
 

BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA 
 

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA (GEOTECNIA) 
 
 

“DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS MEDIANTE EL 
DILATÓMETRO Y PRUEBAS DE LABORATORIO” 

 
 

TESIS 
 

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 
 

MAESTRO EN INGENIERÍA 
(GEOTECNIA) 

 
 

PRESENTA: 
ING. JOSÉ RAMÓN CRUZ ÁGUILA 

 
 

ASESOR 
M. EN I. MIGUEL ANGEL FIGUERAS CORTE 

 
 

COASESOR 
M. EN I. JUAN LUIS UMAÑA ROMERO 

 
 

PUEBLA, PUE., AGOSTO DE 2014  







 

Agradecimientos 
 
 
A mi esposa, Fabiola Torres, por todo el apoyo otorgado para la realización de este 
trabajo, sus consejos y ayuda incondicional durante esta etapa de nuestras vidas fueron 
el pilar principal para la culminación de este proyecto; 
 
A mis padres, Dolores Águila García y Armando Cruz Gutierrez, por su amor, trabajo y 
sacrificios durante todos estos años, gracias a ustedes, a su apoyo y sus consejos he 
logrado culminar esta etapa de mi vida; 
 
A mis maestros, por sus enseñanzas, la orientación y la experiencia que me brindaron 
día a día para culminar mis estudios y este proyecto de tesis; 
 
A mis compañeros de trabajo, por las herramientas facilitadas para la ejecución de este 
trabajo. 
 



 

 

Índice 

 

Lista de Figuras ............................................................................................................................  I  

 

RESUMEN .................................................................................................................................... III   

 

Introducción ..................................................................................................................................  1  

 

Capítulo 1. Marco geológio y geotécnico de los sitios de prueba .................................  4  

1.1 Marco geológico del Valle de México ....................................................................  4  

1.2 Zonificación geotécnica de acuerdo con el RCDF 2004 ........................................  8 

1.3 Técnicas convencionales de exploracion en suelos blandos ...............................  12 

1.4 Pruebas de Laboratorio en suelos blandos.............................................................  18 

 

 

Capítulo 2. Exploración en campo mediante dilatómetro ..............................................  19 

2.1 Descripción general del equipo de dilatómetro ....................................................  19  

2.2 Procedimiento de la prueba .................................................................................  25  

2.3 Interpretación de los datos obtenidos de campo .................................................  32  

 

Capítulo 3 Caracterización geotécnica de los sitios de prueba ...................................  44  

3.1 Sitio Oriente, Pantitlán, Delegación Iztacalco ......................................................  44 

 3.1.1  Ubicación del sitio y descripción general .................................................... 44  

 3.1.2  Trabajos de exploración convencional y pruebas de laboratorio realizados 46  

 3.1.3  Estratigrafia y propiedades obtenidas mediante exploración convencional y 

pruebas de laboratorio .......................................................................................... 47 

 3.1.4 Resultados obtenidos mediante sondeo de dilatómetro en Pantitlán .......... 52  

3.2 Sitio Centro, Delegación Cuauhtémoc .................................................................  59  



 3.2.1  Ubicación del sitio y descripción general .................................................... 59  

 3.2.2 Trabajos de exploración convencional y pruebas de laboratorio realizados  60   

 3.2.3 Estratigrafía y propiedades mediante métodos convencionales y pruebas de 

laboratorio ............................................................................................................. 61  

 3.2.4  Resultados obtenidos mediante sondeos de dilatómetro ........................... 66  

 

Capítulo 4. Comparación y evaluación de resultados .....................................................  73 

4.1 Estratigrafía de los sitios de prueba.....................................................................  73 

4.2 Clasificación y pesos volumétricos de los materiales ..........................................  79 

4.3 Relación de sobreconsolidación (OCR) y coeficiente de empuje en reposo (k0) .  83 

4.4 Parametros de resisitencia ..................................................................................  89 

4.5 Parámetros de deformación ................................................................................. 94 

4.6  Aplicación de resultados en revisión geotécnica de cimentaciones ..................... 95 

 

Conclusiones ............................................................................................................................  102  

 

Referencias ...............................................................................................................................  106  

 
 
 



i 

 

Lista de figuras 

 

Figura 1.1.1. Geologia y morfologia de la cuenca (Mooser 2005). 
Figura 1.1.2.    Secuencia Pleistocénica debajo de la Ciudad de México (Mooser, 2005). 
Figura 1.1.3.  Erupciones volcánicas en los depósitos lacustres (Mooser, 2005). 
Figura 1.2.1.  Zonificación geotécnica (NTC-RCDF-2004). 
Figura 1.3.2.1. Cono eléctrico hincado con una perforadora convencional. 
Figura 2.1.1.  Componentes de equipo de Dilatómetro de Marchetti. 
Figura 2.1.2.  Vista esquemática del hincado del dilatómetro y equipo de perforación 
Figura 2.1.3.  Unidad de control de dilatómetro 
Figura 2.1.4.  Control de expansión de la membrana. 
Figura 2.2.1.  Esquema de conexión para calibración. 
Figura 2.2.2.  Equipo para hincado de dilatómetro. 
Figura 2.2.3. Vista del anclaje del equipo de perforación al suelo 
Figura 2.2.4. Vista de la instalación del cable en las barras de perforación 
Figura 2.2.5. Vista del ensamble de la paleta del dilatóemtro a las barras de 

perforación 
Figura 2.2.6. Vista esquemática del equipo conectado (Tanque degas-Consola-Paleta) 
Figura 2.3.1.  Ábaco para determinar el tipo de suelo y peso específico relativo             

(Marchetti y Crapps, 1891). 
Figura 2.3.2.  OCR y KD (Kamey e Iwasaki, 1995). 
Figura 2.3.3.  Ábaco qc, K0, ø de acuerdo a Durgunoglu & Mitchell (compilado por 

Marchetti 1985). 
Figura 3.1.1. Ubicación del sitio Pantitlán dentro de la zonificación geotécnica del Valle 

de México. 
Figura 3.1.2.  Sondeo mixto SM-1 hasta los 20 m. Sitio Pantitlán. 
Figura 3.1.3.  Sondeo de cono eléctrico hasta los 20m. Sitio Pantitlán 
Figura 3.1.4.  Piezometría del sitio. 
Figura 3.1.5.  Valores de P0, P1 y P2 obtenidas del sondeo de dilatómetro. 
Figura 3.1.6.  Parámetros primarios obtenidos de la interpretación de los resultados del 

DMT Pantitlán. 
Figura 3.1.7.  Perfil de OCR y K0 que se obtuvieron con la interpretación de los 

resultados del DMT. Sitio Pantitlán. 
Figura 3.1.8.  Perfil de resistencia al esfuerzo cortante (Su), ángulo de fricción (°) y 

Módulo M, obtenidos de la interpretación de los resultados del DMT Sitio 
Pantitlán 

Figura 3.1.9. Gráfica para determinar el tipo de suelo y peso específico relativo 
(Marchetti y Crapps, 1891). 

Figura 3.2.1.  Ubicación del sitio Centro dentro de la zonificación geotécnica del Valle 
de México. 

Figura 3.2.2.  Sondeo mixto SM-1 hasta los 12m. Sitio Centro. 
Figura 3.2.3.  Sondeo de cono eléctrico hasta los 15m. Sitio Centro. 
Figura 3.2.4.  Valores de P0, P1 y P2, obtenidos del sondeo de dilatómetro Sitio Centro. 
Figura 3.2.5.  Parámetros primarios obtenidos de la interpretación de los resultados del 

DMT Centro. 
Figura 3.2.6.  Perfil de OCR y K0, obtenidos de la interpretación de los resultados del 

DMT Centro. 



ii 

 

Figura 3.2.7.  Perfil de resistencia al esfuerzo cortante (Su), ángulo de fricción (°) y 
Módulo dilatométrico (M) obtenidos de la interpretación de los resultados 
del DMT Centro. 

Figura 3.2.8.  Gráfica para determinar el tipo de suelo y peso específico relativo 
(Marchetti y crapps, 1891). 

Figura 4.1.1.  Estratigrafía del sitio Pantitlán detectada con penetración estándar, cono 
eléctrico y Dilatómetro de Marchetti para el sitio Pantitlán. 

Figura 4.1.2.  Piezometria del sitio Pantitlán. 
Figura 4.1.3. Estratigrafía del sitio Pantitlán detectada con penetración estándar, cono 

eléctrico y Dilatómetro de Marchetti para el sitio Centro. 
Figura 4.1.4.  Piezometría del sitio Centro. 
Figura 4.2.1.  Revisión de clasificación de materiales obtenidos con el Dilatómetro vs 

clasificación SUCS y revisión de pesos volumétricos. Sitio Pantitlán. 
Figura 4.2.2.  Revisión de clasificación de materiales obtenidos con el Dilatómetro vs 

clasificación SUCS y revisión de pesos volumétricos. Sitio Centro 
Figura 4.3.1.  Resultados de OCR vs Laboratorio. Sitio Pantitlán. 
Figura 4.3.2. Resultados de OCR vs Laboratorio. Sitio Centro. 

Figura 4.3.3. Resultados de k0 DMT vs Laboratorio. Sitio Pantitlán 

Figura 4.3.4. Resultados de k0 DMT vs Laboratorio. Sitio Centro. 
Figura 4.4.1.  Perfiles de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos mediante 

dilatómetro y pruebas de laboratorio. Sitio Pantitlán. 
Figura 4.4.2.  Perfiles de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos mediante 

dilatómetro y pruebas de laboratorio. Sitio Centro. 
Figura 4.4.3.  Ángulos de fricción determinados mediante correlaciones con los 

resultados de la prueba de penetración estándar y dilatómetro. 
Figura 4.5.1.  Módulo M determinados mediante correlaciones con los resultados de la 

prueba de dilatómetro y pruebas de laboratorio. 
Figura 4.6.1. Diagramas de empuje determinados con resultados de exploración 

convencional y con dilatómetro 
 



iii 

 

 

Resumen 

 

Se presenta el procedimiento de ejecución de la prueba con el dilatómetro y la 

metodología para la interpretación de los resultados obtenidos.  

 

Una vez presentados los aspectos generales del di latómetro, se evalúan 

los resultados obtenidos con esta prueba en dos sit ios ubicados en la zona 

lacustre de la Ciudad de México, comparando estos resultados con los 

obtenidos mediante pruebas de laborator io.  

 

A part ir  de la evaluación de los resultados obtenidos tanto con los sondeos 

de di latómetro como con las pruebas de laborator io, se emiten conclusiones 

acerca de las ventajas y desventajas del empleo de este equipo para usos 

geotécnicos. Para real izar dicha comparación, se eligieron dos sit ios ubicados 

en la zona lacustre de la Ciudad de México,  
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Introducción 

 

Objetivo general de la Tesis  

 

El objet ivo general de este trabajo es realizar una evaluación de las propiedades 

mecánicas de dos sit ios en la zona Lacustre del Valle de México obtenida 

mediante sondeos de di latómetro, presentando variaciones  o simil itudes a los 

resultados obtenidos mediante otras técnicas de exploración y pruebas de 

laborator io, para de esta forma establecer ventajas y desventajas del dilatómetro 

para la obtención de propiedades mecánicas en la Ciudad de México.  

 

Objetivos   Particulares 

 

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes: 

 

 Presentar en forma resumida la geología de los sitios de prueba y su ubicación dentro de 

la zonificación geotécnica del Valle de México. 

 Conocer la técnica de exploración mediante dilatómetro, principalmente la descripción del 

equipo, el procedimiento de la prueba y la interpretación de los resultados obtenidos de la 

misma. 

 Presentar los resultados obtenidos tanto con sondeos de dilatómetro y pruebas de 

laboratorio en dos sitios ubicados en la zona lacustre del Valle de México. 

 Evaluar la información obtenida de los trabajos de dilatómetro a partir de los resultados 

de las otras técnicas de exploración y pruebas de laboratorio en los sitios explorados. 

Además, mencionar los cuidados y recomendaciones para el uso de éste. 
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En la actual idad, al realizar trabajos de exploración geotécnica una de las 

técnicas más ut i l izadas es la prueba de penetración estándar, o mejor conocida 

como SPT por sus siglas en inglés, la cual permite obt ener muestras alteradas 

del suelo, con las cuales, en campo, se ident if ica el t ipo de mater ial de cada 

estrato y se def ine la estrat igraf ía del sit io; así mismo, en el laboratorio las 

muestras se ut i l izan para determinar las propiedades índice de los mater iales.  

Además, mediante el número de golpes N S P T  necesario para hincar el 

penetrómetro en el suelo se est ima la resistencia al corte mediante 

correlaciones empír icas. 

 

Sin embargo, debido a la naturaleza de los mater iales del Valle de México, 

en especial los de la zona lacustre del val le, en la mayoría de las ocasiones la 

resistencia del material a la prueba de penetración estándar es muy baja o nula, 

lo cual no permite usar dichas correlaciones. Así mismo, la ejecución de las 

pruebas de laborator io en mues tras inalteradas puede tomar un largo per iodo de 

t iempo, situación que en ocasiones el proyecto no permite.  Es por esta razón 

que surge la necesidad de recurrir  a otras técnicas de exploración del suelo 

tales como el cono eléctr ico (CPT) para def inir  tanto  la estrat igraf ía del terreno 

en forma más específ ica y la propiedades de resistencia y deformación de este 

t ipo de suelo, también con ayuda de correlaciones empír icas  ya que en esta 

técnica no se obt ienen muestras de suelo . Desafortunadamente, la calidad de 

los resultados obtenidos mediante cono eléctr ico está sujeta a numerosos 

cuidados en el procedimiento de la prueba, como lo son la velocidad de hincado 

del equipo, la f r icción de las barras con el suelo durante la ejecución de la 

prueba, la cal ibración del cono, entre otras.  

 

Con la f inalidad de mejorar la calidad de la información recopilada en 

campo, se ha recurrido a técnicas de exploración ut i l izas en otras partes del 

mundo, como lo es el Dilatómetro de Marchett i  (DMT), el cual es ut i l izado con 

frecuencia en Europa para determinar la estrat igraf ía del suelo así como 

parámetros de resistencia y deformación a part ir  de correlaciones con los 

resultados de mediciones real izadas en campo, lo cual nos proporciona una 

herramienta adicional de exploración que  nos br inda información del subsuelo en 

un periodo de t iempo corto y disminuye la variación de los resultados debido a 
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los pormenores que surgen en el procedimiento de ejecución de otras pruebas 

de exploración.  

 

Es por ello que en este trabajo se presenta  el uso de este equipo en la 

obtención de propiedades mecánicas de los materiales de dos sit ios ub icados en 

la zona lacustre del Val le de México.  

 

Alcance 

 En el capítulo 1 se presenta de forma general,  la geología regional y la 

zonif icación geotécnica del Val le de México, lugar donde se encuentran 

ubicados los sit ios de prueba seleccionados para este trabajo , así como las 

principales técnicas de exploración y laboratorio ut i l izadas para la obtención de 

propiedades mecánicas de los suelos en esta zona. 

 

En el capítulo 2 se hace una descr ipción del equipo de di latómetro, el 

procedimiento de ejecución de la prueba y la metodología para la interpretación 

de los resultados obtenidos en campo.  

 

En el capítulo 3 se muestra las pr incipales característ icas geotécnicas de 

dos sit ios ubicados en la zona de Lago de la Ciudad de México, en los cuales, 

además de ut i l izar técnicas de exploración convencional se real izaron sondeos 

de di latómetro, obteniendo parámetros mecánicos tanto de lo s métodos 

convencionales como de la  técnica desarrol lada por Marchett i .  

 

Por últ imo, en el capítulo 4 se comparan los resultados obtenidos mediante 

la técnica de di latómetro respecto a la información de terminada con pruebas de 

laborator io, emit iendo conclusiones y recomendaciones para el us o del 

di latómetro en la obtención de propiedades mecánicas de este t ipos de 

materiales, todo esto, a part ir  de los resultados obtenidos en los dos sit ios 

evaluados en este trabajo.  
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Capítulo 1. Marco geológico y geotécnico de los sitios de prueba 

 

En este capítulo se presenta a grandes rasgos la geología del Val le de México, 

principalmente de la zona del lago, la cual es e n donde se encuentran ubicados 

los dos sit ios de prueba empleados en este trabajo, con la f inal idad de conocer 

el entorno y t ipo de materiales en el cual se l levaron a cabo los trabajos de 

exploración y pruebas de laborator io para este trabajo.  

 

1.1 Marco geológico del Valle de México 

 

La geología del Val le de México  ha sido descr ita desde hace varios años 

por diversos autores, como por ejemplo, el Ing. F. Mooser, junto con el Ing. Raúl 

J Marsal publ icaron en 1978 su trabajo en e l Simposio El subsuelo y la 

ingeniería de cimentaciones en el área urbana del Val le de Méx ico  (SMMS, 

1978).  

 

Poster ior al s imposio presentado en 1978 por la SMMS, se continuaron los 

trabajos de invest igación del Valle de México.  Así, en 2005 se publ icó la 

síntesis geotécnica de la cuenca del Val le de México (Santoyo, 2005)  en la cual,  

como parte del contenido, se reúne de manera gráf ica tr idimensional lo esencial 

de la geología y morfología de la cuenca del Valle de México (Ver Figura 1.1.1). 

En esta imagen se puede apreciar la zona lacustre (1a), del imitada por el 

Chichinautzin (2) al sur, así como por la Sierra de las Cruces  y la Sierra Nevada 

(3), al Oriente y Poniente. En la misma f igura se presenta la estrat igraf ía 

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

 

La Figura 1.1.1 revela la complej idad tectónica  de la Sierra del  

Chichinautzin, que además de ser una enorme cort ina que cerró la cuenca en el 

Cuaternario, representa a la vez un extraordinar io hinchamiento y hundimiento 

cort ical,  repleto de lavas fenobásalt icas y basált icas  (Mooser, 2005) .  
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Figura 1.1.1.  Geología y morfo logía de la cuenca (Mooser,  2005) .  

 

En la Figura 1.1.2, se muestra una sección de la secuencia estrat igráf ica 

deducida por ingenieros geotécnicos y geólogos, para las arci l las y el rel leno 

aluvial debajo de la Ciudad de México. Resumie ndo se t rata de:  a) Arci l las 

Super iores, b) Capa Dura, c) Arci l las Inferiores Consol idadas y d) Depósitos 

Profundos.  

 

Por otra parte, en la Figura 1.1.3, se muestra la columna estrat igráf ica de 

mayor detal le de la ciudad, donde se observan cenizas volcánic as y capas de 

pómez producidas por los volcanes. En general,  la secuencia está formada por 

depósitos lacustres arci l losos y arci l lo -arenoso, or iginados en un lago represado 

por la gran presa volcánica del Chichinautzin, que se formaron en los últ imos 

600,000 años. 
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Figura 1.1.2 Secuenc ia Pleis tocénica debajo de la Ciudad de México (Mooser , 2005)  

 

El polvo que transportan las tolvaneras, año con año, está conformada de 

vidr io pumít ico muy f ino meteorizado. Este se deposita en el lago central,  en 

donde se hidrata en un ambiente, a menudo  alcal ino, para formar arcil la 

compresible con elevado contenido de agua.  

 

Cuando ocurren erupciones volcánicas violentas, se depositan en el lago 

sus capas de cenizas. Cuando estas no son muy delgadas, se mantiene por lo 

general intactas, formando hor izontes índice claros.  En la columna, resaltan los 

horizontes que han sido fechados. Con esta información se puede deducir que 

en la parte super ior  cada metro de sedimentos corresponde a un intervalo de 

4,000 años.  

 

Puede dividirse la secuencia lacustre superior en dos,  con separación entre 

33 y 37m de profundidad por una Capa Dura, Esta capa resulta ser el producto 

de 2 erupciones volcánicas pumít icas, separadas relat ivamente por poco t iempo. 
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Erupción originada en el Cerro de la Palma, su edad se est ima en 120 mil años, 

por extrapolación de la edad de una pómez situada a 16m de profundidad en el 

túnel de San Javier, determinada en 60 ±5,000 años.  

 

Así se cuenta hoy,  en las arci l las del Valle de México, con un registro 

histór ico de unos 120,000 años. El hombre apareció aquí hace unos 28,000 años 

en Tlapacoya; cuando el Popocatépet l aún, en su juventud, generaba erupciones 

violentas y más frecuentes, época en la que nació el volcán de Santa Catar ina  

(Santoyo, 2005) .  

 

Figura 1.1.3 Erupciones volcánicas en los depós itos  lacustres (Mooser , 2005)  
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1.2 Zonificación geotécnica de acuerdo con el RCDF 2004 

 

En cuanto a la zonif icación geotécnica del Val le de México, Marsal y Mazar i 

presentaron en 1959 la pr imera zoni f icación de esta zona. Una década después, 

en la Quinta Reunión Nacional de Mecánica de Suelos, Reséndiz et al  (1970)  

actualizaron la información del subsuelo. El los incorporaron los sondeos 

real izados en la práct ica profesional por var ias empresas geotécnicas. 

Poster iormente, en un simposio sobre “El Subsuelo y la Ingeniería de 

Cimentaciones en el Área Urbana del Val le de México”, se volvió a actualizar 

esta información (Del Casti l lo, 1978).   

 

El plano de Marsal y Mazari se incorporó a las Normas Técnicas para el 

Diseño de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distr ito Federal 

desde hace varias décadas. Los nuevos conocimientos sobre el subsuelo se han 

tomado en cuenta en las versiones posteriores. Los planos de zonif icación han 

evolucionado al abarcar áreas que en un pr incipio no se incluían en el plano de 

Marsal y Mazari,  en respuesta al crecimiento de la ciudad. La últ ima versión del 

plano de zonas geotécnicas se incorporó a las Normas Técnicas durante el 

transcurso del año 2004 y entró en vigor en octubre de ese año (TGC, 2005). De 

acuerdo con este plano, el Distr ito Federal se divide en tres zonas con las 

siguientes caracter íst icas generales (Figura 1.2.1):  

 

Zona I.  Lomas, formadas por rocas o suelos, generalmente, f irmes que 

fueron depositados fuera del ambiente  lacustre, pero en los que puede exist ir ,  

en la superf icie o intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos 

relat ivamente blandos. En esta zona, es f recuente la presencia de oquedades en 

rocas, de cavernas y túneles excavados en suelos para explotar minas de arena 

y de rel lenos no controlados  
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Figura 1.2.1 Zonif icac ión geotécnica (NTC-RCDF-2004)  
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Zona II: Transición. Zona en la que los depósitos profundos se encuentran  

a 20m de profundidad, o menos, y que está constituida predominantemen te por 

estratos arenosos y l imos arenosos intercalados con capas de arcil la lacustre; el 

espesor de estas es var iable entre decenas de centímetros y pocos metro.  

 

Zona II I .  Lacustre .  Está integrada por potentes depósitos de arci l la 

altamente compresibles, que están separados por capas arenosas con contenido 

diverso de l imo o arcil la. Estas capas arenosas van de medianamente compactas 

a muy compactas y de espesor variable de centímetros a var ios metros. Los 

depósitos lacustres suelen estar cubiertos superf ic ialmente por suelos aluviales, 

materiales desecados y rellenos art if ic iales. El espesor de este conjunto puede 

ser super ior a los 50.0m.  

 

Los sit ios explorados para la ejecución de este trabajo se ubican en la zona 

lacustre (Zona II I) ,  tomando en cuenta esto, a continuación se mencionan las 

principales característ icas de esta zona:  

 

Los estratos o depósitos arci l losos del área urbana de México no presentan 

dif icultad mayor para muestrear los y determinar propiedades mecánicas. El 

sondeo de penetración estándar resulta val ioso, no tanto por la est imación de la 

resistencia a part ir  del número de golpes; sino por la identif icación de campo, 

del mater ial en cuestión: húmedo y seco, y por la determinación sistemática del 

contenido de agua natural.  Este, en los cas os como el de la Ciudad de México 

donde existe amplia información exper imental,  permite est imar valores medios 

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

 

A pesar de lo anterior, aun así existen zonas de la ciudad, en las que 

debido a la escasez de datos obtenidos mediante pruebas de laborator io, se 

recomienda obtener muestras inalteradas con tubos de pared delgada y 

someterlas a los ensayos convencionales (compresión simple, consol idación, 

compresión tr iaxial UU, además de la determinación de propiedades índice).  
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Además, en esta zona lacustre deben esperarse problemas en las 

cimentaciones como pueden ser :  asentamientos importantes por consolidación 

cuando se apl ican sobrecargas que exceden la carga de preconsol idación y 

hundimientos regionales inducidos por el abat imiento de la presión piezométrica 

en los acuíferos. Por tratarse de formaciones blandas, la capacidad de carga 

puede ser determinante del diseño de cimentaciones superf iciales. La ubicación 

de capas duras y la composición de la formación subyacente es vital para 

proyectar c imentaciones piloteadas (SMMS, 1978).  

 

Así mismo, para la zona lacustre se identif icó una secuencia de mater iales 

a nivel general,  la cual se descr ibe a continuación:  

 

a. Costra Superficial .  Está compuesta por depósitos arenoarci l losos o 

arenosos con abundancia de restos arqueológicos, rel lenos art if iciales que 

en algunos sit ios de la ciudad l legan 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 

consol idado. Este últ imo y también conocido como Costra Seca.  

b. Formación Arcillosa Superior .  Son suelos que están formados por el 

arrastre y sedimentación de ceniza volcánica de tamaño ultraf ino en el 

ambiente del Lago de la Ciudad de México y el Lago de Texcoco. La 

Formación Arcil losa Super ior está constituida por arci l la de alta 

compresibil idad, de var iados colores, de consistencia blanda a media, su 

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

c. Capa Dura .  Esta capa se encuentra a una profundidad promedio de 30m, y 

se le atr ibuye un espesor de aproximadamente 3 m y una composición de 

suelos l imoarenosos compactos o r íg idos, cementados con carbonato de 

calcio.  

d. Formación Arcillosa Inferior .  Está compuesta por arcil la volcánica 

semejante a la Formación Arcil losa Super ior, pero más comprimida y 

resistente, en espesores de 4 a 14 m.  

e. Depósitos Profundos .  Son depósitos de arena con grava separados por 

estratos de l imo o arci l la arenosa (SMMS, 1978).  
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Los trabajos real izados en esta tesis se enfocan en los materiales de la 

costra superf ic ial (CS) y Formación Arci l losa Super ior (FAS), alcanzando 

profundidades de hasta 20m.  

 

1.3 Técnicas convencionales de exploración de suelos blandos  

 

La prueba de penetración estándar y el sondeo de cono eléctr ico son las 

pruebas más ut i l izadas para la exploración en nuestro país . Existe una amplia 

bibl iograf ía donde se pude consultar  la información sobre las característ icas de 

los equipos, los procedimientos de prueba e interpretación de resultados así 

como las diversas apl icaciones y usos de estas p ruebas, entre los que se 

encuentran Foundation Analysis and Design  (Bowles, 1997) ; Performance and 

Use of  the Standard Penetrat ion Test in Geotechnical Engineer ing Pract ice 

(Virginia Polytechnic Inst itute and State University, 1998); Ingeniería de 

Cimentaciones (Tamez, 2001), entre otros.   

 

1.3.1. Prueba de penetración estándar (SPT)  

 

El penetrómetro estándar se emplea para extraer  muestras alteradas, con 

las cuales se identif ica el t ipo de suelo de cada estrato y se def ine la 

estrat igraf ía del s it io. En el laboratorio, las muestras se ut i l izan para determinar 

las propiedades índice de los suelos, el contenido natural de agua, los l ímites de 

consistencia y entre otras. Con estos datos, se precisa la estrat igraf ía del s it io.  

 

 Además, mediante el número de golpes NS P T ,  necesario para hincar lo, se 

est ima la resistencia al corte, mediante correlaciones empír i cas. Por su ut i l idad, 

Terzaghi, en 1947,  la denominó como “la prueba de penetración estándar” (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 actualizó y recientemente se rat if icó (ASTM, 2 008).  
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1.3.1.1 Interpretación de resultados de la prueba de penetración estándar  

 

K. Terzaghi (1967) interpretó la prueba de penetración estándar a part ir  de 

las mediciones disponibles hasta 1948 y publ icó dos tablas de las correlaciones 

empír icas.  Para las arenas, elaboró la Tabla de Densidad Re lat iva de Arenas 

(Tabla 1.3.1) y para las arcil las, la Tabla de Relación de la Consistencia de la 

Arci l la (Tabla 1.3.2).  

Tabla 1.3.1 Dens idad Relat iva de Arenas   

Número de Golpes N Densidad Relativa

0-4 Muy Suelta

4-10 Suelta

10-30 Media

30-50 Densa

Más de 50 Muy Densa
 

 

Tabla 1.3.2 Relac ión de la Cons istenc ia de las Arc i l las   

Consistencia Muy Suave Suave Media Firme Muy Firme Dura

N < 2 2 - 4 4 - 8 8 - 15 15 - 30 > 30

qu < 0.24 0.24 - 0.48 0.48 - 0.97 0.97 - 1.95 1.95 - 3.91 > 3.91
 

 

Estas dos tablas han sido profusamente difundidas y corregidas hasta l legar 

a la Tabla de Correlación de NS P T  para est imar la cohesión y f r icción de los 

suelos (Tabla 1.3.3). Esta tabla se encuentra en casi todos los l ibros actuales 

sobre la mecánica de suelos.  

 

Se debe aclarar que, los valores anotados en estas tablas deben ser 

tomados con reserva porque, como se menciona más adelante, la energía 

apl icada fue menor que la que ahora se emplea. Además, la conf iabil idad de las 

correlaciones es incierta, debido a la insensibil idad de esta prueba, en part icular 

para l imos y arcil las con número de golpes de 1 a 2. Incluso, puede ser hasta de 

cero, porque el penetrómetro se hinca con sólo e l peso de las barras y mart i l lo 

(Santoyo 2010).  
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Tabla 1.3.3 Cor re lac ión de NS P T  para est imar  la  cohesión y f r icc ión de los  suelos  

N (Número de Golpes)Cohesión (Kg/cm
2
) Ángulo de Fricción

Muy blando < 2 < 0.12 0

Blando 2 - 4 0.12 - 0.25 0

Firme 4 - 8 0.25 - 0.50 0

Duro 8 - 15 0.50 - 1.00 0

Muy Duro 15 - 30 1.00 - 2.00 0

Durísimo > 30 > 2 0

Suelto < 10 0 28

Medio 10 - 30 0 28 - 30

Denso > 30 0 32

Suelto < 10 0.05 8

Medio 10 - 30 0.05 - 0.50 8 - 12

Denso > 30 0.50 12

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Suelos intermedios

Tipo de Suelo

 

  

Es importante señalar que para las arcil las de la Ciudad de México, El 

profesor Enrique Tamez González aclara que la resistencia a la penetración 

estándar NS P T aun cuando proporciona alguna información relat iva de la 

consistencia natural de la arci l la, no debe tomársele como una medida precisa 

de su resistencia al corte. En forma aproximada y procediendo 

conservadoramente, puede ut i l izársele para el caso de arcil las plast ic idad media 

a baja y en todo caso, siempre es preferible recurrir  a la determinación de la 

resistencia al corte de las arci l las mediante ensayes de laboratorio, real izados 

en especímenes inalterados  del suelo (Tamez, 2001).  

 

 Así mismo, cuando se t ienen arcil las que ofr ecen una resistencia a la 

penetración estándar NS P T  mayor de 5 golpes, puede ut i l izarse la siguiente 

expresión empír ica, basada en el cr iter io originalmente propuesto por Terzaghi y 

Peck para est imar, la res istencia al corte de la arci l la y la cual debe ut i l izarse 

conservadoramente para cálculos prel iminares solamente (Tamez, 2001).  

 

                                                                                                                  (1.3.1.1) 
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Donde:  

Cu  Resistencia al corte no drenado, en kg/ cm2  

NS P T  Número de golpes de la prueba de penetración estándar  

 

1.3.2. Prueba de Cono eléctrico (CPT) 

 

El cono eléctr ico es una herramienta para exploración de suelos que f ue 

inventada en Alemania durante la Segunda Guerra Mundial.  En 1948, fue 

desarrol lada por el holandés Ruiter, en el Delf t  Soil Mechanics Laboratory.  

Ruiter realizó un vasto trabajo experimental y, para 1971, ya había depurado la 

técnica que dio a conocer en varios art ículos (de Ruiter, 1971 y 1981).  

 

Este cono ha demostrado ser una excelente herramienta para determinar 

con precisión las característ icas estrat igráf icas de un sit io y su variación con la 

profundidad, mediante la medición de las resistencias a la penetración de la 

punta y de f r icción del cono. En part icular, se ha ut i l izado pa ra los suelos 

blandos y arenas poco densas. La medición de estos parámetros permite 

además est imar la  resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones 

empír icas.  

 

La velocidad con la que se hinca el cono, según la recomendación de la 

Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos, es de 2 ± 0.5 cm/s; para la 

norma tentat iva ASTM D3441 (ASTM, 1974). La versión actual izada de la norma, 

en 1995, es conocida como la ASTM D5778, ésta acepta que la velocidad de 

hincado puede ser de 1 a  2 cm/s. 
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Figura 1 .3.2.1.  Cono eléctr ico h incado con una perforadora convencional .  

 

1.3.2.1 Interpretación de resultados de la prueba de cono eléctrico  

 

Las celdas sensibles miden las fuerzas necesar ias para el hincado del 

cono. La interpretación de los datos de las celdas para la determinación de las 

resistencias de punta y f r icción se realiza con ayuda de las expresiones 1.3.2.1 

y 1.3.2.2. 

           (1.3.2.1) 
Donde:  

Qc  = Fuerza necesar ia para hincar el cono, en kg.  

Ac  = Área transversal del cono, 10 cm². 

qc  = Resistencia de punta, en kg/cm². 

 

         (1.3.2.2)  
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Donde:  

fs   = Resistencia de f r icción, en kg/cm². 

As   = Área lateral de la funda, 150 cm².  

Fs    = Fuerza necesar ia 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 expresión.  

 

         (1.3.2.3) 
Donde:  

Cu = Resistencia al corte no drenada, en kg/cm². 

q c  = Resistencia de punta de cono, en kg/cm². 

Nk  = Coef iciente de correlación.  

 

Los valores del coef iciente  Nk  están determinados para suelos de la Ciudad 

de México. Estos valores aparecen en la  Tabla 1.3.4 y son, hasta ahora, las 

únicas correlaciones que se han deducido (Santoyo, 1980).  

Tabla 1.3 .4.  Coef ic ientes de corre lación N k  para los  suelos de la Ciudad de México 

Triaxial Compresión simple

Costra seca 5 < qc < 10 qc / 14 qc / 20

Arcillas blandas qc > 5 qc / 13 qc / 16

Limos arcillosos duros qc > 10 qc / 24 qc / 54

Tipo de Prueba
qcTipo de Suelo

 

 

En cuanto a parámetros de deformación, los resultados de la prueba de 

cono eléctr ico han sido correlacionados con pruebas de consolidación en arcil las 

del Valle de México para la obtención de los módulos de compresibi l idad a largo 

plazo, tanto de la rama virgen como de la rama de recompresión. En esta caso 

también es importante mencionar que esta correlación es una manera 

aproximada de est imar los módulos de compresibi l idad (Tamez, 2001).  
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1.4. Pruebas de laboratorio en suelos blandos 

 

Las pruebas de laboratorio que fueron ut i l izadas para este t rabaj o son las 

que se enl istan a continuación . El uso de estas pruebas estuvo enfocado 

principalmente a la determinación de la clasif icación SUCS de los mater iales en 

estudio, así como las propiedades mecánicas de los mismos. 

 

  Contenido natural de agua 

  Anál isis granulométrico  

  Límites de plast ic idad 

  Peso Volumétrico  

  Prueba tr iaxial UU 

  Prueba de consol idación  

 

Al igual que con las pruebas convencionales de exploración, existe una 

amplia bibl iograf ía acerca de los procedimientos de ejecución e interpretación 

de estas pruebas, como lo son las normas ASTM, las normas de la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes (SCT)  o el Manual de laboratorio de Suelos de J.  

Bowles. 
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Capítulo 2. Exploración en campo mediante dilatómetro  

 

Una vez def inido el entorno geológico y geotécnico de los sit ios de prueba para 

esta tesis, en este capítulo se procede a describir los aspectos más relevantes 

referentes a la exploración en campo mediante dilatómetro, presentando en 

primera instancia la descripción general del equipo, posteriormente el 

procedimiento de la prueba y por últ imo la interpretación de la información 

obtenida en campo.  

 

2.1. Descripción general del equipo de dilatómetro 

 

El di latómetro fue inventado por el Prof . Silvano Marchett i,  en 1970, para 

determinar los módulos de deformación de pilotes somet idos a cargas laterales. 

Pronto, Marchett i demostró su ut i l idad como una herramienta para evaluar la 

deformabil idad de los suelos. Por el lo, el  empleo del  di latómetro 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 di latómetro se trata de un ensayo de car ga-deformación, 

con deformación controlada. A part ir  de los resultados obtenidos en campo, se 

pueden obtener los parámetros c y ø 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 

información de estas pruebas permite,  de manera indirecta, def inir el perf i l  

estrat igráf ico del terreno.  

 

El di latómetro de Marchett i se asemeja a una espátula o paleta gruesa de 

acero inoxidable, que t iene adher ida en una de sus caras una delgada 

membrana circular de acero inoxidable.  Esta membrana se expande, de forma 

horizontal,  mediante nitrógeno a presión. La espátula t iene 96 mm de ancho, 15 

mm de grueso y 190 mm al empotramiento del c ople con que se une a la tubería 

de perforación. La transición a la punta de la paleta se desarrol la en 50 mm, con 
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un ángulo de ataque de 15º. La membrana de acero t iene un diámetro total de 

81 mm y diámetro l ibre de 60 mm, cuyo espesor es de 0.20 mm. Ésta  se f i ja a la 

paleta con pernos y se apoya sobre un plást ico ais lante (Ver Figura 2.1.1).  

 

  

 

Figura 2.1.1.  Componentes de equipo de Di latómetro de Marchet t i  

Consola 

Tanque de gas 

Paleta 
Paleta 
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El hincado del di latómetro  en el terreno se real iza mediante penetración 

continua hasta la profundidad de ensaye. Una vez alcanzada esta profundidad, 

el hincado se det iene y se ejecuta la  prueba. Para penetrar la paleta  en el 

terreno, se ut i l izan los mismos equipos que en la real ización de ensayos de 

cono eléctr ico o piezocono (Ver Figura 2. 1.2), como puede ser máquinas 

perforadoras con una capacidad de 10 a 20 toneladas, aunque la carga máxima 

apl icada en las prueba está en función de var ios factores, como lo son la cal idad 

de las barras de perforación, la profundidad l ibre sin ademar que se  tenga al 

momento de ejecutar la prueba, entre otras.  

 

          

Figura 2.1.2.  Vis ta esquemát ica del  h incado del d i la tómetro  y equipo de perforac ión  

 

Tomando en cuenta el procedimiento de hincado mencionado en el párrafo 

anterior, se puede decir que el uso del di latómetro es adecuado en suelos de 

consistencia media a blanda. Además, los materiales no deben tener un tamaño 

de part ícula mayor al diámetro de la membrana en la paleta del di latómetro 

(60mm), con la f inalidad de obtener mediciones conf iab les del entorno evaluado 

y no solo de las partículas de mayor tamaño.  

 

Máquina perforadora 

Dilatómetro 
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La paleta se conecta a una unidad de control de superf ic ie (Ver Figura 

2.1.3), mediante una manguera de presión de nylon, en cuyo interior cont iene un 

cable eléctr ico que transmite las  señales. La manguera y cable va por el inter ior 

de las barras de hincado, que son huecas.  

 

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

caja con los siguientes elementos:  

 

  Dos manómetros, uno con capacidad de medición de  presión de 6 bar (60 

t/m2) y el otro con capacidad para 80 bar (800 t/m2),  que se ut i l izan de 

acuerdo a la resistencia del suelo, empleando el manómetro de 6 bar para 

lecturas menores y de mayor precisión .  

  Conector para la sal ida del gas a presión que l lega a la paleta. 

  Conector de t ierra eléctr ica del t imbre a las barras del aparato.  

  Las válvulas para el control del f lujo de gas  

  Conexión para la bomba de mano para ayudar a cerrar la membrana 

haciendo succión.  

 

Figura 2.1.3.  Unidad de contro l  de d i la tómetro  
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Las barras de perforación que se ut i l izan con el dilatómetro son las mismas 

del ensayo de cono eléctr ico, de 36 mm de diámetro exter ior y 15 mm inter ior, 

con rosca cónica y longitud de 1.5 m.  

 

La membrana de la paleta se hincha con nitrógeno a presión para  desplazar 

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

sistema de contacto eléctr ico que funciona de la siguiente manera:  

 

a. Cuando la sonda se l leva a la posición para realizar una prueba, s in 

presión del gas, la membrana se apoya en el perno de contacto existente 

en el disco metál ico. En esa condición, el c ircuito eléctr ico está cerrado y,  

en la superf icie, el operador escucha el zumbido de la bocina (Ver Figura 

2.1.4.a).  

b. Cuando el operador abre la válvula del gas, se inic ia la  expansión o 

di latación de la membrana. En esa etapa, el c ircuito se abre y el zumbido 

desaparece, porque la membrana deja de estar en contacto con el perno y 

con el disco. Es importante advert ir  que en esta etapa del perno de 

plexiglás y el c i l indro de acero empiezan a desplazarse empujados por el 

resorte (Ver Figura 2.1.4.b).  

c. Una vez que la expansión de la membrana l lega a la distancia 

especif icada de 1.1 ± 0.02 mm, el perno y el disco quedan separados de la 

membrana, pero en ese momento el ci l indro de ac ero entra en contacto 

con el disco metál ico y cierra el c ircuito eléctr ico. El zumbido se reanuda 

de inmediato y el operador se entera que la membrana alcanzó la 

di latación especif icada (Ver Figura 2.1.4.c).  
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Figura 2.1.4.a,  b y c.  Contro l de expans ión de la membrana.  

 

 

 

 

 

Membrana sin 

expandir 

Membrana 

expandida 
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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 det iene la penetración y la membrana es inf lada 

mediante gas presur izado. Se toman dos lecturas: A)  la presión necesaria para 

comenzar a mover la membrana, y B) la presión requer ida para producir una 

deformación 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 información:  

 

  Cant idad de sondeos requeridos  

  Profundidad de los sondeos  

  Equipo de penetración a ut i l izar  

  Tipo de suelo  

  Vías de acceso 

  Geología del lugar  

 

Poster iormente, se prepara el equipo necesar io para los sondeos con un 

“check l ist” rápido en la bodega del equipo:  

 

  Consola di latométrica (dentro, incluye: jer inga de cal ibración, mangueras 

de calibración y verif icador de continuidad)  

  Cuchi l la con membrana f lexible en buenas condiciones y funda protectora  

  Manguera con conexión a cuchi l la y consola (18, 29 ó 34 m)  

  Tanque de nitrógeno 

  Juego de manómetros con mangueras de conexión al tanque de nitrógeno  

  Cable de t ierra  

  Membranas f lexibles extra  

  Kit  para cambio de membrana (desarmadores, escobil la, punta para 

l impieza, extractor de membrana, extractor de disco interno, micrómetro 

con nivel y mart i l lo de goma)  

  Jeringa de excitación de membrana  
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Durante o en el s i t io del proyecto, se busca que el lugar sea lo más 

nivelado posible para la ejecución de la prueba, en área de 30 a 40 m², 

aproximadamente, de acuerdo con el equipo de penetración que se ut i l ice. 

Además, debe haber un camino de acceso, para por lo menos un vehículo pick 

up. 

 

Antes de inic iar la prueba se deberá revisar cuidadosamente las 

condiciones de la membrana. Sino presenta daño aparente,  se procede con la 

toma de lecturas de cal ibración (∆A o ∆B), los cuales serán ut i l izados al 

procesar la información de campo. Si los valores inic iales de calibración se 

encuentran fuera de rango (al menos uno de el los),  inmediatamente se 

procederá al cambio de la membrana.  

 

Antes de la ejecución de cada prueba de di latómetro es necesario real izar 

el proceso de calibración de la paleta , el cual consiste en obtener las lecturas 

∆A y ∆B, las cuales se ut i l izarán poster iormente para la interpretac ión de los 

resultados.  

 

Para la cal ibración de la cuchi l la, se ut i l izan los cables cortos y la jer inga 

que se encuentran en la unidad de control.  Se conectan el cable electro -

neumático a la cuchil la y a la unidad de control en la conexión “Di latometer” y,  

el cable eléctr ico, a la conexión “Ground”. Se conecta la jer inga y, f inalmente,  

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

 

Para las lecturas, será necesario tener cerradas todas las válvulas, en ∆A 

será necesario real izar succión, por lo cual se deberá insertar el  émbolo de la 

jer inga. En este proceso, es necesario abrir la válvula de escape rápido. Una 

vez en esta posición, se volverá a cerrar la válvula. Luego,  se jala el émbolo 

hasta escuchar la señal audit iva (un “beep” cont inuo) y se anota la lectura en el 

registro de campo. Se repite la misma acción para la lectura de ∆B, pero en este 

caso se aplicará presión al s istema, es decir,  se empuja el ém bolo de la jer inga 

(Figura 2.2.1).  
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Figura 2.2.1.  Esquema de conex ión para cal ibrac ión.  

 

Los rangos de los parámetros ∆A y ∆B se observan en la Tabla 2.2.1 : 

 

Tabla 2.2.1 Valores in ic iales  de cal ibrac ión  

kPa Bares

∆A De 5 a 30 De 0.05 a 0.30

∆B De 5 a 80 De 0.05 a 0.80
 

 

Previo al inic io del sondeo, se deberá contar con el formato correspondiente 

para la toma de las lecturas. Además, se deberá ano tar la información 

correspondiente al proyecto, sit io, sondeo, fecha, etc.  

 

2.2.1 Instalación y armado del equipo 

 

Para la ejecución de la prueba del di latómetro, se pueden ut i l izar var ios t ipos o 

métodos de inserción de la cuchil la, como puede ser m ediante una máquina 

perforadora montada en camión o en patines, o mediante penetrómetros con 

capacidades de 10 y 20 toneladas (Figura 2.2.2). 
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Figura 2.2.2.  Equipo para hincado de d i latómetro  

 

Lo primero que hay que hacer es colocar el equipo de perforación en  el s it io 

donde se ejecutará el sondeo de di latómetro. En ocasion es es necesar io anclar 

la perforadora al suelo para garant izar la fuerza de reacción necesar ia para el 

hincado del equipo (Ver Figura 2.2.3 ). Una vez instalado, se procede al montaje 

del dilatómetro, colocando el cable conductor de gas en el interior de las barras 

tal como se realiza para la ejecución del cono eléctr ico  (Ver Figura 2.2.4). 

Hecho lo anter ior, se ensambla la paleta del dilatómetro en el extremo de las 

barras correspondientes (Figura 2.2.5) , mientras que el extremo f inal del cable 

se conecta a la consola del equipo.  Este últ imo se conecta al tanque de 

suministro de gas.  En la f igura 2.2.6 se muestra un esquema del equipo 

conectado en su totalidad.  
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Figura 2.2.3.  Vis ta del  anc laje del equipo de perforac ión a l  suelo  

  

Figura 2.2.4.  Vis ta de insta lac ión del  cable en las barras de perforac ión  
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Figura 2.2.5.  Vis ta del  ensamble de la paleta del d i la tómetro a las  barras de 

perforac ión 

 

Figura 2.2.6.  Vis ta esquemát ica del  equ ipo conectado (Tanque de gas -consola-paleta)  
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2.2.2 Toma de lecturas 

 

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

de operaciones:  

 

a. El operador de DMT se asegura que la válvula de f lujo micrométrico esté 

cerrada y abierta la válvula de escape rápido. Entonces, da la señal de 

part ida al operador del equipo ( los dos operadores deben posicionarse de 

tal manera que puedan intercambiar órdenes).  

b. El operador del equipo empuja la paleta del di latómetro  vert icalmente en 

el suelo, a la profundidad de la prueba seleccionada.  

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

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

d. El operador del DMT cierra la válvula de escape rápido y despacio abre la 

válvula de f lujo de micrómetro, para presurizar la membrana. Durante este 

t iempo, oye una señal de audio f irme o un t imbre en la unidad de control.  

En el momento en que la señal se det iene (es decir,  cuando la membrana 

se empieza a di latar),  el operador toma l a primera lectura de presión en el 

medidor de presión y anota el valor obtenido.  

e. Sin detener el f lujo,  el operador del DMT continua inf lando la membrana 

(señal of f ),  hasta que la señal se react iva (es decir,  el movimiento de la 

membrana = 1.1 mm). El operador observa en el medidor la segunda 

lectura de presión y anota el valor  obtenido. Poster iormente, debe real izar 

los siguientes pasos: 

1. Inmediatamente, abre la válvula de escape rápido para despresurizar la 

membrana.  

2. Cierra la válvula de f lujo de micrómetro , para evitar suministrar de 

exceso de presión al di latómetro (estos primeros dos funcionamientos 

previenen expansión extensa de la membrana que puede deformarlo 

permanentemente y puede cambiar sus cal ibraciones. Estos pasos 

deben real izarse rápidamente, después de la lectura B, de otra forma la 

membrana puede dañarse).  
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3. Debe decir al operador del equipo que continúe con la penetración de 

la cuchi l la, generalmente de entre 20 a 50 cm (la válvula de escape 

rápido debe permanecer abierta durante la penetración  para evitar 

empujar la cuchi l la con la membrana extendida).  

4. Se repite la sucesión anterior a cada profundidad hasta e l f inal del 

sondeo. Al concluir  el sondeo, cuando la cuchi l la se extrae,  se real iza 

la últ ima cal ibración.  

5. Si se forma la lectura C, hay sólo una diferencia en la sucesión 

anterior. Después de tomar la lectura B, se abre la válvula de apertura 

lenta en lugar de la válvula de escape rápido y se espera 

(aproximadamente 1 minuto) hasta que los valores de presión se 

acerquen al cero en el medidor. En el instante en que la señal audit iva 

regresa, se toma la lectura C.  

 

Una vez alcanzada la profundidad del sondeo o cuando el equipo de 

penetración no pueda pasar un estrato competente, se deberá evaluar la 

posibil idad de dar por terminada la prueba o  buscar la manera de avanzar en la 

perforación, para continuar a mayor profundidad. Esto puede real izarse 

mediante el sondeo de penetración estándar o  mediante avance con broca 

tr icónica.  

 

 

2.3 Interpretación de los datos obtenidos de campo  

 

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

r igidez propia de la membrana para determinar las presiones P0  y P1 ,  mediante 

las siguientes expresiones:  

 

               (2.2.1) 

 

               (2.2.2) 
 

                  (2.2.3) 
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Donde:  

 

P0   = Presión que se requiere apl icar para desplazar la membrana 0.05 mm  en 

contra del suelo, en t/m 2  o kPa. 

P1   = Presión corregida de la lectura A, en t/m 2  o kPa. 

P2   = Presión corregida de la lectura B, en t/m 2  o kPa. 

∆A  = Presión exterior o succión que requiere la membrana al aire l ibre para 

mantener la apoyada en el disco . El valor de ∆A oscila entre 0.05 a 0.30 

bar.  

∆B  = Presión inter ior que requiere la membrana para expandir la 1.1 ± 0.02 

mm al aire l ibre; los valores de ∆B están entre 0.05 y 0.80 bar.  

ZM  = Desviación del cero debida a la presión atmosférica.  

 

El cambio de ∆A o ∆B no puede ser superior a 0.25 bar antes y después del 

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

 

2.3.1 Parámetros Primarios DMT 

 

A part ir  de los valores de P0  y P1 ,  se derivan los tres parámetros intermedios 

característ icos de este ensayo:  

 

a. Índice de mater ial  ( ID):  relacionado con el t ipo de suelo.  

b. Índice de esfuerzo Horizontal (K D) ,  relacionado con la razón de 

sobreconsol idación del suelo (OCR).  

c. Módulo Dilatométrico  (ED) .  

 

2.3.1.1 Índice de material o tipo de suelo (I D) 

 

Como ya se mencionó anter iormente, está relacionado con el t ipo de suelo, y 

está def inido por  la siguiente expresión:  

 

                                                                                                  (2.3.1) 
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Donde:  

 

ID  =  Índice de mater ial  

P1  = Presión corregida de la lectura A, en t/m2  o kPa. 

P0  = Presión que se requiere aplicar para desplazar la membrana  

   0.05 mm en contra del suelo, en t/m2  o kPa.  

U0   =  Presión interst ic ial ,  en t/m2  o kPa. 

P = Diferencia de presión entre P 1  y P0  

 

En general,  ID  es indicativo del t ipo de suelo .  En el campo de los suelos 

cohesivos, no obstante, ID  puede clasif icar a un suelo arci l loso como l imoso, y 

viceversa. Una mezcla de arci l las y arenas también podría ser clasif icada como 

un l imo. Al ut i l izar este parámetro, se debe tener presente que la clasif icación 

del suelo obtenida no es el resultado de un anál is is granulométr ico, s ino que 

responde a parámetros que ref lejan un comportamiento mecánico del medio,  en 

cierto índice de r igidez. Como recalca Marchett i (1980) ,  en cierto modo y en 

ciertos casos, puede resultar más relevante una descripción basada en un 

comportamiento mecánico que una basada en un análisis granulométr ico.  

 

Por ejemplo, si una arci l la por una razón determinada se comporta de una 

forma más r ígida que la mayoría de las arci l las, desde el punto de vista del valor 

de ID ,  será clasif icada como un l imo. Esta caracter ización, s i  bien es incorrecta 

desde el punto de vista granulométr ico, puede ser relevante desde el punto de 

vista del comportamiento mecánico. Los valores de ID  oscilan de 0.1 a 10 y su 

valor es constante en una capa homogénea de suelo. De acuerdo a Marchett i 

(1980), el t ipo de suelo se ident if ica como:  

 

Arci l la 0.1 < ID  < 0.6 

Limo 0.6 < ID  < 1.8 

Arena 1.8 < ID  < 10 
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2.3.1.2 KD: Índice de esfuerzo Horizontal  

 

Está def inido por la siguiente expresión :  

 

                                                                                                                    (2.3.2) 
 
Donde:  

 

KD     Índice de esfuerzo horizontal  

P0  = Presión que se requiere aplicar para desplazar la membrana  

   0.05 mm en contra del suelo, en t/m 2  o kPa.  

U0  = Presión de poro 

´ v 0   = Esfuerzo efect ivo vert ical   

 

KD  es la base para la interpretación de var ios parámet ros del suelo y es 

clave para el resultado del ensayo. Este parámetro depende del esfuerzo 

efect ivo horizontal y está relacionado con la razón de sobre consol idación del 

suelo (OCR).  Puede decirse que representa al valor  de K0  amplif icado por los 

efectos de penetración de la paleta.  

 

El perf i l  de KD  es similar en forma al perf i l  de O.C.R.  y, por lo tanto, es 

sumamente út i l  para entender la historia de esfuerzos de un depósito (Marchett i,  

1980 y Jamiolkowski,  et al. ,  1988). De acuerdo con los sit ios actualme nte 

estudiados con el Di latómetro, el  valor de KD  en arci l las normalmente 

consol idadas (NC) es:  

 

                                                                                                                           (2.3.3) 
 

 

Oscilando entre 1,8 y 2.3 .  
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2.3.1.3 ED: Módulo Dilatométrico 

 

ED  se obtiene a part ir  de la teoría de la elast ic idad y está def inido a part ir  de la 

expresión para determinar sentamientos de una  cimentación circular (Ec. 2.3.4 ): 

 

                                                                                                (2.3.4) 
 
Donde:  
  
 S  =  Asentamiento 

P  =  Incremento de esfuerzo (P1-P0)  
D  =  Diámetro de la cimentación  
ν   =  Relación de Poisson 
E  =  Módulo de Elast ic idad 

 

Ahora bien, tomando en cuenta las característ icas del di latómetro, sabemos 

que la deformación de la membrana (S) se l imita a 1 mm  durante la prueba, y 

que su diámetro es de 6cm. Sust ituyendo es tos valores en la ecuación 2.3.4 , 

obtenemos para una relación de Poisson de 0.3 la siguiente expresión:  

 

                                                                        (2.3.5) 

 

En la que ED  es el módulo di latométrico y P está def inido por la diferencia 

entre P1  y P0  (P= P1  y P0).  

 

Este parámetro no debe ut i l izarse en sí mismo como un módulo de 

deformación, fundamentalmente por la falta de información de la histor ia de 

esfuerzos del suelo. Sólo debe ser ut i l izado en combinación con KD  e ID  y, 

especialmente, no debe ser confundido con el módulo de Elast icidad de Young .  
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2.3.2 Parámetros Secundarios 

 

De acuerdo a la l i teratura, de forma abreviada, a part ir  de los parámetros I D ,  KD ,  

y ED  def inidos anteriormente, pueden estimarse los parámetros geotécnicos  

clásicos de resistencia, deformabil idad e histor ia de esfuerzos de un suelo  que a 

continuación se mencionan:  

 

  Tipo de suelo (estrat igraf ía)  

  OCR y K0  en arci l las.  

  CU  en suelos cohesivos.  

   en suelos granulares.  

  MD MT  (módulo Edométrico) en suelos cohesivos.  

 

A continuación se presenta un resumen de las correlaciones publicadas 

para la obtención de estos parámetros.  

 

2.3.2.1 Determinación de t ipo de suelo y peso específico relativo  

 

Marchett i y Crapps  (1981) desarrol laron el ábaco de la Figura 2.3.1.  En éste, se 

puede determinar el t ipo de suelo y su peso específ ico relat ivo a part ir  de los 

parámetros ID  Y ED .  

 

Tal como se observa en la f igura 2.3.1.el abanico de Marchett i y Crapps 

arci l las, se puede tener pesos específ icos relat ivos de 1.6 a 2.05, mientras que 

para l imos los pesos específ icos van de 1.6 a 2.1 y, por últ imo, para arenas, el 

peso específ ico va de 1.7 a 2.15.  
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Figura 2.3.1.  Ábaco para determinar e l t ipo de suelo y peso específ ico re lat ivo 

(Marchet t i  y Crapps, 1891) .  

 

 

2.3.2.2 Historia de esfuerzos del suelo (OCR)  

 

En arcil las no cementadas, la correlación empírica entre la razón de 

sobreconsol idación (OCR) y KD  propuesta por Marchett i (1980), y corroborada 

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

 

                                                                                                      (2.3.6) 
 

La ecuación 2.3.6 fue derivada en correspondencia a un valor de KD  = 2, 

para suelos arcil losos no cementados normalmente consol idados (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)                                          (2.3.7)  

Shelley et al (2000)                                       (2.3.8) 

Mayne (1995)                                           (2.3.9)  

Kamei & Iwasaki (1995)                                            (2.3.10)  
 

 

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

 

 

2.3.2.3 Coeficiente de empuje en reposo K 0  

 

La relación empír ica para arci l las no cementadas (NC)  fue propuesta por 

Marchett i (1980):  

                                                                                   (2.3.11)  
 

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

 

Lunne (1989)                                                              (2.3.12)  

Shelley et al (2000)                                                            (2.3.13)  

Mayne & Kulhawy (1990)                           (2.3.14)  
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En arcil las cementadas, sin embargo, esta relación puede sobreest imar 

signif icat ivamente el valor de K0 ,  ya que parte del valor de KD  es debido a los 

efectos de la cementación. La determinación de K0  en arenas sólo es fact ible 

mediante la combinación del ensayo de penetración estát ica CPT  (Schmertmann, 

1982, 1983).  

 

Baldi et al. ,  (1986), a part ir  de los mencionados trabajos de Schmertm ann y 

de las modif icaciones posteriores de Marchett i (1985), propuso:  

 

                                                  (2.3.15)     

                                                (2.3.16)  

 

En la práct ica actual,  la ISSMGE (TC16 2001) recomienda la ut i l ización de 

las anteriores ecuaciones, ut i l izando para el últ imo coef iciente valores de 0.005, 

en depósitos arenosos ant iguos (seasoned sands ),  y de 0.002, en depósitos 

arenosos recientes ( freshly deposited ).  Dicha elección implica cierto grado de 

subjet ividad. Este es uno de los pocos métodos para est imar el valor de K0  en 

arenas (o al menos, la forma del perf i l  de K0).  Su f iabil idad es dif íc i l  de 

establecer debido a la falta de va lores de referencia.  

 

 

2.3.2.4 Parámetros de resistencia  

 

CU  (arcillas): La correlación original propuesta por Marchett i  (1980) es la 

siguiente:  

 

                                                       (2.3.17) 

Donde:  

´ v o   = Esfuerzo vert ical efect ivo  

KD   = Índice de esfuerzo horizontal  
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Correlaciones propuestas por otros autores se muestran en las siguientes 

ecuaciones:  

 

Lunne (1989)                                                     (2.3.18)  

Iwasaki y Kamei (1994)                          (2.3.19) 

Kamei y Iwasaki (1995)                (2.3.20) 



(arenas): Básicamente, existen dos métodos para determinar el ángulo de 

f r icción en arenas a part ir  del ensayo DMT:  

 

  El pr imer método (Schemertmann, 1982, 1983) está basado en resultados 

de ensayos en cámara de calibración (CC) y relaciona K 0  – KD  – .  

 

Una variación de este método (Marchett i,  1985) consiste en determinar K 0 , 

tal como se indicó en lo párrafos anter iores; y ut i l izar el ábaco de la Figura 

2.3.3, para est imar ,  a part ir  de K0  y q c  (resistencia de punta),  determinado a 

part ir  del ensayo de cono eléctr ico (CPT, por sus siglas en ingles) .  

 

  El segundo método es descr ito en detal le por Marchett i  (1997). Se 

determina  a part ir  de KD  mediante la ecuación siguiente:  

 

                                                     (2.3.21)  
 

Esta ecuación es conservadora y sólo debe apl icarse sino se dispone de 

información más precisa.  
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Figura 2.3.3.  Ábaco q c ,  K0 ,  ø  de acuerdo a Durgunoglu & Mitchel l  (compilado por 

Marchet t i  1985)  

 

2.3.2.5 Módulo M 

 

El módulo M está determinado a part ir  de los ensayos DMT (designado como 

MD MT).  Éste corresponde al módulo vert ical drenado (unidimensional) tangente a  

la presión de conf inamiento  
v o  del ensayo y de acuerdo a la l i teratura, es igual 

al determinado en el edómetro.  

 

La posibil idad de est imar el módulo conf inado  (MD MT),  tanto en suelos 

cohesivos como granulares, es una de las principales aportaciones del ensayo 

DMT, que se obtiene apl icando al parámetro ED  el correspondiente factor de 

corrección RM,  de acuerdo a:  

 

                                                                                                          (2.3.22)  
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Las ecuaciones que def inen RM  en función de ID  y KD  (Marchett i,  1980) se 

presentan en la Tabla 2.3.1. El valor de RM se incrementa con KD .  Se debe notar 

que RM
 dependiente de ID  y KD  no es una constante proporcional única que 

relaciona M y ED .  Los valores de RM oscilan entre 1 y 3.  

 

Tabla 2.3.1 de determinac ión de RM  (Marchet t i ,  1980)  

ID ≤ 0.6 RM = 0,14 + 2,36 log KD 

si ID ≥3 RM = 0,5 + 2 log KD 

si 0,6 < ID < 3 
RM = RM,0 + (2.5 - RM,0) log KD 

RM,0 = 0,14 + 0,15 ( ID - 0,6) 

si KD > 10 RM = 0,32 + 2,18 log KD 

si RM < 0,85 RM = 0,85 

 
 

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

se obtienen a part ir  de la interpretación de los resultados de la prueba de 

di latómetro.  

 

Tabla 2.3.2 Resumen de corre lac iones ( ISSMGE, 2001)  

SIMBOLO DESCRIPCIÓN

P0

Presión que se requiere aplicar para desplazar la 

membrana 0.05 mm en contra del suelo
P0 = 1.05 (A - ZM + A) - 0.05 (B - ZM - B)

P1 Presión corregida de la lectura A P1 = B - ZM -B

P2 Presión corregida de la lectura B P2 = C - ZM -A

ID Indice de material ID = (P1-P0) / (P0-U0) U0 = Presión de poro estimada

KD Indice de esfuerzo horizontal KD = (P0-U0) / ´V0 ´V0 = Esfuerzo vertical efectivo estimado

ED Modulo dilatometrico ED = 34.7 (P1 - P0)

ED no es el módulo de Young. ED debe 

ser utilizado solamente después de ser 

combinado con KD.

k0 Coeficiente de empuje en reposo k0, DMT = (KD/1.5)
0.47

-0.6 Para ID < 1.2

OCR Coeficiente de sobreconsolidación OCRDMT = (0.5 KD)
1.56 Para ID < 1.2

Cu Resistencia al esfuerzo cortante Cu,DMT = 0.22 ´V0 (0.5KD)
1.25 Para ID < 1.2

 Ángulo de fricción   DMT = 28° + 14.6° log KD - 2.1° log
2
 KD Para ID > 1.8

g Peso Volumétrico Ver Figura 2.2.10

M = RM ED

Si ID ≤ 0.6              RM = 0.14 + 2.36 log KD

Si ID ≥ 3                 RM = 0.50 + 2.00 log KD

Si 0.6 < ID < 3       RM = RM,0 + (2.5 - RM,0) log KD

                              RM,0 = 0.14 + 0.15 (ID -0.6)

Si K0 > 10             RM = 0.32 + 2.18 log KD

Si RM < 0.85         RM = 0.85

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DEL DMT

Si A y B son tomadas con el mismo 

equipo para obtener las lecturas A y B, 

ZM = 0

M Modulo vertical drenado
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Capítulo 3. Caracterización geotécnica de los sitios de Prueba 

 

Después de def inir  las pr incipales característ icas del equipo de di latómetro, 

como son sus componentes, el procedimiento de ejecución de la prueba y los 

resultados obtenidos de la misma, en este capítulo se presenta la descr ipción de 

los sit ios de prueba ut i l izados en este trabajo.  

 

En pr imera instancia se muestra la ubicación de los sit ios desde el punto 

de vista del marco geológico y geotécnico del Valle de México , así como la 

descr ipción de los mismos. Poster iormente se describen los trabajos de 

exploración convencionales y pruebas de laborator io real izadas en esos sit ios, 

incluyendo los resultados obtenidos de las mismas y por últ imo se presentan los 

resultados obtenidos de los sondeos de d ilatómetro real izados.  

 

3.1. Sitio Oriente, Pantitlán, Delegación Iztacalco  

 

3.1.1. Ubicación del sitio y descripción general  

 

El sit io denominado Pant it lán se encuentra al or iente de la Delegación Iztacalco, 

en el Distr ito Federal.  El predio actualmente es ut i l izado como pat io de 

maniobras y bodega. Mot ivo por el cual,  se t ienen sobrecargas en algunas zonas, 

debido a la est iba de productos y el tráf ico de camiones que es intenso en la 

zona.  

 

De acuerdo con la zonif icación geotécnica del Val le de México es tablecida en 

las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcción de 

Distr ito Federal (RCDF-NTC), el s it io se encuentra en la zona de lago (Zona II I) ,  

tal como se observa en la Figura 3.1.1 .  
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La zona II I  se caracteriza por la presencia de potentes depósitos de arcil la 

y l imos altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido 

diverso de l imo y arcil la.  La compacidad de las capas arenosas es de muy 

compacta a medianamente compacta y el espesor es variable de centímetros a 

var ios metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos, superf icialmente,  

por suelos aluviales,  materiales desecados y rel lenos art if ic iales.  
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Fig.3.1.1. Ubicac ión del s i t io Pant i t lán dentro de la zonif icac ión geotécnica del Val le  

de México.  
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3.1.2 Trabajos de exploración convencional y pruebas de laboratorio 

realizados 

 

Los trabajos de exploración convencional real izados en el s it io y  que se 

consideraron para este trabajo, consist ieron en la ejecución de un sondeo mixto 

(SM) y un sondeo de cono eléctr ico (CPT). Para la ejecución del sondeo mixto se 

intercaló la técnica de penetración estándar con el muestreo inalterado mediante 

tubos shelby de pared delgada.  

 

Además, para determinar las condiciones piezométr icas del sit io en estudio,  

se real izó la medición de la presión de poro a cuatro diferentes profundidad es 

(12, 27, 40 y 57.60m) y se instaló un tubo de observación  para el monitoreo del 

nivel de agras f reáticas , cuya profundidad fue de 6m. En la Tabla 3.1.1, se 

muestra un resumen de la exploración real izada.  

 

Tabla 3.1.1 de Resumen de los trabajos de exploración del sitio Pantitlán  

Sondeo Profundidad [m]
Muestras 

inalteradas

SM-1 60.00 9

CPT-1 57.30 -

TO 6.00 -

Lectura U 12, 27, 40 y 57.60 -  
 

Los trabajos de laboratorio consist ieron en la ejecu ción de pruebas para 

determinar las propiedades índice de los materiales (contenido natural de agua, 

l ímites de plast ic idad, granulometr ía simplif icada, densidad de sól idos y peso 

volumétrico) y las propiedades mecánicas (tr iaxial UU y consol idación). Cabe 

señalar que, en este trabajo sólo se consideró la información recol ectada hasta 

20m de profundidad, ya que es la profundidad que corresponde a la exploración 

real izada con el di latómetro de Marchett i y  que más adelante se describe. En la 

Tabla 3.1.2, se muestra un resumen de las pruebas mecánicas real izadas.  
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Tabla 3.1.2 Resumen de pruebas de laborator io del s i t io  Panti t lán  

Muestra Prof

No. de a media

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 18.5 18.4 1 1

37 23.1 23.3 23.2 1 1

51 31.5 31.7 31.6 1 1

59 36.3 36.5 36.4 1 1

72 42.9 43.1 43 1 1

82 50.1 50.3 50.2 1 1

91 55.3 55.5 55.4 1 1

Profundidad Triaxial 

UU
Consolidación

 

 

3.1.3 Estratigrafía y propiedades obtenidas mediante exploración 

convencional y pruebas de laboratorio  

 

Con base en los trabajos de exploración geotécni ca y pruebas de laboratorio, se 

l levó a cabo la siguiente interpretación estrat igráf ica hasta 20m de profundidad y 

en la cual se identif icaron cuatro unidades estrat igráf icas :  

 

1. Costra Superficial  (CS) :  A part ir  de los 0.0m y hasta los 7.3m, se detectó 

una costra superf ic ial  compuesta por intercalaciones de arci l las arenosas y 

arenas arci l losas. Los contenidos de agua en este estrato  muestran una 

dispersión que va desde el 33% hasta el 170%. El estrato se c aracter izó con una 

cohesión de 7.2 t /m². En la prueba de penetración estándar (SPT)  se presentó un 

número de golpes promedio de 6 y la resistencia de punta del cono eléctr ico fue 

de 10 a 70 kg/cm². 

 

2. Serie Arcillosa Superior 1 (SAS1) :  Subyacente a la costra, se ident if icó 

la serie arcil losa super ior 1, la cual alcanzó los 11.2m de profundidad. La 

cohesión obtenida para este estrato fue de 3.0 t /m², no se registró número de 

golpes en la prueba de penetración estándar y la resistencia de punta del cono 

eléctr ico fue de 3 kg/cm². El contenido de agua se encuentra del orden de 300% 

y se obtuvo un módulo de compresibi l idad de 0.0236m ²/t.  
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3. Lente de arena (L1):  Poster iormente, se ident if icó un lente de arena de 

11.2m hasta 13.0m de profundidad. La cohesión característ ica para este estrato 

fue de 1.0 t /m² y un ángulo de f r icción de 31°. Se obtuvo un número máximo de 

27 golpes en la prueba SPT, resistencia de punta del cono eléctr ico máxima de 

85 kg/cm2  y el contenido de agua fue de 50%.  

 

4. Serie Arcillosa Superior 2 :  A part ir  de los 13.0m y hasta los 26.0m de 

profundidad, se identif icó la serie arci l losa super ior 2,  la cohesión caracterí st ica 

para este estrato fue de 3.8 t /m² y se obtuvo un módulo de compresibi l idad de 

0.0200m²/t.  Los contenidos de agua son en promedio 250% y no se tuvo 

resistencia en la prueba de penetración estándar, la resistencia de punta del 

cono eléctr ico fue de 3 kg/cm². 

 

En las Figura 3.1.2 y 3.1.3, se presenta el perf i l  estrat igráf ico obtenido tanto 

del sondeo mixto como del sondeo de cono eléctr ico hasta 20m de profundidad.  
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Fig.  3.1.2.  Sondeo mixto SM-1 hasta los  20 m.  Sit io Pant i t lán  
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Figura 3.1.3.  Sondeo de cono e léctr ico hasta los 20m . Si t io  Pant i t lán  

 



 Determinación de propiedades mecánicas mediante el dilatómetro y pruebas de laboratorio 

 

51 

 

 

De la campaña de exploración se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas de 

los estratos ident if icados. Con base en los ensayes de laboratorio y correlaciones 

con el número de golpes de la prueba de pene tración estándar y resistencia de 

punta del cono eléctr ico, se realizó la caracter ización y se obtuvieron los 

parámetros geomecánicos del sit io Pantit lán, lo s cuales se presentan en la Tabla 

3.1.3. 

 
Tabla 3.1.3 Propiedades mecánicas obtenidas con pruebas d e laborator io. Sit io  

Pant i t lán 

No 
Estrato  

De 
[m] 

A   
[m] 

Espesor 
[m] 

  
[t/m

3
] 

c 
[t/m

2
] 

 [
o
] 

E 

[t/m
2
] 


mv 

[m
2
/t] 

1 
Costra 
seca 

0.0 7.3 7.3 1.7 7.2 0.0 730 0.40 - 

2 SAS 1 7.3 11.2 3.9 1.1 3.0 0.0 370 0.45 0.032 

3 
Lente 
de 
arena 

11.2 13.0 1.8 1.6 1.0* 31.0* 9000* 0.35 - 

4 SAS 2 13.0 26.0 13.0 1.12 3.8 0.0 540 0.45 0.023 

 
Los valores est imados a par t i r  de corre laciones con e l SPT se presentan con 

aster isco.  

 
Donde:  

  = Peso volumétr ico del mater ial  

c  = Cohesión obtenida en una prueba tr iaxial UU  

  = Ángulo de f r icción interna del material  

E = Módulo de Elast icidad del material  

  = Relación de Poisson 

mv = Coef ic iente de var iación volumétr ica  

 

En cuanto a las condiciones piezométricas del s it io, en la Figura  3.1.4 se 

muestra la gráf ica de presiones hidrostát icas obtenida a part ir  de la profundidad 

del NAF y la presión hidrostát ica obtenida a part ir  de las mediciones de presión 

de poro que se real izaron en el s it io.  
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Figura 3.1.4.  Piezometría del s i t io  Panti t lán  

 
3.1.4 Resultados obtenidos mediante sondeo de dilatómetro  en el  sitio 

Pantitlán 

 

Adicionalmente a los trabajos  de exploración convencional y pruebas de 

laborator io real izados en el s it io  Pantit lán, se l levó a cabo un sondeo de 

di latómetro hasta 18.50m de profundidad. En la Figura  3.1.5, se muestran los 

valores de P 0 ,  P1  y P2 ,  obtenidos a part ir  de la corrección de  las lecturas A, B y 

C. 

 

Una vez obtenidos las lecturas P 0 ,  P1  y P2  corregidas, se calcularon los tres 

parámetros pr imar ios característ icos de ensayo: (ID ,  KD  y ED).  En la Figura 

3.1.6.a.b y c, se muestran los valores obtenidos.  De acuerdo con el perf i l  de ID  

obtenido,  desde 0 y hasta 3.5m de profundidad, el ID  de los materiales es mayor 

a 1.8, lo cual se asocia con arenas. De 3.5 a 5.9m el I D  se encuentra entre 0.6 y 

1,8, lo cual se asocia a l imos. Mientras que, después de los 6m, el I D  es menor a 

0.6, lo cual se asocia con arci l las. También se identif icó la presencia de un lente 

de arena de 10 a 11m de profundidad.  
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Figura 3.1.5.  Valores de P0 ,  P1  y P2  obtenidas del  sondeo de d i latómetro  (Pant i t lán)
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a)                                                     b)                                                   c) 
 

Figura 3.1.6.  a.b y c.  Parámetros pr imar ios  obtenidos de la in terpretac ión de los resultados del  DMT Pant i t lán
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En cuanto el KD ,  en la Figura 3.1.6.b, se observa que de 0 a 5.9m, el K D  es 

mayor a 3. Mientras que a part ir  de los 6m, el valor de K D  es del orden de 2. Por 

últ imo, en la Figura 3.1.6.c, se muestra el perf i l  de E D ,  donde se observa que de 

0 a 5.9m los valores son de 10 a 40 MPa (1,000 a 4,000 t/m 2) y de 6m hasta la 

máxima profundidad de exploración, el valor se encuentra entre 1 y 2 MPa  (100 

a 200 t/m2).  

 

A part ir  de los parámetros I D ,  KD  y ED ,  se obtuvieron los parámetros 

geotécnicos que se muestran en la Figura 3.1. 7.a y b y 3.1.8.a, b y c.  

   

a)                                                                              b) 
 

Fig. 3.1.7 . a y b. Per f i l  de OCR y K 0  que se obtuvieron con la interpretac ión de los  

resul tados del DMT Si t io  Pant i t lán .  
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a)                                 b)                                  c)  

 

Figura 3.1.8.a, b y c .  Perf i l  de resis tenc ia a l esfuerzo cor tante (Su) , ángulo de f r i cc ión (°)  y Módulo M, obtenidos de la 

interpretac ión de los resul tados del  DMT Sit io Pant i t lán  
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En la Figura 3.1.7.a,  se muestra el perf i l  de OCR, donde se puede observar 

que de 0 a 5.9m se t ienen valores de 3 a 15 y, a part ir  de los 6m, los valores 

son de 0.4 a 2.0. En la Figura  3.1.7.b, se muestra el perf i l  de k 0 ,  en el que se 

observa que de 0 a 5.9m los valores de k 0  son mayores a 0.5. Mientras que, por 

debajo de los 6m, los va lores 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 Marchett i (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 /m2) para los materiales de 0 a 5.9m de profundidad y entre 10 y 35 kPa  

(1 a 3.5 t /m2),  para los materiales de 6 a 18m de profundidad.  

 

En la Figura 3.1.8.b,  se muestra el perf i l  de ángulos de f r icción obtenidos a 

diferentes profundidades, mediante las correlaciones propuestas por Marchett i 

(1997). Se observa que de 0 a 5.9m el ángulo de f r icción varía de 30 a 45°, 

mientras que en el lente arenoso existente entre 10 y 11m de profundida d, 

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

 

Por últ imo, en la Figura  3.1.8.c, se muestra el  perf i l  del Módulo “M”  en Mpa. 

En esta imagen, se aprecia que de 0 a 5.9m se t ienen Módulos de 20 a 80 MPa  

(2,000 a 8,000 t/m 2),  mientras que después de los 6m, los módulos se reducen a 

valores de 0.8 a 4.5 MPa (80 a 450 t/m2).  

 

A part ir  de los resultados obtenidos de I D  y ED ,  se ut i l izó la gráf ica de 

Marchett i y Crapss (1981) para determinar el peso específ ico relat ivo del suelo. 

Se presentan todos los puntos que se obtuvieron del sondeo en la gráf ica de la 

Figura 3.1.9. En esta imagen, se muestran dos grandes grupos: materiales de 0 

a 6m, identif icada como costra seca (azul),  y mater iales de 6m en adelante, 

identif icados como serie arci l losa super ior (verd e).  
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3.1.9. Gráf ica para determinar e l t ipo de suelo y peso específ ico re lat ivo  (Marchett i  y 

Crapps,  1891) , Si t io  Pant i t lán .  

 

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

costra seca (azul) se asigna un peso específ ico relat ivo 1.6 a 2.10. Mientras 

que, para los mater iales de la ser ie arcil losa super ior (verde), el  peso específ ico 

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

propiedades obtenidas a part ir  de la interpretación de los resul tados del 

Di latómetro.  

 

Tabla 3.1.4 Propiedades mecánicas obtenidas con e l d i la tómetro  (Sit io Pant i t lán)  

N 
Estrato  

De 
[m] 

A  [m] 
Espesor 

[m] 
  

[t/m
3
] 

ID  KD 
ED 

[MPa] 
OCR K0 

SU 
[KPa] 

 

[°] 

M 
[MPa] 

1 
Costra 
superficial 

0.0 5.9 5.9 
1.60 

a 
2.10 

0.6 a 
1.8 

>3 
10 a 
40 

3 a 15 >0.5 >40 
30 
a 

45 
20 a 80 

2 SAS 1 5.9 10.2 4.3 1.6 <0.6 2 1 a 2 
0.4 a 
2.0 

0.35 
a 

0.60 

6 a 
18 

- 
0.8 a 
4.5 

3 
Lente de 
arena 

10.2 11.2 1.0 1.6 
1.8 a 
2.3 

4.5 19 - - - 
30 
a 

40 
33 

4 SAS 2a 11.2 18.5 7.3 1.6 <0.6 2 1 a 2 
0.4 a 
2.0 

0.45 
6 a 
18 

- 
0.8 a 
4.5 
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3.2. Sitio Centro, Delegación Cuauhtémoc 

 

3.2.1 Ubicación del sitio y descripción general  

 

El segundo sit io de prueba en este trabajo se ubica en la zona centro de la 

Ciudad de México. Se trata de una l ínea de instalaciones subterráneas que t iene 

una longitud de 3.08km. La l ínea de servic ios inicia en el cruce de las calles 

Juan Nepomuceno y Luna y concluye en el cruce de las Cal les Luis Moya y 

Ernesto Pugibet. Para los f ines de este trabajo se han considerado los sondeos 

ejecutados en el últ imo tramo de la l ínea.  

 

Acorde al reglamento de construcciones vigente para la ciudad de México, el 

sit io se local iza en la zona Lacustre (zo na II I) ,  En la Figura 3.2.1, se muestra la 

ubicación del s it io en el marco de la zonif icación geotécnica del Val le de México. 

En esta imagen se observa que el sit io s e encuentra en la Zona II I .  
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Fig. 3.2.1. Ubicación del s i t io Centro dentro de la zonif icac ión geotécnica del Val le de 

México  
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3.2.2 Trabajos de exploración convencional y pruebas de laboratorio 

realizados 

 

Los trabajos de exploración convencional real izados en el sit io y  que se 

consideraron para este trabajo, consist ieron en la ejecución de un sondeo 

mixto. En éste, se intercaló la técnica de penetración estándar con el muestreo 

inalterado, mediante tubos shelby de pared delgada, y un sondeo de cono 

eléctr ico.  Con la f inal idad de determinar la ubicación del NAF del s ito en 

estudio, se instaló un tubo de observación a 12m de profundidad. En la Tabla 

3.2.1 se muestra un resumen de la explorac ión real izada. 

 

Tabla 3.2.1 Resumen de los trabajos de exploración del sit io Centro  

Sondeo
Profundidad 

[m]

Muestras 

inalteradas

SCE-1 15.40 1

SM-1 12.50 3

TO 6.00 -  

 

Los trabajos de laboratorio consist ieron en la ejecu ción de pruebas para 

determinar las propiedades índice de los materiales (contenido natural de agua, 

l ímites de plast ic idad, granulometr ía simplif icada, densidad de sólidos y peso 

volumétrico) y las propiedades mecánicas (tr iaxial UU y consolidación). Cabe 

señalar que, para este trabajo, sólo se consideró la información que se 

recolectó hasta 15m de profundidad, la cual corresponde a la profundidad 

alcanzada con el di latómetro de Marchett i,  que se descri be más adelante. En la  

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

 

Tabla 3.2.2 Resumen de los trabajos de laborator io del s it io Centro  

Muestra

No. de a

SM-8 6 4.6 4.8 1 1

SM-8 10 7.6 8 1 1

Profundidad Triaxial 

UU
ConsolidaciónSONDEO
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3.2.3. Estratigrafía y propiedades obtenidas mediante exploración 

convencional y pruebas de laboratorio  

 

A part ir  de los recorridos de campo, trabajos de exploración y pruebas de 

laborator io, se real izó la interpretación geotécnica del s it io. Aquí, se 

identif icaron tres unidades estrat igráf icas y dos lentes de interés. A 

continuación, se presenta la descr ipción geotécnica de l as unidades 

estrat igráf icas ident i f icadas:  

 

1. Rellenos: Están conformados por carpeta asfált ica, l imos arenosos con 

gravas, arci l la con presencia de basura y arenas f inas color café claro. Esta 

unidad presenta un contenido de agua entre 15 y 35%, porcentaje de f inos entre 

15 y 65%. A part ir  de información obtenida de estudios en la zona, se sabe que 

el peso volumétrico natural se encuentra entre 1.30 y 1.65 t/m 3 .  La profundidad 

que logra alcanzar este estrato es de hasta 2.60m.  

 

2. Costra Superficial : Debajo de los materiales de re l leno se identif icaron 

los materiales correspondientes a la costra superf icial ,  la cual está conformada 

por l imos arenosos y l imos con arena, ambos de consistencia media a f irme, así 

como algunos lentes de arena. El número de golpes de la prueba de penetra ción 

estándar (Ns p t) es entre los 1 y 11, mientras que las resistencia de cono (q c) se 

encuentran entre 15 y 60 kg/cm 2 .  El contenido de agua de esta unidad está entre 

50 y 180%, mientras que el porcentaje de f inos fue  de entre 70 y 96%, el peso 

volumétrico estuvo entre 1.40 y 1.87 t/m 3 .  Esta unidad estrat igráf ica alcanza la 

profundidad máxima de 5.00m.  

 

3. Serie Arcillosa Superior :  Por últ imo, debajo de la costra seca se detectó 

la ser ie arcil losa super ior, conformada por arci l las de alta plast ic idad de 

consistencia muy blanda. Esta unidad no presentó resistencia alguna en la 

prueba de penetración estándar, mientras que la resistencia de punta del cono 

eléctr ico (q c) fue de entre 2.5 y 5 kg/cm 2 .  El contenido de agua de esta unidad 

es de 200 a 430%, el porcentaje de f inos de 80 a 100% y el peso volumétrico de 

1.13 a 1.19 t/m 3 .  Esta unidad se detectó hasta la máxima profundi dad explorada, 

la cual fue de 16m. Sin embargo, con base a la información bibl iográf ica 

disponible, se sabe que alcanza profundidades mayor es.  



 Determinación de propiedades mecánicas mediante el dilatómetro y pruebas de laboratorio 

 

62 

 

 

Lentes .  También es importante mencionar que se detectaron dos lentes. El 

primero se trata de un lente de ceniza volcánica, ubicado entre 7 y 9m de 

profundidad. El segundo está conformado por arenas arci l l osas y está ubicado a 

los 13m de profundidad. 

 

Con base en las mediciones que se real izaron en los tubos de observación , 

se puede decir  que el  nivel de aguas f reáticas (NAF)  en general se encuentra en 

1.90m de profundidad, excepto en la zona central de la l ínea, en la cual se 

encontró hasta 3.50m de profundidad.  

 

En las Figuras 3.2.2 y 3.2.3  se presenta el perf i l  estrat igráf ico obtenido tanto 

del sondeo mixto como del sondeo de cono eléctr ico hasta 16m de profundidad.  
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Fig.  3.2.2.  Sondeo mixto SM-1 hasta los  12  m. Sit io Centro  
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Figura 3.2.3.  Sondeo de cono e léctr ico hasta los 15m.Sit io Centro  
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De la campaña de exploración, se obtuvieron muestras alteradas e 

inalteradas en los estratos identif icados. Con base en los ensayes de 

laborator io, correlaciones con los resultados de la prueba de penetración 

estándar (SPT) y la del cono eléctr ico, se obtuvieron las propiedades mecánicas 

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

 

Tabla 3.2.3.  Propiedades mecánicas de los  estratos cons iderados  

Estrato  
De  

[m]  

A  

[m]  

Espesor  

[m]  

 

[ t /m
3
]  

c  

[ t /m
2
]  

 

 ° ]  

E  

[ t /m
2
]  



m v  

[m
2
/ t ]  

Rel lenos* (Re)  0.0  1.6  1.6  
1.30 a 

1.65 
6 a  8 -  

700 a 

800 
0.35 - - -  

Costra 

Superf ic ia l  (CS)  
1.6  4.9  3.3  

1.40 a 

1.68 

4.2  a 

6.3  
-  

660 a 

1,000 
0.35 0.011 

Ser ie  Arc i l losa  

Super ior  (SAS)  
4.9  15.0**  11.1 1.12 

1.9 a  

3.8  
-  

190 a 

450 
0.45 0.029 

Las propiedades se obtuvieron a part ir  de información d isponible de la  zona, se 

señalan con aster isco. El espesor en func ión de la máxima profundidad explorada se 

indica con doble aster isco.  

 

Donde: 

 

  = Peso volumétrico del materia l 

c    = Cohesión obtenida en una prueba tr iaxial UU 

  = Ángulo de fr icción interna del material  

   = Relación de Poisson 

E  = Módulo de Elast icidad del material.  

mv   = Coeficiente de variación volumétrica  
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3.2.4. Resultados obtenidos mediante sondeo de dilatómetro 

 

Adicionalmente a los trabajos de exploración convencional y pruebas de 

laborator io realizados en el sit io, se real izó un sondeo de di latómetro hasta 

15.80m de profundidad. A cont inuación, se presentan los resultados de este 

sondeo. En la Figura 3.2.4 se muestran los valores de P 0 ,  P1  y P2  obtenidos a 

part ir  de la corrección de las lecturas A, B y C, m ientras que en la Figura 3.2.5  

a, b y c se muestran los valores de I D ,  KD  y ED  obtenidos.  

 

En la Figura 3.2.5.a,  se muestra el perf i l  de ID  obtenido, donde se ident if ica 

que de 2 a 5.40m se t ienen materiales con ID  mayor a 0.6 y menor a 1.8, por lo 

cual se asocia con l imos. A part ir  de 5.40m y hasta la máxima profundidad de 

exploración (15.80m), el ID  de los materiales es menor a 0.6,  lo cual se asocia 

con arci l las. Se identif icó la presencia de un lente con una r igidez mayor a la de 

las arci l las ( l imo), a los 12.80m de profundidad.  

 

En cuanto el KD ,  en la Figura 3.2.5.b, se observa que de 0 a 5.4m, el KD  es 

mayor a 4, mientras que a part ir  de l os 5.40m el valor de KD  se encuentra entre 

3 y 4.  

 

Por últ imo, en la Figura 3.2.5.c, se muestra el perf i l  de ED ,  donde se 

observa que de 0 a 5.40m, los valores son de 10 a 45 MPa  (1,000 a 4,500 t/m 2), 

no así de 5.4m y hasta la máxima profundidad de explora ción, donde el valor se 

encuentra entre 1 y 4 Mpa (100 a 400 t/m 2).  

 

A part ir  de los parámetros I D ,  KD  y ED ,  se obtuvieron los parámetros 

geotécnicos que se muestran en la Figura 3.2.6a y b y 3.2.7.a, b y c.  
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Figura 3.2.4 .  Valores de  P 0 ,  P 1  y P2 ,  obtenidos del  sondeo de d i la tómetro  Si t io  Centro  
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a)                                  b)                                    c)  

Fig.  3.2.5.  a, b y c . Parámetros pr imarios obtenidos de la in terpretación de los  resultados del  DMT Centro.  
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En la Figura 3.2.6.a,  se muestra el perf i l  de OCR, donde se observa que de 

0 a 5.40m se t ienen valores de 2 a 9 y, a part ir  de los 5.40m, los valores son de 

1 a 5. En la Figura 3.2.6b, se muestra el perf i l  de k0 ,  en el que de 0 a 5.40m, los 

valores de k0  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 Marchett i (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 /m2).  En el caso de los mater iales de 5.40m en adelante, la resistencia al 

esfuerzo cortante es de 20 a 60 kPa (2 a 6 t /m2).  

 

En la Figura 3.2.7.b,  se muestra el perf i l  de ángulos de f r icción obtenidos a 

diferentes profundidades mediante las correlaciones propuestas por Marchett i 

(1997). Se observa que los mater iales f r iccionantes son aquél los que se 

encuentran entre 2 y 4m de pro fundidad y presentan ángulos de f r icción de 38° a 

44°. 

 

Por últ imo, en la Figura 3.2.7.c, se muestra el  perf i l  del Módulo M en Mpa. 

En esta imagen se aprecia que de 0 a 5.40m se t ienen Módulos de 20 a 120 Mpa  

(2,000 a 12,000 t/m 2),  no así después de los 5.40m, donde los módulos se 

reducen a valores de 2.5 a 10 Mpa (250 a 1,000 t/m 2).  
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a)                                       b)  

Fig. 3.2.6. a y b . Perf i l  de OCR y K 0 ,  obtenidos de la interpretac ión de los  resultados 

del  DMT Centro.  
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a)                                                    b)                                                   c)  

Fig. 3.2.7. a,  b y c .  Perf i l  de resis tenc ia a l esfuerzo cor tante (Su),  ángulo de f r i cc ión (°)  y Módulo M obtenidos de la 

interpretac ión de los resul tados del  DMT Centro  
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A part ir  de los resultados obtenidos de ID  y ED ,  se ut i l izó la gráf ica de 

Marchett i y Crapss (1981), para determinar el peso específ ico  relat ivo del suelo, 

graf icando todos los puntos que se obtuvieron del sondeo (Ver Figura 3 .2.8). En 

esta imagen, se muestran dos grandes grupos: mater iales de 0 a 5.4m, 

identif icada como costra seca (azul),  y mater iales de 5.4m en adelante, 

identif icados como serie arci l losa super ior (verde).  

 

Fig. 3.2.8. Gráf ica para determinar e l t ipo de sue lo y peso específ ico re lat ivo 

(Marchet t i  y crapps,  1891) .  

 

En la gráf ica de la Figura  3.2.8, se observa que para los materiales de la 

costra seca (azul),  se asigna un peso específ ico de 1.7 a 1.95. En los mater iales 

de la ser ie arcil losa super ior (verde), el peso específ ico predominante es de 1.6 

a 1.7.  

 

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

obtenidas a part ir  de la interpretación de los resultados del Di latómetro.  

 

Tabla 3.2.4 Propiedades mecánicas obtenidas con e l DMT  

No 
Estrato  

De 
[m] 

A  [m] 
Espesor 

[m] 
  

[t/m
3
] 

ID  KD 
ED 

[MPa] 
OCR K0 

SU 
[KPa] 

 

[°] 

M 
[MPa] 

1 Relleno 0.0 1.60 1.60 - - - - - - - - - 

2 
Costra 
Seca 
(CS) 

1.60 4.90 3.30 
1.7 a 
1.95 

0.6 a 
1.8 

>4 
10 a 
45 

2 a 9 >0.5 
8 a 
75 

38 
a 

44 

20 a 
120 

3 SAS 4.90 15.80 11.10 
1.6 a 
1.7 

<0.6 3 a 4 1 a 4 1 a 5 
0.4 a 
0.98 

20 a 
60 

- 
2.5 a 

10 
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Capítulo 4 . Comparación y evaluación de resultados 

 

En este últ imo capítulo, se hace una comparación y evaluación  de los resultados 

obtenidos de pruebas de di latómetro con los resultados de exploración 

convencional y pruebas de laboratorio de mecánica de suelos. Primero, se hace 

la revis ión de la estrat igraf ía detectada y;  después, de las propiedades 

mecánicas. Posteriormente se aplican los resultados de cada técnica en tres 

ejemplos, y se comentan las variaciones de los resultados ut i l izando las 

propiedades del dilatómetro en comparación con las obtenidas con pruebas de 

laborator io.  

 

4.1. Estratigrafía de los sitios de prueba 

 

En la Figura 4.1.1, se muestra la estrat igraf ía obtenida tanto con los trabajos de 

sondeos mixtos (SM) y de cono eléctr ico (CPT), como con los resultados de la 

prueba de di latómetro (DMT) para el s it io Pant it lán. En lo concerniente a este 

sit io, en la siguiente Tabla, se muestra un resumen de los estratos detectados 

en cada uno de los sondeos así como el espesor de ca da uno de el los.  

 

Tabla 4.1.1 Resumen de estrat igraf ía detectada en cada sondeo.  

Sit io Pant i t lán  

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-1 CPT-1 DMT-1
Unidad Estratigráfica

Espesor, m

 

SM = Sondeo Mixt o  
CPT = Sondeo de cono e léc t r i c o  
DMT  =  Sondeo de d i l a tómet ro  
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Fig.  4.1.1.  Estrat igraf ía del s i t io  Pant i t lán detectada con penetrac ión estándar,  c ono e léctr ico y Di latómetro de  Marchett i
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Tal como se observa en la Figura 4.1.1 y en la Tabla anter ior, para el s it io 

Pant it lán, la costra seca t iene un espesor de 7.20m en el SM -1, 6.80m en el 

CPT-1 y 5.90 en el DMT-1. Por debajo de la costra seca, en las tres técnicas de 

exploración, se def inen mater iales de baja resistencia asociados a la Ser ie 

Arci l losa Super ior. En esta unidad, se identif ica un lente de materiales de mayor 

resistencia asociados a arenas f inas o ceniza volcánica.  Este lente se detectó 

de 11.10 a 13m en el SM-1, de 11 a 12.60m en el CPT-1 y de 10.20 y 10.80m en 

el DMT-1. 

 

A pesar de que la profundidad de los estratos t iene una diferencia  en los 

tres sondeos, ésta puede ser atr ibuida 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 variación de resultados con las tres 

técnicas de exploración, principalmente  con el Di latómetro, 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. El lente de arena, a los 11m 

promedio, t iene un espesor de 1.90m en el SM-1, 1.60m en el CPT-1 y de 0.60m 

en el DMT-1. En este sent ido, el  Di latómetro de Marchett i es el que presenta la 

mayor var iación con respecto a las otras técnicas de exploración. Esto puede 

ser ocasionado por la separación entre la toma de lecturas, que en el caso del 

sit io Pantit lán fue de 0.25m.  

 

En cuanto a las condiciones piezométr icas del sit io, en la Figura  4.1.2, se 

graf ica la presión hidrostát ica inferida a part ir  de la profundidad del NAF (l ínea 

azul),  la presión de poro  medida por la instalación de piezómetros en el sit io 

( l ínea naranja) y, la lectura P 2  obtenida de la prueba de di latómetro ( l ínea 

amari l la),  la cual,  de acuerdo a la l i teratura existente del dilatómetro, se puede 

asociar a la presión de poro.  

 

En la Figura 4.1.2 se identif ica que, a part ir  de las mediciones real izadas 

mediante piezómetros instalados a diferentes profundidades, existe un pequeño 

abatimiento de la presión de poro en el sit io ( l ínea naranja vs l ínea azul).  La 

presión medida con el di latómetro (P 2)  indica, en los materiales permeables 

(arenas), la presión de poro actual a esa profundidad. En los mater iales poco 



 Determinación de propiedades mecánicas mediante el dilatómetro y pruebas de laboratorio 

 

76 

 

permeables ( l imos y arcil las), se asocia al exceso de presión de poro, generado 

durante el hincado de la paleta del dilatómetro en e l suelo.  

 

 

Fig.  4.1.2.  Piezometría del  s i t io Pant i t lán 
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Figura 4.1.3 Estrat igraf ía del  s i t io Pant i t lán detectada con penetración estándar,  cono e léctr ico y Di latómetro d e Marchett i
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En la Tabla 4.1.2 y en la Figura 4.1.3 , se presenta la estrat igraf ía detectada 

en el s it io Centro y un resumen de los espesores de cada una de las uni dades 

estrat igráf icas ident i f icadas . También, se aprecia que la costra seca t iene un 

espesor de 4.60m, tanto en el sondeo mixto como en el cono eléctr ico. Mientras 

que, con el di latómetro de Marchett i,  el espesor detectado fue de 4.80.  

 

Tabla 4.1.2 Resumen de estrat igraf ía detectada en cada sondeo. Sit io Centro  

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

Unidad Estratigráfica
SM-1

Espesor, m

CPT-1 DMT-1

 

SM = Sondeo Mixt o  
CPT = Sondeo de cono e léc t r i c o  
DMT  =  Sondeo de d i l a tómet ro  

 

En este sit io, la exploración mediante sondeo mixto se l levó hasta 12.5 0m y 

la exploración con cono eléctr ico y Di latómetro alcanzó 15.40m y 15.80m, 

respect ivamente. Por esta razón, el lente de arena, detectado a los 13m de 

profundidad, sólo se aprecia en el CPT y DMT. En este sentido, este lente t iene 

un espesor de 0.70m en el cono eléctr ico y de 0.40m en el di latómetro. Esta 

situación, como se mencionó en el caso anterior, puede deberse a la f recuencia 

de toma de lecturas,  ya que la toma de lecturas con el cono eléctr ico es cada 10 

cm, en el dilatómetro se hizo cada 20cm en este sit io.  

 

En la Figura 4.1.4, se muestra la piezometría del s it io, inferida a part ir  del 

nivel de aguas f reáticas, que fue medida en el lugar mediante el tubo de 

observación instalado ( l ínea azul).  La l ínea amari l la representa la lectura P 2  y 

fue obtenida del dilatómetro, a part ir  de la cual se inf ir ió la piezometr ía 

mostrada con la l ínea amari l la . Se observa que el NAF se midió a 3.60m en el 

tubo de observación. La lectura P 2  del di latómetro muestra un l igero 

abatimiento, medido en el lente de arena que  se encuentra a 13m de 

profundidad.  
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Figura 4.1.4.  Piezometría del s i t io  Centro.  

 

4.2 Clasificación y pesos volumétricos de los materiales  

 

Como parte de la evaluación de los resultados obtenidos de las pruebas de 

di latómetro, se revisó la clasif icación de los mater iales mediante el Índice de 

Mater ial ( ID) con la clasif icación SUCS, obtenida mediante pruebas de 

laborator io (granulometr ía y l ímites de plast ic idad) . Adicionalmente, se 

compararon las densidades relat ivas  obtenidas mediante el Abaco de Marchett i  y 

Crapps (sección 2.3, Figura 2.3 .1) con pesos volumétricos y resultados de las 

pruebas de laborator io  (Ver Figura 4.2.1).  
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En los resultados de la Figura  4.2.1, se aprecia, con base en la 

clasif icación SUCS de los materiales y pruebas de laboratori o, que la costra 

seca del s it io Pant it lán está conformada, principalmente,  por l imos de alta 

plast ic idad (MH), con un peso volumétrico del orden de 1.2 t /m 3 .  Los materiales 

de la SAS están conformados, en su mayoría, por arci l las de alta plast icidad, 

con un peso volumétrico entre 1.12 y 1.16 t/m 3 .  

 

En los resultados obtenidos con el di latómetro, la costra seca está 

conformada por l imos con algunos lentes de arcil la; t iene un a densidad relat iva 

de 1.60 a 2.10. Mientras que, la SAS está conformada por arci l la s, con una 

densidad relat iva de 1.60.  

 

La clasif icación de los materiales, pruebas de laborator io y resultados del 

di latómetro, coinciden en que la costra seca está conformada principalmente por 

l imos y la SAS por arci l las. Sin  embargo, las densidades rela t ivas, para ambos 

estratos con el dilatómetro, se encuentran por arr iba de los pesos volumétricos 

obtenidos mediante pruebas de laboratorio. Por lo que, la relación entre el I D  y 

el ED  no es del todo apl icable al suelo del Val le de México.  

 

En la Figura 4.2.2, se presenta la revis ión de la clasif icación de los 

materiales y pesos volumétricos para el sit io Centro. Se puede apreciar que al 

igual que en la revis ión del sit io Pant it lán, en la zona centro los mater iales de la 

costra seca están conformados, predominantemente, por l imos; mientras que, la 

serie arci l losa super ior está conformada sobre todo por arcil las.  

 

La densidad relat iva obtenida  mediante la interpretación de los resultados 

del di latómetro para la costra seca es de 1.60 a  1.95, y para la serie arcil losa 

super ior es de 1.60.  Valores que se encuentran por arr iba de los obtenidos en 

pruebas de laboratorio, que son de 1.39 t/m 3  a 1.69 t/m3  para la costra seca, y 

de 1.12 t /m3  para la SAS. Con esta información, se corrobora que la relación 

entre ID  y ED  no es del todo apl icable para los materiales de la zona del Val le de 

México.  
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Figura 4.2.1  Revis ión de c las if icac ión de mater ia les obtenidos con e l Di la tómetro vs 

c lasif icac ión SUCS y revis ión de pesos volumétr icos.  Si t io  Panti t lán  
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Figura 4.2.2. Revis ión de c las if icac ión de mater ia les obtenida con e l Di latómetro vs 

c lasif icac ión SUCS y revis ión de pesos volumétr icos.  Si t io  Centro  
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4.3 Relación de sobreconsolidación (OCR) y Coeficiente de empuje en 

reposo (K0) 

 

Tal como se describió en la sección 2.3, a part ir  de los valores de KD  obtenidos 

con el dilatometro, Marchett i y otros autores han propuesto algunas 

correlaciones para determinar la relación de sobreconsolidación del suelo y el 

coef iciente de empuje en reposo. En la Figura  4.3.1, se señala la comparat iva 

de los valores de sobreconsol idación determinados mediante pruebas de 

laborator io, con los valores obtenidos mediante diferentes correlaciones de los 

resultados de la prueba de dilatómetro para el s it io Pant it lán. Mientras que, en 

la Figura 4.3.2, se presenta la comparativa de los resultados de DMT, con 

pruebas de laborator io para el s it io Centro.  

 

Los valores de OCR se calcularon a part ir  de los pesos volumétr icos de 

laborator io para el cálculo del esfuerzo vert ical efect ivo y del esfuer zo de 

preconsol idacion obtenios de pruebas de consolidación. En cuanto a los 

resultados de OCR obtenidos de la interpretacion del di latometro, se ut i l izaron 

las correlaciones de Lunne (1989),  Mayne (1995), Kamei & Iwasaki (1995), 

Shel ley et al (2000) y Marchett i (2001),  

 

Para los resultados con la correlación de Marchett i,  los valores de OCR, 

para la costra seca, se encuentran entre 3 y 9; mientras que los valores de 

laborator io son de 3 a 5. Para los valores de la Ser ie Arci l losa Superior, los 

valores de laborator io son de 1 a 1.07;  no así, los valores obtenidos con la 

correlación que l legan hasta 2.  

 

Con la correlación 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 arci l losa superior.  Con la correlación  

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 arci l losa super ior. La correlación propuesta por Mayne 

(1995) presenta valores de 1.6 a 4.4.  Para la Serie Arci l losa Superior, los 

valores fueron de 0.80 a 1.25. Por últ imo, la correlación de Kamei & Iwasaki 

(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 s it io Centro, se ut i l izaron las mismas correlaciones que 

para el sit io Pant it lán. Los resultados obteni dos se muestran en la Figura  4.3.2 y 

se descr iben a continuación:  

 

  Si se usa la correlación de Marchett i,  los valores de OCR van de 2 a 5.3 

para la costra seca y, en la ser ie arci l losa super ior, los valores de OCR 

van de 2.8 a 4.6.  

  Los valores con la correlación de Lunne van de 0.8 a 7 para la costra seca 

y, para la serie arci l losa superior, los valores van de 1.10 a 1.80  

  Con la correlación de Shel ley 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 arci l losa super i or.  

  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 arci l losa superior.  

  Por últ imo, con la correlación 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 se rie arci l losa 

super ior.  

 

En este sentido, se aprecia que en el sit io Pant it lan, las correlaciones de 

Shel ley (2000) son las que se aproximan más a los resultados de las pruebas de 

laborator io en mater iales de la serie arci l losa super ior. Para los mater iale s de la 

costra seca, la correlacion de Kamei & Iwasaki es la que brinda mejores 

resultados.  

 

En cuanto al s it io Centro, la correlación que arroja mejores resultados para 

los materiales de la costra seca es la de Kamei & Iwasaki.  En la ser ie arcil losa 

super ior, los valores de OCR incrementan con la profundidad y la correlación 

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

 

En lo que concierne al k 0 ,  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 part ir  de las propiedades 

indice de arci l las, en part icular el indice plást ico (ver f igura 4.3.3 y 4.3.4 ). 
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Figura 4.3.1 Resultados de OCR vs Laborator io. Si t io  Pant i t lán  
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Figura 4.3.2 Resultados de OCR vs Laborator io. Si t io  Centro  
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Figura 4.3.3 Resultados de k 0  DMT vs Laborator io. Si t io  Panti t lán  
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Figura 4.3.4 Resultados de k 0  DMT vs Laborator io. Si t io  Centro
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4.4. Parámetro de resistencia  

 

Los parámetros de resistencia obtenidos a part ir  de la interpretación de los 

resultados de las pruebas de dilatómetro son, principalmente, la resistencia al 

esfuerzo cortante (Su) en mater iales f inos (arci l las y l imos) y el ángulo de 

f r icción en mater iales  granulares (arenas).  

 

Para la determinación de la resistencia al esfuerzo cortante a part ir  de los 

resultados de la prueba de dilatómetro, se ut i l izaron las correlaciones de 

Marchett i (1980), Lunne (1989), Iwasaki & Kamei (1994) y Kamei & Iwasaki 

(1995).  Para la resistencia al esfuerzo cortante en laboratorio se ejecutaron 

pruebas tr iaxiales, no consol idadas no drenadas (UU).  

 

En las Figuras 4.4.1 y 4.4 .2, se indican los resultados tanto con las 

correlaciones de di latómetro, como con las pruebas de labora tor io que se 

real izaron para ambos sit ios. Para el s i t io Pantit lán, la resistencia al esfuerzo 

cortante obtenida de pruebas de laboratorio es de 12 a 70 kPa  (1.2 a 7 t /m2) en 

la Costra Seca, mientras que en la Serie Arci l losa Superior, se obtuvieron 

valores de 15 a 36 kPa (1.5 a 3.6 t /m2).   

 

Con la correlación de Marchett i,  la resistencia al esfuerzo cortante es de 17 

a 68 kPa (1.7 a 6.8 t /m 2) en la Costra seca y de 13 a 20 kPa (1.3 a 2 t /m2) en la 

SAS. Si se usa la correlación de Lunne, resultan valores de  19 a 60 kPa (1.9 a 6 

t /m2) en la Costra Seca y de 12 a 18 kPa (1.2 a 1.8 t /m 2) en la Serie Arcil losa 

Super ior. Con la correlación de Iwasaki & Kamei (1994), los valores son de 40 a 

70 kPa (4 a 7 t /m2) en la Costra Seca y de 16 a 45 kPa (1.6 a 4.5 t /m 2) en la 

Serie Arcil losa Superior.  

 

En cuanto al s it io 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 /m2),  mientras que para la Ser ie Arcil losa Super ior es de 20 a 30 kPa  (2 a 3 

t /m2).  
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Con las correlaciones de Marchett i  se obtiene una resistencia  de 9 a 140 

kPa (0.9 a 14 t/m2)  para la costra seca y de 25 a 35 kPa (2.5 a 3.5 t /m 2) para la 

Serie Arci l losa Superior. La correlación de Lunne arroja valores de 8 a 125 kPa 

(0.8 a 12.5 t /m2) para la costra seca y de 15 a 30 kPa (1.5 a 3 t /m2) para la SAS. 

Con la correlación de Iwasaki & Kamei (1994), se obt ienen valores de 25 a 260 

kPa (2.5 a 26 t/m2) para la costra seca y de 25 a 110  kPa (2.5 a 11 t/m 2) para la 

Serie Arci l losa.  Por  últ imo, mediante la correlación de Kamei & Iwasaki (1995), 

se consiguieron resistencias de 15 a 165 kPa (1.5 a 16.5 t /m 2) en la Costra seca 

y de 25 a 40 kPa (2.5 a 4 t /m 2) en la SAS.  

 

A part ir  de la evaluación de los datos obtenidos de pruebas de laborat or io 

con los resultados obtenidos mediante diferentes correlaciones de la prueba de 

di latómetro, se observa que la correlación que presenta mejores resultados con 

respecto a las pruebas de laborator io para los materiales evaluados es la 

presentada por Iwasaki y Kamei, en 1994.  
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Fig.  4.4.1.  Perf i les  de res istenc ia a l  esfuerzo  cor tante obtenidos mediante d i la tómetro y pruebas de laborator io. Sit io Pant i t lán  
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Fig.  4.4.2.  Perf i les  de res istenc ia a l  esfuerzo  cor tante obtenidos mediante d i la tóme tro y pruebas de laborator io. Sit io Centro .  
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Por otra parte, se ut i l izó la correlación de Marchett i para est imar el ángulo 

de f r icción en los materiales granulares existentes en ambos sit ios  (Lentes 

arenosos). Se compararon con valores obtenidos mediante correlaciones con la 

prueba de penetración estándar, real izadas en cada uno de los sit io s de estudio. 

En la Figura 4.4.3, se muestran los ángulos de f r icción obtenidos mediante las 

metodologías descr itas.  
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Fig. 4.4 .3.  Ángulos de f r icc ión determinados mediante corre laciones con los resultados 

de la prueba de penetrac ión estándar  y d i la tómetro .  

 

La correlación apl icada para la determinación de los ángulos de f r icción fue 

publicada por Marchett i en 1997. Ésta proporciona un valor de ángulo de f r icción 

mínimo y máximo. Para la determinación de ángulos de f r icción, a part ir  de los 
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resultados de la prueba de penetración estándar, se ut i l izó la correlación 

publicada por Tamez, en su l ibro Ingeniería de Cimentaciones (Tamez, 2001).  

 

En la Figura 4.4.3,  se observa que los ángulos de f r icción  obtenidos 

mediante las correlaciones de Marchett i,  son mayores a las correlaciones 

publicadas por Tamez. Esto implica que en los mater iales de la costra seca, las 

correlaciones de Marchett i,  para est imar un ángulo de f r icción , sobreest iman la 

resistencia de los materiales. En los suelos  puramente f r iccionante, como lo es 

el lente de arena encontrado en el s it io Pant it lán entre 10 y 12m, los valores se 

asemejan al valor mínimo determinado por Marchett i.  

 

4.5 Parámetros de deformación  

 

Por últ imo, se hizo una revisión  de los parámetros de deformación, en part icular 

con el Módulo M, que en este caso,  de acuerdo a la l i teratura corresponde al 

módulo de elast ic idad obtenido en odómetros en laborator io  

 

En las Figura 4.5.1, se muestran los resultados obtenidos tanto con las 

correlaciones de los resultados de la prueba de di latómetro como con pruebas 

de laboratorio. En esta Figura, se observa que en ambos sit ios, en los 

materiales superf iciales que corresponden a la costra superf icial ,  los módulos M, 

obtenidos con el di latómetro, presentan valores de hasta 50 MPa  (5,000 t/m2).  A 

part ir  de 5m, los valores obtenidos con el di latómetro son menores a 10 MPa 

(1,000 t/m2).  En ambos sit ios, los módulos obtenidos con pruebas de 

consol idación presentan valores menores a 5 MPa (500 t/m2);  por lo que, la 

correlación entre resultados de laboratorio y di latómetro es mejor en los 

materiales de la serie arci l losa superior , lo cual nos indica que la sensibil idad 

del dilatómetro es buena, incluso en materiales de consistencia muy blanda, 

como lo son las arcil las del Valle de México.  
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Fig.  4.5.1. Módulo M determinados mediante corre laciones con los resul tados de la 

prueba de di latómetro y pruebas de laborator io .  

 

4.6 Aplicación de resultados en revis ión geotécnica de cimentaciones  

 

A part ir  de la revisión de los resultados obte nidos mediante correlaciones de  los 

resultados de la prueba de dilatómetro con los resultados de pruebas de 

laborator io, se determinaron los parámetros de resistencia y deformac ión de 

ambos sit ios estudiados, los cuales se presentan en las tablas 4.5.1 y 4.5 .2.  
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Tabla 4.6.1 Parámetros mecánicos obtenidos mediante d i latómetro.  Si t io  Panti t lán  

No 
Estrato  

De 
[m] 

A  [m] 
Espesor 

[m] 
  

[t/m
3
] 

ID  KD 
ED 

[MPa] 
OCR K0 

SU 
[KPa] 

f 

[°] 

M 
[MPa] 

1 
Costra 
seca 

0.0 4.8 5.9 1.80 1.15 5 30 3 0.95 70 - 55 

2 SAS 1 4.8 10.2 4.3 1.60 0.4 2 1.8 1.2 0.55 31 - 1.6 

3 
Lente 
de 
arena 

10.2 11.2 1.0 1.60 2.3 4.5 19 - - - 35 20 

4 SAS 2a 11.2 18.5 7.3 1.60 0.3 2 1.5 0.8 0.50 29 - 1.4 

 
 

Tabla 4.6.2 Parámetros mecánicos obtenidos mediante d i latómetro.  Si t io  Centro  

No 
Estrato  

De 
[m] 

A  [m] 
Espesor 

[m] 
  

[t/m
3
] 

ID  KD 
ED 

[MPa] 
OCR K0 

SU 
[KPa] 

f 

[°] 

M 
[MPa] 

1 Relleno 0.0 1.60 1.60 - - - - - - - - - 

2 
Costra 
Seca 
(CS) 

1.60 4.90 3.30 1.8 1.5 10 22 8 0.8 60 - 60 

3 SAS 4.90 15.80 11.10 1.6 0.35 3.6 3 2 0.65 40 - 4 

 

 

Con la f inalidad de evaluar la variación que se pudiera presentar en la 

revis ión geotécnica de cimentaciones ut i l izando los parámetros obtenidos 

mediante sondeos de di latómetro con respecto a parámetros obtenidos me diante 

exploración convencional ,  se real izó el cálculo de capacidad de carga y 

asentamiento de tres ejemplos de apl icación en geotecnia:  cimentación a base 

de zapatas cuadradas, una cimentación a base de cajón y determinación del 

diagrama de empujes para un muro de contención, ut i l izando  tanto las 

propiedades obtenidas mediante pruebas de laboratorio como las propiedades 

obtenidas con el di latómetro. A cont inuación se descr iben los casos de 

apl icación.  

 

 

Zapata cuadrada 

 

El primer caso de aplicación consi ste en una zapata cuadrada para  ambos sit ios 

en estudio (sit io Pantit lán y sit io Centro) con las siguientes caracterist icas:  

 

  La cimentación 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 est imó a través de la aplicación de la ecuación 

de Terzaghi (1943), ecuación 4.5.1 .  

  Los asentamientos se determinaron mediante la aplicación de las 

ecuaciones 4.5.2 a 4.5.4. 

  Para la est imación de asentamiento se consideró que la cimentación es 

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

  La presión de contacto para el cálculo de asentamiento es de 4 t /m 2 .  

 

                                                    (4.5.1) 

 

                                                                                              (4.5.2) 

 

                                                                                         (4.5.3) 

 

                                                                                          (4.5.4) 
Donde:  

 

 Qa d m   =  Capacidad de carga  admis ib le  

FS  =  Factor  de segur idad  

c   =  Cohesión del  mater ia l  de desplante,  en t /m
2
 

N c ,  Nq ,  N   =  Factores de capac idad de carga  

q  =  Esfuerzo ver t ica l  o r ig inado por  e l  suelo a la  profundidad  

    de desplante,  en t /m
2
 

   =  Peso vo lumét r ico del  suelo  

B  =  Ancho de la  c imentac ión ,  en metros  

S t   =  Asentamiento to ta l  

Se   =  Asentamiento e lást ico  

S c   =  Asentamiento por  consol idac ión  

   =  Incremento de esfuerzo  en e l  suelo  

  s   =  Relac ión de Poisson  

 E s   =  Módulo de e last ic idad del  suelo  

 m v   =   Módulo de deformación vo lumétr ica del  suelo  

 

 

Los resultados de la est imación de capacidad de carga y asentami entos 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 

di latómetro varía hasta en un 12.2% con respecto al obtenido con las 

propiedades obtenidas mediante pruebas de laboratorio, mientras que en el 

cálculo de asentamientos, se obt ienen variaciones de hasta un 65%.  
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Tabla 4.6.3 Capac idades de carga  calculadas con parámetros de laborator io y DMT. 

Sit io Centro  

q adm, Lab q adm, DMT

[t/m2] [t/m2]

Pantitlán Zapata cuadrada 21.2 20.93 1.3

Centro Zapata cuadrada 16.2 18.45 12.2

Sitio Cimentación Variación [%]

 

 

Tabla 4.6.4 Asentamientos obtenidos con parámetros de laborator io y DMT. Sit io 

Centro  

Asentamiento 

Elastico, Lab

Asentamiento 

Consolidación, Lab

Asentamiento 

Total, Lab

Asentamiento 

Total, DMT

[cm] [cm] [cm] [cm]

Pantitlán 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

Variacion 

[%]
Sitio Cimentación

 

 

Cajón de cimentación 

 

El segundo caso de apl icación consiste en un cajón de cimentación para ambos 

sit ios en estudio (Pantit lán y Centro) con las siguientes caracterist icas:  

 

  La cimentación consiste en un cajón desplantado a 4.0m de profundidad y 

15.0m de ancho y 15.0m de largo. 

  La capacidad de carga se est imó a través de la aplicación de la ecuación 

de Terzaghi (1943),  ecuación 4.1, mientras que los asentamientos se 

determinaron mediante el empleo de las ecuacio nes 4.2 a 4.4.  

  Para la est imación de asentamiento se consideró que la cimentación es 

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

  La presión de contacto para el cálculo de asentamiento es de 7 t /m 2 .  

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

obtendias tanto con las propiedades de laborator io como con las propiedades de 

di latómetro. Se observa que la variación entre estos resultados l lega a ser de 

11.9%. 
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Tabla 4.6.5 Capac idades de carga obtenidas con parám etros de laborator io y DMT, 

Cajón de c imentac ión,  Zona Centro  

q adm, Lab
q adm, 

DMT

[t/m2] [t/m2]

Pantitlán Losa 24.6 24.5 0.4

Centro LOsa 19.4 22.02 11.9

Sitio Cimentación
Variación 

[%]

 

 

Por otra parte, en las tablas 4.5.6 a 4.5.8 se muestran los asentamientos 

est imados con las propiedades de laboratorio y de dilatómetro. Se observa, en 

primer lugar, que debido a la diferencia de los pesos volumetricos est imados por 

ambas metodologias, la carga neta var ia al ut i l izar los parámetros obtenidos con 

el dilatometro, y en efecto, se obtienen valores negativos ya que el esfuerzo de 

descarga supera la presión de contacto considerada e n este ejemplo, mientras 

que al ut i l izar los pesos volumetr icos obtenidos de laborator io, la carga neta es 

posit iva en ambos casos en estudio.  

 

Tabla 4.6.6 Tabla de asentamientos obtenidos con parámetros de laborator io ,  Cajón 

de c imentac ión  

Qedificación

Qdescarga, 

lab

Qneta, lab

Asentamiento 

Elastico, Lab

Asentamiento 

Consolidación, Lab

Asentamiento 

Total, Lab

t/m2 t/m2 t/m2 [cm] [cm] [cm]

Pantitlán Cajón 7 6.8 0.2 0.34 2.78 3.12

Centro Cajón 7 5.2 1.8 3.21 58.17 61.38

Sitio Cimentación

 

 

Tabla 4.6.7 Asentamientos obtenidos con parámetros de DMT , Cajón de c imentac ión  

Qedificación

Qdescarga, 

DMT

Qneta, DMT

Asentamiento, 

DMT

t/m2 t/m2 t/m2 [cm]

Pantitlán Cajón 7 7.2 -0.2 -0.06 117.6

Centro Cajón 7 7.2 -0.2 -0.05 101.6

Sitio Cimentación

Variacion con 

Asentamiento Lab 

[%]
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Tabla 4.6.8 Asentamientos obtenidos con pesos volumétr icos de laborator io y 

parámetros de deformación de DMT , Cajón de c imentac ión  

Qedificación

Qdescarga, 

lab

Qneta, lab

Asentamiento, 

DMT

t/m2 t/m2 t/m2 [cm]

Pantitlán Cajón 7 7.2 0.2 0.06 82.4

Centro Cajón 7 7.2 1.8 0.44 86.3

Sitio Cimentación

Variacion con 

Asentamiento Lab 

[%]

 

 

Al considerar las cargas netas obtenidas con parámetros del dilatómetro, 

se obt iene una diferencia en los asentamientos del orden de 100 a 108% con 

respecto a las deformaciones est imadas con parámetros obtenidos de pruebas 

de laborator io; mientras que, si se ut i l iza la carga neta obtenida a part ir  de  

pesos volumétr icos de laborator io, la diferencia entre asentamientos calculadas 

por ambas metodologías es del orden de 80%. En ambos casos, la diferencia de 

los valores obtenidos mediante di latómetro es amplia respecto a los obtenidos 

con resultados de pruebas de laborator io. Además, se t iene que tomar en cuenta 

que el dilatómetro no considera los efectos de la consol idación, por lo que los 

valores de deformación calculados no consideran este proceso de deformación 

del suelo.  

 

Diagrama de empujes 

 

El últ imo caso de apl icación consiste en determinar el diagrama de empujes a 

considerar para el diseño de un sistema de retención. Para este ejemplo, se 

ut i l izan los valores de k 0  est imados a part ir  de correlaciones con los resultados 

de laboratorio realizados (Bowles, 1996). Poster iormente se determinó este 

diagrama considerando tanto los pesos volumetr icos como el coef iente de t ierras 

en reposo (k 0) est imado con el dilatómetro y por ult imo se real izó el diagrama 

considerando los pesos volumétricos obtenidos de la boratorio y los k 0  obtenidos 

del di latómetro.  Los resultados se muestran en la gráf ica de la f igura 4.5.1 . 

 

En los resultados mostrado en  las gráf icas de la Figura 4.5.1  se observa 

en ambos casos estudiados, que los empuje determinados con la información de 

di latómetro son mayores a los obtenidos con resultados de pruebas de 

laborator io. Asi mismo se observa un incremento al ut i l izar los pesos 
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volumétricos arrojados por el di latómetro, los cuales como ya se ha visto, son 

mayores a los que se obtienen por mediciones en laborator io.  

 

En este sent ido, al  calcular los empujes con los pesos volumétr icos de 

laborator io y los k 0  del di latómetro se obtuvieron empujes menores y en el caso 

del sit io centro l legaron a  ser muy similares a los obtenidos con trabajos de 

exploración y laboratorio convencionales.  

  

Figura 4.6.1 Diagramas de empuje determinados con resul tados de explorac ión convenc ional  y con 

d i la tómetro.  
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Conclusiones 

El principal objet ivo de este trabajo fue determinar las propiedades mecánicas 

del suelo mediante el di latómetro y pruebas de laboratorio en dos sit ios 

ubicados en la zona de lacustre de la Ciudad de México, comparando los 

resultados obtenidos por ambos métodos y emit iendo conclusiones der ivadas de 

esta comparación.  

 

Dentro de los aspectos evaluados con las técnicas empleadas en este 

trabajo se encuentran la estrat igraf ía del lugar, la presión de poro a diferentes 

profundidades, el peso volumét rico, la resistencia al esfuerzo cortante y módulos 

de deformación del suelo . 

 

En cuanto a la estrat igraf ía, existe una buena concordancia entre los 

resultados obtenidos con el di latómetro con los resultados de sondeos de 

penetración estándar y cono eléctr ico, considerando que si bien el di latómetro 

no proporciona información para obtener una clasif icación SUCS de los 

materiales, nos indica de manera  certera el t ipo de suelo que se está explorando 

a través de su r igidez interpretada con el índice de materia l ( ID).  

 

Al igual que con los sondeos de penetración  estándar, el di latómetro no  

proporciona con detal le el espesor de algunos lentes de materiales arenosos o 

l imo arenosos con la precisión que br inda el cono eléctr ico, por lo que al 

momento de real izar exploración geotécnica con esta herramienta se deberá 

tomar en cuenta sus ventajas y l imitantes . 

 

En cuanto a las condiciones piezométricas de los sit ios en exploración, la 

lectura P2  obtenida de la prueba de di latómetro en materiales permeables 

(arenas), nos proporciona un panorama de la presión de poro en el sit io, 

mientras que la lectura P 2  obtenida en materiales de baja permeabil idad ( l imos y 

arci l las) nos indica el exceso de presión de poro generado durante el hin cado 

del dilatómetro en el suelo.  A part ir  de esta información se puede determinar las 

condiciones piezométricas de los sit ios a explorados.  
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En cuanto a las propiedades mecánicas  de los materiales, se observó que 

las correlaciones propuestas en la bibl iograf ía para determinar el pe so 

volumétr ico del suelo no es apl icable a los mater iales  de la Ciudad de México, 

ya que los resultados obtenidos en los sit ios evaluados arrojaron pesos 

volumétricos mayores a los determinados mediante pruebas de laborator io  hasta 

en un 30%, principalmente en los materiales de la serie arci l losa super ior.  

 

Para la determinación de propiedades mecánicas de los materiales, se 

ut i l izaron las correlaciones de Marchett i (1980), Lunne (1989) Shelley et al 

(2000) Mayne (1995) y Kamei & Iwasaki (1995), obteniéndose que para la 

relación de sobreconsolidación (OCR) y la resistencia al esfuerzo cortante (Su), 

en general,  la correlación que presenta mejores resultados con respecto a las 

pruebas de laborator io realizadas es la presentada por Iwasaki y Kamei  (Figuras 

4.1.9, 4.1.10,  4.2.1 y 4.2.2) . 

 

En cuanto al ángulo de f r icción de materiales granulares, las correlaciones 

con el número de golpes de la prueba de penetración estándar presentan 

resultados cercanos a los de la f rontera inferior determinada por Marchett i ,  con 

un porcentaje de error de hasta 15%. 

 

En lo que se ref iere al coef iciente de empuje de t ierras en reposo (k 0),  de 

acuerdo a lo mostrado en la sección 4.1,  las correlaciones de Mayne & Kulhawy 

(1990) y Lunne (1989) proporcionan una mejor aproximación con respecto a los 

valores obtenidos mediante ecuaciones empír icas existentes en la l i teratura.  

 

A part ir  de la revisión de los resultados obtenidos de las pruebas de 

di latómetro se determinó un modelo geotécnico basado únicamente en los 

resultados de esta prueba para cada sit io estudiado en este proyecto. El modelo 

geotécnico obtenido fue ut i l izado en tres ejemplos de aplicación que 

comúnmente se presentan en el ámbito de la mecánica de suelos: una zapata 

cuadrada, un cajón de cimentación y la determinación de diagramas de empuje 

para sistemas de retención.  
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Los resultados muestran que en la est imación de capacidades de carga 

tanto de la zapata como del cajón de cimentación, la variación con respecto a 

los cálculos real izados con parámetros obtenidos de pruebas de labo ratorio es 

del orden del 11.9% mayor, por lo que se puede considerar que con los 

resultados de la prueba de di latómetro se puede obtener una buena 

aproximación en cuanto a la capacidad de carga de este t ipo de cimentaciones, 

sin sustituir aun la ejecución de pruebas de laborator io por este t ipo de sondeos.  

 

En el caso de la determinación de asentamientos, la variación fue mayor, 

l legando a ser de hasta el 60% con respecto a los valores est imados con 

propiedades determinas en laborator io. Es por esto, que en  el caso de 

est imación de asentamientos se debe tomar con reserva las magnitudes de 

deformación obtenida con los parámetros del di latómetro y en todo caso, 

considerar que solamente se podrá ref lejar una aproximación de los 

asentamientos elást icos o inmedia tos de la estructura,  más no los generados por 

un efecto de consol idación en el suelo.  

 

Por últ imo, en la determinación de los diagramas de empuje los resultados 

determinados con la información de dilatómetro son mayores a los obtenidos con 

resultados de pruebas de laborator io , lo cual puede ser ocasionado por que al 

real izar 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 tránsito de vehiculos cercanos al lugar. Asi mismo se observa un incremento 

al ut i l izar los pesos volumetricos arrojados por el di latómetro, los cuales como 

ya se ha visto, son mayores a los que se obt ienen por mediciones en 

laborator io. En este sentido, al calcular los empujes con los  pesos volumétricos 

de laboratorio y los k 0  del dilatómetro se obtuvieron empujes menor es y en el 

caso del s it io Centro l legaron a ser muy similares a los obtenidos con trabajos 

de exploración y laboratorio convencionales.  

 

En resumen,  a part ir  de la evaluación de los resultados obtenidos en los 

sit ios en estudio, se puede decir que el di latómetro es una herramienta que nos 

proporciona información adecuada en cuanto a estrat igraf ia y condiciones 

hidrostát icas del suelo, asi mismo, con las propiedades mecánicas obtenidas a 

part ir  de los resultados de esta prueba, se pueden real izar diseños prel iminar es 



 Determinación de propiedades mecánicas mediante el dilatómetro y pruebas de laboratorio 

 

105 

 

de cimentaciones obteniendo aproximaciones  de la capacidad de carga de la 

cimentación e información muy general de los asentamientos elást icos. Sin 

embargo, para la determinación de asentamientos por efecto de consol idación se 

deberá recurrir  a pruebas de laborator io que brinden información mas certera en 

este sent ido.  

 

Por últ imo, el uso del di latómetro provee información conf iable para la 

est imación del coef iciente de empuje de t ierras en reposo, a part ir  del cual se 

puede l levar a cabo diseño de sistemas de retención.  

 

Es importante mencionar que estas conclusiones se basan en la 

información obtenida de los sit ios estudiados para este trabajo, por lo que será  

val ioso continuar con la revis ión de información gener ada en sondeos de este 

t ipo con la f inal idad de ampliar las revis iones real izadas a los resultados 

obtenidos con esta técnica en los materiales lacustres de la zona del val le de 

México.  
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