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1.=-INTRODUCCION

1.1.-Definicidn del problema

En el estudic de la respuesta sismica de un depdsito de
suelo, es {indispensable conocer entre otras propiedades del
material, sus caracteristicas dinamicas comc el médulo de rigidez
al cortante G, el modulo de young £, la relacidon de Poisson v, el
coeficiente de arortiguaniento A, etc. la obtencidén de dichos
pardmetros puede efectuarse en campo y en laboratorio, c¢omo lo
describireros mas adelante. Sin embargo, la realizacién de estos
ensayes requiere de técnicas especializadas cuyo ccsto suele ser

elevado y no siempre se justifica reali:zarlos.

A fines de 1986 el Instituto de Ingenieria llevs a cato una
canpaia de rediciones de campo para determinar las propiedades
dindmicas de la arcilla de la ciudad de México. Como resultado se
dispuso, por primera vez, de perfiles detalladecs de la varijacion
de la velocidad de propagacion de ondas sismicas (ondas P y S) en
varios sitios representativos de las zonas de los exlagos de
Texcoco y de Xochimilco-Chalco. Sin embargo, a pesar del esfuerzo,

los datos obtenidos hasta la fecha son escasos.

Interesa conocer los perfiles de variacién de las ondas
sisnicas en la cuenca de México para estimar 1a respuesta sismica

global de la zona; interesa también en estudios eninentemente



practicos para determinar sespectros de sitio y en otros de
interaccién dinsmica suelo-estructura. De ahi la necesidad de
contar con medios para extrapolar 1los valores pedidos de 1la
velocidad de las ondas P y 5§ a otras localidades dentro del valle
de Mdéxico. Para tal efacto se han establecido correlaciones
enpiricas {comc las que s& muestran en 1a figura 1.1) basadas en
resulitados de ensayes de caspo, ya que se observd gue la forpa de
los perfiles de Vs {Velocldad de propagacion de ondas de corte u
ondas S) contra la profundidad guardaban similitud con los de
resistancia a la penetracién medida con &) cono eldctrico, qe,

segun se ejemplifica en la figura 1.2,

Aunque las lineas de mejor ajusts de dichas correlaciocnes
enspiricas son razcnablenente buenas se justifica cuestiocnarlas y
para hacerlo se puade argumentar al menos lo siguiente. las
regresiones tienen ordenadas al origen diferentes de cerc lo cual
es incorrecto pues un =aterial con resistencia al esfuerzo
cortante nula no es capaz de permitir el paso de las ondas S. la
existencia de la ordenada al origen no nula también implica que
para valores pequefics de gc las correlaciones empiricas
sobreestinan los valores reales de V.. Esto repercute
importantenente en la practica ya que la arcilla de la ciudad de
México tlene, en espescial en sus estratos mas superficiales,
resistencias a la penetraclion gque bien podrian caer dentro del
range de valores en el gque las correlaciones exageran los valores

de V.
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1.2.~0bjetivos

El objetivo principal de esta tesis s proporcionar
herramientas tedricas para poder hacer una estimacién razonadble
del médulo de rigidez al cortante, G, a partir de los resultados
de una pruebs de cono eldctrico. Al cumplir con este objetivo se
diversificaris 1la aplicacion de esta til herramienta de
exploracién geotécnica, proporcionando informacién de las
propiedades dinsmicas de un suelo al tiempo de efectuar una prueba
de cono eleéctrico. Asi, se conseguiria ahorrar tiempo y dinero,

condicion muy deseable en ingenierfa civil.

Por otra parte, en el capitulo V se presentan los
1ineamientos para la construccién de un “cono sismico®,
instrusentado para poder efectuar directamente en caspc madiciones
de la velocidad de propagacién de ondas sismicas (de corte) ™Ve".
Dicho instrumento se construye actualmente en el Instituto de

Ingenieria de la UNAN.



1.3.~Métodos para obtensr el médulo de rigidez al cortante G
1.3.1.-Métodos de laboratorio

Las técnicas mas usadas para evaluar las propiedades

dindmicas de los suelos en el laboratorio, son las siguientes:
3} Prueba de corte simple ciclico

Esta prueba reproduce el eatado de ssfusrios que experimenta
un slemsento de suelo sujeto a la accisn sismica. En la parte
superior de la figura 1.3 se puede observar la condicién real y la
aproximacion que se logra en el lsboratorio con un estado de corte
simple, ya que a partir de una cierta distancia dentro de la
probeta de sueloc se presentan condiciones similares a las de

carpo.

Un ejemplo de un sistema de corte simple para cargas ciclicas
e8 el del Instituto de ingenieris de 1la UNAM, cuyo esquema

aparece en 1a figurs 1.4.
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En general estos ensayes consisten en aplicar una fuerza
cortante ciclica a un especimen de suelo y graficar los esfuerzos
de corte generados y sus correspondientes deformaciones para cada
ciclo como se muestra en 1la figura 1.5. De las curvas
esfuerzo-deforsacién que resultan se puede calcular el addulo de
rigidez al cortants G, la relacién de amortiguamiento A y la
variacién de estos en funcién de la deformacidn. Esta prueba
inducc-d.fornacioncu angulares mayores de 0.1 & por lo que los
valores de G obtenidos con ella resultan menores a los

deteraninados en campo.
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b} PFrusba de columns resonante

Este ensaye se basa en la teoria de propagacicn de ondas en
barras de longitud finita. De acuerdo con esta teoria 1a
frecuencis de rescnancia de una barra depende de sus condiciones

de fronters, siszas Que podemos clasificar en:

1) Ambos extremos libres o eapotrados

e o= ..1‘.’:“’- (1)

2}Un extremc empotrado y otre libre

¥ = -;-’t"!— (2

3)Un extremo empotrado y en sl otre un pesc e

Wnl WaL e I
Vot -ttt (8

donde: I,Io momento, polar de inercia de la barra y
del peso sujeto en e} extremo
respectivamente

L longitud de la barrs
modo de vibracion: ne &

v velocidad del tipo de onda generada cn el
medio que forma la barra

Wa frecuencia circular del modo de vibracion

11



correspondiente (rad/seg)

Wn
2n

W pesc de la barra

Fn =

We pesc de la masa sujeta en el extremo

La onda generada en el medio que forma la barra puede ser de
corte, en cuyo caso V es igual a la velocidad de ondas dJe corte Vs
del suelo o longitudinal, en cuyo caso la velocidad es la de ondas
de compresidén, Vo. Esta ultima es diferente a la velocidad de onda

compresional en un medio semi-infinito Ve.

1a prueba consiste en excitar longitudinal o torsionalmente
uno de los extremos de la columna de material, que puede ser
s6lida o hueca, hasta encontrar la frecuancia de resonancia del
especimen. lLa frecuencia de resonancia estad asociada a la amplitud

de vibraclién de respuesta méxinma del especimen de syelo.

Conocida la frecuencia de resonancia, 1a geometria y las
condiciones de frontera del especimen, asi como el tipo de onda
generada, se pueden obtener las velocidades Ve 0 Vp seglin el caso.

Los médulos dinimicos G y E pueden obtenerse a partir de las
siguientes expresiones:

E = pVvpd Y

G = pWa’ )

12



y la relacién de Poisscon v a partir de la relacion:

£ -0 (3)

Para determinar las propiedades de amortiguamiento del material,
se parte de un estado establecido de vibracién en el especimen,
suspendiendo subitamente la excitacién y dejando que la muestra.
oscile libremente para obtener la grafica de decaimiento de la
amplitud de vibracién con la cual se calcula el decremento
logaritmico 8 y posteriormente la fraccién de amortiguamiento
critico €.

$ = Ln w—

Donde Xn, Xnei1 son amplitudes consecutivas cuales quiera.

Un ejemplo de un aparato de columna resonante a torsion es el
de Drnevich que estés esquesatizado en la figura 1.6. El aparato
consta de una camsra de confinamiento en la cual ses coloca una
muestra cilindrica (sdlida o hueca} sujeta en su base. En la parte
superior de la muestra se fija una placa con dos imanes colocados
an sus extremos, missos Que se introducen en bobinas. Por estas
ulimas se hace pasar un voltaje variable con una forma de onda

conocida (triangular, senoidal, etc) cuya frecuencia se varia a

13



voluntad, ¢ And un

asp gnético variable de intensidad
proporcional sl voltaje que induce los desplazasientos de los
imanes. Loe desplazasientos inducidos provocan momEentos

torsionantes ciclicos en la muestra de suelo.

las condiciones de frontera en este aparato corresponden a
las de un extremc libre y otro espotrado. El aparato esta
instrusentado con un osciloscopio con el que se registran las
sefiales sléctricas de entrada y de salida. los resultadoes
obtenidos con este aparato son confiables en el intervalo de

deforwaciones de 0,.0001 a 0.1%.

4
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c¢)Prusba ds vibracién torsional lidre

Esta pruseba consiste en colocar uns muestra cilindrica ds
suelo en una cémara triaxial aplicando una cierta presién
confinante. Se aplica un giro por medio de un vastago un giro que
desplies se suelta para que el sistesa vibre libresente hasta que
recupere su posicién original. La vibracién se registra con algun
dispositivo eléctrénico o wsecénico y con esta inforsacion se
obtiene el periodo de vibracén 1libre amortiguada del sistema
aparato-suelo, Te, Y el decremento logaritmico de la amplitud de
vibracién 8 dado por:

o - o9

Por wmedio del cual ses obtiene el coeficiente de

amortiguamiento a.

A —w

Y finalmente el m4dulo de rigidez al cortante que esta dado
por:
cmwulz

donde:

Fid
W o

1 constante qus depende del
aparato y de las condicionss
geowstricas del especimen

16



@) Prusba triaxial ciclica

81 consideramcs que la propagacion de las ondas de corte se

llava a cabe unicaments en el sentido vertical, los esfuersos

les per 1an tantes, Ppr tandose, sin aembargo
incremantos o decrementos de esfuerzos cortantes en planos
horizontales. En una caémara triaxial se puede reproducir este

fenomeno si se aplican en forma sucesiva las siquientes etapas:

I) Se splica al especimen un esfuerzo confinante, en el que
el diagrama de MNohr corresponde & un punto y en un plano X-X
inclinado a 43° con respecto a la horisontal. El esfusrzo norsal
seria igual al esfuerzo confinante y 108 esfuersos cortantes
serfan nulos.

>

11) 8e aplican simults te un en el esfuerzo

vartical oe/2 y una disminucién del esfuerzoc horizontal de la
aissa magnitud. Los esfuerzos normales en sl plano X-X parmanecen

constante pero aparece un esfuerso cortante de magnitud ce/2.

I1I) Se aplica una condicion de carga inversa a la del punto
11, disainuyendo el esfuerzo normal y aumentando el horigontal en
Ok/2. Los esfuerzos norsales en el planc X-X perstnecen
constantes mientras que los esfuerzos cortantes experisentan un
casbio de signo.

17



B la columna jzquierda de la figura 1.8, se observa la
condicién de esfuerzos deseada mientras que la columna derecha

wuestra la condicion de esfuasrzos aplicada.

18
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Bxisten dos modalidades para realizar esta prueba:
a)Ensaye con esfusrzo constante o de esfuerzos controlados.

En este ensaye la amplitud de la carga axial ciclica se
mantisns constants y se miden las deformaciones que se inducsn en

la suestra.

b)Ensaye ciclico con deformacién constante o de deformaciones

controladas

En este ensaye el valor de la carga axial ciclica se hace
variar de tal forsa que 1a ampitud de la deformacidn ciclica de la

muestra permanesca siespra constante.

Durante la ejecucién de estas prusbas se miden las cargas
aplicadas, 1las deformaciones inducidas y la presién de poro. Si
graticasos el esfuerzo normal aplicado contra deformaciones
inducidas en el material, podemos cbtener el mddulo de Young E, y
conocido el valor de la relacison de Poisson v. podemos obtener el
valor de G. Las deforsmaciones angulares inducidas en esta prueba
son sayores de 0.1%, l;or 10 que el valor de G obtenido en esta

prueba no corresponde al valor del médulo tangente inicial Go.

22



1.3.2.-Nétodos de campo

a)Prueba de superficia-pozo

IZn la prueba de superficie-pozo, conocida también como SDS
(Seismic Down-hole survey), se aplica una excitacién a la masa de
suele, golpeando una placa de madera © de concreto con un
martillete. Golpedndols verticalmente se pueden generar ondas de
compresién y con golpes horizontales ondes de corte. Es
recosendable que 1los golpes horitontales scbre la placa se
realicen en ambos extremos de la misma alternadamente, con el

objeto de garantizar la polarizacién de las ondas.

El1 tren de ondas generado se registra en un pozo de medicion,
con un transductor tridimensional empotrado a la pared de la
perforacisén. El transductor consta de un gedéfono vertical y dos
horizontales, todos ortogonales entre =i que se colocan a varias
profundidades durante el snsaye. Los gedfonos mandan su sefal a un

equipo de registro para graficar el tren de ondas generado.

Este mdtodo proporcicna valores prosedic de la velocidad de
propagacion de ondas entre la fuente de excitacion y los sensores,
y con ests informacidn se pueden conocer las propidades dinsmicas

del material empleando las ecuaciones (1) y (2).

23
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b} Prusba de potos cruzados

Conocida tambisn comc ensayo SCS (Seismic Cross-hole survey).
Consiste en medir 1a velocidad de propagacidn de ondas entre dos
puntos de una masa de suelo, por 10 que este ensaye requiere de un
minimo de tres pozos, uno para generar las ondas y los demés para
sedirlas. Para producir las ondas ss colocs una fuente generadora
de energia, en unc de 108 pozos. la fuente puede sar una pequefia

explosién o bién un impulso secénico.

Para reclbir las seflales se colocan gedfonos en pozos
consecutivos, a la missa profundidad. Conocidos los tiempos de
arribo de las ondasa y la distancia entre los poios, asi como el
tipo de onda generada, se pusde conocer el valer de las

velocidades de propagacién Ve y/0 Vy. Se puede utilizar un

osciloscopio con resolucién de 0.2 ailisegund como sl de
registro. Este método tiene el inconveniente de que las mediciones
de V) realizadas bajo el nival de aguas fresticas (NA?) es la
correspondiente a la del agua; los valores de Ve cbtenidos bajo el

NAF, si corresponden a las del suelo.

25
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c)Prueba de poto-superficie

ia prueba de pazo-superficie, o 5US (Seismic Up-hole survey).
consiste en colocar una fuente generadora de energia en un pozo:
por ejemplo una pequefa carga explosiva en un pozo lleno de lodo o
un impulso msecanico dentro de un pogo seco. lLas ondas generadas a
varias profundidades durante la ejecucidn de 1a prueba se
registran con varios geéfonos colocados sn la superficie. Debido a
1s similitud en 1a forma de gensrar las ondas, este snsaye puede
realizarse simultancaments con el ensaye SCS. Esta prueba es nas
practica que las dos vistas anteriorments, ya gque se puade
aprovechar como fuente generadora de ondas el muestreador de
penetracién estandar! es decir, mientras se hace 1la npxoracién‘
geotécnica en un sitio se puede, al mismo tiempo, realizar el
ensaye dindmico.La figura 1.12 muestra esquematicamente como se

reallza esta prueba.

27
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d) Prueba de suspension

El dispositivo de este método consta de una sonda libremente
suspendida en un pozo lleno de algun liquide que puede ser agua o
fluido de perforacién (lodo bentonitico). la sonda estd equipada
con un martillo electromagnético que sirve como fuente generadora
de energia. La excitacién se genera indirectamente. La accién del
martillo electromagnético produce cambios de presién en el liquide
y estos a su vez producen desplazamientos en la pared del pozo.
los desplazamientos de la pared generan movimientos en el liquido
que son registrados por dos unidades de medicion; Cada una de las
cuales costa de dos geofonos, uno vertical y otro horizontal,
separados entre si por una distancia conocida y se localizan en el
extremo superior de la sonda. En la figura 1.13 se presenta un
esquema de aeste dispositivo. Las unidades de wedicién estan
conectadas a un equipo de control y registro, lo cual permite
conocer los tieampos de arribo de las ondas a cada gedfono. La

velocidad de transmisién de ondas estd dada entoces por:

v = ti-t2
donde: v vocidad de propagacion del tipo de onda generada
ti,tz tiempo de arribo de la onda al gedfono 1 y 2
respectivamente
d distancia entre los gedfonos 1 y 2.
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1.4.-Prueba de cono sléctrico

La pruedba de cono eléctrico no es un ensaye dinamico, sin
aabargo se presenta su descripcion en virtud de que los resultados
obtenidos con ella gquardan similitud con los perfiles de Ve contra
1a profundidad, sequn se ilustra en la figura 1.2.

£l penetrémetro eléctrico consta de una punta de medicién
intrusentada con dos unidades sensibles que cuentan con
deforsimetros eldctricos (strain gages). la figqura 1.14 indica
como estd constituida dicha punta de medicién. lLa fuerza se
desarrolla en la punta cénica (1) y se mide en la celda inferior
{2} Y la gue se desarrols en la funda de friccién (3) se mide en
1a celda superior (4). Las sefiales registradas se transeiten por
cable a la superficie donde un aparato receptor la transforsa en

sefal digital y la presenta qrtnc{o numericampente.

Durante 1la ejecucién de la prueba el cono se hinca
espujéndolo con barras de acerc {norsalmente de $=3.60CE) por cuyo
interior pasa el cable que conduce la seial a la superficie. la
fuerza necesaria para el hincado la aporta un sistema hidravlice
con velocidad de penetracién controlada con el objeto de que la
velocidad de hincado sea constante, aunque es inevitable qua la
velocidad disminuya al atravesar un estrato duro y aumente en uno
blando. Sin esbargo se procura mantener la velocidad constante y
dentro de un rango de 1 a 2 ca/s. Xientras mayor sea la velocidasd

de hincado, los valores de la resistencia de punta obtenidos con
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1a siguiente expresion, serdn ligeramente mayoraes.

“ g

donde: Qe fuerza necesaria para hincar el cono [kq])

Ac 4rea transversal del cono [cl']

G resistencia de punta (kq/cla)

En la figura 1.15 se presentan resultados tipicos de una

prueba de cono aléctrico.
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2.-BASES TEORICAS PARM CORRELACIONAR LOS MODULOS DE CORTANTE
COM LA RESISTENCIA DE PUNTA.

2.1.-Correlaciones esmpiricas

Dada la importancia que ha adquirido el cono eléctrico como
herramienta geotécnica en México, se han hecho varios intentos
para correlacionar las propiedades dindmicas con los resultados de
prusbas de cono eléctrico, que es sl cbjeto central de esta tesis.
En el valle de México se han hecho trabajos de este tipo,
graficando los puntos medidos de la velocidad de ondas de corte Vs
con su correspondiente valor de la resistencia de punta gc. fa
nube de puntos graficada se ajusta a una rects utilizando técnicas
de regresién lineal por el método de minimos cuadrados, obteniendo
coeficientes de correlacién mayores a 0.8). En las figuras 2.1 y
2.2 me observan los resultados de correlaciones utilizando los
métodos de la sonda suspendida y Down-holre respsctivamentes para
medir la velocidad de las ondas de corte. las correlaciones
obtenidas se refiren a las zonas del lago dov Texcoco virgen y

preconsol idado.
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El inconveniente que presentan estss correlaciones esmpiricas
es que para un valor de g igual a cero, asigna un valor de Vs
diferente de cero, 1o cual no sucede en la realidad. AdemaAs, por
simple inspeccion visual, resulta evidente gue la tendencia de la

nube de puntos no es lineal.

Aunque el uso de estas correlaciones puede ser de msucha
utilidad, se requieren modelos teséricos que se ajusten mejor al
comportaniento real del suelo. Bn los siguientes paArrafos se
justifica la existencia de estas correlaciones aplicando las
teorias de expansién de cavidades y el uso de wmodelos

estuerso-deforsacien hiperbolicos y experimentales.
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2.2.-Teoria de expansién de cavidades.

Esta teoria se desarrollé para estudiar la expansion de
cavidades esféricas contenidas dentro de una masa infinita de
material y proporcicna una metodologia para conocer la presion
que, aplicada en el interior de la cavidad estérica, produce uyna
expansidn continua por efecto de flujo plastico del material. la
teoria también ss ha aplicado al estudio de la expansién de
cavidades cilindricas de longitud infinita, comc se puede ver en
la figura 2.3, y es aplicable para estimar la capacidad de
pilotes (Ladanyi 1971). Tasbién se puede utilizar para deducir la

resistencia a la penetracidén de un cono eléctrico.

La teoria es vdlida para cualquier modelo plastico del sualo
aungue con mucha frecuencia se supone que el material es un medio
elastoplastico que satisface el criterio de falla de Mohr-Coulomb.
Abordaremos un acdelo simplificado del comportamiento del material

el cual se muestra en la figura 2.¢.
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De acuerdo con esta teoria la presién P{ aplicada en el
interio de una cavidad cilindrica necesaria para producir uma

expansién continua por efecto de flujo plastico esta dada por:

Ee
—f -1
- 2 2 _Er 2 Er |
Pi=Pa’4—3- q'[”““—: ar '] 3 “’[ | 7R ]l‘“‘ g !
Er qr
donda: 4 preasién capaz de producir una expansion

P’ esfuerzo efectivo normal estdtico inicial al centro
de la cavidadde la cavidad

Qe esfuerzo desviador para la resistencia mixima

Qr esfuerzo desviador para la resistencia residual

Ep mdédulo secante correspondiente a 1/2qe

Er médulo secante correspondiente a g-

Si consideramos que el mpaterial tiene un comportamiento

elastoplastico, tendremos:

Ee = Ep = E
Q=g =q
sustituyendo:
P1 = m'o-% q[hu\(—-:— —:-)] {3)

la capacidad de carga, gqr, est& Jdada por:

qr = Py ¢+ Cr (4)
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donde Cr es la resistencia residual,
Estableciendo la similitud del modelo con una prueba de cono
eléctrico, qr es ansloga a la resistencia de punta.

Escridbiendo la ecuacidén (4) en términos de la resistencia del
suelo:
Qr =M Cu= P1 + Cu
de donde:
Pt = Ca (M0 - 1)

De acuerdo con los valores de Mi dados en la tabla 2:
Pr = Cu Nx

Es decir 1la presién pt es aproxisadamete igual a 1la

resistencia de punta medida con el cono.

El esfuerzo g/2 es igual a la resistencia al corte no drenada
Cs, la cual se puede obtene a partir de la resistencia de punta g

utilizando correlaciones como la siguiente, debida a Terzaghi:

.%_:c.t—gﬁ-:—'!\-yq-ZC-

donde: Cu resistencia al corte no drenada
N tactor de correlacion
peso volumdtrico del saterisl
h prolund&dad.do 1a prusba
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El coaficiente de correlacién ¥ es funcidn del tipo de suelo
y de la forsa del penatrésetro espleado para su determinacion. En
la tabla I se presentan valores tipicos de este coeficiente.

TABLA I Valores tipicos del coeficiente N (lunne 1977)

I

TIPO DE SUELO Nk FORMA DEL PENETROMETRO
Todo tipo 5«70 ?

Arcillas sarinas

de blandas a du- 13-24 cilindrica

Tas

Arcillas precon-
solidadas 17 cilidrica

Begemann (1953) plantea que en la ecuacidén de Terzaghi para
correlacionar Cs con q:, el térasino yh debe ser esliminado por ser

poco significative, per lo que la ecuacion queda:

>

En la tadbla Il aparecen los valores tipicos de N: para la

ecuacion que plantea Begemann.
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TABLA II Valores tipicos de Nx para la correlacién da

Begemann

(Mc Carthy 1977, Begemann 1953 y Montaiez 1980)

TIPO DE SUELD L1 FORMA DEL PENETROMETRO
:::::}:‘:g:'?;::g:: 15-18 clasica
::::il- suave con falla [ ., ,, clasica
Arcilla preconsolidada | 22-26 clésica
Acinrsalaie | ciasica
Arcillosos blandos 20 cilimdrica

Sin embargo, la resigtencia dinaAmica de un suelo es mayor que

la resistencia eststica, sobre todo en materiales muy plasticos

como es el caso de las arcillas.

En un estudic desarrollado en el

Instituto de ingenieria de la UNAN se obtuvieron graficas que

revelan la variacidn de la resistencia no drenada Cu con el

logaritao de la velocidasd de deformacidn.

(Alberro e Hiriart

1971). En un ensaye dindmico esta difarencia serd mis proninciada

por 10 que el valor del coeficiente N» sers menor que los valores

que aparecen &n las tablas I y II.
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El esfuerzo normal efectivo Fo'! puede expresarse en términos
del ssfuerzo efectivo norsal octaddrico o« y del esfuerzo

efectivo horitontal ow’.

M= ._;_. ‘,,l¢ 20w’)

La realacién entre on'/o»’' es funcién de la historia de
esfuerzos aungue en suslos norsalmente consolidados permanece
constante y su valor es aproxisadamente 0.5; entonces tenesmos que:

o = Ko g’

w = 0.5

o' = +¢v'

sustituyendo:

Fo! = -—"f- [m'b 2( ; w-')]
-« Po! = -—3-— O’

El modulo Young £ esta relacionado con el médulo de rigidez G

de acuerdo con la siguiente expresién:

G = e (5

donde: v relacion de Poisson
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Y el m6dulo de rigidez al cortante G puede expresarse en

téraincs de de la velocidad de propagacicn de ondas de corte Vs

como sigue:

G = oV’

donde: = —;— densidad

peso volumdtrico del material

q aceleracidén de la gravedad

igualando ambas expresicnes tenemos:

E = 2pW7(140)

sustituyendo en la ecuacidn (3):

G = (e + S 22T, {1 12 [ zgv.:fuv) ] }

simpliticando:

@ o+ 2 (1o [ i g ] 1)
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despejando a Va:

(6)

Ig(qe-7h) B{Ig=25+")
(e [ [YC= ) "]

lambe y Whitsan (1979) plantean gue la relacién entre la
resistencia no drenada Cu y el esfuerzo vertical efectivo ov’
permanebe constante eh suelos norsalments consolidados. Si se
qratica el prosedio del esfuer:o efectivo p = ( o1 + 02 )/2 contra
«) semiesfyerzo desviador C=(ci1~02}/2, los puntode p y C en
la falla (pc y Cr) se aproximan a una recta cuya pendiente es
"a®, sugun se observa en figura 2.5. El valor de ®"a® es constante
y oscila alrededor de 0.3. El valor de la resistencia no drenada

eats dado entonces por las siguientes expresiones:

o g
Ce = a4 ov’

igualando y despejando tenemos:
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sustituyendo en la ecuacion (2):

/ 39q: r Wa[Iqe=(d/ak) g
Vau FUTY 7§57 Bl [ kLG 'x]
simplificando:

f 319q- [£1.1TX)) 1

Vor/ Wy (Teey o*P ) - 7a (M)

donde: Ve velocidad de propagacién de ondas de corte

Qe resistencia de punta

Y factor de correlacién

a constante; -‘—g‘,:r

i peso volumdtrico del material

] aceleracién de la gravedad

v relacién de Poisson

La expresidén (A) relaciona a la velocidad de propagacién de
ondas de corte Ve( con la Que podemos estimar las propiedades
dindnicas de un material) con la resistencia de punta qc obtenida

en un ensaye de cono eléctrico.
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Puesde darse otro enfoque & 1la teoria de expansién de
cavidades para correlacionar Vs y gc, similar al que se acaba de
presentar perc en el que se consideran explicitamente el valor d.e).
eafuerio vertical efectivo o+’ y 1la resistencia al corte no
drenada Cu an ve: de el coeficients Mo y de la constante “a". la

expresion obtenida es 1a siguiente:

- &/3 o7,
Vt-/-——- oxp [—-— (———?—-—————) - l]

El antlisis se hace por unidades geoldgicas, coaparando los
resultados con los de una pruedba de Down-hole. Sin embargo se
tiens el inconveniente de gque en 1la expresidn aparscen muchos
parametros que requieren mssdirse en el laboratorio y muchas veces
no se dispono de toda esta informacidn. Adesds, sl intervenir
tantas variables en la expresion, la incertidusbre aumenta
conajiderablemente. Sin embargo sste enfoque es B&s racional el el
sentido de qQue toms eh cuenta las formaciones qeoldgicas del
lugar, y seria conveniente profundizar en el, aunque para ello se

requiere de m4s informacidén confiable.
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2.3.-Nodelos esfuerzo-deformacién hiperbélicos

En andlisis dinsmicos para evaluar la raspuesta de depdgitos
de suelo ants la aplfclcién de cargas sismicas, es necesario
determinar el comportamiento esfuerso-deforsacién y las
propiedades de amortiguamiento del material bajo estudio. De
acuerdo con Ishihara (1%82), para tosar en cuenta el efecto de la
naturaleza no lineal del comportamiento esfuerzo-deformacién del
suelo en el antlisis de respuesta sismica de un depésito de suelo
se puede utilizar un modelo lineal aproximado para niveles de

deformacién menores al 1%; para deforsaciones mayores, el método

de integracién paso a paso pusde ser una b opcién. también es
conveniente contar con un modelo esfuerzo-deformacién analitico
que represents fielmente el comportamiento del suelo hasta niveles

de deformacién cercanos ala falla, |

En la figura 2.6 se muestra ¢l modelo de comportamiento de un
suelo para cargas ciclicas. La realcién esfuerzo-deforsacidn en la
rama virgen estéd representada por la curva ®ssqueleto® que pueda
expresarse simbélicamente como: t=f(y), donde "t y "y" son el
esfuerzo y la deformacién unitaria al cortante, respectivamente.
En la grafica podemos cbservar también las ramas de descarga y

recarga.
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Bl ®=6dulo secants de rigidez a)l cortante G ests dado

entonces por:

G = T o !!15!
T F L)
Donde ®ta® y "7." son la amplitud del esfuerzo y de la
deformacidn al cortante respsctivamente.
El indice de amortiquamiento D estd dado por:

pw-l v
e T W

donde: AN energia de amortiguamiento
| J energia agquivalente d¢ deformacién

w3 " L)

En  adelante se  estudiaré con  detalle la curva
esqueleto,t=£(y), dada por los nmodelos hiperbdlicos de
Rambarg-oagood, Hardin-Drnevich y el modelo hiperbdlico general y
nos valdremos de ellos para conocer el modulo de rigidez al

cortante inicial Go a partir de la resistencia de punta ge.
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2.3.1.-Modelo hiperbdlico de Ramberg-Osgood

El comportamiento esfuerso~deforsacion de un suelo de acuerdo

con el modelo de Rambarg-Osgood, se pusde expresar como:

Goy
T

[ ]
T
oalg-

dondae: Go médulo de rigides al cortante inicial

-

deformsacion unitaria al cortante

T ssfuerio cortante

T ssfuerzo cortante mixisc o resistancia al corte
a constante

r constante

Los valores de las constantss "a™ y “r" son representativas
de un sitio dado. En el lago de Texcoco vigen s han obtenido el
valor de dichas constantes, siendo a » 1.890 y r = 2.1, #n la
zona del lago de Texcocio preconsolido, o = 1.75? y r = 2,2, y en

el lago de Xochimilco-Chalco, a = 2.783 y £ = 2.2. (Jaime 1987).

Desarrollando el modelo:
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! Goy

l’-———_—-—-— H
L4
" te Goy
ﬂ—-:-— - - -1
TTr
" Goy T
— "= " !
te
L
L4 T Goy
L3 + i
o Tr tr

§1 hacenmos: Ir-—;;—

Donde 7r es una deforsacién unitaria de referencia que
permanece constante y es caracteristico de un sitio dado (Jaime

1987) ; sustituyendo tendramos que:

r
a T + :r - T
o Ir

Si en esta ecuacion hacemos 7 -+ 0 con el cbjeto de conocer el
miédulo tangente inicial Go, tendremos que el correspondiente
valor de T es cercano a cero, y dado que ®r® tiene un valor
cercano a dos, tenemos que T O se aproxima a este valor mis
-rapidamente que t. De lo anterior se daduce que para deformaciones

pequeias:

—_— ——
L "
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k14

La resistencia al corte tr « Ci, como ya habiamos citado,

T =

esté dada por la sigquiente correlacidn:

e cow

Sustituyendo:

e 5

El médulo secante, cuando ¥y + 0, se confunde con el médulo
tangente inicial; el médulo secante ests dado por:

Por lo qua:

G = —gae-

Y de-1a relacidn G=pVe’, tenemos que:

Ve = / -5— P & )]
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Sustituyendo:

Donde: Ve

°

k

w/Em | w

velocidad de las ondas de corte [cm/s])
resistencia de punta (kq/cl’]

densidad [kg s’/cm']

costiciente de correlacion (1)

deformacidn unitaria al cortante de referencia {1}

Te = = cte

La expresion (B) es de la misma forma que la ecuacion (A)

obtenida con la teoria de expansion de cavidades.
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2.3.2.-Nodelc hiperbdlico de Mardin-Drnevich

Otro modelo hiperbdlico para representar el coaportamiente
esfuerzo~deforsacién de un suelo es el de Hardin-Drnevich:

Go ¥

—_—
14—

T =

Pero 1a deforsacion de referencia 3yr estas dada por:

o = T

sustituyendo:

Te B0

I ]
LA T

Multiplicando y dividiendo por ¥¢/3:

t=- s"’" '
7 +1
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Y la resistencia tr eatd dada por:
e

sustituyendo:

e ¥
T ﬂuivr +Y)
Sabeaos que el mdédulo sscante G estd dado por:

)

4
¢ 1 4 . 14
sustituyendo:

o i
¥

= WMl 7

Sustituyendo en la ecuacién (7):

Vo </ PRler v W)

()

5%



Si vy » 0, el mddulo secante G se confunde con el mddulo
tangente inicial Go y la expresion (C) queda exactamente igual a
la expresion (B).
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2.3.3.-Modelo hiperbdlico general

El wodelo hiperbdlico general esta
axpresioén:
¥
G -] - [T
& 2+ bl

Donde a y | son  constantes

dado por la

que

siguiente

determinan

experimentalmente. Para las arcillas de la ciudad de México a=0.96

Y b=1.05 (Jaise, 1987).

Desarrollando la ecuacién:

€= {8
Sustituyendo:
4
T _ .3 - ¥r
Goy L]
a+ b;;—
e e
Sustituyendo:
4
T g - ¥
™ ¥
l+b;7—
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Ty TR T3
E | a+bd ¥
e

T¥Ir o
L s+ b
Tr
- 4
€ a+(l.>1)—’r
Tr ¥r
=T+ b
a+ 11—
t-tf[ ~ ]:
I 4+ b

a+ (b-l)—%- ]

- - ¥
t ‘3:"[ l;—'fb

Sustituyendo sn (8):

a+ (b-l)—L ]

o= [



Sugtituyendo en (7):

v/ P | @

Si hacemos nuevamente que ¥ - O, en la expresién (D), esta

Queda exactamente igual a la sxpresion (B).

En las expresiones (B,C,D) obtenidas a partir de los modelos
de Ramberg-Osqood,Hardin~Drnevich y del amodelo hiperbdlico

g al, respectiv te, se obtiene las misma relacion entre Ve y

[
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2.4.-Modelo de deformaciones pusquehas

Rangel (1990) presenta una expresién semiempirica para

modelar el comportamientc esfuerzo-deformacion de un suelo para

deformaciones pequefas mediante una funcién exponencial:

T ~¥/¥r ¥ 43
{3 =1-e + I )

Desarrclando el modelo:

TR [ 1+ &7V, u(%)‘]

-k [ 1+ &7V/7 u(—:-,—-)']

Sustituyendo en (8)

“"?i_[‘_"-'/"’“(—:.—)’]‘

Sustituyendo en (7):

Ve -/—'—gi; [1 - @ TV, w—L) ‘] (B)
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El wmodelo @s valido unicasente para deformaciones
comprendidas entre lo’sy e » 10°%  sin embargo fijando
arbitrarisments 7 = 10°° se tendrd una buena aproximacién del

addulo tangente inicial, Go.
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3. ~PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se utilizan las f4rmulas deducidas
anteriormente para obtener correlaciones antre Vs y qc en aligunos
sition de la ciudad de México localizados an la zonas del lago de
Taxcoco virgen y preconsclidado asi como para la zona del lago de
Xochimilco-Chalco. Para ello, se utilizarén valores medidos ds la
valocida de las ondas de corte *Ve* y de la rasistencia de punta
"*qge". Estos datos fueron obtenidos por el Instituto de Ingenieria
de la UNAN. Graficando en #1 eje de las ordenadas a la velocidad
da las ondas de corte Vs y an el de las abaisas a la resistencis
de punta gc, se obtisne un conjunto de puntos medidos. En el mismo
planc se gratican los valores de Ve calculados a partir de qe con

las sxpresiones deducidas en el capitulo 2.

Primaro se preasentan todos los puntos medidos de un sitio y
postariorsents se hace una clasificacién de los puntos medidos de
acuerdo a 1la estratrigrafia del lugar, separsndolos en tres

grupos: arcillas, estratos duros y costra suparticial.
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3.1.-Teoria de expansidn de cavidades

Como resulitadc de la aplicacién de esta teoria, se chtuvo la
expresién (A). Para calibrarla se varié el coeficiente de
corrslacion Nu hasta encontrar un valor tal que permita al modelo
ajustarse adscuadamente a los datos expsrimentales. Se adoptd
a»0.26, sequn se discuti¢ en el capitulo anterior. El pesc
volumgtrico promedia fue 7=1.2 t/l’ y v=0.5 ya que se supusiercn

condiciones de drenaje nulo.

En las figs 3.1 a 3.1C se muaestran los resultados obtenidos
con la férmula (A} en las zonas del lago de Texcoco virgen y
preconsolidado, y en el lago dJde Xochimilco-Chalco para los

diferentes estratos encontrados.
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En las figs 3.1, 3.5 y 3.8 se grafican todos los puntos
sadidos experimentalmente sin que se aprecie una tendencia bien
definida. La dispersién se debe a las aproximaciones e hipétesis
simplificatorias propias de teoria de expansion de cavidades asi
Como a errores al realizar las medicicnes o & diferencias en la
naturaleza de los estratos en que estas se resalizaron. Por esta
razén se optd por clasificar los puntos medidos atendiendo a la
naturaleza del estrato en que fue medido, agrupéndolos en astratos
arcillosos, estratos duros y estratos de la costra superficial. Al
clasificar los puntos se aprecia que en realidad son varias las
tendencias que estos siguen. En las graficas de estratos

arcillosos y duros la dispersién es Y su tendencia es h

mis clara, espacialmente en las graficas de estratos durcs.

Las ventajas de aplicar la expresion (A) con respecto a las
" correlaciones lineales se hacen evidentes al clasificar los puntos
pues asi las predicciones de Ve se ajustan mejor a los valores
medidos. '
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B0 TESls w pee
3.2.-Modelos hiperbdlicos m ” u .’m

Al aplicar wmodelos esfuerzo-deforsacién hiperbdlicos para
correlacionar Vs y gc se obtuvieron las expresiones (B), (c) y (D)
que, como se vio en el capitulo anterior, son practicamente
igquales cuando el valor de 7y tiende a cero. Para predecir los
valores de Vs se tomaron los sismos valores del coeficiente de
correlacién Nu obtenidos para la teoria de expansion de cavidades
en las zonas del lago de Texcoco virgen y preconsolidado y en el

lago de Xochimilco-Chalco.

El valor de la deformacidn de referncia yr puede expresarse

on términos de Ve, qgc Y Na, como sigue:

yrm I . __3‘_:.. (9)
Go NapVe

Para cuantificar yr se utilizaron puntos experimentales que
presentaron poca dispersicn con respecto al resto del conjunto ¥y
que fueran representativos de la tendencia general del misso. Esto

se hizo en cada una de las zonas en estudio.
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En estas grificas de las figuras 3.11 a 3.14 los puntos ya
estin clasificados en estratos arcillosos y duros. La curva
correspondiente a la expresion cobtenida a partir de los modelos
esfuerzo-deformacién hiperbdlicos (B,C,D) es practicamente la
misma a la obtenida a partir de la toerfa de expansion de
cavidades (A). Se observa que en estas graficas nc existe tanta
dispersién y que las predicciones de lor modelos se ajustan
bastante bidén a la conjunto de puntos experimentales especialmente
en la gqrafica de estratos duros. En la gréfica de estratos
arcillosos de la zona del lago de Texcoco virgen no se distingue
la tendencia de los puntos debido a que la resistencia de punta g
solo alcanza valores hasta de 7.5 Rq/ca‘, ajentras que en las

otras graficas alcanza valores del orden de 15 lq/cl’.
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3.3.-Modelo de deformaciones pequeias

Al aplicar el modelo de deformaciones pequefas (Capitulo
para correlacionar las propiedades dindmicas del material con
resistencia de punta obtenida en un ensaye de cono eléctrico,
obtuvo la expresién (E). los valores de NMx y de ¥r que
emplearon para predecir los valores de Ve son los mismos que

utilizaron en los modelos anteriores. En las figs 3.15 a 3.18

2}
la
se
se
se

presentan los resultados de aplicar la expresion (E) y nuevamente

se compéran con el resultado de aplicar la teoria de expansién de

cavidades (A).
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La foérmula (E) deducida a partir de modelo de deformacionres

pequefias de José Luis Rangel 4 exact te a los mismos
resultados que las expresiones presentadas anteriorsente

utilizando los mismos valores de Nu y de r.
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3.4.-RECAPITULACION

Los resultados presentados demuestran que no  hay
correlaciones entre Ve y g indspendientes del tipo de suelo
incluso 1la recta correspondiente a las correlaciones empiricas se
ajusta mejor a ia nube de puntos. Al clasificar los puntos wedidos
de acuerdo a la estratigratia del lugar disminuye 1la dispersion
y se aprecia mejor la tendencia de los puntos oabtenidos por
aedicion directa y es entonces cuando los modelos obtenidos a
partir de las teorfas de expansion de cavidades y de los modelos
esfuerzo~deformacion hiperbdlicos dan mejores ruuiudon que las

regresiones lineales empiricas.

los resultados obtenidos al aplicar las diferentes teorias
son consistentes entre si, ya que en un misso sitio, utilizando
los mismos valores del coeticiente de correlacion M y de la
deforsacién de referencia r, las curvas obtenidas son muy

parecidas.

La calibracisén de los modelos fué hecha con resultados de un

nisero limitado de a . B8 io contar con informacién
nis asplia para poder confirsar o wodificar las calibraciones de

los modelos, que requieren de criterio ingenieril para su uso.
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3.5.~SINPLIFICACION DE LAS FORNULAS

EZn vista de que los valores predichos de Vi difieren poco
independientemente de la teoria empleada para estimarlos,
proponemos la siguiente fdérmula, obtenida de la ec (B), para

estimar los valores de Ve

Vo= [ o ]m (10)

En donde Ve estd en m/s, ¢c en ('./l2 Y 7s @an t/m ? Los valores
sugeridos de Mu para condiciones dinimicas se indican en la Tabla
I11. El valcr de n es constante para cada tipo de suelc y depende

de g y de jr.

n= [/ 8 (11)
Ir

En la Tabla IV se dan los valores de la constante 71 que sa
obtienen a partir de valores promedic tipicos de y, usando las 7r

ancontradas anteriocraente.
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TABLA III.-VALORES DE Kx PARA ESTIMAR Ve CON LA FORNULA (10)

Valores de N

Tipo de suelo
MAximo Nadio Minimo

Arcillas del lago de

Texcoco preconsolidade 10.0 9.5 9.0
y virgen

Arcillas del lago de

Xochimilco-Chalco 0.5 9.9 9.3

Suelos areno-1imosos
de las capas duras en 12.0 11.6 11.0
todo el valle

TABLA 1V.-VALORES DE LAS CONSTANTES EMPLEADAS EN LA FORNULA (10)

Tipo de suelc ¥r (%) i (t/l’) n

Arcillas del lago
de Texcoco virgen 1.50 1.20 25.57
Yy preconsolidade

Arcillas del lago
de Xochimilco- 1.20 1,20 28.59
Chalco

Suelos arenc-
limcsos de las
capas duras de
todo el valle

0.31 1.65 56.25

En la formula (10) el factor QN es la resistencia no
drenada obtenida con una prueba triaxial UU. De lo anterior sigue
que en dicha expresidn ce puede sustituir directamente el valor de

Cus
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En genaral se tendra:

(12)
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3.6.-CONSIDERACIONES PRACTICAS

La relacién elastica entre el periodo dominante de un
depdsito de suelo, Te y la velocidad media de propagacién de ondas
de corte, Vs, en un sitio en donds el aespesor de los suelos

deforsables sea H es:

Ve

Te = (13)

E1 valor de T. ss ha obtenido a partir de medicionss del
ruido ambiental y de temblores pequsfios, segqun lo describen Larmo
et al (1990). En las Normas Técnicas Complementarias para Diseio
Sismico de Edificios del Reglamento de Construcciones dsl DOF
aparece un mapa con el cual se pueden estimar los valores de T
para cualquier sitio. Conocidos To y H, Vs queda determinada. 1la
relacién entre esta Vltima y IOI' valores de la velocidad des
propagacién de ondas de corte en los estratos de espasor hi del

sudbsuelo es:

R W .| I 14y
Vs TVaihy

Con bass en 10 anterior, el procedimiento que se recosienda

para emplear las correlaciones es el siguiente:
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1

~—

Dividase sl subsuelo en sstratos de espesor h ¥y estimense los
valores de Vi con la formulas (10) o (12), utilizando el

valor medio de N

2) Calculese el valor de Ve con la ee (14) y @1l de Te con la ec

(13).
3) Compirese el valor calculado de To con el que fue wmedido
directamente en el campoc o conh el que se obtiene en los mapas

del veglamento de construcciones.

4

~

Modifigquense los valores de Vi cambiando los valores de M
dentro del rango indicado en la Tabla III hasta lograr que los

valores calculado y medido de T coincidan,

Al utilizar este procedimiento se eliminan algunas de las

incertiduabres en la cstizacién de los valores de Vsi.
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4.-LIKEAMIENTOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCIGON DE UN *CoNo
SisSMICO®

la necesidad de realizar ensayes de campo para la
determinacién de los parametres dinamicos de las arcillas del
Valle de México ha sido reconocida con anterioridad. Se han hecho
caspafas de medicién de la velocidad de propagacién de ondas
sisaicas en varios sitios de la ciudad de México perc pese al
esfuerzo realizado la informacién obtenida no es suficiente. Para
poder hacer una regionalizacién de la cuenca del valle de México
desde el punto de vista de las propiedades dindmicas de sus
depositos arcillosos seria conveniente realizar mis de estos
sondeos, pero para ello seria necesario adquirir equipo en el
extranjero, 1o gue implicaria wna fuerte inversidn inicial. Por
esta razén el Instituto de Ingenieria de la UNAN ss propuso
construir un sistesa para wmedir iIn situ las velocidades de
propagacion de las ondas de corte Ve. El sistema propuesto tendra
el nismo principio de operacidén que la prueds de Down-hole parc se
instalara en un penetrémetro de tipo holandés. Este dispositivo se
basa en unc similar disedado por Robertson et al (1986).

Los sisteras de registrc (gedfonos) ss instalarin dentro de
barras de perforacién de 34.9 mm de dismetro, con el objeto de
instalar el dispositivo:en un penetrémetro de tipo holandés (cono
eléctrico). En la figura 4.1 se presenta en forms esqueméstico este
dispositivo; cuyas componentes principales son las siguientes:
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1)8istema de excitacidn.-Las ondas de corte se generan el la
superficie del terrenc por impacto. Se debersd incorporar un
interruptor al dispositivo de percusidn, con objeto de iniciar el

funcionamiento del sistema de captura y almacenamiento de datos.

2)Sistema de captacidén de datos.-Estd costituido por un juego
de tres gedfonos, dispuestos en direcciones ortogonales entre sf,
capaces de captar las oscilaciones inducidas en el suelo por el

impacto gensrado en la superficie.

3)Sistema de almacenamiento de datos.-Se estudiarin diversas
alternativas para registrar los datos obtenidos an los ensayes:
oscilégrato galvanomdtrico, osciloscopio con memoria, o-cllo-copié
con conversidn analdgico digital y dispositivo para grabar en
disco flexible.

Las ventajas que tiene este dispositivo sobre ¢l sistema

Down-hole convensional son:

a)Requiere de una inversidn inicial senor ya que los gadfonos
fabricador en el Instituto de Ingenieria tienen un costo varias

veces menor al de los gedfonos coserciales.

b)Economia en los costos de operacion. Este sistema no
requiere de una perforacidén inicial y por lo tanto tampoco
requiere de gastos por concepto de adasado, fluidos de

perforacidn, etc.
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c)Este dispositivo proporciona ademds sayor inforsacién por
sondeo, ya que se obtienen perfiles dea de 1la resistencia a la
penetracién y de la velocidad de propagacién de las ondas de
corte. Esta Ultima se obtendré deteniendo la penetracidn del cono
eléctrico por uncs msinutos para hacer las mediciomes de las ondas

sismicas.

De la figura 4.2 a 1a 4.4 se pressentan las piszas que se
utilizaron para instalar el elementc sensible (geofonos) an un
cono de tipo holandéds. El dispositivo estd actualmente an su etapa

de desarrollo sn sl Instituto de Ingenieria de la UNAM.



Sistome de registve

Fig 4.t ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA PROPUESTO PARA EL CONO
$ISMNCO
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5.~CONCLUSIONES

Como se planted en el capitulo 1 de esta tesis, su objativo
principal fue desarrollar herramientas tedricas para hacer una
estimacién razonable del mddulo de rigidesz al cortante G a partir
de los resultados de una prueba de cono sléctrico, y de esa forma

cbtensr informacidn de las propiedades dindaicas de un suelo.

En el capitulo 2 se presantaron las teorias de expansién de
cavidades asi como los modelos esfusrzo-deformacisn hiperbdédlicos y
se obtuvieron férsulas que permiten obtener la velocidad de las

ondas de corte Vs conocida la resistencia de punta g<.

Las férmulas obtenidas a partir de las diferentes teorias son
consistentes entre si, ya que utl_uundo los sismos valores del
coaficiante de correlacidén ¥» y de la deformsacién de refsrencia yr
en su caso, las curvas resultantes son las mismas. Se vio que la
aplicacién de estas fdérsulas da mejores resultados si se hace una
clasificacién de los puntos medidos de G atendiendo al tipo ds
estrato {arcilloso, duro o costra superficial) en el que fueron
sedidos.

Las férmulas obtenidas satisfacen e} objetivo planteado en sl
capitulo I, aungue hay que tener en cuenta qQue fueron calibrados
con base en un numerc limitado de wediciones. Las incertidumbres
inherentes a dichas férmulas pueden reducirse en cierta medida

usandolas de acuerdo al método propuesto en el inciso 1.6 de esta
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tesis. En cualquier caso practico debers preferirse la
determinacidn de las propiedades dindaicas mediante ensayes de

campo ¢ de laboratorio.

Convendria pues, hacer =is ensayes de campo para tener un
mejor conocimiento de las arcillas del valle de Néxico desde el
punto de vista de sus propiedades dindmicas. Bl disefo y
construccion del cono sismico {Que actualmente se desarrolla en sl
Instituto de Ingenieria de la UNAM) y del cyal se hizo referencia
en el Capitulo 4 de esta tesis, puede ser de gran utilidad tanto
para la regionalizacién de la cuenca del valle de MNéxico de
acuerdo a las propiedades dindmicas de las arcillas como para
confirmar o corregir las expresiones obtenidas a partir de la

teoria de expansién de cavidades y de los modelos hiperbélicos.

Es importante recalcar el ahorro que se estd logrando con el
dispositivo del cono sismico en el estudio de las propiedades
dindmicas de las arcillas del wvalle de México y también las
ventajas que implica el contar con modelos que nos proporcionen
informacién de dichas propiedades a partir de una prueba de cono

eléctrico convencional.
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