;ji !-.-i-rn':-1 

~ º·" 1--i--ri-;-;-,,i1--'..,.i"!!-11--+'-"-,.t-_,.,,,--t_.l__,1.,..l_,11.,.¡I-...,...,..,.,,,.¡ 

o.o !---'~~~~'""'--<~~~~~~-~~~~~ 
l.DE-05 l.OE-04 l.UE-03 1.0E-02 l.OE-01 1.llE+OO um-101 

lldunnachín uni:ulur, en o/ .. 

Fig 5.33 Modelo Logaritmico muestra (b) 

o.o ~~~~~~~~-~_,__~~-~_,__~~ 
1.0E-06 1.0E-OS 1.0E-0-I 1.0E-OJ 1.0E-112 1.0E-UI 1.0E+t>tl 1.0Etlll 

IJcformuch"in un~ulur. en"'/ .. 

Fig 5.35 Modelo Logarítmico muestra (d) 
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Ct111c/usit111es 

Conclusiones 

Esta tesis presenta los resultados de una investigación experimental enfocada a estudiar el 
comportamiento dinámico de las arcillas del antiguo lago de.Texcoco, a bajos niveles de 
deformación angular (] 0"5%$y$] 0"2%). 

,, __ -- ,, __ .·, - ,'• 

El programa de laboratorio comprendió diversos ensayes de colll~u{a resonant~ y en cámara triaxial 
(estática o cíclica), en 18 especímenes inalterados, extraíd9s?de~laf~ona donde se proyectó la 
edificación de un nuevo aeropuerto para la ciudad de Méxicó,·c;:n'C1it-\nt.iguo lago de Texcoco. La 
mayoría de las muestras eran arcillas de alta compresibilidad'i::iiyoj::oñtenido de agua varió en el 
intervalo de 110%::;w::;310%; el índice de plasticidad; en-/eF:iilt6rvri10 de sso/o::;Ip::; 307%; y la 
densidad de sólidos, Ss, entre 2.5 y 3.32. ·. ' J ·:;?,:;,;~'("·n · ·t · 

·, -: . : ·- ":.~·· 

Con base en los resultados experimentales de .las prueb~~.~d~~cirll:~s se establecen las siguientes 
conclusiones: 

• 

• 

Se calcularon los parámetros dinámicos de rigidez\;,;hh1g~tiguamiento, en térmi~os de la 
deformación angular. Así se corroboró que a mayor. esfi.i'erzéi 'de confinamiento el módulo de 
rigidez al corte, G, se incrementa y la relación de amortÍgua11~iellto, A.,. disminuye; a pe~ar de 
que en este parámetro la influencia de dicha presión no es. tan evidente. 

En la mayoría de las muestras se observó el valor crítico de deformación, a partir del cual el 
suelo pasa de una condición casi elástico-lineal hacia un visible comportamiento no lineal. El 
intervalo donde se localizó dicho umbral está entre 0.0032%::;yc::; 0.02%, lo cual difiere del 
valor de 'Yc=O. l % descrito para las arcillas de la zona urbana. 
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• 

• 

Co11c/11.~itme!>· 

Algunos especímenes superficiales no exhibieron el amplio intervalo. de comportamiento 
lineal carácterístico de las arcillas de la cuenca de México; en este caso; -los valores de G 
diminuyen coíl. una pendiente suave al aumentar y. · 

Para défoí'maciones angulares menores de. 10"2%,- el iriáximo'~albr~ae=:·_a111~~tigurii11iento 
deterrúinádo füe de 2.2%. Esto significa que la arcilla del ar1tigÚo lago .deTexcocó tieÍ1e poca 
capácidad para disipar energía. '"'' ·. }:::: ··:· •·.• ··• · 

De acuerdtJ'.con lás curvas de rigidez versus deformación angular, ilorn1~ú~ri~~d~coí{'~especto a: el 
valor inicial de rigidez, Gmáx, el esfuerzo efectivo de campo, cr\.o. la ca~ga cle'pre~or;solidadón cr'pc. 
el esfuerzo efectiVO de Confinamiento, O'' C• Y la resistencia nO drenada s;i;'_Sé_COÍlcluye U COntinuación 
que: .,. ,. >·~·>~ ', 

• 

• 

• 

Con los datos experimentales normalizados respecto a 0111.\x.-:~~·esi~rd'iX l{·variaclón del del 
módulo de degradación, G/G111á.,, en cada sitio de exploraciórí'?En,g~r1én11,'las.mÜéstras más 
profúndas. exhibieron los mayores intervalos de comportamiérífo'..tirieal; a~í·como la menor 
degradación (cuando y>I0"3 %). . :.•"I:~'./'•;•: .( _g.: :;;-;,· \'¡- · 

Al . agrupar tóda la informrición por ésfuerzo, : s~· ~t~~~iiT~~~:~f ~i11ódt1~.cie'\1egradación, 
G/G111;x, depende del . esfuerzo efectivo. de_ corifiíían1iél}tO';aLqúé' ·sé. éricüéntre sometido el 

material. • .•• ···•· · ;.'.-1 _·te ·; . ._ .. \ ' -:V " 
Para las arcillas del antiguo lago de Texcoco, ¿;l p~~árTi6l;0·tj~~·rr~:Y6r~~6 tri éc>r1centración de 
los resultados experimentales -al normalizarlos.:.· es eti(:sfuérzo:efeétivo de Corifinamiento, 
cr' e· En este caso la dispersión de los datos dismiímye ~<r;1ayo'r ~~r1fÍn~íilie~Üci; · 

;.; ;::,-:- ,--~~~~:¡- ; .. ~ >_:¡'• ; e~~~'<·_"> 

A partir de las .relaciones establecidas entre la variaciÓn del rnÓdulÓ de }ig'id~i'y pafámetros tales 
como: el esfuerzo de confinamiento, cr' c. la profundidad, la relaéiói~ dé .vaéíos,';e; el é~ritei~ido de 
agua, w (%), el índice de plasticidad, Ip (%), y el _índice de liquidez; IL'.:('Yo); se concluye lo 
siguiente: · · ·· ·· · ·· · '.:}-:':·.$,;/• ·· 

• 

• 

• 

Para cada una de las muestras se observó que, en general, el G,;1nivaría ~o-~ ~J _c:J''{etevado a 
una potencia cercana a 0.5, aunque en algunos casos se obtuvieronexporientés iiiáyores. 

A partir de la correlación establecidapor Romo (1995) entre ~lrn~d~l~-~:l~:i~i~¡~,-~I corte (a 
pequeñas deformaciones) y el esfuerzo de confinamiento, el: índice-de'•pli:i'sticidad y la 
consistencia relativa, se propuso una corrección con el fin de mejórar·el ajúste de' los datos 
experimentales y conocer la tendencia que sigue la rigidez de las arcillas del al-Ítiguó lago de 
Tcxcoco. · · · · · · · 

El perfil de Gmá.' versus profundidad se ajustó a la estratigrafia del sitio, es dei.:ir, los módulos 
de rigidez mayores corresponden a los estratos cercanos a la costra superficial y a los que se 
localizan en la vecindad de la capa dura; por el contrario, los valores de rigidez menores se 
localizan en las capas de arcilla blanda. · 
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Co11c/11slo11e.\· 

• En términos generales, el módulo de rigidez al corte se incrementa cuando disminuye el 
contenido dé agua; o el índice de plasticidad,o eivolurríen específico, l+e. . 

La tenderici~ que sigue el módulo de rigidez en f~nción del í;1dic~.de 
·estableció co!1 precisión debidÓ a ·la dispersión ele los datos: ·.· " ~: · 

liquidez no se • 

Se examinó cualitativamente cómo afecta la salinidad del suelo ~n álguriri~:d~T1ri~\:6'ii~paracioncs 
mencionadas. Esto se logró con una corrección propuesta para detern1inaí: lüconceiití-ación'salina y 
calcular los contenidos de agua rectificados por dicho concepto: Este:··prcicedimiéí1to.:1,resultó muy 
simple. ya que en estos casos se debe estudiar la interacción 'nsicoquírÍ'ÍiCa:qúe:'éxiste; entre los 
minerales de arcilla y los compuestos salinos involucrados. ·. ·· · ,;-•·;,, •.: >'· >o'.:",•.o.•>'•· '· 

• La concentración de sal. influye en las propiedades índice.de i'ri1.·i~~itÍa~~k~~fü~f~~uo. lago de 
Texcoco, ya que los contenidos de agua tienen valores riieriores'ae:lo~esperado;eú cambio en 
la densidad de sólidos se determinan valores cercanos a 3 o.nm~~.:g· ::~. · . ·• :·j • ' 

• Los especímenes con mayor salinidad (> 10%) correspoildi~rorl'ri16s ~'ond~os SI'v1S-I, SMS-8 
y SMC-14, cuya localización está en las cercanías del CaracoVLossiiio's con salinidad más 
baja (<5%) fueron el SMM-18, el SMC-4. · · ·· · ·· · 

. ·> 

• En la relación Gmñx versus (1 +e)corrcgido por salinidad se observó qüe la dispersión de los datos 
disminuyó. Esto señala que si fuera práctico determinar los contenidos de sal para cada 
probeta y corregir sus propiedades índice, no sólo se conseguiría establecer con mayor 
claridad tendencias de comportamiento, sino también correlaciones entre los parámetros 
dinámicos y las propiedades índice del suelo. 

• El estudio del comportamiento del suelo cuya salinidad es alta, es un problema complejo que 
requiere de mayor investigación. 

Por otra parte, se realizaron ensayes gemelosen col~1~ll1a resonante'y en equipo tdaxial (estático o 
cíclico). de los cuales se obtuviero11 curv,~s~de.í-igidéz pa~a· un' i)1térvalo de defor111áciones rimplio 
( 1 0"5%:;;y:;; 1 % ). De acuerdo cori ~estos resuÚados:~xperlrnén'tales• se COJ1~paró·· la {aplicabilidad de 
distintas técnicas analíticas, útiles pára simular' el ém11portan1ientci dinámiCo deisuelo~·:~·: . 

. , . ... :-_ <·-<··: ~-~~t~:-~::_;:·-:-_'.~>-,··:·;·_:.~-~:~-.>,-~:--"-,_.-· ·-- :· ,_. ·." ·.·>'" ,,·:_-:~ ·:.;:-~f.:·~' 1--:<{i\'..,;S.~'.·-.-:·~-::.~_" 
.. ' -'. :_ . ,,,..,._, -_. ... ,-:~-;::· .. -,t;_;~ ,- '.'"· ., .. ' . - .. .. ,_. ·: 'º". -, .. ·- _;:-· .. _ .... ·. -

• El modelo empírico cle)~~ed e' Idriss:no'ciehe:aplicarsea las aréillas·cleltex;l~go.,de Texcoco. 
ya que este materialrepre

0

sentaun casd:extremo, en comparación con los diversos tipos de 
suelos que utilizaron los a:utcirés,mt:!hdonados. . . ·i< ): •< ..... 

. ' '. . ". . .. .. ., ~ --~ ... •' ~ .. ' ' . -" . ---~ . . ' : • c. :'(·.;' 

··:· :/:~i'> ;;'<',-~;'e ;,,:"~.:::e')> 

• El modelo Hardin-prne"".iéheri algu11os casos condujo a buenas aproxitúaciones, a pesar de 
ser una técriic:aquéiio inC!uye pal'iímetÍ'os que mejoren el ajuste de !Os'éiatos experimentales. 
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C1111L•l11.~itJ11e.f 

No se recomienda el uso del modelo Ramberg-Osgood para simular el comportamiento 
dinámico de las arcillas examinadas en este trabajo, debido a que enninguna de las curvas se 
observó un ajuste adecuado de los resultados experimentales.· · 

Al comparar las aproximaciones realizadas con los modelos Hardiri-Drflevich ~ Hiperbólico 
general se aprecia que hay un mejor ajuste con el segundOmétodo;IcVcüal'sf.(atribuye a los 
parámetros incluidos en esta técnica analítica. No obstai1te,'para fas' arcillris.eiÍestudio, sólo 
en algunas muestras la aproximación fue aceptable.. . · .. . . · · · · · ·: · 

":';.~ ·. '·. ·\ .• :{-;·;.:.~ 

El modelo de Davidenkov es el qué répres~1~iaé~16}Ür Iris '6·~~J(!¡~~t~Ü~á~·di~?;1~idas de .las 
arcillas del antiguo lago de Texcoco .. Se., rec61niénda revisar; coiú'i.111 '.'n~ayo.r ;'i11'.11i1ero de 
ensayes la relación entre la consistencia relativa del suelo y los paráinétrÓs' iinplicados en 
estemétodo. .· · ... · .. · .·. 5L';.:;'': 
El modelo logarítmico representa una buena. técnica analítica aÚerna porque'eii' iil"niayoría de 
las muestras se exhibieron ajustes aceptables, con las limitaciones propias de esta' función. Es 
decir, la forma que generalmente presentan las curvas G versus y, se aproxim~n mejor con 
modelos de tipo hiperbólico. 

El modelo logarítmico tiene la ventaja de que sus parámetros están en términos de la deformación 
angular. Este aspecto es importante en materiales cuyas propiedades índice están influenciadas por 
concentraciones salinas altas (como en el antiguo lago de Texcoco), ya que Ja determinación del 
contenido de sal es una tarea que resulta poco práctica. 

Finalmente, se recomienda ampliar Ja investigación realizando un mayor número de ensayes para 
obtener curvas en un amplio intervalo de deformación angular, con el fin de obtener más parámetros 
para generalizar el comportamiento de Ja arcillas del antiguo lago de Texcoco y establecer si el 
modelo logarítmico se puede considerar como un método alterno al de Davidenkov. 
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Anexo A Análisis e interpretación del ensaye de columna resonante 

A.1 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 dinámica de suelos. 

En general, el nivel de deformaciones inducidas en un equipo de columna resonante varía entre 10-5 

y 10"2%; por lo que esta prueba se considera no destructiva. Aunque se puede recurrir a ensayes 
complementarios con equipos triaxiales cíclicos o con aparatos de corte cíclico, entre otros, con el 
fin de obtener información para intervalos de deformación mayores. · · · · 

Los antecedentes del equipo resonante se remontan a 193 7 (lshimoto, M y Iida, K.), posteriormente 
Bishopp ( 1959), 1-lardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron la teoría en 
que se basa la interpretación de los resultados de este sistema (Referencias citadas en Díaz, 1995). 

El equipo de columna resonante utilizado en esta investigación es del Instituto de Ingeniería 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 ejecución del ensaye y el cálculo de los parámetros, así como de 
obtener la respuesta de los sensores en tiempo real. Esto da como resultado una mejor comprensión 
del evento que se está midiendo (Flores et al, 2002). 
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A.2 Fundamento teórico 

La prueba consiste en aplicar a una muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o 
torsionantes, con el fin de determinar G y A.. Esto se consigue .variando la frecuencia de excitación 
hasta lograr la ,resonancia del material para el primer modo de vibración. Dicha condición se da 
cuando la 'amplitúd de vibración de respuesta del espéCimén'es máxi1úa:~-;': - -

' - .. ~.~ ·.·' ';t<·-. ,: -, .. -.,~;-· ·-". - . . --· 

El ensaye se b~sa ei1 la teoría elástica de la propagaciÓ1~ d~ o;idas ~n bitrras prismáticas. Conocida la 
frecuencia natural, considerando las condicio11es '.de :frontera de la muestray el tipo. de onda 
generado, se puede determinar la veloc.idad de onda>de cOrte; Vs; distinguiéndose los .. tres casos 
siguientes: -· · · · · · 

Caso I: ambos extremos libres o empotrados 

11=1, 2, 3, ... 

117' 
w =-e ,, L ... (A.I) 

Caso 11: un extremo empotrado y el otro libre 

... (A.2) 

11=1, 2'1 3, ... 

Caso 111: un extremo empotrado y en el otro un peso W 01 

w,,L tan w"~=~ó.!_l!__ 
e e w111 ! 111 

... (A.3) 

w 11 : frecuencia circular del modo de vibración corr~¿pondiente (rad/s) 
n: modo de vibración - .: :::· ', , · .·. 
L: longitud de la barra (m, cm).. .y . ·.· ' ·' .. , < .·.. . 
c: velocidad del tipo de onda g~nera(l~_~en_la b~IT,~:én1/s~ c111/s) 
Wb, Wm: pesos de la barra y de Ja Í11Úsa'suje.ta'en'el extreft{Ó:t.'1,:•:' > ; ; 
lb, ! 01 : momentos polares de ineí:cia.:de)ris'-'i;Íasas{de/la barra:ydet' peso sujeto en el 

'. .. :: !\, '._,!(:._;; :\/;_;·- ·, ~- • -· .- r:. , - ::.:. -::~·~ ···~ ~ -~~~: ... : ._, ,. . . 

en donde, 

extremo 
<'.::1>>:F />i_\,.~ r";·~:~- ;,;,y>· -" ·~ 

Las tres ecuaciones anteriores son válidas ''para:~~:fs:d~ ba:a~¿1:it~dinales y de cortante. Para 
estas últimas, la velocidad c es igual a la velocidad de onda de cori:e, V 5 , del suelo en el campo (si el 
medio es homogéneo). · · 
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A.3 Descripción del ensaye 

A.3.1 Equipo 

Está compuesto por una computadora que incluye una tarjeta de adquisición de datos, modelo PC 
MIO I 6Ex 1 O de National lnstrument; una serie de acondicionadores~de señal y Ja cámara triaxial 
correspondiente; Ja cual cuenta con tres sensores: tino dé desplazarnierito, uno de presión y un 
acelerómetro (fig A.1 ). -- · 

Dentro de .Ja cámara existe una base donde reposa la muestra qu~,~~f~fa sujeta a distorsión; esto se 
logra através del cabezal superior unido a un sistema móvil;,que·:a;-sú<vez, será excitado por un 
conjunto de imanes y bobinas. Estos instrumentos reciben desde Ja cÓ1nputad6ra una señal eléctrica 
que induce al sistema un movirniento sinusoidal. --"' 

El equipo automatizado facilita la realización del ensaye, ya que dur~rite su ejecución,.Ia máquina 
efectúa la adquisición y procesamiento de datos o señales emitidas por lossensores:Paralograr esto, 
se desarrolló un software en lenguaje LAB VIEW, cuya plataforma de trabajo ·es ·de National 
Instrumenl. El programa se conceptualizó en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, y consta de tres 
módulos: calibración, operación y cálculo de parámetros (Flores et al, 2002). · · 

Sensor de 
desplazamientos 

Reguladores de prcsion ~ 

Fig A.I Esquema del equipo dinámico de columna resonante (Flores et 11/, 2002) 
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A.3.2 Probeta 

Se requieren muestras inalteradas, a partir de las cuales se labran especímenes cilíndricos, con 
dimensiones de 3.6 cm de diámetro y altura entre 8.6 y 8.9 cm. La probeta 'se cubre con una rejilla 
de papel filtro, que facilita el cambio .de v.oltil11en radiaLTambién, se coloca papel filtro en la base y 
cabeza del· espécimen· eón el; fin de·ayudar al ·dreriájeyteyitar que las·piedras porosas se tapen con 
material arcilloso. ,,; e : ' ··¡: '''"./.';; .·~,, . .e rx ... 
Es recomendable que,.· antes .•de ·c~lbcar'lh<~r~Í>'~~~·.,~it .~·;b~~e: rÍgida de la C(Jluml1a resoriante, se 
verifique 1a saturación delas líneas dé1.·sisteJ11a/:; ;,;"; .. ,.,: ::'iC; .. : · ··· 
En seguida, se coloca un molde".pihido.:(~¿~~.a~Üd~~~;-~~~N/aí:~~pécií~1en ·.con 'ú1ia~;11e·¡11brana de 
látex) y se instala el cabezal o·sistemamóvil.L'a menúi~aiia se exi:iende'y se ~ujéta to~aos arosellos 
en base y cabezal. r/;:. :}(· ''}'/: ;~:. :·< ···.:' ' .. . ·. ;·. . . 
Las bobinas se fijan en su'posicióll;'.:de~~~~~;~~:~órie,da¿ami~a; ~e cohectan':'~lt~ansductor de 
desplazamiento, el acelerómetro y las: bobinas'. Por Ííltin1o,'."se. cé)loca .Ja tapa y se~ llena de agua la 
cámara hasta el nivel del cabezal.: 

A.3.3 Saturación 

Se incrementa la presión de confinamiento y la contrapresión, de manera que se tenga un esfuerzo 
efectivo pequeño; esta presión intersticial. en la muestra comprime y disuelve las burbujas de aire 
presentes en su estructura. Se recomienda dar el tiempo suficiente para que la contrapresión disuelva 
dicho aire. 

A.3.4 B de Skempton 

Se aplica un incremento de presión.cot?firiante, ~crc, a la probeta; y se mide el aumento en la presión 
de poro, ~crr, generada en su estructiira:·,c~ando la reliición B=~crc/~crp •es cercana a uno, se acepta 
que la muestra tiene un grado de satúraCióri'p!óximo alJ 00%. 

A.3.5 Consolid~~ión : . >• ~;;: . ' , . ·< }~~:· ..• ~.; .·.·, 
::~{·,---,~: .. :->,_;,;:;:'.' -·~~f--. ,·.·¡ .. :_:~;·j ~'~:-;· .. >'·'~: 

;~~,;~~~~~~,!~\~~~,~~J~il~~J!l~i~\to~[í~~Th~t~~~~~!~=~~~0~º:0n~n~~:: 
Cuando el süelo . alcifoza: el 1 ºº'X> ~e52o~~Óli~~ción ··¡;riiíi~~Ya~fin:l~ó' con ei .·criterio de Taylor 
(citado en .luárez y,Rico/1998)/se cierráel dre.n_aje'Yseprocede a realizar el ensaye: 

,;,e:·:._. 
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A.3.6 Ensaye 

Se procede a realizar un barrido de frecuencias, considerando que se tiene un espécimen de suelo 
fijo en su extremo inferior y libre en la parte superior; donde se aplica una fuerzade torsión, F, que 
genera una deformación angular con amplitud• constante: Con .el acelerómetro, montado en el 
sistema móvil, se registra la aceleración' de respuéstüf~a;'que depende de la rigidez del~materiál en 
estudio. '. ·;.e• '!ff!'" ''F~ •.::;¿·· ;.)~'i ';. 

La fuerza, F, excita al suelo desde ~~~:".·jr¡gl-;~~bt inicial; f;,:hasta tm~· frecüe~~l~·dnal, fr, en 
incrementos constantes M; en. cada üné\1le~ío's''..~unl~s· se. registra. la aceleráció~ ..• Aí:\érmino _del 
barrido, la fuerza de torsión se incrementa e¡1 ~a-fofes ~F (que no riecesariame¡.;te ~óri é'~i1stantes). 

,''f:. . .:,;,<····. ',,, · .. -:;,:· .. .1.-

Asimismo, el equipo de cómputo registra la señ~l ~xperiinéntal, la cual es procesada y sirve para 
construir la curva de aceleraciones ve1'sus frecuencia :que, a su vez; se visualiza por medio de la 
pantalla. . ... · · 

En la figura A.2 se muestra una serie de barii~~~ de frecuencia para diferentes fuerzas de torsión. 
Cuando F se incrementa, la aceleración ll1áxirná, a;;; 11~, también aumenta; sin embargo, el valor de la 
frecuencia de resonancia, t;,,.disminuye, debido'ala degradación que sufre el material (Flores et al, 
2002). . . . .. ·'. 

Ya que la muestra está sujeta a nivéles dé.deformación angular pequeños, al terminar una serie de 
barridos, la muestra se reconsolida·a un esfuerzo efectivo mayor. Esto se hace con el fin de conocer 
los parámetros dinámicos. del súelo 'aAistinfos niveles de presión. 

~-- 0.02. 
~ 

,§. . 
~ 0.015 

= ·= ·¡;; 
~ 0.01 

.:! ... ... 
< 0.005 

o 
10 11 12 

1 

..... --- Barrido 1 
--Barridos 

1 -- llnrrido IO 
: -Barrido 15 

: : ' ... J ____ _ 
Incremento tic la fuerza 

de 1k>formneión 1 

i 
13 1-1 15 16 17 18 

Frecuencia, f(hz) 

Fig A.2 Curvas tic respuesta para diferentes fuerzas de torsión (Flores et t1I, 2002) 
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A.4 Evaluación de parámetros 

El software del equipo automatizado contiene un módulo de cálculo de parámetros, la forma en que 
opera se describe en Flores et al (2002). Este programa considera los aspectos teóricos siguientes. 

Para cada curva de respuesta se determina. el. valor~ dé' aceleraéión. máxima, amáx; su correspondiente 
frecuencia, llamada de resonancia o natural f 0 ; y las·. frecuencias f 1 .y f2 , correspondientes a la 
aceleración a 111áxl.Y2 (fig A.3). · 

0.025 -~~~~~-,-~~~~~~~~~~~~...,....~~ 

0.005·--1----,~ ¡--- -¡-
O· 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Frecuencia, f(hz) 

Fig A~3 Valores experimentales para el cálculo de par•ímetros dinámicos (Flores et al, 2002) 

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

donde, V 5 : 

f,,: 
L: 
13: 
fm: 
Is: 

V = 2 7t fn L (A 4) 
s 13 .. • . 

velocidad de onda de cortante, en m/s 
frecuencia natural de la muestra, en hertz 
longitud de la muestra, en m 
valor obtenido de la expresión J3tanJ3=fm/l5 

momento polar de inercia de masa de la muestra, en kg m s2 

momento polar de inercia de masa del sistema móvil, en kg m s2 

----·----- ---- -
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Considerando que V5 
2 = 9 , se tiene que G = pV5 

2 

p 
... (A.5) 

donde, G: 
p: 

módulo de rigidez al corte, en kg/cm2 

densiclad.dem~st¡a,~f~}~ü:~~tfá;•é'nkg/c11i3 
,·e:·;.'/ 

La deformación angular queda definiaa por la'siguiente expresión: 

donde, y: 
0: 
L: 
Dcxt: 
D1n1: 

. . •• . . ·. 3 . 3. 

y=_!:~ Dcxt
2 

- Dint
2 

••• (A.6) 
3. L Dc~t ,... Dint 

defor11mción a'ngular, e~ % . 
distórsió11 arigular .· .. · · 
longitud de la rnuestra, en m 
diámetro exterrio de la probeta, en m 
dián1etro interno de la probeta, en m 

Como se trata de muestra sólidas, 01111 = O, por lo que laexpresión se reduce a: 

1 e · 
y=--D 
· 3L 

... (A.7) 

La aceleración inicial media, a; cy la rotación. en la parte superior de la. probeta. se relacionan 
mediante la siguiente expresión: 

donde, 0: 
r: 

·a= Sr ... (A..s) 

aceleración angular ... · . · . ·· .·.• .· . . 
distan.ci.a del ce1Hro.de gravedad del~celerómetroal de.la muestra, en m 

.' ;• ,. - -,, ~··.: 

Si se supone una respuesta siirnsoidal de lit muest~a; se tiene que: 
'· .• -· . -· ,. ··.- ·.' 

Por lo tanto, 

e-··.e _ .. e .. 
- (2itf}2 .,.. 47t2 f 2 

. .. (A.9) 

9 = 4 e 7t 2 r2 
••• (A.10) 
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Sustituyendo la expresión, 

a= 4 e 7t
2 f 2 r ... (A.11) 

dcspejancio el valor de 8: 

... (A.12) 

sustituyendo esta expresión se tiene: 

... (A.13) 

Para determinar el amortiguamiento se propuso el método basado en la curva de respuesta 
(aceleración vs frecuencia). El método utiliza un ancho de la curva de respuesta, el cual está 
definido por las frecuencias en las que se tiene la mitad de la potencia máxima de respuesta, f 1 y 12. 
las cuales ocurren cuando a=amá.•J../2 (Flores, 1996). El amortiguamiento se calcula con la siguiente 
expresión y está dado en porcentaje: 

A = (!'_z - fl ) X 1 00 
2f0 

144 

... (A.14) 
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