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/ . - IMTRODUCCION

Sn este trabajo se presentan los aspectos más importantes del -

comportamiento mecánico de la arcilla limosa típica del Valle -

de México, relacionados con su resistencia estructural, cuando-

se sujeta a compresión confinada a cero deformación lateral en-

el odómetro»

Se detallan brevemente la formación y composición de los depósi_

tos que forman el subsuelo de la Ciudad de México, aspectos ne-

cesarios para comprender su comportamiento mecánico» Se anali-

sta el concepto de esfuerzo crítico como límite de la resisten—

da estructural del suelo y se describe el fenómeno de endureció

miento o solidificación* Además, se presentan los conceptos —

más importantes de la Teoría de Viscosidad íntergranular, desa-

rrollada por Zeevaert, para materiales que exhiben consolida_ -

ción secundarte. Existen otras teorías que interpretan este fe_

nómeno, sin embargo, la descrita en este trabajo es la única

que permite obtener en forma práctica, los parámetros que defi-

nen el comportamiento esfuerso-deformación-tienpo de estos sed£

mentos.

Se resumen algunos aspectos importantes en la ejecución de las-

pruebas en el odómetro y finalmente se presentan los resultados

de 3 pruebas realizadas en arcilla típica, con el objeto de —

ilustrar el concepto de esfuerzo crítico y la variación de Ios-

parámetros de compresibilidad antes y después de pasar la

tencia estructural del suelo*



.- CONCEPTOS TEÓRICOS

*1 ORIGEN Y COMPOSICIÓN DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MEIICO.

Los depósitos de origen lacustre característicos del subsuelo -

en la cuenca del Valle de México se formaron, durante el Pleis-

toceno, a partir de la precipitación de cenia as volcánicas y -

otros materiales piroclásticos sobre el lago que cubría la cuer±

ca ( Ref* 2 J. Al depositarse en el lago, las cenizas volcáni-

cas se devttrificaron y sedimentaron, dando lugar a una arcilla

de características y propiedades mecánicas singulares* Su sed£

mentación fue interrumpida ocasionalmente por lluvias de arena-

y vidrio volcánico, que constituyen marcadores importantes para

correlaciones estratigráficas, así como superficies definidas -

de drenaje durante el proceso de consolidación*

La composición mineralógica de estas arcillas lacustres ha sido

objeto de gran cantidad de estudios por parte de diversos auto-

res ( Ref* 2 ). Las investigaciones más reconocidas indican —

que los principales minerales en su composición son la montmori_

lonita ( Zeevaert» 1949 ) e Hita y montmoriloníta (Marsal y —•

Mazari» 1959 }, conteniendo además arena muy fina, limo, diato-

meas y conchas microscópicas, así también sales como carbonatos,

bicarbonatos y cloruros de sodio disueltas en el agua interstí*

cial.

Como consecuencia de su composición y formación, la arcilla del

Valle de México resulta un suelo de propiedades singulares,

con contenidos de agua que alcanzan hasta 400 % o más, alta coú

presíbilidad y una estructuración que ie permite tener un covtpor



tamiento elástico notable para esfuerzos muy cercanos a su resis

tene i a al esfuerzo cortante. Bn la Fig. 1, se nuestra una cur-

va típica esfuerzo~defor&ación, obtenida de una prueba de compre

sión no confinada, en una muestra inalterada de la arcilla de -

México.
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II. 2 COSCSPTO DE ESFUERZO CRITICO

En arcillas de alta sensitividad, el esfuerzo crítico ( <Tb )

se define como el esfuerzo efectivo que corresponde al quie-

bre en la curva de compresibilidad, obtenida de una prueba en

el odómetro ( Zeevaert, Ref. 1 ) Fig. 2,

SI esfuerzo crítico representa el esfuerzo máximo que la es-

tructura original de la arcilla puede soportar bajo condicio-

nes de confinamiento a cero deformación lateral» A partir de

este punto, la arcilla sufre un colapso estructural y sus par,

tículas tienden a formar un nuevo arreglo, produciéndose gran,

des desplazamientos verticales»

Al final del proceso, el nuevo arreglo estructural dará ori-

gen a un material más resistente»

Roma de recompresión

Romo inclinado

ESFUERZO VERTICAL

EFECTIVO

ESFUERZO CRITICO

2 Curve <Je coitipresíbilidod er arcil lo irmlterodo de lo C iudod. de Me'xii

FALLA DE OHÍGEH



II. 3 SI ESFUERZO CRITICO 7 LA RESISTENCIA DEL SUELO.

Bn la arcilla de la Ciudad de México pueden distinguirse dos -

tipos de resistencias: la resistencia al esfuerzo cortante del

suelo medida en una prueba de compresión no confinada, y el -

esfuerzo crítico, obtenido de una prueba de compresión confi-

nada a cero deformación lateral en el odómetro*

En el proceso de formación del suelo, a medida que este se -

va sedimentando y consolidando bajo el peso del material que -

soporta, la arcilla va adquiriendo resistencia, Fig* 3.

<Tr,

f go porciot

Curvo yirg»n <t* oúquisicioo
dt re t i t tsnc 'a o! eefuerzo
cortcnt*

l~>g. 3 A d q u i s i c i ó n o e r e s i s t e n c i o a i e s i u e r l o c o i l u a t
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Cuando el material es extraído, sufre un alivio parcial de es-

fuerzos, manteniéndose parte de su esfuerzo inicial ( 0~cv ) gra^

das a las fuerzas de capilaridad» La resistencia al es fue rao

cortante disminuye ligeramente, de manera que al efectuar en -

estas condiciones una prueba de compresión no confinada se ob-

tendrá una resistencia menor, pero bastante cercana a la resi£

tencia al esfuerzo cortante del suelo en su estado natural. -

De acuerdo con Terzaghi, para fines prácticos puede considera^

se ( &ef. 3 ) :

=

El esfuerzo critico, obtenido a partir de la curva de compre~-

sibilí dad en pruebas en el odómetro, representa el esfuerzo m£

zimo que la estructura de la arcilla puede soportar en condicio^

nes de cero deformación lateral» La relación entre el esfuerzo

crítico y la resistencia al esfuerzo cortante del material, se

puede expresar teóricamente como ( Bef* 4 ) :

2 c )

La relación Q^/Zt para arcillas típicas de la dudad de -

México ha sido reportada por Zeevaert ( Ref*4 ) , encontrándo-

se que varía entre 1*35 y 1*50 •

TESIS CON



11*4 FENÓMENO DE ENDURECIMIENTO

En arcillas eztrasensitlvas, la diferencia entre el esfuerso-

efectivo y el esfuerzo critico, denominada * resistencia de -

adherencia m por Tersaghi ( Ref. 5 )» es consecuencia del de"

sarrollo de contactos más firmes entre las partículas que fo£

man la estructura del material, debido a un proceso físico —

químico, aunado a la acción del estado de esfuerzos bajo el -

cual ha sido sometido el material durante un largo período de

tiempo» Fig* 4* Este fenómeno denominado " endurecimiento o-

soltdtficación * por Zeevaert ( Mef» 3 ), ocurre prindpalmer^

te en arcillas que contienen minerales activos, como las

lias de la Ciudad de México*

lo 9 T

F i g . 4 S o l i d i f ¡ c a c i o ' n Ce uno or c i l i o con m i n a r a! es o c t i v c
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Para cuantificar su magnitud, Zeevaert ( 194? ) introdujo el

concepto de * índice de adherencia *:

T

el cual puede alcanzar en arcillas vírgenes de la Ciudad de Mé-

xico un valor hasta de 0*5 ( Ref* 4 ) .

II.5 TSOBIÁ DE VISCOSIDAD INTBBQRANÜLAR

Sn la arcilla de la ciudad de México se presenta el fenómeno C£

nocido cono " viscosidad intergranular *, término aplicado por-

Zeevaert pmra definir el comportamiento altamente viscoso índuci

do por el desplazamiento relativo de las partículas minerales*"

( Ref. 4 ) .

A través de un trabajo desarrollado durante varias décadas, es -

te autor ha encontrado una teoría que permite obtener en forma

práctica, los parámetros que definen el comportamiento esfuer—

20-deformación-tiem.po en materiales que exhiben viscosidad in—

tergranular*

La teoría está basada en el modelo de Tersaghi y en un modelo -

denominado por él K Unidad Z *, para definir el fenómeno secun-

dario*

Las hipótesis de esta teoría son ( Ref* 6 }:

1) SI suelo está formado de dos estructuras con diferentes pro-

piedades Teológicas, denominadas " estructura primaria y se-

cundaria n

8) La estructura primaria está constituida por la fracción —

gruesa, formando un esqueleto estructural capas de tomar es-

fuerzos efectivos, sufriendo deformaciones elastoplásticas»

Sus poros se consideran saturados con agua g r a v i t a -

FALLA DE ORIGEN



otoñal libre de aire* JSsta estructura queda idealizada -

con el Modelo de Terxaghi*

3)*- La estructura secundaria, Unidad Z, está formada por la -

fracción fina y ultrafina del suelo, que se encuentra /0£

mando flóculos entre los granos mayores* Sus poros se —

encuentran saturados con agua de viscosidad mayor a la del

agua gravitacional»

Por medio de estos modelos, el autor encontró que el comporta-

miento del suelo, tanto en campo como en laboratorio, se puede

representar por medio de la siguiente ecuación teórica exprés a_

da en forma adimensional:

-TL - A €" = F(Tv ) •+- B log ( I + £ Tv ) (4)

SI desarrollo aparece en la Bef* 5- En la expresión anterior:

AGv * Deformación unitaria volumétrica-

mep - Módulo secante de compresibilidad volumétrica unita-

ria, de la consolidación primaria igual a AGv/A(7

yS = Relación entre la magnitud de la consolidación se—

cundaria y la primaria»

AO~ = Incremento de esfuerzo que produce la consolidación

del suelo»

SX. - Configuración de las curvas de consolidación en fun__

cíón de Tv

F(Tv)- Fundón cite Tersaghi para la' consolidación primaria,

siendo Tv el factor tiempo definido como

Tv = Cv t / H 2 (5 )



Parámetro adimensional que mide la rapides de varia-
don con el tiempo de la consolidación secundaria,'
igual a

H2

en la que T representa el tiempo de retardamien-

to del fenómeno de viscosidad intergranular y Cv

es el coeficiente de consolidación*

XII*- DESCBIPCION DE LA PRUEBA DEL ODÓMETRO.

La compresibilidad de suelos finos saturados se estudia emplean

do un aparato diseñado por Tersaguí, denominado odómetro o c<?n V-

soltdómetro. Con el empleo de este aparato es posible

trar las relaciones esfuer3o-deformación-tiempo del suelo, bajo

condiciones de confinamiento a cero deformación lateral* Esta

condición en campo solo puede presentarse cuando el espesor —

del estrato es pequeño comparado con las dimensiones de la su-

perficie cargada*

El equipo consiste básicamente en un anillo metálico en el --

cual se introduce la muestra» un dispositivo de aplicación de

cargas y un extensómetro para medir las deformaciones vertica-

les, Fig* 5.

La muestra de material inalterado se introduce cuidadosamente-

en el anillo metálico, labrándola circulamente y presionando,

para garantizar que está sujeta a la condición de cero deforma-

ción lateral, esto es:

ex = ey = o
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Aguo

Piedra» parata»

F ; « 5 O d o m e l r o o C o n s o l i d ó m e t r o

Una ves que se ha introducido la muestra en el anillo, se enra-

san ambas caras evitando amasar el material y se cubren con —

piedras porosas, que permitirán la salida del agua durante el -

proceso de consolidación*

La prueba consiste en aplicar incrementos de esfuerzo, de —

acuerdo a una programación definida, registrando para cada in—

cremento la evolución de las deformaciones con el tiempo, duran

te un lapso suficiente para que se defina claramente el tramo -

de consolidación secundaria»

Cada incremento de esfuerzos produce una deformación vertical -

de la muestra AGZ * que dadas las condiciones de deformación

representa una reducción en el volumen de vados del material,

por lo que al final se obtiene una * curva de compresibilidad "

expresada en función de Q~ vs. €v , o más comunmente, 0~ vs. e

( oquedad ), Fig. 6»a*
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Para cada incremento A <T > se dibuja la evolución de la defor-

mación con el tiempo, es decir» el desarrollo del proceso de —

consolidación del suelo para el incremento de esfuerzo al cual-

fue sometido el material, Sstas gráficas se conocen como n
 CIÍ£

vas de consolidación *, Fig* 6,b, y son básicas para obtener -

los parámetros de compresibilidad del suelo, para lo cual c o n -

tiene dibujarlas en escala 5 vs. log t ( escala semilogarít,

mica ) 9 a fin de compararlas con la curva teórica de consolida"

don.

e s f u e r z o

o) CURVA DE COMPRESIBILIDAD

log r

t>) CUfiVA DE CONSOLIDACIÓN

03

Fig. 6 Curvo de compres!fcilidod y curvo de consolidado"»
oblenidos de uno pruebo en el -odo'melro
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IV.- METODOLOGÍA DE LA PRUEBA

SI procedimiento general de la prueba del odómetro es bastante-

conocido* Se puede dividir básicamente en Jas siguientes eta-—-

pas:

a) Calibración del equipo* El objeto de esta etapa es determ.i_

nar la compresibilidad del aparato, es decir, la deforma~~-

dón que sufren las partes propias del equipo para cada in~

cremento de carga.

b) Labrado de la probeta* Durante esta etapa se busca introdu_

cir la muestra de suelo dentro del anillo metálico, con la-

menor alteración del material» Es necesario que el ajuste-

, de la muestra dentro del anillo sea lo más perfecto posible

para conseguir la condición

Al realisar el labrado se debe efectuar una descripción de-

tallada de cada probeta, distinguiendo entre los accidentes

naturales propios del suelo ( vetas, concreciones, etc* ) y

los accidentes producidos por rem.oldeo o alteración durante

el mués t reo ( fisuras, ablandamiento del material, etc*).

c) Saturación de la probeta* Una vez que la probeta de suelo-

Junto con piedras porosas y placa metálica está centrada en

la cazuela de consolidación, se procede a colocar $uavemen~

te el primer incremento de esfuerzo. Este primer incremen-

to debe ser igual o ligeramente mayor que el potencial de-

expansión remanente del suelo ( (7j¡r )$ es decir, el es-—

fuerzo que evita la expansión por adsorción de agua en los

minerales de arcilla. Posteriormente, se puede proceder a



inundar lentamente el material»

d) Consolidación de la probeta. Á partir del segundo incre -

mentó se puede registrar la evolución de las deformaciones

con el tiempo* Para ello, se coloca suavemente el incre—

mentó de carga programado y se toman lecturas a diferentes

tiempos* Sn la práctica se seleccionan tiempos que defi~-

nan con claridad la curva de consolidación en escala semi-

logarítmica.

A pesar de que la prueba del odómetro se sujeta a un procedi~~-

miento que podría considerarse * estandarizado*, existen algu~~

nos detalles que merecen una consideración aparte, entre los que

destacan ( Ref. 7 ):

1) Tamaño de la muestra* Las dimensiones ideales de una probe^

ta de consolidación están relacionadas con varios factores.

SI factor más condicionante se refiere al costo del mués—

treoa que limita el diámetro de las muestras extraídas a -

valores de 5" o incluso 4n* Además, deberá tenerse en —

cuenta que el muestreo ha producido un anillo de material-

alterado Junto al muestreador.

Por otra parte, el espesor de la probeta depende de la pe£

meabilidad del material y de la duración de la prueba. 8n~

efecto, el tiempo de consolidación es proporcional al cua-

drado del semi-espesor de la probeta e inversamente propor^

cional a la permeabilidad del suelo. De manera que para-

un cierto material, deberá analizarse qué espesor permite-

definir con claridad la curva de consolidación en un íiera-

po razonable, que generalmente se limita a 24 horas.
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Finalmente, durante eJ labrado se genera una película de -

material alterado, cuya influencia en la representativtdad

de la prueba será menor a mayor dimensión de la probeta*

2) Fricción lateral» Parte de la carga que se aplica se tra£

mite al anillo por efecto de la fricción lateral. A mayor

altura del anillo mayor efecto tendrá* Sin embargo, redu-

cir el espesor de la probeta aumentaría la influencia del

remoldeo durante el labrado* Para disminuir la friccióna-

se puede aplicar una película de aras ajrepel ente en la pa-
* _ _ * L „ _ ' — • • — * • — . i — i • • • " — — ' ~ M " - * — • *

red del anillo, oonjj^ cual la fricj;ión_ljiteral se^redtyce-

a valj>j^esque^mpl/^ 1 a -

3 $tBef» 6 ) , que para fines prácticos jjuede _¿es&gft£ijxĝ e»

3) Secuencia de cargas* En las pruebas "convencionales"es —

práctica común duplicar la carga aplicada anteriormente, -

cada 24 horas. Sin embargo, en la construcción de edifi-

cios la aplicación de la carga es aproximadamente lineal,-

es decir, la magnitud de los incrementos varía poco* Aún-

mas, los incrementos aplicados en estas pru&bas son ajenos

a toda programación que tome en cuenta las características

del material*

De un estudio efectuado para la arcilla típica del Valle -

de México ( #e/._JL)> se concluye que los parámetros obte^-

nídOLS^de pruebas cofttJeftC¿olajes sor^ muy^jinco^nsi^s^erite^s, es

decir, sus variaciones con el nivel de esfuerzo son errátil

cas comparadas con las pruebas de carga lineal* Además, -

cuando los incrementos se aplican en forma geométrica se -

dificulta la obtención del esfuerzo crítico*



F.- DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS.

Como se mencionó en el inciso II.5, existen varias teorías que

tratan de interpretar el comportamiento de suelos que exhiben-

viscosidad intergranular. Sin embargo, la única teoría que in

cluye una metodología para obtener los parámetros que emplea -

es la Teoría de Viscosidad Intergranular desarrollada por 2ee~

vaert. La secuencia de obtención de parámetros, descrita en la

Ref. 6, es la siguiente:

La curva teórica está expresada por:

6 - S e p F(Tv ) + C t log ( I + § Tv ) (7 )

La expresión anterior implica que la curva de consolidación o£

tenida en la prueba es la suma de la deformación por consolida

don primaria y la deformación por viscosidad intergranular, -

Fig* 7. Ct es la pendiente de la curva cuando se define la -

ley logarítmica del fenómeno secundario, por lo que puede obte_

nerse como la diferencia de ordenadas en un ciclo de la escala

logarítmica.

Se escoge un punto B ( SB , te ) en el lugar donde la curva de-

consolidación sufre una inflexión en su curvatura. Se supon—

drá que este punto corresponde a la terminación de la compre—

sión primaria. Se escoge otro punto F í SF , tF ) al final -

de la curva de consolidación* Se calculan:

a = 2.31 • - A ~ (8 )

y
e • t F - t B

r = F B o)
l - e°
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DEFORMACIÓN ELA8TO- PLÁSTICA

log t

too t

DEFORMACIÓN POR VISCOSIDAD INTERGRANULAR

og t

DEFORMACIÓN TOTAL

Fig. 7 Componentes de lo deformacio'n del suelo en el

proceso de consolidación



SI valor de Sep ( deformación elasto^plástica ) se calcula cowo;

s e p * S B " C t l o g (l + - ^ " ) ( 1 0 )

Como primera aproximación para el valor de Cv , se utiliza

S
ep

2 — b50

y se encuentra un valor de t50 que corresponde al 50 $ de la

compresión primaria, de donde:

2

50

Se calcula

,2

0,2 H
_ ( l | y

l

5 = -r"r.. < > 2 )

y se calcula un nuevo valor de S50 con la expresión:

650 = Y Sep + Ct

este valor se calculan de nuevo Cv , § . ¿a

se repite hasta que los valores de Cv » £ #a reo caraMerc ^

cíaimeníe.

ffna t>ê  definido Cv * se caicaia ei valor de TvD i/ cíe F (TvD)

en el punto 8 . SI valor de F ETvB) deberá ser aproximadamente

2> ya que se ha supuesto que en este punto termina la consolida^

don primaría. Si esto no ocurre, será necesario definir un ^

nuevo punto B y repetir la secuencia*

finalmente, los parámetros que intervienen en la Teoría se cal_

culan con las siguientes expresiones:



2H A <T

c t
mt 2H • A(7" w ^ '

£ = " l t /
/ m e p t 1 6 >

Cv , f ¡/a Oit)te«tdos ¿uraníe el procedimiento de cálculo descri_

ío.

Ss conveniente señalar que para su utilización para fines pr&c_

ticos, el procedimiento anterior puede programarse fácilmente^-

en una computadora personal»
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VI*- INTERPRETACIÓN DE LAS PRUEBAS

Para ilustrar el comportamiento de la arcilla típica del Va-

lle de México en el odómetro, se efectuaron 3 pruebas a pro-

fundidades de 13,0 , 26,0 y 30*5 m, obtenidas de un sondeo-

en la sona del lago* Las muestras fueron extraídas con tubo-

shelby de 4" de diámetro y fueron labradas en anillos de 3"

de diámetro y 2 cm. de espesor» Estas dimensiones fueron se_

leccionadas tomando en cuenta los factores mencionados en el-

Capítulo IV*

En el interior del anillo se aplicó una capa delgada de grasa

repelente para disminuir el efecto negativo de la fricción Í£

te ral*

La clasificación y propiedades índice de las muestras ensaya-

das se presenta en la Tabla i. Además, se determinó la resi£

tencia en compresión no confinada ( qI( ) en probetas labra

das en el material cercano a las pruebas en el odómetro, Ta—

bla 1.

En las Figs* 8, 9 y 10 se presentan las curvas de compresibi-

lidad (T vs. Gv en escala aritmética, para las 3 pruebas -

realizadas*

En el anexo B se presentan las curvas de consolidación en e_£

cala sem.ilogaritm.ica, de las cuales se obtuvieron las curvas-

de variación de los parámetros que aparecen en las Figs* 11,-

12 y 13*

La interpretación se efectuó de acuerdo al procedimiento des_
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crito en el Capitulo F. Se efectuó para todas las curvas de-

oonsolídación obtenidas de cada prueba, para poder determinar

Xa variaóión de los parámetros para esfuersos menores, cerca-

nos y mayores que el esfuerzo crítico .

Sn las 3 curvas de compresibilidad se observa un comportamien^

to lineal prácticamente hasta el esfuerzo efectivo de campo -

0~0 A partir de este esfuerzo la deformación aumenta -

gradualmente» hasta llegar al quiebre definido por el esfuerzo

crítico, el cual se determina de la siguiente forma: se ex

tienden las dos ramas de la curva siguiendo su propia curvati^

ra, el punto de cruce que corresponde a la curvatura máxima -

de la curva es el esfuerzo crítico

Eespectg a la variación de los parámetros, Figs. 11, IB y 13

puede observarse lo siguiente:

a) SI valor de mep se mantiene prácticamente constante, -

es decir, es independiente del nivel de esfuersos*

b) El valor de ¿8 se incrementa ligeramente para esfuerzos -

menores a C7o • i psrtir de este esfuerso la variación -

aumenta, llegando a alcanzar valores tan altos como 40, -

una vez que se pasó el esfuerzo crítico, lo que da una —

idea muy clara de la importancia que tiene la víscosidad-

intergranular en el comportamiento del suelo»

c) SI valor de Cv tiende a disminuir al acercarse al esfuer^

so crítico, a partir del cual la disminución se incremen-

ta sensiblemente, implicando el remoldeo que sufre el ma-

terial al romperse su estructura,' volviéndose más

ble.
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26
CURVAS OE PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN.

• m e p x I O"2 cm /kg

m
CLASIFICACIÓN D£í_: MATERIAL

Arcifia Umo«a
oon

0.36

f : Í í
• : : : : } : : : : ; : : • • * :

' \ \
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CURVAS DE PARÁMETROS DE CON SOLÍ D ACiON

•~2f' í*

o mep x i O cm/kg

/ Cv x 10"3 cma/se9

+ § x iO"1

0:5 <T kg/tma

PROF.
m

a«.o

CLASEF10AC10N DEL MATERIAL OS, , 0%

Arcilla limosa vard* oUwo 0.7 S a8SS

íft. 12



CURVAS DE PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN

PROF. CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL O& «
m feg/cm* kg re

30.5 Arcillo limosa gris oltvo oscuro i-O8 1.30

Fio. it3
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d) SI valor de § disminuye rápidamente para esfuerzos meno-

res al esfuerzo de campo <T0 , para después tender a un va

lor límite, después de pasar el esfuerzo crítico.

flétese que la consistencia en la variación de los parámetros^

comprueba la efectividad de realizar las pruebas con pequeños

incrementos iguales.

Finalmente, de las curvas de consolidación presentadas en el"

Anexo B, puede observarse que los puntos teóricos practicaren

te concuerdan con los puntos observados, tanto para esfuerzos

menores como mayores al esfuerzo crítico. £s decir, la teo-

ría empleada permite definir el comportamiento esfuerzo-defor

mactón-tiempo de la arcilla típica del Valle de México con su

ficiente precisión para fines prácticos.

O # C t> U S I O X E S

La arcilla del falle de México es un material de propiedades-

singulares. Con contenidos de agua de hasta 400 %, presenta-

sin embargo un comportamiento elástico notable para valores -

cercanos a su resistencia* Su compresibilidad es alta aún en

el trauo de recompresíÓn y, extremadamente alta si se llega -

a pasar el esfuerza crítico Q"b . Para diseño se deberá con

siderar que el incremento neto de esfuerzos sea una fracción*

de la diferencia entre <Tb y <7~0 , para evitar hundimientos —

que pongan en peligro la estabilidad de las construcciones o-

que impliquen deficiencias en la operación y funcionalidad de

las cimentaciones.
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Sn Xa arcilla de la Ciudad de ¡léxico pueden distinguirse dos

tipps de resistencias: la resistencia definida por el esfuer-

80 crítico (7¿ en el odómetro y la resistencia en compresión*

no confinada» La relación entre ambas resistencias, definida

por <Tb/qu varía entre 1.35 y 1*50 .

Sn su comportamiento mecánico el suelo estudiado exhibe dos -

fenómenos de suma importancia: el fenómeno de endurecimiento

o solidificación y el fenómeno de viscosidad intergranular. -

Por el primero, la arcilla aparenta el efecto de una preconso^

lidación que no ha experimentado y, por el segundo, presenta-

deformaciones viscosas diferidas que deben tomarse en cuenta-

ai predecir la evolución con el tiempo del asentamiento de una

cimentación.

La Teoría de consolidación de Tersaghi no es aplicable por sí

sola en suelos que exhiben viscosidad intergranular. En es —

tos casos, la Teoría de Zeevaert (Ref. 6) empleada en este -

trabajo, se convierte en una herramienta eficiente para la —-

interpretación del comportamiento mecánico del material.

Finalmente, al revisar la variación de los parámetros con e2-

nivel de esfuerzos, puede resumirse la importancia del conce£

to de esfuerzo crítico* De principal interés es observar que

el valor de fi puede aumentar de entre 4 y 8 antes de (JQ , a

30 o 40 después de C7"b . Es decir, que la magnitud del ferióme^

no secundario se excede de toda posibilidad de control una —

ves que se ha pasado el esfuerzo crítico.
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Para ejemplificar Xa utilización de la Teoría de Viscosidad -

Intergranular en el cálculo de hundimientos, supóngase el st~

guíente ejemplo sencillo: Para la construcción de una unidad

habltadonal se colocará sobre la superficie del terreno natu^

ral una capa de 60 cm* de espesor, de material compactado, -

con un peso volumétrico de 1*8 í/»3» Al efectuar el estu-

dio de Mecánica de Suelos se encontró, entre otros, un estra-

to de 21*0 a 28*50 * . de profundidad, de arcilla limosa alta-

mente compresible» Sste estrato está limitado en sus caras -

superior e inferior por fronteras permeables*

Para obtener sus parámetros de compresibilidad se efectuó una

prueba en el odómetro a 26*0 m. de profundidad y se obtuvo-

la curva de compresibilidad y las curvas de parámetros indica^

das en las Figs- 9 y 12, respectivamente*

Debido a que la unidad abarca un área muy extensa, se conside^

rara que el peso unitario de la plataforma se transmitirá ín-

tegramente hasta esa profundidad, es decir:

A <T * 1*8 É/E 3 . x 0*6 su « 2.06 t/m2 ~ 0*11 Kg/cm2

Los parámetros se tomarán para el esfuerzo medio, es decir:

(To + ^ « o.75 i- S^¿ =r 0.81 z

de la Fig* 12, para 0*81 Kg/cmz se tienen:

m e p ss 2*5 x 20 ero l&g*

p — 22•6

Cv 7*1

§ =0*02

Cv = 7*1 x 10'3 cm2/seg*



SI estrato tiene 7.5 &. de espesor y está drenado por

caras, por lo que:

B = 375 CE.

y

2H = 750 cm.

Del inciso II.5, expresión ( 4 ) se obtiene:

S - { F ( T v ) + fi !og [ 0 í I + % Tv ) } • m e p • 2H •

en donde:
Cv • t

Tv ™

Para diferentes tiempos $@ obtiene:
í 6 -i í | 1 J oP D

Meses x 20 seg* - - CBL*

0*5 2*296 0*065 0*28 0.3

2 2*592 0*131 0*4 0*5

2 5*184 0*262 0.56 0*7

4 20.368 0.523 0.78 1*0

8 20*736 1*047 0*93 2*2

12 31*104 1*570 0.98 1.2

24 62*208 3.141 1 1.2

36 93.312 4*711 2 1*2

48 224*426 6.282 2 1*2

60 155.520 7.852 2 2.2

72 186.624 9.422 1 1*2

120 311*040 25.704 1 1*2

240 622.10 - 31.409 1 2*2

En la Ftg. A.l se gráfico el hundimiento calculado para —-

los diferentes tiempos empleados* Puede notarse que la COR-

solidaciÓn primaria se verificaría en aproximadamente 1 año,
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mientras que en 6 años la magnitud de la deformación por vis

cosidad intergranular prácticamente iguala a la deformación •

elastoplástica.
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ANEXO 3.- CURVAS DE CONSOLIDACIÓN INTERPRETADAS PARA

LAS 3 PRUEBAS REALIZADAS.
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