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I, •INTRODUCCIÓN 

l.l.-Definiclón del proble .. 

En el estudio de la respuesta sisaica de un depósito de 

suelo, •• indispensable conocer entre otras propiedades del 

material, sus caracteristicas dinaaicas coao el •ódulo de riqidez 

al cortante G, el módulo de young E, la relación de Poisson v, el 

coeficiente de acortiguaaiento ~. etc. La obtención de dichos 

parAmetros puede efectuarse en caapo y en laboratorio, co::o lo 

describirecos ~ás adelante. Sin embargo, la realización de estos 

ensayes requiere de técnicas especial izadas cuyo cesto suele ser 

elevado y no siempre •• ju•tiflca realizarlos. 

A fines de 1986 el Instituto de In9enieria llev~ a c3Co una 

ca=.paña de mediciones de ca.cipo para deterninar las propiedades 

dinámicas de la arcilla de la ciudad de México. Como resultado sa 

dispuso, por primera vez, de perfiles detallados de la variacion 

de la velocidad de propa9ación de ondas ais•icas (ondas P y S) en 

varios aitios representativo• de la• Eonas de loa exlagos de 

Texcoco y de Xochicilco-Chalco. Sin embar90, a pesar del esfuerzo, 

loa datoa obtenidos hasta la fecha aon escaaoa. 

Interesa conocer los perfiles de variación de las ondas 

a1scicas en la cuenca d• M•xico para estiaar la respuesta siscica 

qlobal de la zona: interesa tambien en eatudios eciinentemente 



pr6ctlcos para detenainar aapactroa da sitio y an otros de 

interacción dinámica suelo-estructura. Da ahi la necesidad de 

contar con aedios para extrapolar los valores "'edidos de la 

velocidad de laa ondas P y 5 a otras localidades dentro del valle 

de M•xico. Para tal efecto se han •atablecido correlaciones 

••pirlcaa (coao las qlle •• aueatran en la fiqura l.l) basadas en 

resultados de ensayes de campo, ya 'lll• se obaervó que la forma de 

los perfiles de Vo (Velocidad de propagación de ondas de corte u 

ondas 5) contra la profundidad quardaban similitud con los de 

reaistencia a la penet:ración cedida con al cono elactrico, qc, 

aeqún se ejeaplifica en la fiqura 1.2. 

Aunque las lineas de -jor ajusta de dichas correlaciones 

eepiricaa son razonablez::iente buenas se justifica cuestionarlas y 

para hacerlo se puede argumentar al aenos lo &iquiente. I.as 

regresiones tienen ordenadas al origen diferentes de cero lo cual 

es inco~recto pues un ~~terial con resistencia al esfuerzo 

cortante nula no es capaz de percitir al paso de las ondas s. La 

existencia de la ordenada al origen no nula taabién implica que 

para valores pequeños de qc: las correlaciones empiricas 

sobreeati~an los valorea real ea de v.. Esto repercute 

lmportantemente en la práctica ya qlle la arcilla de la ciudad de 

México tiene, en eapecid en sus ••tratoe ao superficiales, 

resistencfos a 1 a penetración que bien podrian caer dentro del 

ranqo de valores en el que las correlaciones exa9cran los valores 

de v •• 
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1.2.-0bjetivo• 

El objetivo principal de ••ta tHi• •• proporcionar 

berraaienta• teórica• para poder hacer una ••tiaación razonable 

del 116dulo de riqidez al cortante, G, a partir da loa r••ultadoa 

de una prueba de cana el•ctrico. Al cuaplir can ••t• objetivo •e 

diveralticaria la aplicación de ••ta lltil herraalenta de 

exploración qeat~nica, proporcionando intoraación de la• 

propiedad•• dinllaica• de un •u•lo al tiellPO de •f•ctuar una prueba 

da cono •l6ctrico. Aa1, H can•equir1a ahorrar tiaapo y dinero, 

condición auy deee4bl• en inqenieria civil. 

Por otra parte, en el capitulo V ae pn•entan lo• 

lineaaientoa para la con•trucción de un •cono sisllico•, 

in•truaentado para poder efectuar direct ... nte en caapo aedicione• 

de la velocidad de propa9ación d• onda• •i••ica• (d• cort•) •v.•. 
Dicho instt'\lmento •e construye actualmente en el In•tituto de 

Inq•nier1a de la UllAll. 
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1.J.--.todo• para obtener el aódulo da ri9idez al cortante G 

l.l.1.-Kttodos de laboratorio 

Las técnicas más usadas para avaluar las propiedades 

dinA•ica• de loa suelo• en el laboratorio, •on la• ai9uiente•: 

a)Prue&:>a de corte •i•pl• ciclico 

Esta prueba reproduce el eatado de ••tuerzo• que experimenta 

un elemento de suelo sujeto a la acción d••ica. En la parte 

superior de la figura l.J se puede observar la condición real y la 

aproximación que •• logra en el laboratorio con un estado de corte' 

et.ple, ya que a partir de una cierta distancia dentro de la 

probeta de suelo se presentan condicione• similares a las de 

campo. 

un ejemplo de un sistema de corte •imple para carqa• c1clicas 

ee el del Inatituto de inqenier1a de la UlfAll, cuyo esquema 

aparece en la figura 1.4. 
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l'lt 1.4 ESQUEMA GENERAL DEL APARATO DE COllTE SIMPLE CICLICO 

0EL llSTITUTO DE lllGENIERIA DE LA UNAll 



En c¡eneral ••to• •n•aye• conaisten en aplicar una fuerza 

cortante ciclica a un e•peciaen de •uelo y c¡raficar lo• ••fuerzos 

de corte c¡enerados y su• corr••pondiente• deforaaciones para cada 

ciclo coao H auHtra en la fiqura 1.5. De lH curvas 

Hfuerao-deforaación que reeultan M puede calcular •l aódulo de 

ri9idez al cortante G, la relación de aaortiquaaiento A y la 

variación d• ••to• en función de la d•foraación. E•t• prueba 

induce deforucionea anqul•r•• aayore• d• 0.1 t por lo que loa 

valor•• de G obtenidos con ella resultan aenores a lo• 

daterainadoa en caapo. 
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b)~ de coluana reaonante 

Eete •naaye se basa en la t•oria de propagación de ond3s en 

barra• de lo1>9itud finita. De acuardo con esta teoria la 

fr•cu•ncia de reaonanci• de una barra depende de aus condiciones 

da frontera, aiaaaa que podeao• cla•ificar en: 

1) Allboa extr,...oa libraa o eapotrado• 

..... (1) 

2)Un extremo eapotrado y otro libre 

w •• nnv 
z¡;-- (2) 

J)Un eKtraao eapotrado y en •l otro un pa•o W. 

W~L tan 4!:.. • ..;;..- ó +. (3) 

donde: l,I• aoaento, polar da inercia de l• barra y 

del paso aujeto en el 

reapactivaMnt• 

L 10119itud de la barra 

n aodo de vibración; n • -

extremo 

v velocidad del tipo de onda generada en el 

aedio que forae la barra 

w. frecuencia circular del aoclo de vibración 

ll 



correapondient• (rad/aeq) 

Fn • ~; 
Wb peso de la barra 

w. peso de l• •asa aujeta en el extreao 

LA onda 9enerada en •l ..,dio que ro ... a la barra puede ser de 

corte, en cuyo caso V ea igual a la velocidad de onda• d• corte v. 

del auelo o lonqitudinal, en cuyo caao le velocidad ea la de ondaa 

de compr•sión, V•. Esta ~ltima ea diferente • la velocidad de onda 

co•presional en un medio semi-infinito v •• 

LA prueba conabte en excitar lonqitudinal o toraional11ente 

uno de loa extreaoa de la coluana de ••terial, que puede aer 

sólida o hueca, hasta encontrar la frecuencia dt! resonancia del 

especiaen. La frecuencia de reaonancia esta asociada a la amplitud 

de vibración d• reapueata .axi11a del especi••n de auelo. 

Conocida la frecuencia de reaonancia, la qeo••tria y la• 

condicione• de frontera del eapeci .. n, aai co•o •l tipo de onda 

generada, •• pueden obtener las velocidades Ve o Vp segUn el caso. 

Loa •ódulos dinA•icoa G y E pu•den obtenerse a partir da las 

aiquientee expreeionea: 

E • pV.2 (1) 

G = pV.' (2) 

12 



y la relación de Poieeon v a partir d• le relación: 

+ • Z(l+v) (l) 

Para dateninar laa propiedad•• d• aJ10rti911uiento del uterial, 

•• parte de un eatado aatablecido de vibración en •l aapeciaan, 

auapendiando aubita••nta la excitación y dejando qua la 1111eatra. 

o•cile libr-nte para obtener la 9rAfica da dacai•iento d• la 

amplitud de vibración con la cual aa calcula al decraaanto 

loqarit•ico 1 y poaterionente la fracción de a•orti9ua•i•nto 

critico (, 

Donde x., X.•• aon aaplitudea conaecutivaa cual•• quiera. 

Un aje11plo de un aparato da columna reaonante a toraión •• el 

d• Drnavich que ••U eaqu ... thado en la fi9ura 1.6. El aparato 

conata da una caura da confina•iento en la cual •• coloca una 

•u•atra cililldrica (aólide o huaca) aujeta en eu ba ... En la parte 

auperior de la •u••tra •• fija una placa con doa i•anaa colocados 

an aua extraJ10a, •ia110a qua .. introducen en bobinaa. Por aataa 

llliha •• hace pasar un voltaje variable con una foru da onda 

conocida (triaft9Ular, aanoidal, etc) cuya frecuencia a• varia a 

13 



vol1111tad, ~r6ndoee 1111 campo •9MUco veriabl• de int•n•idad 

proporcionel el volt•:I• que induce loe de•planaiento• de lo• 

iaanea. 1- de•plazuiento• inducido• provocan aoaentos 

toreionante• c1clicoe en la au••tra de •uelo. 

La• condicione• de frontera en ••t• aparato correaponden a 

la• de 1111 ertreao libn y otro eapotrado. El aparato ••ta 

inat~ntedo con un o•cilo•copio con el qu• •• regietran la• 

eellal•• el..,tricae de entrada y d• •alida. Loa reaultado• 

obtenido• con ••t• aparato eon confiable11 en el intervalo de 

deforucion•• de 0.0001 a o.1t. 
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c)l'Neba de vlbrec1Cln tonional libre 

late prueba conaiete en colocar una 1111eetra ciUndrlca de 

auelo en una c.._ra triaxial aplicando una cierte preaiCln 

confinante. le aplica un 9iro por eedio de un vaata90 un 9iro que 

deapllea H auelta para que el aiet ... vibre Ubraiente haata que 

recupere eu poaiciCln ori9inal. La vlbraciCln H revlatra con al91ln 

diapoaitivo elktrClnico o Mc6nico y con eata inforuciCln H 

obtiene el periodo de vibracCln Ubre amrti911ada del aiataea 

aparato-aualo, T•, y al dacraMnto 109ar1taico da la aaplitud da 

vibraciCln a dado por: 

Por eedio del cual H obtiene al coeficiente da 

amrti911aaianto 1. 

por: 

Y finalMnta al aeldulo da ri9idaa al cortante qua ••ta dado 

donde: 

.... -ir 
1 conatente qua dependa del 

aparato y de la• condiciona• 

9~trlca• del e•paci•n 

16 



d)PrUelNI triaxial c1clica 

Si conaidara.oa qua 1• propa9aci6n da la• ondaa da corta •• 

lleva a cabo unica.anta •n al aantido vertical, loa aafllar1oa 

norul•• paraanacar1an conatantaa, praaantandoaa, ain allbarvo 

incr ... ntoa o dacr ... ntoa da aafuar1oa cortantaa en planea 

bori1ontal••· En una caaara triaxial aa puada reproducir aata 

fallllllano ai aa aplican an foru aucaaiva la• aivuiantaa atapaa: 

1) sa aplica al aapaci .. n un aafuar10 confinante, en al qua 

al diavr... da llollr corraaponda a un punto r en un plano x-x 
inclinado a 45° con raapacto a la bori1ontal. 11 aafuarao norul 

aar1• ivual al aafuar10 confinante r loa aatuar1oa cortantaa 

aar1an nuloa. 

U) sa aplican aiaultana ... nta un au..nto an al aafuano 

vertical t1•/2 r una din1nuci6n del aafuarso borilontal da la 

a1aaa aavnitud. Loa aafuaraoa norula• en al plano X•X parunacan 

conatanta paro aparece un aafuar10 cortante da aavnitud -12. 

111) le aplica una condici6n da carva invaraa a la del punto 

11, dininuyando al aaruar10 noraal r aU9811tando al bori1ontal en 

t1•/2. Z- aafuanoa noraalaa en al plano x-x paraanacan 

conatantaa aientraa qua loa aafuanoa cortantaa axpari .. ntan un 

cubio de aic¡no. 

17 



In la colana iaqulard• da la fi9"1'• 1.1, H observa l• 

condicldn da ufuar1oa da ... da aiantraa qua la coluana derecha 

auaatra la condic16n da aafl&arzoa aplicada. 

18 
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&xiatan doa lllldalidad•• para raalizar aata prueba: 

a)lnaaye con ••fworzo constante o da ••fuerzo• controlado•. 

En ••t• enH)'• la a.pUtlMI d• la carga axial c1clica •• 

aantiene conatante y .. aiden l•• d•foraacione• qu• .. inducen en 

la auutra. 

b)Enaey• clclico con deforaacion constante o d• deforaacione• 

controlada• 

In e•t• ensay• •l valor de la carga axial c1clica •e hace 

variar da tal foraa que la a.pitlMI da la d•foraacidn clclica de la 

aueatra permanesca aie•pra conatante. 

Durante la ejecución de ••t•• prueba• •• aiden la• carga• 

aplicada•, la• daforaacion•• inducida• y la preaión d• poro. si 

vr•ficaao• al ••fuerzo normal aplicado contra daforaacione• 

inducida• en al aatarial, podaao• obtener al aódulo da Young 1, y 

conocido al valor da la ralaciOn da Poiaaon v. podaaoa obtener al 

valor da G. ta• detoraacione• anguleraa inducida• en ••ta prueba 

aon aayora• da o.n, por lo qua al valor de G obtenido en ••t• 

prueba no corruponda al valor del aódulo tanc¡anta inicial Go. 
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a)Pruaba d• •uparticia-pozo 

l:n la prueba da auparticia-po10, conocida taüi•n collO SDS 

(Sai•aic oovn-hola aurvay), ••aplica una axcitacion a la .... d• 

•u•lo, 9olpaando una placa da aadara o da concreto con un 

.. rtillata. Golpallndola varticalaenta •• puedan 9anarar onda• d• 

c-prHiOn y con 9olpaa horizontal•• ondea d• corte. I:• 

raco .. ndable qua lo• 9olpaa horizontal•• llObre la placa •e 

realicen en allboa axtrellOa de la ai•aa altarnada .. nta, con el 

objeto d• 9aranti1ar la polarizacion da laa onda•. 

El tren de ondea 9anarado •• r99i•tra en un pozo d• aedicion, 

con un transductor tridi .. naional aapotrado a la pared d• la 

partoraciOn. 1:1 tranaductor consta da un 9aOtono vertical y doa 

hori&ontalaa, todo• ort09onalaa entra •i qua H colocan a variu 

profundidad•• durante •l ensaya. Lo• 9aOfonoa aandan •u Hft•l a un 

equipo d• r99i•tro para 9raticar al tren d• onda• 9anarado. 

llat• 8'todo proporciona valorea proaedio de la velocidad da 

propa9aciOn da onda• entre la tuant• da axcitaciOn y loa aanaoraa, 

y con ••t• infora.ciOn .. puedan conocer laa propidadaa dinllaicaa 

del aatarial aaplaando la• acuacion•• (1) y (2). 
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11) PrUeba de pozo• cruzado. 

conocida ta.bi.,. COllO en.ayo ses (Sei .. ic croaa-hole aurvey). 

Conaiate en medir l• velocid•d da prop.9•cidn de ond•• entre do• 

punto• de una N•• de auelo, por lo que eate anuya requiere da un 

•1ni.o da traa pozoa, uno p.ra 9enerar l•• onda• y loa deúa p.r• 

aedirlaa. Para producir l•• ond•• .. coloca una fuente 9aneradora 

de ene1"9ie, en uno de loa pozoa. La fuente puede .. r una pequella 

e>q>loaldn o bi•n un illpulao ~nico. 

P•ra recibir l•• sell•lea •• colocan 9edfono• en pozoa 

conaecutivoa, • la ai ... profundidad. conocido• loa ti.-poa de 

•rribo de lea ond•aa y l• diatanci• entre l.,. pozoa, ••1 c090 el 

tipo de ond• 9enerad•, aa puede conocer el valor de laa 

velocid•dea de propag•cion v. y/o v,. Se puede utiliz•r un 

oaciloacoplo con reaolucidn de 0.2 a1lia99W14oa coeo aiat ... de 

re<¡latro. Este _.todo tiene •1 inconveniente d• que l•• lledicionea 

de v, reelizadu bajo el nivel de •9"•• fre6ticaa (NAF) •• l• 

correapondiante a la d•l •IJIUll loa v•lor .. da Vo obtenido• bajo al 

NAF, •1 corraaponden a laa del auelo. 
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c)Prueba de poao-auperficie 

La prueba de pozo-superficie, o SUS (Seieaic Up-hole aurvey), 

consiata •n colocar una fuente generadora de energia en un pozo: 

por ejeaplo una pequefia carga exploaiva en un poso lleno de lodo o 

un iapuleo .. c6nico dentro de un poso seco. La• ondaa generadas a 

varias profundidades durante la ejecucidn de la prueba se 

registran con varios gedfonos colocado• en la euperf icie. Debido a 

le aiailitud en la foraa de generar lee ondee, este ensaye pueda 

realiaaree aimultanaaaente con el ensaye ses. Este prueba es má• 

pr6ctica que las dos vistas anterioraente, ye que •• puede 

•provechar co•o fuente generadora de onda• el aueatreador de 

penetracidn estándar: •• decir, aientru se hace la exploración 

qeotécnica en un sitio se puede, al •isao tieapo, realizar el 

ensaye din6aico. La figura l.12 aueetra esqueaat.icaaente coao se 

realiaa aeta prueba. 
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d)Prueba de suapenaión 

El dispositivo de e•te aétodo con•ta de una •onda libremente 

suspendida en un pozo lleno de algún liquido que puede ser agua o 

fluido de perforación (lodo bentonitico). l.a •onda está equipada 

con un martillo electromagnético que airve co•o fuente generadora 

de energia. l.a excitación •e genera indirecteaente. l.a acción del 

martillo electroaagnttico produce caabio• de pre•ión en el liquido 

y ••to• a •u vez producen dHplazaaientoe en la pared del pozo. 

Lo• desplaz .. ientos de la pared generan aoviaientoe en el liquido 

que •on registrados por dos unidade• de •edición: Cada una de las 

cuales coata de do• 9eófonoa, uno vertical y otro horizontal, 

••parado• entre •1 por una distancie conocida y •• locali1an en el 

extremo superior de la sonda. En la figura 1.13 se presenta un 

e•queaa de este di•poaitivo. la• unidad•• de aedición estan 

conectadas a un equipo de control y registro, lo cual peraite 

conocer lo• tie•po• de arribo de las onda• a cada geófono. La 

velocidad de transaisión de onda• ••tá dada entocea por: 

donde: V 

t1,tz 

d 

V• 

vocidad de propagación del tipo de onda generada 

tiempo de arribo de la onda al geófono l y 2 

respectivaaente 

di•tancia entre lo• 9eófonoe 1 y a. 
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1.4.•Pruet>a de cono •l'*<:trico 

La prueba de cono •l•ctrico no H un enaaye dinAaico, sin 

eabarqo se presenta su descripción en virtud de que los resultados 

obtenidos con ella quardan siailitud con los perfiles de v. contra 

la profundidad, se<¡ún se ilustre en la ti91lra 1.2. 

El penetróMtro eléctrico consta de una punta de aedlción 

intruaentada con do• unidad•• Hn•iblu que cuentan con 

detoraiMtro• el~tricoa (lltrain 9agH). La ti9Ura 1.14 indica 

coao e•t• constituida dicha punta de Mdición. La fuerza aa 

deaarrolla en la punta cónica (ll y ae aide en la celda inferior 

(2) y la que se desarrola en la funda de fricción (J) ae aide en· 

la celda superior (4). Las ae~ale• registrad•• se tranaaitan por 

cable a la •uperf icie donde un aparato receptor la transtoraa en 

••~al digital y la preaenta gr6fica o nuaericaaente. 

Durante la ejecución de la prueba el cono ae hinca 

eapuj6ndolo con barra• de acero (noraalMnte de ••J.60ca) por cuyo 

interior paaa el cable que conduce la HMl a la superficie. La 

fuerza neceaaria para el hincado la aporta un sisteu hidralllico 

con velocidad da penetración controlada con el objeto da que la 

velocidad de hincado Ha constante, aunque e• in•vitable qua la 

velocidad disainuya al atravesar un estrato duro y auaente en uno 

blando. sin eabargo ae procura aantenar la v•locidad conatante y 

dentro de un ranqo de l a 2 ca/•· Kientraa aayor Ha la velocidasd 

de hincado, loa valores de la resistencia de punta obtenidos con 
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la aiquianta axpr••idn, .. r6n li9ar• .. nta .. yora•. 

donde: fuerza nac:a•aria para hincar al cono [k9J 

A< 6raa tran•v•r•al del cono e.,..) 
qc r•d•t•ncia da punta Ck9/ca•1 

En la fiqur• 1.15 .. pra .. ntan rHuludo• tlpico• da una 

prumba da cono •16ctrico. 
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2.-IASIS TSóRICAS PARA CORRELACIO"AR LOS MÓDULOS DI CORTANTE 

COll t.A RESIST!llCIA DE PllJITA, 

2.1.-correlacionea e11piricaa 

Dada la iaportancia que ha adquirido el cono el6ctrico como 

herraaienta qaotécnica en M6dco, ae han hecho vario• intento• 

pera correlacionar la• propiedad•• dinAllica• con lo• reaultados de 

pruebe• da cono al6ctrico, que •• el objeto central de esta teaia. 

En el valle de M6l<ico •• han hecho trabajo• de eate tipo, 

qraf icando lo• puntos aedidoa de le velocidad de onda• de corte v. 

con au correapondiente valor de la reai•tencia de punta qc. La 

nube de punto• 9raficada •e ajuata a una recte utili&ando t6cnicaa 

da r99r••i6n lineal por el a6todo de aini110• cuadrado•, obteniendo 

coeficiente• de correlaci6n aayore• a 0.11. In la• fic¡ura• 2.1 y 

2.2 se obaervan lo• re•ultado• de correlacione• utilizando loa 

a6todoa de la aonda auapandida y oovn-holre reapactivaaente para 

aedir la velocidad de la• onda• de corte. Laa correlacione• 

obtenida• H retiren a la• 1ona• del laqo de Texcoco virqen y 

preconaolidado. 
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El inconveniente que pre .. nten .. ta• corralacionaa amplrica• 

ea que para un valor de qc iqual a cero, aaic¡na un valor de Va 

diferente de cero, lo cual no eucede en la realided. AdeaAe, por 

aiaple inapacción visual, resulta evidenta que la tendencia de la 

nube de puntos no ea lineal. 

Aunque el uao de eataa correlacione• puede .. r dll aucha 

utilidad, ae requieren aocleloe teórico• que H ajusten .. jor al 

comportaaiento real del suelo. En loa aiquientea p6rrafoa •• 

justifica la existencia de eataa correlacione• aplicando laa 

teorlaa de expansión d• cavidad•• y el uao d• aodeloa 

eafuer10-deforaación hiperbólico• y experi .. ntalea. 
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2.2.-Teoria de expansión de cavidad••· 

Esta teoria •• deaarrolló para Htudiar la expanaión de 

cavidad•• eaférica• contenida• dentro de una aaaa infinita de 

uterial y proporciona una .. todoloqia para conocer la pr••ión 

que, aplicada en el interior de le cavidad ••férica, produce una 

expanaión continua por efecto de flujo plA•tico del uterial. La 

teoria talll>Hn H ha aplicado al eatudio de la expansión de 

cavidad•• cilindricaa de 101111itud infinita, coao •• puede ver en 

la tiCJUra 2.J, y •• aplicable para eatiur la capacidad de 

pilotea (Ladanyi 1971). Tallbién ••puede utilizar para deducir la 

reaiatencia • la penetración de un cono eléctrico. 

La teoria •• valida para cualq•i•r aodelo plAatico del aualo 

aunque con aucha frecuencia .. aupone que el uterial ea un lledio 

•la•toplaetico que aatiaf aca el criterio de falla de Nohr-coulollb. 

Abordar....• un aodelo aiaplificado del coaportaaiento del uterial 

el cual •• aueatra en la fiCJUra 2.•. 

39 



CAVIDAD [N 

MECANISMO OC fAl.LA 

SIMPLIFICAOO 

Nitd•o 

tlai.lo·piÓ\llto 

lnlinllo 

rr• 1· 1 
1 1 

rf-, 
1 1 
1 1 

'1' 1 1 
L ..J 

Coudad 

c:ilÍftdtic• 

•n t1pof\110n 

Fi9 2.J EXPANSION DE CAVIDADES CILINDRICAS DE LONGITUD INFINITA 

CONTENIDAS EN UN MEDIO INFINITO 
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De acuerdo con esta teoria la presión Pl aplicada en el 

interio de una cavidad cilindrica neceaaria para producir una 

expansión continua por e!ecto de flujo plaatico esta dada por: 

P1=Po 1~ qr l+Ln(- --) 2 [ 2 Er ] 
) ) qr 

donde: p, presión capaz de producir una expansión 

Po' esfuerzo efectivo nor.al estatico inicial al centro 

CZ> 

q. 

[p 

E• 

de la cavidadde la cavidad 

••fuerzo desviador para la reaiatencia aAxiaa 

esfuerzo desviador para la resistencia residual 

aódulo secante correspondiente a l/2qp 

sódulo secant~ correspondiente a q, 

Si consideramos que el material tiene un comportamiento 

elaatopliatico, tendreaos: 

Er•Ep•E 

sustituyendo: 

La capacidad de car9a, qr, esta dada por: 

qr = P1 + e- (4) 
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dOnd• C.. •• la reaiatencia reeidual. 

Elltableciando la aiailitud dal aodelo con una prueba de cono 

el6ctrico, qr •• an6loc¡a a la raeietancia de punta. 

EacrU.iando la ecuación (4) en t•rainoa de la re•i•t•ncia del 

auelo: 

qt•JhC:.•Pt+C. 

de donde: 

Pt • C. (M• - 11 

Da ecuardo con loa valore• d• N• dado• •n la tabla 2: 

P1•CuM111 

E• decir la preaión pt ea aproxi .. daaete i<JUal a la 

r••i•tencia de punta ...Sida con el cono. 

El ••fuerzo q/2 •• iCJUal a la reeiatencia al corte no drenada 

Cu, la cual •• pueda ~tene a partir de la reeiatencia de punta q. 

utilizando correlacione• coao la •i<JUiente, debida a Ter1a9hi: 

+ • c. • 'lj~'h 1 q • 2c. 

donde: c. reaiatencia al corte no drenada 

N• factor de correlación 

7 peso vol\1114trico del aaterial 

h profundidad da la prueba 
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El coeficiente de correlación "" ee función del tipo de euelo 

y de la foraa del penetró .. tro empleado para eu deterainación. En 

la tabla I •• preaentan valor•• t1picoe de eete coeficiente. 

TABLA I Valoree t1picoe del coeficiente N• (Lunne 1977) 

TIPO DE SU!lD n FOIUIA DEL PENETRóKETllO 

Todo tipo 5-70 ? 

Arcilla• aarina• 
de blanda• a du- 13-24 ciUndrica 
rae 

Arcilla• precon- 17 cil1drica eoUdadae 

Beqeaann (1953) plantea que en la ecuación de Ter1aqhi para 

correlacionar c. con qc, el teraino Jh debe ••r eliainado por ser 

poco ei911ificativo, pcr lo que la ecuación queda: 

En la tabla II aparecen loe valore• tipicoe de N• para l• 

ecuación que plantea Be<Jeaann. 
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TABLA. II Valorea tipico• de No para la correlación de 

Be<Jeaann 

(Ne Carthy 1977, llegeaann 1953 y llontaftez 1910) 

TIFO DI SUILO N• POllllA DIL PINETllóllETRO 

Arcilla noraal .. nte 15-11 cl6•ica coneolidada (qc<20) 

Areill• •uave con falle 10-14 cUaica local 

Arcille preconeolidada 22-26 cl6eica 

Arcilla bajo el nivel 14 cUaica de at¡Ua• fre6tica• 

Arcillo•o• blando• 20 cilindrica 

Sin ellbar90, la raaiotencia din6•ica de un •uelo •• aayor que 

la re•iatencia eat6tica, •obre todo en uterial•• auy pUatico• 

coao ea el ca•o de le• arcilla•. En un e•tudio de•arrollado en el 

In•tituto de ingenieria de la UllAll •• obtuvieron 9r6fica• que 

revelan h variación de la raaiatencia no drenada Cu con el 

logaritmo de le velocidaad de deformación. (Alberro e Hiriart 

1971). En un en•aye din6aico ••ta diferencie aer6 a6a proninciada 

por lo que el valor del coeficiente N• eer6 .. nor que lo• valore• 

que aparecen en la• tabla• I y II. 



11 earuarzo noraal efectivo Po' puede expre .. rae en terainoa 

del .. ruarso afectivo norsal octa6drico V•' y del eafuerzo 

efectivo hori&ontal n'. 

Po' - + 1~·· 2cn.•1 

La realación entre n' /~' ea funci6n de la hiatoria de 

eafuenoa aunque en aueloa norsalMnte conaolidadoa peraanece 

conatante y au valor ea aproxiaadaaente o.51 entonce• teneaoa que: 

0'1l • lto ""' 

Jo - o. 5 

""'.+.ti•' 
auatituyendo: 

Po' • + [V•'+ 21+ V•')] 

PD' • + ti•' 

11 aódulo Younq ! eat• relacionado con el IK>dulo de ri9ide1 G 

de acuerdo con la aiguiente expreaión: 

G•~ 151 

donde: .. relación de Poiaaon 
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Y •l aódulo d• rigidez al cortante G puede expreaarae en 

t'r"Aino• de de la velocidad d• propagación d• onda• d• corte v. 

COllO aiCJU .. 

dond., 

G • pVa2 

p • ~ denaidad 

1 pe•o vol~trico d•l aat•rial 

ac•l•ración de la gravedad 

iCJUalando aaba• expreaionea t•n•110•: 

auatituyendo en la ecuación (J): 

~ • (~•') + _.!_(~) {1 + Ln _L [ 2pV•'(l+1') ] } 
.... J J ~ J 2(r.-1h) 

aiaplificando: 

q' • 2 {1r, + 2(~) {l + t.n[ 2N•J~ (1+1') } } } J • ----¡;¡¡--- J9(qo-1h) 
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dHpej•ndo • Vo: 

(6) 

IAllbe y llbita..n (1979) pl•ntun que 1• r•l•cidn entre l• 

reaiatenci• no drenad• Cv y el eafuerao verticd efectivo tr•' 

pe~nebe conatante en au.ioa no~lMnt• conaolidadoa. Si ae 

qrafic• el pro8edio del ••fuerzo efectivo p • ( '" + tn )/2 contra 

el a .. ieafuerzo deaviador C•(tr1-<n)/2, loa punto de p '/ C en 

l• f•ll• (P< y Cr) H aprolliun • 1111• rect• cuy• pendiente •• 

•a•, •uqWl •• ob•erva en tiqura 2.5. El valor d• •a• •• conatant• 

y oacila alrededor de o.J. El valor de la reai•t•ncia no drenada 

eat6 dado entoncea por l•• aiquiant•• axpraaion••: 

Cu•+ 
c •• • ,,..,,, 
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austiturendo en la ecuación (2): 

I Jgqc [ iO[Jqc•(2/iJ&)qcJ 
Vo• -2"'N"'•'"'r'"'("'i"'+""'v"")- exp 4qc 

•i11Plificando: 

I lgqc v.. ~2¡¡~.-,-¡~1-.-.,~¡- exp [ 
(lk•-41 __ 1] 

2a (A) 

donde: v. velocidad de propagación de ondas de corte 

qc resistencia de punta 

... factor de correlación 

a conatante1 . ;:. 
r peao volUIMtrico del aaterial 

g aceleración de la gravedad 

" relación de Poiaaon 

La expresión (A) relaciona a la velocidad de propagación de 

ondas de corte Vo( con la que pod .... • eatiaar las propiedad•• 

dintaica• de un aaterlal) con la resistencia de punta qc obtenida 

en un enaare de cono •l•ctrico. 
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Pulid• darse otro entoqu• • la teoria de e11P4nai6n de 

cavidad•• para correlacionar v. y q., aiailar al que •• acaba de 

preaentar pero en el que ae c:onaidaren exp1icitaaente el valor del 

•afuerao vertical efectivo lh' y la raaiatancia al corta no 

drenada cu en ve& de el coeficiente llo y de la constante •a•. La 

expreaidn ca.tenida •• la •iCJUienta: 

/ [ 
q. - a/! lh

1 
1 _ i] 

Ye• ~· exp + ( C• ) 

El an6liaia aa baca por unid•dea 9eoldC)ic:aa, coaparando lo• 

reeultadoa con loe de una prual:>a da Down-llole. sin .-rqo •• 

tiene el inconveniente de que en la expreeidn aparecen aucboe 

par ... tro• que requieren aediree en el laboratorio y auclla• veces 

no aa diepono de toda ••ta infonoacic!n. Adeaaa, al intervenir 

tanta• variable• an la axpraaic!n, la incartidll8bre ausenta 

c:onaidereble .. nte. sin aabarqo eate enfoque ea N• racional al al 

aentido d• qua toaa an cuenta laa fonoacionea 9aoldo1icaa del 

l129ar, y aar1a convaniant.e profundizar en al, aunque para ello ee 

requiera de 9'• inforaacic!n confiable. 
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2.J.-llodeloe .. fuerao-defo...ación hiperbOlicoe 

En an'liaia din6aicc• para avaluar le r•apueata de depóaitoa 

d• auelo ante la aplicación de carqaa •l••icae, •• necesario 

determinar •l COllP<>rtuiento ••fuerao-deforaación y la• 

propiedad•• de aaortiquuiento del uterial lboljo eatudio. De 

acuerdo con I•hihara (1982), para t09&r en cuenta •l afecto de la 

natural•&& no lineal del coeportuiento ••fuerao-deformacion del 

euelo en •l an6li•i• de reapueata al .. ica de un depó•ito de auelo 

•• puede utiliaar un aodelo lineal aproxiudo para niv•l•• de 

defo...ación .. nor•• al 1•1 para deforucion•• .. yorea, •l ••todo 

de integración paeo a paao puede aer una buena opción. taabi•n •• 

conveniente contar con un modelo ••fuerao-deforaación analitico 

que repreaente fielmente •l coaporta•iento del auelo haata niveles 

de deformación cercano• ala falla. 

En la fiqura 2.6 •• •ueatra el llOdelo de coeporta•iento de un 

eualo pare carqaa clclicae. La realción ••fuerao-defo...ación en la 

ra.. virqen ••t• repreeentada por la curva •eaqueleto• que pueda 

expreeare• eill!>ólica .. nt• como: ~·f(r), donde ·~· y •r• eon •l 

eafuerao y la deformación unitaria al cortante, reapectiva .. nte. 

En la gr6fica pode.o• obHrvar tam:>i•n la• r ... • de deacarqa y 
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11 96dulo 99CU\te de r191dH al cortante G ••t6 dado 

entonce• por: 

e • -..!!... • -!.!!!L 
1• 1• 

Donde • .,.. y .,... •on la a11pl1tud del eetuar10 y da la 

d•fonM1ci6n al cortante raapectlva .. nta. 

11 indica de aeorti9Uuianto D eaU dado por: 

donde: 611 •n•rg1a da .. orti9Uaaianto 

lf anarg1a a911ivalant• da dafonM1ci6n 

lf. + 1'• f(l'•l 

En adelanta •• ••tudiar6 con detall• la curva 

dada por lo• •odalo• hiperbólico• da 

llallberg-o.¡ood, Hardin-Drnavich y el eodelo hiperbólico 9enaral y 

no• valdra»o• da ello• para conocer al 96dulo d• r19idez al 

cortante inicial Go a partir da la rulatancia da punta qc. 
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2.J.1.-Modelo hiperbólico de Rallber<J-OS<Jood 

El coaporta•i•nto ••fuerao-deforaaci6n da un •u•lo de acuerdo 

con el llOdelo de Rallber<¡-Osqood, •e puad• •xpr••ar coao: 

Go r 
't-------,. 

1 1 
... 

1+«-f,-

dond•• Go 116dulo d• ri9ide1 al cortante inicial 

r deforaaci6n unitaria al cortante 

't e.ruano cortante 

'tr esfuerzo cortante 114xi80 o r•eiatencla al corte 

CI conatante 

r conetante 

Lo• valore• de la• con•tant•• "•" y •r• eon r•pr•••ntativaa 

d• un aitio dado. En el lago de Taxcoco vig•n .. han obt•nido el 

valor d• dicha• conetantea, •iendo " • 1.190 y r • z.1, en la 

zona del lago de T•xcocio pr•con•olido, a• l.?57 y r • 2.2, y en 

el lago de Xochi•ilco-Chalco, a• a.713 y r • 2.2. (Jai .. 1987). 

Deaarrollando el •odalo: 

't--~Go~'--
r-1 

l+a-'t __ 
~,r-l 
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Cl~-~-1 
'C 'trr 't 

Cl_L.~ __ .. _ 
-rrr "tr 'tr 

.. -L++.• :· 1 .... 
Si haceao•: ,,. ~ 

Donde rr ea una deforaación unitaria de referencia que 

peraanece constante y ea caracter1atico de un aitio dado (Jai•e 

1917); auatituyendo tendra•o• que: 

Cl~+-'t-•-'-
't'r" 'tr Jr 

Si en esta ecuación hace•oe r ~ o con el objeto de conocer el 

•ódulo tangente inicial Go, tendr .. oa que el correspondiente 

valor de 't ea cercano a cero, y dado que •r• tiene un valor 

cercano a dos, teneao• que 'tr• o •• aproxiaa a ••te valor 114• 

rapida•ente que 't. De lo anterior ae deduce que para deforaaciones 

pequellaa: 

_ ... _ ~ -'-
'tr rr 
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~ . ·;: 
U r••ietencia al corte u • c., COllO ya hab1aaoa citado, 

eat6 dada por la al<JUlante correlación: 

'tr • Cu• T 

Su•tituyendo: 

't•~ 
~ 

!1 116dulo ••cante, cuando • ~ o, •• confunde con el •ódulo 

tangente inlcial1 el 96dulo •ecente ••t6 dado por: 

Por lo que: 

G•~ 
~ 

Y de la relación G-pv.•,teneaoa que: 

v.-~ ..... 11¡ 
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sustituyendo: 

Donde: 

V·i PE,. (8) 

v. velocid•d de l•• onda• de corta [ca/•I 

qc r••i•tencia de punta [k9/caªJ 

p denaidad [kg •ª/ca1
) 

11> coeficiente de correlacidn [l) 

r• defor.acidn unitaria al cortante d• r•ferencia [1) 

,,. •-¡..-.et• 

Le expreaidn (8) •• de la aieaa far.a que la ecuacidn (A) 

obtenida con la teorta d• expaneidn de cavidad••· 
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2.3.2.-Kodelo hiperb6lico de Hal'din-Drnevicb 

otro aoclelo hiperbdlico pare reprHentar el coaportaaiente 

e•fuerao-deforaación de un •uelo e• el de Hardin-Drnevich: 

... -""Go"-''---
+ C:O' .. , 

r.ro la deforaación de referencia f• eet6 dada por: 

euetituyendo1 

Jr•T 

.. • __ Go=--:!':--
1 +-',. 

Kultiplic.ndo y dividiendo por J•/r• 

"' • -,eo::-~'-.•--+ • 1 

... 
... 

Co (u/CoJ 
.J.!_+ 

' 

_!!:_ + 

' 
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Y la raalatencla Tr eata dada por: 

'tt - +. 

auatiturendo: 

i• r 
T • ~H-•l'"r-,......,.-,?¡-

Sabe9Qa que el llddulo .. cante a eata dado por: 

auatiturendo: 

,. r 
L '' + r! 

+ 

suatituyendo en la ecuaci6n (7): 

(C) 

59 



Si J 1 o, el llOdulo eecante G •• confunde con el llOdulo 

t.nc¡ente inicial Go y la axpreaión (C) queda exacta .. nte igual a 

la expreaión (B). 
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2.J,J.-Kodelo hiperbólico 9eneral 

1:1 llOdelo hiperbólico 9eneral eat6 dado por la aiCJUiente 

axpraai6n: 

_,_ 
G Jr 

GO" • 1 - -a-+-'l>-"-"",--
r• 

Donde a y b aon cona tantea qua •• detarainan 

axpariaantalaenta. Para la• arcilla• de la ciudad da !Nxico a•0.96 

y b-1.05 (Jai .. , 1987). 

Desarrollando la acuaci6n: 

Sustituyendo: 

Sustituyendo: 

G • + (1) 

_,_ 
" ,. 
GoJ • l - -.-.-1>-!--~,--,. 

)'r • : Go • ~~ 

' ~ .. 1- -¡;-
"' ' a+t>-!-r• 

61 



suatituyendo •n (1): 

• + (b-1)-',, 
··+. 

1' • + (b-1)-'-
~ • ~~-=~_;_~!~•'__ 

•7- + b 

10 
• u[ • + (b-1)+. 

•-f-•b ] 1 

1' • +. [-•-•..,...(b_-_1_)...L..._!f[rr_ 

•7- + b 

G • +. [-ª--.+;:-(b..,,-..,1)~...L....!!...
aTr + &/" 
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sustituyendo en (7): 

(D) 

Si b•c•ao• nuev ... nte que 1 .. o, en la eicpreaión (D), eata 

queda exactaaenta iqual •la eicpreaión (B). 

En la• expre•ion•• (8,C,D) obtenidas a partir da loa aodaloa 

de aa.ber<J-Oagood,Hardin-Drnevicb y del aodelo hiperbólico 

general, re•peetivaaenta, •• obtiene l•• a1aaa relación entre v. y 

qc. 
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2.4.-Nodelo de defor11Acionee puequeftae 

Ran<¡el (19901 preHnta una axprea10n •-19111'1rica para 

aodelar el coapcrtaaiento eef11erzo-defor11Ac10n de 11n e11elo para 

deforaacionee pequeft•• aediante una func10n expcnencial: 

+. • l-e•f/fr + l'(+.Iª 

Deearrolando el aodelo: 

1: • 1:r [ 1 + e-1/1• + I'( ~,>'] 

1: • * [ 1 + e-1/ 1• + .. 1+.1ª] 

S11etit11yendo en (81 

G • T [ 1 + e-l/f• + 1&(+.1ª] 1 

S11etit11yendo en (71: 

V •;~ ll - e -1/l•+ 1'(-L
1

,1 ªJ • 1Plb (E) 
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El llOdelo •• vUido unica .. nte para deformacione• 

coaprendidae entre 10-•y • 10·•. Sin embargo fijando 

•rbitraria .. nt.e 1' • 10-• •e t.endd una buena aproxiaación del 

116dulo tangente inicial, Go. 
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J,•PRESENTACicllf Y DISCIJSicllf DI IUtSULTADOS 

En ••t• capitulo •• utilizan la• fdr11ulaa deducida• 

anterioraente para obtener correlacione• entre v. y qc en algunos 

aitioa de la ciudad de ""xico locali1adoa en la &ona del la90 de 

Taxcoco viro¡an y preconaolidado aa1 C090 para la zona del la90 da 

Xochi•ilco-ehalco. Para ello, •• utili1ar•n valorea ...Sido• da la 

valocida da laa onda• da corta •v.• y da 1• reaiatancia da punta 

•qc•. Zato• dato• fueron obtenido• por el tnatituto de In9enier1a 

d• la UllAll. Graficando en el eje de la• ordenada• a la velocidad 

da lae onda• da corte Vo y en al de la• abei .. • a la reeietancia 

da punta qc, •• obtiene un conjunto da punto• ...Sidoe. En el •i••o 

plano •• 9raf ican lo• valor•• da Vo calculado• a partir de qc con 

la• exprealonea deducida• en el capitulo 2. 

Pri .. ro •• preaantan todo• loa punto• aedidoa de un aitio y 

poatarior-.nta .. haca una claaif icación de lo• punto• .. didoa d• 

acuerdo a la ••tratri9raf1a del lu9ar, aapar•ndolo• en tr•• 

9rupoe1 arcilla•, ••trato• duroa y coatra auparficial. 
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J.l.•T9oria de expanaión de cavldadea 

CollO reaultado de la aplicación da eata taoria, •• obtuvo la 

axpreaión (A). Para calibrarla ae varió al coeficiente de 

corraleclón ff• haeta encontrar un valor tal qua peralta al aodelo 

ajuetarea adacuadaaente a loe datoe axpart .. ntalea. se adoptó 

a•0.26, ~ •• diecutló en el capitulo •ntarior. El P••o 

volUIMtrico proa.dio fue 1•1.2 t/a3 y v•0,5 ya que •• •upuaieron 

condicione• da drenaje nulo. 

En l•• fi9• l.l a J.10 •• aueatran loe raaultado• obtenido• 

con la fóraula (A) en lee aonae del la90 da Texcoco vi1'9en 11 

praconeoli4ado, y en el la90 da Xochiailco•Chalco para loe 

diferente• ••trato• encontrados. 
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En l•• figs J .1, J. 5 y J. a H gr•fican todoa lo• punto• 

Mdidos sxperi•ental•ente sin que H •precie UM tendenci• bien 

definida. LB di•persi6n •• debe • l•s aproxi .. cione• e hip6tesis 

sh1plific•toria• propiH de teor1• de expanddn de cavidades as1 

coao a errores al re•lizar l•• Mdicion•• o • diferencias en la 

natur•l•H de loa ••tr•to• en que ••t•• •• r••linron. Por esta 

r•z6n H opt6 por cl•sif ic•r lo• puntos 8edidoe •tendiendo • la 

n•tur•l••• del estrato en que fue Mdido, •grup6ndolos en ••tr•to• 

arcilloso•, estr•to• duros y estr•toe de l• costr• superfici•l· Al 

chsificar los punto• •• •preci• que en re•lid8d son v•rias las 

tendenci•• que ••tos siguen. En l•• grAf ic•• de estr•tos 

arcillosos y duros l• dispersi6n •• .. nor y •u tendenci• •• aucho 

aAs cl•r•, especi•laente en l•• grAfic•s de estrstos duros. 

LB• ·vent•j•• de •plic•r la expreai6n (A) con respecto • laa 

correl•ciones line•l•• .. hscen evidente• •l cl••ific•r lo• puntos 

pues ••1 l•• predicciones de Vo H •ju•t•n aejor • los v•lorss 

IMdidos. 
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l.2.-Modelo• hiperb4lico• 

Al aplicar aodelo• ••fuer•o-defo...ación hiperb6licos para 

correlacionar v. y q, se obtuvieron la• expr••ionea (B), (C) y (D) 

que, coso •• vio en el capitulo anterior, •on practicamente 

iqualaa cuando el valor de l' tiende a cero. Para predecir los 

valoree de v. H toaaron lo• aieao• valore• del coeficiente de 

correlación Na obtenido• para la teoria de expan•ión de cavidades 

en la• aonae del laqo de Texcoco virqen y preconeolidado y en el 

laqo de Xocbiailco-Chalco. 

El valor d• la d•fo...ación de r•f•rncia f • puede expre•ars~ 

en ti6rainoa de v., qe y Na, coao eique: 

Jr•....!!.....•~ (9) 
Ga NapVa2 

Para cuantificar l'• •• utili&aron punto• experi-ntala• qu• 

presentaron poca di•per•ión con r••pacto al reeto del conjunto y 

que fueran representativo• de la tendencia qenaral del aiellO. E•to 

•• hiao en cada una de la• aonae en aetudio. 
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!n ••ta• 9r•fica• de la• fiCJUH• J .11 • J. u lo• punt.,. ya 

••t4n cla•ificado• en ••trato• arcillo•o• y duroe. La curva 

correspondiente a la expr••ión obtenida a partir d• loe llOdeloe 

••fuerzo-cleforaación hiperbólico• (B,C,D) •• practica .. nt• la 

•is•a a la obtenida a partir de la t.,.r1a d• expan•ión de 

cavidades (Al • S• ob••rva que en ••ta• 9r6fica• no exi•t• tanta 

dispersión y que la• predic<:ionee de loo: llOdelo• •• aju•tan 

ba•tant• bian a la conjunto de punto• experi .. ntal•• ••pecialmente 

en la 9r6fica de ••tratoe duro•. En la 9rafica de ••trato• 

arcilloeoe de la zona del la90 de Texcoco vir.,en no •• di•tiftCJU• 

la tendencia d• lo• punto• debido a que la re•i•tencia de punta c¡c 

•olo alcanza valor•• hasta de 7. 5 KCJ/ca•, •i•ntra• que en la• 

otra• 9r6ficae alcanza valore• del orden de 15 'l.CJ/ca•. 
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J.J.-llodelo de defoniacione• peque~•• 

Al aplicar el •od•lo de defoniacionee peque~•• (Capitulo 2) 

~ra correlacionar laa propiedad•• din611icae del ••terial con la 

reaietencia de punta obtenida en un eneaye de cono eléctrico, •• 

obtuvo la expreeión (E). Loe valoree de 11• y de Jr que H 

••plearon ~ra predecir lo• valor•• de Vo eon loe •i•eo• que H 

utilizaron en loe •odeloa anterior••· En la• fi9e J.15 a J.18 •• 

preeentan loe reeultado• de aplic.ar le expreaión (El y nueva•ente 

.. co•~ran con el reeultado de aplicar la teoria de expaneión de 

c.avidad•• (Al. 
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La fdraula (E) deducida a partir de 1lodelo de deforaacionre• 

pequeña• d• Jo•é Lui• Ranc¡el conduce exact ... nte a lo• ai••o• 

resultados que la• expresione• pr•••ntada• anterioraenta 

utilizando loa ai••o• valor•• de N• y da ''· 
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3.4.•lllECAPl'l'UCAClóH 

loa raaultadoa pra .. ntadoa d..uaatran qua no hay 

corralaclon•• entra Vo y qc indapandi•ntu del tipo d• aualo 

incluao la recta corra•pondianta a laa correlaciona• •11111ricaa •• 

ajuata .. jor a la nube da puntoa. Al claaificar loa punto• aadidoa 

de acuerdo • la ••trati9raf 1a del 1U9ar diaainuya la diaparaión 

y •• aprecia .. :lor la tendencia da lo• puntea obtanidoa por 

aadición directa y •• entone•• cuando loa aodalo• obtenido• a 

partir da l•• taor1aa da axpanaión da cavidad•• y da loa modelo• 

aafuarso-daforaaci6n hiperbólico• dan .. :lora• raaultado• qua la• 

reqraaion•• lineal•• •11111ricaa. 

toa raaul tadoa obtenido• al aplicar la• diferente• teor1•• 

aon conaiatantea entra a1, ya que en un aiaao aitlo, utilhando 

lo• •l- valorea del coeficiente da corraleci6n tia y da la 

daforaaclón de refei·encia '" la• curva• obtenida• aon auy 

paracidaa. 

z.. calibración de lo• aodaloa ru• hacha con raaultadoa da un 

nllaaro liaitado da aondaoa. E• nac•••rio contar con inforaaci6n 

8'• a11¡>li• par• podar conf iraar o aodificar la• callbracionea da 

los modelo•, qua rac¡ui•r•n da criterio in9aniaril para au u•o. 
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3.5.•SDIPLIFICACióN PE LAS P'ORKUL.\S 

In viata de que loa valora• pradichoa da v. difieran poco 

indapandientaaente da la taoria e>1plaada para aat:iaarloa, 

propon .. o• la aiguiante fónoula, obtenida da la ac (8), para 

••tiaar lo• valore• da v.: 

(10) 

In donde Vo ••~ an •/•, qc en t/•' y 1• an t/a ~ Lo• valoras 

au9arido• da 11• para condicionas dinuica• H indican en la Tabla_ 

III. El valor da ~ es c:onstante para cada tipo de suelo y dapande 

de 'J y de 1•· 

..,. I q 
1• 

(11) 

En la Tabla IV se dan lo• valora• de la constante ~ qua •• 

obtienen a partir de valores proll9dio tipicos d• 7, usando las 1• 

encontrada• anterioraante. 
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TAllUI III, -VALORES DI 11• PARA ISTillAR Yo CON UI rólUIUUI ( 10) 

ValorH de 1111 
Tipo de •uelo 

IUJ11- lledio lliniao 

Arcilla• del laqo de 
TeJ1coco precon•olidado 
y vhi¡en 

10.0 9.5 '·º 
Arcilla• del laqo de 10.5 '·' 9.5 Xochiailco-Chalco 

Suelo• areno-liao•o• 
de la• cap•• dura• en u.o 11.6 11.0 
todo el valle 

TAllUI IV, -VALORES DE UIS CONSTANTES EllPLEADAS 111 UI f'óllllUUI ( 10) 

Tipo de •uelo ,, ,,, ,. (tt•'> 11 

Arcilla• del laqo 
de Texcoco virqen 1.50 1.20 25.57 
y precon•olidado 

Arcilla• del laqo 
de Xochiailco- 1.20 1.20 28.59 
Olalco 

sueloe areno-
11-ao• de las O.Jl 1.65 56.25 capa• duras de 
todo el valle 

En la fóraula ( 10) el factor qvM• ea la reai•tencia no 

drenada obtenida con una prueba triaxial uu. De lo anterior •ique 

que en dicha expresión ue puede sustituir directaaente el valor de 
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[ e:. ]''" v •• " --;;- (12) 
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3 • 6. -<X*alllDACIOlllS PRACTICAS 

La relación •16atica entre el periodo doainant• de un 

depOaito de auelo, To y la velocidad ...Sia de propagación de ondaa 

de corte, V., en un aitio en donde el upaaor de loa auelo• 

defor.at>lu ... H ••: 

To•~ (13) v. 

Sl velor de To H ba obtenido a partir de ...Sicion•• del 

ruido ..a>iental y de t..a.lor•• pac¡uelloa, aeqiln lo d•acriben Lereo 

et al (1990). En la• Moraaa T*'=nicaa Coapl ... ntariaa para Diaefto 

Siuico de Edificio• del aav1 ... nto de Conatruccione• d•l DDF 

aparece un Mpa con el cual H pueden eatiMr loa valorea de To 

para cualquier eitio. Conocido• To y H, Vo queda detereinada. La 

relación entre ••ta llltiM y loa valorea d• le velocidad da 

propagación d• onda• de corta en loa eatratoa de ••paaor b1 del 

eub9uelo ••: 

con baH en lo anterior, •l procedi•iento que •• recomienda 

para emplear laa correlacione• •• el ai911ient•: 
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1) Divida•• el aub•uelo en eatretoe de ••pe•or h
1 

y ••t1 .. n•• lo• 

valore• de Vo1 con l• fónaula• (10) o (12), utilizando el 

velor aedio de No. 

2) C•lc~l••• •l valor d• Yo con l• ee (14) y el d• T• con l• ec 

(13). 

l) Coap.t¡r••• el v•lor celcul•do d• To con el que fue aedido 

dir•ct• .. nte en •l c•apo o con el que •• obtiene en lo• aapa• 

del re<¡l ... nto de con•truccion••· 

4) Nodifiquen•e loa valore• de Vo1 c•abi•ndo lo• velore• de N• 

dentro del r•ngo indic•do en 1• T•ble III heet• lograr que lo• 

v•lore• c•lculado y aedido de To coincidan, 

Al utilizar ••t• procediaiento •• eliain•n •lCJUna• de la• 

incertidUabr•• en la ~•tiaación de lo• valore• de Vot. 
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4. •UNEAllIEllTOS PARA EL DISEJ10 Y CONSTRUCCIÓN DE UN "CONO 

StSMICO" 

La necesidad de realiaar en.ayea de 

detenoinación de los parhetro• dináaico• de 

campo para la 

la• arcilla• del 

Valle de M•xico ha •ido reconocida con anterioridad. Se han hecho 

c.gpaflaa de •edición de le velocidad de propa9ación de ondas 

•i••ie&• en vario• aitioa de la ciudad de M•1dco pero peae al 

••fuerzo realizado la inforaación obtenida no •• auficiente. Para 

poder hacer una re9ionalización de la cuenca del valle de M._ico 

deede el punto de vista de lH propiedad•• diniaica• de aua 

depósito• arcillo•o• aeria conveniente realizar ... de ••toa 

aondeoa, pero para ello seria nacHario adquirir equipo en el 

extranjero, lo que implicaria una fuerte lnveraión inicial. Por 

eata ra:ón el Instituto de I119enieria de la UllM ae propuso 

construir un si•teaa para .. dir in sJtu laa velocidades de 

propa9ación de las ondas de corte v.. El aiateaa propuesto tandri 

el aisao principio de operación que la prueba da Dovn•hola pero aa 

inatalará an un penetróaetro de tipo holand... Zata diapoaitivo •• 

basa en uno •i•ilar diseflado por Robertson et al (1916). 

Lo• aisteaa• de reqistro (CJeófonos) sa instalarán dentro de 

barra• de perforación de 34.9 u da di-tro, con el objeto de 

instalar el dispositivo·en un penetr69etro de tipo holend•e (cono 

el•ctrico). En le fiCJUr• 4.1 se presenta en foras esqueaático este 

dispositivo, cuyas coeponentes principal•• aon les siquientes: 
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l)li•teaa de excitaci6n.-La• onda• de corte •e generan el le 

•uperficie del terreno por i•pacto. se daber6 incorporar un 

interruptor al dispositivo da percu•i6n, con objeto da iniciar el 

funciona•ianto del •i•tama de captura y al•acena•iento de dato•. 

2)Si•t• .. de captaci6n de dato•.·E•t6 co•tituido por un juego 

de tre• ge6fono•, di•pue•to• en direccione• ortogonal•• entre •1, 

capace• de captar la• o•cilacione• inducidH en el •uelo por el 

iapacto g•narado en la •uperficie. 

J)Si•te .. de almac•n••iento de dato•.·S• ••tudiar6n divar•a• 

alternativa• para regbtrar lo• datoa obtenido• an lo• enHya., 

o•cil6c¡rafo galvano•6trico, o•cilo•copio con ....,ria, o•cilo•copio 

con conveni6n anal6c¡ico digital y di•poaitivo para grabar en 

dbco flexible. 

LH ventaja• que tiene e•te dimpo•itivo •obre el mi•t••a 

Oovn-bole convensional •on: 

a)Requiere de una inver•i6n inicial .. nor ya que lo• ge6fono• 

fabricador en el In•tituto de Ingeniarla tienen un co•to varia• 

vece• aenor al de lo• ge6fono• co .. rcial••· 

b)Econo•ia en lo• co•toe da operaci6n. E•t• •i•teaa no 

requiere de una perforaci6n inicial y por lo tanto ta11POC0 

requiere de ga•to• por concepto de adeaado, fluido• de 

perforaci6n, etc. 
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c)tste dispo•itivo proporciona ad••h .. yor inforac16n por 

sondeo, ya que se obtienen perfil•• d• d• la r••btencie e la 

penetración y de la v•locidad d• propagación d• la• onda• d• 

corte. E•ta ~lti .. •• obtendr6 deteniendo le pen•trac16n del cono 

•16ctrico por uno• •inuto• para hac•r la• ...Siclo .. • de la• onda• 

•i••ica•• 

De la figura 4. 2 a la 4. 4 •• pre••ntan la• pieza• que H 

utiliaaron pare in•talar el •l-nto Hn•ible (9e6fono•) en un 

cono de tipo holand••· El di•po•itlvo ••t• actual .. nte en •u etapa 

de d••arrollo en el Instituto d• Inq•ni•ria de la UllAll. 
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5.-CONCWSIONES 

Como •• pl•nted en •l capitulo 1 ele ••ta te•i•, •U objetivo 

principal rue deHrrollar herra•i•nta• tedricae para hacer una 

••ti .. cidn ra1onabl• del •ddulo de ri9id•a al cortante G a partir 

de lo• r••ultado• de una prueba de cono el•ctrico, y de ••a for11a 

obtener informacidn de laa propiedad•• din6aica• de un •u•lo. 

In el capitulo a .. preHntaron la• teoria• de expanaidn de 

cavidade• a•i co•o lo• •od•lo• ••fuer10-d•for.acidn hiparb6lico• y 

H obtuvieron fdnula• qua paniten obt•n•r la velocidad d• laa 

onda• da corta v. conocida l• re•i•tancia da punta qc. 

La• fdnula• obtenida• a partir da la• diferente• teoria• •on 

conei•tent•• entre •i, ya qu• utilizando loe •iemo• valore• del 

coericiente de correlacidn N• y d• l• defor.acidn de referencia 7• 

en •u ce•o, la• curva• re•ultante• •on la• •i..... se vio que la 

aplicacidn de ••ta• fdrmula• de .. jora• r .. ultadoe •i •• hace una 

claeificacidn de lo• punto• Mdido• de qc atendiendo al tipo de 

••trato (arcillo•o, duro o co•tra •Uparficial) en el que fueron 

Mdidoa. 

La• fdnula• obtenida• •ati•f acen el objetivo plant .. do •n el 

capitulo I, aunque hay que tener en cu•nta que fueron calibrados 

con ba•• en un nllaero li•itado da Mdicione•. La• incertidwtl>re• 

inherente• a dichas fdrmulH pueden reducirme en cierta udida 

uaandola• d• acuerdo al 9'todo propueeto en el inci•o J.6 d• esta 
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teai•. En cualquier ca•o pr.11ctico deber.11 pref•rine la 

deterainación d• la• propiedad•• din.11aica• llediante enHy•• de 

ca•po o de laboratorio. 

Convendria puH, hacer ú• enuye• de campo para tener un 

-jor conoci•iento de la• arcillH del valle de K•xico deade el 

punto de vi•ta de •u• propiedad•• din.11aica•. 1:1 di••Ao y 

con•trucción del cono •1••ico (que actual .. nte •• d••arrolla en al 

In•tituto de Ingenieria de la UllAll) y del cual •• hi&o referencia 

en el capitulo 4 de e•t• t••i•, puede ••r de gran utilidad tanto 

para la regionalización de la cuenca del valle de K•xico da 

acuerdo a la• propiedade• dinAaicaa de la• arcilla• COllO para 

confiraar o corregir lH axpr••ion•• obtanida• a partir de l• 

teoria de expan•ión de cavidadea y de lo• •odelo• hiperbólico•. 

E• i•portante recalcar el ahorro que se ••t.11 lO<Jrando con •l 

diepositivo del cono sismico an el eatudio de laa propiedad•• 

dinuicaa de las arcillas del valle de K•xico y tallbi•n la• 

ventaja• que i11plica el contar con •od•loa que no• proporcionen 

inforaación de dichaa propiedad•• a partir de una prueba de cono 

el..,trico convencional. 
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