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THE TOTAL UNIDIMENSIONAL CONSOLIDATION OF SATURATED SOILS. ITS APPLICATION TO
SUBSIDENCE DUE TO PUMPING OF WELLS.

By: Germén Efra{n Figueroa-Vega.

The 'nidimensional consolidation of moils 1s still an unsatisfactorily solved
problem for its secondary portion, commonly attributed by most of the authors
to some "structural viscosity" of the goll.

A dual model is proposed, a primary matrix with inclusioas of a finer soll wich
introduce effec!.s l1ike those observed in reslity, without the help of the afore
mentioned viscosity,

The concepts and parameters employed in the new theory are those commonly used

by the Scientific Community and its application is straightforward and easy.
Two applications to the local and regional subsidence of the City of MHéxico

are presented, showing the corresponding computing steps and a comparison

between observed and calculated values,
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PROLOGO

La consolidacion unidimensional de los suelos es uno de los temas mas apasionantes de la
Mecanica de Suelos. Desde Ia formulacion de la teoria original de Terzaghi, en 1923, mucho

se ha escrito sobre el tema, pero aln no se ha escrito todo.

La desviacion secular sefialada por Buisman en 1936, a la que se denominé en forma gencral
como Consolidacion Secundaria, ha sido analizada desde multiples puntos de vista, entre los
que predomina la hipotesis de viscosidad estructural del suelo propuesta por Merchant y
Taylor en 1939 y 1940, probablemente debido a la dominante personalidad de Taylor,
fenémeno frecuente descrito por Kuhn en su conocido libro “La estructura de las revoluciones
cientificas” (1962). Esto impidio tal vez que se prestara atencion al trabajo de De Josselin de
Jong (1968) y a la propia sugerencia de Buisman (1940) sobre el efecto de la no uniformidad

de los suelos en el proceso de consolidacion.

En el presente trabajo se retoma esta Glima idea y se propone un modelo de suelo “dual” en ¢l
que la matriz del suelo principal contiene zonas discretas (“pastillas”) invadidas por un suelo
coloidal, resultando una respuesta combinada durante la consolidacion del conjunto que
explica la mayor parte de los aspectos conocidos del proceso de consolidacion unidimensional

sin necesidad de acudir a la hipotética viscosidad estructural del suelo.

No es la intencion de este Prologo hacer un resumen de la presente Tesis. Una breve revision
del indice dara una idea mas completa sobre su contenido y alcances. Aqui solamente se
externa la csperanza de que su lectura pueda resultar interesante y de algin provecho para las

personas a las que va dirigido.

El autor
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RESUMEN

El propésito inicial de la presente tesis fué el de mejorar alguna de las teorias mas

recientes sobre consolidacion primaria y secundaria de suelos.

Durante la revision del Estado del Arte, fue tomando fuerza la idea de que tal vez lo
que se requiere es un cambio radical de la filosofia de partida como el que introdujo
de Josselin de Jong en su segundo modelo a sugerencia de Buisman (ver inciso
2.4.1), eliminando la hipétesis casi generaimente empleada sobre la viscosidad

estructural del suelo.

De esta manera, habia que buscar otro mecanismo que pudiera explicar el retraso
de una parte de la consolidacion y su aparentemente total independencia de la

presion de poro del suelo.

De Josselin de Jong partio de la existencia de muchas permeabilidades debidas a la
presencia de micro y macrocanales en el suelo, siendo la presion neutral de estos
ultimos la que se mide con los piezometros. La idea es muy atractiva, porque elimina

el principal escollo: la consolidacién secundaria con presién de poro casi nula.

En el fondo de lo anterior hay una idea mas general: la obvia no uniformidad de los
suelos. De esta manera, se generd aqui la idea del suelo dual o suelo en suelo (ver
Capitulo Ill), representado esquematicamente por una matriz de suelo "primario",
que contiene un gran ndmero de pequefias pastillas de suelo combinado (matriz
primaria invadida por suelo coloidal o "secundario"), a las que sirve de soporte y

dren, discretas, iguales y uniformemente distribuidas.

Como puede verse, los conceptos empleados son los tradicionales, y la teoria

aplicada es la original de Terzaghi, para una combinacion de suelos.



Las ideas anteriores condujeron, como se esperaba, a un modelo de suelo que
explica, ademéas de la ausencia de presion de poro durante la fase secundaria del
fendmeno, practicamente todas las formas conocidas de consolidacion de suelos

(ver el Anexo, al final del trabajo).
Explica ademas, inesperadamente por cierto, otros aspectos del problema, como:

el comportamiento dual de los suelos (una ley de deformacion para la rama de

recarga y otra para la rama virgen)...

como el caso de la consolidacion secundaria, supuestamente funcidn lineal del
logaritmo del tiempo (segiin sugerencia inicial de Buisman sin pretender su validez
para tiempos muy grandes, que se constituyd con el tiempo en una especie de
dogma bésico para gran nimero de teorias posteriores), resulta ser la combinacion
de la rama final de la curva patron primaria y la inicial de la curva patron

secundaria..,

como los valores postulados por Mesri para su C, , quedan explicados mediante la

presente teoria y porqué no es vélida su aplicacion para los tiempos "grandes".

Ademas, por la naturaleza misma del suelo dual o suelo en suelo, se explica el
adelanto del grado de disipacién de la presién de poro, con respecto al grado de
consolidacion correspondiente, ya que en la presente teoria la presion de poro es la

de la porcion primaria del modelo.

Otro aspecto que resulta aclarado es la razon de la diferencia que frecuentemente
se presenta entre el valor determinado en el laboratorio para el coeficiente de

consolidacion, ¢,, y el que aparentemente resulta de la reinterpretacion de los



hundimientos reales observados en el prototipo, cyr (ver Capitulo V, primera

aplicacion).

Adicionaimente, con la "Teorfa de la consolidacién total' se explica también la
diferencia bésica existente entre las curvas patron de laboratorio y de campo, que
elimina a gran parte de las teorias revisadas en los primeros tres capitulos del

presente trabajo.

Y, por ultimo, un aspecto mas: el tradicional cambio de forma de las curvas de
consolidacion de laboratorio a medida que se liega, en series diferentes de pruebas,
a la misma carga final a través de un mayor nimero de incrementos de carga,
resulta obvio si se considera la acumulacion de los efectos secundarios de las
etapas anteriores de carga y se comparan, en el Anexo, las curvas para un vaior de r
fijo y crecientes valores de o, ya que, dentro de la duracién normal de las pruebas, lo
que mas cambia en la muestra es la permeabilidad del suelo "primario” (disminuye)

y, con ella, el valor de su ¢, (disminuye) y el de o, (aumenta).

De hecho, los cambios de forma mencionados en el parrafo anterior podrian servir
de base para la calibracion de las pruebas y obtencion de parametros del suelo, a
nivel de laboratorio, aunque se deja esta tarea para algun trabajo posterior, propio o

ajeno.

El Capitulo V muestra la aplicacién de la teorfa, El procedimiento de célculo es
sencillo y sistematico y se presta para ser ejecutado mediante el auxilio de un
sencillo programa para computadora personal, en alguno de los lenguajes de uso

comun.

1o
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CAPITULO I.- LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL. SOLUCION
ORIGINAL Y PROBLEMAS NO RESUELTOS.

"Hence the results represent

only approximations to reality."

Karl Terzaghi (1943).

1.1.- LA TEORIA ORIGINAL DE TERZAGHI.

En 1923, Karl Terzaghi propuso para la interpretacion del fendmeno de la
consolidacion de los suelos bajo un incremento de carga total constante aplicado en

el tiempo cero, la conocida ecuacion diferencial (Terzaghi, 1923):
oy PulbZ? = aulét = (11 ay) delédt (1.1)

donde cy es el coeficiente de consolidacion, u el exceso de presion hidrostatica, z la
coordenada vertical, t el tiempo, e la relacion de vacios y ay el coeficiente de
compresibilidad . En la expresion 1.1 se supone la incompresibilidad de los sélidos
del suelo y del agua, la saturacion total del suelo, la constancia de todos los
parametros involucrados, el cumplimiento de la ley de Darcy y del principio de
esfuerzos efectivos del mismo Terzaghi , asi como que las deformaciones
resultantes son lineales y pequefas, pudiendo por ello adoptarse un sistema fijo de
referencia para la descripcién del fenomeno. La solucién, presentada graficamente,

se muestra en la Figura 1.1.
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Fig. 1.1 Solucién de Terzaghi (estrato con doble drenado).

Como lo demuestra el epigrafe del presente capitulo, Terzaghi estaba consciente de
las limitaciones que imponian las hipotesis de partida de su teorfa, debido a la no
linealidad de la deformacion, a la reduccién de la permeabilidad con la reduccion de
volumen, efc, y, de hecho, desde el principio observé el efecto de la hoy llamada

"consolidacion secundaria", sin intentar explicario (Terzaghi, 1925).

A
Muy pronto, las consecuencias debidas a los aspectos no considerados en la teoria

se hicieron mas evidentes, como se vera a continuacion.



1.2- UN PROCESO ASOCIADO TOTALMENTE INESPERADO: LA
"CONSOLIDACION SECUNDARIA".

1.2.1.- LA FORMULA DE BUISMAN.,

Durante el primer Congreso Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones, que tuvo lugar en la Universidad de Harvard, en Cambridge, Mass.

E.U.A. se comenté lo siguiente:

"The existing settlement theory supposes that compressible
soils demonstrate a definite degree of compressibility so that an
increase of loading, after some time has elapsed, simply results
in a definite decrease of the pore volume, to an amount,
depending upon the properties of the soil and the magnitude of
the applied load increment. If, for some soil sample, it lasted
some days or even a week and more before final consolidation
resulting from the new loading was attained, this circumstances
had to be ascribed to a very small degree of permeability and

not to secular effects."
Keverling Buisman (1936).

A continuacion, el mismo autor, tras de mencionar que en publicaciones americanas
recientes se mencionaba ya la observacion de un efecto temporal secundario,
presentd los resultados de algunas pruebas de larga duracion o “seculares"
realizadas en Holanda, para observar dicho efecto, tanto en estructuras como sabre
muestras de laboratorio, resultando evidente que los efectos seculares no pueden

desdefarse en el tratamiento tedrico y practico de los problemas de hundimientos.



Para interpretar o predecir las mediciones de laboratorio y de campo del efecto
secundario en casos similares, propuso, para espesor y carga unitarios, una

ecuacion del tipo:

donde z es el hundimiento secular total (a tiempo 1) y a,, y o 0N la consolidacion

primaria total y el parametro del efecto secular, respectivamente.

Buisman creia que ambos efectos ocurren simultaneamente y que podria cambiar de

valor después de un tiempo prolongado.
1.2.2.- UNA COMBINACION TERZAGHI-BUISMAN: LA FORMULA DE KOPPEJAN.

Afos mas tarde, Haefeli y Schaad (1948) por una parte y Koppejan (1948) por la otra
confirmaron experimentaimente la validez de la ecuacion 1.2 para pruebas de
consolidacion de laboratorio de 3 afos de duracion. Este Ultimo, al observar en
pruebas de laboratorio que el hundimiento secular es funcion lineal de log t a
presion constante y de log p a tiempo constante, combind la idea de Terzaghi (1925)
sobre la relacion empirica de tipo lineal que guardan la relacion de vacios y el
logaritmo del esfuerzo efectivo de} suelo y las de Buisman antes anotadas, para

llegar a una relacion del tipo:

s = h (1/C, + 1/Cs logg ) logﬁg—?ﬁ (1.3)

(i}

que confirmo posteriormente en un buen ndmero de pruebas. La expresion es valida
también para tiempos grandes y en ella la naturaleza de los coeficientes originales

de Buisman resulta mas explicita, siendo s el asentamiento, h, la altura inicial de



muestra, C, y C; los parametros de consolidacion "primaria” y "secundaria”, t el

tiempo y p, ¥ Ap la presién inicial y su incremento.

En cuanto al "efecto secular”, Buisman lo atribuyé inicialmente a la deformacion
plastica del agua adsorbida, acompafiada de la expulsidon del agua libre, mientras
que Haefeli y Schaad lo atribuian a procesos coloidoquimicos, suponiendo que
dejaba de tener efecto después de un tiempo prolongado. En cambio, de Josselin de
Jong (1942), siguiendo una propuesta de Buisman, sugirid que la permeabilidad de
los poros grandes del suelo controlaba la primera fase del fendmeno, mientras que
la permeabilidad de los poros pequefios controlaba la segunda, siendo ésta, por lo

menos en parte, de tipo hidrodinamico como la primera.

De esta manera se inici6 la bUsqueda de la causa de la "consolidacion secundaria",
busqueda gue contintia hasta nuestros dias y que se resefiara en forma breve a
continuacion, a través de la sintesis de algunos de los trabajos mas representativos

y de los conceptos en ella involucrados.
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CAPITULO IL.- LA CONSOLIDACION SECUNDARIA: ESTADO DEL
ARTE.

"lo real se encierra en redes
cada vez mas estrictas, pero
nunca se pueden definir esas
redes como si alcanzaran una

verdad absoluta."
André Lichnerowicz (1986).

21.- ESTADO ACTUAL DE LAS TEORIAS EXISTENTES:
LAS PRIMERAS TEORIAS.

2.1.1.- TEORIA DE MERCHANT.

La primera teoria matematica sobre la Consalidacion Secundaria fué desarrollada
por Merchant (1939) bajo la supervision de D. W. Taylor. En ella, se supuso que la
deformacién total en cualquier tiempo es la suma de una deformacion "primaria"
proporcional al esfuerzo efectivo, como la supuesta por Terzaghi, y de una
deformacién "secundaria" total, también proporcional al esfuerzo efectivo, que se
desarrolla gradualmente, con una velocidad proporcional a la deformacion

secundaria faltante para el mismo tiempo.
2.1.2.- EL EQUIVALENTE REOLOGICO DE LA TEORIA DE MERCHANT.
Puede verse por lo anterior que el modelo reoldgico de la parte sdlida del suelo

adoptado por Merchant, representada aqui esquematicamente por "M", corresponde

a un cuerpo de Hooke (representado esquematicamente por H, la parte primaria) en



serie con un cuerpo de Kelvin (representado esquematicamente porK=H || N, la
parte secundaria, donde donde "} |" indica una conexion en paralelo), ésto es, a un
modelo de estructura [(H - (H | | N)) = (H - K) = M], donde " - " indica una conexion
en serie, segun se muestra en la Figura 2.1, resultando un suelo viscoelastico que,

en conjunto con el agua, constituye un suelo saturado [M - NJ].

Merchant y Taylor (1940) obtuvieron unicamente la solucion para tiempos pequefios

de la ecuacidn diferencial correspondiente.

Ishii (1951), por una parte y Gibson y Lo (1961) por la otra, plantearon y resolvieron

directamente la ecuacién diferencial del modelo reoldgico antes descrito (Figura 2.1).

o' (t)

Fig. 2.1 Modelo de Merchant.

Christie (1964), resolviendo para todo tiempo la ecuacion de Merchant (cuya
solucién original era vélida sélo para valores pequefios del tiempo por una hipétesis
simplificatoria que se introdujo durante la misma), demostrd que resultaba idéntica al
resultado obtenido por Gibson y Lo. El tipo de solucidn obtenido por Christie, en

forma grafica, se muestra en la Figura 2.2,
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Fig. 2.2 Solucion de Christie en Funcion del factor de fluidez N.

Un aspecto muy importante que se sigue de la teoria de Gibson y Lo es que si se
acepta el modelo de la Figura 2.1 para el suelo, se puede demostrar que el tramo de
"consolidacion secundaria” ocurre, para fines practicos y dentro del rango comun de
los parémetros involucrados en la mayoria de las arcillas, soélo a nivel de laboratorio,
siendo practicamente inexistente para espesores de arcilla de - digamos - mas de un
metro (éuklje, 1969), aunque ésto no quiere decir que la "consolidacién secundaria"
no exista, sino que resulta enmascarada al ocurrir en el mismo periodo de tiempo

que la primaria.

Tal resultado es incongruente con la realidad, ya que las desviaciones con respecto

a la teoria de Terzaghi son evidentes también en estratos gruesos.

Deformaciones relativas finales



Puede asi verse como un modelo de tipo conceptual, desarrollado con base en
algunas hipltesis de comportamiento, supuestas u observadas, puede resultar

equivalente a algun modelo de tipo reolégico mas accesible a la intuicion.
2.1.3.- LA TEORIA B DE TAYLOR,

Poco después, el propio Taylor intenté mejorar la teoria de Merchant mediante lo
que llamdTeoria B (Taylor, 1942) . En ella, introdujo algunas ideas interesantes,
como la de la existencia de una linea e-log o' que depende sdlo del la relacion de
vacios e, paralela a la usual del final de la consolidacion primaria de laboratorio, y la
descomposicion del esfuerzo intergranular, de acuerdo con una idea propuesta por

el mismo Terzaghi (1941), en:
' =gt Pyt Py (2.1)

que se ilustra en la Figura 2.3 donde, para cada relacion de vacios e, p
corresponde a la resistencia estatica que depende solamente de e, p, es una
resistencia plastica del suelo y pg + p,, la situacién alcanzada al final de la

compresion primaria, usualmente obtenida en el consoliddmetro a mas tardar en 24

horas.
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Fig. 2.3 El esfuerzo efectivo de Taylor.



La parte py = -1 delot, es debida a la viscosidad intergranular . Una muestra en el
consolidometro sigue, en la Figura 2.3, la trayectoria 1', 1, 1" (debida a un ajuste por
el contenido de aire del agua de la muestra), seguida de la trayectoria 1", 2, 3, 4, que

es la que trata de simular la teoria.

La Teoria B de hecho constituye un caso particular de la teoria de Merchant-Taylor
(Teoria A), correspondiendo a un cuerpo de Kelvin saturado [N | | (H | | N) =N || K]
y es también un caso particular de una solucion posterior desarrollada por Florin
(Florin, 1961).

Sin embargo, tuvo el mérito de sefialar que los grados de disipacion de las presiones
del agua y de consolidacion, pueden obedecer a leyes diferentes, con un juego de
isocronas para cada uno. Este efecto no fué tomado en cuenta en la teorfa de

Merchant-Taylor, ahora llamada Teoria A (Svuklje, 1969).

En los casos de Gibson y Lo y de Christie, en los que aparece también este efecto,
el grado de disipacion (disipacion media de presiones del agua), resulta siempre
mayor al de consolidacion (hundimiento parcial entre hundimiento final), como debe

ocurrir siempre que exista viscosidad intergranular.
2.1.4.- UNA EXTRAPOLACION GRAFICA: LAS ISOTACAS DE SUKLJE.

La ecuacion 1.3 no ha sido el Unico intento de combinar alguna estimacion de la
"consolidacion primaria’ con la ecuacion de Buisman. éuklje (1957) propuso un
método grafico en el que se hace uso de una extrapolacion semilogaritmica de la
rama secundaria de las pruebas odométricas y una aportadic’;n interesante, la
introduccion de las Isotacas o relaciones e - log p para delot constante, a diferencia

de la idea esbozada por Taylor (y tiempo después por Bjerrum (1967)), en la que

10



dichas relaciones dependen supuestamente del tiempo y no de la velocidad de

deformacion.
2.1.5.- UN RESULTADO EMPIRICO: LA FORMULA DE BRINCH HANSEN.

Brinch Hansen (1961), por su parte, integrd la formula de Buisman con un esfuerzo

t"2 para obtener, en combinacion con las ecuaciones

efectivo primario proporcional a
de Terzaghi y Buisman, una ecuacion aproximada para todo tiempo, que
posteriormente considerd no vélida por los resultados experimentales encontrados
tratando de comprobarla (Hansen e Inan, 1969). En el primer articulo, desarrollo la
expresion 3.16 que se presenta mas adelante, de gran utilidad para las aplicaciones

practicas que requieran una buena aproximacion para la solucion de Terzaghi.
2.2- MODELOS REOLOGICOS.
2.2.1.- EL MODELO REOLOGICO DE LO.

El mismo afio de 1961, Lo (1961b) reportd que la teoria Gibson-Lo podria simular
algunos de los tipos comunes de consolidacion "secundaria” (los tipos |y I de la
Figura 2.4) pero no los restantes (los tipos llia y lilb de la misma figura). Por tal
motivo, propuso (Lo, 1961a) el modelo reologico mas general que se muestra en la
Figura 2.5 compuesto por dos sdlidos de Kelvin en serie con el cuerpo § que
incorpora al segundo solido de Kelvin cuando se llega a algun nivel de esfuerzo o
deformacion critico sin contribuir €l mismo a la deformacion del conjunto (K - S - K).
De esta manera, antes de un cierto tiempo critico (que cambia con el espesor del

estrato), se aplica el modelo Gibson-Lo y después el modelo de Lo generalizado.

11
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2.2.2.- UN MODELO TIPO KELVIN DE VISCOSIDAD NO LINEAL: LA TEORIA DE
LAING BARDEN.

Dentro de este proceso evolutivo, era solo cuestion de tiempo para que se
desarroliaran modelos con viscosidad no lineal en busca de mejores soluciones. De
este tipo es el propuesto por Laing Barden (1965), en el que simuia el
comportamiento de la estructura del suelo a través de un sdlido de Kelvin con
resistencia viscosa de tipo exponencial (Ley de Ostwald (1925)). De esta manera, la
ecuacion 1.1 se transforma en un sistema también no lineai de ecuaciones que debe
integrarse mediante la aplicacion de métodos numéricos, con soluciones del tipo
mostrado en la Figura 2.6. El modelo reologico equivalente es [((H - Ny ) - N) = (Ky -
N)], donde el subindice v indica parametro(s) variable(s), o sea, un cuerpo de Kelvin

variable saturado.

0 T T
~ Resultados en muestra
\ r\\/ﬂdelgcdc(H= 0.1")

BN

06 \ \\>\
\et N

o
)

Grado de consolidacion , &

\
10 =3
- 10 10 102 108 104

o

Factor tiempo , ————wmm T,

Fig. 2.6 Curvas de Laing Barden
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De acuerdo con éuklje (1969), la teoria de Laing Barden puede explicar las
principales desviaciones observadas en la practica con respecto a la teoria de
Terzaghi, como la disipacién mas rapida de las presiones de poro, el escurrimiento
plastico durante y después de dicha disipacién y la influencia de la magnitud relativa
del incremento de presion y del espesor de la muestra en la proporcién relativa de
compresion primaria y secundaria, aunque los datos experimentales publicados
hasta esa fecha muestran que aun con la teoria de Laing Barden los efectos
viscosos son exagerados en la consolidacion primaria o poco importantes y de corta

duracion en la secundaria.

2.2.3.- SERIE INFINITA DE ELEMENTOS KELVIN-NEWTON : LA TEORIA DE
WAHLS.

En 1962 (Wahls, 1962) se reportaron los resultados de una serie de pruebas de
consolidacion efectuadas para estudiar el efecto secundario, las conclusiones

alcanzadas y la teoria que de las mismas podia derivarse.

Para el limo calcareo organico de Chicago empleado en |as pruebas, Wahls reporta
que el coeficiente de compresion secundaria, C, , es funcion solamente de la
relacion de vacios y la presion efectiva actuante sobre el suelo y que su valor
aumenta en cada prueba hasta alcanzar un maximo, disminuyendo a continuacion
en forma lineal a lo largo de lo que podria ser considerada la curva virgen de la

relacion de compresion secundaria (Figura 2.7). La ecuacion de dicha recta fué:
C,=0.360e-0.0122 : (2.2)

donde e es la relacion de vacios al final de la consolidacién primaria, Un
comportamiento similar fué observado por Mesri (1973) en las arcillas organicas de

Paulding.
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Posteriormente, Mesri (1987) postulo, para el coeficiente de compresion secundaria,

la propiedad:

C, !/ C. = Constante (2.3)
donde C, es el indice de compresion de la curva virgen. El valor de la constante,
segun Mesri, esta comprendido entre 0.02 y 0.08 para todos los suelos y entre 0.03

y 0.06 para las arcillas.

Wabhls adoptd una serie infinita de cuerpos de Kelvin , equivalentes a los del modelo

reolégico de la solucion de Terzaghi ([K]), en serie, cada uno, con un amortiguador
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no lineal (un cuerpo [K - Ny 1), que generan curvas de consolidacion del tipo de las

de Buisman.
2.2.4.- UN MODELOQ TIPO WAHLS SIMPLIFICADO: EL. MODELO DE ZEEVAERT.

Con criterio similar, Zeevaert (1967) propuso un modelo reoldgico formado por la
serie infinita ([T = £K]) de sdlidos de Kelvin que simulan a la 'solucion de Terzaghi,
en serie con una "Unidad Z" (Ny), formada por dos amortiguadores en paralelo, uno
de fluidez lineal y otro no lineal, resultando un cuerpo [T - Ny ] que genera también

curvas de consolidacion del tipo de las de Buisman.

Zeevaert supuso que el agua toma al principio toda la carga aplicada.
2.3- OTRAS TEORIAS.

| 2.3.1.- LA ESCUELA INTEGRALISTA: LAS ECUACIONES DE NUTTING.

La Ley de Ostwald (1925) utilizada por Laing Barden constituye una muestra de lo
que Scott Blair (1944) denomind la Escuela Integralista de Reologia. Segun este
autor, Nutting (1921ay 1921b) fué su iniciador al proponer relaciones exponenciales
para las relaciones adecuadas esfuerzo - deformacian - tiempa, primer problema de

la Reologla, mediante el empleo de parametros constantes de tipo empirico.

2.3.2.- LA TEORIA DE JUAREZ - BADILLO,

Juarez-Badillo ha propuesto para los suelos leyes exponencialeé del tipo de las de
Nutting desde 1965 (Juarez-Badillo, 1965; Juérez-Badillo, 1975; Juérez-Badillo,

1981: Juarez-Badillo, 1985, Juarez-Badillo, 1988; Juarez-Badillo, 1992),

postuldndolas como ecuaciones de estado de los suelos,

16



Considera al volumen de los mismos como la variable apropiada y, en algunos
casos, a alguna funcion del volumen que tenga el rango de variacion requerido por
las demas variables y que proporcione en forma automatica los valores extremos
adecuados del problema, proponiendo un ingenioso método para encontrar dicha

variable.

Para el caso especifico de la consolidacion secundaria Juarez-Badillo (1985)
propuso una ecuacion para la relacion deformacion tiempo de la consolidacion
secundaria que, en los casos en que se ha aplicado con fines de extrapolacién de
deformaciones a través del tiempo (Juarez-Badillo, 1988), ha permitido obtener muy

buenas aproximaciones. La ecuacion es:
U =1+[th*] (2.4)

donde U es el grado de consolidacion, & un parémetro del suelo menor que uno al
que Judrez Badillo llama "Coeficiente de Viscosidad Volumétrica", y t* el tiempo en
que ocurre el 50 % de la consolidacion del suelo, o "liempo caracteristico" del

mismo. Juarez Badillo demuestra que la expresién anterior es equivalente a suponer:

du_ . o
P (1-U) (2.5)

donde t = (tit*)* . La relacion U - t de Juérez Badillo guarda cierta semejanza con la
U - t de Merchant, con la diferencia de que en aquel caso el exponente de (1 - U) era

la unidad, Figura 2.8,
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Fig. 2.8 Curva de Juarez Badillo.
2.3.3.- LA RELACION e(p,t): LAS ECUACIONES DE BJERRUM Y BENT HANSEN,

A partir de las relaciones sugeridas por Taylor y Bjerrum se han propuesto varias
ecuaciones-de tipo exponencial para e, p y t. La funcion e(p, t) resultante de la

relacién sugerida por Bjerrum (1967) es:
Ae = G, log(pe/po) + Ce log(pi/pe) + C,, log((ts +t)ity) (2.6)

donde Ae es el incremento en la relacion de vacios debido a la carga py (p, ¥ p. SON
las cargas inicial y de preconsolidacion) y a su permanencia durante un tiempo t a
partir del tiempo t,, coh el significado usual para los tres coeficientes restantes (C, es
el indice de recompresion del suelo). Méas tarde, Bent Hansen (1969) sugirio

expresarla como:

(efey) = (Pelpo)® (PdPe ) {(t+)Ity)° (2.7)
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donde e y e, son la relacion de vacios a tiempo t e inicial.

Las expresiones anteriores incluyen las curvas virgen y de recarga de los suelos

para diferentes tiempos.

2.34.- UNA COMBINAGION TERZAGHI-BENT HANSEN: LA TEORIA DE
GARLANGER.

Posteriormente, Garlanger (1972) introdujo en la ecuacién 1.1 de Terzaghi la

expresion:
oeldt = deldp oplot + (Celdt), (2.8)

donde deldp es la compresibilidad del suelo y (del/at), la velocidad de consolidacion
secundaria (creep), obteniendo las derivadas de e a partir de la ecuacion 2.7. Esto
equivale a adoptar un cuerpo de Kelvin con pardmetros variables para la estructura
del suelo [Ky].

En esta forma, respetando el principio del esfuerzo efectivo de Terzaghi, llego a un
sistema que resolvid por métodos numéricos para las condiciones de frontera
usuales del problema, proporcionando resultados para u y e que, integrados,
condujeron finalmente a los grados de disipacion y consolidacion buscados para

todo tiempo.

El mismo afio, Berre e Iversen (1972) presentaron los resultados de una serie de
pruebas de consolidacion con probetas de diferentes alturas, haciendo ver que la
solucién de Terzaghi podia ajustarse sélo a algunos casos, resultando inconsistente

para el conjunto.
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Demostraron también que la soluciéon de Gibson y Lo (1961) permitia reproducir la

respuesta a tiempos grandes pero no a tiempos cortos 0 medios y que la solucién de

Barden (1965) proporcionaba deformaciones correctas para todo el conjunto de

pruebas, exagerando la reduccion de presiones del agua al principio de las mismas.

En cambio, la solucion numérica de Garlanger arriba comentada daba resultados

correctos (Figura 2.9), tanto para deformaciones como para presiones de poro, para

todas las pruebas, desde las efectuadas en las probetas de menor altura (1.75 cm)

hasta las mas altas (45.0 cm).
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2.3.5- UNA VERSION TERZAGHI-BERRY Y POSKITT-GARLANGER PARA
DEFORMACIONES FINITAS: LA TEORIA DE MESRI.

Dos aflos mas tarde, Mesri (1974) reunié en una nueva teoria los criterios mas
generalmente aceptados con respecto a la consolidacion de los suelos. Asi, adopt6

la ecuacién de continuidad empleada por Berry y Poskitt (1972)

(14.90)2 0 [ k au]nae 29)

Yo Ozoll1tedze] ot

para el estudio de deformaciones finitas en turbas con la permeabilidad k variable

(Taylor, 1948)

k = Ko (Ka/ko)" (2.10)

donde k;, es la permeabilidad al final de la consolidacion primaria, cuando se inicia la
deformaciéon a presién efectiva constante, k, la permeabilidad inicial y p un
parametro constante.

Utilizé también la ecuacion 2.8 empleada anteriormente por Garlanger, a la que
postula como la verdadera ecuacion de estado de los suelos, determinando sus
derivadas a partir de relabiones lineales e-log p, tanto para el tramo de recarga
como para el virgen (con la posibilidad de iniciar el proceso en el primero y

terminarlo en el segundo), y de la ecuacién de Buisman.
El sistema resultante, equivalente a un cuerpo de Kelvin con pardmetros variables

[K\], saturado y con permeabilidad decreciente con la relacion de vacios, fué

resuelto mediante métodos numéricos con el auxilio de una computadora.
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Algunos resultados, presentados en forma gréfica para distintos parametros, pueden
verse en la Figura 2.10, apreciandose que tienen, cualitativamente hablando, la
forma de las curvas de la Figura 2.9, donde el Unico parametro de las diferentes

curvas, en cada caso, es el espesor de estrato.
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Fig. 2.10  Curvas de Mesri

Segun Mesri, la diferencia existente entre las hipdtesis de pequefias deformaciones

y deformaciones finitas es despreciable, para fines practicos.

Una aplicacién de los criterios utilizados en esta teoria al calculo de asentamientos y
presiones de poro bajo dos terraplenes, fué publicada 11 afos mas tarde por Mesriy
Choi (1985). En ésta se observa que, si bien los asentamientos se predicen con
buena aproximacion, la disipacion de presiones del agua resulta, en general,

sobreestimada, siendo |as presiones reales hasta un 50 % mayores.
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2.3.6.- CONSOLIDACION SECUNDARIA Y EMPUJE EN REPOSO DE LOS
SUELQS: LA TEORIA DE MARTINS Y LACERDA.

Con motivo de una encuesta llevada a cabo por Schmertman (1983) sobre el
comportamiento del empuje en reposo de los suelos con el tiempo, Kavanzajian y
Mitchell (1984) sugirieron, con base en algunos resultados de laboratorio, que el
coeficiente de empuje en reposo tiende a la unidad, como en los liquidos, cualquiera

que sea su valor actual.

Martins y Lacerda (1985) adoptaron dicha idea y aceptando las hipotesis de
Terzaghi mas la de que los esfuerzos cortantes se relajan con el tiempo segun
dg/dt = -Aq, siendo q el esfuerzo desviador, obtuvieron la siguiente expresion para la

deformacion secundaria, eyg, adicional a la primaria de Terzaghi,

() - :;:-" " (1 — ken) [1-8Xp(-M)] (2.11)

donde o'yp es el esfuerzo efectivo vertical inicial, M el modulo de deformacion
volumétrica, k., el coeficiente de empuje en reposo inicial, t el tempo y A el

parametro que regula la velocidad del fenémeno.
La deformacion secundaria total se obtiene sumando a la primaria de Terzaghi la

secundaria proporcionada por la expresion 2.11. El modelo reolégico equivalente es

un [T - K]. El tipo de resultados que se obtienen se ilustra en la Figura 2.11.
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2.3.7.- GIBSON, SCHIFFMAN Y CARGILL: UNA TEORIA PARA ESTRATOS

GRUESOS.

La segunda parte de un trabajo de Gibson, England y Hussey (1967) fué preparada

y publicada por Gibson, Schiffman y Cargill (1981). En ella, fa inclusion de fas

ecuaciones diferenciales del equilibrio de la carga total vertical y de la presion del

agua, para tomar en cuenta el peso propio del estrato, despreciable a nivel de las

pruebas odométricas, conduce a la ecuacion diferencial.

E
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donde vy vy son los pesos especificos de suelo y agua, siendo el primer término
(con signo positivo si la coordenada vertical crece hacia arriba y negativo en caso
contrario) la adicion resultante a la ecuacion diferencial para deformaciones finitas
2.9.

Con ésto, las isdcronas de exceso de presidn hidrostatica se vuelven asimétricas y
mas "cuadradas", como puede verse en la Figura 2.12, con lo que las presiones del
agua se conservan mas altas, excepto en el el centro del estrato (doble drenado) o
junto a la frontera impermeable. Ademas, la consolidacion se acelera, con respecto a

lo que podria esperarse aplicando la teoria de Terzaghi.
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Fig. 2.12 Is6cronas de estratos gruesos (Gibson, Schiffmén y Cargill).

De hecho, esta teoria no maneja la consolidacion secundaria. Se resume aqui

porque otras teorias incluidas mas adelante hacen uso de este planteamiento.



2.4.- CRITERIOS ESTOCASTICOS Y/O MOLECULARES.
2.4.1.- DOS MODELOS DE DE JOSSELIN DE JONG.

La Figura 2.5 (Modelo reologico de Lo) muestra una tendencia logica: aumentar el
numero de cuerpos de Kelvin en el modelo elemental de la estructura del suelo para
reproducir mejor el comportamiento del mismo. De esta manera, por ejemplo,
Schiffman, Ladd y Chen (1964) propusieron modelos de cinco y siete parametros,
consistentes en un resorte en serie con dos y tres cuerpos de Kelvin
respectivamente. Cuatro afios més tarde, De Josselin de Jong (1968) propuso dos
modelos basados en sendas hipétesis planteadas por Buisman (1940) que, segun él,

podrian explicar los efectos seculares.

Una de ellas fué ya mencionada en el inciso 1.2.2 (deformacion viscosa del agua
adsorbida). En la otra se atribuyen dichos efectos a las diferencias de tamario de los
poros que deben transmitir el agua expulsada para que pueda ocurrir la

consolidacion del suelo.

De Josselin de Jong exploré ambas posibilidades introduciendo en el modelo basico
del suelo una distribucion estocastica de pardmetros. En el primer modelo, se simula
el suelo mediante un gran numero de cuerpos de Kelvin en serie ([K-K...-K}),
determinando la distribucion de frecuencias de sus propiedades a partir de la grafica
de consolidacion del suelo, dibujada como logaritmo de asentamiento vs. logaritmo

del tiempo, Figura 2.13.
Sin embargo, cuando tratd de incorporar la ecuacién de Terza'ghi para la porcion

primaria encontré que no era posible, matematicamente hablando, encontrar una

distribucion de frecuencias valida para tiempos pequefios.
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Por ello, procédié a desarrollar la segunda sugerencia de Buisman en combinacion
con la Teoria de Terzaghi, de acuerdo con el modelo de cavidades y canales que se
muestra en la Figura 2,14, también de tipo estocastico, en el que los canales menos
permeables retrasan el drenado de las cavidades a ellos conectados, produciéndose
el efecto secular. Para este caso no es facil sugerir algun modelo reoldgico

equivalente.

Para tiempos grandes, encontré que el segundo modelo era esenciaimente igual al
primero, siendo por ello aplicable lo antes expuesto. Para tiempos pequefios
demostro solamente su validez, al no producirse contradicciones de tipo matematico
como en el primer caso, sin detallar la forma de ajustarlo o de aplicarlo, por la

complicacion de los desarrollos necesarios.
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Fig. 2.14 Modelo de Cavidades y Canales.

Destacd solamente el hecho de que la posibilidad de ajustar su modelo a la realidad
indica Unicamente que éste contiene los elementos necesarios,' sin que ello
constituya una verificacion de que el modelo es la descripcion correcta del
mecanismo fisico en proceso, esperando que los conceptos desarrollados puedan

servir en el estudio futuro de la macro y microestructura de los suelos.

2.4.2.- MECANICA ESTADISTICA Y MECANICA DE SUELOS: LA TEORIA DE
PROCESOQS DE VELOCIDAD.

La deformacién y falla de los suelos implica reacomodos de materia que pueden ser
estudiados mediante la Teoria de procesos de velocidad (Giasstone, Laidler y
Eyring, 1941) segun la cual, cuando los atomos, moléculas o particulas intervienen
en un proceso temporal de deformacion o flujo deben vencer ciertas barreras

energélicas para cambiar su posicién relativa, debiendo analizarse el fenémeno
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desde un punto de vista estadistico por el gran numero de centactos o ligas que

intervienen (unidades de flujo), Figura 2.15.

Fuerza tangencial
S ————l—
Sin esfuerzo aplicado

Con esfuerzo
(/ aplicado

Energia requerida para el desplazamiento —se

Desplazamiento —————sm=

Fig. 2,15 Barreras energéticas que limitan el desplazamiento.

Este tipo de ideas conduce a la justificacién de modelos de tipo Kelvin o similares

con viscosidades (y otros parametros) variables,

De esta manera y mediante otras hipétesis adicionales sobre la forma en que se
supone influye el incremento de esfuerzo (o - o,), Murayama y Shibata (1961)
calcularon la velocidad de deformacién del modelo reolégico de la Figura 2.16
(Murayama y Shibata, 1956), propuesto para simular el fenémeno de flujo secular
(creep) que presentan los suelos en la camara triaxial, encontrando que la
deformacién sigue una ley semilogaritmica hasta cierto valor a partir del cual se

vuelve asintética con su valor final, gobernado por los resortes.
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Fig. 2.16 Modelo de Murayama y Shibata,

Wu, Reséndiz y Neukirchner (1966) aplicaron las mismas ideas llegando al
equivalente reologico de suelo, Figura 2.17, {(H-N) | | H} y a una ecuacion diferencial
no lineal para la deformacién secundaria, que resolviecron mediante métodos
numéricos supaniendo que el esfuerzo efectivo es el de la teoria de Terzaghi.

Fig. 2.17 Modelo de Christensen y Wu.
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Superponiendo posteriormente la deformacion de Terzaghi con la secundaria asf

calculada, lograron resultados como los que se muestran en las Figuras 2,18y 2.19.
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Fig. 2.18 Wu, Reséndiz y Neukirchner, Aplicacion (1)
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Feda (1989), por su parte, hizo lo propio con el flujo secular de los suelos (creep),

haciendo algunos comentarios importantes que limitan la aplicabilidad del método.

Senaldé que normalmente se ha estudiado el flujo distorsional y no el volumétrico y
que hay tres tipos de flujo, el primario, donde hay aumento de la resistencia del suelo
por aumentar el numero de contactos entre sus particulas, el terciario, donde ocurre
lo contrario y el secundario, donde ambas tendencias se contrarrestan mutuamente,
siendo este caso el menos comun en la practica y en el campo de aplicacién de las

teorias de procesos de velocidad.

Los comentarios de Feda hacen recordar al antes mencionado que De Josselin de

Jong hizo de su propia teoria:

"La posibilidad de ajustar un modelo a la realidad indica
Unicamente que éste contiene los elementos
necesarios, sin que ello constituya una verificacion de
que el modelo es la descripcion correcta del

mecanismo fisico en proceso."
2.6.- OTROS METODOS.
2.5.1.- UN ULTIMO RECURSO: LA EXTRAPOLACION HIPERBOLICA.
Finalmente, conviene mencionar aqui un enfoque menaos tedrico y mas pragmatico.
Se trata de una ecuacion que, desarroliada por Southwell (1932)' y Lundquist (1938)

para otros fines, ha sido empleada recientemente en Mecanica de Suelos como una

herramienta de prediccién y control (Tan, inoue y Lee, 1991).
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Cuando alguna variable tiende a algin valor definido (s,,) para t = «, haciendo uso
de los valores de referencia ty y s, , la representacion grafica de ((t - t; )/(s - 84 ))
como ordenada vs. (t - t; ) como abcisa es asintotica a una recta de pendiente B que

parte del origen, resultando asi que,
S, =1 (2.13)

pudiendo utilizarse este hecho para calcular el valor final de la consolidacion y el
grado de avance de la misma, independientemente de que el problema sea o no

lineal o implique pequefias o grandes deformaciones.

2.6.- COLOFON.

Describir todos los trabajos que se han publicado sobre consolidacion
unidimensional de los suelos requeriria de varios volimenes. Es por ello que en lo
que precede se ha intentado solamente realizar un muestreo, de tipo conceptual y
sin mayor detalle, que refleje adecuadamente la evolucién de las principales ideas

existentes al respecto y que constituya la base de los siguientes capitulos.

Obviamente, puede haber omisiones importantes, aunque algunas se subsanaran
mas adelante al tratar con mas profundidad algunos temas. Aqui se pretende

destacar Gnicamente lo siguiente:

Las teorfas aqui revisadas y brevemente resumidas , corresponden, segln se vié, en
su gran mayoria, a modelos esfuerzo-deformacion de suelos de tipo viscoeléstico
saturados, con excepcion de algunos métodos empiricos (éukije, Brinch Hansen,
Bjerrum y Bent Hansen, extrapolacién hiperbdlica) y del segundo modelo de De

Josselin de Jong (suelo con distribucion aleatoria de permeabilidad)..
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Este ultimo autor demostro, suponiendo una distribucion aleatoria de la
permeabilidad del suelo, que no es necesario suponer una "viscosidad estructural"
para explicar la consolidacion secundaria, ya que tan sélo con la viscosidad del agua

se puede lograr tal fin.

De este planteamiento surgid la idea central del presente trabajo, consistente en
eliminar la parte aleatoria del mismo, que introduce parametros ajenos a la
experiencia comun en Mecanica de Suelos, simplificando el problema como una
combinacion de dos suelos tipo Terzaghi en el mismo perfil y conservando los

parametros de tipo tradicional en la materia.

Todo el planteamiento que sigue se basa en esta idea.
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parametros de tipo tradicional en la materia.

Todo el planteamiento que sigue se basa en esta idea.

34



CAPITULO Il

TEORIA DE LA CONSOLIDACION TOTAL



CAPITULOIll.- TEORIA DE LA CONSOLIDACION TOTAL.

"Una teoria es una buena teoria siempre
que salisfaga dos requisitos: debe
describir con precision un amplio conjunto
de observaciones sobre la base de un
modelo que contenga sélo unos pocos
parametros arbitrarios, y debe ser capaz
de predecir positivamente los resultados

de observaciones futuras."
Stephen W. Hawking (1988).
31.- RECAPITULACION,
3.1.1.- LOS CRITERIOS EMPLEADOS EN LAS TEORIAS EXISTENTES.

Por todo lo aqui expuesto puede apreciarse que el estudio de la consolidacion de los
suelos, a partir de |a teoria inicial de Terzaghi, se ha vuelto cada vez mas complejo
por la incorporacién de un numero cada vez mayor de criterios no incluidos en ésta,
con objeto de explicar el inesperado efecto secundario, sin que a la fecha exista una
teoria que reproduzca satisfactoriamente y en forma unificada todos los aspectos

practicos de la consolidacion primaria y secundaria de los suelos.
Por tal razdn, resulta conveniente tratar de captar los aspectos generales tomados

en cuenta hasta la fecha. Por ejemplo, puede verse que las teorias unificadas aqui

revisadas pueden agruparse, segin su punto de partida, como sigue:

35



1) Las que parten de la ley de conservacion de la masa, resolviendo luego

la ecuacion o ecuaciones diferenciales parciales resultantes.

2)  Las que parten directamente de un modelo reoldgico para la columna

del suelo, aplicando las técnicas de la viscoelasticidad.

3) Las que proponen directamente alguna ecuacion que combina a las de

Terzaghi y Buisman.

Como se indicd con anterioridad, se ha demostrado que las teorias del segundo
grupo tienen, o pueden tener, su equivalente en el primero y por ello en los que

sigue se concentraran los comentarios en las del primer grupo, por razones obvias.

En este caso, se pueden definir dos grandes subgrupos, atendiendo a que el modelo
tedrico de suelo sea capaz de resistir o no, en forma permanente, esfuerzos

isotropicos y/o desviadores,

En el presente trabajo se parte de la hipotesis de que el segundo caso no es realista
porque eventualmente conduce a volimenes de suelo nulos o negativos o porque el
coeficiente de empuje en reposo de los suelos tiene que tender necesariamente a

uno.
Por ello, en lo que sigue se comentaran Unicamente las teorias que parten de la
ecuacion diferencial de conservacion de la masa, aplicada a suelos "solidos", tanto

en su aspecto volumétrico como en el distorsional,

En estos casos, los criterios adicionales o distintos de los empleados por Terzaghi

han sido los siguientes:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

La introduccion, directa o indirecta, de alguna forma de viscosidad

intergranular, constante o variable,
El empleo de m, y/o k variables.
El planteamiento del problema en términos de deformaciones finitas.

La introduccion de alguna(s) relacion(es) lineal(es) de tipo

semilogaritmico o logaritmico entre e y o.

La introduccién de ecuaciones de equilibrio adicionales, para tener en

cuenta el peso propio de suelo y agua.

El reconocimiento de la no homogeneidad del suelo, a través de una
macropermeabilidad y una micropermeabilidad para diferentes zonas

del suelo.

3.1.2- LAS CAUSAS DE LA CONSOLIDACION SECUNDARIA, SEGUN LOS
DIFERENTES AUTORES.

En cuanto a las razones, explicitas o implicitas, que se han propuesto en las teorias

existentes para la consolidacion secundaria, la predominante y la que aqui se

considera mas realista son (en ese orden):

2.

Viscosidad estructural del suelo.

Diferentes permeabilidades en los canales del suelo.
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Pudiendo observarse que, como se recordara, de Josselin de Jong, siguiendo las
sugerencias de Buisman, es el unico que aporta una posible causa que no depende
de alguna forma de viscosidad intergranular del suelo. Sin embargo,
inexplicablemente, esta linea de investigacion ha sido practicamente desdefiada por
la comunidad cientifica, probablemente por dar lugar a un conjunto de parametros
con poca relacion con los conceptos fisicos generalmente aceptados en la mecanica

de medios continuos.

Tal parece que los investigadores del tema se inclinan hacia las teorias que no sélo
utilizan pocos parametros arbitrarios, como se sefiala en el epigrafe del presente

capltulo, sino que los eligen entre los ya conocidos en la especialidad.
3.2-  HACIA UNA NUEVA TEORIA DE LA CONSOLIDACION.
3.2.1.- OTRA ALTERNATIVA A LA VISCOSIDAD ESTRUCTURAL DEL SUELQ.

El inciso anterior ilustra el hecho de que la causa generaimente reconocida para la
consolidacion secundaria es la llamada viscosidad estructural del suelo. Sin
embargo, como se recordara, la introduccién de la macropermeabilidad y la
micropermeabilidad sugeridas por Buisman permitié a De Josselin de Jong simular
comportamientos de tipo secundario. El modelo propuesto en el presente trabajo es
un desarrollo no estocastico de este tipo de idea, en el que la viscosidad del agua es

suficiente para explicar todo el fenémeno.
3.2.2.- LA DUALIDAD INTRINSECA DE LOS SUELOS.

Las consolidaciones primaria y secundaria de los suelos constituyen lo que se llama

una dualidad, que no es Unica. Las leyes e-p para la recarga y para la rama virgen
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constituyen otra, que no tiene por qué estar desligada de la primera, debido a que

ambas forman parte de lo que podria llamarse la ecuacién de estado del suelo.
3.2.3.- UN SUELO DUAL, PARA COMPORTAMIENTOS DUALES.

Si imaginamos que dentro de un suelo fino, del tipo supuesto en la teoria de
Terzaghi, o suelo primario, se presentan pequefas zonas, como pastillas, invadidas
por un suelo coloidal (suelo secundario), sensible, tixotrépico y méas impermeable,
més o menos uniformemente distribuidas dentro de la masa de suelo primario, se
tiene un suelo combinado, suelo dual o "suelo en suelo", que puede exhibir las dos
dualidades antes descritas (e-p y e-t), sin tener que acudir a la tan popular

viscosidad estructural del suelo.

En efecto, desde el punto de vista del fendmeno de la consolidacién, mientras el
suelo primario limpio drena durante el proceso de consolidacién méas ¢ menos como
en la teoria original de Terzaghi, hacia las fronteras exteriores de la masa total de
suelo, las "pastillas" de suelo primario y secundario drenan hacia el suelo primario
que las aloja (ver Figura 3.1), ocasionando, por su menor permeabilidad, una
compresion diferida de la masa total del suelo, aun cuando la presion de poro
primaria (presién del agua en el suelo primario limpio, la Unica que pueden medir los

piezometros comunes) se haya reducido practicamente a cero.

En cuanto a la dualidad e-p, durante la primera fase de consolidacion del suelo,
mientras la consolidacion secundaria es aun inapreciable, también el suelo dual la
presenta por necesidad, al mantener las "pastillas" de suelo combinado (Figura 3.1)
su volumen hasta que se rebasa cierto esfuerzo (carga de preconsolidacion), donde
el suelo secundario pierde su resistencia por su sensitividad, y empieza a ser
extruido hacia el suelo primario limpio circundante, permitiendo reducciones

adicionales del volumen de la masa total.
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Sueio primario
m Sueio combinado

Fig. 3.1 Esquema suelo en suelo,

Al reducirse nuevamente los esfuerzos, la extrusion irrecuperable de las "pastillas”
funciona como un gato de escalera que se deforma en un solo sentido y la nueva
zona invadida se conserva al recuperarse por tixotropla la resistencia maxima
alcanzada por las zonas ampliadas de suelo combinado (nueva carga de
preconsolidacion), limite inferior de la nueva carga de extrusién, si se vuelve a

aumentar la carga.

Para simplificar al maximo el modelo de consolidacion aqui propuesto, en lo que
sigue se idealizard de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 3.1,
suponiendo que el suelo primario limpio obedece a la ecuacion de Terzaghi, con
parametros equivalentes referidos al volumen total de suelo, como si no hubiera
invasion de suelo secundario, y que las pastillas de suelo combinado drenan también
segun la teoria de Terzaghi, en sentido vertical y de conformidad con la condiciones
de frontera impuestas por la evolucion de la presion de poro del suelo primario

limpio, y suponiendo que el efecto de las descargas del suelo combinado o
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secundario sobre las presiones de poro del primario son suficientemente pequefias
para poder ser despreciadas sin mucho error en las predicciones de comportamiento

de la masa total del suelo.

Lo anterior equivale a reconocer el acoplamiento de las pastillas de suelo combinado
con el suelo primario limpio circundante, pero no el de éste con el anterior,
procedimiento aceptable siempre que la aportacion de la consolidacién secundaria
sea pequena comparada con la de la primaria mientras se alcanza un -digamos-

90% de ésta Ultima.

Puede verse asi que el modelo de suelo combinado aqui propuesto, suelo dual o
"suelo en suelo" constituye una especie de modelo reoldgico en el que los elementos
son porciones de suelo (una unidad tipo Terzaghi reversible, en serie con una unidad
"secundaria" irreversible , segln se aprecia en la expresion 3.10, que eventualmente
limita, por un proceso de extrusion, la recuperacion del suelo primario), con algunas

de las propiedades conocidas de los mismos.

Mediante este artificio, la deformacién recuperable se simula a través del suelo
primario, la deformacién primaria irreversible, que se atribuye generalmente a los
cambios relativos irreversibles de las particulas de suelo hacia posiciones mas
estables (estados mas densos del suelo), mediante el mecanismo de la extrusion
irreversible del suelo secundario hacia el primario circundante y la irreversibilidad
misma de las "pastillas" y la consolidacion secundaria propiamente dicha a través de

la consolidacion de estas ultimas.

En lo que sigue se desarrollaran los aspectos teéricos del presente modelo y més
adelante se mostrard como el mismo permite simular un conjunto mas amplio de
aspectos del proceso global de consolidacioén que el que pueden simular los modelos

o teorias que se comentaron en el capitulo anterior.
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3.3.- LA NUEVA TEORIA.
3.3.1.- UN NUEVO COMIENZO, A PARTIR DE TERZAGHI.

Las ideas antes expuestas adquieren su forma mas simple posible cuando se
apoyan en la teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi, aceptando

también las hipotesis basicas de la misma.

Para demostrar lo anterior, recordemos la solucion clasica de Terzaghi para el grado
de consolidacion U’ a la altura 2', dentro de una "pastilla” de altura total 2h, con

doble drenado, sometida a carga unitaria constante,

U=1-3 @/M)senuzih) e %M T (3.1)

donde M=(n/2)(2m+1) y ayT el Factor Tiempo de la "pastilla®, cuyo coeficiente de
consolidacion es cy,, expresado como un multiplo del Factor Tiempo Cy,4 del estrato

0 muestra,

El parametro ay es, numéricamente hablando, la razon existente entre los factores
tiempo de la pastilla, ¢y, t/h?, y de la muestra o estrato en proceso de consolidacion,
cyy tH? , donde ¢y, es el coeficiente de consolidacion de la "pastilla”, h su longitud
méxima de drenado y H es la longitud méxima de drenado de la muestra o estrato

arcilloso.

La carga de la "pastilla” es la presidn efectiva de la matriz primaria a la altura z,

dentro del estrato de altura total 2H (doble drenado):

U=1- 3 @/N)sen(Nz/H)eN'T (3.2)
n=0
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donde N=(n/2)(2n+1) y T el Factor Tiempo de la matriz primaria del estrato o
muestra, cuyo coeficiente de consolidacion es ¢y, y su derivada parcial respecto al

Factor Tiempo,
2U1 0T =3 Nsen(Nz/ H)eN'T (3.3)
n=0

constituye la velocidad de carga, medida en unidades de tiempo "T", que tiene lugar

ala altura z.

Consecuentemente, si el nivel z intersecta a una "pastilla”, el grado de consolidacion
alcanzado a‘dicho nivel se obtiene mediante la convolucion de las expresiones 3.1 y

3.3, ésto es, mediante la integral

[[oU(T)aT U (@,T-a,T) dT'=
= '[OT(§2NsenNz/H eNT -

“5'3 2N senNz/H 2/M senMzih e-N'T-ouM(T-T)) q'=

n=0m=0

=-3°2/N senhz/H (eNT -9+
n=0

2 2
NT _e'“nM T

3 SN/ (N - ) senhz/H senhz'h (e ) (34)

n=0m=0

Con base en este resultado, el grado de consolidacion medio de la pastilia de altura

2h (doble drenado), resulta igual a;
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U =20 [ EUI)oT) U @T-oyT)) dTdz  (35)

y finalmente, el grado de consolidacién secundario medio de todas las pastillas

(Figura 3.1), aplicable a toda la masa del suelo, puede estimarse como;

U= @20 [[QUT)/aT) U (T -, T)) dT'dz (3.6)
con lo que, si H/h = v, utilizando las igualdades
sen Nz/H sen Mz'/h = sen® Mvz/H (3.7)
NH=MMh ; NM= v. (3.8)
que resultan de aplicar la propiedad‘ de ortogonalidad de la funcién seno,

frecuentemente empleada en la obtencién de los coeficientes de las series de

Fourier, se llega a:

2
Ug=112H [ 3 (2IM senMz/H (1-e™ T)s
m=0
- M -a MZT
4y [(VE(V -ay) sentMvz/H gV M T_e "7 ) dz (39)
m=0
0 sea
Us = U(T) - V(v - o) [ UVT) - UawT) ] (3.10)
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expresion que proporciona la consolidacion media de la "pastilia”, en funcién de la

solucion clasica de Terzaghi para todo el estrato primario
® 2
UT)=1-Y2/N e N T (3.11)
n=0

Para el caso extremo v = 1, se tiene:
Us(om, T) = U(T) - 1(1 - o) [U(T) - Ul T) ] (3.12

siendo ésta la primera opcion a probar, especialmente cuando la deformacion
primaria es una fraccidn pequena de la total. Esta expresion se reduce a,

Uslayy ) =UT)-2TY. e N'T (3.43)
n=0

mediante la aplicacion de la regla de L'Hospital para ay — 1, aungue es mas facil
calcular U para un valor suficientemente cercano a 1. La ecuacion 3.12 constituye la

familia de curvas que se muestran en la Figura 3.2.

.~ :‘\\ ’\ \\ ke \
AN \ \ a=11078
9 \QH=].’0'4 N

Terzaghi \ \ N \
BT u\\ \ \ \ \
2y=1y a=0! \ \‘ \

\
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I
/’1
1
|
/

Grado de consolidacion , Ug

g
g

Factor tiempo , T
Fig. 3.2 Familia de curvas secundarias Us.
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Cuando v>1 (2, 3, etc.), el efecto secundario es tanto menor cuanto mayor sea el
valor de v, siendo ésta la razon por la que se recomienda empezar a probar con el

caso extremov =1.
3.3.2.- ALGUNOS AJUSTES DE ORDEN PRACTICO.
Para fines de célculo, la expresion 3.12 se puede escribir como;
Us (o, T) = [ Ulou, T) - o U(T) 11 - oy ) (3.14)

y , si p es la fraccidn de suelo primario y my y m, los coeficientes de variacion
volumétrica de los suelos primario y combinado, respectivamente, el hundimiento

esperado es,
AH=APH[M, U(T) + My Ug (o, T) ] (3.15)
donde AP es la presion aplicada y M, = m{p y M; = m;, (1-p) las compresibilidades

relativas, primaria y secundaria respectivamente. Adicionalmente, la ecuacion 3,11

puede aproximarse mediante (Brinch Hansen, 1961)
um=[ T +05)]" (3.16)

que es vélida para todo tiempo y tiene una precision bastante, aceptable para fines
practicos (errores menores que 1%), como lo demostré su propio autor en el articulo

antes mencionado.
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En la Figura 3.2 puede verse que el caso ay = « corresponde a la curva tipo de
Terzaghi, lo que también resuita evidente en la expresion 3.12, donde dicho valor
reduce la expresion a la identidad Ug(ay, T) = U(T). Puede verse también que las
curvas tipo para diferentes valores de ay, parecidas a la de Terzaghi, se ubican tanto
mas a la derecha cuanto menor sea dicho parametro y que, por ser éste
proporcional a H*h? | la curva a emplear en el prototipo es mas cercana a la de

Terzaghi que la correspondiente a las pruebas odométricas.

Como consecuencia, puede no haber ‘indicios de consolidaciéon secundaria en el
laboratorio y presentarse ésta en forma importante en el prototipo, de inmediato o
después de algun tiempo de ya no observarse hundimientos, o haber consolidacion
secundaria en el laboratorio y no apreciarse dicho efecto en el campo, salvo por los
hundimientos mayores que resultan de la superposicion de dos curvas muy

parecidas, o algunos otros casos intermedios.

En el capitulo V se vera que las pruebas estandar de consolidacién pueden ser
aprovechadas para la aplicacién de la presente teoria. En general, es conveniente
llevar a cabo, ademas de la prueba esténdar, otra en la que se consolide en una sola
etapa la muestra a la presion que tenia in situ, para |luego consolidarla en una

segunda etapa hasta la carga final esperada en el prototipo.

La segunda prueba debe efectuarse sobre una muestra de espesor pequefio (1 cm.
por ejemplo) y prolongarse lo més posible para que resulte evidente el

comportamiento debido a la consolidacion secundaria del suelo.
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3.3.3.- UNA GENERALIZACION APROXIMADA, PARA SUELOS NO LINEALES.
La ecuacién 3.7 puede escribirse en forma mas simple como:

AH = AH; Uy (T) + AHy Ug (o, T) (3.17)
donde AH, y AH, son los hundimientos totales primario y secundario esperados, a
través de los cuales se puede tomar en cuenta la no linealidad de las relaciones e - ¢
de los suelos, cuando es pequefio el error que implica suponer que las funciones

UW(T) y U(ay, T) son las mismas (lo que debe comprobarse a posteriori, en cada

caso). Bajo estas condiciones, puede utilizarse la expresion (Juarez Badillo, 1965),
AH=H0[ 1-(ovo/ov)7] (3.18)

para incrementos de carga aplicados sobre la rama virgen, donde el indice "o" se
refiere a los valores iniciales y el exponente y es la pendiente de la curva virgen
dibujada en papel logaritmico (si se trata de la de recarga se utiliza y,). Asi, cuando

la consolidacion tiene lugar sobre la rama de recarga,
AH, =H [ 1-(ove/ o) v} (3.19)
para la parte primaria, y

AH2 =H [(Gvo /O'V)Y “(GVOIGV)YP] ' (320)
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para la parte secundaria correspondiente, empleéndose para a,, ¥ o, los valores

medios del esfuerzo vertical inicial y final en todo el espesor del estrato considerado.

La razdn de lo anterior estriba en que en las aplicaciones reales, en las que se evita
rebasar la carga de preconsolidacion de la arcilla (rama de recarga), si el suelo in
situ practicamente alcanz6 durante el tiempo transcurrido (sin duda mucho mayor
que el que pueda dedicarse a cualquier prueba de laboratorio) su deformacion total
bajo la a,, actual, es probable que la linea que pasa por el punto V - o, y paralela a
la curva virgen (en la representacion log V - log ¢ empleada por Juérez Badillo) sea
muy cercana a la linea de volumenes minimos posibles para todos los procesos de

consolidacion del suelo en cuestion.
3.3.4.- TIPO DE PRUEBAS DE LABORATORIO REQUERIDAS.

Para aplicar la presente teoria, es necesario contar, como podra verse en la primera
parte del Capitulo V, con una prueba efectuada sobre una muestra representativa,
consolidada primero a la presion efectiva de campo a que se encontraba sometida in
situ antes del muestreo (estado inicial tedrico de la muestra), para luego consolidarla
con el incremento de presion total esperado de proyecto. que se estima inducira en
la misma la construccion del prototipo, siendo esta segunda etapa de consolidacion
la que se utilizara para la obtencion de los parametros de la presente teoria y para

las subsecuentes predicciones.

Una vez dibujada la curva de consolidacion de la muestra contra el logaritmo del
tiempo, mediante comparacion con un juego de curvas tipo como las que aparecen
en el Apéndice del presente trabgjo, se encuentran los 6rdenes de magnitud de los
parametros ay y ¥ = My (M, + M) los que se afinan luego mediante tanteos con
generacion de nuevas curvas patron, hasta encontrar un ajuste mas satisfactorio. A

continuacion, se calcula o'y para el prototipo, multiplicando ay por el cuadrado del
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espesor del estrato en cuestion y dividiéndolo por el cuadrado del espesor de la
muestra, para generar luego la curva tipo de consolidacién aplicable al prototipo, con

laa'y de campo asi obtenida.

En el Capitulo V se ilustrara lo anterior para el caso de la Ciudad de Meéxico,
mediante |la obtencion de parédmetros y la prediccion de asentamientos debidos al
peso de un terraplén, presentandose también la aplicacién de las ideas del presente
trabajo a la prediccion de los hundimientos locales debidos a la sobreexplotacion del

acuifero,
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CAPITULO IV

INCORPORACION DE LA NUEVA TEORIA
A LOS MODELOS DE HUNDIMIENTOS
REGIONALES



CAPITULOIV.- INCORPORACION DE LA NUEVA TEORIA A LOS MODELOS
DE HUNDIMIENTOS REGIONALES.

"Any system that can duplicate the response of a
groundwater reservoir can be termed a mode! of
the reservoir... models... simplify solution of
groundwater problems that are beybnd the usual

pure mathematical treatments...."

Thomas A. Prickett (1975).
4.1.- ACUIFEROS CONFINADOS. SU SIMULACION MEDIANTE MODELOS.
Un estrato geolagico horizontal permeable y saturado, limitado por arriba y por abajo
por estratos impermeables, también horizontales, es lo que se llama un acuifero

confinado al que puede inyectarse, o del que puede extraerse agua mediante pozos

verticales que atraviesen el estrato confinante superior (Figura 4.1).

q
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e RN I DL N S NP E ¢
d GRS O Aculfero
- "L‘ - 777 /'/// /.///. //7//////> 'f/f/'/// /'/7/.//1 .r‘/////:/
Impermeable

Fig. 4.1 Acuifero confinado
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El flujo del agua en dicho acuifero obedece a la ecuacion general de flujo de agua en

suelos, adaptada a |la geometria del caso:
divv=Sadhat+Q (4.1)

donde v es el vector velocidad de Darcy, en dos dimensiones, S el coeficiente de

almacenaje, h el potencial hidraulico, t el tiempo y Q una eventual fuente o sumidero.

Si se subdivide en planta el acuifero por celdas (en el caso presente, cuadradas,
para simplificar la presentacion), y se aproxima la ecuacion anterior mediante las
técnicas de incrementos finitos, aplicando el criterio de Crank-Nicolson (1947) al

gradiente medio en cada direccion, se llega a (Cruickshank y Chavez, 1969),

N AsS:
1/ ZZYIo[hl,m 1=hok + 1+ hik -—ho.k]+Qo,k - —& —-—[ho,k 1 —ho,k] (4.2)

I=1

donde el indice "o" se refiere a la celda analizada, el "i" a las vecinas, Y, es Ila
transmisiblidad media entre las dos celdas sefialadas (la media armédnica es la mas
adecuada, desde el punto de vista conceptual), A, es el drea de celda, Q, el gasto
de fuentes o sumideros en la misma, y k y k+1 el tiempo presente (con valores de h

ya conocidas) y el siguiente (con valores de h por calcular).

Las ecuaciones 4.2 constituyen un sistema lineal con las h del tiémpo k+1 como
incognitas, que se resuelve generalimente por métodos iterativos, como el de Gauss-
Seidel, Las soluciones aproximadas que de él derivan son convergentes (tienden a
la solucion exacta al disminuir el tamafio de la malla) y estables (los errores de
redondeo de cifras se amortiguan al aplicar el esquema hacia adelante en el tiempo)
para cualquier tamaro de la malla espacial (4rea de los elementos) y de la malla

temporal (intervalo de tiempo).
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Aunque el problema puede plantearse y resolverse también mediante la aplicacion
de Elementos Finitos, se prefiere aqui la presentacion anterior por ilustrar mas
directamente los aspectos conceptuales del mismo. Sin embargo, conviene aclarar
que el Método de Elementos Finitos tiene en algunos casos ventajas claras de
convergencia y/o estabilidad, y permite, por ejemplo, el manejo de algunos casos de

suelos anisétropos, que no son manejables con Incrementos Finitos.

4.2- MODELOS DE ACUIFEROS SEMICONFINADOS CON ESTRATOS
CONSOLIDANTES. INCORPORACION DE LA NUEVA TEORIA.

Cuando los estratos vecinos al acuifero tienen baja permeabilidad, pero permiten
que al abatirse las cargas hidraulicas en el acuifero se produzcan filtraciones
verticales hacia el mismo desde los acuiferos (que se suponen con carga constante)
que los siguen hacia arriba y/o hacia abajo, se dice que dichos estratos son
semiconfinantes, y si ademas, éstos se consolidan aportando mas agua al acuifero

principal por esta causa, se les llama semiconfinantes-consalidantes (Figura 4.2).

q
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7 // I4 / // Vd / // // 1/ //
d' Semiconfinante
compresible
d - RS ot Aculfero
77'17'//'/'/}7'/' }/‘ s ‘/}7 T //;11/////////'//// ./'/ e

Impermeable

Fig. 4.2 Acuifero semiconfinado.

En estos casos, la Q, x de la expresion (4.1) toma la forma,
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Qo,k = Qo.k.w + Qo,k,ts + Qo,k.ﬁ + Qo,k,cs + Qo.k,cl (43)

donde los indices adicionales w, fs, fi, cs y ci se refieren a gastos de pozos, a
gastos de filtracién procedentes de los acuiferos vecinos superior (s) y/o inferior (i) y'

a los gastos de consolidacion respectivos.

Los gastos de filtracion, con el indice "j", que puede tomar los valores s (superior) o

i (inferior), resultan iguales a:
Qo = Ack) (No,k, = No )by , (4.4)

(las k; son las permeabilidades y los by los espesores del estrato 'j) y los de
consolidacion, a;

(k+1)Al

Qo,k.c;=on[j ot) /ot AH(t-7) /AP dt-

0

~[Fanty et AH(- 1)/ AP dql At (4.5)

donde At es el incremento de tiempo adoptado en el método numérico y AH/AP se

toma de la expresion 3.15.

El factor f vale 1 para carga rectangular y 1/2 para carga triangular, debido a que la
U(T) de Terzaghi empleada en la obtencion de 3.15 es para carga rectangular. En el
caso del acuifero de la ciudad de México hay que tomar en cuenta sélo el estrato

semiconfinante-consolidante superior, con factor f igual a 1/2.

El planteamiento anterior equivale a partir, para obtener la expresjon aplicable que

sustituya a la 4.2, de una ecuacion integrodiferencial del tipo propuesto originaimente
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por Herrera y Figueroa (1969) y dei de su generalizacién (Herrera, 1970), que dieron
lugar a una serie de modelos de hundimientos (Figueroa Vega, 1973b; Cruickshank,
1982; Figueroa Vega, Yamamoto y otros, 1984, Cruickshank, 1984; Rivera, 1990).

La preparacion y calibracion de un modelo de este tipo para un acuifero como el de
la ciudad de México es algo muy laborioso que exige muchos meses de computo y

personal especializado.

El especialista en Mecanica de Suelos busca sdio resolver el problema de un punto
del acuifero y le resulta mas conveniente proceder, como una solucién aproximada,
a suponer desacoplados al acuifero y al o a los estratos semiconfinantes (modelo

simplificado).

En estas condiciones, se pueden calcular los efectos del bombeo regional en el
punto en cuestion para diferentes tiempos, mediante el Diagrama de Influencia que
se describe mas adelante (Figueroa Vega, 1968, 1970, 1971), despreciando las
aportaciones verticales hacia el acuifero, para luego aplicar la expresién 4.5 con la
historia de h asi obtenida y los parametros locales M, , M, y ay, obtenidos mediante

pruebas de laboratorio apropiadas.

Otra posibilidad, si se cuenta con buena historia local sobre hundimientos,
abatimientos piezométricos y extracciones, es la aplicacion iterativa de las
expresiones 4.12 y 4.13, que se desarrollan mas adelante, como en el segundo

ejemplo del capltulo V.
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4.3.- MODELO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE CIMENTACIONES
AISLADAS.

Cuando en un acuifero muy extenso, como el de la ciudad de México, se efectiian
extracciones mediante un gran nimero de pozos mas o menos uniformemente
distribuidos, es valido, excepto para la inmediata vecindad de cualquiera de los
pozos, suponer que la extraccion es equivalente, para el caiculo de abatimientos, a

la extraccién media por unidad de superficie que los pozos efectdan.

Con la idea anterior en mente y con apoyo en una expresién debida a Glover (1963)
(ver formula 5.1), que proporciona el abatimiento al centro de un area circular con
extraccion uniforme de q (m3/s)/m2 de superficie, Figueroa Vega (1968, 1970, 1971)
desarrolléd un diagrama de influencia similar ai de Newmark en Mecanica de Suelos,
que proporciona el abatimiento en un punto del acuifero tras un tiempo t de bombeo

aplicado a un area arbitraria, Figura 4.3.

La influencia relativa de las celdas
interiares es de 0.0025 la de los
celdas de la corona exterlor es
solamente de 0.001

Fig. 4.3 Diagrama de influencia.
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y la expresion aplicable es;
a = (qt/S) [0,0025 N, +0.001 N, ] (4.6)

donde S es, como antes, el coeficiente de almacenaje del acuifero en el punto
analizado, N, es el numero de "cuadros" interiores y N, el de "cuadros" del anillo

exterior que cubren la zona de bombeo.

Como en el abaco de Newmark, para cada tiempo, las longitudes adimensionales del
nuevo dibujo del drea de bombeo deben calcularse de acuerdo con una expresion,

que en el presente caso es:
I = 1 (dat) (4.7)

donde o = T/8, T la Transmisibilidad y S el coeficiente de almacenaje y donde, como
la ecuacion diferencial resuelta es lineal, pueden superponerse soluciones para

diferentes areas y/o diferentes valores de q a través del tiempo.

Ademas, en un caso como el de la ciudad de México, mientras la circunferencia
exterior quede comprendida dentro del area urbana, no es necesario contar los
"cuadros", ya que intervienen los valores totales de N, y de N,, que son 384 y 12
respectivamente, resultando que a = qt/S, al despreciarse las extracciones ubicadas

fuera de la misma.

Como recomendacion de orden préctico, conviene dibujar una sola vez el area

urbana en papel transltcido y tener el diagrama ya preparado en varios tamarios.

De esta manera, el procedimiento a seguir es:
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Ubicar el punto de célculo dentro del drea o areas de bombeo,
obteniendo los gastos medios de extraccion por medio de pozos para
diferentes fechas. Esto puede investigarse con las autoridades locales,
y puede aceptarse como gasto medio el correspondiente a, unos

-digamos - cinco kilémetros a la redonda del sitio.

Obtener, con las autoridades locales, de estudios previos o mediante
una prueba de bombeo los valores medios de Ty S en la zona en
estudio y de las primeras fuentes la historia de los abatimientos v
hundimientos locales del acuifero hasta el momento actual, estimando

en caso necesario los datos faltantes.

Mediante aplicaciones repetidas del Diagrama de Influencia y su
superposicion, cuando ésto se requiera (o de la formula de Glover,
como se hace en el Capitulo V), tratar de simular la historia de los
abatimientos, calibrando por tanteos, si no se conocen, los valores de
T.yS.

.Mediante pruebas de consolidacion apropiadas, obtener los valores de

M, . M, y oy representativos del sitio, calculando, mediante la expresion

(4.5) los hundimientos histéricos conocidos (validacion del modelo).
Una vez logrado lo anterior, prolongar hacia el futuro el calculo de
abatimientos con alguna hipotesis razonable respecto a las

extracciones futuras.

Finalmente, volviendo a aplicar la expresion 4.5, predecir los
hundimientos correspondientes,
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El modelo antes descrito parte de la informacién existente sobre las extracciones
que se efectian mediante pozos a través del tiempo en el acuifero y de las
propiedades medias del mismo, informacion que no siempre se encuentra al alcance

de los especialistas en cimentaciones.

Por otra parte, los Boletines de Mecanica de Suelos y otros documentos
especializados permiten conocer las evoluciones piezométricas del acuifero local,
requiriéndose complementar el modelo con expresiones que hagan uso de tal
informacién, expresiones que formalmente constituyen una modificacion y
ampliacion de la publicada en un articulo considerado clasico por el gremio dedicado
a la Mecénica de Suelos en México (Carrillo, 1947, 1948) que se eshoza a

continuacion.

Carrillo , con sencillez extraordinaria y apoyandose en la solucion de Terzaghi para
un estrato semiinfinito, cuya validez esta restringida a un grado de consolidacién de
56% o menos, demostrd que, para un estrato de espesor finito (Ciudad de México), a
una reduccién a velocidad constante de la presién de agua en el acuifero
corresponde un hundimiento acelerado de la superficie del terreno, proporcional a la

potencia 3/2 del tiempo.

Para eliminar la restriccion anterior, se propone aqui la siguiente alternativa a la
teoria de Carrillo para proporcionar soluciénes aproximadas para tiempos cortos y
grandes mediante el empleo de la expresion 3.15 de la teoria de la consolidacion
total, simplificando al mismo tiempo el procedimiento descrito en los puntos 1 a6 de

los parrafos anteriores:
Para ay muy grande, si la variacion piezometrica anual vy, del acuifero es constante

y afecta uniformemente al espesor total del estrato arcilloso (carga rectangular) el

hundimiento al tiempo t es:
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A=y, (M, +M,) H, Foy, [T UTYT (4.8)

donde U(T) es la solucién 3.11 de Terzaghi.

Para evaluar la expresion anterior, por el valor tan elevado obtenido de ay para el
prototipo (ver el ejemplo del terraplén en el capitulo V), se hizo uso de la férmula
aproximada de Brinch Hansen para la solucion de Terzaghi (Terzaghi, 1943),
expresion 3.16, para los valores de U(T) y U(a.T) que aparecen en la expresion 3.15

y se integré mediante la regla de Simpson.

De esta manera, para oy >> 1, se obtienen los valores siguientes para la integral (1)

que aparece en 4.8

TABLA 4.1
0.01 0.0007 0.75 0.468 10.0 9.656
0.05 0.0080 1.00 0.695 20.0 19.652
0.10 0.0240 2.00 1.668 50.0 49.636
0.20 0.0670 5.00 4,657 75.0 74.643
0.50 0.2610 7.50 7.1565 100.0 99.636

/
pudiéndose comprobar que, de alrededor de T = 0.75 en adelante, un valor

aproximado para la integral es:
|=T-0.305 (4.9)

y que para T < 1 se cumple, también aproximadamente, que
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120,695 T (4.10)
con lo que la expresion 4.8 se reduce, para T > 1, practicamente a:
AH =y, (My + My) H® vi/cyq (T - 0.305) (4.11)

esto es, el hundimiento, que es proporcional a |, sigue una ley aproximadamente

lineal, después del tramo curvo dado por la formula de Carrillo.

Este resultado es ademas logico, ya que una velocidad de abatimiento piezometrico
constante, tarde o temprano debe producir una velocidad de hundimiento también

constante, mientras T > 1 y la ley de deformacion del suelo se mantenga lineal.
Para T <1, resulta, combinando 3.15, 4.8 y 4.10, la siguiente aproximacién;
AH = 0.695 y,, (M + M) H vifoy, TH° (4.12)

siempre que la carga sea rectangular. Si la carga es triangular. deben dividirse por 2
los valores 4.11 y 4.12.

Las ecuaciones anteriores, de facil manejo, proporcionan soluciones aproximadas,
con tiempos pequefios (T < 1) y grandes (T > 1) respectivamente, para los
hundimientos debidos a una velocidad de abatimiento piezométrico constante en el
acuifero subyacente, como en el caso de la Ciudad de Mexico, siempre que la curva
patrén del prototipo sea la de Terzaghi o una muy cercana (con ay = 100 o més, por

ejemplo).
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Cuando ay < 100, hay que proceder en forma similar, con la ecuacién para el grado

de consolidacion que proceda.

Cuando se extrae un gasto constante por medio de un pozo de un acuifero
confinado, se inducen abatimientos en la zona afectada por el bombeo que son, a
partir de casi el doble de un cierto tiempo o retraso inicial t, = R? S/(2.25 T),
practicamente funciones lineales del logaritmo del tiempo, siendo T la
transmisibilidad del acuifero, t el tiempo de bombeo y R la.distancia al pozo
(Figueroa Vega, 1969a, 1969Db).

Lo mismo ocurre cuando se trata de un conjunto de pozos operando a gasto fijo
durante el mismo tiempo, ya que, para un punto dado, el efecto resulta equivalente
al de un solo pozo, con todo el gasto del conjunto, ubicado a un cierto "radio

equivalente" (Figueroa Vega, 1968).

Bajo estas condiclones, la velocidad con que aumentan los abatimientos a través del

tiempo es decreciente (curva de recesion).

Si con esta ley, tras del retraso inicial que implica, se supone que el gasto crece
linealmente con el tiempo, mediante convolucion se demuestra faciimente que el
abatimiento es proporcional a (t In t - t) y ésto es muy parecido a 0.435 t"*¢ para
valores de t de 0 a 50, de donde se ve que la velocidad de aumento de los

abatimientos es creciente con el tiempo.

Ademas, mediante la formula 4.7 del Diagrama de Influencia, se puede demostrar
que para un punto dentro de una amplia zona de bombeo, mas o menos
uniformemente distribuido, hay un periodo inicial con abatimientos que aumentan
casi linealmente con el tiempo, como los supuestos por Carrillo, seguido de una

curva tipica de recesién.
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Los tipos de abatimiento sefialados se asemejan a buena parte de las formas de
variacion de la ley de abatimientos que se presentan en la practica. En el Capitulo V

se mostrard la forma de aplicar las ideas hasta aqui desarrolladas.

Es obvic que, en un caso dado, los dos tipos de hundimientos que se ejemplifican en
el siguiente capitulo (debidos a cargas superficiales y a extraccién de aguas
subterraneas), deben sumarse para obtener el hundimiento total observablé
mediante nivelaciones sucesivas de precision referidas a un banco fijo, como las que
periddicamente llevan a cabo la Gerencia local de la Comision Nacional del Agua y el

Departamento del Distrito Federal en el area urbana de la Ciudad de México y en la |

zona Xochimilco-Tlahuac.
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CAPITULO V

APLICACION AL CASO DE LA CIUDAD DE
MEXICO



CAPITULO V.- APLICACION AL CASO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

"Every theory consists of three parts, a set of
assumptions, a process of reasoning, and a
final result. Since the validity df reasoning can
easily be verified, it suffices to concentrate our

attention on the first and last parts."
Karl Terzaghi (1936).
5.1.- UN TERRAPLEN DE PRUEBA.

Para poner a prueba la teoria desarrollada en el presente trabajo, se procedio a
buscar en la literatura especializada algun caso reportado que pudiera servir para tal
fin, sin lograrlo, debido a que, aunque la consolidacion secundaria ha sido tema de
innumerables articulos y simposios durante los ultimos sesenta afios, no existen
trabajos que reporten las pruebas de laboratorio, los pardmetros obtenidos a partir
de la interpretacion de las mismas, la prediccion de hundimientos esperados en el

prototipo y, finalmente, las mediciones de los hundimientos reales del mismo.

Afortunadamente, fué posible obtener copia de los datos originales de laboratorio y
de las gréficas que muestran el comportamiento observado de un terraplén de
prueba construido hace once afios en la ciudad de México (Aguirre Menchaca y

Judrez Badillo, 1987), lo que se describe a continuacion.
Durante el afio de 1984, con objeto de reunir informacion para el disefio de una

nueva plataforma del Aeropuerto de la Ciudad de México, se construy6 un terraplén

de prueba de 140 m x 280 m que se estuvo observando entre el 10 de Octubre de
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1984 y el 15 de Agosto de 1992 (Luis Miguel Agufrre Menchaca, comunicacion

personal).

El terraplén queddé ubicado en la llamada "Zona del Lago", donde se dan los
mayores espesores arcillosos y las mas bajas resistencias y mayores

compresibilidades de arcilla del Valle de México.

El perfil estratigrafico del sitio muestra 53 m de arcillas de alta compresibilidad con
contenidos de humedad relativamente uniformes, del orden de 250 a 300 %,
interrumpidas por dos estratos de arena fina limosa negraa 2 y 8 m. de profundidad,
de pequefio espesor (medio metro a un metro) y tres de vidrio volcanico de

espesores similares, ubicados 26.5, 43 y 47.5 m. de profundidad .

Entre las pruebas de consolidacion (muestras de 1.5 cm. de altura con doble
drenado) efectuadas aproximadamente en el rango de presiones de interés (el
terraplén aplica una presion de 1.2 ton/m? la primera, efectuada sobre la muestra
14C extraida de los 14.20 a 14.40 m de profundidad del sondeo M-2 (Figura 5.1), se
consolidé en la cuarta etapa (de 60 minutos cada una), desde la presion previa de
0.2477 kg/cm2 a la de 0.3449 kg/cm?, ambas cercanas a las presiones efectivas del
suelo ubicado a la profundidad a que se encontraba la muestra, antes y después de

construido el terraplén (0.27 y 0.39 kg/c:m2 respectivamente).
Examinando las curvas patrén del Anexo, se vid que algunos valores cercanos &

ay = 0.01 y r= 0.1 podrian conducir a una curva patron suficientemente cercana a la

de deformaciones vs log t de la prueba.
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Altura muestra {mm)

1540 \l\’\\\\

15,30 \ '
N

15.20

0083 0l66 025 0.5 1 2 4 8 15 30 60

Faclar tiempo T, min
Fig. 5.1 Curva de laboratorio.

Por tal motivo, probando con valores cercanos (ay se emplea para el ajuste
horizontal y r para el vertical), se llegd a la curva que se muestra en la Figura 5.2,

con parametros oy =0.02yr=0.2,

U% \\ _
T

Grado de consolidacion

0.1 100
Factor tiempo, T

Fig. 5.2 Curva patrén de laboratorio.
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A continuacién, se selecciond un punto homdlogo en ambas figuras, con los valores
U =98% y t = 60 min. para los datos de la prueba y U =98% y T = 60 para la curva

patron.

Como la deformacion de la muestra en el consolidémetro fué de 1.27%, valor que se
ajusté a 1.54% por la pequefia diferencia de cargas (0.1012 kg/cm? para la muestra
y 0.12 kglem?® para el prototipo), se estimo, para todo el estrato arcilloso, un valor de
(M, + M,) de 0.0154/0.12 = 0.1283 cm?kg, con M, igual a 0.1283r(0.02566 cm? /kg)
y M, igual a 0.1283 - 0.02566 = 0.10264 cm? /kg y, finalmente, un_ hundimiento

méximo al centro del terraplén de 81.6 cm.

Despreciando la pequeria reduccion del incremento de esfuerzos con la profundidad
(-1% para la mitad superior del estrato y -7% para la inferior) y aceptando como
representativa de la compresibilidad de todo el estrato a la de la muestra antes

mencionada, se obtuvo:
cyr = 60 x (0.75)%(60/1440) = 809.35 cm?/dia = 29.54 m%/ario

El coeficiente de consolidacién total asi obtenido (cyy) es, conceptuaimente
hablando, similar al de Terzaghi, aunque referido a la curva de consolidacion total,
mientras que el del modelo clasico de Terzaghi corresponde al de la fraccion

primaria del suelo dual.

Con los procedimientos tradicionales, al obtenerse un Factor Tiempo de ajuste
aparentemente menor, la curva de asentamientos calculados para el prototipo vs log
t resultaria desplazada hacia la izquierda, dando la impresion de que se retrasan los
asentamientos reales del mismo, problema que se presenta frecuentemente en la

préactica de la Mecénica de Suelos.
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Como siguiente paso, se obtuvo el a'y correspondiente al prototipo, multiplicando el

de la muestra por (53/0.075)* , resultando un valor igual a 998,756 oy = o es el

caso Terzaghi), con el que se construy6 la nueva curva patron que aparece en la

Figura 5.3.

—

U %

Grado de consolidacion

1
00l
Factor tiempo: |, T

Fig. 5.3 Curva patrén para el prototipo.

Finalmente, tomando para el espesor efectivo de la arcilla bajo el terraplén al

semiespesor total de las arcillas, 26.5 m, se obtuvo lo siguiente:

TABLA 5.1

191 9.5 0.022
608 21.3 0.070
973 32.9 0.112
2,866 53.2 0.330

0.17
0.30
0.36
0.64

13.9
24.5
294
52.0
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En la Tabla anterior, los datos de las columnas primera y segunda son mediciones
reportadas del terraplén y los de las tercera a quinta fueron calculados en ese orden
y en la forma usual, con la informacion previamente obtenida. Sobra decir que la
magnitud de los hundimientos es muy parecida, y puede apreciarse que la diferencia
maxima es de 4.4 cm. a los 191 dias, pudiendo ésto deberse al efecto residual de las
etapas anteriores de consolidacion, a una pequena sobreestimacion del valor de r o
al hecho de que la curva patron obtenida tiene transiciones méas suaves que la de
laboratorio, lo que hace que haya pequefas diferencias, positivas y negativas en el

ajuste.

Puede apreciarse que los resultados son sarprendentes, tanto por su aproximacion
como por el hecho de poderse comprobar que, efectivamente, hay una curva patrén
para la muestra del consolidémetro y otra, de forma totalmente distinta, para el

prototipo.

Hay otra conclusion de caracter general que puede observarse a través del ejemplo
anterior. Si se observa la forma de las curvas patron de las Figuras 5.3 y 5.1, se vera
que la primera se parece a la de Terzaghi, mientras que la segunda tiene una
especie de berma intermedia. De hecho, todas las curvas patron quedan
comprendidas entre estos dos casos limite, como puede apreciarse en las figuras del

Anexo.

La berma intermedia es precisamente la supuesta rama "recta” final postulada por
diferentes autores a bartir de Buisman para las gréficas e - log t cuya pendiente
constituye la C,, de Mesri (1987) con valor empirico aproximado de 4 a 8% del valor
de C.. Para la arcilla probada en el ejemplo antes descrito, el valor de C, fué de 4 y
el C, de 0.27, esto es, del orden de un 7% del valor de C,.

69



De esta manera se comprueba el valor aproximado de la C, de Mesri y su causa
para los casos con berma bien definida (en los otros la hipotesis de Mesri no
funciona), al mismo tiempo que se elimina definitivamente la hipdtesis comun de la
rama recta final, que conduce a subestimar los hundimientos sobre el segundo talud,
a la derecha de la berma, mientras U < 1, y a sobreestimarlos cada vez mas cuando

la "recta" rebasa el hundimiento total del suelo, para hipotéticos valores de U > 1.

Debe tenerse en cuenta que, lo que se desprecia como futuro muy distante puede
estar a la vuelta de la esquina. Cualquier esfuerzo para prever ese "futuro distante"

resulta ampliamente justificado.

5.2.- HUNDIMIENTOS DEBIDOS A LA SOBREEXPLOTACION DEL ACUIFERO.

5.2.1.- EL ACUIFERO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

La zona compresible de la Ciudad de México forma parte del fondo de los lagos de
Texcoco y de la Gran Tenochtitlan, salado el primero y dulce el segundo, que se
encontraban separados por el Albarradén de Netzahualcdyotl, la obra hidrdulica mas

importante de la época precolombina.

El espesor de las arcillas, que cubren al acuifero local, va desde cero en lo que hoy
se llama la zona de transicion, al poniente de la ciudad, hasta mas de 50 m, como se

vio en el ejemplo del terraplén, en la zona del Lago.
El primer pozo profundo, segin documentos histéricos, se perford en 1847 en el

predio de la Alberca Pane, en la calle de Versalles, cerca de la actual estatua de

Cristobal Coldn del Paseo de la Reforma y fué artesiano.

70



Le siguio la perforacion de un gran ndmero de pozos someros, también artesianos,
que en conjunto empezaron descargando por la misma época un gasto del orden de
25 Ips. gasto que aumento continuamente con la perforacion de nuevos pozos hasta
provocar la desaparicion de los manantiales de Chapultepec y el inicio del

hundimiento de la ciudad, del que se conservan registros desde 1891,

El fendmeno fué descubierto en forma casual con motivo de una polémica respecto
al hundimiento de las compuertas de San Lazaro, en la desembocadura de los
colectores de la ciudad y a la entrada del Gran Canal del Desagtie de la misma

(Figueroa Vega, 1973a).

"En 1925, Roberto Gayol informa a la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de
Mexico que la Ciudad se esta hundiendo y que la causa probable de ese fendmeno
es el drenaje de las aguas del subsuelo producido por las obras que él mismo habia
disefiado y construido a principios de siglo. Funda su afirmacion en nivelaciones
desde la Catedral al Lago de Texcoco. La mayoria de los ingenieros vinculados a las
obras del Valle, no comparte esta opinion y sostienen que el lago se estaba
azolvando. José A. Cuevas, iniciador de los estudios de Mecanica de Suelos en
México, admite la conclusidn de Gayol y propone a Nabor Carrillo, afios mas tarde,
que analice la influencia de la extraccion de agua subterranea sobre el hundimiento
de la Ciudad. Carrillo establece que la pérdida de presion en los acuiferos del
subsuelo por el bombeo, provoca cambios en el estado de esfuerzos e induce un
proceso de consolidacion, causa de los asentamientos a que se referia Gayol."
(Marsal, 1992).

Durante los afios veintes del presente siglo empezé a cobrar impetu la perforacion
de pozos profundos, gracias a los avances habidos en la fabricacion de equipos de
perforacion y desaparecio definitivamente el artesianismo, cobrando impetu también

los hundimientos regionales.
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De esta manera, los hundimientos, que, por ejemplo, en la Alameda Central de la
Ciudad de México, fueron de 4.7 cm/afio, en promedio, durante el periodo 1900 -
1938, aumentaron a 15.6 cm/ario durante el periodo 1938 - 1948, a 44.0 cm/afio en
el periodo 1948 - 1950 y a 35.0 cm/afo durante el periodo 1948 - 1956, con un
maximo en 1951 de 46 cm/afio, que origind inundaciones con aguas negras en el
primer cuadro de la ciudad y la consecuente reduccién obligada del bombeo en la
misma zona, con relocalizacion de pozos hacia la periferia y entrada de 4 m3/seg.

procedentes del Alto Lerma (1952) (Marsal y Mazari, 1959; Figueroa Vega, 1976).

La redistribucion del bombeo, de cuyo detalle desafortunadamente no hay datos
disponibles, produjo un inmediato descenso de la velocidad de hundimientos del
primer cuadro de la ciudad, incluida la Alameda, a tan sélo 8.2 cm/afio para el
periodo 1956 - 1966 (Marsal y Mazari, 1959; Figueroa Vega, 1976).

Para mayor detalle, los hundimientos histéricos de la ciudad, obtenidos por la
CHCVM, después CAVM y ahora Gerencia del Estado y Valle de México de la
Comision Nacional del Agua y dados a conocer en sus Boletines de Mecanica de

Suelos, se muestran en la Tabla 5.2,

Este tipo de informacion esta disponible en la dependencia antes mencionada,
Gerencia del Estado y Valle de México de la Comisién Nacional del Agua, no sélo a
nivel de valores medios sino a nivel también de valores puntuales para toda la
ciudad y resulta de utilidad para lievar a cabo los calculos que se proponen mas
adelante para tratar de dar cumplimiento al Articulo 222 del Reglamento de

Construccion vigente, que a la letra dice:

" Art, 222. en las zonas Il y Ill sefialadas en el Articulo 219 de este Reglamento, se

tomara en cuenta la evolucion futura del proceso de hundimiento regional que afecta
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a gran parte del Distrito Federal y se preveradn sus efectos a corto y largo plazos

sobre el comportamiento de la cimentacion en proyecto.”

TABLA 5.2

Valores medios del hundimiento del suelo en la antigua traza

1891-1938 2.12 47 0.045
1938-1948 0.76 10 0.076
1948-1950 0.88 2 0.440
1950-1951 0.46 1 0.460
1951-1952 0.15 1 0.150
1952-1953 0.26 1 0,260
1953-1957 0.68 4 0.170
1957-1959 0.24 2 0.120
1959-1963 0.22 4 0.055
1963-1966 0.21 3 0.070
1966-1970 0,28 4 0.070
1970-1973 0.17 3 0.056
1973-1977 0.27 4 0,066
1977-1986 0.45 9 0.050

"Este es un aspecto muy importante, ya que las condiciones del subsuelo sufren
modificaciones al ser alteradas las condiciones de humedad, niveles freaticos,
presiones, etc. por otras construcciones en la zona. Aunque es muy dificil establecer
la evolucion del proceso de hundimiento, el hecho de ya mencionarlo sugiere que se
empleen sistemas de medicion (bancos de nivel) para considerar, en los edificios
apoyados directamente en la superficie del suelo, sus hundimientos, y en los

apoyados en pilotes, su posible emersion."
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Pero no basta con la historia de hundimientos para analizar el problema: se debe
conocer también, o estimar, en caso necesario, la magnitud del bombeo a través del
tiempo y su distribucion superficial, pudiendo llegarse en las estimaciones a los

resultados mas disimbolos (ver, por ejemplo, Marsal y Mazari, 1959 y Rivera, 1990).

La estimacion de Marsal y Mazari antes mencionada se obtuvo aplicando un factor
de 0.75 a los gastos medios de las aguas negras de estigje, resultando variaciones
dificiles de aceptar en un sistema de agua potable, mientras que la de Rivera se
apoya en datos del D. D. F. que no explican los caudales de aguas negras ni los

hundimientos de antes de 1930.

Por razones como las anteriores, el autor generd su propia estimacion (Figueroa
Vega, 1976), en la que se que tomd en cuenta la evolucion de las dotaciones y
poblacion abastecida en diferentes épocas, deduciendo los caudales conocidos de

fuentes externas.

El caso de la Alameda puede ilustrar |as dificultades que normalmente se tienen para

obtener toda la informacidn pertinente, (Ver Tabla 5.3).

Aungue la informacion disponible es francamente escasa en algunos aspectos clave,
aun asl, el caso sirve para ilustrar la metodologia que aqui se propone, con base en
los desarrollos tedricos del capitulo anterior. El procedimiento a seguir se describe

en el siguiente subcapitulo.
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TABLA 5.3

Informacion disponible para el calculo de hundimientos y abatimientos
piezométricos en la Alameda

1890 300 -0 | 0
1900 344 27.13
1910 471 40.10 0.50
1920 768
1930 | 1,134 2.50
1938 2.12
1940 | 1,699 117.53 4.00
1948 2.88
1950 | 2,923 9.00 3.76
1951 4.22
1952 4.37 25.00
1953 240,58 4.63
1956 30.00
1957 5,31
1960 | 5,523 7.50
NOTAS:

1) La poblacion fué tomada de GAVM (1994).

2) Las superficies cubiertas por la ciudad fueron tomadas de DGCOH (1982).

3) Las exiracciones mediante pozos efectuadas dentro de las dreas anles mencionadas, se tomaron
de Figueroa Vega (1973a, 1976) la de 1910 y de Marsal y Mazari (1959) las demas.

4) Los abatimientos observados en la Alameda Central, suponiendo los niveles iniciales en la
superficie del terreno, corresponden al piezometro ubicado a - 77 m. (Marsal y Mazari, 1959)
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5.2.2.- CALCULO DE ABATIMIENTOS.

La expresion de Glover (1960) que di6 lugar a la formula 4.6 es:

a = (qt/S)[ (R/4at)( - Ei(R*/4ot) + 1 - ¢ (R /at) (5.1)

donde R es el radio equivalente de la zona con bombeo uniforme, q el gasto unitario
de bombeo y -E; la Integral Exponencial, ampliamente tabulada en diferentes
publicaciones, por ejemplo, en Hantush (1964). Aunque puede aplicarse
directamente, para los fines del Articulo 222, se propone aqui aproximar la expresion

anterior (con menos de 10% de error) como,

a (S+o ) =047 Rt (5.2.a)

0 comao.
a=qls (5.2.b)

(la que dé menor abatimiento), lo que simplifica enormemente su aplicacion, porque
los valores tipicos de o y S que se presentan en la ciudad de México conducen a la
aplicacion de la opcion 5.2.b sélo para perfodos muy cortos, digamos, de menos de
un afio, en los que habrfa ya que analizar los abatimientos individuales de cada pozo

en particular y su entorno inmediato.

En estas condiciones, el coeficiente de almacenaje se calcula aproximadamente
como el volumen total liberado por toda la columna estratigrafica de la Alameda por
cada metro de abatimiento piezometrico que tiene lugar en el acuifero (Figueroa
Vega, 1969, 1970), o sea como 4.37/25 = 0.17 (valor frecuentemente encontrado en
casos similares), el hundimiento total de 1950 dividido por el abatimiento

correspondiente.
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Los valores de S y o en este caso son aparentes, mayores que los reales, por

compensar el efecto de la alimentacion natural, no incluida en el presente andlisis.

En cuanto a Rq, es necesario hacer alguna hipdtesis razonable para generar los

datos faltantes.

Puede comprobarse mediante correlaciones entre los datos de la Tabla 5.3, que en
este caso particular el gasto de pozos crece aproximadamente con la potencia 1.58
de la poblacion, y el area con la potencia 0.91 y el radio la potencia 0.45, con lo que
g crece con la potencia 1.58 - 0.91 = 0.67 y Rq crece con la potencia 1.58 - 0.91 +
0.45=1.12.

Con base en estas observaciones, se pueden adoptar valores de Rq = 0.439 p1#

como se hace en |la Tabla siguiente, procediéndose en la misma a efectuar el calculo

de abatimientos mediante la expresion 5.2.a.
TABLA 5.4
Calculo de Abatimientos

1890 966 0.00
1900 344 304 1,030 0.79
1910 471 184 560 2.05
1920 768 748 1,989 3.24
1930 1,134 1,158 2,563 6.25
1940 1,699 1,786 2,906 11.32
1950 2,923 3,343 2,222 19.47
1952 = 12,006 25.00

Una vez obtenida la suma de los valores dados por la expresion 5.2.a para el afio de

1952 (cuarta columna) en el que el abatimiento del acuifero fué de 25 m, se obtiene:
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S+ = 12,226/25 = 489.06 m/iafio

Con este valor, se aplica nuevamente 5.2.a para obtener todos los abatimientos que

aparecen en la ultima columna.

Si los abatimientos histdricos hubieran sido proporcionados por la Gerencia de la
CNA (aunque no es éste el caso, ya que Marsal y Mazari (1959) no contaron con
dicha informacidn), no hubieran sido necesarios estos calculos.

Con los resultados asi obtenidos, se puede pasar a la siguiente etapa:

5.2.3.- CALCULO DE HUNDIMIENTOS,

Para el calculo de hundimientos, se utilizaran las expresiones 4.11 (para T > 1) y

4.12 (para T < 1) desarrolladas en el Capitulo IV, que se repiten a continuacion:
AH =y, (Mq +My) H vilcy (T - 0.305) (5 3.a)
AH = 0.695 ¥, (My + My) H? wyloy, T (5.3.b)

en las que, se recordara, deben dividirse por 2 los valores resultantes si la carga es

triangular.

~Las ecuaciones anteriores, de facil manejo, proporcionan soluciones aproximadas,
con tiempos pequefios (T < 1) y grandes (T > 1) respectivamente, para los
hundimientos debidos a una velocidad de abatimiento piezométrico constante en el
acuifero subyacente, como en el caso de la Ciudad de México, siempre que la curva

patron del prototipo sea la de Terzaghi o una muy cercana.
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Por el ay tan grande que tiene el estrato arcilloso que cubre al acuifero de la Ciudad

de México, éste es precisamente el caso.

Marsal y Mazari, (1959) reportan que el espesor de arcillas en La Alameda es de 30
m y que el valor de ¢y para la formacién arcillosa inferior es de 10.501 m?afio. Por

otra parte, el valor de (M, + M, ) del ejemplo del terraplén fué de 0.01283 m2/ten

Con todo ésto, la expresion 5.3.b, tomando en cuenta que la carga es triangular,

toma la forma, en funcion del tiempo t;
AH = 0.01805 v;, t'* (5.4)

siendo ésta la expresion aplicable al caso de La Alameda y los célculos se muestran

a continuacion:

TABLA 5.5

Célculo de Hundimientos

1900 0.79 0.126 0.04
1910 2.06 1.119 0.17
1920 3.24 0.301 0.43
1930 6.25 0.507 0.93
1938 1.65 212 -22
1940 11.32 0.815 1.87
1948 3.14 2.88 9
1850 19.47 2.765 3.53 3.76 -6
1952 25.00 4.06 4.37 -7
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Puede verse que el error maximo se di6 al final del periodo con mayor incertidumbre
en la informacion (- 22%), sugiriendo que el inicio del modelo deba correrse hacia

atras en el tiempo.

Posteriormente, el error maximo fué del orden del aceptado para las expresiones
4.12 y 4.13 desarrolladas en el capitulo anterior, por lo que puede decirse que el
método es satisfactorio, pudiendo mejorarse afinando dichas expresiones y, por

supuesto, con pruebas efectuadas sobre sondeos locales.

Con ésto termina la presentacién de la metodologia aqui propuesta para dar
cumplimiento al Articulo 222 del Reglamento de Construcciones del Departamento
del Distrito Federal. El ejemplo ilustra ia aplicacion de las teorias del presente trabajo
al calculo de hundimientos ocasionados por el bombeo regional efectuad'o mediante

pOZOos.

De hecho, en algun caso de cimentacién aislada puede que se consigan
directamente los abatimientos histéricos, lo que simplifica el problema, y que no se
sepa que criterio de explotacion del acuifero van a seguir las autoridades, lo que lo
complica, aunque la incertidumbre es comdn a cualquier tipo de prediccion en donde
no se tiene control sobre los factores que pueden modificar el estado de cosas que

se trata de predecir.

En el caso de disefio de cimentaciones, conviene analizar diferentes escenarios

futuros, en funcién de posibles evoluciones de los niveles piezométricos.
Se recomienda analizar, como minimo, tres hipotesis: una optimista, suponiendo que

habréa recuperacién en los niveles piezométricos; otra intermedia, suponiendo que la

tendencia de dichos niveles continuara igual y la Ultima pesimista, suponiendo que
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los abatimientos anuales se incrementaran de alguna forma, en funcion de las

proyecciones de poblacién, por ejemplo.

En todo caso, debe tenerse en cuenta el abatimiento maximo que provoca
hundimientos, unos 38 metros en el caso de La Alameda, que da lugar al drenado
vertical total de las arcillas, Cualquier abatimiento adicional debe desecharse en los

calculos de hundimientos.

Por otra parte, la porcion historica que debe contener un modelo de hundimientos
regionales debe permitir que sus primeras cargas hayan llegadoe a un - digamos-
95% de consolidacién, Esto obliga, en el caso de la ciudad de México, a utilizar toda
la historia conocida de los hundimientos, lo que no se ha hecho con otros modelos

ya mencionados.

Por ultimo, el horizonte de planeacién debe limitarse a la vida util de la obra por
construir, De esta manera, ante un abanico de posibilidades futuras, puede tomarse
una mejor decision de disefio que, probablemente, elimine algun problema serio

futuro con la cimentacion de la obra en proyecto.
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CAPITULO VI.- RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

"A fin de desenredar la marana
de influencias interrelacionadas
que controlan el mundo natural,
es mejor empezar estudiando

una hebra cada vez."
lan Stewart, 1994.
6.1.- RESUMEN GENERAL.

El propdsito inicial de la presente tesis fué el de mejorar alguna de las teorias mas
recientes sobre consolidacién primaria y secundaria de suelos, tomando en cuenta
algunos aspectos que se hubieran desechado para simplificar su planteamiento y la
_solucién del problema resultante, con objeto de llegar a lo que se llamé desde un

principio "Teoria de la Consolidacion Total".

Durante la revisién del Estado del Arte, fue tomando fuerza la idea de que tal vez lo
que se requiere es un cambio radical de la filosofia de partida (comd el que introdujo
de Josselin de Jong en su segundo modelo a sugerencia de Buisman, inciso 2.4.1),
eliminando la hipdtesis casi generalmente empleada sobre la viscosidad estructural

del suelo,
De esta manera, habia que buscar otro mecanismo que pudiera explicar el retraso

de una parte de la consolidacién y su aparentemente total independencia de la

presion de poro del suelo.
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Si se recuerda, de Josselin de Jong partié de la existencia de muchas
permeabilidades debidas a la presencia de micro y macrocanales en el suelo, siendo
la presién neutral de estos Ultimos la que se mide con los piezometros. La idea es
muy atractiva, porque elimina el principal escollo; la consolidacion secundaria con

presién de poro casi nula.

En el fondo de lo anterior hay una idea mas general. la obvia no uniformidad de los
suelos. De esta manera, se genero aqui la idea del suelo dual o suelo en-suelo (ver
Capitulo 1ll), representado esquematicamente por una matriz de suelo "primario”,
que contiene un gran numero de pequefas pastillas de suelo combinado (matriz
primaria invadida por suelo coloidal o "secundario"), a las que sirve de soporte y
dren, discretas, iguales y uniformemente distribuidas, de manera que la descripcién
matematica del problema resultara relativamente sencilla y la nueva teoria resuitara

facil de aplicar.

Y asi fue, como se hace ver en los Capitulos lll y IV en los que se desarrolla la
nueva teoria, y en el Capitulo V en que se muestra su aplicacion a dos casos tipicos

de la practica profesional.

Obviamente, el segundo suelo introdujo nuevos parametros que, en las ecuaciones
finales se manifiestan a través de los parametros oy (razon de factores tiempo), M4 y
M, (compresibilidades relativas de la matriz primaria y de las "pastillas”, definidas
como el producto de los coeficientes de variacion volumétrica y las fracciones

relativas de cada suelo).

Como puede verse, los conceptos empleados son los tradicionales, y la teoria

aplicada es la original de Terzaghi, para una combinacion de suelos.
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Las ideas anteriores condujeron, como se esperaba, a un modelo de suelo que
explica, ademas de la ausencia de presion de poro durante la fase secundaria del
fendmeno, practicamente todas las formas conocidas de consolidacidn de suelos

(ver el Anexo, al final del trabajo).
Explica ademas, inesperadamente por cierto, otros aspectos del problema, como:

el comportamiento dual de los suelos (una ley de deformacion para la rama de

recarga y otra para la rama virgen),

como el caso de la consolidacion secundaria, supuestamente funcion lineal del
logaritmo del tiempo (segun sugerencia inicial de Buisman sin pretender su validez
para tiempos muy grandes, que se constituyd con el tiempo en una especie de
dogma basico para gran numero de teorfas posteriores), resulta ser la combinacion

de la rama final de la curva patrén primaria y la inicial de la curva patrén secundaria,

como los valores postulados por Mesri para su Ca quedan explicados mediante la

presente teoria y porqué no es valida su aplicacion para los tiempos "grandes".

Ademas, por la naturaleza misma del suelo dual o suelo en suelo, se explica el
adelanto del grado de disipacién de la presién de poro, con respécto al grado de
consolidacion correspondiente, ya que en la presente teoria la presion de poro es la

de la porcion primaria del modelo.

Otro aspecto que resulta aclarado es la razén de la diferencia que frecuentemente
se presenta entre el valor determinado en el laboratorio para el coeficiente de
consolidacion, cy , y el que aparentemente resulta de la reinterpretacion de los
hundimientos reales observados en el prototipo, cyr (ver Capitulo V, primera

aplicacion).
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Adicionalmente, con la Teoria de la consolidacion total se explica también la
diferencia basica existente entre las curvas patrén de laboratorio y de campo, que
elimina a gran parte de las teorias revisadas en los primeros tres capitulos del

presente trabajo.

Y, por Ultimo, un aspecto mas: el tradicional cambio de forma de las curvas de
consalidacion de laboratorio a medida que se llega, en series diferentes de pruebas,
a la misma carga final a través de un mayor nimero de incrementos de carga,
resulta obvio si se considera la acumulacion de los efectos secundarios de las
etapas anteriores de carga y si se comparan, en el Anexo, las curvas para un valor
de r fijo y crecientes valores de a, ya que, dentro de la duracion normal de las
pruebas, lo que més cambia en la muestra es la permeabilidad del suelo "primario”

(disminuye) y, con ella, el valor de su ¢y (disminuye) y el de oy (aumenta).

De hecho, los cambios de forma mencionados en el parrafo anterior podrian servir
de base para la calibracién de las pruebas y obtencién de parametros del suelo, a
nivel de laboratorio, aunque se deja esta tarea para algun trabajo posterior, propio o

ajeno.

Aqui simplemente debe dejarse asentado que este tipo de posibles cambios justifica
la recomendacién hecha en el inciso 3.3.4 de aplicar a la muestra la carga de disefio
en una sola etapa, tras de llevarla, también en una sola etapa a la carga que

originalmente tenia "in situ".
En lo posible se deben prolongar ambas etapas lo necesario para que no haya

distorsiones importantes en las deformaciones de disefio por las deformaciones aun

en proceso de la primera etapa y para que las deformaciones de la segunda etapa
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permitan determinar los pardmetros adicionales requeridos por la Teoria aqui

presentada,

En cuanto a la aplicacién de la nueva teoria, el Capitulo V muestra que no existe
mayor problema, ya que las aplicaciones ahi presentadas se procesaron, en parte,
con un programa comercial de microcomputadora para generar las curvas patrén
requeridas (incluyendo las del Anexo) y manuaimente con una calculadora

programable de bolsillo.

El procedimiento de calculo es sencillo y sistematico y se presta para ser gjecutado
mediante el auxilio de un sencillo programa para computadora personal, en alguno

de los lenguajes de uso comun, por ejemplo, el QBasic.

Para el caso del terraplén, una vez encontrada la curva patrén que més se ajustaba
a la de laboratorio, la que automaticamente proporcioné los valores de r y ay (este
Ultimo también para la muestra del laboratorio), se calculd cyr y se hizo al valor de
ay a el ajuste por la diferencia de espesor existente entre la muestra y el estrato real

para generar el valor o'y de campo.

A continuacién, se generé la nueva curva patrén correspondiente y se calcularon los

hundimientos respectivos.

Para el caso de hundimientos por bombeo regional, a partir de los datos de la Tabla
5.3 para La Alameda, se aplicaron repetitiva y aditivamente las férmulas
desarrolladas en el capitulo anterior, entre la fecha inicial y la fecha final de cada

etapa.

En ambos casos, los resultados de la Teoria fueron satisfactorios.
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6.2.- CONCLUSIONES.

Todo lo anterior parece indicar que el modelo y la teoria aqui propuestos pueden
incorporarse a la practica profesional rutinaria de la Mecanica de Suelos, al tiempo
que pueden servir de base para una nueva serie de modelos, cada vez mas
complejos (con deformacion finita, propiedades variables, etc.), a través de un

desarrollo similar al que siguié a la teoria original de Terzaghi.

Sin embargo, hay que sefalar también las limitaciones del modelo, que son, en
primer lugar, las de la Teoria de Terzaghi: validez de la Ley de Darcy, linealidad de
las ecuaciones diferenciales de partida (lo que tiene, por otra parte la gran ventaja
de permitir la superposicion de soluciones), constancia de parametros y

deformaciones infinitesimales.

El efecto practico de estas limitaciones puede apreciarse a través de algunos
trabajos publicados (Mesri, 1974; Juarez Badillo y Chen, 1987) y podn’a describirse
en conjunto como una cierta separacion con respecto a la curva patrén de Terzaghi
dentro de una faja, mas o0 menos angosta que la contiene, con desviaciones que de
ninguna manera llegan a ser tan importantes como lo pueden ser las inducidas por el
efecto secundario. Tal vez, a ésto se deba la notable sobrevivencia de la teoria de

Terzaghi ante los embates de tantas teorias recientes.

Adicionalmente, la ley de deformacién empleada es unica, esto es, no se considero
alguin cambio brusco durante el proceso y por ello, la presente Teorig, tal como ests,
no puede aplicarse en la zona de transicion del tramo de recarga al virgen. Resulta
necesario desarrollar una ampliacién de la misma para tomar en cuenta este

importante caso.
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6.3.- RECOMENDACIONES.

Hemos llegado al final del presente trabajo y al principio, esperamos, de otros

muchos, propios o ajenacs,

Lo primero que se puede recomendar, desde el punto de vista de la Teoria de la
consolidacion total, es ampliar, tanto en investigaciones como en estudios rutinarios,
el programa de pruebas de consolidacion para incluir a las adicionales aqui

recomendadas.

La siguiente recomendacion seria llevar a cabo una aplicacion intensa de la presente
teoria para identificar en la practica sus principales fallas, dando lugar a la

elaboracién de nuevas teorias que conduzcan cada vez a mejores soluciones,

Las nuevas teorias deben orientarse a la solucién de los problemas ya identificados,
a la remocion de las limitaciones sefialadas en el inciso anterior, a explorar la utilidad
del parametro v y a la inclusion de las presiones de poro, cuantitativamente
hablando.

Si se logra lo anterior, en breve la presente teoria tendra, en el mejor de los casos,

Unicamente un interés histérico, pero habra valido la pena el esfuerzo a ella

dedicado.
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TEORIA DE LA CONSOLIDACION TOTAL

MUESTRA DE CURVAS PATRON

El grado de consolidacion alcanzado por un suelo sujeto a doble drenado e
incremento constante de carga en su superficie (ecuacién 3.15), puede
representarse por una familia de familias de curvas patron de consolidacién, como
las tres del caso v = 1 que se muestran en el presente anexo, para diferentes

valores de v, ry ay.
La manera de utilizarlas es la siguiente:

una vez que se ha dibujado la curva experimental de laboratorio en papel
semilogaritmico (con las mismas escalas que las curvas patrén de la muestra), se
busca la curva patrén que mas se asemeja o las dos curvas patron que puedan

considerarse las "vecinas’ mas probables, con parametros un poco mayor y menor.

El siguiente paso es generar nuevas curvas patron, con parametros v, r y ay de
- valores comprendidos entre los de las “vecinas”, hasta encontrar un ajuste

satisfactorio.

Finalmente, se escalan v y ay en proporcion a H y H respectivamente, para
encontrar sus valores de campo y construir la curva patron correspondiente,
pudiendo omitirse la escalacion de v si el valor de o'y corresponde a una curva

patrén muy cercana a la de Terzaghi.
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