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Resumen

Se presenta el procedimiento de ejecucién de la prueba con el dilatbmetro y la

metodologia para la interpretaciéon de los resultados obtenidos.

Una vez presentados los aspectos generales del dilatbmetro, se evallan
los resultados obtenidos con esta prueba en dos sitios ubicados en la zona
lacustre de la Ciudad de Meéxico, comparando estos resultados con los
obtenidos mediante pruebas de laboratorio.

A partir de la evaluacion de los resultados obtenidos tanto con los sondeos
de dilatbmetro como con las pruebas de laboratorio, se emiten conclusiones
acerca de las ventajas y desventajas del empleo de este equipo para usos
geotécnicos. Para realizar dicha comparacion, se eligieron dos sitios ubicados

en la zona lacustre de la Ciudad de México,



Determinacién de propiedades mecanicas mediante el dilatémetro y pruebas de laboratorio

Introduccién

Objetivo general de la Tesis

El objetivo general de este trabajo es realizar una evaluacion de las propiedades
mecéanicas de dos sitios en la zona Lacustre del Valle de México obtenida
mediante sondeos de dilatbmetro, presentando variaciones o similitudes a los
resultados obtenidos mediante otras técnicas de exploracion y pruebas de
laboratorio, para de esta forma establecer ventajas y desventajas del dilatobmetro
para la obtenciéon de propiedades mecéanicas en la Ciudad de México.

Objetivos Particulares

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:

e Presentar en forma resumida la geologia de los sitios de prueba y su ubicacién dentro de
la zonificacién geotécnica del Valle de México.

e Conocer la técnica de exploracién mediante dilatébmetro, principalmente la descripcién del
equipo, el procedimiento de la prueba y la interpretacién de los resultados obtenidos de la
misma.

e Presentar los resultados obtenidos tanto con sondeos de dilatbmetro y pruebas de
laboratorio en dos sitios ubicados en la zona lacustre del Valle de México.

e Evaluar la informacion obtenida de los trabajos de dilatdbmetro a partir de los resultados
de las otras técnicas de exploracidon y pruebas de laboratorio en los sitios explorados.

Ademas, mencionar los cuidados y recomendaciones para el uso de éste.
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En la actualidad, al realizar trabajos de exploracién geotécnica una de las
técnicas mas utilizadas es la prueba de penetracion estandar, o mejor conocida
como SPT por sus siglas en inglés, la cual permite obtener muestras alteradas
del suelo, con las cuales, en campo, se identifica el tipo de material de cada
estrato y se define la estratigrafia del sitio; asi mismo, en el laboratorio las
muestras se utilizan para determinar las propiedades indice de los materiales.
Ademas, mediante el numero de golpes Nspr necesario para hincar el
penetrometro en el suelo se estima la resistencia al corte mediante

correlaciones empiricas.

Sin embargo, debido a la naturaleza de los materiales del Valle de México,
en especial los de la zona lacustre del valle, en la mayoria de las ocasiones la
resistencia del material a la prueba de penetracién estandar es muy baja o nula,
lo cual no permite usar dichas correlaciones. Asi mismo, la ejecucién de las
pruebas de laboratorio en muestras inalteradas puede tomar un largo periodo de
tiempo, situacion que en ocasiones el proyecto no permite. Es por esta razon
que surge la necesidad de recurrir a otras técnicas de exploracién del suelo
tales como el cono eléctrico (CPT) para definir tanto la estratigrafia del terreno
en forma mas especifica y la propiedades de resistencia y deformacién de este
tipo de suelo, también con ayuda de correlaciones empiricas ya que en esta
técnica no se obtienen muestras de suelo. Desafortunadamente, la calidad de
los resultados obtenidos mediante cono eléctrico esta sujeta a numerosos
cuidados en el procedimiento de la prueba, como lo son la velocidad de hincado
del equipo, la friccion de las barras con el suelo durante la ejecucién de la

prueba, la calibracién del cono, entre otras.

Con la finalidad de mejorar la calidad de la informacién recopilada en
campo, se ha recurrido a técnicas de exploracién utilizas en otras partes del
mundo, como lo es el Dilatbmetro de Marchetti (DMT), el cual es utilizado con
frecuencia en Europa para determinar la estratigrafia del suelo asi como
parametros de resistencia y deformacion a partir de correlaciones con los
resultados de mediciones realizadas en campo, lo cual nos proporciona una
herramienta adicional de exploracién que nos brinda informacién del subsuelo en

un periodo de tiempo corto y disminuye la variacion de los resultados debido a

2
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los pormenores que surgen en el procedimiento de ejecuciéon de otras pruebas

de exploracion.

Es por ello que en este trabajo se presenta el uso de este equipo en la
obtencién de propiedades mecanicas de los materiales de dos sitios ubicados en

la zona lacustre del Valle de México.

Alcance

En el capitulo 1 se presenta de forma general, la geologia regional y la
zonificacién geotécnica del Valle de México, lugar donde se encuentran
ubicados los sitios de prueba seleccionados para este trabajo, asi como las
principales técnicas de exploracion y laboratorio utilizadas para la obtencion de
propiedades mecanicas de los suelos en esta zona.

En el capitulo 2 se hace una descripcion del equipo de dilatémetro, el
procedimiento de ejecucidén de la prueba y la metodologia para la interpretacién
de los resultados obtenidos en campo.

En el capitulo 3 se muestra las principales caracteristicas geotécnicas de
dos sitios ubicados en la zona de Lago de la Ciudad de México, en los cuales,
ademas de utilizar técnicas de exploracion convencional se realizaron sondeos
de dilatbmetro, obteniendo pardmetros mecanicos tanto de los métodos

convencionales como de la técnica desarrollada por Marchetti.

Por altimo, en el capitulo 4 se comparan los resultados obtenidos mediante
la técnica de dilatdbmetro respecto a la informaciéon determinada con pruebas de
laboratorio, emitiendo conclusiones y recomendaciones para el uso del
dilatbmetro en la obtencion de propiedades mecanicas de este tipos de
materiales, todo esto, a partir de los resultados obtenidos en los dos sitios

evaluados en este trabajo.
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Capitulo 1. Marco geoldgico y geotécnico de los sitios de prueba

En este capitulo se presenta a grandes rasgos la geologia del Valle de México,
principalmente de la zona del lago, la cual es en donde se encuentran ubicados
los dos sitios de prueba empleados en este trabajo, con la finalidad de conocer
el entorno y tipo de materiales en el cual se llevaron a cabo los trabajos de

exploracién y pruebas de laboratorio para este trabajo.

1.1 Marco geoldgico del Valle de México

La geologia del Valle de México ha sido descrita desde hace varios afos
por diversos autores, como por ejemplo, el Ing. F. Mooser, junto con el Ing. Raul
J Marsal publicaron en 1978 su trabajo en el Simposio El subsuelo y la
ingenieria de cimentaciones en el area urbana del Valle de México (SMMS,
1978).

Posterior al simposio presentado en 1978 por la SMMS, se continuaron los
trabajos de investigacion del Valle de México. Asi, en 2005 se publicé la
sintesis geotécnica de la cuenca del Valle de México (Santoyo, 2005) en la cual,
como parte del contenido, se reine de manera grafica tridimensional lo esencial
de la geologia y morfologia de la cuenca del Valle de México (Ver Figura 1.1.1).
En esta imagen se puede apreciar la zona lacustre (la), delimitada por el
Chichinautzin (2) al sur, asi como por la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada
(3), al Oriente y Poniente. En la misma figura se presenta la estratigrafia

condensada de la cuenca en un corte a lo largo de la Sierra del Chichinautzin.

La Figura 1.1.1 revela la complejidad tectonica de la Sierra del
Chichinautzin, que ademéas de ser una enorme cortina que cerré la cuenca en el
Cuaternario, representa a la vez un extraordinario hinchamiento y hundimiento

cortical, repleto de lavas fenobasalticas y basalticas (Mooser, 2005).
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Figura 1.1.1. Geologia y morfologia de la cuenca (Mooser, 2005).

En la Figura 1.1.2, se muestra una seccion de la secuencia estratigrafica
deducida por ingenieros geotécnicos y geodlogos, para las arcillas y el relleno
aluvial debajo de la Ciudad de México. Resumiendo se trata de: a) Arcillas

Superiores, b) Capa Dura, c) Arcillas Inferiores Consolidadas y d) Depdsitos
Profundos.

Por otra parte, en la Figura 1.1.3, se muestra la columna estratigrafica de
mayor detalle de la ciudad, donde se observan cenizas volcanicas y capas de
pémez producidas por los volcanes. En general, la secuencia esta formada por
depésitos lacustres arcillosos y arcillo-arenoso, originados en un lago represado
por la gran presa volcanica del Chichinautzin, que se formaron en los ultimos
600,000 afios.
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Figura 1.1.2 Secuencia Pleistocénica debajo de la Ciudad de México (Mooser, 2005)

El polvo que transportan las tolvaneras, afio con afio, est4d conformada de
vidrio pumitico muy fino meteorizado. Este se deposita en el lago central, en
donde se hidrata en un ambiente, a menudo alcalino, para formar arcilla

compresible con elevado contenido de agua.

Cuando ocurren erupciones volcanicas violentas, se depositan en el lago
sus capas de cenizas. Cuando estas no son muy delgadas, se mantiene por lo
general intactas, formando horizontes indice claros. En la columna, resaltan los
horizontes que han sido fechados. Con esta informacién se puede deducir que
en la parte superior cada metro de sedimentos corresponde a un intervalo de
4,000 afos.

Puede dividirse la secuencia lacustre superior en dos, con separacién entre
33 y 37m de profundidad por una Capa Dura, Esta capa resulta ser el producto

de 2 erupciones volcanicas pumiticas, separadas relativamente por poco tiempo.
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Erupcion originada en el Cerro de la Palma, su edad se estima en 120 mil afos,
por extrapolacion de la edad de una pdmez situada a 16m de profundidad en el
tunel de San Javier, determinada en 60 +5,000 afos.

Asi se cuenta hoy, en las arcillas del Valle de México, con un registro
histérico de unos 120,000 afios. El hombre aparecié aqui hace unos 28,000 afios
en Tlapacoya; cuando el Popocatépetl aun, en su juventud, generaba erupciones

violentas y mas frecuentes, época en la que nacié el volcan de Santa Catarina
(Santoyo, 2005).
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Figura 1.1.3 Erupciones volcanicas en los depésitos lacustres (Mooser, 2005)
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1.2 Zonificacién geotécnica de acuerdo con el RCDF 2004

En cuanto a la zonificacién geotécnica del Valle de México, Marsal y Mazari
presentaron en 1959 la primera zonificacion de esta zona. Una década después,
en la Quinta Reunién Nacional de Mecanica de Suelos, Reséndiz et al (1970)
actualizaron la informacién del subsuelo. Ellos incorporaron los sondeos
realizados en la practica profesional por varias empresas geotécnicas.
Posteriormente, en un simposio sobre “El Subsuelo y la Ingenieria de
Cimentaciones en el Area Urbana del Valle de México”, se volvié a actualizar

esta informacién (Del Castillo, 1978).

El plano de Marsal y Mazari se incorpordé a las Normas Técnicas para el
Disefio de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
desde hace varias décadas. Los nuevos conocimientos sobre el subsuelo se han
tomado en cuenta en las versiones posteriores. Los planos de zonificacion han
evolucionado al abarcar areas que en un principio no se incluian en el plano de
Marsal y Mazari, en respuesta al crecimiento de la ciudad. La ultima version del
plano de zonas geotécnicas se incorpordé a las Normas Técnicas durante el
transcurso del afio 2004 y entré en vigor en octubre de ese afio (TGC, 2005). De
acuerdo con este plano, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las

siguientes caracteristicas generales (Figura 1.2.1):

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos, generalmente, firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que puede existir,
en la superficie o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas, de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena

y de rellenos no controlados
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Zona ll: Transicion. Zona en la que los depédsitos profundos se encuentran
a 20m de profundidad, o0 menos, y que estad constituida predominantemente por
estratos arenosos y limos arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el

espesor de estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metro.

Zona Ill. Lacustre. Estd integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresibles, que estan separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas van de medianamente compactas
a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,
materiales desecados y rellenos artificiales. El espesor de este conjunto puede
ser superior a los 50.0m.

Los sitios explorados para la ejecucion de este trabajo se ubican en la zona
lacustre (Zona Ill), tomando en cuenta esto, a continuacién se mencionan las

principales caracteristicas de esta zona:

Los estratos o depdsitos arcillosos del area urbana de México no presentan
dificultad mayor para muestrearlos y determinar propiedades mecanicas. El
sondeo de penetracion estandar resulta valioso, no tanto por la estimacién de la
resistencia a partir del numero de golpes; sino por la identificacion de campo,
del material en cuestién: humedo y seco, y por la determinacién sistematica del
contenido de agua natural. Este, en los casos como el de la Ciudad de México
donde existe amplia informaciéon experimental, permite estimar valores medios

de la resistencia al corte y compresibilidad (SMMS, 1978).

A pesar de lo anterior, aun asi existen zonas de la ciudad, en las que
debido a la escasez de datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio, se
recomienda obtener muestras inalteradas con tubos de pared delgada y
someterlas a los ensayos convencionales (compresién simple, consolidacién,

compresion triaxial UU, ademas de la determinacion de propiedades indice).
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Ademas, en esta zona lacustre deben esperarse problemas en las
cimentaciones como pueden ser: asentamientos importantes por consolidacion
cuando se aplican sobrecargas que exceden la carga de preconsolidacion y
hundimientos regionales inducidos por el abatimiento de la presién piezométrica
en los acuiferos. Por tratarse de formaciones blandas, la capacidad de carga
puede ser determinante del disefio de cimentaciones superficiales. La ubicacién
de capas duras y la composicién de la formacion subyacente es vital para

proyectar cimentaciones piloteadas (SMMS, 1978).

Asi mismo, para la zona lacustre se identifico una secuencia de materiales

a nivel general, la cual se describe a continuacion:

a. Costra Superficial. Estd compuesta por depdsitos arenoarcillosos o
arenosos con abundancia de restos arqueolégicos, rellenos artificiales que
en algunos sitios de la ciudad llegan hasta 10 m de espesor, o bien,
material que a consecuencia de un descenso del nivel del lago quedaron
expuestos a los rayos solares, provocando un estrato fuertemente

consolidado. Este ultimo y también conocido como Costra Seca.

b. Formacién Arcillosa Superior. Son suelos que estan formados por el
arrastre y sedimentacion de ceniza volcanica de tamafo ultrafino en el
ambiente del Lago de la Ciudad de México y el Lago de Texcoco. La
Formacién Arcillosa Superior estd constituida por arcilla de alta
compresibilidad, de variados colores, de consistencia blanda a media, su

espesor oscila entre 15y 32 m y contiene lentes delgados de arena.

c. Capa Dura. Esta capa se encuentra a una profundidad promedio de 30m, y
se le atribuye un espesor de aproximadamente 3 m y una composicién de
suelos limoarenosos compactos o rigidos, cementados con carbonato de

calcio.

d. Formacion Arcillosa Inferior. Estd compuesta por arcilla volcanica
semejante a la Formacién Arcillosa Superior, pero mas comprimida y

resistente, en espesores de 4 a 14 m.

e. Depodsitos Profundos. Son depdsitos de arena con grava separados por

estratos de limo o arcilla arenosa (SMMS, 1978).

11



Determinacién de propiedades mecanicas mediante el dilatémetro y pruebas de laboratorio

Los trabajos realizados en esta tesis se enfocan en los materiales de la
costra superficial (CS) y Formacién Arcillosa Superior (FAS), alcanzando

profundidades de hasta 20m.

1.3 Técnicas convencionales de exploracién de suelos blandos

La prueba de penetracién estandar y el sondeo de cono eléctrico son las
pruebas mas utilizadas para la exploracién en nuestro pais. Existe una amplia
bibliografia donde se pude consultar la informacién sobre las caracteristicas de
los equipos, los procedimientos de prueba e interpretacién de resultados asi
como las diversas aplicaciones y usos de estas pruebas, entre los que se
encuentran Foundation Analysis and Design (Bowles, 1997); Performance and
Use of the Standard Penetration Test in Geotechnical Engineering Practice
(Virginia Polytechnic Institute and State University, 1998); Ingenieria de
Cimentaciones (Tamez, 2001), entre otros.

1.3.1. Prueba de penetracion estandar (SPT)

El penetré6metro estandar se emplea para extraer muestras alteradas, con
las cuales se identifica el tipo de suelo de cada estrato y se define la
estratigrafia del sitio. En el laboratorio, las muestras se utilizan para determinar
las propiedades indice de los suelos, el contenido natural de agua, los limites de

consistencia y entre otras. Con estos datos, se precisa la estratigrafia del sitio.

Ademas, mediante el numero de golpes Nspt, necesario para hincarlo, se
estima la resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas. Por su utilidad,
Terzaghi, en 1947, la denomind como “la prueba de penetracion estandar” (SPT,
por sus siglas en inglés). Esta prueba fue adoptada por la ASTM en 1958, como
la Norma D1586, precisando las dimensiones del muestreador y el procedimiento

de ensayo. En 1967, se actualiz6 y recientemente se ratific6 (ASTM, 2008).

12
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1.3.1.1 Interpretacién de resultados de la prueba de penetracion estandar

K. Terzaghi (1967) interpret6 la prueba de penetraciéon estadndar a partir de
las mediciones disponibles hasta 1948 y public6 dos tablas de las correlaciones
empiricas. Para las arenas, elaboré la Tabla de Densidad Relativa de Arenas
(Tabla 1.3.1) y para las arcillas, la Tabla de Relacion de la Consistencia de la
Arcilla (Tabla 1.3.2).

Tabla 1.3.1 Densidad Relativa de Arenas

Nuamero de Golpes N | Densidad Relativa
0-4 Muy Suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Densa
Mas de 50 Muy Densa

Tabla 1.3.2 Relacién de la Consistencia de las Arcillas

Consistencia|Muy Suave| Suave Media Firme | Muy Firme| Dura
N <2 2-4 4-8 8-15 15-30 > 30
y <024 |0.24-0.48|0.48-0.97]0.97-195]195-391| >3.91

Estas dos tablas han sido profusamente difundidas y corregidas hasta llegar
a la Tabla de Correlacién de Ngpt para estimar la cohesion y friccion de los
suelos (Tabla 1.3.3). Esta tabla se encuentra en casi todos los libros actuales

sobre la mecéanica de suelos.

Se debe aclarar que, los valores anotados en estas tablas deben ser
tomados con reserva porque, como se menciona mas adelante, la energia
aplicada fue menor que la que ahora se emplea. Ademas, la confiabilidad de las
correlaciones es incierta, debido a la insensibilidad de esta prueba, en particular
para limos y arcillas con niamero de golpes de 1 a 2. Incluso, puede ser hasta de
cero, porque el penetrémetro se hinca con sélo el peso de las barras y martillo
(Santoyo 2010).

13
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Tabla 1.3.3 Correlacién de Ngpt para estimar la cohesion y friccién de los suelos

Tipo de Suelo N (NGmero de Golpes)Cohesion (Kg/cm?)|Angulo de Friccion

Muy blando <2 <0.12 0
Blando 2-4 0.12-0.25 0
Suelos cohesivos Firme 4-8 0.25-050 0
Duro 8-15 0.50 - 1.00 0
Muy Duro 15- 30 1.00 - 2.00 0
Durisimo > 30 >2 0
Suelto <10 0 28

Suelos no cohesivos|  Medio 10-30 0 28-30
Denso > 30 0 32
Suelto <10 0.05 8

Suelos intermedios Medio 10 - 30 0.05 - 0.50 8-12
Denso > 30 0.50 12

Es importante sefialar que para las arcillas de la Ciudad de México, El
profesor Enrique Tamez Gonzalez aclara que la resistencia a la penetracién
estdndar Nspr aun cuando proporciona alguna informacion relativa de la
consistencia natural de la arcilla, no debe tomarsele como una medida precisa
de su resistencia al corte. En forma aproximada y procediendo
conservadoramente, puede utilizarsele para el caso de arcillas plasticidad media
a baja y en todo caso, siempre es preferible recurrir a la determinaciéon de la
resistencia al corte de las arcillas mediante ensayes de laboratorio, realizados

en especimenes inalterados del suelo (Tamez, 2001).

Asi mismo, cuando se tienen arcillas que ofrecen una resistencia a la
penetracion estandar Nspr mayor de 5 golpes, puede utilizarse la siguiente
expresion empirica, basada en el criterio originalmente propuesto por Terzaghi y
Peck para estimar, la resistencia al corte de la arcilla y la cual debe utilizarse

conservadoramente para célculos preliminares solamente (Tamez, 2001).

c. = NSP]"
“T 715 (1.3.1.1)
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Donde:
C. Resistencia al corte no drenado, en kg/cm2

Nspr NUmero de golpes de la prueba de penetracién estandar

1.3.2. Prueba de Cono eléctrico (CPT)

El cono eléctrico es una herramienta para exploracion de suelos que fue
inventada en Alemania durante la Segunda Guerra Mundial. En 1948, fue
desarrollada por el holandés Ruiter, en el Delft Soil Mechanics Laboratory.
Ruiter realiz6 un vasto trabajo experimental y, para 1971, ya habia depurado la
técnica que dio a conocer en varios articulos (de Ruiter, 1971 y 1981).

Este cono ha demostrado ser una excelente herramienta para determinar
con precisién las caracteristicas estratigraficas de un sitio y su variaciéon con la
profundidad, mediante la medicion de las resistencias a la penetracién de la
punta y de friccibn del cono. En particular, se ha utilizado para los suelos
blandos y arenas poco densas. La medicion de estos parametros permite
ademas estimar la resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones

empiricas.

La velocidad con la que se hinca el cono, segun la recomendacién de la
Sociedad Internacional de Mecéanica de Suelos, es de 2 + 0.5 cm/s; para la
norma tentativa ASTM D3441 (ASTM, 1974). La version actualizada de la norma,
en 1995, es conocida como la ASTM D5778, ésta acepta que la velocidad de

hincado puede serde 1 a 2 cm/s.
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Figura 1.3.2.1. Cono eléctrico hincado con una perforadora convencional.

1.3.2.1 Interpretacién de resultados de la prueba de cono eléctrico

Las celdas sensibles miden las fuerzas necesarias para el hincado del
cono. La interpretacién de los datos de las celdas para la determinacién de las
resistencias de punta y friccion se realiza con ayuda de las expresiones 1.3.2.1

y 1.3.2.2.

_ 9
9.~ 7
c (1.3.2.1)
Donde:
Q. = Fuerza necesaria para hincar el cono, en kg.
A. = Area transversal del cono, 10 cm?2.
g. = Resistencia de punta, en kg/cm?2.

r 'ES'
£ A
o (1.3.2.2)
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Donde:
fs = Resistencia de friccién, en kg/cm?2.
A, = Area lateral de la funda, 150 cmz2.
F. = Fuerza necesaria para hincar la funda, en kg

La resistencia al corte de los suelos cohesivos, en condiciones no

drenadas, se puede obtener aproximadamente con la siguiente expresion.

e
N; (1.3.2.3)
Donde:

C. = Resistencia al corte no drenada, en kg/cmz2,
g. = Resistencia de punta de cono, en kg/cmzZ.

N, = Coeficiente de correlacion.

Los valores del coeficiente Ny estan determinados para suelos de la Ciudad
de México. Estos valores aparecen en la Tabla 1.3.4 y son, hasta ahora, las
Unicas correlaciones que se han deducido (Santoyo, 1980).

Tabla 1.3.4. Coeficientes de correlaciéon Ny para los suelos de la Ciudad de México

] Tipo de Prueba
Tipo de Suelo de
Triaxial Compresion simple
Costra seca 5<q,<10 0./14 g./ 20
Acrcillas blandas g.>5 0./13 q./ 16
Limos arcillosos duros| q.> 10 q./24 ./ 54

En cuanto a parametros de deformacidn, los resultados de la prueba de
cono eléctrico han sido correlacionados con pruebas de consolidacion en arcillas
del Valle de México para la obtencion de los médulos de compresibilidad a largo
plazo, tanto de la rama virgen como de la rama de recompresion. En esta caso
también es importante mencionar que esta correlacibn es una manera

aproximada de estimar los moédulos de compresibilidad (Tamez, 2001).
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1.4. Pruebas de laboratorio en suelos blandos

Las pruebas de laboratorio que fueron utilizadas para este trabajo son las
que se enlistan a continuacién. El uso de estas pruebas estuvo enfocado
principalmente a la determinacion de la clasificaciébn SUCS de los materiales en

estudio, asi como las propiedades mecanicas de los mismos.

Contenido natural de agua
Analisis granulométrico
Limites de plasticidad
Peso Volumétrico

Prueba triaxial UU

YV V V V V V

Prueba de consolidacion

Al igual que con las pruebas convencionales de exploracién, existe una
amplia bibliografia acerca de los procedimientos de ejecucién e interpretacion
de estas pruebas, como lo son las normas ASTM, las normas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) o el Manual de laboratorio de Suelos de J.

Bowles.
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Capitulo 2. Exploracién en campo mediante dilatbmetro

Una vez definido el entorno geoldgico y geotécnico de los sitios de prueba para
esta tesis, en este capitulo se procede a describir los aspectos mas relevantes
referentes a la exploraciobn en campo mediante dilatbmetro, presentando en
primera instancia la descripcion general del equipo, posteriormente el
procedimiento de la prueba y por dltimo la interpretacion de la informacion

obtenida en campo.

2.1. Descripcion general del equipo de dilatbmetro

El dilatobmetro fue inventado por el Prof. Silvano Marchetti, en 1970, para
determinar los médulos de deformacion de pilotes sometidos a cargas laterales.
Pronto, Marchetti demostré6 su utilidad como una herramienta para evaluar la
deformabilidad de los suelos. Por ello, el empleo del dilatémetro se hizo
intensivo en Europa; y actualmente este aparato ha sido aceptado como una
herramienta bajo las normas de ASTM (ASTM D6635).

La prueba con el dilatbmetro se trata de un ensayo de carga-deformacién,
con deformacion controlada. A partir de los resultados obtenidos en campo, se
pueden obtener los parametros ¢ y g de los estratos ensayados. En los suelos
cohesivos de blandos a duros corresponden a las condiciones no drenadas y en
los suelos granulares de poco a muy densos, a las condiciones drenadas. La
informacion de estas pruebas permite, de manera indirecta, definir el perfil

estratigrafico del terreno.

El dilatometro de Marchetti se asemeja a una espatula o paleta gruesa de
acero inoxidable, que tiene adherida en una de sus caras una delgada
membrana circular de acero inoxidable. Esta membrana se expande, de forma
horizontal, mediante nitrégeno a presion. La espatula tiene 96 mm de ancho, 15
mm de grueso y 190 mm al empotramiento del cople con que se une a la tuberia

de perforacién. La transicion a la punta de la paleta se desarrolla en 50 mm, con
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un angulo de ataque de 15° La membrana de acero tiene un diadmetro total de

81 mm y diametro libre de 60 mm, cuyo espesor es de 0.20 mm. Esta se fija a la

paleta con pernos y se apoya sobre un plastico aislante (Ver Figura 2.1.1).

Estabilizadores !
de torque ‘
[ 302 mm
‘ 190 mm '
Membrana de ‘ / \
acero inoxidable [ ( |
60 mm @ K' /
I
50 mm
v

v
< > « 15 mm
96 mm

Figura 2.1.1. Componentes de equipo de Dilatbmetro de Marchetti
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El hincado del dilatbmetro en el terreno se realiza mediante penetracién
continua hasta la profundidad de ensaye. Una vez alcanzada esta profundidad,
el hincado se detiene y se ejecuta la prueba. Para penetrar la paleta en el
terreno, se utilizan los mismos equipos que en la realizacion de ensayos de
cono eléctrico o piezocono (Ver Figura 2.1.2), como puede ser maquinas
perforadoras con una capacidad de 10 a 20 toneladas, aunque la carga méaxima
aplicada en las prueba esta en funcion de varios factores, como lo son la calidad
de las barras de perforacién, la profundidad libre sin ademar que se tenga al

momento de ejecutar la prueba, entre otras.

a\ Dilatémetro

Figura 2.1.2. Vista esquematica del hincado del dilatémetro y equipo de perforacion

Tomando en cuenta el procedimiento de hincado mencionado en el parrafo
anterior, se puede decir que el uso del dilatbmetro es adecuado en suelos de
consistencia media a blanda. Ademas, los materiales no deben tener un tamafo
de particula mayor al diametro de la membrana en la paleta del dilatbmetro
(60mm), con la finalidad de obtener mediciones confiables del entorno evaluado

y no solo de las particulas de mayor tamafio.
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La paleta se conecta a una unidad de control de superficie (Ver Figura
2.1.3), mediante una manguera de presién de nylon, en cuyo interior contiene un
cable eléctrico que transmite las sefales. La manguera y cable va por el interior

de las barras de hincado, que son huecas.

La unidad de control se muestra en la Figura 2.1.3, que es una pequefa

caja con los siguientes elementos:

v" Dos mandémetros, uno con capacidad de medicion de presion de 6 bar (60
t/m?) y el otro con capacidad para 80 bar (800 t/m?), que se utilizan de
acuerdo a la resistencia del suelo, empleando el manémetro de 6 bar para
lecturas menores y de mayor precision.

Conector para la salida del gas a presion que llega a la paleta.

Conector de tierra eléctrica del timbre a las barras del aparato.

Las véalvulas para el control del flujo de gas

N KX

Conexién para la bomba de mano para ayudar a cerrar la membrana

haciendo succidn.

—
Conexion para
bomba de mano

Conector del tanque
de gas a la consola

Conector de salida
de gas a la paleta

Valvulas para control
de flujo de gas

Manémetro de 6 bar Manémetro de 80 bar

Figura 2.1.3. Unidad de control de dilatometro
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Las barras de perforaciéon que se utilizan con el dilatdémetro son las mismas

del ensayo de cono eléctrico, de 36 mm de diametro exterior y 15 mm interior,

con rosca conica y longitud de 1.5 m.

La membrana de la paleta se hincha con nitrégeno a presién para desplazar

horizontalmente 1.1 + 0.02 mm. La magnitud se controla mediante un ingenioso

sistema de contacto eléctrico que funciona de la siguiente manera:

a. Cuando la sonda se lleva a la posicién para realizar una prueba, sin

b.

presién del gas, la membrana se apoya en el perno de contacto existente
en el disco metalico. En esa condicidn, el circuito eléctrico esta cerrado v,
en la superficie, el operador escucha el zumbido de la bocina (Ver Figura
2.1.4.a).

Cuando el operador abre la valvula del gas, se inicia la expansion o
dilatacién de la membrana. En esa etapa, el circuito se abre y el zumbido
desaparece, porque la membrana deja de estar en contacto con el perno y
con el disco. Es importante advertir que en esta etapa del perno de
plexiglas y el cilindro de acero empiezan a desplazarse empujados por el

resorte (Ver Figura 2.1.4.b).

Una vez que la expansion de la membrana llega a la distancia
especificada de 1.1 + 0.02 mm, el perno y el disco quedan separados de la
membrana, pero en ese momento el cilindro de acero entra en contacto
con el disco metalico y cierra el circuito eléctrico. El zumbido se reanuda
de inmediato y el operador se entera que la membrana alcanzé la

dilatacién especificada (Ver Figura 2.1.4.c).
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,,,,,,,,,,, _ Membrana
aislante
Cilindro B Merﬁhrmn
de acero de acero
inoxidable inoxidable
Disco
T sensor
metalico
i ™ Cilindro de
' plexiglas
Cable 1 =
eléctrico ™ .

¥

li : P
"y L '
Gas d_j‘ + . Timbre E
I

presion
= F

’\.{ pi . Coillauto

Membrana
expandida

il =8

Membrana
cerrada, con
senal sonora

Membrana
expandida, sin
sefal sonora

b)

Membrana
completamente
expandida, con

sefal sonora

c)

Membrana sin
expandir

Figura 2.1.4.a, b y c. Control de expansion de la membrana.
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2.2. Procedimiento de la prueba

En general, el procedimiento de la prueba consiste en hincar el equipo al suelo.

A intervalos de 20 cm, se detiene la penetracion y la membrana es inflada

medi

ante gas presurizado. Se toman dos lecturas: A) la presidén necesaria para

comenzar a mover la membrana, y B) la presién requerida para producir una

deformacién de 1.1 mm en el terreno. El desplazamiento de la membrana de la

paleta es de 1.1 £ 0.02 mm.

Antes de salir a campo, se necesita contar con la siguiente informacién:

D N N N N NN

Cantidad de sondeos requeridos
Profundidad de los sondeos
Equipo de penetracion a utilizar
Tipo de suelo

Vias de acceso

Geologia del lugar

Posteriormente, se prepara el equipo necesario para los sondeos con un

“check list” rapido en la bodega del equipo:

v

DN N N NN

Consola dilatométrica (dentro, incluye: jeringa de calibracién, mangueras
de calibracién y verificador de continuidad)

Cuchilla con membrana flexible en buenas condiciones y funda protectora
Manguera con conexién a cuchilla y consola (18, 29 6 34 m)

Tanque de nitrégeno

Juego de mandmetros con mangueras de conexién al tanque de nitrégeno
Cable de tierra

Membranas flexibles extra

Kit para cambio de membrana (desarmadores, escobilla, punta para
limpieza, extractor de membrana, extractor de disco interno, micrémetro
con nivel y martillo de goma)

Jeringa de excitacion de membrana
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Durante o en el sitio del proyecto, se busca que el lugar sea lo mas
nivelado posible para la ejecucién de la prueba, en area de 30 a 40 mz2,
aproximadamente, de acuerdo con el equipo de penetracion que se utilice.

Ademas, debe haber un camino de acceso, para por lo menos un vehiculo pick

up.

Antes de iniciar la prueba se debera revisar cuidadosamente las
condiciones de la membrana. Sino presenta dafio aparente, se procede con la
toma de lecturas de calibraciébn (AA o AB), los cuales seran utilizados al
procesar la informacién de campo. Si los valores iniciales de calibracion se
encuentran fuera de rango (al menos uno de ellos), inmediatamente se

procedera al cambio de la membrana.

Antes de la ejecucion de cada prueba de dilatobmetro es necesario realizar
el proceso de calibracién de la paleta, el cual consiste en obtener las lecturas
AA y AB, las cuales se utilizaran posteriormente para la interpretacién de los

resultados.

Para la calibraciéon de la cuchilla, se utilizan los cables cortos y la jeringa
que se encuentran en la unidad de control. Se conectan el cable electro-
neumatico a la cuchilla y a la unidad de control en la conexiéon “Dilatometer” v,
el cable eléctrico, a la conexiéon “Ground”. Se conecta la jeringa y, finalmente,

se coloca el interruptor de la unidad de control en la posicién “ON”.

Para las lecturas, sera necesario tener cerradas todas las valvulas, en AA
serd necesario realizar succion, por lo cual se debera insertar el émbolo de la
jeringa. En este proceso, es necesario abrir la valvula de escape rapido. Una
vez en esta posicion, se volvera a cerrar la véalvula. Luego, se jala el émbolo
hasta escuchar la sefal auditiva (un “beep” continuo) y se anota la lectura en el
registro de campo. Se repite la misma accién para la lectura de AB, pero en este
caso se aplicara presion al sistema, es decir, se empuja el émbolo de la jeringa
(Figura 2.2.1).
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CLOSED DURING
CALIBRATION !

N

B?I?ATOMETER

@RINGE

Figura 2.2.1. Esquema de conexién para calibracion.

Los rangos de los parametros AA y AB se observan en la Tabla 2.2.1:

Tabla 2.2.1 Valores iniciales de calibracién

kPa Bares
AA De5a30 [(De0.05a0.30
AB De5a80 [De 0.05a0.80

Previo al inicio del sondeo, se deberd contar con el formato correspondiente
para la toma de las lecturas. Ademas, se deberd anotar la informacién

correspondiente al proyecto, sitio, sondeo, fecha, etc.

2.2.1 Instalacion y armado del equipo

Para la ejecucion de la prueba del dilatobmetro, se pueden utilizar varios tipos o
métodos de insercion de la cuchilla, como puede ser mediante una maquina
perforadora montada en camién o en patines, o0 mediante penetrOGmetros con

capacidades de 10 y 20 toneladas (Figura 2.2.2).
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Figura 2.2.2. Equipo para hincado de dilatdbmetro

Lo primero que hay que hacer es colocar el equipo de perforacién en el sitio
donde se ejecutara el sondeo de dilatbmetro. En ocasiones es necesario anclar
la perforadora al suelo para garantizar la fuerza de reaccién necesaria para el
hincado del equipo (Ver Figura 2.2.3). Una vez instalado, se procede al montaje
del dilatbmetro, colocando el cable conductor de gas en el interior de las barras
tal como se realiza para la ejecucion del cono eléctrico (Ver Figura 2.2.4).
Hecho lo anterior, se ensambla la paleta del dilatbmetro en el extremo de las
barras correspondientes (Figura 2.2.5), mientras que el extremo final del cable
se conecta a la consola del equipo. Este ultimo se conecta al tanque de
suministro de gas. En la figura 2.2.6 se muestra un esquema del equipo

conectado en su totalidad.
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Figura 2.2.4. Vista de instalacion del cable en las barras de perforacion
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Figura 2.2.5. Vista del ensamble de la paleta del dilatobmetro a las barras de

perforacion

netn Paleta del dilatémetro

Figura 2.2.6. Vista esquematica del equipo conectado (Tanque de gas-consola-paleta)
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2.2.2 Toma de lecturas

El proceso de toma de lecturas basicamente, consiste en la siguiente secuencia

de operaciones:

a.

El operador de DMT se asegura que la valvula de flujo micrométrico esté
cerrada y abierta la valvula de escape rapido. Entonces, da la sefial de
partida al operador del equipo (los dos operadores deben posicionarse de

tal manera que puedan intercambiar 6rdenes).

El operador del equipo empuja la paleta del dilatobmetro verticalmente en

el suelo, a la profundidad de la prueba seleccionada.

En cuanto la profundidad de la prueba se alcanza, el operador del equipo

detiene la penetracién y le da luz verde al operador del DMT.

El operador del DMT cierra la valvula de escape rapido y despacio abre la
valvula de flujo de micrémetro, para presurizar la membrana. Durante este
tiempo, oye una sefial de audio firme o un timbre en la unidad de control.
En el momento en que la sefial se detiene (es decir, cuando la membrana
se empieza a dilatar), el operador toma la primera lectura de presién en el

medidor de presién y anota el valor obtenido.

Sin detener el flujo, el operador del DMT continua inflando la membrana
(sefal off), hasta que la sefial se reactiva (es decir, el movimiento de la
membrana = 1.1 mm). El operador observa en el medidor la segunda
lectura de presion y anota el valor obtenido. Posteriormente, debe realizar

los siguientes pasos:

1. Inmediatamente, abre la valvula de escape rapido para despresurizar la

membrana.

2. Cierra la valvula de flujo de micrémetro, para evitar suministrar de
exceso de presion al dilatbmetro (estos primeros dos funcionamientos
previenen expansion extensa de la membrana que puede deformarlo
permanentemente y puede cambiar sus calibraciones. Estos pasos
deben realizarse rapidamente, después de la lectura B, de otra forma la

membrana puede dafiarse).
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3. Debe decir al operador del equipo que continle con la penetracién de
la cuchilla, generalmente de entre 20 a 50 cm (la valvula de escape
rapido debe permanecer abierta durante la penetracién para evitar

empujar la cuchilla con la membrana extendida).

4. Se repite la sucesién anterior a cada profundidad hasta el final del
sondeo. Al concluir el sondeo, cuando la cuchilla se extrae, se realiza

la Ultima calibracién.

5. Si se forma la lectura C, hay sélo una diferencia en la sucesion
anterior. Después de tomar la lectura B, se abre la valvula de apertura
lenta en lugar de la valvula de escape rapido y se espera
(aproximadamente 1 minuto) hasta que los valores de presion se
acerquen al cero en el medidor. En el instante en que la sefial auditiva

regresa, se toma la lectura C.

Una vez alcanzada la profundidad del sondeo o cuando el equipo de
penetraciobn no pueda pasar un estrato competente, se debera evaluar la
posibilidad de dar por terminada la prueba o buscar la manera de avanzar en la
perforacién, para continuar a mayor profundidad. Esto puede realizarse
mediante el sondeo de penetracion estandar o mediante avance con broca

triconica.

2.3 Interpretacién de los datos obtenidos de campo

Las lecturas de campo A y B deben ser corregidas por los efectos de la

rigidez propia de la membrana para determinar las presiones P,y P;, mediante

las siguientes expresiones:

Po=A—Zy+ AA (2.2.1)
P,=B—-Zy+ AB (2.2.2)
P, =C—Zy+ AA (2.2.3)
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Donde:

Po

Py

AA

AB

Zy

= Presion que se requiere aplicar para desplazar la membrana 0.05 mm en
contra del suelo, en t/m? o kPa.

Presion corregida de la lectura A, en t/m? o kPa.

Presion corregida de la lectura B, en t/m? o kPa.

Presion exterior o succidon que requiere la membrana al aire libre para
mantenerla apoyada en el disco. El valor de AA oscila entre 0.05 a 0.30
bar.

= Presién interior que requiere la membrana para expandirla 1.1 + 0.02
mm al aire libre; los valores de AB estan entre 0.05 y 0.80 bar.

= Desviacién del cero debida a la presiéon atmosférica.

El cambio de AA o AB no puede ser superior a 0.25 bar antes y después del

ensayo. Si sucede, se debe cambiar la membrana, calibrar y repetir la prueba.

2.3.1 Parametros Primarios DMT

A partir de los valores de Py y Pi, se derivan los tres parametros intermedios

caracteristicos de este ensayo:

indice de material (Ip): relacionado con el tipo de suelo.

. Indice de esfuerzo Horizontal (Kp), relacionado con la razén de

sobreconsolidacion del suelo (OCR).

Médulo Dilatométrico (Ep).

2.3.1.1 indice de material o tipo de suelo (Ip)

Como ya se menciond anteriormente, esta relacionado con el tipo de suelo, y

esta definido por la siguiente expresion:

P,—F, AP
ID = =
Bpb—Uy B—-1U (2.3.1)
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Donde:
Io = indice de material
=5 = Presion corregida de la lectura A, en t/m? o kPa.
Po = Presién que se requiere aplicar para desplazar la membrana
0.05 mm en contra del suelo, en t/m? o kPa.
Ug - Presion intersticial, en t/m? o kPa.
AP = Diferencia de presion entre P; y Py

En general, I, es indicativo del tipo de suelo. En el campo de los suelos
cohesivos, no obstante, Ip puede clasificar a un suelo arcilloso como limoso, vy
viceversa. Una mezcla de arcillas y arenas también podria ser clasificada como
un limo. Al utilizar este parametro, se debe tener presente que la clasificacién
del suelo obtenida no es el resultado de un andlisis granulométrico, sino que
responde a pardmetros que reflejan un comportamiento mecanico del medio, en
cierto indice de rigidez. Como recalca Marchetti (1980), en cierto modo y en
ciertos casos, puede resultar mas relevante una descripcion basada en un

comportamiento mecanico que una basada en un analisis granulométrico.

Por ejemplo, si una arcilla por una razén determinada se comporta de una
forma mas rigida que la mayoria de las arcillas, desde el punto de vista del valor
de Ip, ser& clasificada como un limo. Esta caracterizacion, si bien es incorrecta
desde el punto de vista granulométrico, puede ser relevante desde el punto de
vista del comportamiento mecanico. Los valores de Ip oscilan de 0.1 a 10 y su
valor es constante en una capa homogénea de suelo. De acuerdo a Marchetti

(1980), el tipo de suelo se identifica como:

Arcilla 0.1 <15 < 0.6
Limo 0.6 <Ip< 1.8

Arena 1.8 < Ip < 10
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2.3.1.2 Kp: Indice de esfuerzo Horizontal

Esta definido por la siguiente expresion:

P, U
KD — 0 _ 0
T v, (2.3.2)
Donde:
Kp = indice de esfuerzo horizontal
Po = Presion que se requiere aplicar para desplazar la membrana
0.05 mm en contra del suelo, en t/m? o kPa.
Uo = Presion de poro
6 vo = Esfuerzo efectivo vertical

Kp es la base para la interpretacion de varios parametros del suelo y es
clave para el resultado del ensayo. Este parametro depende del esfuerzo
efectivo horizontal y estd relacionado con la razén de sobre consolidacién del
suelo (OCR). Puede decirse que representa al valor de Ko, amplificado por los
efectos de penetracion de la paleta.

El perfil de Kp es similar en forma al perfil de O.C.R. y, por lo tanto, es
sumamente Util para entender la historia de esfuerzos de un depdsito (Marchetti,
1980 y Jamiolkowski, et al., 1988). De acuerdo con los sitios actualmente

estudiados con el Dilatobmetro, el valor de Kp en arcillas normalmente

consolidadas (NC) es:

Kpne =2 (2.3.3)

Oscilando entre 1,8 y 2.3.
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2.3.1.3 Ep: M6édulo Dilatométrico

Ep se obtiene a partir de la teoria de la elasticidad y esta definido a partir de la

expresién para determinar sentamientos de una cimentacién circular (Ec. 2.3.4):

1—v? 2
S=AP=D= —
T (2.3.4)
Donde:

S = Asentamiento
AP = Incremento de esfuerzo (P(-Py)
D = Diametro de la cimentacién
v = Relacion de Poisson
E = Médulo de Elasticidad

Ahora bien, tomando en cuenta las caracteristicas del dilatometro, sabemos
que la deformaciéon de la membrana (S) se limita a 1 mm durante la prueba, y
que su didmetro es de 6cm. Sustituyendo estos valores en la ecuacién 2.3.4,

obtenemos para una relacion de Poisson de 0.3 la siguiente expresién:

E, = 34,7AP (2.3.5)

En la que Ep es el modulo dilatométrico y AP esta definido por la diferencia
entre P,y Py (AP= P,y Py).

Este pardmetro no debe utilizarse en si mismo como un modulo de
deformacion, fundamentalmente por la falta de informacion de la historia de
esfuerzos del suelo. S6lo debe ser utilizado en combinacién con Kp e Ip v,

especialmente, no debe ser confundido con el médulo de Elasticidad de Young.
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2.3.2 Pardmetros Secundarios

De acuerdo a la literatura, de forma abreviada, a partir de los parametros |lp, Kp,
y Ep definidos anteriormente, pueden estimarse los parametros geotécnicos
cladsicos de resistencia, deformabilidad e historia de esfuerzos de un suelo que a

continuacion se mencionan:

Tipo de suelo (estratigrafia)
OCR y K; en arcillas.
Cy en suelos cohesivos.

¢ en suelos granulares.

YV V V V V

Mpmt (MOdulo Edométrico) en suelos cohesivos.

A continuacion se presenta un resumen de las correlaciones publicadas

para la obtencion de estos parametros.

2.3.2.1 Determinacion de tipo de suelo y peso especifico relativo

Marchetti y Crapps (1981) desarrollaron el abaco de la Figura 2.3.1. En éste, se
puede determinar el tipo de suelo y su peso especifico relativo a partir de los

parametros Ip Y Ep.

Tal como se observa en la figura 2.3.1.el abanico de Marchetti y Crapps
arcillas, se puede tener pesos especificos relativos de 1.6 a 2.05, mientras que
para limos los pesos especificos van de 1.6 a 2.1 y, por ultimo, para arenas, el

peso especifico va de 1.7 a 2.15.
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Figura 2.3.1. Abaco para determinar el tipo de suelo y peso especifico relativo
(Marchetti y Crapps, 1891).

2.3.2.2 Historia de esfuerzos del suelo (OCR)

En arcillas no cementadas, la correlacion empirica entre la razéon de
sobreconsolidacion (OCR) y Kp propuesta por Marchetti (1980), y corroborada

por numerosas investigaciones posteriores, se indica en la ecuacién 2.3.6:

OCRpyr = (0.5 Kp)**® (2.3.6)

La ecuacion 2.3.6 fue derivada en correspondencia a un valor de Kp = 2,
para suelos arcillosos no cementados normalmente consolidados (NC), como
demuestran numerosas investigaciones. Otras correlaciones similares se

presentan en la Figura 2.3.2 y en las ecuaciones 2.3.7 a 2.3.10.
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Lunne (1989) OCRpyr = (0.3 Kp)™™® (2.3.7)
Shelley et al (2000) OCRpyr = (0.9 Kp)**® (2.3.8)
Mayne (1995) OCRpyr = (0.51 Kp) (2.3.9)
— 1.43
Kamei & Iwasaki (1995) OCRppr = (047 Kp) (2.3.10)
100 . :
0CR=0.34K§°=(0.5K5>°)
~ {Mcrchetti, 1980) S
OCR S
NG 1.43_ o143
0CR=0.34K;;"=(0.47K;") 4
(Kamei & Iwascki, 1995) s
10
| 1p<1.2
Marchett {1980)
Mayne (1987)
7 Lacasse & Lunne {1988)
2 Chang (1991)
@ Zamei & lwasaki (1995)
1

5 10 Kp

Figura 2.3.2 OCR y KD (Kamey e Iwasaki, 1995).

2.3.2.3 Coeficiente de empuje en reposo Ky

100

La relacion empirica para arcillas no cementadas (NC) fue propuesta por

Marchetti (1980):

K —(K”)J 0.6
D_ - - N
1,5

(2.3.11)

Otras correlaciones similares se muestran en las ecuaciones 2.3.12 a 2.3.14.

Lunne (1989)
Shelley et al (2000)

K, = 0.34 K,
K, =031Ky"

Mayne & Kulhawy (1990) Ky = 0.27 K
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En arcillas cementadas, sin embargo, esta relacion puede sobreestimar
significativamente el valor de Ky, ya que parte del valor de Ky es debido a los
efectos de la cementacién. La determinaciéon de Ky, en arenas solo es factible

mediante la combinacidén del ensayo de penetracidén estatica CPT (Schmertmann,
1982, 1983).

Baldi et al., (1986), a partir de los mencionados trabajos de Schmertmann y
de las modificaciones posteriores de Marchetti (1985), propuso:

K, = 0.376 + 0.095 K, — 0.0017 9¢/; (2.3.15)

K, =0.376 + 0.095 K, — 0.0046 q':f.gy (2.3.16)
o

En la préactica actual, la ISSMGE (TC16 2001) recomienda la utilizacion de
las anteriores ecuaciones, utilizando para el ultimo coeficiente valores de 0.005,
en depdsitos arenosos antiguos (seasoned sands), y de 0.002, en depésitos
arenosos recientes (freshly deposited). Dicha eleccion implica cierto grado de
subjetividad. Este es uno de los pocos métodos para estimar el valor de Ky en
arenas (o al menos, la forma del perfil de Ky). Su fiabilidad es dificil de
establecer debido a la falta de valores de referencia.

2.3.2.4 Parametros de resistencia

Cu (arcillas): La correlacion original propuesta por Marchetti (1980) es la
siguiente:

Cy=0220"y.(05 Kp ) (2.3.17)
Donde:
o’ vo = Esfuerzo vertical efectivo
Kp = indice de esfuerzo horizontal
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Correlaciones propuestas por otros autores se muestran en las siguientes

ecuaciones:

Lunne (1989) Cy=0.0824 0"y, (Kp )™ (2.3.18)
lwasaki y Kamei (1994) Cy = 0.018 Ej (2.3.19)
Kamei y lwasaki (1995) Cy;=035¢0"y, (047 K, )** (2.3.20)

¢ (arenas): Bésicamente, existen dos métodos para determinar el angulo de

fricciébn en arenas a partir del ensayo DMT:

e EI primer método (Schemertmann, 1982, 1983) estd basado en resultados

de ensayos en camara de calibracion (CC) y relaciona Ky — Kp — ¢.

Una variacion de este método (Marchetti, 1985) consiste en determinar Ky,
tal como se indic6 en lo parrafos anteriores; y utilizar el abaco de la Figura
2.3.3, para estimar ¢, a partir de Ko y g. (resistencia de punta), determinado a

partir del ensayo de cono eléctrico (CPT, por sus siglas en ingles).

e EI segundo método es descrito en detalle por Marchetti (1997). Se

determina ¢ a partir de Kp mediante la ecuacidn siguiente:

@ = 28° + 14.6°logK,, — 2.1° log*K,

S'Ef gDMT

(2.3.21)

Esta ecuacion es conservadora y s6lo debe aplicarse sino se dispone de

informaciéon mas precisa.
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Figura 2.3.3. Abaco q., Ko, @ de acuerdo a Durgunoglu & Mitchell (compilado por
Marchetti 1985)

2.3.2.5 Médulo M

El médulo M estd determinado a partir de los ensayos DMT (designado como
Mowr). Este corresponde al médulo vertical drenado (unidimensional) tangente a
la presion de confinamiento o, del ensayo y de acuerdo a la literatura, es igual

al determinado en el edémetro.
La posibilidad de estimar el mdédulo confinado (Mpyt), tanto en suelos
cohesivos como granulares, es una de las principales aportaciones del ensayo

DMT, que se obtiene aplicando al parametro Ep el correspondiente factor de

correcciéon Ry, de acuerdo a:

Mpur = Ry -Ep (2.3.22)
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Las ecuaciones que definen Ry en funcion de Ip y Kp (Marchetti, 1980) se

presentan en la Tabla 2.3.1. El valor de Ry se incrementa con Kp. Se debe notar

que Ry dependiente de Ip y Kp no es una constante proporcional Gnica que

relaciona My Ep. Los valores de Ry oscilan entre 1y 3.

Tabla 2.3.1 de determinacion de Ry (Marchetti, 1980)

ID 0.6 RM = 0,14 + 2,36 log KD
si ID 23 RM = 0,5+ 2 log KD
. RM = RM.0 + (2.5 - RM,0) log KD
s10,6<ID<3 | pMo=014+0,15 (D - 0,6)
si KD > 10 RM = 0,32 + 2,18 log KD
si RM < 0,85 RM = 0,85

Por dltimo, en la Tabla 2.3.2 se muestra un resumen de las propiedades que

se obtienen a partir de la interpretacion de los resultados de la prueba de

dilatometro.
Tabla 2.3.2 Resumen de correlaciones (ISSMGE, 2001)
SIMBOLO DESCRIPCION CORRELACIONES PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DEL DMT
Py Presion que se requiere aplicar para desplazar la Py=1.05(A-Zy+AA)-0.05(B-Zy-AB) | SiAA Yy AB sontomadas con el mismo
membrana 0.05 mm en contra del suelo .
— - equipo para obtener las lecturas Ay B,
Py Presion corregida de la lectura A P,=B-Z,-AB 7 -0
P, Presion corregida de la lectura B P,=C-Zy-AA M
Ip Indice de material Ip = (P1-Po) I (Pg-Ug) U, = Presion de poro estimada
Kp Indice de esfuerzo horizontal Kp = (Pe-Up) / 6’y o'\ = Esfuerzo vertical efectivo estimadd
ED no es el mddulo de Young. ED debe
Ep Modulo dilatometrico Ep=34.7(P1-Py) ser utilizado solamente después de ser
combinado con KD.
k, [Coeficiente de empije en reposo ko omr = (Ko/1.5)"47-0.6 Para Iy < 1.2
OCR  |Coeficiente de sobreconsolidacion OCRpyr = (05 Kp)** Para I, < 1.2
C. |Resistencia al esfuerzo cortante Cupur = 0.22 6"y (0.5K )% Para lp <12
¢ Angulo de friccion ¢ pur = 28° + 14.6° log Ko, - 2.1° log? K Para I > 1.8
Peso Volumétrico Ver Figura 2.2.10
M =Ry Ep
Silp <06 Rw=0.14 + 2.36 log Kp,
Silp23 Rw=0.50 + 2.00 log Kp
M Modulo vertical drenado Si0.6<Ip<3  Ry=Ruoe+(25- Ry logKp
Rw,0 =0.14 +0.15 (15 -0.6)
SiKy,>10 Ru=0.32 +2.18 log Kp,
SiRy <085 Ry=085
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Capitulo 3. Caracterizacion geotécnica de los sitios de Prueba

Después de definir las principales caracteristicas del equipo de dilatometro,
como son sus componentes, el procedimiento de ejecucién de la prueba y los
resultados obtenidos de la misma, en este capitulo se presenta la descripcion de

los sitios de prueba utilizados en este trabajo.

En primera instancia se muestra la ubicacién de los sitios desde el punto
de vista del marco geoldgico y geotécnico del Valle de México, asi como la
descripcién de los mismos. Posteriormente se describen los trabajos de
exploraciéon convencionales y pruebas de laboratorio realizadas en esos sitios,
incluyendo los resultados obtenidos de las mismas y por ultimo se presentan los

resultados obtenidos de los sondeos de dilatobmetro realizados.

3.1. Sitio Oriente, Pantitlan, Delegacién lztacalco

3.1.1. Ubicacidon del sitio y descripcidn general

El sitio denominado Pantitlan se encuentra al oriente de la Delegacién Iztacalco,
en el Distrito Federal. El predio actualmente es utilizado como patio de
maniobras y bodega. Motivo por el cual, se tienen sobrecargas en algunas zonas,
debido a la estiba de productos y el trafico de camiones que es intenso en la

Zzona.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de México establecida en
las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccion de
Distrito Federal (RCDF-NTC), el sitio se encuentra en la zona de lago (Zona Ill),

tal como se observa en la Figura 3.1.1.
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La zona Ill se caracteriza por la presencia de potentes depoésitos de arcilla
y limos altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo y arcilla. La compacidad de las capas arenosas es de muy
compacta a medianamente compacta y el espesor es variable de centimetros a
varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos, superficialmente,

por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales.

19.60 < | !
N
= R, \ 5 T ”
© \ _ UblcaC|on_ Id,el sitio
19.55. - - Pantitian
TEXCoCco
19.50 L
19.45- =
0O 19.40 =
D
=
|_
<
— 19.35. L
19.30 -
19.25 S
& [::::::] Zonal,
Zona de Lomas
Zona ll,
19.204 B I:| Zona de Transicion
l:|Zonalll,
Zona de Lago
1915 T T T T T T I I
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

LONGITUD

[P PN

Fig.3.1.1. Ubicacion del sitio Pantitlan dentro de la zonificacidon geotécnica del Valle

de México.
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3.1.2 Trabajos de exploracion convencional y pruebas de laboratorio
realizados

Los trabajos de exploracién convencional realizados en el sitio y que se
consideraron para este trabajo, consistieron en la ejecucién de un sondeo mixto
(SM) y un sondeo de cono eléctrico (CPT). Para la ejecucién del sondeo mixto se
intercal6 la técnica de penetracién estandar con el muestreo inalterado mediante
tubos shelby de pared delgada.

Ademas, para determinar las condiciones piezométricas del sitio en estudio,
se realiz6 la medicién de la presion de poro a cuatro diferentes profundidades
(12, 27, 40 y 57.60m) y se instalé un tubo de observacion para el monitoreo del
nivel de agras freaticas, cuya profundidad fue de 6m. En la Tabla 3.1.1, se

muestra un resumen de la exploracién realizada.

Tabla 3.1.1 de Resumen de los trabajos de exploracion del sitio Pantitlan

Sondeo Profundidad [m] | . Muestras
inalteradas
SM-1 60.00 9
CPT-1 57.30 -
TO 6.00 -

LecturaU | 12,27,40y 57.60 -

Los trabajos de laboratorio consistieron en la ejecucién de pruebas para
determinar las propiedades indice de los materiales (contenido natural de agua,
limites de plasticidad, granulometria simplificada, densidad de sélidos y peso
volumétrico) y las propiedades mecanicas (triaxial UU y consolidacién). Cabe
seflalar que, en este trabajo sélo se considerd la informacion recolectada hasta
20m de profundidad, ya que es la profundidad que corresponde a la exploracién
realizada con el dilatbmetro de Marchetti y que mas adelante se describe. En la

Tabla 3.1.2, se muestra un resumen de las pruebas mecanicas realizadas.
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Tabla 3.1.2 Resumen de pruebas de laboratorio del sitio Pantitlan

Muestra| Profundidad | Prof | Triaxial L
. Consolidacion
No. de a media| UU
4 1.8 2 1.9 1 1
14 8.1 8.3 8.2 1 1
25 15.6 | 15.8 | 15.7 1 1
29 18.3 | 185 | 184 1 1

3.1.3 Estratigrafia y propiedades obtenidas mediante exploracidon

convencional y pruebas de laboratorio

Con base en los trabajos de exploracién geotécnica y pruebas de laboratorio, se
llevdé a cabo la siguiente interpretacion estratigrafica hasta 20m de profundidad y

en la cual se identificaron cuatro unidades estratigréaficas:

1. Costra Superficial (CS): A partir de los 0.0m y hasta los 7.3m, se detecto
una costra superficial compuesta por intercalaciones de arcillas arenosas vy
arenas arcillosas. Los contenidos de agua en este estrato muestran una
dispersion que va desde el 33% hasta el 170%. El estrato se caracterizé con una
cohesion de 7.2 t/m2. En la prueba de penetracién estdndar (SPT) se present6 un
numero de golpes promedio de 6 y la resistencia de punta del cono eléctrico fue
de 10 a 70 kg/cm?2.

2. Serie Arcillosa Superior 1 (SAS1): Subyacente a la costra, se identifico
la serie arcillosa superior 1, la cual alcanz6 los 11.2m de profundidad. La
cohesion obtenida para este estrato fue de 3.0 t/m2, no se registr6 niumero de
golpes en la prueba de penetracién estandar y la resistencia de punta del cono
eléctrico fue de 3 kg/cm2. El contenido de agua se encuentra del orden de 300%

y se obtuvo un modulo de compresibilidad de 0.0236m?2/t.
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3. Lente de arena (L,): Posteriormente, se identifico un lente de arena de
11.2m hasta 13.0m de profundidad. La cohesidén caracteristica para este estrato
fue de 1.0 t/m2 y un &ngulo de friccién de 31°. Se obtuvo un nimero maximo de
27 golpes en la prueba SPT, resistencia de punta del cono eléctrico maxima de

85 kg/cm? y el contenido de agua fue de 50%.

4. Serie Arcillosa Superior 2: A partir de los 13.0m y hasta los 26.0m de
profundidad, se identificd la serie arcillosa superior 2, la cohesidén caracteristica
para este estrato fue de 3.8 t/m2 y se obtuvo un mdédulo de compresibilidad de
0.0200mz2/t. Los contenidos de agua son en promedio 250% y no se tuvo
resistencia en la prueba de penetracién estandar, la resistencia de punta del
cono eléctrico fue de 3 kg/cm2.

En las Figura 3.1.2 y 3.1.3, se presenta el perfil estratigrafico obtenido tanto
del sondeo mixto como del sondeo de cono eléctrico hasta 20m de profundidad.
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7 PROYECTO: PROFUNDIDAD N\
Pantitlan, Delegacion Iztacalco |FXPLORAPA(M 4 o SM-1
LOCALIZACION: . : INICIO: TERMINACION:
Colonia Pantitlan ROF.
L Delegacion Iztacalco 8/06/10 15/06/10 NAF (m) 2.30 y
/ £
" o ——— -\
DESCRIPCION GEOTECNICA " * t [Tl NUMERO DE GOLPES
T CONTENIDO DEAGUA,w%
DEL MATERIAL G
0 100 200 300 400% 1020 3
Copa vegetal o | HHHH
777 K| i i IHE
Arcilla arenosa color café : : : :
oscuro NAF [ o S=12%l 1 sy ¢ ONAF
- B $=50% i i i
S Arena arcillosa /o limosg: £=50%
9D lcolor café y gris oscuro
NS
§ S 8371
. = ()
S Lente arena gris - rlll
Limo arenoso, color gris [
oscuro : }
PH
. - rs2
Arcilla color café rojizo
(Z] de consistencia muy PH
& || blanda : PH
PH
PH
s (IENIE
. . - F=37%
L1 Arena gris oscuro, ceniza
volcanica
s=54zll PH
F=46% : : :
PH
Arcilla color café rojizo
de consistencia muy
blanda : PH
1s-3
16~ H
o~ i
) PH
%
Arcilla color gris verdoso sl PH
de consistencia muy ™ : : :
¢ TS<4
blanda ;
19| PH
- 20 H H H H
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
553 Areno G = Porcentaje de grovas TS = Tubo Shelby
Relleno S = Porcentaje de orenas 1D = Tubo deniado
Eovol Boleos E: :EI Limo F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cona eléctrico
9] = LP = Limite plostica SPT = Sondeo de peneiracién eslandar
|44“‘A4 | Grova V A Areilla LL = Limite liquido . P = Peso de herramienla
| laa"d NAF = Nivel de oguos fredticos ~ A-BT = Avance con broca Iriconica /

Fig. 3.1.2. Sondeo mixto SM-1 hasta los 20 m. Sitio Pantitlan
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7 PROYECTO: PROFUNDIDAD NDEO CORDENADAS UTM ™
Pantitlan, Delegacion Iztacalco EXPLORADA (m) 60 r“ SCE-1
[OCALIZACION TNTCIO: TERMINACION: |00 230
L Col. Pantitlan, Delegacion Iztacalco ‘ 29/04/11 01/05/11 NAF (m) ’ Y
E
DESCRIPCION GEOTECNICA LCL,' B RESISTENCIA DE PUNTA qc kglem” @ RESISTENCIA DE PUNTA qc kg/em?
DEL MATERIAL &
0 20 40 60 580 10 20 J0 40
Materiales de relleno y R
Relleno capa vegetal RSESE
1k
Intercalacion de arcillas 21
3 arenosas y arenas arcillosas |- x* x
& con limos arenosos il sl
s 5=
— I
@ o=
(e 4 [~
)
Intercalacion de arcillas e Y
arenosas y arenas arcillosas <= x < -
con limos arenosos s
e
..... AR
8
i ﬁ/fcf/(/ja de consistencia muy .
S anda
10t
B 96
L1 Lente arenoso (Ceniza
volcanica) -
13
14
15[/
N Arcilla de consistencia muy
‘ég blanda
N 16
17
18
19
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
Costra 1 Lente G = Porcentaje de gravas TS = Tubo Shelby
7 Seca S = Porcentaje de arenas TD = Tubo dentado
SAS BESE Capa 1 F = Porcentaje de finos SCE = Sondeo de cono eléctrico
59"'5 weioso Sparr KEEH LP = Limite plastico SPT = Sondeo de penetracion estdndar
 SAl v DP LL = Limite liquido PH = Peso de herramienta
59//'9 Arcilloso Inferior Depﬁsitas profundas NAF = N/.Ve/ de UgUGS ffeéﬁcﬂs A*BT - AVanCe con brOCU fﬂ‘cénfca

Figura 3.1.3. Sondeo de cono eléctrico hasta los 20m. Sitio Pantitlan
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De la campafia de exploracion se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas de
los estratos identificados. Con base en los ensayes de laboratorio y correlaciones
con el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar y resistencia de
punta del cono eléctrico, se realiz6 la caracterizaciébn y se obtuvieron los
parametros geomecdanicos del sitio Pantitlan, los cuales se presentan en la Tabla
3.1.3.

Tabla 3.1.3 Propiedades mecanicas obtenidas con pruebas de laboratorio. Sitio

Pantitlan

De A Espesor Y c o E my

No | S0 | mp | m] m | i | wed | 0wy | Y| i

1 | Costra | 50 | 73 7.3 1.7 7.2 00 | 730 | 0.40 -
seca

2 |sas1 | 73 | 112 3.9 1.1 3.0 00 | 370 |045]| 0032
Lente

3 |de 11.2 | 13.0 1.8 16 | 1.0* | 31.0* | 9000* | 0.35 ;
arena

4 | SAS2 | 13.0 | 26.0 13.0 112 | 38 00 | 540 | 0.45| 0.023

Los valores estimados a partir de correlaciones con el SPT se presentan con
asterisco.

Donde:

Y = Peso volumétrico del material

c = Cohesién obtenida en una prueba triaxial UU
¢ = Angulo de friccién interna del material
E = Mddulo de Elasticidad del material

v = Relaciéon de Poisson

m, = Coeficiente de variacién volumétrica

En cuanto a las condiciones piezométricas del sitio, en la Figura 3.1.4 se
muestra la grafica de presiones hidrostaticas obtenida a partir de la profundidad
del NAF y la presién hidrostatica obtenida a partir de las mediciones de presion

de poro que se realizaron en el sitio.
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Presion [t/m2]
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Figura 3.1.4. Piezometria del sitio Pantitlan

3.1.4 Resultados obtenidos mediante sondeo de dilatémetro en el sitio
Pantitlan

Adicionalmente a los trabajos de exploracion convencional y pruebas de
laboratorio realizados en el sitio Pantitlan, se llevd a cabo un sondeo de
dilatbmetro hasta 18.50m de profundidad. En la Figura 3.1.5, se muestran los
valores de Py, P; y P,, obtenidos a partir de la correccion de las lecturas A, By
C.

Una vez obtenidos las lecturas Py, P; y P, corregidas, se calcularon los tres
parametros primarios caracteristicos de ensayo: (lp, Kp y Ep). En la Figura
3.1.6.a.b y c, se muestran los valores obtenidos. De acuerdo con el perfil de Ip
obtenido, desde 0 y hasta 3.5m de profundidad, el I, de los materiales es mayor
a 1.8, lo cual se asocia con arenas. De 3.5 a 5.9m el I, se encuentra entre 0.6 y
1,8, lo cual se asocia a limos. Mientras que, después de los 6m, el I, es menor a
0.6, lo cual se asocia con arcillas. También se identificd la presencia de un lente
de arena de 10 a 11m de profundidad.
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Figura 3.1.5. Valores de Py, P; y P, obtenidas del sondeo de dilatémetro (Pantitlan)
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Figura 3.1.6. a.b y c. Pardmetros primarios obtenidos de la interpretaciéon de los resultados del DMT Pantitlan
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En cuanto el Kp, en la Figura 3.1.6.b, se observa que de 0 a 5.9m, el Kp es
mayor a 3. Mientras que a partir de los 6m, el valor de Kp es del orden de 2. Por
altimo, en la Figura 3.1.6.c, se muestra el perfil de Ep, donde se observa que de
0 a 5.9m los valores son de 10 a 40 MPa (1,000 a 4,000 t/m?) y de 6m hasta la
méaxima profundidad de exploracion, el valor se encuentra entre 1 y 2 MPa (100
a 200 t/m?).

A partir de los parametros Ip, Kp y Ep, se obtuvieron los pardmetros
geotécnicos que se muestran en la Figura 3.1.7.ay by 3.1.8.a, byc.

OCR Ko
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
0.00 0.00
2.00 2.00
X X 'l
400 1 ¥ : £.00 .
n " n
6.00 6.00
T 8.00 -
£ g 800
g -
Z 10,00 - E
T
£ = 10.00
= T
1 I <
£ 1200 £
_ 2 1200
1400 4
14.00
16.00 -
i 16.00
1800 1
18.00
20.00
x Marchetti (2001) I Lunne (1989) - Young day 20.00
Shelley et al (2000) Mayne (1995) » Marchetti (1980) 1 Lunne (1989) - Young clay
f Kamei & Iwasaki (1995) _ Shelley et al (2000) Mayne & Kulhawy (1990)
a) b)

Fig. 3.1.7. a y b. Perfil de OCR y Ky que se obtuvieron con la interpretacién de los
resultados del DMT Sitio Pantitlan.
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Figura 3.1.8.a, b y c. Perfil de resistencia al esfuerzo cortante (Su), angulo de friccion (°) y Médulo M, obtenidos de la
interpretacion de los resultados del DMT Sitio Pantitlan
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En la Figura 3.1.7.a, se muestra el perfil de OCR, donde se puede observar
que de 0 a 5.9m se tienen valores de 3 a 15 y, a partir de los 6m, los valores
son de 0.4 a 2.0. En la Figura 3.1.7.b, se muestra el perfil de kg, en el que se
observa que de 0 a 5.9m los valores de kg son mayores a 0.5. Mientras que, por

debajo de los 6m, los valores son de 0.35 a 0.6.

En la Figura 3.1.8.a, se presenta la resistencia al esfuerzo cortante
obtenida, mediante las correlaciones de Marchetti (1980), Lunne (1989), Iwasaki
& Kamei (1994) y Kamei & Iwasaki (1995). Se observa que con estas
correlaciones los valores de resistencia al esfuerzo cortante son mayores a 40
kPa (4 t/m?) para los materiales de 0 a 5.9m de profundidad y entre 10 y 35 kPa
(1 a 3.5 t/m?), para los materiales de 6 a 18m de profundidad.

En la Figura 3.1.8.b, se muestra el perfil de Angulos de friccion obtenidos a
diferentes profundidades, mediante las correlaciones propuestas por Marchetti
(1997). Se observa que de 0 a 5.9m el angulo de friccion varia de 30 a 45°,
mientras que en el lente arenoso existente entre 10 y 11m de profundidad,

donde el valor corresponde a angulos de 30° a 40°.

Por ultimo, en la Figura 3.1.8.c, se muestra el perfil del Médulo “M” en Mpa.
En esta imagen, se aprecia que de 0 a 5.9m se tienen Md6dulos de 20 a 80 MPa
(2,000 a 8,000 t/m?), mientras que después de los 6m, los médulos se reducen a
valores de 0.8 a 4.5 MPa (80 a 450 t/m?).

A partir de los resultados obtenidos de Ip y Ep, se utilizé la gréafica de
Marchetti y Crapss (1981) para determinar el peso especifico relativo del suelo.
Se presentan todos los puntos que se obtuvieron del sondeo en la grafica de la
Figura 3.1.9. En esta imagen, se muestran dos grandes grupos: materiales de 0
a 6m, identificada como costra seca (azul), y materiales de 6m en adelante,

identificados como serie arcillosa superior (verde).
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3.1.9. Grafica para determinar el tipo de suelo y peso especifico relativo (Marchetti y
Crapps, 1891), Sitio Pantitlan.

En la grafica de la Figura 3.1.9, se observa que para los materiales de la

costra seca (azul) se asigna un peso especifico relativo 1.6 a 2.10. Mientras

gue, para los materiales de la serie arcillosa superior (verde), el peso especifico

predominantes es de 1.6. En la tabla 3.1.4.1 se presenta un resumen de las

propiedades obtenidas a partir de la interpretacion de

Dilatdbmetro.

los

resultados del

Tabla 3.1.4 Propiedades mecénicas obtenidas con el dilatémetro (Sitio Pantitlan)

De Espesor y Eb Su ) M
N Estrato [m] A [m] [m] [t/m3] Ip Kb [MPa] OCR Ko [KPa] [o] [MPa]
1.60 30
Costra 0.6 a 10 a
1 - 0.0 5.9 5.9 a >3 3al5 | >05 >40 a | 20a80
superficial 210 1.8 40 45
0.35
2| sAs1 59 | 10.2 43 1.6 | <06 2 1a2 | 042 a 6a | | 08a
2.0 18 4.5
0.60
Lente de 1.8a 30
3 10.2 11.2 1.0 1.6 ) 4.5 19 - - - a 33
arena 2.3
40
0.4a 6a 0.8a
4 | SAS 2a 11.2 18.5 7.3 1.6 <0.6 2 la? 20 0.45 18 - 45
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3.2. Sitio Centro, Delegacion Cuauhtémoc

3.2.1 Ubicacién del sitio y descripcién general

El segundo sitio de prueba en este trabajo se ubica en la zona centro de la
Ciudad de México. Se trata de una linea de instalaciones subterraneas que tiene
una longitud de 3.08km. La linea de servicios inicia en el cruce de las calles
Juan Nepomuceno y Luna y concluye en el cruce de las Calles Luis Moya y
Ernesto Pugibet. Para los fines de este trabajo se han considerado los sondeos

ejecutados en el altimo tramo de la linea.

Acorde al reglamento de construcciones vigente para la ciudad de México, el
sitio se localiza en la zona Lacustre (zona Ill), En la Figura 3.2.1, se muestra la
ubicacion del sitio en el marco de la zonificacion geotécnica del Valle de México.

En esta imagen se observa que el sitio se encuentra en la Zona Ill.

19.60 ‘ ‘ ‘ < *
. INA =
et (@ N > A Ubicacion del sitio
/ N X
/ /XX Centro
1955* *CARACOL™
) TEXCoCo
19.50- L
19.45+ [
0 19.40 |
-]
=
'_
<
- 19.35] |
19.30 B
19.25 AL
Ja Zonall,
I:l Zona de Lomas
Zona ll,
19.20- ’I:l Zona de Transicion
> Zona lll,
I:l Zona de Lago
19.15 T T T T T T T T
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

LONGITUD

Fscala

Fig. 3.2.1. Ubicacion del sitio Centro dentro de la zonificacion geotécnica del Valle de

México
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3.2.2 Trabajos de exploracién convencional y pruebas de laboratorio

realizados

Los trabajos de exploracion convencional realizados en el sitio y que se
consideraron para este trabajo, consistieron en la ejecucion de un sondeo
mixto. En éste, se intercal6 la técnica de penetracién estdndar con el muestreo
inalterado, mediante tubos shelby de pared delgada, y un sondeo de cono
eléctrico. Con la finalidad de determinar NAF del
estudio, se instalé un tubo de observacion a 12m de profundidad. En la Tabla

la ubicacion del sito en

3.2.1 se muestra un resumen de la exploracion realizada.

Tabla 3.2.1 Resumen de los trabajos de exploracion del sitio Centro

Profundidad| Muestras
Sondeo .
[m] inalteradas
SCE-1 15.40 1
SM-1 12.50 3
TO 6.00 -

Los trabajos de laboratorio consistieron en la ejecucidon de pruebas para
determinar las propiedades indice de los materiales (contenido natural de agua,
limites de plasticidad, granulometria simplificada, densidad de sélidos y peso
volumétrico) y las propiedades mecéanicas (triaxial UU y consolidacién). Cabe
para este trabajo, sélo se consideré la informacién que se

sefialar que,

recolect6 hasta 15m de profundidad, la cual corresponde a la profundidad
alcanzada con el dilatbmetro de Marchetti, que se describe mas adelante. En la

Tabla 3.2.2, se muestra un resumen de las pruebas de laboratorio realizadas.

Tabla 3.2.2 Resumen de los trabajos de laboratorio del sitio Centro

Muestra | Profundidad | Triaxial L,
SONDEO Consolidacion
No. de a uu
SM-8 6 4.6 4.8 1 1
SM-8 10 7.6 8 1 1
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3.2.3. Estratigrafia y propiedades obtenidas mediante exploracion
convencional y pruebas de laboratorio

A partir de los recorridos de campo, trabajos de exploracion y pruebas de
laboratorio, se realizé la interpretacibn geotécnica del sitio. Aqui, se
identificaron tres wunidades estratigraficas y dos lentes de interés. A
continuacion, se presenta la descripciobn geotécnica de las wunidades
estratigraficas identificadas:

1. Rellenos: Estan conformados por carpeta asfaltica, limos arenosos con
gravas, arcilla con presencia de basura y arenas finas color café claro. Esta
unidad presenta un contenido de agua entre 15y 35%, porcentaje de finos entre
15 y 65%. A partir de informacion obtenida de estudios en la zona, se sabe que
el peso volumétrico natural se encuentra entre 1.30 y 1.65 t/m?>. La profundidad

que logra alcanzar este estrato es de hasta 2.60m.

2. Costra Superficial: Debajo de los materiales de relleno se identificaron
los materiales correspondientes a la costra superficial, la cual est4d conformada
por limos arenosos y limos con arena, ambos de consistencia media a firme, asi
como algunos lentes de arena. El niumero de golpes de la prueba de penetracién
estandar (Nsp:) es entre los 1 y 11, mientras que las resistencia de cono (q.) se
encuentran entre 15y 60 kg/cm?. El contenido de agua de esta unidad esta entre
50 y 180%, mientras que el porcentaje de finos fue de entre 70 y 96%, el peso
volumétrico estuvo entre 1.40 y 1.87 t/m>. Esta unidad estratigrafica alcanza la

profundidad méaxima de 5.00m.

3. Serie Arcillosa Superior: Por altimo, debajo de la costra seca se detecto
la serie arcillosa superior, conformada por arcillas de alta plasticidad de
consistencia muy blanda. Esta unidad no presenté resistencia alguna en la
prueba de penetracién estandar, mientras que la resistencia de punta del cono
eléctrico (q.) fue de entre 2.5 y 5 kg/cm?. El contenido de agua de esta unidad
es de 200 a 430%, el porcentaje de finos de 80 a 100% y el peso volumétrico de
1.13 a 1.19 t/m®. Esta unidad se detecté hasta la maxima profundidad explorada,
la cual fue de 16m. Sin embargo, con base a la informacion bibliogréfica

disponible, se sabe que alcanza profundidades mayores.
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Lentes. También es importante mencionar que se detectaron dos lentes. El
primero se trata de un lente de ceniza volcanica, ubicado entre 7 y 9m de
profundidad. El segundo esta conformado por arenas arcillosas y estad ubicado a

los 13m de profundidad.

Con base en las mediciones que se realizaron en los tubos de observacion,
se puede decir que el nivel de aguas freaticas (NAF) en general se encuentra en
1.90m de profundidad, excepto en la zona central de la linea, en la cual se
encontrd hasta 3.50m de profundidad.

En las Figuras 3.2.2 y 3.2.3 se presenta el perfil estratigrafico obtenido tanto
del sondeo mixto como del sondeo de cono eléctrico hasta 16m de profundidad.
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4 PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO:
ZONA CENTRO EXPLORADAMM): 12,5 SM-9
FECHA: N.AF:
LOCALIZACION: Luis Moya y Erneslo Puguibet 05/11/12 1.96 m
8 OTECNICA : i »
g DESCRIPCION GE &1 10.00 | contenipo peAcuAwss [TTTTNumERO DE GOLPES
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© ) ~—5ho 200 300400
e}
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5 1 : :
E i
Mél\/ 7S
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5 F
& ) i k] S
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8 claro, gris claro. 4 MH
] I>I-k
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- T 5:44
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mismo malerial, color gris. PH
Arcilla con arena fina, color gris CH
o verdoso. S/R
S Arcilla con poca arena fina, color 7=
o gris moteado. PH
=} M
P B CH
2 Len{e de arena arena medio gl ¢ 75
@ y fina. :
o H
2 /
Q Arcilla con intercalaciones de H PH
< color verde olive, café con gris
IZIEJ y café amarillento.
w T3 I :
u Cegfza volcanica, color cofé : PH
r0jizo. i 1 B
: \ PH
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color café, cafe rojizo y café = 4 PH
amarillento. /
PH
12,90 12
Fin de sondeo 12.00 m
13—
14—
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17—
18|~
19—
20 H H :
Simbolos Abreviaturas TECNICAS DE EXPLORACION
; - P 1S = Tubo Shelb;
[ oo R arore S 2 Porceniale o6 treves D = Tibo drlado
o ) F =P Ij‘ de fi SCE = Sondea de cono sléclrico
50¢ glﬂ‘o/eos E: s 3 Limo = rorcenigie 0 finos SPT = Sondeo de penslracién estdndar
LP = Limite plastico PH = Peso de lo herramienta
= Limite liquido A-BT = Avance con broca Iriconica

Nivel de aquas fredticas S/R

4 a4 crova Arcilla LL
\ |4\ Q 4| V A ' NAF Sin Recuperacién J

Fig. 3.2.2. Sondeo mixto SM-1 hasta los 12 m. Sitio Centro
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7 PROYECTO: PROFUNDIDAD SONDEO:
ZONA CENTRO EXPLORADA (m): 15.40 SM-5
LOCALIZACION: FECHA:
Luis Donaldo Colosio y Av. Reforma 19/11/12

77 RESISTENCIA DE PUNTA qc kg/cm’
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G = Porcentaje de gravas
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F = Porcentaje de finos
LP = Limite plostico
LL = Limite liquido
NAF = Nivel de aguas fregticas

TECNICAS DE EXPLORACION

7S = Tubo Shelby
D = Tubo dentado
SCE = Sondeo de cono eléctrico
SPT = Sondeo de penetracién estdndar
BARRIL = Barril NXL
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Figura 3.2.3. Sondeo de cono eléctrico hasta los 15m.Sitio Centro
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De la campafia de exploracién, se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas en los estratos identificados. Con base en los ensayes de
laboratorio, correlaciones con los resultados de la prueba de penetracién
estandar (SPT) y la del cono eléctrico, se obtuvieron las propiedades mecanicas

de los materiales del sitio, los cuales se presentan en la Tabla 3.2.3.

Tabla 3.2.3. Propiedades mecanicas de los estratos considerados

De A Espesor Y c 0 E my
Estrato \%
[m] | [m] [m] [t/m®] | [Um®] | [°] | [t/m?] [m?/t]
1.30 a 700 a
Rellenos* (Re) 0.0 1.6 1.6 6 a8 - 0.35
1.65 800
Costra 1.40 a 4.2 a 660 a
o 1.6 4.9 3.3 - 0.35 | 0.011
Superficial (CS) 1.68 6.3 1,000
Serie Arcillosa 1.9 a 190 a
) 4.9 15.0** 11.1 1.12 - 0.45 | 0.029
Superior (SAS) 3.8 450

Las propiedades se obtuvieron a partir de informacién disponible de la zona, se
sefialan con asterisco. El espesor en funcién de la maxima profundidad explorada se

indica con doble asterisco.

Donde:

Peso volumétrico del material

Cohesion obtenida en una prueba triaxial UU

Angulo de friccion interna del material
Relacién de Poisson

Moédulo de Elasticidad del material.

3 m < © o =
I

v Coeficiente de variacion volumétrica
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3.2.4. Resultados obtenidos mediante sondeo de dilatémetro

Adicionalmente a los trabajos de exploraciobn convencional y pruebas de
laboratorio realizados en el sitio, se realiz6 un sondeo de dilatbmetro hasta
15.80m de profundidad. A continuacién, se presentan los resultados de este
sondeo. En la Figura 3.2.4 se muestran los valores de Py, P; y P, obtenidos a
partir de la correccion de las lecturas A, B y C, mientras que en la Figura 3.2.5
a, by c se muestran los valores de Ip, Kp y Ep obtenidos.

En la Figura 3.2.5.a, se muestra el perfil de I, obtenido, donde se identifica
que de 2 a 5.40m se tienen materiales con Ip mayor a 0.6 y menor a 1.8, por lo
cual se asocia con limos. A partir de 5.40m y hasta la maxima profundidad de
exploracion (15.80m), el Ip de los materiales es menor a 0.6, lo cual se asocia
con arcillas. Se identificd la presencia de un lente con una rigidez mayor a la de

las arcillas (limo), a los 12.80m de profundidad.

En cuanto el Kp, en la Figura 3.2.5.b, se observa que de 0 a 5.4m, el Kp es
mayor a 4, mientras que a partir de los 5.40m el valor de Kp se encuentra entre
3yA4.

Por ultimo, en la Figura 3.2.5.c, se muestra el perfil de Ep, donde se
observa que de 0 a 5.40m, los valores son de 10 a 45 MPa (1,000 a 4,500 t/m?),
no asi de 5.4m y hasta la maxima profundidad de exploracion, donde el valor se

encuentra entre 1 y 4 Mpa (100 a 400 t/m?).

A partir de los parametros |p, Kp y Ep, se obtuvieron los parametros

geotécnicos que se muestran en la Figura 3.2.6ay by 3.2.7.a, by c.
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Figura 3.2.4. Valores de Py, P1 y P, obtenidos del sondeo de dilatometro Sitio Centro
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Fig. 3.2.5. a, b y c. Parametros primarios obtenidos de la interpretaciéon de los resultados del DMT Centro.
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En la Figura 3.2.6.a, se muestra el perfil de OCR, donde se observa que de
0 a 5.40m se tienen valores de 2 a 9 y, a partir de los 5.40m, los valores son de
1 ab5. Enla Figura 3.2.6b, se muestra el perfil de kg, en el que de 0 a 5.40m, los
valores de ko son mayores a 0.5. Mientras que, por debajo de los 5.40m, los

valores son de 0.40 a 0.98.

En la Figura 3.2.7.a, se presenta la resistencia al esfuerzo cortante
obtenida mediante las correlaciones de Marchetti (1980), Lunne (1989), Iwasaki
& Kamei (1994) y Kamei & Iwasaki (1995). En estas correlaciones, los valores de
resistencia al esfuerzo cortante hasta los 5.40m van de 8 a 75 kPa (0.8 a 7.5
t/m?). En el caso de los materiales de 5.40m en adelante, la resistencia al
esfuerzo cortante es de 20 a 60 kPa (2 a 6 t/m?).

En la Figura 3.2.7.b, se muestra el perfil de Angulos de friccion obtenidos a
diferentes profundidades mediante las correlaciones propuestas por Marchetti
(1997). Se observa que los materiales friccionantes son aquéllos que se
encuentran entre 2 y 4m de profundidad y presentan angulos de friccion de 38° a
44°,

Por altimo, en la Figura 3.2.7.c, se muestra el perfil del Médulo M en Mpa.
En esta imagen se aprecia que de 0 a 5.40m se tienen Médulos de 20 a 120 Mpa
(2,000 a 12,000 t/m?), no asi después de los 5.40m, donde los mddulos se
reducen a valores de 2.5 a 10 Mpa (250 a 1,000 t/m?).
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Fig. 3.2.6. a y b. Perfil de OCR y Ky, obtenidos de la interpretacion de los resultados
del DMT Centro.
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Fig. 3.2.7. a, b y c. Perfil de resistencia al esfuerzo cortante (Su), angulo de friccién (°) y Modulo M obtenidos de la
interpretacion de los resultados del DMT Centro
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A partir de los resultados obtenidos de Ip y Ep, se utilizé la grafica de
Marchetti y Crapss (1981), para determinar el peso especifico relativo del suelo,
graficando todos los puntos que se obtuvieron del sondeo (Ver Figura 3.2.8). En
esta imagen, se muestran dos grandes grupos: materiales de 0 a 5.4m,
identificada como costra seca (azul), y materiales de 5.4m en adelante,

identificados como serie arcillosa superior (verde).

10000.00
Arcilla Limo Arena
1000.00

® 2.05 ’ws\:'/’
100.00 1 '/]-éw"

1.60

o

10.00

Modulo Dilatometrico, Eo (bar)

0.1 1.0 10.0

Indice de Material, Io

Fig. 3.2.8. Gréafica para determinar el tipo de suelo y peso especifico relativo
(Marchetti y crapps, 1891).

En la grafica de la Figura 3.2.8, se observa que para los materiales de la
costra seca (azul), se asignha un peso especifico de 1.7 a 1.95. En los materiales
de la serie arcillosa superior (verde), el peso especifico predominante es de 1.6
al.’7.

Con esto, en la tabla 3.2.4 se presenta un resumen de las propiedades

obtenidas a partir de la interpretacion de los resultados del Dilatémetro.

Tabla 3.2.4 Propiedades mecéanicas obtenidas con el DMT

De Espesor y Ep Su ) M
No | EStrato ] A [m] [m] [tm?] Ip Ko [MPa] OCR Ko KPa] | [7] | [MPa]
1 | Relleno | 0.0 1.60 1.60 - - - - - - - - -
Costra 38
2 | seca | 1.60| 490 | 330 112;" oiesa >4 1256‘ 2a9 | 05 ig‘ a 21%8‘
(CS) : ) 44
l6a 04a 20 a 25a
3 SAS 490 | 15.80 11.10 17 <0.6 3a4d la4d lab 0.98 60 - 10

72



Determinacién de propiedades mecanicas mediante el dilatémetro y pruebas de laboratorio

Capitulo 4. Comparacion y evaluacion de resultados

En este Ultimo capitulo, se hace una comparacion y evaluacion de los resultados
obtenidos de pruebas de dilatbmetro con los resultados de exploracién
convencional y pruebas de laboratorio de mecanica de suelos. Primero, se hace
la revisibn de la estratigrafia detectada y; después, de las propiedades
mecanicas. Posteriormente se aplican los resultados de cada técnica en tres
ejemplos, y se comentan las variaciones de los resultados utilizando Ilas
propiedades del dilatbmetro en comparacién con las obtenidas con pruebas de
laboratorio.

4.1. Estratigrafia de los sitios de prueba

En la Figura 4.1.1, se muestra la estratigrafia obtenida tanto con los trabajos de
sondeos mixtos (SM) y de cono eléctrico (CPT), como con los resultados de la
prueba de dilatometro (DMT) para el sitio Pantitlan. En lo concerniente a este
sitio, en la siguiente Tabla, se muestra un resumen de los estratos detectados

en cada uno de los sondeos asi como el espesor de cada uno de ellos.

Tabla 4.1.1 Resumen de estratigrafia detectada en cada sondeo.

Sitio Pantitlan

] o Espesor, m
Unidad Estratigrafica
SM-1 CPT-1 DMT-1
Costra Seca 0.00 7.20 0.00 6.80 0.00 5.90
Serie Arcillosa Superior 7.20 11.10 6.80 11.00 5.90 10.20
Lente 1 11.10 13.00 11.00 12.60 10.20 10.80
Serie Arcillosa Superior | 13.00 20.00 12.60 20.00 10.80 20.00

SM = Sondeo Mixto
CPT = Sondeo de cono eléctrico
DMT = Sondeo de dilatobmetro
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Fig. 4.1.1. Estratigrafia del sitio PantitlAn detectada con penetracién estandar, cono eléctrico y Dilatbémetro de Marchetti
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Tal como se observa en la Figura 4.1.1 y en la Tabla anterior, para el sitio
Pantitlan, la costra seca tiene un espesor de 7.20m en el SM-1, 6.80m en el
CPT-1y 5.90 en el DMT-1. Por debajo de la costra seca, en las tres técnicas de
exploracion, se definen materiales de baja resistencia asociados a la Serie
Arcillosa Superior. En esta unidad, se identifica un lente de materiales de mayor
resistencia asociados a arenas finas o ceniza volcanica. Este lente se detecto
de 11.10 a 13m en el SM-1, de 11 a 12.60m en el CPT-1y de 10.20 y 10.80m en
el DMT-1.

A pesar de que la profundidad de los estratos tiene una diferencia en los
tres sondeos, ésta puede ser atribuida a variaciones en el nivel del brocal de
cada uno de los sondeos y al cambio en profundidad de los estratos de material,
por la presencia de zonas precargadas en la zona de estudio. Debido a esto,
para tener una mejor perspectiva de la variacion de resultados con las tres
técnicas de exploracion, principalmente con el Dilatémetro, técnica causa de
este trabajo, se recalca que el espesor de la costra seca es de 7.20m en el SM-
1, 6.80m en el CPT-1 y de 5.90m en el DMT-1. EIl lente de arena, a los 11m
promedio, tiene un espesor de 1.90m en el SM-1, 1.60m en el CPT-1y de 0.60m
en el DMT-1. En este sentido, el Dilatdbmetro de Marchetti es el que presenta la
mayor variacién con respecto a las otras técnicas de exploracién. Esto puede
ser ocasionado por la separacién entre la toma de lecturas, que en el caso del

sitio Pantitlan fue de 0.25m.

En cuanto a las condiciones piezométricas del sitio, en la Figura 4.1.2, se
grafica la presion hidrostéatica inferida a partir de la profundidad del NAF (linea
azul), la presion de poro medida por la instalacién de piezémetros en el sitio
(linea naranja) y, la lectura P, obtenida de la prueba de dilatometro (linea
amarilla), la cual, de acuerdo a la literatura existente del dilatémetro, se puede

asociar a la presion de poro.

En la Figura 4.1.2 se identifica que, a partir de las mediciones realizadas
mediante piezoOmetros instalados a diferentes profundidades, existe un pequefio
abatimiento de la presién de poro en el sitio (linea naranja vs linea azul). La
presion medida con el dilatometro (P,) indica, en los materiales permeables

(arenas), la presion de poro actual a esa profundidad. En los materiales poco
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permeables (limos y arcillas), se asocia al exceso de presidon de poro, generado

durante el hincado de la paleta del dilatémetro en el suelo.

Presion de poro [kPa]
0 50 100 150 200

W00 =~ o N = IR = O
[ ]

Profundidad [m]
e e T e e e e e
Lo TN T o T I o T o Y - A Iy 6 Iy S |
' -
. F
- -

«« &+ » Presion hidrostatica [kPa]
«+ &« « Piezometria [kPa]

Dilatometro, P2 [kPa]

Fig. 4.1.2. Piezometria del sitio Pantitlan
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Figura 4.1.3 Estratigrafia del sitio Pantitlan detectada con penetracién estandar, cono eléctrico y Dilatémetro de Marchetti
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En la Tabla 4.1.2 y en la Figura 4.1.3, se presenta la estratigrafia detectada
en el sitio Centro y un resumen de los espesores de cada una de las unidades
estratigraficas identificadas. También, se aprecia que la costra seca tiene un
espesor de 4.60m, tanto en el sondeo mixto como en el cono eléctrico. Mientras
que, con el dilatbmetro de Marchetti, el espesor detectado fue de 4.80.

Tabla 4.1.2 Resumen de estratigrafia detectada en cada sondeo. Sitio Centro

. . e Espesor, m
Unidad Estratigrafica
SM-1 CPT-1 DMT-1
Costra Seca 0.00 4.60 0.00 4.60 0.00 4.80
Serie Arcillosa Superior 4.60 12.50 4.60 12.70 4.80 12.60
Lente 1 - - 12.70 13.40 12.60 13.00
Serie Arcillosa Superior - - 13.40 15.40 13.00 15.80
SM = Sondeo Mixto
CPT = Sondeo de cono eléctrico
DMT = Sondeo de dilatobmetro

En este sitio, la exploracién mediante sondeo mixto se llevd hasta 12.50m y
la exploracibn con cono eléctrico y Dilatbmetro alcanzé 15.40m y 15.80m,
respectivamente. Por esta razén, el lente de arena, detectado a los 13m de
profundidad, sélo se aprecia en el CPT y DMT. En este sentido, este lente tiene
un espesor de 0.70m en el cono eléctrico y de 0.40m en el dilatémetro. Esta
situacion, como se mencion6 en el caso anterior, puede deberse a la frecuencia
de toma de lecturas, ya que la toma de lecturas con el cono eléctrico es cada 10

cm, en el dilatdbmetro se hizo cada 20cm en este sitio.

En la Figura 4.1.4, se muestra la piezometria del sitio, inferida a partir del
nivel de aguas freaticas, que fue medida en el lugar mediante el tubo de
observacion instalado (linea azul). La linea amarilla representa la lectura P, y
fue obtenida del dilatobmetro, a partir de la cual se infiri6 la piezometria
mostrada con la linea amarilla. Se observa que el NAF se midi6o a 3.60m en el
tubo de observacién. La lectura P, del dilatbmetro muestra un ligero
abatimiento, medido en el lente de arena que se encuentra a 13m de
profundidad.
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Figura 4.1.4. Piezometria del sitio Centro.

4.2 Clasificacion y pesos volumétricos de los materiales

Como parte de la evaluacion de los resultados obtenidos de las pruebas de
dilatometro, se revisé la clasificacion de los materiales mediante el indice de
Material (lp) con la clasificacion SUCS, obtenida mediante pruebas de
laboratorio (granulometria y Ilimites de plasticidad). Adicionalmente, se
compararon las densidades relativas obtenidas mediante el Abaco de Marchetti y
Crapps (seccion 2.3, Figura 2.3.1) con pesos volumétricos y resultados de las
pruebas de laboratorio (Ver Figura 4.2.1).
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En los resultados de la Figura 4.2.1, se aprecia, con base en la
clasificacion SUCS de los materiales y pruebas de laboratorio, que la costra
seca del sitio Pantitlan esta conformada, principalmente, por limos de alta
plasticidad (MH), con un peso volumétrico del orden de 1.2 t/m®. Los materiales
de la SAS estdn conformados, en su mayoria, por arcillas de alta plasticidad,
con un peso volumétrico entre 1.12 y 1.16 t/m?®.

En los resultados obtenidos con el dilatémetro, la costra seca esta
conformada por limos con algunos lentes de arcilla; tiene una densidad relativa
de 1.60 a 2.10. Mientras que, la SAS estd conformada por arcillas, con una
densidad relativa de 1.60.

La clasificacion de los materiales, pruebas de laboratorio y resultados del
dilatdbmetro, coinciden en que la costra seca esta conformada principalmente por
limos y la SAS por arcillas. Sin embargo, las densidades relativas, para ambos
estratos con el dilatbmetro, se encuentran por arriba de los pesos volumétricos
obtenidos mediante pruebas de laboratorio. Por lo que, la relacién entre el Ip y

el Ep no es del todo aplicable al suelo del Valle de México.

En la Figura 4.2.2, se presenta la revision de la clasificacion de los
materiales y pesos volumétricos para el sitio Centro. Se puede apreciar que al
igual que en la revisién del sitio Pantitlan, en la zona centro los materiales de la
costra seca estan conformados, predominantemente, por limos; mientras que, la

serie arcillosa superior estd conformada sobre todo por arcillas.

La densidad relativa obtenida mediante la interpretacién de los resultados
del dilatbmetro para la costra seca es de 1.60 a 1.95, y para la serie arcillosa
superior es de 1.60. Valores que se encuentran por arriba de los obtenidos en
pruebas de laboratorio, que son de 1.39 t/m® a 1.69 t/m?® para la costra seca, y
de 1.12 t/m® para la SAS. Con esta informacién, se corrobora que la relacién
entre Ip y Ep no es del todo aplicable para los materiales de la zona del Valle de

México.
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Figura 4.2.1 Revision de clasificacion de materiales obtenidos con el Dilatbmetro vs

clasificacion SUCS y revisién de pesos volumétricos. Sitio Pantitlan
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Figura 4.2.2. Revisién de clasificacion de materiales obtenida con el Dilatbmetro vs

clasificacion SUCS y revision de pesos volumétricos. Sitio Centro
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4.3 Relacion de sobreconsolidaciéon (OCR) y Coeficiente de empuje en
reposo (Ky)

Tal como se describié en la seccion 2.3, a partir de los valores de Kp obtenidos
con el dilatometro, Marchetti y otros autores han propuesto algunas
correlaciones para determinar la relacién de sobreconsolidacién del suelo y el
coeficiente de empuje en reposo. En la Figura 4.3.1, se sefiala la comparativa
de los valores de sobreconsolidacién determinados mediante pruebas de
laboratorio, con los valores obtenidos mediante diferentes correlaciones de los
resultados de la prueba de dilatbmetro para el sitio Pantitlan. Mientras que, en
la Figura 4.3.2, se presenta la comparativa de los resultados de DMT, con
pruebas de laboratorio para el sitio Centro.

Los valores de OCR se calcularon a partir de los pesos volumétricos de
laboratorio para el calculo del esfuerzo vertical efectivo y del esfuerzo de
preconsolidacion obtenios de pruebas de consolidacién. En cuanto a los
resultados de OCR obtenidos de la interpretacion del dilatometro, se utilizaron
las correlaciones de Lunne (1989), Mayne (1995), Kamei & Iwasaki (1995),
Shelley et al (2000) y Marchetti (2001),

Para los resultados con la correlacion de Marchetti, los valores de OCR,
para la costra seca, se encuentran entre 3 y 9; mientras que los valores de
laboratorio son de 3 a 5. Para los valores de la Serie Arcillosa Superior, los
valores de laboratorio son de 1 a 1.07; no asi, los valores obtenidos con la

correlacién que llegan hasta 2.

Con la correlacion de Lunne (1989), se obtienen valores de 1 a 3.70 para la
costra seca y de 0.50 a 0.85 para la serie arcillosa superior. Con la correlacion
de Shelley et al (2000), se alcanzan valores de 1.19 a 1.54 para la costra seca y
de 1 a 1.10 para la serie arcillosa superior. La correlacién propuesta por Mayne
(1995) presenta valores de 1.6 a 4.4. Para la Serie Arcillosa Superior, los
valores fueron de 0.80 a 1.25. Por ultimo, la correlacion de Kamei & lwasaki

(1995) arroja valores de 1.7 a 7.3 para la costra seca y de 0.7 a 1.20.
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Para el caso del sitio Centro, se utilizaron las mismas correlaciones que
para el sitio Pantitlan. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.3.2 y

se describen a continuacion:

» Si se usa la correlacion de Marchetti, los valores de OCR van de 2 a 5.3
para la costra seca y, en la serie arcillosa superior, los valores de OCR
van de 2.8 a 4.6.

» Los valores con la correlacion de Lunne van de 0.8 a 7 para la costra seca

y, para la serie arcillosa superior, los valores van de 1.10 a 1.80

» Con la correlacion de Shelley et al se obtienen valores de 1.1 a 1.8 para la

costra seca y de 1.15 a 1.30 para la serie arcillosa superior.

» La correlacion de Mayne muestra valores de 1.20 a 7.8 para la costra seca

y de 1.7 a 2.0 para la serie arcillosa superior.

> Por ultimo, con la correlacion de Kamei & Iwasaki se obtienen valores de
1.2 a 5.8 para la costra seca y de 1.3 a 2.8 para la serie arcillosa

superior.

En este sentido, se aprecia que en el sitio Pantitlan, las correlaciones de
Shelley (2000) son las que se aproximan mas a los resultados de las pruebas de
laboratorio en materiales de la serie arcillosa superior. Para los materiales de la
costra seca, la correlacion de Kamei & Iwasaki es la que brinda mejores

resultados.

En cuanto al sitio Centro, la correlacién que arroja mejores resultados para
los materiales de la costra seca es la de Kamei & Iwasaki. En la serie arcillosa
superior, los valores de OCR incrementan con la profundidad y la correlacion

que refleja de mejor forma este comportamiento es la de Kamei & Iwasaki.

En lo que concierne al ko, se observa que las correlaciones establecidas por
Mayne y Kulhawy (1990) y Lunne (1989) son las que proporcionan mejores
resultados con respecto a los valores obtendidos a partir de las propiedades

indice de arcillas, en particular el indice plastico (ver figura 4.3.3y 4.3.4).
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4.4. Pardmetro de resistencia

Los pardmetros de resistencia obtenidos a partir de la interpretacion de los
resultados de las pruebas de dilatbmetro son, principalmente, la resistencia al
esfuerzo cortante (Su) en materiales finos (arcillas y limos) y el angulo de

fricciobn en materiales granulares (arenas).

Para la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante a partir de los
resultados de la prueba de dilatbmetro, se utilizaron las correlaciones de
Marchetti (1980), Lunne (1989), Ilwasaki & Kamei (1994) y Kamei & Iwasaki
(1995). Para la resistencia al esfuerzo cortante en laboratorio se ejecutaron
pruebas triaxiales, no consolidadas no drenadas (UU).

En las Figuras 4.4.1 y 4.4.2, se indican los resultados tanto con las
correlaciones de dilatbmetro, como con las pruebas de laboratorio que se
realizaron para ambos sitios. Para el sitio Pantitlan, la resistencia al esfuerzo
cortante obtenida de pruebas de laboratorio es de 12 a 70 kPa (1.2 a 7 t/m?) en
la Costra Seca, mientras que en la Serie Arcillosa Superior, se obtuvieron
valores de 15 a 36 kPa (1.5 a 3.6 t/m?).

Con la correlacion de Marchetti, la resistencia al esfuerzo cortante es de 17
a 68 kPa (1.7 a 6.8 t/m?) en la Costra secay de 13 a 20 kPa (1.3 a 2 t/m?) en la
SAS. Si se usa la correlacion de Lunne, resultan valores de 19 a 60 kPa (1.9 a 6
t/m?) en la Costra Seca y de 12 a 18 kPa (1.2 a 1.8 t/m?) en la Serie Arcillosa
Superior. Con la correlacion de lwasaki & Kamei (1994), los valores son de 40 a
70 kPa (4 a 7 t/m?) en la Costra Seca y de 16 a 45 kPa (1.6 a 4.5 t/m?) en la

Serie Arcillosa Superior.

En cuanto al sitio Centro, la resistencia al esfuerzo cortante obtenida
mediante pruebas de laboratorio para la costra seca es de 45 a 50 kPa (4.5 a 5
t/m?), mientras que para la Serie Arcillosa Superior es de 20 a 30 kPa (2 a 3
t/m?).
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Con las correlaciones de Marchetti se obtiene una resistencia de 9 a 140
kPa (0.9 a 14 t/m?) para la costra seca y de 25 a 35 kPa (2.5 a 3.5 t/m?) para la
Serie Arcillosa Superior. La correlacion de Lunne arroja valores de 8 a 125 kPa
(0.8 a 12.5 t/m?) para la costra seca y de 15 a 30 kPa (1.5 a 3 t/m?) para la SAS.
Con la correlacion de Iwasaki & Kamei (1994), se obtienen valores de 25 a 260
kPa (2.5 a 26 t/m?) para la costra seca y de 25 a 110 kPa (2.5 a 11 t/m?) para la
Serie Arcillosa. Por ultimo, mediante la correlacion de Kamei & Iwasaki (1995),
se consiguieron resistencias de 15 a 165 kPa (1.5 a 16.5 t/m?) en la Costra seca
y de 25 a 40 kPa (2.5 a 4 t/m?) en la SAS.

A partir de la evaluacion de los datos obtenidos de pruebas de laboratorio
con los resultados obtenidos mediante diferentes correlaciones de la prueba de
dilatbmetro, se observa que la correlacién que presenta mejores resultados con
respecto a las pruebas de laboratorio para los materiales evaluados es la

presentada por Ilwasaki y Kamei, en 1994.

90



Determinacion de propiedades mecéanicas mediante el dilatdmetro y pruebas de laboratorio

( AY4 A [ A
Su (KPa) Su (KPa) Su (KPa) Su (KPa)
00 N0 W0 @0 80 00 W0 A0 @0 80 00 W 00 @m 80 00 N0 W00 K00 8
000 000 00 000
20— 20— 200 —* W
[ [ ] X
40 ', . s — Mg ' 40 A 40 X
1 L] L} l l ] ' X X
600 . 600 600 ot 600 i
. A ‘
[
) 4 800 30 £y 300 X’@
EM P i (0 it "t i § (0
3 L' 3 : A 3 !
2 :, 2 2100 ol 2 100 X
3 100 . 300 30 4 30 T
: M H i : Yl : "X
Epo 4 £ ) h 2 100
' i ' ' ] ' ‘A‘o : Y,
! I %
1000 4 ' 000 | ' 1400 - 140 .
: A\ "
H A
by A v o)
1600 ¢ 1600 1600 AT 1600 ¥
v i vy " ox
i A‘A | X
l= | N
1800 ¢ . 1800 . 1800 o 1800 .
2000 2000 200 200
o Marchetti (1980)f(KD) @ Laboratorio WLunne (1989) f(KD) ~ @ Laboratorio A lwasaki & Kamei (1994)fED) @ Laboratorio X Kamei & Iwasaki (1995) (KD) ~ ® Laboratorio
N J\ J N J
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Por otra parte, se utilizé la correlacion de Marchetti para estimar el 4ngulo
de friccibn en los materiales granulares existentes en ambos sitios (Lentes
arenosos). Se compararon con valores obtenidos mediante correlaciones con la
prueba de penetracion estandar, realizadas en cada uno de los sitios de estudio.
En la Figura 4.4.3, se muestran los dngulos de friccion obtenidos mediante las
metodologias descritas.

( N\ ( A
¢ (grados), Sitio Pantitlan ¢ (grados), Sitio Centro
00 00 200 300 400 500 00 00 200 300 400 500
0.00
0.00 .
0
0 ",
200 o 2.00
[ ] . i ¢ .
0 K -Fl
400 4 4,00 "_’
| K2 .
o &
6.00
6.00
g 8.00 T
e < 800
T T
< 10.00 2
E MY £
g . § 1000
g 1200 0 e
12.00
1400
16.00 14.00
18.00 16.00
20.00 800
u f'(Lower) Marchetti (1997) - Min ¢ f(Upper) Marchetti (1997) - Max = '(Lower) Marchetti (1997) - Min W f(Upper) Marchetti (1997) - Max
@ Series3 SPT
\ J

Fig. 4.4.3. Angulos de friccion determinados mediante correlaciones con los resultados

de la prueba de penetracion estandar y dilatometro.

La correlacion aplicada para la determinacion de los angulos de friccion fue
publicada por Marchetti en 1997. Esta proporciona un valor de angulo de friccién

minimo y méaximo. Para la determinacion de angulos de friccién, a partir de los
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resultados de la prueba de penetracion estandar, se utilizé la correlacién

publicada por Tamez, en su libro Ingenieria de Cimentaciones (Tamez, 2001).

En la Figura 4.4.3, se observa que los angulos de friccibn obtenidos
mediante las correlaciones de Marchetti, son mayores a las correlaciones
publicadas por Tamez. Esto implica que en los materiales de la costra seca, las
correlaciones de Marchetti, para estimar un angulo de fricciébn, sobreestiman la
resistencia de los materiales. En los suelos puramente friccionante, como lo es
el lente de arena encontrado en el sitio Pantitlan entre 10 y 12m, los valores se

asemejan al valor minimo determinado por Marchetti.

4.5 Parametros de deformacion

Por altimo, se hizo una revision de los pardmetros de deformacién, en particular
con el Moédulo M, que en este caso, de acuerdo a la literatura corresponde al

moédulo de elasticidad obtenido en odémetros en laboratorio

En las Figura 4.5.1, se muestran los resultados obtenidos tanto con las
correlaciones de los resultados de la prueba de dilatbmetro como con pruebas
de laboratorio. En esta Figura, se observa que en ambos sitios, en los
materiales superficiales que corresponden a la costra superficial, los médulos M,
obtenidos con el dilatémetro, presentan valores de hasta 50 MPa (5,000 t/m?). A
partir de 5m, los valores obtenidos con el dilatbmetro son menores a 10 MPa
(1,000 t/m?. En ambos sitios, los modulos obtenidos con pruebas de
consolidacion presentan valores menores a 5 MPa (500 t/m?); por lo que, la
correlacién entre resultados de laboratorio y dilatbmetro es mejor en los
materiales de la serie arcillosa superior, lo cual nos indica que la sensibilidad
del dilatobmetro es buena, incluso en materiales de consistencia muy blanda,

como lo son las arcillas del Valle de México.
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Fig. 4.5.1. Mdédulo M determinados mediante correlaciones con los resultados de la

prueba de dilatbmetro y pruebas de laboratorio.

4.6 Aplicacion de resultados en revision geotécnica de cimentaciones

A partir de la revisién de los resultados obtenidos mediante correlaciones de los
resultados de la prueba de dilatbmetro con los resultados de pruebas de
laboratorio, se determinaron los pardmetros de resistencia y deformacion de

ambos sitios estudiados, los cuales se presentan en las tablas 4.5.1y 4.5.2.
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Tabla 4.6.1 Parametros mecanicos obtenidos mediante dilatémetro. Sitio Pantitlan

De Espesor ¥ = Su o M
No Estrato (m A [m] [m] v m3] Ip Ko [MPa] OCR Ko KPa] | [] [MPa]
1 [Costra | oo | a8 5.9 180 | 115 | 5 30 3 | o095 | 70 | - 55
seca
2 SAS 1 4.8 10.2 4.3 1.60 0.4 2 1.8 1.2 0.55 31 - 1.6
Lente
3 de 10.2 11.2 1.0 1.60 2.3 45 19 - - - 35 20
arena
4 SAS2a | 11.2 18.5 7.3 1.60 0.3 2 1.5 0.8 0.50 29 - 1.4
Tabla 4.6.2 Parametros mecanicos obtenidos mediante dilatémetro. Sitio Centro
De Espesor y Ep Su ) M
No Estrato [m] A [m] [m] [t/m3] Ip Kb [MPa] OCR Ko KPa] | [] [MPa]
1 Relleno 0.0 1.60 1.60 - - - - - - - - -
Costra
2 Seca 1.60 4.90 3.30 1.8 1.5 10 22 8 0.8 60 - 60
(CS)
3 SAS 490 | 15.80 11.10 1.6 0.35 3.6 3 2 0.65 40 - 4

Con la finalidad de evaluar la variacion que se pudiera presentar en la
revisiobn geotécnica de cimentaciones utilizando los parametros obtenidos
mediante sondeos de dilatbmetro con respecto a parametros obtenidos mediante
exploracion convencional, se realiz6 el calculo de capacidad de carga vy
asentamiento de tres ejemplos de aplicacién en geotecnia: cimentacién a base
de zapatas cuadradas, una cimentaciéon a base de cajén y determinaciéon del
diagrama de empujes para un muro de contencién, utilizando tanto las
propiedades obtenidas mediante pruebas de laboratorio como las propiedades
obtenidas con el dilatbmetro. A continuacion se describen los casos de

aplicacion.

Zapata cuadrada

El primer caso de aplicacién consiste en una zapata cuadrada para ambos sitios

en estudio (sitio Pantitlan y sitio Centro) con las siguientes caracteristicas:

» La cimentacion consiste en una zapata cuadrada desplantada a 2.0m de

profundidad y 2.0m de ancho.
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» La capacidad de carga se estimo6 a través de la aplicacion de la ecuacién
de Terzaghi (1943), ecuacién 4.5.1.

» Los asentamientos se determinaron mediante la aplicacion de las
ecuaciones 4.5.2 a 4.5.4.

» Para la estimacion de asentamiento se consider6 que la cimentacién es

flexible, y el valor reportado corresponde al centro de la misma.

> La presion de contacto para el calculo de asentamiento es de 4 t/m?.

1 1
Quim = 5 cch+q(Nq—1}+E}-'BNT +q

(4.5.1)
5.=5.+5, (4.5.2)
P T
5. = AogxE=* E (4.5.3)
S.= Ag*B*m, (4.5.4)
Donde:
Qadm = Capacidad de carga admisible
FS = Factor de seguridad
c = Cohesién del material de desplante, en t/m?
N¢, Ng, N, = Factores de capacidad de carga
q = Esfuerzo vertical originado por el suelo a la profundidad
de desplante, en t/m?
Y = Peso volumétrico del suelo
B = Ancho de la cimentacién, en metros
St = Asentamiento total
Se = Asentamiento elastico
Sc = Asentamiento por consolidacion
Ac = Incremento de esfuerzo en el suelo
Us = Relacion de Poisson
Es = Médulo de elasticidad del suelo
my = Médulo de deformacién volumétrica del suelo

Los resultados de la estimacion de capacidad de carga y asentamientos se
muestran en las tablas 4.5.3 y 4.5.4. En estas tablas se puede observar que en
cuanto a la capacidad de carga, el valor obtenido con propiedades del
dilatbmetro varia hasta en un 12.2% con respecto al obtenido con las
propiedades obtenidas mediante pruebas de laboratorio, mientras que en el

calculo de asentamientos, se obtienen variaciones de hasta un 65%.
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Tabla 4.6.3 Capacidades de carga calculadas con parametros de laboratorio y DMT.

Sitio Centro
, Lab , DMT
sitio | Cimentacion | ™ Aaam P Variacién [%]
[t/m] [t/m’]
Pantitldn |Zapata cuadrada 21.2 20.93 1.3
Centro |Zapatacuadrada 16.2 18.45 12.2

Tabla 4.6.4 Asentamientos obtenidos con parametros de laboratorio y DMT. Sitio

Centro
Asentamiento Asentamiento |Asentamiento| Asentamiento L.
. . .. . C s Variacion
Sitio Cimentacion Elastico, Lab | Consolidacion, Lab Total, Lab Total, DMT %]
[ecm] [em] [ecm] [em] 0
Pantitlan |Zapata cuadrada 1.01 1.93 2.93 0.61 65.3
Centro |Zapata cuadrada 0.90 14.85 15.75 0.51 43.3

Cajon de cimentacién

El segundo caso de aplicacién consiste en un cajén de cimentacion para ambos

sitios en estudio (Pantitlan y Centro) con las siguientes caracteristicas:

» La cimentacién consiste en un cajon desplantado a 4.0m de profundidad y

15.0m de ancho y 15.0m de largo.

» La capacidad de carga se estim6 a través de la aplicacion de la ecuacién
de Terzaghi (1943), ecuacion 4.1, mientras que los asentamientos se

determinaron mediante el empleo de las ecuaciones 4.2 a 4.4.

» Para la estimacion de asentamiento se consideré que la cimentacién es

flexible, y el valor reportado corresponde al centro de la misma.
> La presion de contacto para el calculo de asentamiento es de 7 t/m?.

En

obtendias tanto con las propiedades de laboratorio como con las propiedades de

las tablas de las Figuras 4.5.5 se muestran las capacidades de carga

dilatbmetro. Se observa que la variacion entre estos resultados llega a ser de
11.9%.
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Tabla 4.6.5 Capacidades de carga obtenidas con parametros de laboratorio y DMT,

Cajén de cimentacién, Zona Centro

q admy . e
Sitio Cimentacion % aum 12D DMT Var[loa/cllon
[t/m’] | [t/m’] )
Pantitlan Losa 24.6 24.5 0.4
Centro LOsa 194 22.02 11.9

Por otra parte, en las tablas 4.5.6 a 4.5.8 se muestran los asentamientos
estimados con las propiedades de laboratorio y de dilatbmetro. Se observa, en
primer lugar, que debido a la diferencia de los pesos volumetricos estimados por
ambas metodologias, la carga neta varia al utilizar los parametros obtenidos con
el dilatometro, y en efecto, se obtienen valores negativos ya que el esfuerzo de
descarga supera la presién de contacto considerada en este ejemplo, mientras
qgue al utilizar los pesos volumetricos obtenidos de laboratorio, la carga neta es

positiva en ambos casos en estudio.

Tabla 4.6.6 Tabla de asentamientos obtenidos con parametros de laboratorio, Cajon

de cimentacion

Quescarga, Asentamiento | Asentamiento |Asentamiento
Sitio Cimentacién Qeditcacio b Qreta b Elastico, Lab |Consolidacién, Lab| Total, Lab
t/m’ t/m’ t/m’ [cm] [cm] [cm]
Pantitldn Cajon 7 6.8 0.2 0.34 2.78 3.12
Centro Cajon 7 5.2 1.8 3.21 58.17 61.38

Tabla 4.6.7 Asentamientos obtenidos con pardmetros de DMT, Cajén de cimentacion

a Quescarga, Q Asentamiento, | Variacion con
Sitio Cimentacion | orese | eta DMT DMT Asentamiento Lab
t/m? t/m? t/m? [cm] [l
Pantitlan Cajon 7 7.2 -0.2 -0.06 117.6
Centro Cajon 7 7.2 -0.2 -0.05 101.6
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Tabla 4.6.8 Asentamientos obtenidos con pesos volumétricos de laboratorio y

parametros de deformacién de DMT, Cajon de cimentacién

a Quescarga, Q, Asentamiento, | Variacion con
Sitio Cimentacién | coresen b et2, ab DMT Asentamiento Lab
t/m? t/m? t/m? [cm] [l
Pantitlan Cajon 7 7.2 0.2 0.06 82.4
Centro Cajon 7 7.2 1.8 0.44 86.3

Al considerar las cargas netas obtenidas con parametros del dilatébmetro,
se obtiene una diferencia en los asentamientos del orden de 100 a 108% con
respecto a las deformaciones estimadas con parametros obtenidos de pruebas
de laboratorio; mientras que, si se utiliza la carga neta obtenida a partir de
pesos volumétricos de laboratorio, la diferencia entre asentamientos calculadas
por ambas metodologias es del orden de 80%. En ambos casos, la diferencia de
los valores obtenidos mediante dilatbmetro es amplia respecto a los obtenidos
con resultados de pruebas de laboratorio. Ademas, se tiene que tomar en cuenta
gue el dilatbmetro no considera los efectos de la consolidacion, por lo que los
valores de deformacidon calculados no consideran este proceso de deformacion

del suelo.

Diagrama de empujes

El ultimo caso de aplicaciéon consiste en determinar el diagrama de empujes a
considerar para el disefio de un sistema de retencién. Para este ejemplo, se
utilizan los valores de ko estimados a partir de correlaciones con los resultados
1996).

diagrama considerando tanto los pesos volumetricos como el coefiente de tierras

de laboratorio realizados (Bowles, Posteriormente se determin6 este
en reposo (ko) estimado con el dilatémetro y por ultimo se realizé el diagrama
considerando los pesos volumeétricos obtenidos de laboratorio y los ko, obtenidos

del dilatometro. Los resultados se muestran en la gréfica de la figura 4.5.1.

En los resultados mostrado en las graficas de la Figura 4.5.1 se observa
en ambos casos estudiados, que los empuje determinados con la informacién de

dilatbmetro son mayores a los obtenidos con resultados de pruebas de

laboratorio. Asi mismo se observa un incremento al utilizar los pesos
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volumétricos arrojados por el dilatdbmetro, los cuales como ya se ha visto, son

mayores a los que se obtienen por mediciones en laboratorio.

En este sentido, al calcular los empujes con los pesos volumétricos de
laboratorio y los ko del dilatbmetro se obtuvieron empujes menores y en el caso
del sitio centro llegaron a ser muy similares a los obtenidos con trabajos de

exploracion y laboratorio convencionales.

Sitio Pantitlan sitio Centro
oh, t/m2 ch, t/m2
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5 }
6 6
7 7
E g E g
® 9 ® 9 '
o ° \
5 10 510
31 ERE
Sn Sn
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
—i— | ahoratorio Dilatometro Yy ko DMT ) DMT —i— |aboratorio Dilatémetro  Yiap ko DMT J DMT

Figura 4.6.1 Diagramas de empuje determinados con resultados de exploraciéon convencional y con

dilatémetro.
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Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo fue determinar las propiedades mecéanicas
del suelo mediante el dilatbmetro y pruebas de laboratorio en dos sitios
ubicados en la zona de lacustre de la Ciudad de México, comparando los
resultados obtenidos por ambos métodos y emitiendo conclusiones derivadas de

esta comparacion.

Dentro de los aspectos evaluados con las técnicas empleadas en este
trabajo se encuentran la estratigrafia del lugar, la presién de poro a diferentes
profundidades, el peso volumétrico, la resistencia al esfuerzo cortante y médulos

de deformacion del suelo.

En cuanto a la estratigrafia, existe una buena concordancia entre los
resultados obtenidos con el dilatbmetro con los resultados de sondeos de
penetraciéon estdndar y cono eléctrico, considerando que si bien el dilatémetro
no proporciona informacion para obtener una clasificacibn SUCS de los
materiales, nos indica de manera certera el tipo de suelo que se esta explorando

a través de su rigidez interpretada con el indice de material (Ip).

Al igual que con los sondeos de penetracion estandar, el dilatbmetro no
proporciona con detalle el espesor de algunos lentes de materiales arenosos o
limo arenosos con la precision que brinda el cono eléctrico, por lo que al
momento de realizar exploracién geotécnica con esta herramienta se debera

tomar en cuenta sus ventajas y limitantes.

En cuanto a las condiciones piezométricas de los sitios en exploracién, la
lectura P, obtenida de la prueba de dilatbmetro en materiales permeables
(arenas), nos proporciona un panorama de la presion de poro en el sitio,
mientras que la lectura P, obtenida en materiales de baja permeabilidad (limos y
arcillas) nos indica el exceso de presién de poro generado durante el hincado
del dilatometro en el suelo. A partir de esta informacion se puede determinar las

condiciones piezométricas de los sitios a explorados.
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En cuanto a las propiedades mecénicas de los materiales, se observd que
las correlaciones propuestas en la bibliografia para determinar el peso
volumétrico del suelo no es aplicable a los materiales de la Ciudad de México,
ya que los resultados obtenidos en los sitios evaluados arrojaron pesos
volumétricos mayores a los determinados mediante pruebas de laboratorio hasta

en un 30%, principalmente en los materiales de la serie arcillosa superior.

Para la determinacion de propiedades mecénicas de los materiales, se
utilizaron las correlaciones de Marchetti (1980), Lunne (1989) Shelley et al
(2000) Mayne (1995) y Kamei & lIwasaki (1995), obteniéndose que para la
relacién de sobreconsolidacion (OCR) y la resistencia al esfuerzo cortante (Su),
en general, la correlacién que presenta mejores resultados con respecto a las
pruebas de laboratorio realizadas es la presentada por Ilwasaki y Kamei (Figuras
4.1.9, 4.1.10, 4.2.1y 4.2.2).

En cuanto al Angulo de friccién de materiales granulares, las correlaciones
con el numero de golpes de la prueba de penetracion estandar presentan
resultados cercanos a los de la frontera inferior determinada por Marchetti, con

un porcentaje de error de hasta 15%.

En lo que se refiere al coeficiente de empuje de tierras en reposo (kg), de
acuerdo a lo mostrado en la seccién 4.1, las correlaciones de Mayne & Kulhawy
(1990) y Lunne (1989) proporcionan una mejor aproximaciéon con respecto a los

valores obtenidos mediante ecuaciones empiricas existentes en la literatura.

A partir de la revisién de los resultados obtenidos de las pruebas de
dilatbmetro se determiné un modelo geotécnico basado Unicamente en los
resultados de esta prueba para cada sitio estudiado en este proyecto. EI modelo
geotécnico obtenido fue utilizado en tres ejemplos de aplicaciébn que
comunmente se presentan en el &mbito de la mecénica de suelos: una zapata
cuadrada, un cajén de cimentacion y la determinacion de diagramas de empuje

para sistemas de retencion.

103



Determinacién de propiedades mecanicas mediante el dilatémetro y pruebas de laboratorio

Los resultados muestran que en la estimacion de capacidades de carga
tanto de la zapata como del cajén de cimentacién, la variacién con respecto a
los célculos realizados con pardmetros obtenidos de pruebas de laboratorio es
del orden del 11.9% mayor, por lo que se puede considerar que con los
resultados de la prueba de dilatbmetro se puede obtener una buena
aproximacién en cuanto a la capacidad de carga de este tipo de cimentaciones,
sin sustituir aun la ejecucion de pruebas de laboratorio por este tipo de sondeos.

En el caso de la determinacién de asentamientos, la variacion fue mayor,
llegando a ser de hasta el 60% con respecto a los valores estimados con
propiedades determinas en laboratorio. Es por esto, que en el caso de
estimacion de asentamientos se debe tomar con reserva las magnitudes de
deformacién obtenida con los pardmetros del dilatbmetro y en todo caso,
considerar que solamente se podr4d reflejar una aproximacién de los
asentamientos elasticos o inmediatos de la estructura, mas no los generados por

un efecto de consolidacién en el suelo.

Por ultimo, en la determinacién de los diagramas de empuje los resultados
determinados con la informacién de dilatbmetro son mayores a los obtenidos con
resultados de pruebas de laboratorio, lo cual puede ser ocasionado por que al
realizar las mediciones con el dilatometro en campo, se toma en cuenta el efecto
de las sobrecargas eistentes en la zona, ya sea por construcciones cercanas o
por transito de vehiculos cercanos al lugar. Asi mismo se observa un incremento
al utilizar los pesos volumetricos arrojados por el dilatbmetro, los cuales como
ya se ha visto, son mayores a los que se obtienen por mediciones en
laboratorio. En este sentido, al calcular los empujes con los pesos volumétricos
de laboratorio y los ko del dilatbmetro se obtuvieron empujes menores y en el
caso del sitio Centro llegaron a ser muy similares a los obtenidos con trabajos

de exploracién y laboratorio convencionales.

En resumen, a partir de la evaluacion de los resultados obtenidos en los
sitios en estudio, se puede decir que el dilatbmetro es una herramienta que nos
proporciona informacion adecuada en cuanto a estratigrafia y condiciones
hidrostaticas del suelo, asi mismo, con las propiedades mecanicas obtenidas a

partir de los resultados de esta prueba, se pueden realizar disefios preliminares
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de cimentaciones obteniendo aproximaciones de la capacidad de carga de la
cimentaciéon e informaciébn muy general de los asentamientos eldsticos. Sin
embargo, para la determinacién de asentamientos por efecto de consolidacién se
deberd recurrir a pruebas de laboratorio que brinden informaciéon mas certera en

este sentido.

Por altimo, el uso del dilatbmetro provee informacion confiable para la
estimacion del coeficiente de empuje de tierras en reposo, a partir del cual se

puede llevar a cabo disefio de sistemas de retencidn.

Es importante mencionar que estas conclusiones se basan en la
informacion obtenida de los sitios estudiados para este trabajo, por lo que sera
valioso continuar con la revision de informaciéon generada en sondeos de este
tipo con la finalidad de ampliar las revisiones realizadas a los resultados
obtenidos con esta técnica en los materiales lacustres de la zona del valle de

México.
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