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Resumen. En este trabajo se evalua la utilidad y/o aplicacion del ensaye
presiométrico en la determinacion de las propiedades de compresibilidad de los
suelos de consistencia blanda a media de la Ciudad de México. Se presentan los
principios basicos del ensaye, y se describen las caracterisitcas principales de los
presiometros tipo PBP (Prebored pressuremeter) utilizados (Ménard y Elastometro
HQ). Se muestran los parametros presiométricos (£, p, y p,) obtenidos en la arcilla
blanda de alta plasticidad (CH) de la Ciudad de México, en dos sitios ubicados en
la Zona III de Lago. Finalmente se presenta una comparacion experimental entre los
mddulos odométricos (E,.s) obtenidos a partir de los ensayes presiométricos y los
modulos E,, obtenidos mediante pruebas de consolidacion unidimensional y de
piezocono realizadas a la misma profundidad donde se llevaron a cabo las pruebas
con presidmetro.

Palabras Clave. Presiometro de Ménard, Elastometro HQ, ensaye presiométrico
esfuerzo-deformacion in situ, mdédulo presiométrico, presion limite, presion de
fluencia, consolidacion unidimensional, piezocono, médulo odométrico.

1. Introduccion

Como parte de las pruebas in situ recomendadas para la exploracion del subsuelo de la
Ciudad de México, [1] sugieren la aplicacion del presiometro y ficometro para el caso de
los suelos y/o estratos duros de dificil muestreo, como es el caso de la Costra Superficial
(C.S.), la Primera Capa Dura (C.D.) y en los Depositos Profundos (D.P.), asi como el
subsuelo de la zona poniente de la Ciudad (compuesto por lahares, tobas, conglomerados
aluviales, rellenos de materiales granulares, etc.). No obstante, de acuerdo con la
literatura especializada [2]; [3] y [4] el ensayo presiométrico también es adecuado para
la determinacion de los parametros esfuerzo-deformacion in situ de los suelos de
consistencia blanda a media; incluso, de acuerdo con [5] y [6] existen correlaciones entre
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los resultados experimentales de laboratorio y la resistencia en punta del cono eléctrico
con los parametros presiométricos.

1.1. Antecedentes

En 1954, Fang en la Universidad de Indiana y Louis Ménard en la Universidad de Illinois,
comienzan el desarrollo del primer presiometro moderno. Posteriormente, En Francia,
1955, Louis Ménard desarrolla el presiometro de perforacion previa para poder medir las
propiedades de deformaciones in situ del suelo, y en 1963, con base en su experiencia,
publica las primeras ecuaciones y graficas relacionas con la aplicacion directa de los
resultados presiométricos en el analisis de capacidad de carga y asentamientos, tanto para
cimentaciones superficiales como profundas. De manera independiente, durante la
década de los 50°s, Fukuoka de Japon desarrolld un ensayador de carga lateral conocido
como “K —Value Tester”, un presiometro de perforacion previa, capaz de obtener los
valores del mddulo lateral del suelo, para asistir en el disefio de pilas y/o pilotes por carga
horizontal. En 1966, la Corporacion OYO desarrollan el ensayador de carga lateral y
después el Elastometro 100; ambos de perforacion previa y también de los més utilizados
actualmente.

En el continente americano, y en particular en México, este dispositivo se conoce
desde hace mas de tres décadas, y se utiliza cada vez mas con mayor frecuencia,
principalmente en materiales de dificil muestreo inalterado, por ejemplo en los suelos de
la zona poniente de la Ciudad de México [7], del estado de Aguascalientes [8] o como
en los reportados por [9] en Cadereyta, N.L.

2. Ensayo presiométrico.

El ensayo presiométrico es prueba esfuerzo-deformacion in situ que permite obtener las
caracteristicas geotécnicas del suelo referidas a su deformabilidad y resistencia;
consistente en la expansion radial de una membrana dentro de una cavidad cilindrica en
el suelo. El procedimiento de instalacidn, ejecucion e interpretacion de la prueba depende
principalmente del tipo de dispositivo utilizado.

2.1. Descripcion del equipo

Los componentes principales de un presiometro son (Figura 2 y 3): la sonda (A); unidad
de control, consola de medicion o controlador presion-volumen (B), dependiendo del
tipo de dispositivo (Figuras 2 y 3); y conexion de la sonda a la superficie y/o tuberia de
conexion C.P.V. - sonda o unidad de control - sonda (C). Asimismo, la sonda se divide
en tres mddulos, conectados por un tubo central (1) de acero, estos son: seccion de
instalacién (D), seccién de prueba (E) y una seccidn (F) la cual puede estar vacia, alojar
un sistema instrumentado o un modulo de perforacion, dependiendo del dispositivo. La
sonda se conecta a la superficie por medio de la tuberia de perforacion y un cable de
control (tuberia de conexién CPV — sonda o unidad de control — sonda).
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2.1.1. La sonda.

Las diferentes técnicas de instalaciéon dan origen a los tres grupos principales de
presiometros y/o sondas: de perforacion previa (PBP, por sus siglas en inglés), de empuje
y/o hincado (PIP y PSMPMT) y autoperforante (SBP). No obstante, los presiometros
PBP son los mas comunes en la practica. Por ejemplo, las sondas utilizadas en los
trabajos referidos en este documento son los presiometros de perforacion previa Ménard
y el Oyo Elastometro HQ, los cuales se describen brevemente a continuacion:

a) El presiometro Ménard: Es de perforacion previa, la sonda cuenta con tres celdas
de expansion (sonda tricelular, Figura 4a). La celda central o seccion de prueba se
conecta a un dispositivo de medicion de volumen. Las otras dos celdas se conocen
como celdas de guarda, y estan disefiadas para asegurar, en medida de lo posible,
que la celda de medicion o seccion de prueba de expanda solo radialmente (Figuras
4ay)9).

b) El Oyometro o Elastometro HQ: también es de perforacion previa, la sonda es de
una celda (monocelular, Figura 4b) y cuenta con transductores de desplazamiento,
que incluyen transformadores diferenciales lineales, medidores de efecto Hall y
medidores de deformacién (Figuras 4b y 5).

El presiémetro tipo Ménard (MPM) es de tipo volumétrico y las lecturas de los
cambios de volumen (deformaciones del suelo) corresponden a la cédula central de la
sonda; mientras que el Elastometro HQ, realiza las lecturas de las deformaciones por
desplazamiento radial (transductores de desplazamiento).

2.1.2. Consola de medicion o Controlador de Presion — Volumen (C.P.V).

El CPV (Figura 6) esta disefiado exclusivamente para el presiometro de Ménard. Permite
regular la presion en la sonda con el fin de realizar la carga estatica del suelo y seguir la
evolucion de los escalones de presion. Se compone principalmente de un volumetro de
800 cm3 con visor graduado, un regulador de presion, una valvula diferencial,
mandmetros 0x25, 0x60 bar y 0x100 bar que permiten conocer la presion de alimentacion
de la celda central (seccion de prueba) y de las células de guarda de la sonda. Tanto el
control de la presion aplicada como la medicion de la deformacion radial o cambio de
volumen se realizan mediante el Controlador de Presion — Volumen (C.P.V).

2.1.2.1. Sistema GeoSPAD y unidad de control GeoBOX.

GeoSPAD 2 (Figura 7) permite la adquisicion de datos presiométricos a través de la
unidad central de control geotécnica GeoBox (Figura 9). Este sistema permite controlar
la realizacion de ensayos presiométricos y registra automaticamente las condiciones y
los resultados de estos ensayos. GeoSPAD 2 es un sistema tnico totalmente integrado al
presiometro de Ménard, mandando directamente los datos al GeoBox.

GeoBOX (Figura 9) muestra la curva bruta, permitiendo una visualizacion instantanea
del ensayo. La presion de la celda central (seccion de expansion) y la presion diferencial,
el volumen, el 4V60/60, el nimero de escaldon y el tiempo aparecen también durante la
ejecucion del ensayo.



D.E. Salgado and R. Rivera Constantino / Determinacion de las propiedades de compresibilidad. .. 385

ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT) ASTM D4 179

ADEME
RECUPERABLE

PRESIOMETRICA
D =73 men
L= 144 mm

Lo
ol CAVIDADIOR
| T essavar

1. PREPARACION DEL
AREA POR ENSAY AR

SONDA H— VARILLAE

2. LA SONDA DECIENDE
AL AREA POR ENSAYAR

ESTACION DE

CABLES

APLICANDO LA TEORIA DE

EXPANSION DE LA CAVIDAD,
SEEVALUA EL MODULO DF
ELASTICIDAD “E* Y PRESION
LIVITE 71

— —

-— —_

— —

— H —

3. INFLADO DE LA SONDA
4 INCREMENTO DEL RADIO DE LA

MED

{BRANA ¥ TOMA DE
LECTURAS

Figura 1 Ensaye presiométrico tradicional de perforacion

previa tipo PBP [10].

<) TUBERIA DE
PERFORACION
CAELE CONTRCL

)

Seccicn do
priebo (£}

1 Seccion ce |
, instolacign (D)

A} A SDHDA
Figura 3

Oyo Elastometro HQ [6].

B) UNIDAD DE CONTROL

]

samin'stro da
aresitn

Tubo central (1)

Componentes
principales de un presiometro tipo

a) TRICELDA

I
Celda ce
quaree

Sezcifa de
sryabe

Celda ce

e

Figura 4 Tipos de presiometros de
perforacién previa: a) Sonda Tri-
celda y b) Sonda Monocelda [6].

PRESIOMETRO MENARD

Control de
volumen 0
Gabinete
- de control
Mandémetro
de presidn
Gas
Comprimido
(Nitrégeno)
Mangueras
Suelo
Sonda

Figura 2 Componentes principales de un
presiometro Ménard [11].

k) MCNOCELDA

||
/

verquere coasia

ESTLATAERTC OF YOLUYEN
T3 2ELD

Figura S Detalles de la seccion
de prueba de una sonda presio-
métrica, muestra las diferencias
entre una sonda de una sola cel-
da (monocelda) y una de tres
celdas [6].

2.1.3. Unidad de Control para ensayes presiométricos con sonda Oyometro o

Elastometro HQ.

Al igual que el conjunto C.P.V. + sistema GeoBOX para presiometros tipo Ménard, la
Unidad de Control (CU, por sus siglas en inglés) también permite controlar y monitorear
un ensayo presiométrico, pero es mas caracteristica de las sondas monocelulares, como
el Oyometro o Elastometro HQ. Este tipo de unidad incluye una fuente de presion (tanque
de nitrégeno, Figura 8a), un lector de presion/deformacion MOD. EL4 HP (convertidor
tipo A/D para convertir las seflales analdgicas de los transductores a sefiales digitales,
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Figura 8b) y una unidad de procesamiento (computadora) para visualizar los ensayos
presiométricos.

2.1.3.1. Lector de presion/ deformacion radial para presiometro Elastometro HO4180.

Este instrumento (Figura 8b y 10) esta disefiado exclusivamente para acondicionar las
sefiales eléctricas de la sonda presiométrica Elastémetro HQ modelo 4180, marca OYO.
Mediante lectores digitales, visualiza los valores instantaneos de presion aplicada y
expansion de radio. Asimismo suministra una salida con puerto USB para visualizar y
registrar los datos obtenidos en los ensayos desde un ordenador PC.

Figura 6 Sistema GeoSPAD, Figura 7 Unidad de Control para ensayes
para adquisicion de datos presiométricos con sonda Elastometro HQ
presiométricos [11]. [12]
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Sonda
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transporte y apoyo

Conector USB de salida 8 PC  Pulsador de estado  Fusibles
De Baterias.

Figura 8 Unidad de Figura 9 Seguimiento del Figura 10 Unidad de control presion
control presion — ensayo en tiempo real con volumen [12].
volumen [12]. GeoBox [11].

2.2. Fundamento tedrico del ensayo.

El ensaye presiométrico se analiza a partir de la teoria de expansion de cavidades en un
medio isétropo y homogéneo, donde se realizan las hipdtesis siguientes:
e Lacavidad es infinitamente larga y so6lo existen desplazamientos radiales.
e El suelo circundante a la perforacion esta sometido a deformacion plana, no
existe deformacion en la direccion paralela al eje de la cavidad.
o Los esfuerzos radiales, transversales y verticales son esfuerzos principales.

2.3. Andlisis e interpretacion de la prueba.

Los resultados corregidos de la presion y deformacién por cambios de volumen
(Presiometro Ménard) o desplazamiento radial (Oyo Elastometro HQ), se grafican en
ejes coordenados, tal como se muestra en la Figura 11. La curva presiométrica corregida
de prueba es la que se emplea en la determinacion de los parametros de resistencia y
deformacion in situ. De cada ensaye se obtienen los Mdédulos presiométrico (E,) y de
corte (G), la presion de fluencia (p,) y presion Limite (py).
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La curva tipica de la prueba PBP tiene forma de “S” (Figura 11). La primera fase,
OA en la Figura 11, es la expansion de la membrana dentro de la perforacion. La segunda
fase, AB, corresponde a la deformacion de una zona reblandecida durante la perforacion.
La tercera fase de la curva, BC, representa el comportamiento eldstico del material
ensayado (fase elastica). La fase CD marca el inicio de la fluencia del suelo adyacente a
la membrana.
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Figura 11. Curva presiométrica Ménard, prueba en la  Figura 12. Determinacion de la presion limite a
arcilla blanda de la Ciudad de México, a 16.5 m de partir de la grafica inversa del volumen I1/V
profundidad [12]. contra presion P.

Para ensayes realizados con el presidmetro de Ménard (el cual es de tipo
volumétrico), la norma ASTM-D 4719-07 [13] indica que el modulo presiométrico esta
dado por la ecuacion:

Em =201+ 0)(Vo + Vi) 37 (1)

donde Em es el modulo presiométrico, MPa; p es la Relacion de Poisson = 0.33; V,
volumen de la sonda desinflada, correspondiente a la porcion de medicion, cm?; V,, es el
volumen corregido correspondiente a la mitad del intervalo AV, cm3; AP es el
incremento de la presion corregida correspondiente al tramo recto de la curva presion-
volumen, MPa; AV es incremento del volumen corregido en la parte central de la porcion
de linea recta de la curva presion-volumen, correspondiente al incremento de presion AP,
cm?.

Para el caso de ensayos realizados con presidometro tipo Elastometro HQ, la misma
norma establece que el moédulo Em se obtiene como:

AP

Em = (1+ (R, + ARy) =~

2
Rp es el radio de la sonda en condicion desinflada, mm; AR,,, Incremento del radio de la
sonda hasta el punto correspondiente a la presion donde E,, es medido, mm; dAR es
incremento del radio de la sonda correspondiente al incremento de presion AP en la
porcion de linea recta de la curva esfuerzo — deformacion, mm.
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La presion limite, p;, se puede obtener graficando la inversa del volumen corregido
1/V contra la presion corregida P; esto consiste en alinear los puntos leidos en la zona
plastica dentro de la grafica //V— P (Figura 12). Proyectando esta linea hasta el volumen
Vo + 2Vi se puede deducir la presion limite, p;. De acuerdo con [4] la presion limite
también puede ser obtenida a partir de la presion de fluencia, pues p, para el final de la
fase elastica es igual a la mitad o dos terceras partes de la presion limite

La presion de fluencia, py, se encuentra al final de la linea recta de la curva
presiométrica (Punto C en la Figura 11). Dicha presion puede ser determinada por simple
inspeccion de la curva. p, se calcula para verificar la calidad de la prueba o simplemente
para estimar la presion limite cuando este valor no pueda ser obtenido directamente, pues,
pL=3/2p,

Diferentes autores [4]; [S] y [14] sostienen que las relaciones E,/pr 0 E,/pL* sirven
como una indicador y/o guia para la identificacion del tipo de suelo (Tabla 1). Por su
parte, Ménard observd que el cociente E,/pr* guarda una estrecha relacion con el grado
de consolidacion del suelo y se mantiene aproximadamente constante dentro de una
misma formacion geologica.

Tabla 1. Clasificacion del tipo de suelo a partir de la relacion E,/p,, diferentes autores: [2]; [4]; [S]y [14].

Relacion de Em /pL

Autor Tipo de suelo
propuesta
12< Ep/pL <30 Suelos sobreconsolidados.
5<En/p, <8 suelos aluviales (arenas y gravas, arenas limosas bajo N.A.F)

M. Gambin (1988)

o
decremento del 20al30% Remoldeo accidental durante la operacion de perforacion.

deEn/pL
. Em/pL*>12 Arcillas.
J. L. Briaud (1992)
7 <Epn/p*<12 Arenas.
En/pL* <5 Arcilla alterada o fracturada.
5<Epn/p*<8 Arcilla subconsolidada o ligeramente alterada.
8 < Ep/p*<12 Arcilla normalmente consolidada.
L. Mle;;);(; (11\/?62 ¥ 12 <Ep/p*<15 Arcilla sobreconsolidada.
;M. N [ .
Devincenzi (2004) Em/pL* > 15 Arcilla fuertemente sobreconsolidada.
En/pL* <5 Arenas alteradas.
6 <Ep/p*<8 Arenas y gravas sueltas (Bajo N.A.F).
En/pL*>10 Arenas o gravas secas y densas.

Tabla 2 Valores indicativos de E,, y p; para distintos tipos de suelos [14].

E, pPL
MPa MPa
Rellenos recientes 0.5 to 5.0 0.05 to 0.30
Rellenos antiguos 4.0 to 15.0 0.40 to 1.00

Tipo de suelo

Turbas 02to1.5 0.02t00.15
Arcilla blanda 0.5t03.0 0.05t00.30
Arcilla media 3.0t08.0 0.30t00.80
Arcilla dura 8.0to 40 0.60 to 2.00
Arena limosa suelta  0.5t0 2.0 0.10 to 5.00
Limo 2.0t010.0 0.20to 1.50

Arenas 7.5t040.0 1.00to 5.00

Arenas y gravas 8.0 to 40.0 1.20 to 5.00

Margas 5.0 t0 60.0 0.60 to 4.00
Calizas y rocas duras -0 300 10> 10
alizas y rocas duras 20.0000 R 0o

El médulo secante (G;) para un valor determinado de deformacion de la cavidad es
aproximadamente la mitad de la pendiente de la curva presiométrica en ese valor de &.
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G =3 (55 3)

dec

Gambin & Rosseau [4] consideran que el modulo presiométrico es un modulo de corte
G “disfrazado” de un modulo de Young, esto de acuerdo con la expresion:

E=26(1+v) 4)

donde v es la relacién de Poisson, al que se le ha atribuido convencionalmente el valor
de 0.33. Por lo tanto también es posible determinar de manera sencilla el modulo de
elasticidad del material ensayado.

Gambin & Rosseau [4] y Clarke [6], proponen que el mddulo presiométrico, E,, se
relaciona mas con el medido en un ensaye odométrico (E,an) y/0 de consolidacion, en el
mismo rango de presion; el cual se expresa como:

Em

Epgm = 2
odm o

&)

donde el valore del factor de Ménard, a (factor reoldgico), depende del tipo de suelo y
son indicados en la Tabla (3).

Tabla 3. Factor de Ménard «, en funcion del tipo de suelo y la relacion E,,/p.* [5].

Turba Arcilla Limo Arena Arenay gravas

Tipo de suelo
EmprL * a EmpL * a EmpL * a EmpL * a EmpL * a

Sobre

. - 1 >16 1 >14 2/3 >12 172 >10 1/3
consolidado
Normalmente  Todos los
. 9-16 2/3 8-14 12 7-12 1/3 6-10 1/4
consolidado valores
Intemperizado
1 7-9 12 - 12 - 1/3 1/4

y/o remoldeado

3. Descripcion de los sitios de estudio.

Los sitios de estudio se ubican en las colonias populares del Gas y Pro-hogar, Delegacion
Azcapotzalco, en la Ciudad de México. De acuerdo con la zonificacion geotécnica
establecida por las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de
Cimentaciones [1], los sitios corresponden a la zona III de Lago (Figura 13).

Los trabajos de exploracion consistieron en sondeos para medir la resistencia en
punta (CPTU); sondeos para prueba con presiometro (SP), y sondeos selectivos (SS) para
recuperacion de muestras inalteradas competentes para pruebas de compresion simple
(gu), triaxial UU'y de consolidacion.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos presiométricos realizados en
arcilla blanda a media de la Ciudad de México, junto a los resultados obtenidos de las
pruebas de resistencia en punta del piezocono (q., OCR y Eoun) y de consolidacion en
laboratorio (OCR y Eoan), realizadas practicamente a la misma profundidad donde se
llevaron a cabo los ensayos con presidmetro.
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Tabla 4. Resultados de los ensayos presiométricos realizados en la serie arcillosa superior (S.A.S) de la Ciudad
de México; comparacion del médulo odométrico (E,4,) del ensaye presiométrico con los obtenidos a partir de
la prueba de resistencia en punta del piezocono (CPTU) y de consolidacion unidimensional en laboratorio [12].

Ensayo presiométrico Piezocono Consolidaciéon
f;:::iz Sondeo Prof. S.U.C.S  Tipo de E, L Py E,qm Sondeo q. Eyqm Sondeo P:l]f' 6y Eoqm
sonda MPa  MPa MPa MPa MPa MPa kPa  MPa
SP-1 6.4 CH Oyometer  2.11 0.55 0.35 2.11 0.50 2.00 6.06-6.23 0.06 0.26
P2 6.5 Ménard 0.5 - - 0.75 0.53  1.06 - - -
i . - énar
Colonia Pro 80  MH-CH 15 020 02 150 0.69 138
hogar, Del. CPTU-1 SS-1
SP-3 6.0 CH Oyometer  2.05 0.52 0.38 2.05 0.50 1.72 - - -
Azcapotzalco
P4 4.0 CH Oyometer  2.25 0.49 0.31 2.25 042 1.68 7.9-8.05 0.11 1.32
8.0 MH-CH Oyometer 1.62 0.44 0.29 1.62 0.69 1.38 8.22-8.40 0.17 2.36
Colonia Del 6.0 CH 10 02 013 150 034 136 SMI#2 5.0-60 0.8 231
Gas, Del. SMI-02 Ménard CPTU-2
16.5 CH 5.6 0.65 0.43 5.60 0.25 4.72 SMI#2 15.5-16.0 0.20 3.63

Azcapotzalco

Como se puede apreciar (Tabla 4) existe similitud entre los valores del modulo
odométrico (E,4m) obtenidos a partir del modulo presiométrico con los modulos Eoam
determinados a partir de las pruebas de piezocono y de consolidacion unidimensional.
La prueba de consolidacion realizada a la muestra obtenida entre los 6.0 y 6.23 m da un
moédulo E,u, muy bajo, posiblemente producto del remoldeo durante su labrado.
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Si bien no se puede establecer una correlacion representativa - debido al numero
limitado de pruebas de campo y laboratorio realizadas en los sitios de estudio - a partir
de un ajuste lineal (Figuras 14 y 15) se obtuvo un factor de correlacion relativamente alto
para el caso de los modulos E,q, determinados a partir del presiometro y con el piezocono
(p = 0.97) y moderado para el caso de las pruebas de consolidacion y el presiometro
(p =0.75).

4. Conclusiones

e Los parametros presiométricos E, y p; obtenidos en la arcilla blanda de la
Ciudad de México son congruentes con los valores de otras arcillas (con
caracteristicas similares a las de este estudio) reportados en la literatura
especializada [5] y [14] Asimismo, los mddulos elasticos, E, determinados a
partir del ensayo presiométrico corresponden con los valores tipicos y/o
conocidos de la arcilla blanda de la Ciudad de México.

e Los modulos odométricos obtenidos a parir del ensayo presiométrico (Tabla 4)
presentan una buena similitud con los obtenidos mediante la prueba de
resistencia en punto del piezocono y de consolidacion en laboratorio.
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