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I.- INTRODUCOC I ON

En el disefioc de la cimentacidén de una estructura, uno de -
los principales problemas a resolver es el valuar con razonable pre

cisibén los asentamientos que se verificarin en el terreno debido a

la carga aplicada.

En los suelos bajo el nivel fredtico y de baja permeabilidad
como las arcillas, una sobrecarga origina una disminucién del conte
nido de agua, que tiemne lugar muy lentamente porque la baja permea-
bilidad del suelo no permite una répida transferencia del agua, de
una parte a otra de la masa de suelo o a un estrato contiguo de al-
ta permeabilidad. Este fendmeno, denominado consolidacidén, da lugar
a un retardamiento de la deformacién volumétrica del suelo con res-

pecto a las fuerzas exteriores que se le aplican.



Las obervaciones muestran que aUn cuando ya se ha verifica
do casi por cempleto el cambio en el contenido de agua del suelo,
continua una deformacidén volumétrica, producida por el desplaza---
miento relativo de los grances que forman el esqueleto estructural
del suelc. Este comportamiento es conocido como comsolidacién o --

compresidén secundaria.

Fn estos suelos es préactica comin el obtener los pardme---
tros requeridos para calcular esos hundimientos, mediante la prue-
ba de consolidacién en muestras inalteradas extraidas a diferentes
profundidades del subsuelo y ensayadas en el laboratorio en el odé
metro o consoliddbmetroe (figura 1). Donde el espécimen'de prueba se
introduce cuidadosamente en un anillo de metal que confina al mate
rial. Se colocan piedras porosas en la parte superior e inferior -
del espécimen, que permitan la expulsién de agua libre contenida -
en la muestra, Se introduce todo el conjunto en un recipiente, ver.
tiéndose posteriormente agua hasta inundar por completo la mues--
tra, evitdndose el hinchamiento del suelo. Para efectuar la prueba
se aplican incrementos de esfuerzo vertical y se mide posteriormen
te las deformaciones verticales de la probeta para dichos incremen
tos, obteniéndose a diferentes tiempos el cambio en volumen para -

cada uno de los incrementos aplicados.

Ahora bien, el suelo en.el campo se encuentra con un deter
minado estado de esfuerzos efectivos (Coi) y presidén hidrdulica --
(Uoi) (figura 2). Al extraerlo durante el proceso de muestreo, se
altera dicho estado de esfuerzos, verificdndose un alivio de la --
presién del agua; tal alivio es total al ensayar el material en el
laboratorio en la prueba de consolidacién, al momento en que s¢ --
inunda la muestra {(figura 3). '
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Por otra parte, ain cuando el suelo se encuentre saturado,
generalmente el agua de poro contiene aire o gas disuelto bajo la
presidén hidrdulica "in situ". Lo anterior es adn m4s notable cuan-
do se estd trabajando con sedimentos finos que sec encuentran en am
bientes lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de inun-
dacidén, en donde es comdn 1la presencia de materia orgénica que al
descomponerse produce gas orgdnico, por lo que ademds de existir -
gas en el agua de poro, también se encuentra en los poros del sue-
lo en Torma de burbujas, bajo la presidn hidréstatica de campo.

De acuerdo a las leyes que rigen los gases, se sabe que el
volumen gue estos ocupan, a temperatura constante es funcidén de -
la presidén a que se encuentran sometidos, por lo que al variar la
presién hidriulica original del suelo cambiarid simultineamente el
volumen de gas presente en los poros del suelo y el disuelto en el
agua de poro.

Por consiguiente, al muestrear el subsuelo y ensayarlo en
la prueba de consolidacién se provoca una descomprensién del agua
de poro que aumenta el volumen de gas en los poros del suelo y que
disminuye el grado de saturacidén que tenfa la muestra en el campo;
para evitar lo anterior, en la prueba seria necesario aplicar una
presién hidrostitica equivalente a la de campo y dar respuesta a -

la siguiente interrogante:

; Se mantienen constantes los parametros de compresibili--
dad, obtenidos en la prueba de consolidacidén, cuando se aplica a -
la muestra una presidén de agua equivalente a la de campo, cOn 1€5-

pecto a los obtenidos en la prueba convencilonal ?
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Para tratar de obtener algunas evidencias normativas sobre
este plantemiento, se procedid a realizar un ndmero limitado de --
pruebas de consolidacién en muestras inalteradas de arcilla de la
cd. de México, comparando los resultados de parejas de especimenes
cnéayadas con el mismo procedimiento, con la salvedad de que a una
de las probetas, de cada par ensayado, se le aplicé la presidn de

agua de campo.

En torno a esta problemidtica se desarrolla el presente tra
bajo. En el capitulo Il se exponen algunos aspectos relacionados -
con el tema, encontrados en la literatura técnica. En el capitulo
II1 se encuentran las bases tedricas que se consideraron, asi como
la teoria empleada para la obtencidn de los pardmetros de consoli-
dacién. En el capitulo IV se describe brevemente el equipo emplea-
do, el procedimiento con que se efectuaron los ensayes y los resul
tados obtenidos. En el capitulo V se establecen las conclusiones a
que se llegd vy por dltimo, en el capitulo VI, se ofrecen una serie
de recomendaciones basadas en la experiencia adquirida al efectuar

los trabajos de laboratorio.



1TI.- UNA REVISION EN LA LITERATURA TECNICA

En base a la revisibén que se efectud de la literatwa téc-
nica sobre el efecto que ejerce la presién de agua en la consolida
cién de suelos finos, se encontraren los siguientes puntos de inte

Pl
Tes.

Lowe, Zaccheo y Feldman (referencia 3), con un consoliddéme
tro especialmente disefiado, aplican el principio de saturacién por
contrapresién a las muestras ensayadas en la prueba de consolida--
cién. Reportan pruebas efectuadas con y sin contrapresidn en dos -
muestras de diferentes localidades y de distintas profundidades, -
los resultados de ambas pruebas se pueden observar en las figuras
4 a 7 . En la prueba efectuada sobre el material 1, aplican a una



de las probetas la contrapresidn necesaria para saturarla por com-
. g
pleto, presidn que es mayor a la que tenla la muestra en el campo,
cuyo valor no se reporta, en la figura 4 se observan las propieda
des indic¢e de ambas probetas, asi como las curvas de compresibili-
dad que se obtuvieron. Al mostrarse estas Ultimas, graficadas en -
funcién de la oquedad del suelo, no es posible juzgar "a priori" -
cual de las dos muestras presentd mayor defeormacidn, por lo que se
. . - - " P
considera que es mejor realizar su presentacidn en funcidn de la -
deformacién volumétrica (At v). Sin embargo al examinar las gridfi-
cas de consolidacién de la figura 5, se puede determinar que exis
te menor compresibilidad en la muestra a la que se le aplicd la --
contrapresidn, observidndose que,en la otra probeta,existe en los -
- - . P . . . - Fa

primeros incrementos de carga una deformacidon inicial instantanea
importante . Conviene mencionar asi mismo que los incrementos de --
presidén reportados se aplicaron en forma geométrica, por lo que so
lo se tienen tres curvas de consolidacién antes de la carga criti-
ca, después de la cual se produce la falla interna de la estructu-
ra del suelo al rebasarse su resistencia a la compresién confinada
produciéndose asi mismo un nuevo arreglo de la estructura del sue-
lo.

Por lo anterior se considera que no es posible comparar -
pardmetros de consolidacidén obtenidos antes de la carga critica y
después de ella, va que se tienen en unc y otro caso estructuras -
diferentes. Con respecto al tipo de aplicacidén de cargas en forma
geométrica, se ha demostrado (referencia 7), que se obtiene una --
gran dispersién en los parémetros de consolidacién de las pruebas
asi efectuadas, mostridndose ademéds gue se logra mayor consistencia
al : aplicar las cargas en forma lineal y con incrementos de es---

fuerzo pequefos.

En la parte inferior de la figura 4 se muestra la varia--

cibén del coeficiente de consolidacién (Cv) con la presidn vertical



obtenido tanto por el método de Casagrande como por el de Taylor -
(ver veferencia 2), los cuales es posible emplearlos cuando el sue
lo ensayado muestra baja viscosidad intergranular. No obstante, se
observa en las curvas de consolidacibén wun importante efecto de --
compresidén secundaria, por io que los valores reportados de €V se

ven afectados por tal hecho, ademis de las consideraciones apunta-

das en el parrafo anterior.

En la segunda muestra que se Teporta, se le aplicd una --
contrapresién equivalente a la presidén de agua de campo, obtenién-
dose un comportamiento similar a la de 1la muestra 1, en cuanto a
que el ensaye con contrapresién exhibe menor compresibilidad en --
los primeros incrementos de carga que el ensaye sin dicha contra--
presién. Cabe hacer aqui los mismos c<cementarios que se apuntaron
con respecto a la muestra 1. Y no se llega a ninguna conclusién
definitiva en cuanto al efecto que ejerce la contrapresidn sobre el
coeficiente de consolidacién del suelo, ya que los resultados son
contradictorios, mientras que en la muestra 1 el valor de Cv del -
ensaye <on contrapresién resulta ser menor que en la otra probeta,

en la muestra 2 se invierte este resultado.

Finalmente, es preciso reflexionar acerca de los efectos -
que causa el aplicarle al suelo una contrapresién mayor a la pre
sién hidriulica a que estaba sometido en el campo. En el cuerpo de
esta publicacién se apunta que al aplicar la contrapresidén, la ---
muestra puede reaccionar de cualquiera de las siguientes formas:

1) Tendiendo a expandirse.

2) Permanecer sin cambio.

3) Comprimiéndose.



De acuerdo al diagrama esquemdtico del consoliddémetro que -
presentan en la publicacidn, la inundacidén de la muestra es casi --
simultdnea a la aplicacién de la contrapresidén, por lo que se pien
sa que la tendencia a la expansién se debe bdsicamente al peotencial
capllar remanente del suelo. Por otro ladeo, aungue no se menciona,
quiza el tercer comportamiento que reportan, es decir la compresidn
de la probeta se debe, esencialmente, a la aplicacidén de una contra
presidn muy supéxior al valor de Uoi, que llega a alterar la estruc

tura del suelo provocando su compresidn.

En la referencia 9, Zeevaert analiza mediante un ejemplo --
prictico el efecto que sobre la velocidad de consolidacidén, tiene -
la presencia de un volumen de aire en el suelo, formado por un cam-
bioc en el estado de esfuerzos del terreno al efectuar una excava---
cibén y posteriormente recomprimir el estrato. Se observa que el va-
lor total del hundimiento es igual con la presencia del gas o sin -
ella y que al verificarse la deformacidén inicial instantédnea simul-
ténea a la aplicacién de la carga, el asentamiento restante, que se
ajusta a la teoria de consolidacién, se verifica en el mismo iapso

de tiempo que se emplearia si el material estuviese saturado.

Asf mismo, se desarrolla la teoria para calcular el mddulo
de compresibilidad volumétrico unitario, de la fase gaseosa del sue
lo, mva,a partir de las propiedades Indice del suelo y de los cam--
bios en el estado de esfuerzo que se provocan en la masa del subsue
lo. Esta teoria se basa en la ley de compresibilidad de los gases -
de Boyle - Mariotte vy la ley de solubilidad de Henry. Se llega a la

siguiente expresidn:

mva _ n [1-%5  (1-)]
(pa +U0i-Au) oo (O)




donde: Au = variacidén de la presién del agua de poro
n = porosidad del suelo, antes de presentarse Au
%S = grado de saturacidn, antes de presentarse Au
Uoi = presién de agua de campo
pa = presidén atmosférica

& = coeficlente de Henry



ITT. - BASES TEORICAS

Para explicar el fenémepo de consolidacién, Terzaghi ided
el mecanismo mostrado en la figura 8a, el cual consiste en un reci-
piente cilindrico, que representa los vacios del suelo, provisto
delﬂlpi5Uﬁ1 con una pequefia perforacién en €1, gue indica 1la permea
bilidad del suelo, el pistdn estd soportadoc por un resorte que ha-
ce las veces del esqueleto estructural del suelo, unido al fondo -
del cilindro y este estd totalmente lleno de agua. Si se coloca al
pistén una carga Ap, manteniendo el orificio cerrado, el resorte -
no puede deformarse y toda la carga es soportada por el agua, es -
decir, existe un exceso de presidén hidrdulica Au =Ap y el esfuer-
zo efectivo sobre la estructura del suelo, que representa el resor
te, AT =0,



Al abrir el orificio habrd una transferencia gradual de --
carga del agua al resorte, de tal suerte que en cualquier instante
ia suma del exceso hidrostédtico,Au, y el esfuerzo efectivo, AT,
es igual a la presidn aplicada sobre el pistén, Ap. Una vez que la
carga es soportada totalmente por el resorte, es decirA0=4Ap, el
agua ya no saldri mas del cilindro y no existird exceso de p1651on

hidrdulica en el agua, esto es Hy=0

La teoria de consolidacidén cldsica de Terzaghi, a quien sec

debe el disefio del oddémetro, se basa en las siguientes hipdbtesis:

a) Los vaclos del suelo se hayan completamente llenos de agua.

El suelo es homogéneo e isétropo.
b} El1 agua y los granos son incompresibles,

c) La expulsidén de agua es solo la que corresponde al agua gra
vitacional que se encuentra en los poros del suelo. La Ley
de Darcy se considera vdlida. El1 coeficiente de permeabili-
dad k y el médulo de compresibilidad volumétrico unitario -

del suelo, mv, se consideran constantes.

d} El cambio en la deformacidén volumétrica se aproxima a un va-

lor finito cuando el proceso de consolidacidn termina.

e¢) El suelo estid confinado lateralmente, es decir, la deforma-

cién en sentido horizontal es nula.

Hay que notar, que mediante esta teoria no se explica el -
fenémeno de consolidacién secundaria y que estid referida a suelos

completamente saturados.



De acuerdo a la teoria de Terzaghi la deformacién volumétrica
unitaria Aév, de un estrato de suelo saturado de espesor ZH, drena
do por su cara superior e inferior y confinado a deformacidén late-
ral nula al que se le aplica un incremento de esfuerzo Ap, se pue

de obtener mediante la sigulente expresién:

AEv = mv ., Ap. F(Tx) (1)

donde: mv = coeficiente de compresibilidad volumétrico unitario --
del suelo.
B(Tv) =% = 1- 5 —8
V: = 1 - —_——
¢ . M0 (2M+ 1P T )
E(Iv) = Funcién de Terzaghi, expresa el grado de consolida

—[emM+1)2 743 Ty

cibn medio del suelo, que se ha llevado a cabo en
un tiempo t.
v = Cv
JHZ
Factor tiempo

vV = i

t

=
<
Il

Cv = Coeficiente de consolidacién
k = Coeficiente de permeabilidad en direccidn vertical
¥w = Peso volumétrico unitario del agua.

Sin embargo, si el suelo tiene un grado de saturacidén me--
nor del 100% parte de la deformacién volumétrica se debe, como ya

se anotd al aire que se encuentra en los poros del suelo. Si al

L] i
mecanismo original de Terzaghi le incluimos una faja de aire en la
parte media del cilindro, que represente el aire o gas en los po--
ros del sueleo, de tal manera que este aire no puede escapar duran-

te el proceso de consolidacién, como se muestra esqueméticamente -

en la figura 8b, se tendria que al aplicar la carga Ap, instanté-

- R Y
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neamente se prodﬁcéwﬁﬁé disminucién de la altura de la fase gaseé—
sa Ja. Lo que también produce el acortamiento de la longitud ini-
cial del resorte de 2H a (2H-da), que corresponderia a la aplica--
cidén de un esfuerzo efectivo sobre el resorte AV, < Ap. Es decir
con respecto a la fase gaseosa se tendria que la deformacidn volu-

métrica unitaria instanténea, Afva, es igual a

Afva = %% =mva . Ap . . L (2)
donde: mva,- mbédulo de compresibilidad volumétrico unitario del
aire.

Y con respecto a la estructura del suelo representada por el resor
te: Afva = mv AT, .. (3)

Y a continuacién se verifica el proceso de consolidacién -
propiamente dicho, en donde el resorte se acortara adicionalmente,
de acuerdo al modelo original de Terzaghi, pero con un esfuerzo
AG, s Ap= AG,

Graficamente la transferencia de carga a la estructura del

suelo con respecto al tiempo, serid como se muestra en la figura 9.

De lo anterior, la deformacidén volumétrica unitaria, en ca

so de suelos con grado de saturacidén menor del 100% es de:

AEv = mv A1 + nmv .AUZ . F(Tv) o {40
De acuerdo a (2) y (3) se obtiene que:
Ay = mva . Ap e (5
mv

e

> Uo a la relacibn mva,
mv

Si llamamos grado de consolidacidén inicial

entonces se obtiene que:
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A = 300 Ap ... (8)

Az = (1 - sU0) " Ap (D)
Sustituyendo (6} v (7) en (4):

Alv = mv " Ap [%Uo + (1-%Uo) F (Iv}]..(8)

En la misma figura 9 se muestra la forma de la curva tiem-
po- grado de comnsolidacidén medio para un suelo saturade y uno que

contiene gas en los poros del suelo.

Es conocido que la arcilla de la Cd. de México, de origen
lacustre, exhibe una fuerte viscosidad intergranular, ademids de --

que se presenta en el laboratorio con un grade de saturacidn menor

al 100%.Por lo que al momento de aplicar un incremento de esfuerzo

se produce una compresién inicial instanténea, asi como una impor-

tante compresidn secundaria que son fendémenos fuera del alcance de
la teoria de consolidacién de Terzaghi. Al efecto de valuar la com
presidén secundaria, varios autores han desarrollado diversos méto-
dos semiempiricos y teorias en base a modelos reolébgicos, una de -
ellas es la expuesta por Zeevaert (1984), en donde se explica las
fases de la compresidén primaria y secundaria y que manifiesta umna
buena confrontacidén entre la teoria y las curvas de consolidacién
obtenidas en el odémetro para niveles de esfuerzo menores al es---
fuerzo critico., En base a esta teoria se determinaron los paramé--

tros de compresibilidad del suelo ensayado.
Las hipdtesis bésicas de esta teoria son las siguientes:

a) El suelo esti constituido por dos estructuras (figurall),
la primera estd formada por granos microscépicos carentes
de cohesién tales como arena muy fina, limo, cqnchas mi---
croschpicas, diatomeas y la segunda por fléeculos -de granos
submicroscbdpicos que forman aglomeraciones de minerales de

arcilla.,



b) La primera estructura representa la compresién primaria y la segun
da el fendmeno de viscosidad intergranular o compresidn se
cundaria. Ambas estructuras se encuentran saturadas con --

agua.

En este caso la deformacién volumétrica unitaria {AEv) es

igual a:
Atv = mv "A p [F(Tv) + 2log (1+§ 1v)1] ...0

donde:/é : Factor que mide la magnitud relativa del fendémeno visco-

so intergranular.

; :+ Factor adimensional gue modifica el valor de Iv en el fe
némeno viscoso intergranular.
En la referencia 10 se expone en forma completa el desa-

rrollo de esta teoria.

De acuerdoe al andlisis efectuado anteriormente para obte--
ner las deformaciones volumétricas mediante la teorfa de Terzaghi -
con un suelo no saturado, al tomar en cuenta el efecto de la compre

sién secundaria la expresidn (8) se modificarfa como sigue:

AE v =mv "Ap [4Uo + (1 - %Uo) F(Tv) +/510g (1+£Tv)] ...10
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Iv. - INVESTIGACION DE LABORATORIO Y RESULTADOS OBIENIDOS

Para tener evidencias de primera mano, se realizaron un --

par de pruebas de consolidacidén en muestras de arcilla inalterada

de 1la Cd. de México. Cada una de estas pruebas se efectud con dos
especimenes. Las dos probetas de cada muestra se ensayaron en un
odémetro modificado que permite aplicar la presidén de agua de cam
po, la cual solo se aplicé en una de ellas, las pruebas se realizgl

ron en paralelo.

Fl odémetro modificado empléado se muestra esquemdticamente -
en la figura 11, el cual bdsicamente consiste en un tubo de lucita

dentro del qgue se coloca el anillo de metal junto con la muestra y



las piedras porosas. El tubo de lucita se fija entre dos placas me
tdlicas en forma tal que es posible mantener dentro de é1, agua a
presiénn El agua para inundar 1la muestra se introduce a través de
una lfinea en la placa base metdlica en donde también, se encuentra
una valvula que permite regular el gasto de entrada; existe una --
perforacién en la placa superior a través de la cual se aplica, al
agua dentro de la cdmara, la presién Uoi. La cdmara descrita se di
sefié con las dimensiones adecuadas para ser colocada en el marco -
de transmisidn de cargas del Laboratorio de Mecdnica de Suelos de
la Divisidén de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

La presidn aplicada Uoi se mide mediante un manémetro de -
mercurio, qgue se construydé con una altura tal que permite realizar
medidas de presidn hasta de 4.5 Kg/em2. La presidn en 1a cimara se
mantiene constante mediante ung valvula reguladora de precisidn.
Las lecturas de 1las deformaciones en 1ga probeta se ralizaron me---
diante indicadores de cdratula (micrémetros) con precisidn de ---

.01 mm,

Se contd con dos cimaras para efectuar los ensayes en para
lelo, aplicando solo en una de ellas la presién Uci, de esta forma
no existid desfasamiento entre los ensayes correspondientes a cada
muestra.El material del anillo de consolidacién empleado es de ace
ro inoxidable en su parte exterior yde teflén en 1a interior, la -
que esté en contacto con 1a muestra; para minimizar el efecto de -
la friccién entre anillo y suelo, se aplicéd en el interior del anj-

11o una pelicula de grasa de silicédn.
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Previo a la aplicacién de la presién de agua Uoi, se inun-
dé la probeta tendiendo la muestra a expandirse debido al poten---
cial capilar remanente del suelo, lo cual se evitd colocando el pe
so suficiente para contrarrestar esta tendencia, ya que de permi--
tirla, se provocaria la absorcién de agua por los minerales de ar-
cilla lo que conduciria a la alteracidén de las propiedades mecéni-
cas del suelo; una vez estabilizada, se procedid a la aplicacién -
de Uci. La presidn de agua equivalente a la de campose apl icé en 5 incre-
mentos iguales, esperando un lapso de 15 minutos, entre cada uno -

de ellos, para verificar que no se tuviese variacidén en la lectura

del micrémetro; simulténeo a la aplicacién de cada uno de estos in

crementos se aplicaba sobre 1a muestra, la carga requerida para --
evitar que el vidstago de la cdmara saliese de ella. Se observdé que
después de cada uno de esos incrementos, empleades para alcanzar -
el valor Uoi, se registraba en el micrémetro un valor de compre---
sidén, estimado de tres a cinco micras, y después de, entre 5 y 10

minutos, el micrdémetro regresaba a la lectura inicial. Una vez al-
canzado el valor de Uoi, se esperaron 24 horas para aplicar el pri
mer incremento de esfuerzo vertical, sobre el espécimen, registrando
las deformaciones de la probeta, con el tiempo. Cada uno de los in

crementos de carga se dejaba por un lapso de 24 horas.

En la otra probeta se segufa el mismo procedimiento descri

to salve que no se aplicaba la presién Uoi.

Las muestras ensayadas fueron extraidas de un sondeo reali
zado en la zona centro de la Ciudad, en donde se colocd un esta---
cién piezométrica de la que se obtuve el diagrama de presiones hi-
drdulicas del subsuelo. Las condiciones estratigfaficas e hidrat
licas generales del subsuelo de la Cd. de México se discuten am---

pliamente en la referencia 8, capitulo V. Las muestras se obtuvie-~
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ron hincando a presiéﬁmﬁﬁ tubo de aluminio de pared deigada de o

de didmetro. Se seleccionaron muestras para su ensaye a 13.45 m vy
23.5 m de profundidad, la primera de ellas corresponde a una arci-
1la limosa verde olivo de consistencia rigida, la mas profunda es

un arcilla limosa verde olivo claro de consistencia rigida, ambas

son de apariencia homogénea y textura jabonosa. Las propiedades in
dice medidas en ambas muestras asi como sus correspondientes valo-
res de esfuerzo efectivo y presidn hidralilica a que estaban someti-

das en el campo se muestran en la tabla 1, al final del capitulo.

De los valores reportados se observa que existe una razona
ble homogeneidad entre las propiedades de las dos probetas que --
corresponden a cada muestra, por lo que se piensa es posible la --

comparacidén de los parémetros obtenidos en las pruebas de consoli-

dacidén.

De acuerdo a las caracteristicas de las muestras se progra-
maron los ensayes. En base a la relacién que existe entre el esfuer
zo critico,0 b, v la consistencia natural del material, qu, (refe--
rencia 10), se determinaron incrementos iguales para alcanzar el va
lor estimado de Ub, el nfimero de incrementos fue de 7 para la mues-

tra 1 y 8 para la muestra 2.

Se realizdé una estimacidn previa del valor del coeficiente
de consolidacién del suelo (Cv), para elegir la altura del anillo,
2H, recomendable para gue el quiebre gque Se observa en la curva de
consolidacién al finalizar la compresidn primaria, graficada en pa-
pel semilogaritmico de cinco ciclos y el tiempo en segundos, estu--
viese contenido en el tercer ciclo de la escala logaritmica, esta -

altura resultd ser de 2.0 cm..
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En las figuras 12 a 21 se muestra graficamente los resulta-
dos obtenidos en ambas muestras. Las curvas de compresibilidad de-
formacidn volumétrica unitaria (Ev) - esfuerzo vertical ((oi), se
ilustran en la figural2z para la muestra 1 y figura 17 para la mues
tra 2, de su andlisis se observa que antes del esfuerzo critico se
presentd menor deformabilidad en las muestras donde se aplicd la -
presidén de agua de campo, Uoi, esto se debe princivnalmente a que -
en estas probetas se rédujo en forma importante el contenido de --
gas incluido en el espécimeén que produce la deformaciém inicial --
instantinea, lo cual no sucede con las muestras convencionales. En
cuanto al valor del esfuerzo critico, este es muy parecido en am--

bos ensaves.

En las figuras 13a 16 y 18 a 21 se reportan los pardmetros
de consolidacidn correspondientes a la muestra 1 y a la muestra 2,
respectivamente, los que estan graficados contra el nivel medio de
esfuerzo. Estos pardmetros se obtienen de la interpretacién de las
curvas de comnselidacién, las cuales se muestran en las figuras 1A
a 13A del anexo A, donde se observa que la teoria de comnsolidacidn
empleada ofrece un buen ajuste entre las curvas tebricas y las ex-
perimentales. El detalle de la obtencidn y ajuste de los pardme---

tros de acuerdo a la teoria utilizada se explica en el anexo A,

tienen factores que evifan una correcta interpretacién de la curva
de consolidacién, por lo que en las grédficas que se acompafian no -

se incluye esta. Entre estos factores, se puede mencionar:
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a) E1 aire atrapado entre piedras porosas y muestra, el cual

se disminuye al aplicar la presibén de agua de campo.

b} E1 acomodo de las piedras por la rapida deformacién que su
fre la pelicula de material amasado que se forma en la pe-

riferia del espécimen, al labrar la muestra.

Del examen de los parémetros de consolidacidn graficados,
se observa que el coeficientede compresibilidad volumétrico unita-
rio de la compresién primaria, mv, disminuye con el nivel de es---
fuerzos, sin embargo, tambien se observa que mv es menor en las --
pruebas donde se aplicd la presidn Uoi, lo cual es ldégico si se --
considera que para su cilculo (ver anexo A), se incluye al valor
de la deformacidédn debida al aire en los poros del suelo. Por otra
parte, tanto los valores, del coeficiente de compresibilidad volu-

métrica unitaria de la compresidn secundaria, m., como el factor -
mt
ﬁ!
guen una trayectoria muy parecida entre la muestra con presién Uoi

que mide la magnitud de la viscosidad intergranular, B = Si-~--

y la convencional, aumentando asi mismo con el nivel de esfuerzos.

Al analizar las gréficas del coeficiente de consolidacidbn
primaria, Cv, y del coeficiente de permeabilidad, k, se observa --
que los valores decrecen con el nivel de esfuerzo, no obstante,
también se observa daramente una mayor dispersidn de los valores
de Cv para el ensaye sin 1la presién de agua Uoi, que los obtenidos
de los especimenes donde si se le aplicd, en este {iltimo caso los

valores se muestran mas consistentes. Ahora bien, con respecto al
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coeficiente de permeabilidad se nota que los valores que provienen
de las muestras con presidn Uoi, son menores y tienen asi mismo, -
menor variacién que los de 1a prueba convencional, tendiendo a un

mieme valor ambos ensayes, al alcanzar un nivel de esfuerzos en --
wiicr ya no se detecta volumen de aire en las probetas. En el rango

de esfuerzos donde se detecta aire en la prueba convencional, el -
valor de k obtenido de la prueba con presién Uoi es menor, tendien

do a igualarse ambas curvas cuando no se detecta gas en la muestra.

Con 7respecto al valor del factor que modifica el factor
tiempo primario (Iv) en la compresidén secundaria, % , Sg& observa --
que disminuye con el nivel de esfuerzos, mostrandose al igual que -
con Mt y/s , poca variacidén entre la prueba convencional y a la --

que se le aplicé Uoi.

Por Gltimo, se presentan graficados, el modulo de compresi

bilidad volumétrico unitario de la fase gaseosa del suelo mva, y el
. . e mva .
grado de consolidacidén inicial del suelo, %Uo = v E1l primero se

obtuvo directamente de la curva de consolidacibén al aplicar la si--

guiente relacidn:

e - Abva _ da A 1. da 1
AG ZHm . A AQ JHm  AQ
donde, Ja = deformacidén inicial instantinea determinada en la --

griafica de consolidacién.

2Hm - espesor medio de la probeta en el incremento de es--
fuerzo AT.

Del examen de las curvas se puede comentar lo siguiente: -
en primer lugar, los valores disminuyen con el nivel de esfuerzos

hasta que ya no se detecta aire en los especimenes, donde se anulan.



Segundo se obtienen valores mayores de mva y %Uo en las --
curvas donde no se aplica la presién Uei. EI primer aspecto no
se esperaba, debido a que una vez que se comprime el volumen de --
aire en los poros del suelo, en el instante en que se aplica la --
carga, este tiende a su volumen original cuando la carga es sopor-
tada por la estructura del suelo y no existe exceso de presidn en
el agua de poro (Au = 0), por lo gue al inicio de cada incremento
de carga deberia de medirse un valor constante de volumen de gas o
aire, sin embargo, debe comsiderarse que el aire en los poros no
se encuentra idealmente atrapado en la muestra de suelo,como se --
muestra esquemdticamente en la figura 8b y es arrastrado junto --
con el agua expulsada de la probeta durante el proceso de consoli-

dacibn.
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TABLA 1 - CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS

MUESTRA 1 2
PROFUNDIDAD, Z, (m) 13.45 23.5
ESF. EFECIIVO,Uo0i, (kg/cm2) 0.97 1.63
ESF. HIDRAULICO, Uoi, (kg/cm2) 0.81 1.38
qu (kg/cm2) 1.0 1.0
PROBETA 1.1 1.2 2.1 2.2
LL (%) 342.1 307.0 |418.9 410.5
LP (%) 67.9 61.7 {105.8 100.3
Ip (%) 274.2 245.3 |313.1 310.2
Gs 2.390 2.405] 2.368 2.382
Ym(I/m3) 1.185 1.188] 1.158 1.165
ANTES w($%) 257.9 260.5 1311.3 300.7
DEL ST (%) 59.07 99.44| 99.45 99 59
ENSAYE e 1 6.22 6.30| 7.41 7.1
DESPUES w(%) 185.8 163.2 |228.7 227.8
DEL St (% 100 100 100 100
ENSAYE e 4,16 3.830 5.17 5.05
Gmax (kg/cm2) 4.60 4.55| 4.86 4.79
ESFUERZO CRITICO, (b (kg/em2)] 1. 1.94] 2.0 2.0
b/ Goi 1.96 2.0 | 1.23 1.23
Ub/qu 1. 1.94] 2.0 2.0
fpr/ U oi (%) 1. 1.1 2.0 1.1

(1) Muestras a las que se le aplicbd la presidn hidratilica de campo,

Uoi.
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TABLA 1 - CONTINUACION:
En 1la tabla:

qu= consistencia natural o resistencilia a la compresién simple (se

determiné con penetrbémetro de bolsillo).
LL= 1imite liquido.
LP= limite plastico
IP= indice pléstico
Gs= gravedad especifica o densidad de sdélidos
Ym= peso volumétrico unitario del suelo
w = contenido de agua

grado de saturacidn

[¥]
-
]

=’ .
e= relacidn de vacios
Omax= esfuerzo méximo alcanzado en la prueba

(pr= esfuerzo de potencial de expansibén remanente



V.- CONCLUSIONES

De acuerdo a lo tratado en los apartados anteriores se pue

den establecer las siguientes conclusiones:

1.- El efecto del alivio del estado de esfuerzos de campo en -
suelos finos de origen lacustre y marino, produce la apari
cién de burbujas de gas en los poros del suelo proveniente
de la descompresidn del agua de poro que generalmente con-
tiene gas disuelto. El alivio puede deberse a diversas cau
sas tales como la excavacidédn pata una cimentacibén o la pro

pia extraccidén de muestras del subsuelo,

2.- Al efectuar la prueba de consolidacidn convencional se in-

cluye en los porecs del suele, un volumen de gas mayor al -
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que se tiene en el campo bajo la presidén hidraulica Uoi,

Se efectuaron en dos muestras inalteradas de la Cd. de México,

extraldas a diferentes profundidades, pruebas de consolida-

cién, cada una con dos probetas, a una de las cuales se le

‘aplicd

la presibén de agua de campo, la cual fue medida me-

diante una estacién piezométrica instalada en el mismo son-

deo. Las probetas se ensayaron en un oddémetro modificado di

seflado especialmente para realizar estas pruebas, que perml

te contener agua a presidn.

De los resultados obtenidos en esas pruebas se pueden esta-

blecer las siguientes conclusiones indicativas:

4.1.- La teoria empleada (Zeevaert, 1984), arroja una buena

confrontacién entre las curvas experimentales y los -
puntos tebricos. Se observa un mejor ajuste en las --
curvas de consolidacién correspondientes a los especi

menes con la presibén de agua Uoi.

Las curvas de compresibilidad revelan que. se presenta
una menor deformabilidad en la probeta con presién --
Uoi, en los primeros dincrementos de carga, cuando el -
volumen de aire presente en los poros del suelo se --

hace més notable.”

Se valuaron parédmetros de consolidacidén en la rama de
recompresidén de la curva de compresibilidad, aplican-
do un sistema de cargas lineal, se emplearon 7 y 8 in
crementos en la muestra 1 y 2 respectivamente, para -

alcanzar el valor de la carga critica estimada.
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4,4.- Existen diferencias en los parametros de consolida--
L4 - - P . -

cibén correspondientes a la compresidn primaria, obte

nidos en las probetas con y sin la presidn de agua -

de campo.

- E1 coeficiente de compresibilidad volumétrica uni-

tario mv, disminuye en el suelo con Uoi.

- E1 coeficiente de consolidacién Cv, se mantiene -
més consistente,con el nivel de esfuerzos, en el -

suelo con Uoi.

- E1 coeficiente de permeabilidad k, muestra mayor -
consistencia, con el nivel de esfuerzos, en el --
suelo con Uoi, mostrindose menor que el de la otra
probeta; tendiendo ambos, a un valor Uinico, una --
vez que ya no se registra en los especimenes volu-

men de gas.

4.5.- No se observaron diferencias notables en los parame—
tros de compresidén secundaria m, /3)r§ 5 siends: muy -
parecidos los valores y las tendencf@s‘en “ambag pto-

betas.

4.6.- Es posible determinar directamente de las curvas de
consolidacién, la variacidén conel nivel de esfuerzos

del mbddulo de compresibilidad volumétrica unitaria -

de la fase gaseosa del suelo, m o asi como el deno
. . . e , mva
minado grado de consolidacidén inicial %Uo = v

El volumen de aire medido al inicio de cada Iincremento de



carga, disminuye hasta hacerse nulo, después de alcanzar -
un cierto nivel de esfuerzos, por lo que se piensa que el
agua que sale de la muestra, debido al proceso de consoli-

dacibn,arrastra un cierto volumen de gas con ella.
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V.-  RECOMENDACIONES

De la experiencia que se obtuvo de la yealizacién de los

ensayes, Se pueden apuntar las sigulentes recomendaciones.
.- Realizar los ensayes en muestras inalteradas homogéneas .

2.- Efectuar una correcta programacidén de los ensayes de consg

1idacidn considerando:

2.1.- E1 aplicar un sistema de cargas lineal y no geométri
co, con un nimero de incrementeos adecuado para obte-
ner consistencia en los pardmetros (ver referencia -
7). Calculando estos, Unicamente en la rama de recom

presidén del suelo.



2.2.- Elegir la altura adecuada del anillo para visualizar
correctamente tanto la compresidn primaria como la -
secundaria, asi como para minimizar el efecto del re

moldeo en la periferia de la muestra.

2.3.- Tener en cuenta que al momente de inundar la muestra
se debe evitar el hinchamiento de ella por efecto --

del potencial capilar remanente,.

2.4.- Tomar las precauciones debidas para minimizar la ---
friccidén entre anillo y suelo. Aplicando, por ejem--

plo, grasa de silicdm.

3.- El ensaye debe aplicarse con indicadores de cardtula que -

den la aproximacidn requerida (0.001 mm).

Efectuar investigaciones futuras sobre el mismo tema que -
ratifiquen o rectifiquen las tendencias encontradas en 10s ensayes

que se realizaron, considerando los siguientes aspectos.

4,1.- Efectuarse en muestras de arcilla inalterada que se
encuentre bajo el nivel de aguas superficiales, NAS,
de diferentes localidades y con diferentes estados -

de esfuerzo.

4,2,- Tener un registro confiable de la presién hidriulica
de campo a que esta sometida cada una de estas mues-
tras, por medio de estaciones piezométricas instala-
das, de ser posible, en el mismo sondeo de donde se

extrajeron.
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4.7.-

L.as muestras deben ser homogéneas, de tal suerte, que
se puedan realizar pruebas de consolidacidn simultéa--
neas con dds probetas cuyos valores de propiedades --
indice sean comparables. La metodologia para efectuar
los ensayes debe ser idéntica en ambos especimenes, -

salve la aplicacién de la presién Uoi en uno de ellos.

El empleo de un sistema de aplicacién de la presidn -
de agua de campo, Uoi, y de una cémara que permita --
mantener agua a esa presidén, como los descritos ante-

ricrmente.

Flegir para la obtencién de los pardmetros una teoria
que tome en cuenta el comportamiento fenomenoldgico -
del suelo, como la que se empled en las pruebas repor

tadas en el capitulo IV.

Efectuar distintas variantes para la aplicacién de la
presidén Uoi sobre la muestra, ensayando con diferente
numero de incrementos para alcanzar ese valor, obser-
vando los lapsos que se requieren para la estabiliza-

cibén de la lectura del micrémetro.

Revisar el ajuste que se obtiene al valuar el grado -
de consolidacién inicial %$Uo, directamente de las cur
vas de consolidacién y el gue tedricamente se puede -
calcular con valores de pruebas indice y de presidn -
hidrdulica del suelo, como se establece en la referen

cia 9.
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TABLE 1 --TESI DATA—-MATERIAL NO 1

Classiflication; Gray Organfc Silt {OID)

LL = 81 Pl - 37 GS = 270
With haek Witheut h:'-l;-
Nressure frressnro
Dry Unit Weight, in pounds par cubic foot §2.3 33
Intlial Water Conlent in perceniage G613 R2.0
F'inal Water Content, in perceatnge 18 30.%
hitial Void Ratie 1156 (S S|
Finni Void Ratio 1.120 1 on
nftinl Degree of Saturalion in peicontase 1o 9.7
Final Degres of Saturalion, in paro nba 1ho Jan
PRESSURE — TONS/SQ FT
o 0.5 ' 5 10 50 100
2.00 l
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TABLE 2 —TEST DATA—MATERIAL NO 2

Classification: Gray Orpanic Sitt (OI)

LL =585 PI=230 Gs=2.77
With back Without hack
pressure pressure
Pry Unit Weight in pounds per cubie foct 72.1 68 5
Initial Water Content, in percentage 49 7 51l
I"inal Water Content. in percentage 37.4 an.i
Initial Void Ratio 1.395 1523
Final Void Ratic 1 046 1.12]
Initial Degree of Saturation, in percentage 98 6 OR 4
Final Degree of Saturation, in percentage 981 47 8
PRESSURE -~ TONS /S50 FT :
0.1 Q5 LO 50 100 !
1.8
W .
s PUERTO NUEWVOQ, PUERTO RICO
g BORING 2-SAMPLE 30
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ANEXO A

METODC DE DETERMINACION Y AJUSTE DE PARAMETROS.

En base a la figura 0A se explicaré la determinacién de los

pardmetros.

Debido a que la curva de consolidacién para la primera mi--
tad del proceso de consolidacién primaria se ajusta a una pardbola,
se determiné el 0% tedrico en base al siguiente proceso, se eligid
un punto 1 en la curva, cercano al eje de las ordenadas, al cual co-
rresponde en el eje de las abcisas un tiempo ty, se iocalizd el punto
Z correpondiente a un tiempo t, = 4tI, la diferencia en ordenadas
de . e st o s dos puntos se trasladd sobre el punto 1, correspon-
diendo a esta ordenada el 0 % tedérico de la consolidacion, se hicie
Ton varias determiaaciones de este tipo, con diferentes puntos, si-
tuando el 0% de la consolidacibn en el promedio de estas determina-
ciones. En base a lo anterior, se deteymind directamente el valor -

de la deformacidén del gas en los poros del suelo, da.

La ecuacién de consolidacién de la teoria empleada (ver re-

ferencia 10), se expresa COmo:
§=8v "F(Tv) + C, ' log (1+ ETv) L {1A)

Al considerar el efecto del aire incluido en el suelo la -

expresién (1A) se modifica a:
§=86a + &v ' F(Tv) + C, "~ log (1+ £ Tv) oL {20)
Dividiendo (ZA) entre la altura de la probeta (2ZH):

S =4

S a +&v . E(Tv) + Ct log (1 +ZTv)
ZH 2H ZH

2H



Pero: AEv= §.A
ZH, A

Por 1o que efectuando operaciones algebraicas, se cobtiene:

Ay = AL [ Sa N Svibsa -Sa . E(Tv) + %% log (1+ETv)]

AT 2H ZH
S Sa Sv +§a  §a Ct
Bv = AV [ mae* [ "o~ Ziwaw |- FUTV) * Zpe tee(1vETv)
o . _ éa 7
LSS mva 71 AV
_ Sv+§a
T JH.AG L. (3A)

y: mt = SHAG - TESTS CON |
| FALLA DE ORIGE

De donde se llega finalmente a que:
Afv =AU mva + (mv - mva) F(Tv) + m, log (1+ EIv)]
Sacando como factor com@n a mv:

Afv = mvAD ] @% + (1 - @—;ﬁaf-) Felv) + 2L 1og (1+ 8Tv)]

mv
. %o = mva
Y va gue: %Uo p—
L. (4A)
7 s = Mt
Y: P = o=

Entonces:

Afv = mvAU[ %Uo + (1-%Uo) F(Iv) + Blog (1+ ETv)]



Que coincide con la exnresidén (10) del capitulo III
f.la ecuacidén (2A) también se puede escribir como:
§=8a + 8v F(Iv) + C, log (1+t/2) ...(5A)

El valor de Ct se obtiene al valuar la pendiente de la curva en la

zona recta de la ley logaritmica, es decir:

&2 -5
Ce ® Tog (ti/tD) - (6A)

Para un valor de Tv = 2.0, F(Tv) = 1 que corresponde al lu-
gar donde la curva de consolidacidn sufre una inflexibn en su curva
tura, a ese punto se le designa por B con coordenadas ( Sb, th); se
escoge otro punto F (Sf, tf) al final de 1la zona recta en escala -c¢
semilog de la compresidn secundaria. Con los valores de las coorde

nadas de los puntos anteriores, se puede obtener:

Z = eatf-tb

L(74)
a= 2.31 (§b - §£) / C,

| TESES CON_
Con Z se calcula &v : FﬁLLADEgEIGEN,

Sv = &b - C_ log (1+%§) L. (8A)

Como primera aproximacidn para el valor de Cv se emplea la
abcisa del valor §v/2, como t50, que corresponde al 50% de compre-

sién primaria, de donde Iv = 0.2,y:

Cv = 0.2 H%/ts0 . {9A)



P SRR S

™, . ;} m o !
- 47 - flwio weit

TALLA [E CR.GEN

L

A continuacidén se calcula:
L2
E=H"/(2Cv) .. (10A)
Y se calcula la deformacidn del 50% de consolidacidn:
g 1 .
50 = 5 Ev + C, log (1+0.2§) . (11A)

Con la abcisa de 550, es decir t50 se recalcula Cv y& . Se
repite el proceso empleando (114) con lo que se obtiene un valor me
jorado de §50. Se prosigue iterando hasta que los valores de Cv

y £ ya no cambien sustancialmente.

A continuaciédn se calculan los valores de mva, mv moespY
$Uo definidos en (3A) y (4A), respectivamente, hay que aclarar que -
el valor 2H empleado en (3A) corresponde al espesor medio de la pro

beta durante el incremento AV .

Por Gltimo puede calcularse el valor del coeficiente de --

permeabilidad:

kK =mv' Cv ° Sw C (12A)
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