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FRESUrFERN

Se presenta un panorama general de los modelos de deformabi-
lidad de arcillias, gque incluyen la compresidn secundaria,
estudiandose con detalle los modelos de Terzaghi ampliado,

Burger modificado, Judrez—PBadillo, Marsal, y Zeevaert.

Se describe un consolidémetro con medicidén de presidn de
poro, asi como los ensayes que se realizaron en éste, y pa-—
ralelamente en wun consoliddmetyo convencional, compardndose
los resultados. Los datos se wutilizan, aplicando 1los
modelos estudiados, en la predicecion de hundimientos de una
cimentacidn en l1a Ciudad de México Yy a un terraplén de

prueba en la Prega Tamesi, Tamps.

Con base en estas predicciones, ¥ las hipdtesis en la que se
basan los modelos estudiados, sg@ hace la comparacién entre
2l1lo8. Finalmente, se dan las conclusionses generales de la

investigacién.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El fendmeno de consolidacién ha sido observado cualitativamente
desde hace mucho tiempo. Desde la édpoca de los aztecas, en
México, se apreciaron bundimientos en las wonstrucciones, aso-
cidndolos a la "consaelidacidn® del suelo. Sin emkargo, no se con-—
taba con una explicacion del fendmeno (principio de esfuerzos
efectivos) ni con una teoria que 10 modelara, hasta la pu-

hlicacion del libyvo de Terzaghi (1925), "Erdbaumechanik".

Pay otvro ladeo, las predicciones de hundimientas hechas con la te-—
oria de Terzaghi no siempre vreflejan el comportamiento de labhora-
tovrio ¥y de campo observado. En muchos casos se presentan asen-—
tamientos mayores (y durante mas tiempo}, gque se deben al fendeno
de "consolidacidn secundaria®. Para explicarlo, se han propuesto
modelos alternativeos al de Terzaghi, surgiernde uy gran ndmero de

éstos.

En las arcillas de la Ciudad de México, se ha observado que la
consolidacién secundaria es muy importante (por ejemplo Zeevaert,
1957 y Marsal y Mazari, 1959), mias que en otros suelos del amundo,
por lo que surge la necesidad de estudiar el fendmeno con mavor

acugiosidad.



Asd , 5e‘ plantea la pregunta de cudl modelo utilizar. Para esto,
se dehe tomar en cuenta la similitud de las predictciones con las
chbsevvaciones de lakovratovio v campo, sencillex de aplicaciodn,
hipbtesis, etc., por lo gque se hace viecesaria una comparacion en—
tre algunos de los modelos. Ademas, el estudio del piroblema,

desde distintos puntos de wvista, puede ayudar a una mejor com—

pyrension del mismo.

Por otra parte, el proceso de consolidacidén definido por Terzaghi
sélo considera la parte hidrodindmica del procesg de deformacidn
del suelo, por lo gque se requiere realizar mediciones directas de
la disipacidén del exceso de presién de povo {en el laborvratorio)
durante la consolidacidén, para verificar lo sefalado pov Tevzaghi

y como ayuda en el estudio de la consaolidacidén secundaria.

Por estos motivos, se eligié estudiar la detformabilidad de las
arcillas, desde distintos puntos de vista, y realizar mediciones

directas de deformabilidad vy disipacién de presion de poro en el

labovatorio.

1.2 Obhjetivos

a) Mediante un ejemplo, mostrar cual es el impacto, en el disefio

de una cimentacién, al utilizay» diversos modelos de prediccidn de

asentamientos en arcillas.



L) Mostrar cuil modelo (o modelos) defivne con mejor aproximacidn
el comportamientoe del suelo, con base en resuyltados experimenta-

les y ohbsevvaciones en campo.

c) Sefalar las ventajas y limitaciones para la obtencidn de para-
metros de ¢ada modelo estudiado, asi como su apmlicacionm en 1la

practica.

d) Mostrar la utilidad de realizar ensayes odométvicos con medi-
ciémnm de presidn de poro, y aplicando contrapresién al espécimen

.

de suelo, construyendo un egquipo ex profeso.

e) Mostrar la manejabilidad y grade de confiabilidad del aparato

disetiado.

) Comparar lps resultados de ensayes de cownsolidacidn unidimen-
fsional, con los resultades de los ensayes con contrapresion y me-—

dicién de presidn de poro.

1.3 Alcances, .

En el capitulo 2 se hace una breve descripcion del fendmeno de
consgolidacidn, v se comentan algunos de los trabajos que se han
publicado sobre su estudio en suelos arcillosos. Asimismo, se co-
mewvtan brevemente ‘evidencias de campo y laboratorio de la impor—
tancia de la compresién secundaria. También se mencionan los tra-—

bajos que se han realizadeo para medir la presion de poro en prue-—



Las odométricas, con énfasis en las arcillas lacustres de la Ciu-

dad de México.

Con Lase en la revision bikiografica del capifulo 2, se seleccio—
narow algunos modelos de deformabilidad de suwelos hlandos, seRa—
lando las principales hipdtesis, wventajas, limitaciornes y métodos
de ajuste a datos experimentales. En el capitulo 3 se presentan
los modelos estudiados, que son: Terzaghi ampliade, Burgey modi-

ficado, Juarez—Badille, Marsal, y Zeevaelrt,

Para observar el comportamiento del sueglo, en el laboratorio, se
realizaron ensayes odométricos convencionales, y con medicién de
presidn de poro. En el capitulo 4 se hace una descripcidn de los
equipos utilizados, los sistemas de medicién, y propiedades in-
dice de 1los suelos estudiados, asi como 1los resultados obtenidos

¥ las probables fuentes de error.

Con base en los resultados de las pruebas odométricas ceonvencio-
nales, vy ajustande los parametros de los diferentes modeles, en
@®! capitulo S se analizaron los resultados de deformabilidad vy
consolidacién, gQue se obtendrian siguiendn'uno u otro modelo,
rlanteando un ejemp19 de aplicacidn prdctica, enfocado & una ci-
mentacién parcialmente compensada de una estructura en la Ciudad

de México.



Esto mismo se hizo para analizar el comportamiento de uwnm tevra-—
plén de prueba en la presa Tamesi, comparando los resultados con

las observaciones hechas in situ.

Finalmente, en el capitulo & se presentan las conclusiores mas

importantes de esta investigacidn.



2. CONSOLIDACION UMIDIMENSIONAL DE ARCILLAS.

2.1 Introduccidn.

Los suelos, en general, estan constituidos peor tres fasest so-—
lida, liguida y gaseosa. La fase sélida ests compuesta por parti-
culas de minevales, las cuales forman el esqueleto del suelo.
Esta estructura tiewne cavidades gue ccupawn las otras dos fases.

En le que sigue, se estudiaran materiales bifdsicos, par—

ticularmente, arcilla saturada. La fase liqguida se cunsidera.que

es agua.

S3i el suelo se sujeta a un incremento de esfuerzo, sU volumen se
reducirad. La reduccion de volumen se debe a un cambio en los va—
cios de la estructura, gue proveca un desplazamiente relativo en—
tra los granos del suelo; éstos son forzados a ocupar posiciones

mas estables, haciendo el material maAs compacto.

Ast, la deformabilidad del suela se dehe a la facilidad con la
que los granos cambian de posicidn y del tipo y rigidez de la es-—
tructura del suelo. La estructura del suelo se define, no sola—
mente como el arreglo geométrico de los constituyentes del suelo,

sino como el enlace entre las particulas y consiste de las si-—

guientes elementos:



a) Propiedades de las particulas— minerales de arcilla, forma,

tamaro, vrigidez.

k) Acomodo vy arreglo de las particulas— orvientacidn, tamafo de

los poros, distribucidn, ndmero de contacto entre particutas.

£ Fuerzas interparticulares— fuerzas repulsivas {(electrostiti-
cas, hidratacidn lénica de la superficie), fuerzas de atraccidn
(electrostatica, electromagnética), cementacién, esfuerzos capi-

lares.

Congidérese una masa de arcilla saturada, bajo carga, en la cual
no se permite el drenaje; la compresibilidad del esqueleto mine-
ral del suwelo es muy grande cemparada cown la del agua. Al aplicar
un incremente -de presion, toda la carga se traduce en un exceso
de presidn en el agua de poro. 5i se permite entonces el drenaje,
el gradiente hidraulico resultante provoca un flujo de agua hacia
afuera de 1la masa e arcilla, Yy ésta comienza a comprimirse. Una
porcion del esfuerzo aplicade se transfiere al esgueleta mineral,
gue a su vez causa una reduccidn de la presidn de agua de poro.
Este proceso de compvresion gradual con flujo de agua y trans-—

ferencia del exceso de presidn del agua al esqueletoc mineral,

se llama consolidacién primaria.

Para el estudio del fendmeno en el laboratorio, Terzaghi ided un
digpositivo llamado odémetro, o consolidémetro, gque se muestra

esquematicamente en la Fig. 2.1. La probeta e suelo.es cilin-



drica vy st confina lateralmente Con un anillo y en sus exxtremos
se colocan sendas piedras porosas. Con este arreglo, la deforma—
cidén lateral es nula, y so6lo se permite deformacidn en sentido
vertical C(uwidimensional). Por tanta, 21 flujo del agua intersti-

cial es tan sola vertical.

L.a deformacidn impuesta por el odometro es un caso especial de
compresidn combinade cown distorsidn por cortante, en la cual la
deformacidon lateral esta impedida, como se muestra en la Fige.
2.2

La trayectoria de esfuerzos a la gque se somete al suelo ewnn esta
prrueba se muestra en la Fig. 2.3. Se bha preferido utilizar el
plano p-~ag, va gue péémite visualizar la tyrayectoria de esfuerzos
en el espécimen de suelo durante la conseolidacidn, y en distintas
etapas de carga.

Para condiciones .de deformacién lateral nula, la relacidén entre
los esfuerzos efectivos principales es igual al coeficiente de
empitje de tiervras en reposo, Ko,

La trayectoria de esfueyzos efectivos para un incremento de carga
es, siguiendo la linea Ko, del punto O al € ev la Fig.2Z.3. Un ce—
gundo - incremento de carga seria del punto C al D, etc.

La trayectoria de esfuerzos totales estd representada con los
puntos ON - NC — CM -~ MDj; los puntos N y M representan el ins—
tante en el cual el incremento de cavga es soportado totalmente
por 81 agua intersticial. El recoarrido hasta los puntos C v D,

vespectivamente, se lleva a cabo durante la consolidaciéon.

(1]



Con base en este analisis, es posible oblservar gque el estado de
esfuerzos en coansolidacidn unidimensional inciuye esfuer-os des—
viadores —-a pavrtir del punto N, qué provocar cambios de forma
{los de volumen son generados por esfuerzos compresionalesy en el

suelo, hecho que debe tomarse en cuenta,

2.2 Teoria de Consolidacidn de Terzaghi.

Terzaghi (1925) describio el ferniémeno de consclidacgidén de los

suelos, ¥ propuso una teoria pava simularlo. Esta teoria se hasa

en las siguientes hipdtesiss

1% La compresion del suwelo y la trayecteria del drenaje del
agua son unidimensionales.

2) E1 agua vy 1los grancos de suelo son incompresibles.

33 Un cambio en el esfueirzo efectivo provoca un cambio en 1la
ogquedads su relacidn es lineal durante cualguier incremento
de esfuerzo. &1 cambio ern la relacidén de wvacios (o la defov-
macidn volumétrical? se aproxima a un valor finito, al final
del vpyoceso de consolidacidn.

d) La mata de suelo estd saturada, es homogénea e isctropa.
SY €1 agua expulsada sdlo corvesponde al agua libre —o
gravitacional— que sale de 1los poros de la estructura del
suelosy la ley de Darcy se considera valida,

&) El incremento de carga se aplica instantaneamente.



7> Los coeficientes de pevmeabilidad v compresibhilidad del suelo
permanecen constantes para un incremento de presidn determinado.
€Y La presidn aplicada es wuniforme -a lo largo de un plano
hovizontal. Al intcio, el exceso de presidn  hidrostatica es
uriiforme en toda la arcilla.

@3 El peso del suelo no se toma en cuenta.

Supdngase un elemento de suelo, como el mostrade en 1la Fig.2.d.
£1 propdsito de la Teoria de Consolidacidn es encontrar las
condiciones esfuerzo—cambhio volumé#tirico ew cualguier punto en  un
tiempo determinado, durante el cuai la masa se encuentra sometida
a una carga sostenida. Con base &n las hipdtesis anteriores, la

ecuacidn diferencial que gobierna el proceso es:

2
Ou__ cv 2 u (Z.19
ot o 2*
donde z 1 : presidn en &1 agua intersticial
t ¢ tiempo
Z ¢t profundidad
cv =k / mv yw @ coeficiente de consolidacidn
k 3 coeficiente de permeabilidad
mv 2 coeficiente de compresibiilidad volumétrica
¥w ! peso volumeétrico del agua

Las condiciones de frontera que se presentan, para el caso de la.
Fig. 2.4, son:

para ¢t = 9 v 0 = Z

1A
T
jod
=
il
D
-

rara t > O 1% Z =H Au = O
para &t = o vy 0O <2 = H Au = 0O

La solucidn queda expresada como:

10,



w

v 2
w(Z,t) = E: -Zhp_ sen M -Z. exp { -ﬂ;- cwv t] (2.2
H .

me e 3] H

donde ¢+ M = /21 (2Zm + 1)

lLa ec. 2.2 puede ser representada povr un conjunto de isécronas,
como se muestra en la Fig.2.5, que muestcran la variacidn del
exceso de presidn hidvrostatica cow la profundidad, para wvarios
tiempoas.

Es de wmayor importancia la representacidn del porcentaje de
consclidaciséon promedio de todo el elemento de suelo, para gue el

asentamiento pueda ser referido con el tiempo. Definiendo el grada

de consolidacidn medio U, v el factor tiempo Tv =
o= & / &w (2.3
Tv =ev t / H (z.d)

donde & v & son los asentamientos en un tiempo t v a infinito,

respectivamente. La solucidn en estos términos es:

o
=1 - Z “2__ ayp (-M® Tv) (2.5
2
v
m=o
La funcidn U = F{Tv), se muestra graticada, en escala

semilogaritmica, en 1la Fig.2.6. Se observa dque la curva seg wvuelve
asintédtica rapidamente, para valores de Tv mayores o iguales que

la unidad,

11



Considérense dos estratos igualmente drenados, con espesores 2ZHi1 y
2Hz2, respectivamente. Para el mismo porcentaje de consolidacidn
medio, las tiempos de caonsolidacid siguen la siguiente

proporcidn:

cvs vl . (HZ_ (2.7
w2 tz (szb z

Esta relacidn pevmite comparar la conscolidacidn en especimenes de
diferentes caracteristicas; o hien, relacionar el campo con el
labaratorio.

Los parameti-os involucrados son el coeficiente de cunsolidaéiéﬁ Ty
el coeficiente de compresikilidad volumétrica. Fara determinar el
coeficiente de consolidacidn, existen numerasos procedimientoss
1os mAs usuales son los dehidos a Casagrande y Taylor.

£l coeticiente de Compresihilidad volumétrica, de acuerdo Con ta

definicidy de Terzaghi, es:

my = oo €2.7)

donde ABv es el incremento de deformacidn wvolumetrica, hkajo el

tncremento de esfuerzo Ao,

En esta teoria, se han supuesto constantes el coeficiente_ de
permeabilidad yv el de deformacidn volumétyica, para un incremevito
dadog sin embairdgo, estos valores no pueden considerarse
estrictamente constantes durrante el progceso. La interpretacidm se

efectya con base en gque los valores medios son independientes del

12



incremento de esfuerzo efectiveo aplicado, y del tiempo.

En todec momento se ha suptesto que el principio «de esfuerzos
efectivos es valido:

Ap = Ao - Au C2.E)
donde p, u vy & 50N las wresiones total, de poro vy esfuerzo
ctectivo, respectivamente. Esto implica aque g forma graduaal,
darante el proceso, se aplica sobre el material el esfuerzo e
acuerdo al povcentale de consolidacidn:

Ao = Ap FLTV) (27D
La ec.Z.? deherA verificarse con la misma rapidez gue la defovrmacidnm. de
la estructura, para gque el concepto de aplicacidn de esfuerzo efectivo
vwo se altere v F(Tv) sea valida.
El rvazonamiento anterior indica gue la teorfia de Consolidacion de
Terzaghi es valida para las fendmeros elasto—pléasticos

instantaneos de deformacidn intergranular.

Par otroc 1lado, solamente la segunda vy tercera fripdtesis
mencionadas del modelo de Terzaghi son validas en campo {y athm en
lakoratorio), ademas de gue so han obsevvado discrepancias en ei
comportamiento esfuerzo—~deformacidn—tiempo del suelo, respecto de
las predicciones hechas con esta teorta.

Sin émbargo, el trakajo de Terzaghi ha servido como base para
desarrollar otvos modelos, algunos de los cuales se describen a

continuacidn.



2.3 Teorias de consolidaciodn.

El fendmeno de consolidacidn- se estudia desde doz grandes enfo-
ques, segun Scott y Ko (17489 y Murayvama (1'785): Micrométrice (o

estructural) y Macrométrico (o fenomenologicol:

L., Enfogue micrométrico. Con este enfogque se describe el compoyr—
tamiento global del suelo, ; partir del mivel de =u estructura.
Por ejemplo, los andlisis geométricos de avrreglos ideales de es—
feras iguales s usaron como base para proponer ecuaciones
constitutivas; enfogques estadisticos gue se hasan en la distribu-—-

cidén probabilistica de particulas, de fuerzas de contacto, etc.
El enfogue micrométrico se utiliza de dos maneras basicamente:
i) Como un medio para la formulacidén de leyes constitutivas del

comportamientoe general del suelo bajo carga, Yy

ii» Como un medioc para el andlisis de la estructura del suelo vy

st camhio hajo acciones extevrvas.

AYgunoe modelos que emplean este enfogque cson los propuestos por:

Mitchell et al (1963)3 Muwrayama (1933) y Wu et al (19656).

2. Lwfogue macrométrico. Se descrike el comportamiento glokal del

sueclpnp a partir de la okservacidn fenomeroléygica. Es  decir, se

hace caso omiso de la estructura del suele. Asi, el suelo puede

14



ser vepresentadlo como un continno ideal, elidstico, elasto-plas-—
tico, viscoelastico, wviscoelasto-plastico, etc. Es el enfogue gue

mas ha sido utiliizado para el estudic de suelos.

Para la descripcidn del proceso de consolidacion, entre los mode—
los kasados er este enfogque, se encuentran: Terzaghi C192%5),
Scehiffman et al (198d), Zeevaevrt (19885, Marsal (19613, Juayers

(1925, v otros.
Z.4 Compresidn secundaria.

A partir de datos de campo y laboratorio, la consolidacidn de las

arcillas se puede dividir en tres fasos:

a) Deformacion inicial. Se lleva a cabo casi simultaneamente con
la aplicacion del incremento de carga y antes de iniciar el dre-—
naje. €Es un fendmeno de naturaleza elastica a bajos niveles de
carga vy elastoplastica a wniveles altes. Es decir, dgue nna parte
(o toda) de esta deformacion (instantanea) es vrecuperable, una

vez retirvada la carga.

b)> Consolidacion primaria. Es el proceso de compresion gradual
con flujo de agua hacia afuera de la masa de sueloe, con transfe—
rencia de carga hacia el esqueleto mineral. Si se considera Gni-
camente este efecto, se puede descrihiy adecuadamente el fendmeno

conn la teovria de Terzaghi.



c) Consolidacidén secundaria. Es 1la deformacidn dehida al reaco-
modo de la estructura interna de 1a masa del suelo; no es recupe—
rakle. Ladd et al (1977) han distinguido dos lineas de pénsa—

miento al respectao:

c.1) Hipétesis A. Supone un comportamiento logavitmico lineal de-
creciente covn el tiempo, en la curva deformacidn—tiempo{esc.
log.? en el intervalo secundario, después de hakeyr finalizado 1la
consolidacidn primaria. Este enTogue implica que se separen los
efectos de cansolidacidén pyimaria v de la tonsolidacidn secunda-—
ria, considerando que ésta Nltima se desarrolla una vez terminada
la primaria (o que se consideren despreciables los efectos secun—
darios al iniciod).

Algunos de los auvtores gue asi lo han considerado son: Leenards
(1977), Ladd et al (1977), Jamiolowski et al (19%385), Meeri y Choi

€195,

c.2) Hipdtesis E. Corn base en el comportamiento observado {(Craw-

ford, 1985), se supave gque tante la consolidacidn primaria como
la secundaria se inician  simultaneamente., Implica gque se abten—
drian mayores asentamientos al.final de la consolidacidn primaria
que los calculados con la teoria de Terzaghi.

Algunos autores que'asi lo hkar supuesto: Sukile (19573, Bierrum

(19673, Leroueil et al (19373, Zeevaer~t (1936), Marsal (19&61).

Cabe sefalar gue la ASTH (1?63} acepta los términos compresidn

secundaria y consolidacion secundaria, indistintamente.

b
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2.5 Relacidn campo-—-laboratorio.

Los efectos secundarios -pueden resultar de una gran variedad de
causas y puede ser imprdctico desarrollar una teoria bhasada i-
rectamente en el ferndmeno fisico, como en el.casd de la consoli-—
dacion primaria. En camkio, la mavoria e los autores ha prefe-
rido recurrir a modelos reolégicos (hbasados en enfogques macrome-—
tﬁicos}, cuyos parametros tignen poca o ningunauequivalencia fi-

stca.

El efecto secundario fué apuntado por primera vez por Tayler
(1930). Desde entonces, diversos investigadores han publicado ea-—
ticdios que evidencian la existencia de la compresidn secundaria
eVt Campo, como Moran et al (1¥53), Marsal y Mazari {195%), HBije—
rraum (1957, Recientemente se han reportade suelos enhikiendo
compvesidn secundaria en campo, con hase en- -mediciones a largoe
plazo, por ejemplo Magrnan et al (1997, Aguirre et al (19&7>,
Mieussens y Magnan (1937), Zeevaert (1936), Montafez et al
(13805,

Evi laboratorio, se han public;do evidencias de presencia de com-—
presidn secundaria, como las de Taylor (194Z2), Marsal (1961), Ze-—

evaert (1954), Mesri et al (i1975).

En laboratorio, la compresion secundaria se manifiesta claramente
por la deformacion posterior a la disipacidn del exceso de pre-—

sidn hidrostdtica del agua (o sea, al finalizar la consolidagidn
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primaria). Existen procedimientos empiricos para determinar el
tiempo para el cual ccurre el 100 % de consolidacidn primaria
(por ejemplo, los dekhidos a Casagrande y Taylor), aundgue es pre—
ferible medir 1a presidn de poro durante la cowsclidaciédn. Esto

ze comentard conrn detalle més adelante.

Extisten pocos estudias gue comparen el comportamiento campo-—labo-
ratoerio incluyenrndo compresidn securidarias sin emhkargo, se pueden

citar los siguientes:

Marsal y HMarari (1759) presentan varios casos de comportamiento
de cimentaciones de edificiosy Kabbaj et al (1982>, analizan el
comportamiente a largo plazo de tres terraplenes en Canadaj; Mesri
v Choi {1925), hacen una caomparacidn detallada del terraplén de
Vasby, en Suecia: Horn vy Lambe (194&4) reportan el comportamiento
de los edificios del MIT; Pelletier et al (1379) presentan resul-
tados de observaciones de hundimientos y niveles piezoméiricos
bajo terraplenes de cayrreteras, ceyrca de Portland, Mainey Monta-—
ez et al (1980) muestran el comportamiento de terraplernes en el

sitio de la Presa Tamesidi.

La representacidn del compertamiente de campo con base en
resultados e tahoratorio se wve afectada por los aspectos si-—
guientes: a)muestra de suele, blequipo de ensaye, chHprocedimiento

de prueba vy modelo empleado,

a) Muestra de Suelo.




- Representatividad de la muestya. Se cansidera gque la pastilla
de suelo {(de urnos cuantos centimetros ciubicos), es represevitativa
de las prapiedades mecAnicas a lo largo de wn estrato, tanto ewn

sentido vertical gcemo herizowntal.

-~ Grado de altevacidén. La calidad de unia probeta de suelo depende
del muestrea. Es deciv, el metodo empleado dele conservar las si-
gquientes condiciones ogue el snuelo tiene in situ: contenido de
agua, relacion de vacios, composicion guimica, estructura, estado
de esfuerzos. Con las Léecnicas actuales de muestregs en suelos
blandos, &% poasibhle mantener todas ellas, exncepto la dltima.

Ademas 1la muestra puede alterarse durante la manipulacion para su
lakrada <(Van Zelst, 194>, Se ha observado gque 1a mayor altera-—

cidn puede ocurvir durante el enrasado de las caras del espéci-
mev:.

Il

L3 Edquipo_de ensaye.

= Condiciones de confinamiento. Parva que la masa de suelo se en—
cuentre bajo condiciones de deformacion lateral wila, es ynecesa—
rio que el Area cargada sea muy grande comparada con el espesar

del estvato de suelo. En la maveria de los casos de la practica,

esto no & cumple.

- friccién en el anille. teonards y Girault (1961) moastraron la

impovtancia que tierte 1a friccidn lateral durante la prueba del
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odémetra (efecto gue mo ocurre en campo)i este problema ha side
solucionade satisfactoriamente mediante el uso de amillos de ma-—

teriales poco friccionantes con el suelo.

- Flujo unidimensional. E£s muy prokable gque en campeo el flujo rno
sea unidimensional, sinog hi y tridimensional. Aungue va se han
desarrollado eguipos vy modeles gue toman en cuenta este efecto,
las hipdtesis en las que estan hasadas v la complejrdad de lasg
solucioves al problema, hacen que s siga utilizando 1la

consolidagidn unidimensional.

c) Procedimiento de prueba.

= Tipo de ensaye. Fundamentalmente se refiere a la manera en gque

el suelo es cargado:

¥ Carga incremental sostenida (STbB). Es gl ensaye rea—
lizado convencionalmente, erm el cual se aplican a la
muestra de suelo incrementos de carga gue se mantienen
constantes durante wun cierto tiempo, generalmente 132 a 2d

horas.

X Velocidad de deformacion controlada (CRS5). La muestra se
somete a una deformacion vertical aplicada a una velocidad

constante.
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¥ Velocidad de carga controlada (CRL>. E1 esfuerzo apli-—
cadao al espécimen de suelo se incrementa monotdnicamente,

con una velocidad constante.

¥ Gradiente constante (CG). lLos incrementos de carga se
aplican de tal manera, 4que la diferencia de la presidén de
poro entre las caras superior e inferior de la muestra se

mantenga constante,

¥ Relacion de la presion de poro/carga, constante (CPRY.
La carga es aplicada de tal manera que la presién de poro
en la cara sin drenaje siempre mantiene una proporcion,

reepecto de la presion total.

¥ Flujo controlado (RFCY. La wvelocidad de drenaje es res—
tringida con una vilvula, de tal manmera que la presitn de
poro en la cara drenada de la muestra decre:zca IehtamEnte
hasta altcanzar el valoyv de la contrapresion aplicada; el
gradiente hidraulico a 1lo largo de la muestra ypermanrece

relativamente peguetio,

¥ Control de contrapresidn CBPCY. Inicialmente, 1la con-—
trapresidn es igual a la presidén de paro en la muestra, vy

se reduce paulatinamente, hasta un valor final constante.



Evi la Fig. Z.& se muestran graficamente los diagramas de carga
para los siete procedimientos. Es de hacevrse notar gue para pea—
lizar cuealgquiera de estos ensayes —a excepcidn del pirimevo-, es

necesario medir la presidn de poro durante la consolidacion.

Ademéas, se ohserva gque los tipos de prueba mencionados se llevan
a cabo con mucha mayeor rapidez gque el convencional Jde carga in-—
cremental (STD), por 1o cue mo muestiran con la misma claridad
la comporniente de compresidn secundaria, gue rejuiere Jde tiempo
para percibirse, E£s necesario ganstatar la validez de los ensayes
na convenctionales en el laboratoric, cuando los suelos estudiados
presentan compresidn secundaria. Enw la Tabla 2.1 se muestra una
comparacidn geoneral entre estos procedimientos, sefalando sus

ventajas e inconvenientes.

— Duracidén del incremento. En las pruebas de carga incremental
sostenida. 1a duracién convencional de los incrementos es de 2d
hovras, gue segtn algurnos auntores (por ejemplo Zeevaert, 198&;
Kabbaj et al, 1933) es t¢tiempo suficiente para efectuar prediccio-
nes de asentamientos a lavgo plazo. Luego entornces, 1la duracioén
minima para cada incremento es de 2d horas, si el suelo euxhihke
compresiér secundaria, aungue esto  tambiédwn depende del nivel de

esfueirzos. .

- Magnitud del incremento. La relacidn incremento de carga—-es-—
fuerzo aplicado C(RIC) es uno Jde los factores importanbtes en 1a

configuracion de las curvas de consolidacién (por ejemplo, Leo—
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navds v Girauwlt, 138613 Xiangyue, 1965). Enn gemeral, se acepta gque
la magrnitud de la compresidn secundaria es mayor 51 se utiliza
una RIC menor- a O,1. Asimismo, la magnitud del esfuerzo evritico

se ve dismivinida si la RIC es i1gual o mavor a la unidad.

~ Grado de saturaciaén. Lowe et @l C194d) sefialaron poy primevra
vez, que el alivfo de esfuerzos provocado al muestrear el suelo,
pucede gemnerav la fovmacidn de burbuias de gas en les especimenes
que en el campo estén saturados , conteniendo un alto porcentaje
de wgas disuelto. Para simular las condiciones origirnales, se
aplica una centrapresién al espécimen de suelo, para disolver las
bhurbujas, y aumentar el grade de saturacién que tiene después de
ser muestreada. El1 hecho de aplicar esta presidr al suelo provoca

cambios ew las curvas de compresibkilidad v consolidacidn.

d)» Modelo empleado.

Es necesario que la teoria empleada sea conceptualmente covrecta.
Las hipdtesis suptnestas en el modelo escogido deben - aproxi-
mavrse a las gondiciones de campo, v las difererncias irnheventes

despreciakles.

Dado gque cada modelo utiliza parametros, la determinacidn de és—
tos en el labovatorio debe ser precisa y sin ambigliedades. Lo mas
deseakble es gue estos parametrons se obtenigan en forma practica vy

sencilla.



2.6 Medicidn de presidn de poio,

La medicidn de la presidn del agua intersticial en la prueka del
odometro se realizé originalmente con el propésito de corrohorar
las predicciones techas con la teoria de Terzaghiy postevior—
mente, se ha llevado a cabko para realizay pruebas diferentes a la

cagnvencional, como las mencionadas en el incisg Z.5.

Taylor (1942} fue el primero en reportar mediciones de este tipo,
con suelos remoldeados; posteriormente, Marsal (19dda) utilizd el

mismo equipo, peroc con suelos inalterados.

Marsal v Mazari (1959 reportaron las primeras mediciones en la
arcilla lacustre de la Ciudad de Ménico, sefalando desviaciones
de la teoria de Terzaghi, hecho que fué corroborado por Leonards
vy Girault (1761). Whitman et al (1961) sefalaron Ia.importancia
que tiene la flexibilidad de los sistemas de medicidéwn ntilizados
hasta entonces, los errores gque generaban, asi como la sugerencia
de utilizar transductores electrénicos para minimizar los efectos

apuntados.

Desde entonces, se han publicado diversos resuyltados de medicidn
de presion del agua intersticial durante la consolidacidon en di-—
ferentes arcillas. Las mediciones realizadas en arcillas de la

Ciudad de Méxnico por Marsal y Mazari (19592, Leonards y Girault
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(19461, Marsal (19412, ¥ Mesri y Choi (1920) coinciden en los si-

guientes aspectos:

- En especimenes de dimensiones similares, y con alturas de ani-
1le de alwvededor de 2 cm v una sola superficie de drenaje (en la
otra superficie se realiza la medicidén de presidn intevrsticially,
el exceso hidrostatico se disipa despues de 10-20 minutos de ha-

berse ivwiciado la consolidacién -+ en la rama de recompresidn.

- Para relaciones de iwncyemento—carga (RIC) mayoves que la uni-
dad, la teoria de Terzaghi tiene una aproximacidon aceptahle, pero
se eclipsa el efecto secundario. Dado gque la practica aconsejable
en este tipo de depodsito es de realizar ensayes con RIC pequefios,
las medicienes seifalan gue la disipacidm se llewva a caho con mu—

cha mayor vrapidez gue la predicha por la teoria de Terzaghi.

- El método de Casagrande para predecir el 100 % de consolidacidn
enn forma tedrica es aplicakle si la RIC es igual o mayor gue 1a
urridad. €1 métoda de Taylor se ajusta con mejovr aproximacidn a

las mediciones expevimentales si la RIC es pequesa.
Estos efectoes se ejemplifican en la Fig. 2.3,

Se apunta la necesidad de realizar un mayor numero de ensayes con
medicion de presion de poro duranmte ‘la consolidacién, con el ob-
jeto de corroborar lo sefialado anteriormente, y como ayuda en la

abtencion de parametros enm algyunos modelos.
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2.7 Conclusiones,

¥ Existen rumerosos modelos para descrikir el fendmevo esfuerzo-
deformacidn—-tiempo del suwelo; debe elegivse ol gque represernte con
mayorr fidelidad st comportamiento e el campo, vevro debe ser po-
sible efectuar predicciones con hase en pruekas de lakboratorio.
De la revisidn hibliograftica, se seleccionaron alyunos modelos,

para realizar el estudio comparativo objeto de este trabajo.

* Las prdebas en el oddmetro, ewn arcillas blandas como las de la
Ciudad de Ménico, dehen efectuarse con welaciones de ircremento—
carga peguetas, con Una duracidén minima de d horas por incre-
mento, para permitiyr gque el suelo refleje su componente de com—
presidn secundaria. En estas condiciones, la teoria de Terzaghi

no s aplicable.

¥ E1 modeloc de comportamiernto gue se elija debe vepresentar las
caracteristicas de compresthilidad dg _la arcilla hbajo estudio.
Asi, se ha observade gque el fendmeno de compresidn secundaria es
de gran importancia en las arcillas de la Cindad «de México, por

le que el modelo empleado debe contemplar 21 efecto secundario.
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J. MODELOES DE DEFORMARILIDAD DE ARCILLAS,

Para fines de estudio, se seleccionaron los modelos de Terzaghi

ampliado, Burger modificado, Juarez Badillo, Mavsal y Zeevaert.

Evw este caplivio 50 descrihken estos modelos, suUs principales
hipdtesis, ventajas, limitaciones y métodos de ajuste a datos

expevimentales.
3.1 Terzayhi Ampliado.

Can este vombre se ha designado al modelo mas sencillo para tomar
en cuenta la compresidn  secundaria. Censiste en proiongar 1a
yorcidn vecta de la curva de comsolidacidn, como se muestra en la

Fig.3.1.

Se acepta gue la compresidn secundaria se debhe a la deformacidn de
granos individuales (por ejemplo, compresidn de fibras organicas o
paguetes de arcillal, ¥ al movimiento relativo de los granos tpor
ejiemplo, cambios en el espaciamiento promedio e las wparticulas
provocado pov esfuerzos cortantes). El considerarla de esta foirma,

implica que:s

¥ Al inicio de la consolidacidon, sdlo tiene 1lugar el fendmeno
hidrodinamico, o hien, se desprecia el fendmeno secundario,y ‘es

decir, se aplica la teoria de Terzaghi.



¥ La compresidn secundaria tiene lugayr despues de la consolidacidn
primarias es decir, se sigue la hipdtesis A, mencionada en el

inciso 2.4,

¥ La compresi®n secundaria ohkhedece uria ley logarliemica can el
tiempo; asi, en un graflco semllonariimica, la porcidn secundaria
aparece comg una lirea recta.

* Los siielas con wna compyesibilidad alta exhibiran fuerte

compresid secundaria.

El parametro con el gue se dotermina la magritud de la compresidn
secundaria es la pendiente de dicha recta, definida como

coeficiente de compresidn secundaria, Ca (Mesri, 1973):

Doride Ae ps el ccambkia en la relacitn de wvaclios durante el
intervalo de tiempo Alog t.

Deha' manera usial de definir el ceoefigiente de compresidn
secundaria es mediante al incremento en ia deformacidn

volumétyica, Ac:

Y - S - e = .=
Lo = ATog % ® -1"%7% (3.2
Las ecs.3.1 y 3.2 500 utilizadas tambidn para predecir

asentamientos por comprecidss secundaria.
En la Fig.3.2 se muestran los coeficientes de compresicn
secundaria pava diferente~ o2pdsitosy se obhserva Jgue en los suelos
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con un £« menor~ de $.1 %, la compresidn secundaria wmo es
sigriificativasy asimismo, el valor de £o rara vez ®s5 mayoer de 10 %.
La magnitud de £o ha servido para clasificar ia compresibilidad

secundaria de les suelos, como se muestra ern la Takla 3.1.

lLos factores Jgue influyen e el valor del cpoeficiente de
compresidn cecundaria son (Mesri 1973,1927): tiempo de permanencia
de la carga, nivel de esfuerzgs, relacidn de incremento de carda,

tipo de estructura, estado de esfuerzos, velocidad de deformacidn.

Agslimismo, se han desarrollado alygunas leyes feromenoldyicas gue
relacionan el coeficiente de compresidy secundaria con otiros

parametros; por ejemplo:s

Relacidn con el fndice de compresidn, Ce.Se piensa ~ue la relacidén

entre ambos coeficientes s lineal:s
Ca = « Ce : (3.

Donde & os ure coeficiente de proporcionalidad; ¢l valor de a puede

variar entre 0.02 y 0,05, para todos los materiales geotécnicos,

incluyendo arcillas, arenas, enrccamientos. Para la mavoria de las

arcillas inorganicas, a= G.04 % .01, Por ecjemplo, para la

arcilla de la Ciudad de Mérxico se ha encontrade a = 0.046°
(Mesri et al, 19752, v wvalores de Ca comprendidos ecntre .1 vy

G.001, dependiendo del nivel de esfuerzos (Jaime, 13as).

Lta principal ventaja de este modelo radica en su sencillez, tanto'
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para aplicarlo, como en la obktencidn del Ynicao parametro
invaolucrado, es decir, el coeficiente de compresidn secundaria (va
sea en términas de relacidén de vacios o de de formacidn

valumétrica; ecs. 3.1 vy 3.2, respectivamente).
£1 asentamiento por consolidacidn secundairia se calcula con:

ev = £a log (t/tp) (S.Za)

dorde 2 v deformacidn volumétrica

£t t coaeficiente de compresidn secundaria
t : tiempo
tp 1t tiempo pava el 10N % de consolidacidn primaria

Se akserva que el limite de la ec, I.2Za, cuando t-» @ , es £v + 0w,
Sin -embargo, la razédn de decremento de £v tiende a:

1em —2-5208 BLERD o gin (iseaiisepd = o

te o d ¢ t > o

i se compara la funcidn logaritmica (ec.3.2ar con una lineal
creciente, se aprecia lo siguiente: para valores de ¢t iguales a L,
10, 100, 1000, la ec.3.2a varia como O, 1, 2, F; a diferencia de
ura fuvcion liveal, en la oque ila relacion es directamente

proporcional.

Poy otro lado, desde el punto de vista ingeniewril, la wvida @til de
las obras es de 30 a S0 alMos, y en #se intervalo de tiempo, la ley
logaritmica define adecuadamente el comportamiento de

consolidacidn secundaria en el tiempo.
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3.2 Modelo de Burger Modificado,

Para el estudic e la consolidacidn de_ arcillas, una de los
enfoques maés ntilizados ha sido el de los modelos reocldgicos Cpor
ejemplo, los pyopuestos por Gibson v Lo,1%sl; Keedwell, 1324).

Los modelos mas utiligades hawn sido combinaciones de los madelos
de Hooke vy de Newton (por ejemploy Kelvin; Maxuwell) que se
mesgran en la Fig.3.35 Leovards y Altschaeffl C1964) presentan un
estudio compavativo entre diversos modelos de este tipo. Zeevaert
(196d) demuestra que 1a teoria de Terzaghi es equivalente a una
serie de unidades de Kelvin.

Varios autores han sefialado (por ejemplo, Yong vy bWarkewntin, 19663
Rodriguez, 13702 que el modelo de Burger (es decir, un cuerpo de
Mauwell en serie con uno de Kelvin) presenta varias ventajas pava
representar at suelo, cuando se incluye la compresidn secundaria.
El modelo de Burger se muestra esquematicamente en la Fig.3.d
(Rodyiguez, 197&3. Al adoptar este modeleo, se hacen las siguientes

hipdtesis:

¥ La compresidn inicial es elastica (instantanea vy recupevable) Y

estd representada por un cuerpo de Hooke.

¥ La consnlidacidy primaria se modela de acuerdo con ¢l cuerpo de

Kelvin {(que eos equivalente a la teoria de Terzaghil.

¥ La compresion secundaria se representa con un cuerpo de  Mewton,
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con viscosidad lineal., Egsto implica que la deformacidnm diferida

tiende a ser infinita,

¥ Los cuerpos de Kelwvin v de Mewtonr actdan simultameamentes es

S

decir, la consolidacidn secundaria ocurre desde el inicio

(hipdbtesis B, inciso 2.4).

¥ El suelo se encuentra confimado lateralmente.

La ecuacidn diferencial gque rige el maovdelo es la siguiente:

.
o+ ¢t o+ p2 o

Gt £+ o2 & (3.4
dande e : esfuerzo
£ 3 deformacidn unitaria
o a,2 : constantes elasticas
$ 42 : constantes de fluidez
S 42" ¢ la y Za derivadas respecto del tiempo, respectivamente.

S5e ha preferido plantear 1a solucidn de la ec.3.d on térmirmos de
constantes con un significado fenomencldgico, relacionadas caon las

de la ec.3.43 la solucid ess

X = == = —me— % ——— + ——— (1-Ke) [l-exp(~t/7k)]

donde

t : tiempo
Gry, My Gk, Tk : constantes que dependen del suelo
edp 2 base de los logaritmos meperianos.
X = o/ 1 deformacidén especifica,
Ke : coeficiente de empuie de tierras en reposo
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El término que involucra al coeficiente de empuje de tievras en
repose simula al confinamiento gque se le aplica a la muestra en el
ensaye del oddnetro (Rodviguez, 1970},

Em la Fig.3.5 se muestra el significado fisico de las constanﬁes
involucradas, paor medio de urna grafica deformacidn especifica vs.
tiempo.

Para determinar los pardmetros se hace un ajuste de los puntos
experimentales orntenidos en el ensaye de consolidacidn, con la
cuirva teérica representada por la ec.3.5. Esto puede hacerse con

el métode numérico propuesto poyv Rodyelguezn (137652

Considérese gque una serie de valeores experimentales de deformacidn
especifita vs., tiempo, como los mostrados en la Fig.3.5 : (toyXa),
{E2,X1D, ce., (tn,¥%n)

1> ée selegecionan cuatro puntos wotables entyre los valores
experimentales. Se les denomina con los subindices o,1,2,s.

2) Se detine Gm = 1/Xo. ¥Xo debe ser 1la deformacidn especifica
inicial.

3> Se calcula

Fa = (ta — ta) / (t2 — t4) (3.&)

d) Se inicia el calculo suponiendo:

tz
Th == ——— —— e e e e e o (3.7>
is _— Xe - X2 T X
ts1 — to ta — L1 te — t%
2 Ln -2 2 ~= ¥tz " "to
Xz _— Xs _ Xa_— X2
ta — t1 tas — t2
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S) Calculayr Gk, 71 como:

Fa expl(—ta/Tk) — exp(—~to/Tk) — (Fa—1) exp(—-ts1/Tk)
Gk = e - - - - TSI
X =~ X2 —~ Fa{Xz -~ X1)

= e R (R
Xa — X4 + —é; [eup(—tasTk) — aipl{—ts/7Tk)]
&) Se abktienen los valopres de la defaymacion especifica

calculados, ©X; esbos valores repraeasentan aproximadamernte a X

expegrimertal.

i t 1
€cX = ———= + —=e'+ e~ [leeap{—L/Ti)] (3.10)
G n Gk
7> 8e determinan los cocientes Xi/cXijg asimismoe, sg¢ calcula el

promedio de estos valares; Jie debe estar comprendido entre N,95 v
1.05, para tenew un 3 ¥ de aproximacidng en caso contrario, se
calceula un nuevo valor de Tk y se reinicia el calculo a partir de

(43, hasta que se sabtisfaga esta condicidnm.

Este modelo ha sido aplicado para describir el compoirtamiento del
suelnp (por ejemplo. Montafiez et al, 19303 Rodriguez, 1¥33), Aungue
el plantemiento se hace con wvariahles poco usuales {por ejemplo,
deformacidn especifica), es de facil aplicacidi, v el método de
ajuste tiemeo una convergencia relativamente rapida (dO ciclos)g su
principal desventaja radica en la supoesicidén de wuma viscosidad
lineali on el comportamiento secundario del suelao {(MaontafNez et al,

13979y .
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&



3.3 Modelo de Juarez—Hadillo.

Este auntor ha presentade dos formulaciones gue modelan la
Jdeformakilidad -—reypecto del tiempo-~ del sueloy ha para
consolidacidn primaria (Juirex, 1#3&) , v otra para compiresion
secundayria (JuiArez, 1925). Dado gque wo existe amn  uvma  conexidn
clara entre ambas (Julrez, 193%),se prefivid utilicar solamente la
de compresidn secundaria, para gue fuera comparable con los otros

modelos estudiades.

La principal hipdtesis en la cual esta basado es la siguiente : la
pcuacidn gue relaciona los cambios de volumen en el tiempo depende
de un paraAmetro adimensional, independientemente de puntes
eriticos, que satisface las condiciones de fronteras es decivr, para
un tiempo inigial, el suelo tiewe un volumen inicial conocido vy
para un tiempo infinite, el suelo llega a wun  volumen Ffinal., E1

autoyr postula que:

* E1 dominio del tiempo es completo; es decir, de U a w

¥ E1 dominio del wvolumen es incompleto; es decir, de wun  volumen

inicial a uno final (Vi a Vr). Se regquiere una funcidn, denominada
fivy, para la cual fV) = 0 st € = 0, v f(U) = wsi t = o . En 1la
Fige3.& se muestra de manera esquemnadtica, el razonamiento para la
obtencidn de esta funcién , la cual resulta ser 3
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_____ - i ' (3.113

% La relacidn entre el tiempo y f(V) es:

ALV | g 4 (X.12)

Donde & es un parametro de proporcionalidad, adimewsiomal, llamado

coeficiente de viscosidad volumékrica.

Integrande la ec.3.12 engre los limites Lo,V ' (t.V,
multiplicando el numerador y el demomipador por (Vi - Vi3, YW

realizando el cambkio de wvariahkle 1t
Vi — V = A&V = X (3.13)

Vi - Ve = (AV)? = X7T (3.1da)

donde X ¥y XT son el cambio volumnétrico, para tiempo t y para t =

o, respectivamente, la ec. Z.1ida se convierte en:

-1 ] t...ts ]'5 (3.1ab)
' t

|52
L]
n
[
+
~
I
L

Definiendo el grado de compresidn LI = X/4T :

ey e[ Aoy YY) L sede
u Us t , o ,:ul, T

¥ si & es el tiempo para el cual Us = 0.5;~-1éffe;- 3.149c  queda

comos



Esta ecuacidn permite modelar el fendmena.

Evt la practica, la determinacidn de los parametros involucrados
(b, t*) depend2 del tipe de datos euperimentales.

sando un grafico semilogaritmico, la curva de consolidacidn se
puede dividir en tres partes, ch, L- I {(co, Jue indican  una
yorcidn curva, una recta, y nuevamente curva. Se denominara a las
curvas oxperimentales con las tres porciones (csc)s con dos
terciosy (cs) o (sc), etc.

Considérese que se cuenta conrn datos del tipo (cs) H {ta, ia)
corresponden a un punto inicial, (t2, X12> a un punto intermedioc, vy
tt2, X2) a un punto final. tos Gltimos dos puntos deben estar
localizados en las zonas inmicial vy Final de 1a porcidn  recta,

respectivamente,

1) Suponer un valor para XT como sigue : encontrar el wvalor al

inicio de la powvcion recta X = aj; entorces XT = 3a.

2) Calculayr & cov los puntos t,2, utilizando la ec.3.i5, pero en

términos de grado de compresicon (X ¢

I S (3. 16D



2T Xz £41° (3.17)
P W TR | T : .

Xa

d4) Repetiyr los pasps 1 a 3, enm caso de qgue la ec.3.17 no csea
satisfecha, cambiando el valor de XT {con un valer mayor de Xr, se

oktiene un mayer wvalor de X8 calculadod.

D) Calcular el tiempo caracteristico con el punto 2 :

d - SRTTE2_ ' e
[ ta - Yz (3.1&)
£) Los valores obptenidos de Xv, &, t* puedern ser usados en la

ec.3.15, o bien, en té¢rminos de cambio de volumen o de cambioc de

altura (prefevilkkle en consolidacidén unidimensional? :

V o= V- AV = Vi~ —--—-SBVDT (.19
£y 6
e )
H = HL - &H = Hi - ———--S8H22 ' (3200
b
1+ ["E'_

Para los casos en 105 qQue se cuente Ccoan oﬁro _tipo de datas
experimentales (pov ejemplo, curvas (s, {csch, etc., el

procedimiento es similar, Judrez (1985).

Se obseyrva gue este modelo es relativamente sencillo de uwtilizarg



sin emkargo, los pardmetros involucrados cavecen de un significado
fisico, lo cual los hace intangibles. Adem&s, no se coneoce gue

factores influwyen en estos parametros.

Por otro lado, son contados los casos repor-tados en los cuales se
ha utilizado para predecir asentamientos & lergo placo «cpor
ejemplo, Aguirre et al, 1337).

Asimismo, la curva euperimental gue permite 21 mejJor ajuste de los
parametros es del ti?n (csc), due para okbtener en el lakoratorio,
generalmente, implica una duracidn de incremento de carga mayor de

la usital, lo gque lo hace poco practico.

3.4 Modelo de Marsal {(Teordia de Consolidacidn X).

El modelo de Marsal es una modificacidn a la teoria e Terzaghi,
con base en el hecho de gue los desplazamientos de las particutlias
s¢lidas d4del suelo no ocurven simultaneamente al incrementar el
esfuerzo efective, sino can cievto retardo Jgue se supone funecidn
exponencial del tiempo. Este modelo e#sta desarrellado a partir de
ohservaciones de lahovatorio vy de campeo (Marsal, 1'9dd y  1F41;

Marsal y Mazari, 1959%).
Las hipotesis en las gue se basa son
¥ El suelo esté saturado y es homogéneo.

¥ Es valida la ley de Darcy para el flujo del agua intersticialj
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éste ec incompresible comparado con la matriz sélida.

¥ £1 procese de deformacidn de la faseg solida se divide en  dos
comporientes, una instantanea y otra diferida en el tiempo. La
coansolidacidn secundaria ocurre simultaneamente con la primasia

(hipdtesis B, inciso Z2.d).

¥ La camponente instantanca de la deformacidn »es funcidn livieal
del incremento de esfuerzos efectivos. El coeficiente de

proporcionalidad es el mdduls de deformacid instantavea ML,

3 La deformacidn diferida es proporcional al inciemento de
presioves efectivas yv a una funcidar exponencial del tiempo. Los
par&metvos involucrados son un médnto diferide, HMd, v un

coeficiente de relajacidn, a.

¥ La deformacidn volumétrica total es la suma de las compoventes

instantanea y diferida,

¥ Tanto el coeficiente #de relajacidn como los mddulos instantareo
y diferido son constantes en cada increme;to de esfueirzos
efectivos; es decir, el problema se trata como un procese lineal a
[-F=X-N-X-34 Yy en consecuencia, las solunciognres encontradas deben

restringirse a incrementos de carga relativamente pequefos.

De acwerdo con estas hipdtesis, Marsal propone el modelo reoldygico
tiridimensional gue se muestirra esgquemaAbticamente en la F19.3.7. Esta
inteyrado por tres cilindveos conectados a un tubho vy a 1la valwvula
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A, Dentro de los cilindros pueden desplacarse s5in friccidm
pistones wnidos a otros tantos vesortes. E1 sistema hidraulico. se
encuentira total o parcialmente lleno can wn liguido incompresible.
Laoas tves resoartes concurren al cueryo B, que desli:ar sobre nwia
superficie 0.

Los resovrtes son el astento de las deformaciones instanrtaneas,
mientras cue las diferidas ocurren al moverse el cuerpo B sobve la

superficie 1. En los cilindros del imodelo tamkién se toman en

cuenta tas presiones de poro.

Supdngase que el suelo es ensavyado en 21 oddmetro. Los puntés My
N (Fig. 3.7» permanecen en st posicidan original, ¥y segln: la
direccicdn 1, en L se aplica una fuerza P, Si la valvula A esta
completamente akbierta, de modo gque las presiones en el 1Sgtido
cagntenido en los gilindros se digipan con rapidez, ¥ no afectan a
los desplazamientos que tievien lugar ew 1os resortes y en el
mecanismo B~Q, simultaneamente a la accidn de P, tiene lugar una
deformacidn instantanea evn el resorte i y comienza & deslizar B
sobre £}, Debide alas deformaciones difevidas, los regsortes 2 y 3
5 camprimewv, transfiriendo cargas a los puntos M y N3 este efecto

representa 21 confinamiento.

Cuands se cierra parcialmente la wvalvula A para reproducir
condiciones de drenaje restringidas, o un suelo poco permeable, el
flujo hidraulico interfiere con la deformacidn de 1la fase sdlida.
La evolucidn de ta pyresidn del liguide ue llema los cilindyros
dependerd de la apertura de la wvalvula A vy de las leyes de
deformacidn asigrnadas a laos resortes y al mecanismo B,
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La acuacion diferencial gque rige al fendmerno es la siguiente =

= t
RS AN VRN VYA - [C.Jcc,)—aaj ExXP(—~at) + J‘Q—-'a'— Exp(~aCt—1)d
Ma

v o 2% ML & ¢t Jat
(3.21)

donde k : coveficiente de permeabilidad
rv t pesn volumdtirico del agua
u : presidy de poro
z : profundidad

i, Md : mSdulas inicial vy diferido, respectivamente

- : coeficiente de relajacidn
Loy : lncrementc de esfuerzo

. t : tiempo
T H tiempo cavacteristics

Se hace notar que la ec.3.Z1 es eguivalente a la propuesta en 1a
teorfa de Terzaghi (1943, si a es igual a cero, o Mda tiende a
infinitoy ambés condiciones implican que el preceso diferido de
deformacidn de fase sdédlida (es decir, campyresidn securniariad no

existe.

Para un suelo con espesor ZH, sujeto a un incremento de esfuerzo
Ao, ylas mismas condiciones iwiciales y de frontera gue las usadas

en la teoria de Terzaghi, la solucidn es 3

L+
WCZ, by = Ao z 2L = @rlexpfsfnt) = Ch = yniexploynty _ on m 2
m=o N #¥n = [n 2 H
(3.22)
donde
= <8
N = ~Z- (2m+1) . (F.23)
n o= 2m+l ' . ¢3.249)
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j-:,=q[1+_.u£...

.5

Md ) (3.25)

2_2 .22 2 z2_2z
n ) _ 1|, kMinTnrT o+ / oo kMmoo k HE nTns ]

rn 2 v d H rw 4 H v d H
(3.26)
u

El grado de cownsolidacidén, U = 1 - ~Az' Se evalua con la s:iguiente

expresidn

==fgep————X

m
u =l z,g_i‘z_:_EDZEEES:EEEB._: th_—_gniexploynt) o n 2
mEo N n = n 2 H

Asimismo, la extpresidm que gobierna el fendmeno deformacidn-—tiempa

es la siguiente =

. w

1 i Ao pr .

£ = Ao Ll [‘,Tﬁ + Nd] fia Z—;;[qn Cexpt—a t) expe~fIn  t))
=0

= hn (exdpi—ot try .~ enpt—pyn t:)] (I.2E8)
donde
gn = ———CGo_ gk = @ry : {3.29)
{ro={n) (Fn-ad
hn = --———IL\S-E:ZE)_ _____ CS.SO)

{yrn — Ar)(pyn — o)

Para encontrar los parametros a, Mi, Md, se cuwenta con la ec.I.28;

puesto gque se tienen tres incdgnitas, es necesario plantear tres
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ecuaciones simultadnecas, con los datos experimentales. Se eligen
tres puntos en la curva experimental, los cuales se sustituyen en
Eres ecs. 3.28. Powr iteraciones, se praoponen valores de los
par&ametros, hasta gque las tres ecs. se satisfagan, con un margen
de errvor aceptable. Se obsevva que la ec.3.22 es exponencial, por

1o que el procedimiente implica el wso de uma computadova digital.

Rado que en la actualidad esta herramienta es Jde facil acceso, se
elabord la Takla 3.2, donde se galcula ta defarmacidn voluméetyrica,
para un determinado tiempo, vy una sevie de valoves de M1, Md, Kk v

(=%

Se observa 4que la convergencia de la serie se logra despud#s de
tomar en cuenta 10 térmipos de la misma, para una precisidn de
1310-5 an el valor de U. CGhsérvese que los resultados son
extremadamente sensibles al valor de oy gque N es  mas Jue Ui
factoyr de proporcionalidad, sin significado fisico (Marsal, 19613,
en el gue pudieran influir el espesor, la relacidn de incremento

de carga‘carga aplicada, nivel de esfuerzos, tipo de material,

etc.

Marsal C1961> recomienda calcular una serie de curvas
deformacidn—tiempo, dando valores a los parametreos k, Mi, Md vy a,
con los cuales se determinaria el orden de magnitud de estos. La
Tabhla 3.2 muestra la obtencidon Jde um  punto en una de estas

graficas, para el juedqo de valores mostrado.

Este procedimiento es sumamente impractico, adm cow la ayuda de
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una computadora digital, en términos ddel tiempo vy esfueirzo
necesarios para chbtener los parametros reﬁles de la prueba y el
nivel de esfuerzos considerados, por lo que su aplicacidm se ve
poco promisoria ern la practica de la ingenieria, tal como lo

sugiere Marsal (1961).

3.5 Modelo de Zeevaert (Viscosidad Intergrarmular).

Este modelo: fué planteado inicialmernte en 195!, v rdesde entonces
ha sido refinado ern wvarias .n:asiones. Emn este escrito se
descrikirad krevemente la dGliima versidn publicada (Zeevaert,
1936) .

Las principales hip®tesis son =

¥ E1 suelo esta formado por dos estructuras, con diferentes
propiedades reoldgicasy una de ellas es la estructura primaria, ¥
1a otra la secundaria (Fig.3.3). Casagrande {1936) propuso  una
descripcidn del suelo arcilloso muy similar.

¥ La estructura primaria (Fig. 3.8) esta constitutda caon granos
maAs giruesos, formando un esqueleto continuo, capaz 4e soportar
esfuerzos efectives. La deformacidn voluwnétirica de esta esbructuré
trene la tendencia & ser finita hasta la disipacidn del exceso
hidrostatico en la presiodn del agua intersticial. El modelo de
Terzaghi es aplicakle, Los poros dde esta estructura estan
saturados con agua 1likre, y el comportamiento de deformacidn
volumétrica es solamente de naturaleca elasto-plastica para un
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determivado incremento de esfuerzo.

X La estructura secundaria (Fig. 3.2) esta formada por suelo muy
fino, que faorma "grumos* entre los ﬁﬁanns mas grandes de la
estrugtura primaria. Los poros de la estructura secundaria estéan
llenos de agua de difevente viscosidad e las FOTOS de la
estructura primaria; esta agua deke ser drenada debido a la
piresidn aplicada durante el progeso de consolidacidin,

Debido a gque la estructura secundaria Vesta constitutfida
principalmente de Granos de imiverales de arcilla, el
desplazamiente relativeo entre ellos se considera U fendmeno de
caracteristicas altamente viscosas, debido a la pelicula de agua

adsorkida que rodea los hineraies de arcilia,

De estas hipdtesis, se concluye que 1la deformacidn volumetyrica
total del suelo (dev) es la suma de la deformacidn debida a la
estructura primaria J(A&vi) mas la debida a la estructura
secundaria (Aowz) @

{ Aswv) = CACv) - (Aev2) (3.31)

De la ec.3.31, se observa que la conselidacidn secundaria ocurve
simultaneamente con la primaria (hipdtesis B, incisoc 2.4).

Lta estructura primaria  se representa con wuna unidad Kelwvin
(Fig.3.%3, gque contiene un elemento resistente, en paralelo cor un
elemento de Newtorr, de fluidez lineal ¢i1, simulando la fluidez del
agua de poro.

La estructura secundaria se representa con una “unidad -~ 2%,
formada poyv elementos de viscosidad we lineal (come los sugeridos

ae&



por Buismanr, 1936 v FKoppejan, 19483, que simulan la compresidn de
los grumos de wminerales e arcilla bajo esfuerzo cortantes
actuando en paralelo con elementos «de Newton, ue simulan el
retraso hidrodindamico de Asvz, delrido a la ftluidez @2 del agua en

los poros de la estyruwctura secundaria (Fig.3.9).

]
[

La accidm de estas dos unidades reguiere gue la jpresidn  en
elemento de Newton de la unidad 2 sea siempie i1gual o mavor gque la
presidn del elemento de Mewton de la unidad Kelwvin, para que el
agua de la estructura securefaria fluya hacia 1las supertficies e

drenaje durante la conscolidacidn primaria.

Se ha demostrade que la teoria de Terzaghi es wuna suma de unidades
Kelvin (Zeevaert, E96Adg, 1982y, por lo  que la deformacidn

volumétrica de ta estructura primaria se puede escrihbir como =

Arvy = (mv Ap) F{Tw) . (Z.32)
donde Mwv = Aev / Ao 3 coeficiente de compresibilidad
volumétyica
Ap incremento de presidn
F{Twv) funcidn ge Tevrzaghi (por ejemplo, Terzaghi, 1943)

cv t / H ; Tactor tiempo

i/ mv v ;3 coeficiente de consolidacidn
coeficiente de permeabilrdad

tiempo

lovigitud minima Jde dArenvaje

peso volumetvico del agua libre

n
<
" se 4 v I A} v e

La ecuacion diferencial de l1la unidad-Z, e acuerdo corn lo mostrado

ent la Fig.3.%, resulta :
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Donde a,k son constartes del amortiguador no lineal, de 1tla

Unidad—Z (Fig.S3.93.

Integrando la ec.3.33, v sustituyendo alguras de las relacichnes

Kelvth:Terééghi (Zeevaevt, L76d), la-.solucidn—geda v -~ . M
sevz = mu Ap log [ 1o+ :_1_:_%1_ —gf- Tv) (3.34)
donde : mt = Cv/ZHAe ;coeficiente de compresibilidad’

voluméirica para viscosidad intergraritiar
(compresidm secundariad
n = mL / mv

Llamando
t = _&L%i_ ..g% C3 M 1
y sustituyendo las ecs. .32 ¥y B.3d en 1la e.t.5.31, la

deformacid volumétrica total es
Acv = mwv Ap [ FETv) + 3 log (1 + F Twvd ] (F. 36D

Para determinay 1o0s pardmetros invelucrados en  la et 3,506,
Zeevaert (19286) ha clasificado las curvas de consolidacidns en
cuatro tipos, de acuerdo al nivel de esfuerzos gque se encuentre €1
intremento aplicado, respecto de la curva de compresibilidad, como
se muestra en la Fig.3.,10. Los métodos de ajuste existentes se
limitan a las cuyrvas tipe I v 11, es decir, antes el esfuerzo

critico.



Curvas tipo [

En lag curvas tipon 1, Zeevaert (19369 encontrd gque el valor limite

[ —

tedrico para £ es de 2, por lo que la ec.3.3& (en términos de

. v e L
desplazamiento) toma la forma :
S = Bv F{Tv) + Ct log (1 + S Tv) {3.37
donde:
& = Aev ZH
&v = mv AP Z2H
Ct =

mt AP 2H

El calcule de los pardmetros es como sigue ¢

1) Determinar el valor de CL, pendiente de la porcidn recta de la
curva de consolidacidn (es equivalente al Z« mencionado en 3,13,

seleccionando dos puntos para valores grandes del tiempo
Sz — 62 = Ct log tz/ts (3.3=)

25 Obtener el wvalor de Ev, sgleccionando un punto B,
inmediatamerite despud¢s del qguiebre de la curva de consolidacidn,
de coordenadas Sm, te, en el gcual se pueda suponer F(Tv) & 1 vy

Fvw 222 . Asi
S&m = Sv + Ot log¢l + S-32) (3.39)
v Sv = &m - 1.0d4 Ce (3.d40)
3> Calcular el wvalor de 680, para el cual se tiene el 50 % de
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caonsolidacidn primaria, v Tv =

Sso = Svw/2 + 0.3 G -

34y Con el valoyr de &30, leer de 1a curva experimental

tso, v calcular el coeficiente de consolidacidn 3
v 9.z 02

tmo
Con los pardmetros ohtenidos en las ecs. 3I.38, o0

aplicar la ec.3.37, que 1rige el fendmena,

Curvas tipo Il

1) Se determina el valor de CtL con la ec.3.3&8.
2) Se calcula el pavametro auxiliar a, y el tiempo de
T =
a = 2,303 (&m — EF)Y /S Cr
T = SEXPLAOEF - tm
1 -~ mExwrl{ad
donde &r, tF son coordenadas de un punto al final de
recta de la curva de consolidacién.

3) Calcular el valor de &v :

Sv = &» ~ Ct logdl + tm/T)

43 Con el valor de &v/Z2 se encuentra un

y a2,

(3.41)

el wvalor de

es posible

relajamiento

(3.43)

(3.443

la povecidn

valor aprosximado para too,

y se calcula el coesficiente de consclidacidn cv con la ec.3.4Z,. Se

=0



calcula el wvalov de T

H ’ .
- ———— =.
z T Cv (F.a6)

53y Se determivia un wvalor mas realista del &30 usando la eNpresidn

Soo = Sv/Z o+ €t log(l + 0.2 H/T cv) (3.7

Conn este valowr, S5e determina en la curva experimental e ninevo
valoyr para tso, v consecnentemente nuevos valores para cv vy E.
Sustituyendo en la ec.F.4d7 ze calculan nuevos valores de S50, tso.
El proceso se repite hasta que cv y € no cambien sustarcialmente.

La ec. que rige el fendmeno es la 3.36.

Este modelo ha sido utilizado con éxito para predecir el
comportamientoe del suelo, tanto en Iabhoratorio como en  campo
{Zeevaert, 192956>. Pudieva ser perfeccionado si los valores de ¢a y
$2 se consideran variables en el tiempe (Zeevaert, 1983, aungue
esto implicartia un mayer grado de dificultad en el ajuste para 1a

ghtencidn de parametiros.
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d. PRUEBAS DE LABORATORIOC.

Eni el cap.Z2 se sefald la importan:ia.que tiene el vealizar ensa-—
yves de c¢ovisalidacidéwvw, con medicidn de presidn d4e woro. Con este
fin, se construyd un equipo capaz de realizar este tipo de ensa-—
YES, Y paralelamente se realizavron pvuehas en el odémetyro con—
vencional, caon muegtras semejantes. Ev este capituleo se describen
los equipos y materiales utilizados, programacisén de evnsayes,

probabkles fuentes de error, y resultados ohtenisos.

4.1 Ensayes conveéncionales.

El objeto de una prueba de conselidacidn unidimensional, es de-—
terminar el cambio de volumen, y la velocidad con Jque ocurre, en
un especimen de suelo confinado latevralmente, y sujeto a una

carga a»xtal.

Durante la prueba se aplican una serie de incrementos crecientes
de carga axial. E1 camhio de wvolumen se mide con un extensametro

montado en un puente fijo, ¥ conectado a la placa de carga,

Para cada incremento de carga, se miden los cambios volumétricos,
en el tramnscurso del tiempo. Con estos datos, ge phtiene wuna

curva de consolidacién, para ese incremento en particular,
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El incremento de carga se mantiene el tiempo suficiente para gque

el tramo recio de consolidacidn secundaria se defina claramente.
Ay Descyipcidén del aquipo, calibvracidn.

Conisolidémetyo. E1 equipo, diseviado originalmewvite por Tewzaghy
19253, es llamado odémetro ¢(del griego oidema, expansiénd. Pos-—

teriormenite fue modificade pov Casagrande, Gilkoy y otros.

Consiste en un anillo, dos piedras porosas, extensdimetro de cara-
tula (con aproximacidn de O.C01 mm)> v cazuela con base rigida. El
consoliddmetro puede se? de anilio flotante o anillo wrigido. Para
egste trabajo, se ukilizd un anillo del tipo flotante., Un esquema

dal conjunto se muestra en la Fig. d.la.

£1 anillo utilizado es de acero inoxidable, con un Avea de SO
cm=, vy altura de 20 mm, aproximadamente.

Las piedras porosas dehen ser mas pevmeakles gue el suelo ensa—
yado (cuando menos de 100 a 1000 veces mas permeakles), para per-
mitir el lihre drenaje del agua del suelo. Sus dimensionmes dehen
ajustarse 3l diAmetro interior del anillo de cownsolidacion, con

una holguwra de O.25 mm. Ademas, debewv tener forma coHntica, wara

que no se apoyen en el aniltle durante la prueba.

Entre las piedras porosas vy el espécimen, se colocan discos de

papel filtro, cowv permeabilidad mucho mayoyr que la del suelo.
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En la Fig. d.1lb se muestra el equipeo utilizado.

Se realiza wia calikracidn para determinar la compresibilidad del
equipo, fundamenrntalmente de las piedras porosas. sustitueyvendeo al
espécimen por una placa rigida, aplicando carga vy observando las
deformaciones resultartes, La deformacion del egquipo kaJdo Gcarya

se muestra en la Fig. d.2.

Sistema de Carga. (Fig. dQS) La carga se aplica por medio de pe—

s08 colocados en una ménsula, gque cueclga del extremo de la viga
de carga. La carga se transmite al marce por medio de un cable
apoyado en wuna rdtula fija, ligada al pedestal del aparato, ta
viga de carga puede givar alrededor de la rdtula,

La relacidn del brazo de palanca de la ménsula de carga y del ya—
dio, es del orden de 1CG. Ern la Fig. d.4 se muestra la grafica de
calibracidn para el sistema de carga, gque se llevd a cabo con un
amillo calibrado ert lugar de la muestra de suelo, y aplicando
carga en el portapesas. La relacidn de hracos, para el equipo

utilizado, resulte sey de 11.11%,
£l peso de la viga ¥y 1a ménsula de carga se balancean corr el con—
trapese A (Fig. 4.3). El peso del marco de carga se balancea, a

su vez, can el contrapeso E.

Equipo pavra el labrado del espécimen. Torno de labrado, cortador,

arco de alambre y ernrasador. Esto se muestra en la Fig. d-.%a.
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Varios. Placas de vidrio, balanwza con precisidn de 0.0t g, crono-
metra, agua destilada, capsulas para determirar  conmtenido de

agua, horno, etc.
B)» Procedimiento.

Labrado. El1 procedimento se descrike con detalle en Lamke (19515
o Head (1336). Se dehe cuidayr gue el espercimen esté totalmente
confinadoe en el anillio, para evitar deformaciones laterales. E1

labrado se realiza dentro de un cuavito hdmedo.

Piedras porosas. Para suelos naturales bajo el nivel de agua fre-
atica, las piedras poyosas y el papel filtro debew saturarse pre-
viamente. Una manera de lograrlo es hirviegdo las piediras en agua
destilada, por unos minutes. Entre las pied;as porosas y Bl espé—

cimen, se colocan discos de papel filtre.

Secuencia _de carga. bhva vez colocada la cazuela de cnnsulidacién,
con el espécimen dentro del anillo, en el marco de carga,. se

ajusta el extenséemetro v se inicia el ensavye:

1 Inundacidn. Se inunda totalmente la cazuclas, libevrando asi el
efecto capilayr remanente sohre el espécimen.'Por este motivo, el
suele trata de expandirse, lo cual se impide colocando la carga

minima, para evitar gue esto ocurvra.
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23 Una ver gsustituido el esfuerzo capilar remanente, se aplica el
primer incremento de carga. La magnitud de los incrementes —antes
de]l esfuerzo critico— se calcula para que se alcance el esfuerzo
critico entre S vy 7 incrementos. El criterio para estimar el vs-—

fuerzo critico se muestyra en la Tabla 4.1.

Durante el ensaye, se grafica la Jdeformacidn vs. tiempo, para
cada incremento, v la deformacion velumétrica vs. esfuerzo efec-—
tivo., Esto se hace con ohjeto de observar, pasoe a paso, si el an-—

saye sigue el comportamiento programado.
Todos los incrementos se mantienen durante 24 horas.

X)) Después del esfuerzo critico, la magnitud de los incrementos
aumenta paulatinamente, hasta gue el altimo incremento es igual

al estfuerzo efectivo aplicado hasta ese momento.

Los ensayes se programaran para realizcarse con 8 a 10 incremen—

tos.

4) Una vez finalizada la etapa de carga, se descarga el espécimen
caen decrementos iguales a los incrementos aplicados, pero en or-—
den inverso., Cada decremento se mantiene durante 1 minuto, para

que sdlo se presente la recuperacion elastica del suelo.
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5) Se determina el peso volumétrico, contenido de agua y densidad
de s8lidos para cada espécimen. Con estosrdatos se calcula la re-

lacliéan de vacios y el grado de saturacion.
C» Pasibles fuentes de error.

1) Dehidos a l1la muestra,

= Altevacion de la probeta durante su preparacion. Los cambios en
la estructura del suelo afectan la relacidw esfuerzo-deformacién-—
tiempo.

- Los residuos del 1labrado para la determinacion de l1a densidad

de sélidos vy contenido de agua, pudieran na ser representativos

de la muestra,
2) Debidos al egquipo.

~ Corrientes galvanicas en el consoliddmetro. Se impiden utili-—
zando materiales wo corrrosivos (por ejemplo, plastico, acero
inoxidable)> en el anrillo.

- Friccién entre la muestra y el anillo. Para disminuirla, se
aplica una capa delgada de grasa de silicén en el interior del
anillo, antes del labrado.

- Rozamiento de las piedras porosas con el anillo.

-~ Permeabilidad insuficiente en las piedras porosas.
3) Debidos al procedimiento.
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— La probeta no llena completamente el anillo de consolidacién,

- Segcado del ospéciﬁen. $i no se hace el labrado en el cuarto hd-
medo.

- Variaciones apreciables de la tempevatura dura;te la prueha;
Esto afecta la viscosidad del agua y las lecturas de deformacidn,
—~ Relacién de incremento de carga-esfueirzo actuante i1vadecuado.

= Impactos al aplicar las cargas.

d.2 Ensayes con medicitn de presién de poro.

El nobjetivo de estos ernsayes es obtener la misma informacian de
las pruebas convencionales, y Mmedir la disipacién del exceso de
presion hidrostatica en el agua intersticial; adicionalmente, se
somete al espécimen a una contrapresién, con el proposito de re-
produciv las condicioves de campo, ¥ al mismo tiempo aumentar su
grade de saturacion {(y que la medicidn de la presiom dél aguna in—
tersticlal sea confiakble}.

A) Descripcidn del equipe, calibracién.

El equipo diseflado se muestra en las Figs. 4.6 v 4.7, ¥y consta de

las siguientes partes:

1) Camara inferior. Se compone de un cilindro de lucita de S" de

didmetre, una placa base, anillo de consolidacion fijo (de SO cm=



de Area vy 29 mm de altura), dos piedras povosas (similares a las
degcritas en 4.1), y placa de purgatransmisién de carga.

Lta camara inferior aloja al espégimen y se encuentra llena de

agua sometida a presion.

La placa base tiewe dos orificios que conectan al exterior de la
camara: uno &l centro de ella, para medir la presion del agua in-
tevsticialy vy el otyro, a un lado del anillo, para inundar la ca-

mara inferior y aplicarle presion.

El anillo de consolidacion se encuentra fijo a la placa base, vy a
un anillo que contiene wuna piedra porasa (esta piedra porosa no
forma una superficie de drenaje, sino que permite medir la pre-—
sion del agua en la hase del espécimen). El1 anillo de la piedra
porosa cuenta con dos aro—-sellos, en las caras superior e infte-

rior (Fig. 4.6>, para sellar al espécimen del resto de la camara.

La placa de transmisién de carga se coloca sobre la piedra porosa

que se encuentra arviba del espécimen (para permitiv el drenajel.

Z) Camara superior. Se compone de un cilindro de lucita de 5" de
diametro, placa tapa y extensdmetro de caratula (con aproiimacién
de 0.01 mm3.

La placa tapa tiene dos orificios «<que conectan al exterior: uno
para transmitir 1la carga (presion total) sobre el espécimen en
forma neumdtica, y otro para purgar de aire la camara inferior, a

traveés de una manguera.
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Las cdmaras superior e infevior se encuentiran separadas por una
membrana de ‘hule, de forma circular. La membrana cuenta con una
conexion con la placa tapa, para permitir la salida del aive al
inundar la ec¢amara inferior. Asimismo, se colocd una hase Pigidé
sobre la membrana, para apoyo del extensometro.

Las placas ‘base y tapa estdn unidas por tres bavrras, perpendicn-

lares a éstas, y colotadas a 120e,

La descripcién detallada de estos elementos se encuentra en el

Apéndice A.

La presidn de poro se midid con un transductor electronico, marca
HWykeham Favrrance, con las siguientes caracteristicas:
Timo t WFL17060
Intervalo &t 10 kg./ca=
Sefal de excitacion : 10 v CD
Geral de salida 1 10 mv
Sansibilidad : Lt00.058 mv a 25« ¢
No linsalidad e histéresis 2 +/— 0.2 % BSL
Rango de compensacioén por temperatura 1 + 10 a + d0=
Banda de error poyr temperatura & +/- 0.5 %
Lta sefal del transductor se leyd en un acondicionador de seral
digital.
Este equipo permite medir 1la presidn con una resolucidn de 0.01

kg/ca=,

El arreglo general se muestra en las Figs., 4.8 y 4.9. Se observa

que la presitn hacia la camara inferior se transmite a través de
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un recipiente cerrado, Entre pste recipiente y la cdmara, se en—
cuentra la wvalvula (3), que controla 21 drenaje de la camara (y

el desplazamiento del espécimen).
El funcionamiento del eqguipo es como sigue (Fig.d,10):

1) Se coleoca el espécimen en l1a camara inferior, y se inunda
(Fig. d.10a». Si se desea, se aplica una presién a traves del re-—

cipiente cerrado de la Fig. d.%.

2> Con el drenaje cerrado (valvula-3, Fig.d4.8>, se da un in-
cremento de presisdn (de aire), a través de 1a camara superior.
Comao la praesidn se transmite por medio de 18 membkrana, tanto al
eipéciﬁen, como al agua dentro de la cdmara inferior, el esfuerzo

efectivo no cambia vy no hay consolidaciaon (Fig. 4.10b).

X)) B¢ permite el drenaje, y entonces el incremente de carga lo
toma el syelo. Al deformarse la membrana, 4 pottg 4e agud es ex—
pulsada fuera de la camara, hacia el vrecipiente cerrado. La mem—
bhrana permanece Jdeformada, transmitiendo 1la carga al espécimen

(Fig. 4.10c)>.

La compresibilidad del equipo se mide colocando en lugar del es-—
pécimen, una placa rigida. Se inunda la camara inferior y se 1~e-—
gistra en el extensdmetro la deformacién bajo carga (con el dre-
naje cervado). La calibracidn por deformacidn del equipo se mues-

tra en la Fig. 4.11.

61



Simultaneamente, se¢ mide con el ¢ransductor de pyresion de poro la
cavga que se transmite al agua dentro de la celda, con el objeto

de detevminar la magnitud de la carga absorbida por la de-

formacion de 1a membrana. Se obervd gue la respuesta era igual a

la carga aplicada, es decir, la carga se transmite integramente

al espécimen.

> Procedimientao,

MONTAJE

1> Labrado. Se hace de maneyra similar a los encayes convenciona-

les. Debe ponerse especial cuwidado al enrasar la cara inferior
del espécimen, para avitar un remoldeo excesive, gque eclipse la

medicidén de presiéon de paro (que se realica en la base). Asi-

mismo, s€ colocan discos de papel filtro en ambas caras del espé—

cimen.

2) Se coloca sobre la placa hase una piedra porosa (dentro de un

anillo) y, sobre ésta, el anillo de consolidacidéng el anillo con

la piedra porosa v el de consclidacidén se fijan a la placa bhase

con tres tornillos (Fig.d.1Z2a). £s recomendable aplicar un poco

de grasa a la cabeta de los tornillos, para evitar su oxidacidn,
ya gue parmaneceran bajo agua duvrante todo £)1 ensaye.
3) Se coloca la piedra porosa superior y el cilindro de lucita de

la cAmavra inferior (Fig.d4,12b).
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4> Se coloca la placa de transmision de la carga C(que tiene
atornillada la membyana y wuana placa para soporte del extensdame—
tro) sobre la piedra poreosa. Debe cuidarse gque la membyrana apoye

wuniformemente sokre el cilindro de lucita.

5) Se coloca €]l cilindro de lucita de la camara superior sobre la
memkrana, gque se encuentra extendida sobre el cilindro infeviar.

Ambas cilindros sujetan la membrana.

&) Se coloca la tapa (con el extewsdmetro atornillado) sobvre el
cilindro de 1la camava superior. En esta posiciédn, la manguera de
purga due tiene la membrana (Fig., 4.13a) se conecta a la tapa.

Dehe cuidarse oque el exntensometro ternga carrera suficiente para
la deformacidén esperada, ya gue no es5 wposible manipular el exten—
sdmetro durante el ensaye. Esto se puede lograr ajustarndo el tor-—

nillo que sujeta el extensdmetro a la tapa (Fig. d4.6).

7) La tapa se apoya sobre el cilindro de lnucita superior, y se
atornilla por medio de tres harras a la base. Dene sujetarse con
la presidn suficiente para gue los cilindves onriman la membrana
de hule, vy ésta selle las cAmaras supertitor & interior (Fig.

4.13b) del consolidémetvo.

SATURACION DEt SISTEMA (Referirse a la Fig.de}

8) Con las valvulas 2,3,d4,6 vy B cerradas, sc abren las valvulas 1

y S5, para permitir gue el agua del depodsito, desbrloda y desaire—
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ada, inunde las lineas del sistema. La bureta vy el recipiente ce—
vrado deben contener un pequefio tirante de agua, asi como la 1li-

nea entre la valvula 4 y la piedra porosa de la placa bhase.

‘?) Se permite que escurra un poco de agua povr el tornillo de
purga de la vAlvula de block del transductor de presidon (Fig.
d4.14). Foéteriormente. se cierra el tornillo de purga y se abre
la valvula &, dejando escurvir agua. E£€s posible llenar los con—
ductos de la valvula de hlock del transductor atilizando una je-
ringa con aguja, a través del orificio del tovrnille de purga,

cuidando de no darvar la membrana de medicion del transductor.

10) Pespués de circular el agua por 1las lineas povy algunos segun-—
dos, se clierra la wvalvula 6 y la alimentacidon de agua (valvula-
1> asimismo, se abren las valvulas 2 y &, correspondientes a la
bureta vy al recipiente cerrado, repectivamente.

11) Se aplica una presion, a través de la hureta y del recipiente
cerrado, de 1 a 2Z kg/cm=j entonces, se rdeja salir un poco de
agua, abriendo y cerrando rdpidamente la valvula 6, cuidande gue
siempre exista un tirante de agua en la bureta y en el reci-
piente. En casoc de wvaciarse alguno de los dos, es necesario re-

gresayv al punto (). Se registra la lectura en la bureta.

12) Se vetira la presidn aplicada, ¥y se observa el camhio de lec—
tura en la buretasy la diferencia de lecturas wo debe ser mayor de

1 mm. Upa lectura mavor indica la presencia de aire atrapado en
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el sistema, por lo gue es necesario repetir el procedimiente a

partir del punto (11).

INUNDACION (Referirse a la Fig.d.&)

13) Una wvez saturadasz las lineas, se procede a la inundacién de
la muestra, cerrando las wvAlwvualas 2,5, v &. Se abre la valwvula i1,
de alimentacion de agua, la‘valvula 3, de entrada de agua a 1la
camava inferior, vy la valvula 7, para permitir la salida de aire

de la camara inferiow,

1d4) Se llena de agua la cAmara inferior, con una velocidad tal,

que se evite la presencia de burbujas en su interior,

15) Se permite que salga uv poco de agua a través de la valvula
7y para asequrar la saturacién de la camara inferiorj una ve:z
inundada la camara, se cierran las valvulas 1 y 7 simul ténea-—
mente.

163 Al inundarse el espécimen, éste trata de expanderse dekido a
la likeracidn del efecta captlar remanente. Esta expansidén se

evita aplicando presidn en la camara superior.

APLICACION DE CONTRAERRESION (BP) (Referivrse a la Fig.d.@)

17) Se abren las valvulas 2,3 vy d. Se aplica la presion deseada

(contrapresidon? a través del recipiente cerrado y, simultanea-—
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mente, 3e aplica esa misma presidén a la camara superior, con el
objeto de evitar gue exista un cambip de esfuerzos efectivos en

el espécimen.

18 La contrapresién se mantiene el tiempo suficiente para gue se
disuelvan las burbujas de ygasi Black vy Lee (1%33), yeportan el
tieapo sefalado para ingrementar la saturacian de los especimenes
(Fig. 4.1%5>». En taodos 1los casos, la contrapresién se mantuve 3

horas.

CARGA INCREMENTAL

193 Para idniciar un incremento de carga, se cieryra la valvula 3,
(Fig. 4.8), ¥y se aplica el incremento de presion deseado a la ca-
mara superior.

Se observa el aumento de la presidn de pora, asi como el tiempo
gque tarda sn ocurrir. Si el espécimen'se ericuentra muy cercanoc al
1060 % de saturacion, la presién de poro se incrementard en la
misma magnitud Jque el incremento de presion en la camara supe-—
riory, y casi de inmediato. La relaciédn entre el aumento de pre-—
sitéin de pare y cl aumento de presién en la camara, se puede con-
siderar similar al pardmetro E de Skempton. Black y Lee (1973),
muestran valores tipicos del pardmetyo 8 vs. 2l grado de satura-—
cidn <Fig. d.16)», gue dan una idea del ¢grado de saturacidn lo-—

grado en el espéecimen.
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20) Una wvez estakbilizada la lectura de presion de poro (usuzl-—
mente entre 15 y 40 min.), se registra la magnitud de la defovrma-—
cidén instantdnea ocurrida en esta etapa, antes de iniciar la con-

solidacioén.

Z1) Se imicia la consolidacidén al abrir el drenaje, ton la val-
viila 3. Se toman lecturas de deformacionm volumétirica (en el e~
tensdmetro) y de presién de poro (en el puente digitald, respecto

del tiempo.

Dado que los ensayes con medicién de presidn de poro se hicieron
paralelos a los convencianales, se aplicaron los mismos incremen—

tos, duranmte 2d hovras cada uno.

DESCARGA .

22 Una wvez terminado el proceso de carga, se inicia la descarga
con el procedimiento inverso: se cierra la valvala 3 (de drenaje)
y se disminuye la presidn en la cdmara supewieoer. Para imiciav la
descarga, st abre el drenaje.

Se permitioé la descarga durante 1 minuto, para cada decremento,
para abservar dnicamente el fendmeno de recuperacidon eldstica del

sueloa.

c) Posibles fuentes de ervor,
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Ademas de las mencionadas para los ensaves donvencionales. se

tienen las siguiewvites:
i) Debidas al eguipo.

-~ Fugas entre el anillo de la piedra porosa, el anillo de conso-
lidacion, v ta placa hase., Existe comunicacién entre 2l espécimewn
y la camara inferiors; es decir, el drewaje no se encuentra impe—
dido en la base, vy no es posible medir la disipacién del exceso
de presidon de poro.

- Fugas en Ia membrana. La presion de la camara superior se
trardmite a la interior, 9 el esqueleto del suelo no recibe
cCarga.

-~ Fugas de presidn en la camara superior. No s& mantiene la carga
constante.

- Variaciones en la presidn de la ecamara superior, debidas a mal
funcionamiento de los reguladores de presién de aire, 0 a inte-
rrupciones en 21 suministro de aire a presion,

- Inclinacidn de la placa de tvransmision de carga durante el en—
saye. Esto puede deberse a heterengeneidades en el espécimen, o a

un deterioro de la membrgna.
2) Debidas al procedimiento,

- Linecas del sistema con burbujas de aire atrapadas. Esto genera

errores en la medicion de presion de poro,
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- Contrapresidn inadecusada. Si es pequeiia, puede ser insuficiente
para generar lIa saturacién deseadas y si es muy grande, puede
ocasionar dafos en la estructura del suelo. Lowe et al c{?&a),
recomiendan utilizar el*valov de la pregsién de poro que la mues-—
tra tenia in sitwu. .

- Tiempe de aplicacidn de contrapresion insuficiente para gavan—

tizar la saturacidn.

4.3 Suelos ensayados.’

Los materiales utilizados fueron arcilias tipicas de la Ciudad de
México, particularmente de la zona sur—-oriente, del sondeo deno—
minado "Mexicaltzingo* (Jaime y Romo, 1%987), cuya ubicacidn se

muestra en la Fig, 4.17.

Se eligieron 5 muestras de suelo. En 1a Tabla d4.2 se presentan
los datos de profundidad, propiedades indice (contenido de agua,
peso volumétrico,relacion de vacios ipnicial, densidad de sélidos,

grado de saturacidén) vy estadao de esfuerzos.

e realizaron ewvisayes paralelos en especimernes gemelos labrados
de la misma muestra, en el equipo convencional y con medigidn e
presion de poro. El ndmero de incrementos programado fué de & a

10, con una duracidén de 24 horas cada uno.
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Con objéto de alcanzar e) esfuerzo critico entre el quinto v sép—
time incremento, se estimdé el valor del esfuerzo critico con una
correlacidon empirica entre este valor y la resistencia a 1la com-—
presiodn simple (Zegvaert, 192d). En este caso, se centaba con in-
formacion de la resistencia no drenada del suelo (Jaime v Romo,
1927y,

La programacion de los incvrementos se muestera en la Tahkla 4.1,
asi como el valor de la contrapresion aplicada (igual a la pre-—

sion de agua gue ésta tenia in situ),

Los resultados de los ensaves (convencionales y con medicidén de
presion de poro) se muestran en las Figs. 4,18 a d.81. Se presen—
tan las curvas de compresibilidad, de consolidacion y de disipa-

cidon de exceso de pvesidn de poro, respecto del tiempo.

Se ha preferido presentar las cuprvas de compresikilidad en térmi-—
not de deformacidon volumétrica, para que sean comparakles, ya gque
en términes de relacién de vacios, puede haber diferencias depi-

das a la oquedad inicial de la muestra de suelop.

4.4 Discusioén de Resultados.

En general, se ohserva ques
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- Las curvas de compresibhilidad entre un tipo de ensavye y otro,
son similares, con una pequela disminucidéwm en la compresibilidad

de las muestras saturadas con contrapresioén.

- E1 wvalor del epsfuerzo critico entre los ewnsayes convewcional y

con saturacidn es aproximadamenrte el mismo.

- La forma de las curvas de consolidacion de todos los ensayes es
similay a las reportadas gpor Zeevaert (198&) y HMarsal et al

(19515,

= La deformacidon secundaria es mayor que la primaria. La de-

formacién primaria occurre en tiempos entre 100 y 1000 seq.

- E1 tiempo para el 100 % de conseolidacién aumenta con el incre-
mento de esfuerco para los datos experimentales, en cbncordancia

ton lo que se desprende de los modelos aqui estudiados, y otros.

~ La disipacién del exceso de presion no se asemeja a la varia-—
cion propuesta por Terzaghi. Leonards y Girauwlt (1961) lo atribu-—
yen a que la relacidn incremento—esfuerzo aplicado es pegquela,

como tué el caso de los ensayes realizados.

Con fines ilustrativos, se graficaron algunas curvas de consoli-—
dacidn de 1los ensayes con medicidn de presién de poro y de los

convencionales (Figs. d¢.82 a 4.85), considerando en los altimos
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uﬁ atraso del cuddruple del tiempo, ya que la longitud de drenaje
es del doble (ec. 2.7». Asimismo, en un recuadro se muestra la
grafica de la deformacidn ve. la raiz del tiempo, para obtener el
100 % de consolidacion primaria cow el preocedimiento de Taylor.
En estas mismas graficas, se muestra el tiempo experimental para

la disipacidén del eiyceso de presidn de poro.
El método de Taylor se explica en la Fig. J4.=2.

Este mismo andlisis se hizo para todas las curvas de consoiida~-

cidn, ohservandose lo siguiente:

— La interpretacidn del 100 % de consolidacidn primaria, va sea
con &l método de Casagrande 0 con el de Taylor es subjetiva, pu—
diéndose determinar distintos wvalores segun el cwiterio de la

persana gue realice los calculos.

- A partir del esfuerzo critico {o un poco antes de éste), no es
posible aplicar el método de Casagrande, Ya que las curvas no

presentan ningdn punto de inflexidn.

- Se observa un retraso de los resultados edperimentales, res—
pecto del 100 % e consolidacion tedvica eobtenido con el método
de Casagrande. La relacion entre el tiempo para u = 0 y el detevr—
minado €con el meétodo de Casagrande es del doble. Esto se muestra
en 1la Fig. d.86, donde se observa que el espécimen que presenta

menos dispersion es el M39-3, que kiene una permeabilidad mayor
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que el resto de 1lo0s especimewvies {(Takla d4.Z). Asimismo, el 100 4%
tedrico ohtenido con el método de Taylor es mas erratico

(Fig.d.87 y 4.88).

- No se pudo relacionar adecuadamente el tiempo de 100 % de con-—
solidacion primaria (con el métoﬁo‘de Casagrande) entre los ensa-
yes convencionales (multiplicando por d los tiempos, pava seguir
la relacién de longitudes de drenadje) y corn medicion de presidn
de poro, como se muestra en la Fig. d4.8%9, aunque la dispersidn no
es grande. Esto se adjudica a gue la consolidacidn primaria no es
la udnica presente al inicio del fendmeno de consolidacien y la

ec. 2.7 no es totalmente valida.

- En  las figs. d.27a 4.8% no se ohserva ninguna tendercia apre-
ciable de los wvalores del 100 % de consglidacion primaria, con la

presencia del esfuerzzo critico.

— La deformacion instantanea es rula en los especimenes a los gue
se les aplicéd contrapresidn. . Esta deformacién se midib.antes 4
después de aplicar el incremento de carga, con el dienaje ce~
rrado. En todos los casos, se midid unicamente la deformacién del

egquipo.

- En los ensayes convencionales, se calculd la deformacion
instantanea, tomando en cuenta el O % de consolidacidnm primaria
(calculado con el método de Casagrande), Yy se muestra en la

Fig.d.,90. Se observa que a partir de un cierto esfuerzo, la de-
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3 * s
formacion instantanea se vuelve nulas esto se atribuye a que se
reguiere dnicamente cierto nivel de esfuerzo para comprimir las

kurbujas de gas remanentes en el espécimen,

— En ocasiones, existe un.retrase en el valor maximo de la rela-—
cion incremento de presidn de poro/incremento de estfuerzo. Esto

se punede atribuiy a varias razones:

a) Remeldeop evs la base del espécimen. Es posible 4que una capa de
suelo amasado impida gue la medicidn se vealice en forma instan-—
tanea.

k) Flexibilidad del sistema de medicion, cémo lo apuntan Whitman
et al {1961)) aungue las conexiones del sistema son rigidas, el
agua que llena esas conexiones tiene una cierta compresibilidad,
que puede aumentar, dependiendo de la canmtidad de aire gue con-—

serve.

) Retraso explicadeo povy la teoria de consolidacion Jde Biot, gue

se comenta mas adelante,.

-~ Ew ocasiones los wvalores de la relacidn incremento de presidn
de poro/incremento de esfuerzo son mayores gue la unidad (Fiy,
d4,91). Esto se atribuye a un error experimental , o bien, a un
increhento generado por la estructura del suelo, de acuerdo con
la teoria de consolidacidon de Biot, comec se explica en lo que si-

gue.
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Ere 1a Fig. 4,92, se muestira la variacidm del incremento de presidn
de pora/incremento de esfuerzo (Au/Ao) vs., factor tiempa, para la
teoria de Riot de consolidacidn tridimensional, swupowiendo gque la

muestra de suelo es una esfera.

La teowlg de Terzaghi tridimensional, predice la disipacidn del
exceso de ypresidn de poro inmediatamente gue se inicia la
consolidaci®dn (Crver, 19£3), mientyas que la tenrfia de Biot
pradice un aumento de u  al inicio del proceso en condiciones

tridimensionales.

En la teorla de Biot, el aumento inicial de la presidn de poro

depende de un pardmetro adimensional p (Fig, 4.923 Cryer, 1963) @

H = o~ 4.1

domde Ny S son las constantes de Lame (Malverwn, 1969):

N = —F—u (a.2>
201+p)
8§ = vE_ 4.3

{irpd(1—-2V)

Donde E y v son el méddule de elasticidad y la relacidn de Poisson,
respectivamente. Ademas, es posible relacionar los pardmetros de

la teoria de Terzaghi con los de Biot (Crvyer, 19763)1:
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MV = me—————— : (d.d)
2N + 5 : :
2~
v = E2(EZN_* S)
© b ] 4.5
z
k = Erv (d.&)
b
donde g
mv t coeficiente de compresikilidad volumétyica
cv 1 coaefTiciente de consolidacidn
¢ 1 coeficiente de permeabilidad
1 1 constante de Darcy
v t peso volumétrico del agua .
f t porosidad

Combinando las ecs. d.1 a 4.3, se 1llega a:z

Para un valor de M = Q.25 corresponde uno de v = (.43 y para uno
de M = 0,50, v = Q,33, gque 50N valofes razonaples wpara la relacidm
de Poisson. Por otro ladoy, en la Fig. d.92 8¢ observa Jue,
tedricamentet

(An/Aoimax = 1.2 st M = 0,25

(Av/Ac)max = 1,55 st g = Q,50

El hecho de que la muestra de suelo tenga una relacion de Poisson
cevcana a 0.5 (como sucede en las arcillas saturadas de la Ciadad
de Méxrico?, indica que es posible obtener incrementos de presidn
de poro mayores gque el esfuerzo aplicade, segdn 1la Teorlia de

consolidacién de Hiogt.
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En los ensayes realizados, los valores maximos de 1la relacidn
Au/bo fuerow de 1.3 (Fig.d.P1), que indicamn un valor de g entre

0.25 y 0.5,

Este fendmeno 3e ohservd, con mayor frecuencia, para relaciones
incremento e cargasesfuerzo aplicado (RIC) pequefas (menores gue

la unidad).

Sin embarge, en las curvas para las cuales la RIC es cercana a 1a
unidad, se encontr® una buena correlacidn entre la teoria de

Terzaghi, y los vesultados experimentales.

En las Figs. 4.93 a 4.96 se muestra la variacidn del exceso de
presién de poro, respecto del tiempa, comparada con la prediccién

hecha con 1a teorla de Terzaghi, para algunas incrementos.

Se okserva gue la curva tedrica se acerca hbastante a 1los datos
experimantales, con valores mhs altos para grados de caonsolidacidn

menores al SO %, a partir de los cuales la dispersidén es minima.

La Fig. da.9& ¢tiene un comportamiento distinto a 1lo antes
mencionado, lo cual se atribuye a la diferencia en la
permeabilidad y compresibilidad 4« este matevial (M39-3), como se

obsevrva en la Tabla 4.2,
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4.5 Ennsaye con velocidad de defovrmacion controlada.

Gracias a la versatilidad del eguipe disevado, es posible reali-
zar otro tipo de Brsayes, poco convencionales. Sin embairgo, un
estudio exhaustivo de éstos sale del alcance de este tvrabaio, por
lo que sdédlo se comentaran algunos puntos relevantes.

Se vealizo un:ensaye con velocidad de aeformacion controlada, de
acuerdo a lo propuesteo por Smith vy Wahls {1749 vy MWHisa et al
(13971). En 1la Fig. 4.397 se muestra el consoliddametro con medicién
de presidn de poro, modificado para realizar eete ensaye, colo-
cado sobre ana maguina de deformacidn controlada. La carga se
aplicd a traves de un vastago.

Con estas modificaciones al equiypo, es posible realizar otro tipo
de ensayes, como el de gradiente contvolado, y velocidad e carga

continua.

El gnsaye consiste en deformar de manevra continua al espécimen,
con una determinada velocidad. En la Takla d.3 se muestran las

velocidades sugeridas por Smith v Wahls (1969).

Sin embargo, dada la poca euperiencia de este tipo de ensayes en
las arcillas lacustres de la Ciudad de México, se eligid una ve-
locidad arbitraria de Q.003 %/min. E1 espécimen se saturd con una

contrapresién igual a la correspondiente presién de agua inters—

ticial in situ.
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tos resultados de compresibilidad se comparan con los obtenidos
con un ensave convencional (Jaime y Romo, 1987), y se muestran en
la Fig. d.98,., Los valores del esfuerzo critico ne son similares.

En la Fig. 4.9% s3e muestra el desarrollo del incremento de pre—
sidn de poro en la hase del espécimer,, Se okserva que existe un

aumento significativo después del esfuerzo critico.

Eni ta Fig. 4.100 se muestra la variacian de la relacidm de vacios
ve., la presion de poro genevada. Smith y Wahls (19463) indican gue
$i 1a curva tiene una concavidad hacia abajo (como la mostrada),
la velocidad de deformacion es la adecuada, sucediendo lo contra-—

rio si la concavidad es hacia arriba.

Asimismo, siguiendo la metodoloegia propuesta por Smith y Wahls
(1769), =e calculd el coeficiente de conseolidacion, v el coefi—
ciente de compresibilidad volumétrica. Los puntos de inflexidén en
estas graficas indican el valor del esfuerzpo critico, como se

muestra en las Figs. 4,101 y 4,102, respectivamente.

Dada ia gran magnitud de la componente secundaria en este tipo de
arcillas, oste ensaye no proporciona la informacion necesaria
para conocer la consolidacién secundaria. Se recomienda realizar
un @mayns  numero de ensayes, variando la velocidad de aplicacidn
de carca. Si 1a velocidad fuera muy lenta, es5 posible que se re—

suiera oo c3cipo de adquisicién avtomaAtica de datos.

ESTA TEIS W3 OIS
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S. ESTUDIOS COMPARATIVOS

S.1 Ciudad de México.

Con objeto de mostrar cudl seria el impacto en el disefio de unra
cimentaciédn, al utilizar un modelo U otwo de los descv;tos en el
Cap.3y se ;planteé en forma simpiifi:ada, el disefe de ura
cimentacién parcialmente compensada en la Giudad de HMéxnico. Las
caracteristicas gevierales del problena se comentan a continua-

cidny

a) Estratigrafia. €} sitio en el cual se disefard la cimentaciown
corresponde a la Plaza "Mepxicaltzingo" (Fig, 4.17), cuya estrati-—
graftia general se muestyra en la Fig. 5.1 (Jaime y FRomo, 1%375. E1
estado de esfuerzos, total y efectivo, para estas condiciowes, se

muestra en la Fig. 5S.2.

Sin embargo, la estratigrafia se simplificéd, para fines del ejem—
plo, como se muestra en la Tabhla 5.1, donde se ohserva gue se re-—

dujo a cinco estratos compresibles (representados por los cinco

ensayes de compyesibilidad convencionales del cap.d.1).

Se considera ygue se mantiene el estado de esfuerzos mostrado ewn

la Fig. 5.2.
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b) Geometria vy cargas. En la Fig. 5.3, se muestra un covrte vy
planta esguemiticos de) edificio por cimentar. Consta de 7 nive-
les ¥y un sétano, desplantado a 3.0 m de profundidad. Ohsérvese

gque el NAF se encuentra a 3.3 m de profundidad.

El esfuerzo de contacto es de &.5 ton/m=, vy el esfuerzo en el
suelo, al nivel de desplante es de & ton/m<, lo cual genera una

sobrecarga al suwelo de2 1.5 ton/m=.

Se calcule 1la distribucion del alivio de esfuerzos dekidos a la
excavacion, a ypartir del nivel de desplante, con la Teoria de la
Elasticidad,y considerando un coeficiente de Frdhlich X=2, va que
se trata de una masa de suelo estratificada, pero Con poca varia-
ciém en la compresibilidad (Zeevaert, 1932). La variacidwm del
alivio de esfuesrzIos con la pfufundidad, se muestra en la Fig.

S.4,.

Coinr e} mismo ecriterio, se caleculd el aumento et el esfuerzo efec—
tivo debido a la sobirecarga, que se muestra en la Fig., S5.5. En
esta figura, se observa que el esfuerzo efective mas 1a sobyve-
carga, $e acerca al esfuevzo critico al llegar a los 20 m. Esto
genera hundimientos mavores respecto de los gque se produscirian oi
la transmisidén de esfuer:os.por sohbrecarga fuera mener (por efem-—
plo, con una excavaciodn mas profunda), alejéndose del esfuerzo

critico.
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) Parametros ajustados. Utilizando los resultados de los ensaves
convencionales {cap.d), se calcularon los paradametros involucrados
para predecir hundimientos, para cada uno de los modelos. La va-
riacién de los pavametros respecto del esfuerzo efectivo, 5e
muestra en las Figs. T.6 a S.1d. Debido a que el modelo de Marsal

o €8 pyractice (cap.3.4)y no se wutilizard en el elemplo,

En algunos de los parametros se detectaron algunas tendencias

generales, que se comentan a continuacidn:
Modela de Terzaghi ampliado:

— Coeficiente de compresidn secundaria (£, Figs. S.&a y S.&h>.
Se observa una tendencia de aumento con el nivel de esfuerzos,

con un crecimiento desproporcionado después del esfuerzo critico.

— Coeficiente de compresibilidad volumétrica (me, Fig. S.72. En
general, hay un aumente al incrementarse el nivel de esfuerzos.
En el ensaye M3IF-Z el aumento &5 notablemente menoyr, respecto de

los otros especimenes.

— Coetficiente de consolidacion (cv, Fig. S.8). Se mantiene dentro

del mismo orden de magnitud, para el mnivel de esfuerzos ensayado.

Modelo de Burger modificado.



-~ Médule elastico kelviniano (G, Fig. S.9). Hay una tendencia

geveral a la disminucidn, al aumentar el esfuerzo.

— Cpetficiente de wviscosidad marxwellianc ¢ v, Fig. 5.1Q). Se oh-—
sServa dque se mantiene casli constante, para cada ewsaye. Sin em—
hargo, dade su orden de magmitnd, es muy sensible con la varia—
cion del esfuer=zo.

— Tiempo de retardamiento ¢ Tk Fig. S5.11). No se observa ninguna
tenderncia. Sin emkbargo, para el ensaye M3d—2, existe una disminu;

cidn al awmentar el nivel de esfuevrzo.

~ Médule elastico marwelliano (G~3), Dado gue rno se presentd de-
formacidéw instamténea, a partir de ciewrto wnivel de asfuerzos
CFig. d4.90), no se tomd ewn cuenta el tévrmino gque involucra al mo-—

dulo elastico manwelliano.
Modelo de JuArec-Eadilloes
—~ Cgeficiente de viscosidad volumétrica (delta, Fig. 5.1Z2>. No se
obhserva nitguta variacion, aungue existe poca disparidad v leos

valcres se egncuentran dentro del mismo orden de magnitud.

— Tiempo =aracteristice (t*, Fig. S.132. No se observa ninguna

tendencia. Los resultados son Aispersos.

Modelo de Zeavaert:
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- Relacidn entre la compresibhilidad secundaria vy la primaria
(Beta, Fig. S.1d%. Se ohserva w1 aumento con el incremento del
nivel de esfuerzo. Esta tendencia coincide con la sedalada por

Zeevaert (19322),

- E1l coeficiente de compresibilidad volumétrica v el coeficiente
de consolidacidén <mep, cv) se conmsideraron iguales a los utiliza-—

dos en el modelo de Terzaghi ampliado.

d) Calculo de hundimientos, Se utilizé la siguiente metodologias

— B¢ evaluaron los pardmetreos de cada modelo, para el nivel de
esfuerzos medio, gue se muestra an la Tabla S.2. Se considerd gue
todos los estratos estan doblemente drenados, yva que se encuen-—
tran intercalados por lentes de arena, wvidrio volcanico, ehbe.

(Fig. S.1).

- Para el cdlculo de hundimientos respecto del tiempo, se utili-
zaron las expresiones mostradas en el cap.3. En las Tablas 3,3 a

5.7 se detallan los calculos, para 1, 2, dy & 15 y 30 afios 3

MODELD EXPRESION CALCULOS
BEEES s soOCe e s E s T moomm—ma momonm==
Terzaghi ampliado ec. 3.2a Tabla 5.3
Burger modificado ec., 3.5 Tabla =.4
Juarez—~padillo BC. F.20 Tabla 5.5
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Zeevaert . ec. 3.37 . Takla S.6

Terzaghi eC. J.32 Takla S5.7

Se hace notar gue se utilizd el modelo de Terzaghi, Jgue mo in—

.elaye la compiresidan secundaria,

Para el modelo de FBurger meodificado, se considero un valor del

coeficiente d4e empuje de tierras en veposo itgual a 0.5,

En la Fig. 5.15 se muestra la evolucidén de los hurndimientos con
el tiempo, para los modelos utilizados,. Dado que el tiempo para
gque se lleve a cabo el 100 % de consolidacién primaria es menrnor a
UN ano, a partlir de este tiempo sélo interviene la consolidacion
secundaria. Obhsérvese gue dekido a esto, los hundimientos prede—
cidos con el modeloc de Terzaghi se mantienen constantes con el

tiempo (a difeyvencia del Terzaghi ampliacdo).

€l comportamiento «de los modelos de Tevrzaghi ampliado, Zeevaert,
Yy Juarez—Badillo es muy similar, con diferencias de entre S0 y
25%. Por el contrario, el modeleo de Burger modificado predice un
aseqtamiento gque se acentia a partir de los cuatro afios, producto

e io Wipdtesis de viscosidad lineal en el suelo (Pontarnez et al,

£,

197%7

Lam mrawlos  de Terzaghi ampliado v el de Zeevaert se mantienen

da;i yaralelaos, en el transcurso Jdel tiempo. Las diferencias an



el hundimiento son miwimasi por tanto, utilizar uno wu otro de és-—

tos llevaria a las mismas conclusiones,

La velocidad de hundimiento, respecto del tiempo, se muestra en
la Fig. 5.16, donde se aepserva gue la tendencia Jgeweral es la
misma, ¥ & partir de & arfigs con poca diferencia ewntre un modeleo v
otro. E1 modelo de Burgeyr modificado mantiene una velocidad cacsi
constante con el tiempo, v de wuna magnitud mavor gue la del restn

de los modelos, por lo gue se comenitd en el pavrrafo anterior.

S.2 Presa Tamesi.

En el capitulo anteriowv, no fué posible decidir sobre alguno de
log modelos, va Jque no se cuenta con mediciones de campo, dehido
a que el ejemplo es hipotético. Por este motivo, se escogid un
tervaplén de pruepba et el sitio de la Presa Tamesi, del cual se

cuenta con informacidn geotécnica (Montadfez et al, 1979>.

a) Estratigrafia. La Presa Tamesi se encuentra cerca de la desem-—
pocadura del Rio Panucao, como se muestra en la Fig. S.17. La es-
tratigrafia, a un costado del eje de la presa, se muestra en la

Fig. .18, correspondiente al sondeo S5-1.

Superficialmente se encuentra una arcilla CL, cuyo espesor es ode
4 a 6 m. Le sigue un lente de arena fina. A partiv de 7 m de pro-

fundidad, se encuentra un  estrato de arcilla gris blanda, inte-—
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rrumpido por un pegueio estrato de cornchas, a 28 m. Le suhyacen,
de maneva alternada, arcilias limosas duras y arenas avcillosas
que aparentemente constituyen la cubievta intemperirzada de las
areniscas, margas y lutitas (MontaWezr et al, 1972}, gque conforman

la hase de los depdsitos de suelo.

k) Geametria y cargas. A un lado del eje de la presa, se constru—
yeron dos terraplents de prueba. €stos terrvaplenes se instrumen—

taron vy se midieron los kmndimientos a lo largo de cuatro ados.

Se cuenta con observaciones de hundimientos en un terraplén, cown
las siguientes caracteristicast altura 5 m, ancho de corona 10 m,

taludes d:i, longitud 180 m.

Se supuso una distribucidonm de esfuerzos con la profundidad con
base en la Teoria de la Elasticidad, con la solucidén de Osterberg
(Montafez et al, 1920), Se utilizd esta solucidm a pesar de gue
la vrigidez de la costra superficial y de la arena subyacente es
mayor que la del depédsito arcilloso. Sin embargo, debido a gque la
relacion entvre el ancho de la base del terraplén es grande en
comparacidon con €1 espesor de 1la costra arcilliosa y la arena, la
rigidez de los primeros &.9 m no modifica apreciablemente la

distribucion de esfuertos al centro del terraplén.

Con estas hipétesis, se calculé el incvremento de esfuerzzos, al

centro del terraplén, como se muestra en la Fig. S.19.
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c) Calculo de Hundimientos. Se hicievorn las siguientes sim-—

plificacionest

- El1 asentamiento de la superfigie del sunelo se dehe a la compre—

sibilidad de dos estratos

¥ E1 correspondiente a la costra superficial {(estrato

S, drenado por ambas fronteras.

x El depodsito de arcilla gris hlanda, drenado por el
estrato arenuso en su parte supevior y por el lente de

conchas, en ia frontera inferior.

- E1 estrato de arcilla gris klanda estd compuesto por cuatwro su-—

hestratos: A, B, C v D.

Esta estratigrafia simplificada se muestra en la Takla 5.%, ade—
mas del cowntenido de agua y relacién de vacios representativoes de

cada estratg.

-~ Se¢ cuenta con cinco ensayes de consolidecidn, denominadoes QOD-1
a 0b—-S5, que se considevan representativos de 1los estratos 5, A,
By, C y Dy respectivamente. En la Fig. S.20 se muestran las curvas
de compresibiliad para les cinco ensayes. En la Tabla S.% se
muestran los esfuerzos efectivo y critico para cada ensayé.

= Los asentamientos hajo el terraplén se calcularon como la suma

de dos hundimientos parcialess
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X Uno, debido al incremento de esfuerzo, desde el es-—

* fuerzo efectivo inicial, hasta el esfuerzo critico, ¥y

4 Otro, yor el ivncremento de esfuerzo, desde el es-—
fuerzo critico, hasta el esfuerzo piroducido por la so—

brecarga.

Esto se muestra gvaficamente an la Fige S.1% vy los valores, al

centro de cada estrato, en la Takla 5.9.

- e evaluaron los parametros para cada incremento de esfuerzes,
y para cada modelo, a partir de las curvas de consolidacidn, para
el mivel de esfueirzos reguevicdo, tomadas de HMontadiez et al

1979,

Para el cdlculo de los hundimientos, e utilizaron lasz mismas ex—
presiones sefaladas en el ingciso 5.1d, Los cdlculos se encuentran
resumidos en 1as Tablas $.10 a S.14, para cada uno de los mode—
lost Terzaghi ampliado, Burger moadificado, Judrez—Badillo, Zeeva—
ert v Terzaghi, respectivamente. En estas mismas tablas se mues—
tran los parametros utilizados para cada estado de esfuerzos,
distingﬁiéndose como INC ESFt e INC ESFZ, para las dos condicio-
nes antes mencionadas. El1 hupndimiento total es la suma de los dos

efectos.



La variacién del hundimiernto, respecto del tiempoe, se muestra en

la Fig. 5.2y, junto con las observacioanes de campo,

Debido a que el tiempo para el 100 % de consolidacion primaria es
en este caso muy grarnde {entre 20 y S0 alfos, para los suhestratos
A a D Takla S.10), los modelos de Tewzaghi y Terzaghi ampliado no
presentan ninguna diferencia, ya gque la consolidacion secundaria
se toma en cuevnta al finalizar la pvimaria en este modelo. Debido
a este hecho, 10s hundimientos son mucho mewvores gque luos okbserwva-

dos y los calculades con otros modelos.

£l modelo de Burgey modificado presenta el mismo pyrohlema que se
menciond en el inciso S.1d: indica un compovtamiento viscoseo li-
neal, que no es el que se ohserva en el suela, Este hecho hahia

sido seffalado, para estos materiales, por Montamez et al {1979,

El modelno de Zeevaert presenta hundimientas muy similaves a los
observados, acercAndose mas a los valores predichos al aumentar

el tiempo.

tos hundimientos evaluades con el medelo de Juarez-Badillo son
muy similares a los obseyrvados inigcialmentey siv embargo, la ten—
dencia gue siguenr a largyo plazo los aleja del hundimiento real

del terraplén.

Las velocidades de huwndimiento, respecto del tiempo, se muestran

en la Fig. S.22. Los modelos de Tevzaghi ¥ Juarez—Badillo son los

0



que se acercan mas al comportamiento observado. LDs modelos de
Burger modificado vy Terzaghi ampliado forman las fronteras supe-—

rior e inferior, con difevencias hasta del 30 % respecto de lo

ochsevwvado.
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6. CONCLUSIONES

&.1 Modelos estudiados.

a) Se estudiaron cince modelos de deformabilidad de arcillas:
Terzaghi aespliado, Burger modificado, Mayrsal, Judrez-Badillae vy
Zeevaert. Se sefalaron las hipdtesis, ventajas, limitaciores y

métodos de ajuste a datos experimentales para cada uno de ellaos.

b> MUchos autores han empleado funciones de tipo logaritmico para
predecir los asentamientos por consolidacidén secundaria, ya gute
estas funciones puedern ajustarse adecuadamente a los
asentamientos observados en el campo. Ew la mavyoria de los casos
se aprecia une alta velocidad de asentamienteo al inicio, la cual
disminuye con el tiempo. Esto puede representarse a través de una

ley logaritmica.

c?» Los modelos de Burger modificado, Marsal y Zeevaert considerarn
que la consolidacidn secundaria se lleva a cabo desde el inicio
del proceso de conseolidacion. E]l modelo de Terzaghi ampliado su—
pone gue la compresidn secundaria se lleva a cabo al finalizar la
consolidacidn primavia. £1 modelo de Juarez—Badillo sdlo toma en

cuenta la consolidacion secundaria.

d} Los modelos de Terzaghi ampliado y Zeéevaert suponen un compor-—

tamienta logayitmico, con el ticmpo, en la conselidacion secunda-—



via, mientras gue el modelo de Burger supone un compartamiento
lineal corn el tiempo. Esto genera fuertes diferencias en la pre-—

diccidén de asentamientos con el tiempo.

e) Hinguno de los modelos estudiados tama en cuenta los esfuevc-os
covtantes que se generan en el ensaye de consglidacidn unidimern—
sional, en la prueba del odometro. Por este motivoe, no es posihle
evaluawr o predecir el wvalor del esfueryo critico con estos mode—

los.

f> Los parametros de ajuste del modelo de Marsal deben obhtenerse
proponiendo valores v haciendo itevraciones de la ec.3.22 para
tres o mas puntos. Esto, aunn con la avuda de uwra computadora
digital, es sumamente lahoriéso. ergoryvosg y regquiere de ATy

trabajo excesivo. como el propio autor lo apunta (Marsal, 1%61).

g? El grado de complejidad de cada modelo se analizé de acuerdo a
tres criterios: s exupresidn matematica, nimere de parametros
involucrados, v dificultad en el ajuste a dates experimentales.
Se asignd unlvalor del 1 al S para el segundo y tevrcero de los

criterios, con un valor crecienvte con el grado de dificultad,
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MODELC . NUMERD DE PARAMETROS COMPLEJIDAD AJUSTE A DATODS

REQUERIDOS MATEMATICA EXPERIMENTALES
—FeEmEagemms b e e e S S === =—=somortomonns
Terzaghi
ampliado 3 = i
Buyger '
modificado d 2 el
Juarez—-Badillo z 1 a4
Margal , 3 L= S
Leevaert d 3 =

.2 Equipo disefado.

a) Se disedd y construyd un consolidémetro con medicidon de pre-—
sién de poro en la base del espécimen, con carga neumatica vy po-
sibilidad de aplicacion de centrapresidn. Se muestra, vaso a

paso, el montaje y desarvolleo del ensaye con este eguipo.

bh> E1 conspolidémetro con medicidén de presion de poro es sencille
de manejar, Y no se regquiereg de equipo sofisticadeo para sy uso.
La informacién obtenida es de gran ayuda para explicar el compdr—
tamiento del suelo. Sin embargo, dado gue intewrviene ur mayor nd-
mero de factores, las fuentes de eyrror son Mmas numerosas que las

de los ensayes convencionales.

€) Los resultados de compresibilidad y consolidacién se conside-—

ran confiables, aungue existen dos diferencias notabkles entve los
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ensayes conventionales vy los realizados corr medicidn de presidn
de poro: el use de contrapresion y ¢gue salo exista una superficie

de drenaje.

43 La versatilidad del equipo permite realizar ensayes de veloci-—
dad de deformacidn conttrelada (CRS), de carga continuna y de gra-

diente controlado, con adaptaciones minimas.

e) En este trabajo se vrealizd, a mavera de Ejemplo. LN ensaye
CRS. Dada la gvran velocidad {(respecto de los ensayes convenciona—
les) con la gue se realiza este ensaye, no es posible obtenep in—
formacion acevca de la compresibilidad secundaria de la muestra
de suelo., Es necesaria realizar un  mayor numero de ensayes de
este tipo para gque sean comparabkles com los ensayes convencilarna—

les de carga incremental.

&.3 Ensayes de lakoratorio.

a) Se realizaron cinco ensayes en el consolidometro con medicidn
de presidév de poro, Yy en muestras Jemelas, cinco ensayes en o1
equipo convencional. Los materiales wutilizados fueron arcillas

tipicas de la Ciudad de México.

k> En las curvas de coampresibilidad no se chsevvaron diferevncias
natahles entre los ensayes con mediciénn de presidon de poro «y

contrapresion) y convencionales en las curvas de compresibilidad,



aungue existe una pequeita disminucion en la compresihilidad de
los especimenes con contrapresion. Los wvalores del esfuerzo

‘critico son aprodimadamente los mismos pavra ambos ensayes,

c) Las curvas de consolidacion no se correlacionaron adecuada-
mente, suponiendo dAnicamewnte diferencias an las lorngitudes de
drenaje. Se covnsidera que esto se debe a que el feridomeno hidrodi-
, nAmico no es el Wwnmico gue gobierria la compresikilidad, al inicio
de la consolidacidn, Es decir, el efecto de compresion secundaria

aparece desde el inicio.

d» Empleando el método de Casagrande pava determinar el 100 % de
consolidacién primavia, se aokhtieren wvalores del tiempao de
aproximadamente la mitad., de los medidos experimentalmente (Fig.

d.36).

e> El1 método de Taylor para determinar el tiempo del 100 %
de consolidacidn primaria, es muy erratico al compararloc con

los datos edperimentales (Fig. 4.27).

f) La disipacidén del exceso de presion hidrostatica se asemeja a
la predecida con la teovria de Teyrzaghi, para reiacioneﬁ incre—
mente de cavgasesfuevrza (RIC) aplicado cewganas a la unidad
{Figs. 4.9 a 4.9&).

Cuando la RIC es pequefia, se observan discrepancias respecto de

la teoria de Terzaghi, e inclusive un aumento de la presion al
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inicio del rroceso. Esto se edplica mediante la teoria de conso—

lidacién de Biot.

g3 A parvtir de um cierto wivel de esfuerzos, no se registraron
deformaciones instantédneas en los ensayes convencionales. En los
evisayes con madicién de presidén de pore no se observarorn deforme-—
ciones instantaneas en ninglr Caso.
,

h) En materiales como los ensavyados, s coenveniente utilizar RIC
perqquenas por dos motivosi uvno, para que se defina con mayor cla-—
ridad el esfuerzoe critico en la curva de compresikilidad, y dos,
en las curvas e consolidacidn, los puntos de inflexidn se mules—
tran menos abruptamente y es posikle un mejor ajuste ern los parda—

metyvos utilizados.

i) Durawnte la compresidén secundaria se ochserved flujo de agua
fuera del espécimen, pero con un gradiente tan pegueiio, gque
no fué posible medirlo. Esto se manifiesta ya jue, al cerrar el
dremaje en el ensaye de consolidacion, al termimao de la
consolidacidén primaria, la deformacidn ew ¢l espécimen se

detiene, y al volver a abrir el drenaje, la deformacidn continia.

i» El ensaye convencional revmite obtevnier resultados muy
similaves a 1los de contrapresidn, excepto ewn la estimacién del
tiempo de 100 % de consolidacion primaria. Dada la sencillez de
los primeras, ecs mAs practico emplearlos en los ensayes de

rutina.
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L£.4 Ejemplos de aplicacidn.

a) Se realizaron dos ejemplos de aplicaciéng uno, el compaorta-
miento de wuna cimentacion en la Ciuwdad de Mexico, umtilizando los
resultados de los ensayes convencionales de este trabajo; y otro,

el comportamiento de up tevraplén de prueba er la presa Tamesi.

b>» Para e)l ejemplo en la Ciudad de Méxiceo, se calculaﬁun lasg pa-
rametros invelucrados en los modelos estudiadoes. Se comentaron
algunas tendencias generales de la influwencia del nivel de es-—

fuerzos aplicado, en 2l walor de 105 pardmetros,

c) En el ejemplo en la Ciudad de Héxico, al calcularse los hundi-
mientas con e v otro modelo, se chservo gue no existe gran di-
ferenicia al wtilizar los modelos de Terzaghi ampliado y de Zeeva-—
erty en camkia, las predicriones hechas con el modelo de Burger
modificade se alejan notabklemente de las hechas con los otros mo--
delos. El1 modelo d4e Judrez—BRBadillo predice hundimientos menores

gue los sefialados por los tres modelios anteviores.

d) Las wvelocidades de hundimiewto resultantes son muy similaves

para todos los modelos.
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e) En los calculos, se incluyd el modelo de Terzaghi, gue no in-
cluye compyesidn secundaria. Dado gue para este ejemplo e}l 100 %
da-consolidacién primaria se presenta antes de un afio, no se pre-—
sentan hundimientos para tiempos mayores, de acuerdo con este mo—
delo. Esto implica diferencias importantes respecto de los mode-—

log que si comsidevan el efecto secundarion.

f5 Ern el gjemplo del tewryvaplén en 1a_pre5a Tamesi, los hundimien-—
tos predecidos con los modelas de Zeevaert y Judrez~Hadillo son
los ¢gue mejor se aproximan & las ohservaciones de campo. Los
modelos de Tevrzaghi y Terzaghi ampliado predicen el mismo
comportamiento, dado que los tiempos para el 100 % de
consalidacidn primaria son muy grandes, vy el efecte secundario no
se toma ern cuenta. El modelo de Burger presenta yna deformacidon
viscosa lineal, gue se aleja totalmente del comprortamiento

observado.

4> Se considera que, si el suelo presenta compresidn secundaria,
y el tiempo pava que ocurra el 100 % de consclidacidn primaria es
relativamente corto, eg posible realigar adecuadamente las pre-—
dicciones de hundimientos cown los modelas de Zeevaert o de

Terzaghi ampliado.
St el tiempo para gue ocurra el 100 % de consolidacidén primavia
es velativamente largo, se sugiere utilizar el modelo de Zeeva-—

ert.
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h>» No es posible representar el compartamiento del swelo con el
modelo de Burger modificado, debido a la hipdtesis de viscosidad

lineal en la deformacidn.

i) Es necesario investigar los factoves que influyen en los para—
metros del modelo de Juarexz-Badillo, asi como encaontrar una co-—
nexion con la censolidacidn primaria, para evaluar adecuadamente

los hundimientos.
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TABLA

2.t

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEDAS DE CONSOLIDACIGN ESTANDAR Y CUNTIKUAS

(Head, 1986)
TIPD DE ENSAYE VENTAJAS DESVENTAJAS REQUERINIENTOS
ESPECIALES
ESTANDAR, tarqa tquipe sencillo Lenta {(hasta 2 semanas) Constante atencidn
increatntal (SID) GSencillo de realizar Se abtienen puntes Aratisis m3nual
frocedinientos ¢ in- aislados Decision en la sagnitud
terpretacidn pien 2s- Es necesario un ajuste y deracien del incremento
tablecidos BN Jd turva
VELOL]DAD DE Facil 4e realizar Debe elegirse la velo- Narco de carga
DEFORMACION CON- Existen noreas esban~ cidad de deforaacion Celda especial y pistin de
TROLADA {CRS) darizadas (ASTM) Np s¢ ha correlacionade targa
nas rdpida cospletaasnie con pruekas Velacidad de deforaacion suy
Condicidn estable con estandir tenta
velecidades bajas Diverses criterio: para
Mo es esencial la con- graficar

trapresion

VELOCIDAD DE
CERGA CORSTANTE
{CRL)

GRAGEENTE CONS-
TANTE (EG)

Interpretacidn inme~
diata

La yelogidad de carqé debe Controlador de carga
seleccionarse y controlars:

—— ——

Se puede controlar con uh
aedidor de despiazamienta
nula

Los retardos en la medicicn
de ta presicn ds poro no
son isportanies

Simple de interpretar

——— -

Servo-sisteads sensibles Control coaputarizado
Debe elegirte 2] gradiente : C

P ]

RELAC]ON DE PRE-
S10M CONSTANTE
{CPRY

Tieapos de ensaye aendres
de un dfa

Se obtiene el esfuerzo
eritico a partir de
diversas qrificas

FLUSG RESTRINGE-
00 (RFC)

Solamente Te aplige una
carga

No se requiere control
Tiempo de ensaye aprox,
wedig diz

R L L e - - LTS — e ——

CONTROL DE CONTEA-
PRESION (BPC)

S¢laagnte s¢ aplics: uma
carga

La velocidad de deereden-
te dr carga e cencills

de apiicér

Lz contrapresion pueds de-
penger del tieapo, o cual-
quier atro parametre

Contrel con computadora Control computarizado

forzose

Depende de la eficacia Controladar de fiuje

del controladar de fluje Transductor diferencial de
presian .
Es desedble una celds ex
profeso

La contrapresion es Contrel coaputarizade

esencial :

Debe decidirse ia velocidad .
de decremento de i3 contra-
presich o




TARLA 3.1

CLASIFICACION DE LDS SUELOS EASADA EN 84U COMPRESIEILIDAD SECUNDARIA

{(Mesyi,

Coeficiente de compresidd secundaria
¥, como porcentaje

1373)

< 0.2
0.

| X]
By

- m——ep

Compresibilidad SBecundaria

muy hada
baja
media
alta
muy alta

esttremadamente

alta



FADLA 3.2 {cant). CALCULO DIL GRADO DE CONSOLIDACION ¥ LA DEFORMACION VOLUMETRICA PARA EL MODELO DE NARSAL

11ENr0 [ ] ALFA l L] K » ] an ] Gaman e u Gn Ha sua  DEF oL
sty L/seg  Rkgits2 kyl/cal cniseyq

7 0 3,00£-03 ) $ 1.0E-07 0,015 1.5708 i 0.002467 0.016920 0.000346 0.797212 0.202787 39.09049 0.19476d 29,3499 -5.61926
H 1 3.006-03 . 3 LOE-07T 0015 4TI 3 0,022206 0.034814 9.002391 0,017577 0.123210 203.7421 1.529713 J1.67157 -%.3129%
7 2 3.00€-03 20 5 1.006-07 0,015 7.8 5 0.061683 0.073539 0.003145 0.02143¢ 0.10375% 277.1995 -J.64044 8.865254 -11.1513
7 3 3.008-03 2 3 1.00E-07  0.013 19.99% 7 0.520%03 0.132480 0.003422 0.007405 0.096349 303.4303 ~0.72702 4.904146 -12.41340
7 4 3.00£-03 2 5 1,006-07  4.01% 14,3372 9 0.199850 0. 281303 0.001546 0.002692 0.093657 314,9581 -0,35753 3.077746 -12.7%02
L 3 1.00£-03 20 5 1,008-07 0.015 17.2788 13 0.298535 0.30994¢ 0.0034612 0.000979 0.092678 J20.9418 -0.28933 2.09M17 ~13.4704
? & 3.00£-03 0 5 1.008-07 0.015 20.4204 13 0,816992 0.428342 0.003650 0.0003%7 0.092320 J24.423 —0.14934 1.31MT3 “13.4744
? 7 3.00£-03 2 9 1.000-07 0.015 23.562 15 0.535167 0.566492 0.003675 0.000137 0,092582 326.6260 -0.10954 1.049029 -13.7042
? 8 3.00£-03 F 5 1.00-07  0.005 26.70% 17 0.713082 0.72439%0 0.003691 0.000060 0.092122 328.1029 ~0.03376 0.8985%¢ -13.8939
7 9 3.00£-03 % 5 1.000-07  0.015 29.5452 13 0.890735 0.902032 0.003703 0.000031 0.092091 329.0414 ~0.04823 Q.721628 -14.0203
7 10 3.00£-03 20 S 1.006-07  0.015 32.9848 21 1088128 1.09M17 0.00371) 0.000019 0.092078 329.899% -0.05314 0.592064 -id4. 1467

TIEWO ] ALFA 1] n K b L] an 5 Saman sun U &n Ha sua  DEF vOL

" oseg 1/1eg  kefca?  kglcal  aisny
1 0 1,00E-04 2 3 1.006-07  0.0003 1.5708 1 0.002467 0,002659 0.000107 0.796704 0.203295 8574.909 -1.95600 6943.643 ~1389,07
7 1 0.000-04 » S 1,000-07 0.0005 47124 3 0,022206 0,022383 0.000122 0.077113 0.126182 9832.113 -0,09004 684,7298 -1566,04
7 2 1.00E-04 by ) 5 1.00£-07  0.0005  7.854 $ 0.061685 0062061 0.00012¢ 0.021067 0.105115 9939,332 -0.03109 321,9813 ~1630.44
7 3 L.00E-04 o 5 L.O0I-07  0.0005 10,9956 7 0.120903 0.421278 0.000124 0.007107 0.098008 969,015 -0.01568 164.7702 -1663.40
7 4 1,008-04 0 5 1.006-07  0,0005 140372 % 9.199360 0.200259 0,000124 0.002477 0095530 9991246 -0.00944 99.79993 -1683.34
7 5 1.000-04 b S 1.008-07  0.0005 )7.2788 t1 0.298556 0,298937 0.000124 0.000833 0.0%4696 9997.444 -0,00630 £4.65049 ~1696.73
? 6 1,008-04 il 3 1.006-07 0.0005 20.4204 13 0,416992 0,4171367 0.000124 0.000262 0.094434 9991.009 -0.00431 €7.88078 -1706.30
1 7 L0004 Fo ] 9 1.000-07 0.0005 23,562 13 0.555167 0.555542 0.000124 0.000076 0.0%4338 9993.246 -0.00338 35.971% ~1713.30
7 8 1.008-04 2 3 1.008-07 0.0005 26.703b 17 ©,765082 0,713457 0.000124 0.000020 0.094337 999,742 -0.00243 28,01007 -1719.10
? 9 1.00E-04 il S 1.006-07  0.000% 29,8452 19 0.890735 9,89111) 0.000124 ©.000005 0.094332 9993.7%0 -0.00210 22,4259 -1723.58 -
? 10 1,00£-04 » 5 1.006-07  0.0003 32,9868 28 1069128 1.080504 0.000124 0.000001 0.094331 9996.554 -0.00112 18.35914 ~1721.2¢



TABLA 3.2, CALCULO DEL GRADD DE CONSOLIDACION ¥ LA DEFORMACLON VOLUHETRICA PARA EL MOJELO DE WARSAL .

VEORIA DE COMSQLIDACION Y H=x2ca inc esé = | kg/ce2
THINO ] ALFA L]} n K H L} n aux Bn banan sun U Gn tin svs  DEF V0L
iy t/seg  hefca2  kglfce2  enivy

7 0 1.00E-03 10 5 100607 0.005 1.5708 1 0.002467 0,007028 0.000438 0,794865 0.203134 307.0397 0.541234 37483 ~49.1028

7 1 1.00E-03 20 5 1.006-07  0.005 d4.7924 3 0.022206 0.076145 0.00006% 0,077250 0,1256873 842,9914 -2,70133 75.44981 -64.2141

7 2 1,00E~03 20 5 100607 0,005  7.854 S 0.061683 0,045508 0.001177 0.021190 0.104683 940.5739 -0,39306 30,2432} ~70.2700

7 3 100808 0 5 1.00E-07  0.005 10.9536 7 0.120903 0.124631 0.001212 0.007201 0.097481 969.3229 -0.17536 15.90240 -73.4523

? 4 1.008-03 20 3 1LOOE-0T 0,005 [14.1372 9 0.199860 0.203633 0.001226 0.002545 0.094935 981.3585 -0.10087 9.740630 -75,4014

? 5 1,00£-03 20 % 1,008-07  0.005 17.2788 11 0.298556 0.302322 0.001234 0,000080 0.094055 987.4334 -0.04585 6.561955 ~76.7137

? & 1,00E-03 0 3 L,006-07  0.005 20.4204 13 0.416992 0.420753 0.,001239 ©,000292 0,093763 931.0344 -0.04650 4.715303 -77.4568

17 7 100803 20 S 1.00E-07 0,005 23,52 15 0.553467 0.3958926 0.001241 0.000095 0.093667 993.2606 -0.03463 3.549756 -78.3668

17 £ 1.00E-03 20 5 LOOE-OT 0,005 26.7036 17 0.7£3082 0.714838 0.001243 €.000053 0.09363¢ 994.7504 -0,0268t 2.761815 -78.9204

1 9 1.00E-03 20 5 1.00E-07 0,005 29.2452 19 0.850733 0.6944%1 0.001244 0000013 0.093621 995,799 -0.02138 2,218115 -79.1640

7 10 1,00E-03 20 3 1.008-07  0.005 32.9868 26 1.089128 1.091893 0.001245 0.000007 0.093613 936.5577 -0.00745 1.9171122 -79.1214
Titmro a ALFA 1] HD K ] L} u auy Bn Gaman [11] 1] Ga e sum DEF yOL

sy Liseg kefcaZ  ke/caZ caling

BCAZ =2 cstigrss

7 0 2,00E-03 20 § §.00E-07 001 15708 1 0.002467 0.011951 0.000516 0,797040 ©.202959 85,31919 0220461 bLé.di1l6t -13.2315

1 1 2.00€-03 20 5 1.00E-07 0,00 47124 3 0.022206 0.03037% 0.001827 0,077420 0.129530 356.8821 J.031640 31.26400 -19.5037

17 2 2,008-03 20 5 1.00L-07 001  7.834 9 0.061605 0.069485 0.002220 0.021324 0.104214 42,1521 ~1.16745 14,12189 -22,3334

7 3 2.006-03 20 5 1.006-07 0.01 10.9956 7 0.120903 0.128%H 0,002351 0.007304 0.096909 469.5960 -0,40570 7,645386 ~23.2643

1 4 2.00E-03 20 5 1,00E-07 9.00 14.1372 9 0.199860 0.2074%1 ©,002408 0,002619 0,094289 BL.498% -0.21828 ¢.741230 -24.8132

1 % 2.00E-03 20 5 1.008-07 .01 17,2788 i1 0.298556 0.306118 0.002438 0.000530 0.093359 467.5498 -0.43853 3.204180 -25,4563

7 6 2.008-03 20 5 1.008-07 0.0 20.4204 i3 0.416992 0.d24337 0, 002435 0,000325 0,093033 491,068 =0.09634 2.318010 ~25.9200

1 7 2.00E-03 0 5 1.00E-07 0.01  23,%62 15 0.55%167 0.562700 0.002466 0.000116 0,092916 493,276 -0.07109 1.748971 -26.2698

1 8 2,00E-03 20 5 1.00E-07 4.0t 26,7036 17 0. 713082 0.720608 0.002473 0.000046 0.092870 494.759% -0.0547T1 1.365750 -26.5429

i 9 2.00E-03 20 5 1.008-07 0.01 29.8452 19 0.890735 0.898256 0.002479 0.000022 0.092847 495.8020 -0.Q4344 }.09%649 ~28.7620

1 10 2.00£-03 20 % 1,008-07 0,01 32,9848 21 1.080120 1.095646 0.002¢82 0,000013 0.0928%8 496,5617 -0.03535 0.838257 -26.9417



TABLA 3.2 (cont)s CALLULO BEL GRADO DE COMBOLEDACION Y LA DEFGRRACION VOLUMETRICA PARA EL MODELO DE MARSAL

TEQRIA SE COMSOLIDACIOM X H=2cn inc osf = 1 ko/ca2
TIIND (] ALFA L1 n X ] [} auy ;13 Gaman s v Gin Hn wen  DEF WOL
[T} 11seg  kylea2 kylesz  cafsng

? 0 2,00E-04 ry 35 L.00E-07 0,001 1.5708 1 0.002467 0.003279 0,000488 0.796722 0.203217 3686.764 4.133323 2979,220 -595.793
7 1 2.00E-04 20 5 1.00E-07 0.001 4.7124 3 0.022206 0.022964 0,00024) ¢.077129 0.126148 4833.154 -0,19323 434.5294 -692.718%
7 2 2.006-04 0 5 1.00€-07 0,004 7.6% S 0.061685 0.062430 0.000246 0.020080 0,105067 4939.459 -0.06364 139.6749 -714.698
1 3 2.00E-04 ] 5 L.000-67 0,001 10.995% T 0.120903 0.121654 0,000248 0.007117 0,097949 4969,043 ~0,03174 82.06073 -731.112
1 4 2,00E-04 20 5 1.00E-07  0.001 14,1372 9 0.199060 0,20060) 0,000249 0002485 0,095¢63 4%81,260 -0.01902 4976339 -741.066
1 5 2.008-04 0 9 1.00E-07 0.001 17.27¢8 11 0.298356 €.299307 0.000249 0.000839 0094024 4987.450 -0,00267 33.35621 -747.737
1 6 2.00E-04 0 % 1.00E-07 0.000 20.4204 13 0,416992 0,417743 0,000249 0.000265 0.094159 4991,012 -0.00905 23.09963 -7152.517
i T 2.006-04 n S 10007 0,001  23.562 15 0.555167 0.555918 0,000249 0.000078 0.034280 4993, 248 =-0,00578 17.95943 -756.109
7 8 2.00E-04 o 5 L.00E-07 0,008 26,7036 17 0.713082 0.713832 0.000249 0.000021 0.094259 4994.742 -0,00527 13.98648 -758.907
17 9 2,00E-04 20 S L.00E-0T  0.000 29.84352 19 0.890735 ©.850486 9,000249 0.000006 0,094252 4993.791 -0.00422 11.1992% -181.046
? 0 2,00E-04 W 5 L.OOE-07  0.001 32,9648 21 1069128 1.028879 0.000249 0.000002 0,094250 4996,5%2 -0.00143 9.169076 -762.980

Titneo ] AFA fl ] % ] N aun Ea Gaman sum 1] Gn Ha sua  DEF WL

(11 ] Irseq kglca2  Ey/ca2  talsey
= ZES3zaXS =

1 G 3,00E-04 il 9 1.00E-07 0.,0085 1.5708 § 0.002467 0.003718 0.000248 0,796740 0,203259 2131.354 1.753318 1720.961 -J4d.141
? 1 3.005-04 0 3 1.00E-07 00005 4.T124 3 0.022206 0.023350 0,000356 0.077446 0.126113 3147.581 -0.31311 284,.5447 -401.049
17 2 J.00E-04 20 5 L.00E-0T  Q.0015 1.0 5 0.061605 0.062317 0,.000368 0.0210%4 0,1030M8 3272,923 -0.09179 103.0441 -422.243
1 3 3.00€-0¢ 20 5 L,00E-07  0.00t3 10,995 T 0.120993 0.122031 0,000371 0.007T128 0.097890 3102,.414 -0.04517 54.49171 -433.143
1 4 3.00E-04 20 5 L.00E-07  0.0015 14.1302 $ 0.199860 0.200987 0.000372 0.002492 0,095397 3314.605 -0.02073 33.08747 -439.762
1 5 J.000-04 0 5 J.000-07  0.0015 17.2788 11 0.238556 0.299683 0.000373 0.000844 0.094553 3320.788 -0.01910 22.19155 -44d.200
7 6 3.008-04 0 5 1O0E-07  0.00L5 20.420d 13 0,416992 0.413118 0,000373 0.00026% 0.094284 3324,348 -0,01362 15.90397 -447,30
T 7 3.006-04 0 5 L.00E-07  0.0045  23.562 15 0.555167 0.556293 0.,080374 0.000080 0.094203 3326.583 -0,01020 11.95529 -449.772
7 O NU0E-4 20 % 1.00E-07  0.COLS 26,7036 17 0.713682 0.714207 0.000374 0.000023 0.094180 3328.077 -0,00793 9. 341967 -451.633
i § 3.00E-04 20 3 1.006-07  C.COIF 29.34%2 19 0.890713% 0.89186¢ 0.000374 0,.000007 .094173 3329.125 -¢.00634 7.457088 ~453.126
T 10 T0E-H 20 G 1.00E-07  C.0015 32,9869 21 1,088128 1.089234 0.000374 0.000002 0,094170 3329.888 -0.00518 &,105728 -454,347



TAELA 4.1 PROOCRAMACION DE ENSAYES

MUESTRA PRUOF . B P Cuu ont o ac No .
m kg/cm2 kg/cmz kg/cmz kglcmf kg/cm= Incra.
. EP conv - Z.00
' 2.5 - - Q.10 10
EP bp [y ] 1.70
Mi7-3 conv - . - 1.20
14.0 g.ed | 1.6k O.20 s*
ML7-3 hp 1.00 ) . S 1.40
M2d4-3 conv ' - fva 1 ‘; N - "
19.2 L p _ Q.25 5
mMz2a—-3 bp 1.12
M3d4—1 conv 2.10
2.5 Q.20 %t
M3d—1 bp Z.05 .
M3I9~3 conv 2.60 .
30.&6 T O.a0 =
M37-3 bp . 2.40
SIMBOLOGIA 1
BP t Contrapresidn
Cuny t Resistencia no drewviada al corte
ab‘ gt Esfuerzo critico obtenido del ensaye
o% t Esfuerzo critico, estimado con-
ou¥= 1.3  (2Cuw) (Zeevaert, 198a)
NOTAS 1

+ La placa de transmisidn de carga se intctlind a partir de ese’
incremento
Profundidad del MNAF : S.30 m

El valor de BP es igual ~ la presidn de poro que tenla el suelo en el

sitio. Se supuso una Adisiribucidn de presidn igual a la hidrostatica,



TABLA 4.2. PROPIEDADES INDICE DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

MUESTRA PROF. w % Ss

m
EP conv 220.1

.30 2.26
EP hp 215.6
M17-3% conv F00.1

i4.0 Z.2y
M17-3 bp I0z.7
M24-3 conv 340.6

19.2 2.30
Mza-3 bp 336.4
M3d—~-1 conv 232.4

26 .6 2.32
M3d4-1 bp 245.3
M39-3 conv 120,32

30.6 Z2.56
M3IF-3Z bp i10,7
SIMBOLOGIA:

w % t Contenido de sgua natural
Ss t Densidad de sdélidos

eo t Relacidn de vacios imicial
Gw % 1 Grado de saturacidn inicial
rnar § Peso volumétrico watural

ow 3 Esfuerzo efectivo wvertical

9.5

7.5

7.5

FE.T7

¥nat
ton/m

[ 7




TABLA d.Z {cont.)

MUESTRA ' _ DESCRIPCION

Ef Arcilla limoesa color caf® ascuro. Consistencia suave a

firme. Compresibilidad alta.

17-3 Arcilla limosa color gris oscuro. Consistencia firme.

Campresibilidad alta.

2d4-3 Arcilla limosa color café ogscuyo~rajizo. Consisterncia firme

a muy firme. Compresibilidad alta.

Ig=-2 Acilla limosa color gris oscuro-verde oliva. Consistencia

Tirme. Compiresibilidad alta,

Ig-2 Lime arcilloso color ¢gris aoscuro. Consistencia firme. Com-—

nresibhilidad alta.




FARLA

]
«.3. VELOCIDADES DE DEFGREACIDN PARA ENSAYES CRS

SUGERIDAS PR Smith vy Wahnls (196%)

Intervals del I1Limite liquido Velocidad de deformacidn
A % por minuto

mas de 40 _ 0.0

O - A0 Q.01

=0 g = (s B Q. 004

S50 -~ 100 ) ' 0.001

100 — 120 O.0004

120

- 1d0 0.0001

NOTE @ Estas velacidades tamkién san sugeridas por la

ASTM D

&l Te-T2

‘(r-i



TAEBLA S.1. ESTRATIGRAFIA SIMPtIFICADA

o SITIO MEXICALTZINGD

ESTRATO PROF . ESPESOF COMPR ESPESUOR DESCRIPCION
DE A DE A
m m m m m -

A 3.3 tO.d HE d.6 £.5 Arcilla vy arcilla
d, & .3 limosa, con lentes
5.5 TS5 de vidrio volcanico
.l 10.4 Y arena
=} 1.0 . 17.1 10,4 12.32 5.3 Arcilla can fésiles
135.3 17.1 vy lentes de arena
C 17.1 20,9 17.1 20.% 3.5 Arcilla con fTésiles,
D zo.3 7.6 20 .7 2d .0 6.7 Arcilla con fTosiles
2d .0 e Y v lentes de wvidrio
volcanico
E F0,0 I2.3 30,0 2.3 2.3 Arcilla limosa



TABLA T.2

ESFUERZOS UTILIZADOS EN EL CALCULD DE HUNDIMIENTQS

SITIO MEXICALTZINGD

al centro del estrate

ESTRATO ENSAYE PROF . PiRDF , <, oc om

TUNS.. CONS . 2 2 2

m m kag/em Kg/em kKg/am

A H—EP 2.5 & B 0.73 Q.33 0.7

=1 #Hi17-=3 1d.0 13.75 [ ) 1.00 0,37

C n2d--35. 1v.2 159,00 1.06 1.0 1.08
D Nni3g—z Pl Y 2d .25 .21 1.23 1.22
E n3I9-3 S0.6& F1.15 1.47 1.4E 1.475

-

E=sfuerso

Esfaerco

Esvaevrza

eftective inicial
efectivo, incluvyendo la sokrecarga

medio = (oo + o)/



TABLA 5.3. Cdlculo de hundimientos.
Sitio Mexicaltzingo.

TERZAGHI AMPLIADD

ESTRATID ESPESDiZ INC ESF my [=2¥4 Ea typ lahk tp campo
- ©in lkkg/cmz cme iy cmz/seqy b3 artios sfos
- - P e 1 1+ + 1+ 1 sEE=m=s==== 33— e
A (=21} [ s 0.0I00 Q. 0060 QL0032 =l 0,28
B b=t=1y DS TN 0. 2800 .00 Q.0013 =50 (RIS
¥ EE0 .03 Lo 200 0.0070 Q. Q007 150 G 12
D 70 [ x D O, 2000 Q. QUSE G.O01& 250 .93
E =30 O.10 QOG0 G L OD70 Q.O015 125 Q.05
1 = a i 15 S0
ario afios atos afos anos anos
ESTRATO SR ] ke o d fiacl hivnd Freavdd
- ©m om cm cin cm cm
A 9. 10,5 11.1
E 10.0 10.735 10.64
C i3 3.3 F.3
D 2.8 2.5 3.0
E 2.1 2.2 2.3
TOTAL em 2EVE =d.7 D2 27 .6 ZB.9 S0.d
19 0.10

VELem/adno o 1.4 0.75 0.35 0.
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BURGER MOIDIFICADO

TABLA 5.4.Calculo de hundimientos. gsitio Mexicaltzingo.

ESTRATO ESPESOR INC ESF Gy n Gl TR
f - cm kgs/cmZ - lkg—s/emz  kg/cmz sey
A &5 .1 - G ESIEOF =T 32
E s I=1w} 0.0 - S.02Z2E+09 1.79 i3
[ 20 L = s S S e 1 20
D a7 0,08 - S L. E0EAOD 2. 50 pRs=
E 230 Qa1 - S LHEHOET =P 4 20
1 z ¢ = 13 0
ano afios anos arios anos anos
ESTRATO b hoavied P dd Fruria huand frumd
- cm em cm cm cm cm
A 7.5 T b =3 T3 12.4 17.9
2] .1 .3 .7 10.5 11.9 1.9
C 2.7 3.1 Sad .0 S.2 -
D 1.4 1.4 1.5 1.7 1.3 .5
E 2.1 2.3 d.3 ray= 12,4 i ey §
TOUOTAL cms ZZ2.58 2d.3 27 .3 I5.3 = g ] [N -
VELcm/ane 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50



TAPLA S.5. Calculo de

JUAREZ~BADILILO
ESTRATIO ESPESUR
- cm

A G50
B SE0
< 320
D AT
E 230
i
arno
ESTRATOD Foooaat
- cm
A 2.9
F 1.2
c 2.4
D &=
E 1.5
TOTAL cm: 13,8
VELom/awmo oo

hundimientos. Sitio Mexicaltzingo.

INC ESF DEF TOT DELTA Ttk
kg/omz cm - Sedq
0.1 20,15 D.3Z2 S.ZE+LL
008 ] 0,33 3.5E+11
0,03 Fa. 7= C.ed 7L &EEHQ7
Q.01 23.21 Q.2 ALOE-07
0.1 .00 .35 2L01E+09
2 o = 15 S0
anos ahos avos afos anasy
b d b Frors el kel P
cm cm cm cm cm
1.1 1.3 1.6, 1.9 Zaid
1.4 2.1 2. 3.3 d.3
3.2 a4.2 5.5 . F 2.7
- 9.1 10,0 10.8 11.2
1.3 2.2 2.6 3.0 3.5
15.% 18,9 22,3 ZE 0 Z0.5
2.40 1.50 0.85 0.52 .0.30
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TABLA 5.6. Cdlculo de hundimientos. Sitio Mexicaltzingo.

ZEEVAERT
ESTRATO ESPESOR  INC ESF mep
- [} kg/cmz emZ/seq
A 550 0,12 O OO0 Cra QOG0 0.302
| 520 L 8 ) Q.2200 Q.00 0,11
C 3Ia0 0.0 O, 200 Q.Q070 0.100
D BT .01 0. 2000 0L O0SE QLS00
E 230 [« O L GO0 G.0070 0.250
i s d = 15 30
AROD anos adfios afios afos ahnos
ESTRATCO Fiiandd hund Fureed hurmd hurnd hund
- [=4) =i om cm cm Em
A L N 10.2 1. 11.3 12.0
E 10.2 10.5 102 11.1 11.4d 11.7
c 3.1 I.2 3.3 3. 3.5 J.5
ol 2.4 2.7 T.0 3.3 3.6 S.%
= 2.0 Z.1 2.3 Za.d 2. 2.6
TUTAL cm: PSR et = | 29.5 I1.0 3Z2.3 23.7
. VELam/avio 1.30 0.70 0.38 0.18 0.09
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TABLA 5.7. Cdlculo de hundimientos.

TERZAGHI
ESTRATO ESPESOR INC ESF
- cm kg/eme
A £50 Q.12
] S0 0,08
C Zad 0,05
D B70 Q.01
E 230 [ ¥
1 2
advo afus
ESTRATO Fanel
- cm
2 &,
B e
c .
D
E
TOTAL cm 21.35 21.35
VELem/ado 0.0 0.0

mv
cm2/ ki

Q.00
025800
Cra2a00
QL2000
[ I F-Tslal

v
cmz/seq

0,0
[ Tt R ]
QL0070
0,005

Q. 0070

=
ad¥os

Sitio Mexicaltzingo. -- "

2143 1.3



TABLA T.32 ESTRATIGRAFIA SIMPLIFICADA

SITIO TAMESI

F ESPESOR ] e RESCRIRPCICON

D A

m m m % -
=) 0.0 . d.0 S0 .l G.75 Costra superficial

A .50 ii1.a3 d .3 57.0 1.57 Arcilla gris bklanda

E 11.45 16.25 S5.d ed. 7 1.7% Arcilla gris hlanda
[ 146,25 PR B D3 .3 1.51 Arcilla gris fPlanda
D Z2.15 n7.85 5.7 ST 1 1.5% Arcillia gris blanda

w % : Contenido de agua, en porcentaje

Co : FRelacidn de wacios inicial

i1



TABLA 5.9 ESFUERZOS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE HUNDIMIENTOS

SITIO TAMESI

En el ensaye de

ESTRATD ENSAYE consolidacion Al centro del estrato

CUONS . PROF . oo ob PROF . - z-Aar 2 Ace 2

m kg/em” kg/cm m kg/em”™ kg/em kg/cm

B33 -t -t 32— MIIEIT= IR SSooNE SEendss - SESmmm =SSEmcmrTic StESERoSm=
T8 - .aD-1 . 2.5 0,28 0.88 2.0 0.23 Ny G.32
A ap-2 2.80 C.at 1.05 F.0 Q.82 Q.34 0,53

B op-3 14.0 1.35 1.12 1a4.5 1.13 0,31 O.dd

C 0D-4 19.6 1.45 Z .20 19.5 1.45 Q.30 .35

D oD-5 2d.6 1.75 1.680 25.0 1.76 0.25 0,33

Esfuerzo efectivo imnicial

8

3

Esfuerzo ¢ritico

Aor &t Incremento de esfuerzo, desde el esfuerzg etectivo inigial,
hasta el esfuerzo critico

Ace 1 Incremento de esfucir-o, desde el esfuerzo critico, hasta
el asfuerzo producido por la sobrecarga



TABLA 5.10. Cilculo de hundimientos. Sitic Tamesi.

TERZAGHI AMPLIADD
TNC ESFL mv oV Ea tpy campo
kg/cmiz cm/ ky cmI/sed % anos
0.&67 Chy QOO G.01l61
Q.34 QL0370 0. OO0 O, 009
.31 0 0350 L0002 Q.01d5
Q,30 O.0210 L0000z QL0051
; 0,29 0L.0d320 QL0001 Q0077
1 1 Z
— afio avos
ol ESTRATC fiand bruaved
| - cm om
. 5 2.1 TG
¢ A 2.2 3.1
—~ B 2.1 3.0
c 1.1 1.4
i n 1.4 P
-
-4 ESTRATO ESPESQOR INC ESFZ
J - b kot /emiz cmE/ssed
S 400 [ 1 C. OO0 Q.Q225E
? A 490 .53 O, 0002 0, D200
i Et SAQ O.da QOO A, 0100
G D30 Q.35 o Gl 0002 O L O0nd
4 D a7o 0,33 0L O5T0 C Q0] Q.07
-
"
I

S 1.7
A .4
R 5.1
[ 1.9
D 3.7
TOTAL c©m 26.2
VELacm/atio

x]

[ SOER RN I

LA =

f-ﬁ .

f oY

I
)
o

b
o

1.7 16.%
1.7 15.d
10.5 11.1
0.7 L=
1.38 0.19
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TABLA 5.11. Cllculo de hundimientos, Sitio Tamesf.

BURGER MODIFICADRC

ESPESOFR: INGC ESF1 Gr N
kg/cmz - kog—s/cma
0.&7 - 1.67E+09
0.3 - d, 15E+0% 13,51 20515
0,351 - 2 .SGE+O% 12,82 12744
0,30 T 1.15E+10 23 .= 294331
0,25 - J.2BE+OY 10,41 ZO10z

o 160.2
16,3 5.2 dd .1

o

23 ..0 Z7.5 B =X = - A
& P 1&.3.
i6.1 s B dqi.4
ESTRATI ESPESDR INC ESFZ Gr Y] Gic th
- =11 kg/emz - kg-s/somz hg/emz sedf
S GO0 2 - 1 70E+O 1=.512 17650
a 10 0,53 - 2. 17E4+09 r&s-x 19712
R S0 0, - D 26EQY Ty 16532
C SO 0.5 - 1. 23E+10 19,23 030
D =70 0,33 - S.5E+0% .47 b=
1 Z 15 S0
' anus aHos anos
et d b Foand
cm cm cm
s 7.1 G5 O, -
A 17.5 2201 S5.6 o2
= 167 12,3 SR fit e
o 5.3 S.& 12,0 1.1
D b 13.3 2Y 3 AT L&
TOTAL em: 101, 1198 TS2.Y 0 L2L.9

VELem/afo 17.9 . L17.90 - 17,




TABLA 5.12. C&lculo de hundimientos. Sitio Tamesi -

JUAREZ-BADILLE

ESTRATO ESPESOR INGC ESFi DEF TOT DELTA tu
- cn kg/omz ©m - sey
=3 400 D.&7 20.00 0.2 3S.zE+11
A da90 (Y- § Tid L QOO0 0.2% 2. 5E+11
2] 540 (eS| £ 3,00 0.35 &.SE+p7
c 530 Q.30 .00 G20 4.QE4-07
D 570 Q.25 G0, D0 [ s N ] 1.0E+0%
1 2 1 b= =] F0
afo aifos anos arfios a2/ 0s anos
ESTRATO frim o P etind Hund fictind Fourid o
- ca cm cm ch ©m cm
s 2.1 2.0 iy = .2 .7 d .2
A 2.7 oS Li.a [P - Fa
B 5.5 7.1 2.6 10.4 12.3 14.5
o 14,7 11.%& 13,0 id.2 15,4 16.7
D (RN T 12,2 1d.4& 17.0 17.6
ESTFATO ESPESOR TNG ESFZ DRDEF ToT DELTA tx
- ch hg/Zome cm - SE
=St Imitse= === somEmas= i3 == 1 S b S e 3 3= -
g a0 Q.32 L. Gl A.2E+11
A 490 0.5 43, 00 2. 5E+11
J ] SO 0, cdd Q0 EHaBEROY
[ 530 0,35 JZ L 00 Q.20 d,084+0%
D w70 0.5% d0, O LA L] 1.0E-+07
1 =2 o b = 30
an o ados anos anos anos Arios
mEEsoss Sttt 1 EEmIm s pre— g gy smEmmETsSET B3R e T
ESTREATD byl hoavrd Fodrael tetried fononat trumel
- cm om m ©m cm ©m
= 1.7 .1 2.5 2.5 2.7 3.3
A 5.4 da.l d.% .Y Gy s.z
B S 7.3 2,3 10.7 12,6 id.=
c 11.é 12.3 1d .0 15. % 16.6 5.0
D 2,0 .y 12.2 1. 17.0 19.3
TOTAL cm: 61 .0 71.% BT P TRR NT A 1pg. =
VELem/aiio 10.9 6.20 © 3.45 '1.97 "1.08



MBLA 5.13. CAlculc de hundimientos., Sitio Tamesi..

ZEEVAERT
ESTRATD ESPEIIR INC E£5F1 mein oV heta
- cK kg /emz cm/seqy -
S dQ0 O.&7 L, OOO7
A 430" 034 O.Q370 QLOe0z
B 540 .31 [ ] G 002 1.200
< SZ0 Q000 Q,az0
D 570 .00 (e = 1)
1 = 185 - 30
ang 1]

- cn i cm cm cin cm
S 5.3 2.2 15.0 1.3 1.5 2o.d
A 5.0 d . .7 2.9 10.7 12.1
5] .l s 7.1 101 12.7 1d .3
[ 1.4 2.1 2.7 S i . S.2
D 1.2 2.7 4.1 L .l 10.1
ESTHATI ESPESOR  INC ESFE mey (=1 heta
- [} kegremz cm2/sey omiseq -
S 300 ) D .OB70 0.0006
n av0 [t [RI 131 W) QL0002 K
e 540 DO ) O e DESG 30001 0350
o RI0 Q.3 QL Q2e0 LA [ L bl D.3T70
D S70 0,50 O L0530 Q. 0001 0.370
aﬁog
ESTRATO hianad
- cm
] 21.7 -
A 2.2
Rr 1HLEG
C o 'F
D 14.5
TOTAL cms: =] 135.8 153,44
vELem/adba 7 o 3.1



TABLA 5,14. Calculo de.hundimientos. Sitio:Tamesft.

"TERZAGHI
ESTRATQ ESPESQOR INC ESF1Q mv cv

- cm kysocmz cmZ/kg cmz/sed

ERMSSESS SESEDHESE SSESSREDSN ESEEaUIDs mEEETsSImS
s A O &7 O 0700 0. 0007
A 10 [t L0370 Gy, OO0
K “a0 .31 O, 0590 [R5 18 L e
[ 530 0L.30 Q0210 0,000z
D 70 0,25 Qo D120 Cra Q00

Fimid hund
cn cm
=== = m=mmarsss ==
g, 0 2.0
[P [
(=] .
3.2 T3
5.5 [}
CSTRATO ESPEGOR INC ESF2 mw [=AY)
- oin byglema - cm2s ey emI/ sed
EIMIMLMEEISISSE SIEENESERSTE EDESEERT SRR miEn SRS
5 400 0,32 Q.OZTF0 L OO0s
A oh iy .53 £ S0 O.0002
B Sdq0 0 G.dd QORS00 O.O00]
C DI Q5D 0, O IEO 0,0002
D G770 [ e 9 QL O590 GL 0001
i 2
ava anos
QRESSRED REIIREESES ST msTT
ESTREATD Bl fonn
- om cin
3 1.7 gy %
A Siad T
B 5.1 7.d
C 1.5 2.2
D 3.7 ]
TOTAL  em 26 .2 2.5

VELcin/ado

[
h
.

W
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Fig. 2.1.
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Odémetro (Terzaghi, 1925)
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(a)

La deformacidn
ser idealizada
distorsitn por
sin distorsidn

{b) (c)

a la que se somete al suelo (a) puede
por una combinacién de los efectos de
cortante simétrico (b),y la compresidn
{c).

El aparato tambi&n impone la condicién de deformacibn

lateral nula.

Fig. 2.2. Deformacidén impuesta a una muestra de suelo
en el odémetro.



TET : Trayectoria de esfuerzos totales

Fig. 2.3. Trayectoria de esfuerzos para la

3
q =
2
“c
1s0es
D 1l - Ko
tan 6 =
1 + Ko
Cer . o e ey e
TET
TEe
5 35° K 45°
TET = oo, + o
B o= L 2
2
TEE : Trayectoria de esfuerzos efectivos

prucba del oddmetro.



carga por unidad de drea

LI LL Lyl

az

base impermeable

Fig.2.4. Elemento en una masa, bajo consolidacidn
unidimensional,

cl

Fig. 2.5. Curvas is&fcronas.



Grado de constlidacitn, U %

Grado da contoridacldn, U %%
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ib)
' Fig. 2.6. Grado de consolidacidn vs. factor

tiempe. a)lEscala aritmética vy
b)Escala semilogaritmica.
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{e) {f) (d)

a) Carga incremental

b) Deformacidn controladsa

¢} Velocidad de carga constante

d} Cradiente constante

e¢) Relacién de presidén d2 poreo / carga constante
f) Flujo restringido

g} Control de contrapures)

Fig. 2.8. Representacién ds los diagramas de carga para las
prucbas de ~snsci:lacidn (Head, 1986) .
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deformacibn
volunétrica

consolidacidn primaria consolidacién secundaria -

tiempo, esc. log.

Fig. 3.1. Modelo de Terzaghi ampliado: prolongar la
porcidn recta de la curva de consolidacidn.
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- (@Ledo Cloy [Crowlord, 1965} -
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OOrgonic 5S¢, elc. (Maron sral,, 1998)
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Fig. 3.2. Coeficiente de compresidn secundaria vs.contenido
natural de agua, para depbsitos naturales (Mesxri, 1973).



P . -Liempo

gi
t

deformacién

(a) {b)

{e} ) ia)

Fig. 3.3.Modelos reol&gicos. a} Modelo de Hooke, b) Modelo de
Newton, ¢) Modelo de Kelvin y d) Modelo de Maxwell

Fig. 3.4. Modelo de Burger modificadeo
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X : deformacién especlfica
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¥

tienpo

Fig. 3.5. Significado de las constantes en el modelo de
Burger modificado.
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1 i
E(V) = ==——cww- — m—mee———— {Judrez,1987)
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Fig. 3.6. Esquema para la obtencidn de la funcidn £(V}.



Resorte

Vdlvula A

Cilindro

Troyectoria
‘3 Superficie 1 | del cuerpo B

Fig. 3.7. Modelo reol&Sgico para la Teoria de Consolidacién X.
(Marsal, 1961}.
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Fig. 3.8. Concepcidn artistica de la estructura de arcilla,
(Zeevaert, 1982).
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Fig. 3.9. Modelo reold&gico en la Teoria de Zeevaert (1986).
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Fig. 3.10. Tipos de curvas de consolidacidn,de acuerdo’fal‘ ‘nivel.de eésfuerzos (Zeevaert,1986)




Deform frmetro
(asentamiento} -

il &

yuge

1" Montaje para el experimento de
consotidacidon usando anillo flotante

Fig. 4.1a.ConsolidSmetro de anillo flotante.

Fig. 4.1b. Cazuela, anillo de consolidacién, piedras porosas y
papel filtro.
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4.2. Calibracidn por deformaci&n del equipo.
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Fig. 4.7. ConsolidSmetro con medicifn de presifn de poro.
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Fig. A.9. Diagrama general de conexiones del ceonsoliddmetro con
medicidn de presidn de poro.
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APEMUICE : DETALLES DEL CONSOLIDOMETREO CON MEDICION DE

PRESTON DE PORO

En el capedd se mosbre el furncionamiento vy montaje dadel
conselidémetre covn medicion de presidn de poira., En este apéndice

se presentan detalles de los elementos que lo componen.

En la Fie. Al se muesira  an esguema  del conjunto, con  sus
principaicve dimensiones. En la Fig. AZ se presenta ceda elementos

e izguierda a devecha @

a) Placa bace con harras ds sujecion

By ARilic paca pledica porosa intTerior

) Anillo de consolidacidn

43 Tuho de lucifm para ia camara inferior

e) Membyrara de hule v placa para transmisidn de carga
2 Tubo de lugita para la céamara supeprior

e Placa Lapa vy entensﬁm&trq

En las Figs. AS y Ad . .se muestran 1as placas hase y tapa,
respectivamente, asi como’eltipo.de comexinnmes. Amhas placas son

de acevo inomidable.s

En las Figs. AS éﬁ'lbé anillos de consolidacion y

de la piedra porosa f “1Ta placa de transmisién de carga,

respectivamente, Esteos-elementos son de aluminio anodizado.



e e

"

acotaciones en mn

cuerda esténder

tuerca hezagonfl’_,.entrada NPT 1/8"
/

23

b e =

SR
R
-

14/’ .

[II;___‘

- -~-

arosello

arosellos e |

tornillo cuerda
Eina

conexién
swage-
lock :

tornil
hexago

entrada
HeT 1700

1t
L SO S il

Lo
il

120

70

1

17

206

rad
entrada NPT /Y

Fig. Al. Dimensiones generales del consoliddmetrc con medicidn de

presitn de porvo.




¢ \‘\‘ " v R _
é\\v\\_)/m . j@ it f"//'

—

"n"'%

Fig. A2. Elementos del consolidémetro con medicién
de presifn de poro.



acotaciones € mm

206

1 : 1
! Q
i
i : cuerda interior - cueréa interior - eutracs ‘!PT 1/8"
: astlndur ewt LeTnille
] \ Soexagonl .
% rJ it -~ --'_-_;—_-_- = - 3

-

.

i
: ; --------------- IR ‘ _ :[17

H H -

Pig. AZ. Placa base.



acotaciones en mm

;

9
35 206
cucrda fina
interior
/ 1
20




110

B2

acotaclones en mm

A

M
L
;/\

82 N |
o
ofe? . '~_ : _55 -_;;? SRR
° - . ’ -.: “ L N :
a2 .
R l|

(a}

e R e L R

arg-sello ——F.

3

B6

92

i

110

Fig.

AS5. Anillos de a)conseolidacidn y
b)de la piedra porosa inferior.



agotaciones en mm

H '
E-----'-..__ 10
rj"_- "'--...__‘ 13 25
................. vy F)

Fig. A6. Placa de transmisiébn de carga.

92



	Portada
	Índice
	Simbología
	1. Introducción
	2. Consolidación Unidimensional de Arcillas
	3. Modelos de Deformabilidad de Arcillas
	4. Pruebas de Laboratorio
	5. Estudios Comparativos
	6. Conclusiones
	7. Referencias
	8. Tablas y Figuras
	Apendice: Detalles Del Consolidometro con Medición de Presión de Poro



