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DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA.

En esta tesis se prescntan algunos movimientos observa
dos en pruebas directas de carga y descarga en la arcilla del va
lle de México y se comparan con movimientos calculados de acuer-
do con la teorfa de la Elasticidad: se estudian simultaneamente-
caracteristicas tipo elastico del material en pruebas de labora-
torio: todo ello con intencién de hacer un ejercicio con los con
Ceptos con que se analizan las expansiones del terreno (que siem
pre acompafian a una excavacién o descarga). Como dichas expan-=-
siones se consideran producidas por movimlientos de tipo eldstico
se realza la importancia de estos movimientos al clasificar las-
deformaciones de la arcilla bajo un criterio particular.

Se empleard la siguiente notacién:

E = relacién de un incremento de esfuerzo a un incremento de-
deformaciédn bilen sea instantdneo o diferido.
E] = médnlo de elasticidad lineal de un material.[f ;At-]
ALt
E.. = médulo de elasticidad volumétrico de un material[ryfz%?—v']
' i

Las observaciones se hicieron en pruebas de carga y =--
descarga en las orillas del 1.gjo0 de Texcoco, directamente sobre-
la arcilla. Se escogi6é el lugur descrito con la fig. A. La su-
perficie del terreno estd formada por arcilla de caracterfsticas
andlogas a la del subsuelo de la Ciudad de México. Se hicieron-
pruebas en tres sitios del lugar ( sitio I, II y III ); en los -
tres sitios el estrato de la arcilla aflora en la superficie y -
es de gran espesor (vease el sondeo).
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CONSIDERACIONES GENERAL SOBRE MOVIMILNTOS PRODUCIDOS POR
CARGAS FEN LAS ARCILLAS DEL SUBSULLO DE MEXICO,D.F.

Dado el enfoqgue particular de c¢:te estudio (dirigido a
movimientos rdpides) conviene considerar gue las deformaciones -
producidas en la arc:ila por ecfuerzos consecuencia de cargas --
aplicadas aceptan la sigulente clasificac:®n: l- Recuperables, -

ipo eldstico. (s1 s=on debidas o esfuerrvcs pequefios) y podran --
ser simultdneas a la carga o diferidas. ¢- N recuperables tipo-
pléstico (s1 son debidas a esfuerzos grandes) y también podrén -
s€r simultdneas a la carga o diferidas. Lo "grande" o "pequeho”
de los esfuerzos se debe relac:onar en una Lorma wmprecisa con -
la recictencia al esfuerzo cortante del material, o a la carga -
de preconsolidacién que, tebdricamente, es (ulen la genera. Al -
cargar el terreno con una carga regularmente "grande” se presen-
tardn en el.interior del mismo todos estos tipos de movimiento, -
puesto que en zonas cercanas ¢ la carga los esfuerzos seran ---
"grandes" y en otrus alejadas de la carga los esfuerzos scrdn --
"peguenos*.

En este traba interesa principalmente los movimien-
tos tipo eldstico simultdneos & la carga. Las cargas empleadas~
fueron pequefias y securanente no destruyeron la estructura inter
na del material; se puede maginar que las fuerzas que actuan en
tre las partfculas no ¢ alieruron sustancralmente y solo modifi

caron su magnitud: Las defor suciones fuercon, aproximadamente, =

proporcionales a argas y cuperables: | que s caracteris

ticas elésticas ). Estos movimaentos tipo elistico,

den ser considerables en comparacifén o los plédsticos | o+

taron simultdneos a la varga en la c-tructura sélida de

comoe esta se encucntre ihcluida e int i mameénte ligada coi. un

mern de agua que es inoor ble y ¢ ne we puede expulsar
Llpente, se supondrd ¢ 1tertal se def. rmé pero no camhié-

de volumen. Légicamente cabe pensar gue las deformacione fue=-

ron las de un sélido elastico que tiene an médulo de elasty

i)
Tadd LJLle[E"EigL J muy pequelfic y un médulo de eldaticai--

; L
d volumétrico |Ey ® Y Las leyes de la ---

sticrdad relacionan ambos médulos con la formula ﬁ: [
S(1-2v)

(1) en que ¥ es ol mbdulc Para (ue la f6rmu-
la (1) se cumpla con la gron despropore supuestia entre £y y -
Ly se necesita que ¢! dulo de Poisson tengue un valor muy préxy

mo a 0.5. As{ debe suceder en la arcilla; se¢ comprucka con la -



prueba geos{smica que se presenta en el anexo I.

En esta prueba se calculan velocidades de trasmisién -
de onda de m&s de 700 m/seg. a la cual corresponde for:zosamont.e-
(de acuerdo_con las teorias el4sticas y si E, es del orden de --
3J0~-60 Kg cmz) un médulo de Poisson de 0.498. Por lo tanto, pari
calcular los movimientos eldsticos 1nstantaneos, se tomard el va
lor » = 0.5. Basdndose en él se establecen metodos de cdlculo -
de movimientos superficiales en un sélido semiinfinito (anexo --
II) Al hacerlo se sefala que la variacién de ¢ entre sis ' a-
Jores extremos posibles (0.0 y 0.5) implica un cambio de li: majy
nitudes de los movimientos calculados que varian proporcionalm o
te desde 100% de los valores que se tabulardn en las grédficas --
(para ¢ = .5) hasta 75% si ¢ fuese nulo.

Simultdneos a la carga de la arcilla y a los movimien-
tos tipo eldstico que la acompafan se producen movimientos plés-
ticos: bajo los esfuerzos suficientemente peguehos de 'as prue-—-
bas su magn:itud resulté despreciable comparada con la de los mo
Jimientos eldsticos.

En las pruebas realizadas, al mantevner aplicadas ias -
cargas se observaron tamblen movimientos creclentes en el trang
curso del tiempo:; estos movimientos, al parecer, eran recupera--
bles: no se realizaron pruebas que permitieran determinar st ---
¢ran o né proporcionales a las cargas. Son los movimientos quw -
se consideran tipo elastico diferidos. No hay elementos para sa
ber s1 se producen con volumen constante o s1 el volumen del ma-
terial se reduce expulsando agua. Pero parcece légico suponcr --
que la razén del retardo del movimiento sea la viscosidad del --
agua, que frena el movimiento de esta al ser expulsada del ':tc-
rior del materi.al o representa un obstdculo para el acomodo de¢ -
las partf{culas sélidas en una nueva posicidén.

Cuando los valores de los esfuerzos sobrepasan -i1crto-
lfmite (seguramente relacionado con la resistencia el esfucize -
cortante o la carga de preconsolidacién) Lmaginaremos que sl
dltera la estructura interna del material produciendo mo v imicn--
tOs Jque no son reversibles ni proporcionalcs a las cargas. Son-
Los considerados como pldsticos y quedan fuera de este estudio. -
[gual que los eldsticos pueden ser 1instantdneos, sin carbio de -
volumen o diferidos por resistencia debida a la viscosidad del -
tgua; consecuencla de esto serd que en el movimiento producido
v la prueba de consolidaciébn preponderardn las deformaciones di
feridas sobre las i1nmediatas en Wayor grado que en un terreno --
cargado en una fracci6n de su superficie, ya que en el an:llo de
consoli1démetro no podrdn existir movimientos instantdneos sin va
r1aci1dn volumétrica. y en el terreng sf.

Se considera que los movimientos pladsticos serdn siem-—
pre mayores que los de tipo eldstico para una misma carga. ya --
gue al movimiento aproximadamente proporcional a la carga se a?a
dirdn deformaciones causadas por la destruccién de la estru-tura

del material. Se puede suponer que un valor minimo del mo.inien
to total serd el obtenido calculando baio la suposicidn de -
el material es solamente eldstico- exto purta de vista aum
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el 1nterés del estudio de los movimientaos tipe eldstice de la ar
cilla.

Al pensar en las deformaciones de las arcillas es cos-
tumbre llevar en la imaginacién el conc ido simil de Terzaghi =--
que describe, esencialmente, el proces: de consolidaci6én., ---
El simil no sirve para imaginar los mov iientos estudiados aquf-
ya que en €1 las deformaciones tienen gue venir acompafladas for-
zosamente de cambios volumétricos. Como gufa para la imagina---
cién aparece otro simil que liga algunas de las caracter{sticas-
de los procesos de deformacién eldstica con otras de la consoli-
dacién. Consiste en imaginar un material compuesto de pelotas -
de hule de paredes mi&s o menos gruesas, perforadas y llenas de -
agua. Las cargas aplicadas aplastardn las pelotas produciendo -
deformaciones instantdneas sin cambios de volumen; parte de la -
carga quedard soportada por la presién en el agua y parte por el
hule de las pelotas. Estos serdn los movimientos tipo eldstico-
instantdneos. S1 la carga se mantiene aplicada largo rato el --
agua saldré de las pelotas lentamente por las perforaciones pro-
duciendo movimientos retardados pero recuperables: representa --
los movimientos eléstico diferidos. Si las cargas que se apli--
can son grandes y rédpidas el agua hard reventar algunas pelotas-
y el movimiento perderd sus caracter{sticas de recuperacién. Se
ra pléastico.

El simil no pretende ser muy aproximado; solo servir -
de gufa a la imaginacién. Representa el caso, de un material --
imaginario, que puede cumplir unas de las leyes de la elastici--
dad (movimientos recuperables y proporcionales a las cargas) y -
otras né (no acepta las leyes de la superposicién de efectos). -~
Tal vez en las arcillas existan fenbémenos semejantes.



B.-~ CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE MOVIMIENTOS PRUUUCT-
DOS POR DESCARGAS EN LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO DE U
XICO, D.F.

A una cierta profundidad y en un cierto lugar la arc:-
lla estd (y ha estado durante mucho tiempo) comprimida por el ma
terial que existe sobre ella. Incluso, puede haber estado some-
tida a presiones mayores por tensiones caplilares o sobrecargas -
que han desaparecido. La compresién es, seguramente, 1gual en -
el sentido vertical que en el horizontal. (ko = 1). Al quitar -
parte de este material la arcilla se libera de parte de la pre--
s1én vertical, y, en menor proporcién, de presiones horizontale:
(estas variaciones serdn las mismas, pero de sentido contrario, -
a las que se producen al colocar una carga en la superficie). --
S1 la variacién de presién fuese 1gual en ambos sentidos horizon
tal y vertical y el médulo de Poisson de 0.5 el material no cam-
biarfa de forma ni de volumen. (Ya que E, es muy grande). Pero
por ser menor la reduccién de los esfuerzos horizontales gue la-
reduccién del esfuerzo vertical se produce una deformacién ins--
tantdnea sin cambio de volumen aumentando las dimensiones verti-
cales del material. Se supone que esta es la causa del levanta-
miento que, simultdneo a la descarga, se presenta en el fondo de
una excavacién.

S1 se piensa que las descargas grandes pueden alterar -
la estructura de la arcilla con movimientos pldsticos, se puede-
aceptar para los movimientos producidos por las descargas la mi:
ma clasificacién que se dié para los movimientos producidos por-
las cargas. Habr4, por lo tanto, movimientos producidos por ¢&--
fuerzos pequenos, tipo eldstico (instantdneos y diferidos) , mn
vimientos producidos por esfuerzos mayores, pldsticos. (siaulta
neos a la descarga y diferidos).

Sin embargo hay, seguramente, alguna causa que amerita
un estudio particular, para que los movimientos plasticos no se-
presenten facilmente en las excavaciones (descargas) y es costum
bre hacer los cdlculos de los movimientos de expansién basdndosc
solamente en movimientos tipo plastico.

Dentro del marco de 1deas que se acaba de presentar --
las pruebas de carga y descarga hechas en este estudio quedan --
clasificadas como esfuerzos pequeflos que producen movimientos ca
si dnicamente tipo eldstico. En las pruebas que duraron varios -
dias se observaron movimientos tipo eldstico diferidos. En alqu
nas de las pruebas instantdneas se manifestaron movimientos plas
ticos que no llegaron a encubr:ir. (aunque =1 a desfigurar) (o5 -



/
resultados tipo eldstico que se buscaban. Las pruebas no fueron

suficientemente numerosas para poder llegar a conclusiones irre-
futables (que requieren un gran nimero de observaciones para que
los resultados tengan caracter estadist ‘o). Pero las ideas que
se derivan de las observaciones hechas | :den tener algin interes
directo o tal vez servir para enfocar e: udios mds amplios y me=-
jor hechos encaminados a analizar el comportamiento tipo elésti-
co de la arcilla del subsuelo de México bajo algin punto de vis-
ta diferente a los empleados hasta la fecha.



PRUEBAS 1,2,3,4 y 5: MOVIMIENTOS PRODUCIDOS POR CARGAS -UpPIwi'y--
CIALES.

En cinco tipos de pruebas se vé que, al cargar supevig
cialmente la arcilla con cargas pequenas (comparadas con la car-
ga de preconsolidaciébn), se producen movimientos recuperables y-
calculables (aproximadamente) con la teorfa de la elasticidad.

PRUEBAS 1.- Sitio II.=- Fiq. I.- Las deformaciones se presentan -
instantdneas, recuperables, proporcionales a la carga.

Amontonando costales en la superficie del terreno tal-
como indica la fig. I se acusan en la varilla (nivel) clavada --
25 cm. en el terreno los movimientos que sefalan las grdficas. -
Las deformaciones eran instantdneas; en un intervalo corto dec --
tiempo no habfa deformaciones diferidas comparables a las quc s«
producian simultaneamente a la carga; eran recuperables al qgui--
tar la carga y eran proporcionales al valor de la misma.

La prueba 1b. se hizo en_el lugar en que se acababa de
quitar la carga uniforme de 1 Tm/m* que, en un cuadro de 2 x 2 -
m., se mantuvo alli durante tres dias en la prueba 15. Se ve --
que esta circunstancia, no hizo que el movimiento fuese diferen-
te gue en las demés.

En la prueba le se dejaron apilados los costales durapn
te dos dfas (48 horas). No se controlé el movimiento durante ci
tiempo de reposo; pero la descarga produjo un movimiento 1guil ¢
inverso al que habfa producido la carga lo mismo que en las otras
pruebas.

S1 se considera la carga de los costales repartida -
una base circular de 35 cm. de radio al movimiento registrado co
rresponde un médulo del terreno de E=40 Kg/cmZl.






PRUEBAS 2.~ Sitio III-Fiqg. II- Se cumple la superposicidn de ez
fuerzos. Aparecen deformaciones pldsticas (na recuapo-
rables, no inmediatas).

Primero se apilaron los costales como indicé la fig. 1
(en dos pilas) y se obtuvo la grdfica (2a). Se aprecia que los-
movimientos no eran totalmente instantdneos niL totalment: recupe
rables (cosa que si se cumplié en las pruebas 1).

Calculado el médulo de elasticidad en la misma forma -
que en pruebas 1 resulta ser de 20 Kg/cmz. Probablemente en es¢-
te sitio III la arcilla tiene caracteristicas de menor resistern-
clLa en todos aspectos que en el sitio II.

En la prueba 2b. se apilaron los costales en cuatro py
las como se indica en la fig. II colocando primero 4 costales en
A, después en B, después en C y por dltimo en D. Se trataba de -
comprobar si cada pila que se iba colocando producia el mismo mg
vimiento en el nivel (como era de esperarse si se cumplia el ---
principio de superposicién de efectos); hubo deformaciones no --
instantdneas y no recuperables igual que en la prueba 2a. Pero-
la grdfica comprueba que la ley de superposicién de efectos se¢ -
cumplié dentro del grado de exactitud que se puede esperar Je la
prueba. Se puede considerar que el movimiento correspondid a un
médulo también igual a 20 Kg/cm?.
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PRUEBAS 3.- Sitig IJI.~ Fiq. III, Se observéd que los movimien--
tos de los centros de circulc: cargados con carga uni-
forme, con distintos radios y distintas cargas, eran--
lguales a los calculados el&st: camente con E=20

Se dispusieron dos cilindros de l&mina de 60 cm. de -~
diametro y se cargaron con arena en dos diferentes puntos del si
tio IITI. (Fig. IIla). Se paso la misma carga de arena a dos c}
lindros de 1.20 m. de didmetro. (11Ib) Er uno de estos puntos -
se guité la ldmina del cilindro y se extendié la arena en un di&
metro de 2.40 m (IXIc). Los datos tabulados hacen ver que las -
leyes de la elasticidad se cumplieron con gran exactitud. Incluy
s0 la pequefia diferencia de la prueba IIla. puede atribuirse a-
que el arqueo de la arena en el interior del cilindro alejé las-
cargas que actuaban en la superficie del terreno del centro del-
circulo.
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PRUEBAS 4.- Sitio II y TII1.- Fig. IV. G5e comparan movimlentos --—
producidos por cargas a distintas distancias de un pun
to.

Para ello se colocaron costales de arena a distanclas-
D variables de un nivel y se observaron las inclinaciones que se
produjeron en é1 midiendo la deflexién A.

Se tabula A vs. D. En el sitio II (pruebas 4a y 4b) -
concuerdan los resultados con la curva teérica. En el sitio III
ha, un marcada tendencia a movimientos menores para las distan--
cias D grandes (Pruebas 4c, 4d y 4c; calculos con E .0 Kg/cm2).-
Esta tendencia es cierta incluso para la prueba 4e en que, para-
valores pequefios de D, los movimientos observados son mayores -~
que los teéricos. Los movimientos producidos por las cargas tu-
vieron siempre una recup racién minima de un 90%; se tomaron to-
das las precauciones relativas a la influencia de la carga que -
supone el peso del observador.
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PRUEBAS 5.- Siti1o I11I- Fi1g. V.- Se comparan los efectos de dis--
tintos contactos de las carge: con el suelo y se ve ~--
que no producen diferencias apreciables en los movi---
mientos obcervados.

Para ver si se cometia algun errcr en el criterio de -
como se apoyaban. las cargas en el suelo que pudiera afectar los-
resultados de los cdlculos se compararon cargas apoyadas en dis-
tintas formas. La fig. Vc presenta los movimientos de uno de --
los los cilindros de 60 cm. de diametro de las pruebas 3a. En -
Va y Vb se grafican los movimientos de cargas iguales a las prue
bas I pero con distinta forma de apoyo; en la prueba Vb se colo-
cé primero la carga sobre una placa rigida, después se quitaron-
la carga y la placa y se colocaron los costales directamente so-
bre el suelo. En la prueba Va se hizo en la misma forma pero en
orden inverso. Hubo deformaciones remanentes que no alteran las
conclusiones. La poca diferencla de los movimientos observados-
eén unas y otras pruebas comprueba que la forma de hacer contacto
la carga con el piso tiene poca influencia en el movimiento del-
nivel y que, por lo tanto, los resultados de las pruebas no esta
ran afectados por errores importantes que provengan de esta cau-

sa.
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Pruehas Ll a l6:

MOVIMIENTOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS Y SU COMPARACLO
MIENTOS PRODUCIDOS POR CARGAS [ig. VI, VII, VIII.

Las pruebas se llevaron a cabo en los sitios | y II
En todas se procedié en la misma forma (Fig. VIIl). Se excavd -
en el 4rea E pasando la tierra a un drea cuadrada C protegida --
por un alambrado; después se regresd la carga a E. Se registra-
ron los movimientos que se grifican; junto a las grdficas se dda-
la descripci6n del movimiento de carga y la fecha y la hora de -
la observacién.

La(Fig.VI) compara los movimientos instantdneos obser-
vados alrededor de las zonas de carga C con los movimientos cal-
culados teéricamente suponiendo el material eldstico, homogéneo-
e 1sotrépico. Se nota que en todas las pruebas, a medida que --
los puntos estdn mds alejados de la zona cargada,los movimientos
observados acusan tendencia a ser menores que los calculados.

Esta tendencia corresponde a la observada y descrita -
en las pruebas 4, en que se desnivelaban los apoyos de un nivel-
con una carga a distancia variable del aparato. Los movimientos
diferidos presentan caracter{sticas semejantes lo que hace pen--
sar que siguen leyes similares.

La prueba 12 discrepa en sus rasgos generales; en ella
hubo un movimiento extraordinario, seguramente pldstico, que que
dé remanente. Se atribuye a alguna caracter{stica especial y lg
cal del terreno.

Cn la fig. VII se grafican los movimientos que pros:n-
taron en el transcurso del tiempo los centros de las drecas carga
das y los centros de las dreas descargadas; hay bastante semejan
24 entre unos y otros aunque, en general, son menores los de los
centros de las dreas descargadas. Se vé gue en las pruebas he--
chas en un solo dfa la recuperaci6i: del movimiento fud slempre -
Ccas1l total. En las pruebas de varios dfas se aprecia la recupe-

racion del movimiento diferido. Fué esta una caractorf{stica de-
Tipo eldstico no prevista, pero que concuerda con las 1deas est.
Llecidas en el planteamiento del problema. En la misma figura -
3¢ zeflalan los valores del movimiento calculado tedricamente co-
mo s1 el marerial fuera elistic-o con distintos médulos de elasty
cidad.

Asf{ comu pa las 114 - 21791 4

muchas pruebas de tod 15, ; PETL RN,




dado las dificultades que presentaba la e o
En las se.s se apuntan !1s s:iguilentes oot -
ri=tirvas de los movunientos.

~entros de las dreas descargadas tuvier:on
1 t

e ba de nalar) movimientos semelantes a los de L
le 115 areas cargadas pero menores.
Para los procesos de descarga los puntos joroair '
*onas descargadas tuvieron movimientos “e expans:ion oo
1 5 ;ue los hundimientos de lus os homologaos p:ox
las sonas cargadas con el producto la excavaci6n. sl o

115 tanto en movimientos instantdneos como daiferidos:
€n algdn caso, el movimiento no tué de expansiin. P L
¢l calculo basado en elasticidad, discrepa mis o1 08 i sul
dos de las observaciones de movimientos de punt alrededor o
las descargas que lo que discrepaba con los resultado
observaclones de movimientos alrededor de las zonas

Se penso que la causa de la discrepancia pudiera estar
en el enjutamiento del material superficial sometidn al drena | -
que impusc la excavacién. Hay dos razones para pensar jque coto-
no fué asf y que, en realidad, el comportamiento de la worlla -

que se descarga es diferente del eldstico.

La primera razén se obtiene de una prueba: al drenac -
un 4drea del terreno, en forma semejante a como quedaba Jrenado -
por las excavaciones pero sin quitar ninguna carga de la supcrfy

cle del terreno, no hubo asentamientos sensibles. El drenaje s

hizo con una serie de perforaciones distribuidas en un cuadrn e
2 x 2 m. a las que escurrfa el agua para ser extraida del terre
no: se observé al hacerlo, gque ©l terreno estaba agrietado y que

el agua que se extrafa provenfa, principalmente, de las grietas.
'l volumen de agua que se extrajo era abundante, del orden de va
rios metros cubicos. Era casi igual al que afluyd a las exca.i-
<tiones hechas para las pruebas de descarga.

La segunda razén es que si se estudian las graf:cas .
la t1g. VIII se advierte que, al regresar la tierra a lay ox- o ot
srones, los hundimientos de los puntos de alrededor erar parec
“G3 a las expansiones que tuvieron cuando se hizo la excavac .,
Aceptemos que el movimiento fué, en general, reversihle en tuod
los puntos. Si el movimiento de expansion hubiecra sido grande
N0 se hubiera podido observar por quedar encublerto por una ro--
duccién de espesor de la capa superficial (producida por desnec -
miento), al volver a cargar y producir el movimiento inver a -
La expansién los puntos hubieran bajado valores comparables a La
bajada de los puntos hémologos colocados en la proximidad de las
zonas de carga C. Se vé gue esto no fue as{; y se concluye que,
en realidad, el movimiento de expansidn de dichos puntos fud muy
pequeno.

En resumen: en las scig pruchas sc¢ obaervd gque -
en movimientos inmediatons como liferidos nul 1IN Sem o
tre las expansiones y los hundim-entos & ertros )
nas de carga vy de excavaciii pioero, opie o0 g ; Lan ienoley



los movimientos de las zonas de excavacidn.

Los movimientos producidos por las cargas en puntos si

tuados en su alrededor fueron menores ¢ ¢ los que indicarfa un -
célculo elastico y la -influencia de lar rescargas en puntos si--
tuados alrededor de su zona fué¢ todavic renor, en ocasiones nu--

la.
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PRUEBAS DE LABORATORIO EN QUE SE PUEDE ESTUDIAR EL VALY
KELACION ESFUERZO-DEFORMACION (E) DE LA ARCILLA PARA Dli.
CONDICIONES.

Se tomaron muestras inalteradas a 1 m de profundidad
que se supone eran representativas del terreno. En ellas se hi-
creron las siguientes pruebas de carga-deformacién.

PRUEBAS 21.- RApidas de compresidn axial simple. Fi1q. IX (a,b, -

c,de).

Velocidad de deformacién 1.8 mm/seg. Probetas cilin-
dricas de 9 cm. de altura por 3.6 cm. de didmetro. (aprox).

Las grdficas permiten apreciar distintos valores de-
E durante los procesos de carga y descarga con los gue se hacoen-
reflexiones mds adelante.

PRUEBAS 22.~ En cdmara triaxial, rdpidas consolidadas. Fig. IX-

(.g.hi).

Velocidad de deformacién 1.8 mm/seg. Probetas de --
1qual forma.

En la cdmara triaxial se consolidé la arcilla hast i~
el 100% de consolidacién primaria bajo presiones confinantes de-
4y L5 Kq/cmz. Se introdujo un esfuerzo vertical (desv:iadcr)
se controlarun las deformaciones. Las grdficas senalan méddulo--
secantes (E) del orden de 30 6 40 Kg/cmé (grificas 3,g) & ¢
6 70 Kg/cm2 (k. 1), para un esfuerzo desviadorde .l Kg/cm?2 (que -

23 aproximadamente el esfuerc¢o mdximo del terrcno en las pruebas
le -arga gue se hicieron). Seguramente un médulo tangente (E) -
2n el origen es mayor, del orden de 70-80 Kg/cm‘. Los resulta--

dos estan de acuerdo con la i1dea légica de que la presién confi-
nante debe reducir la deformabilidad de la arcilla en forma cre

clente seguin sea su magnitud.  (El resultado de la prueba d&, --
“fectivamente, esta idea pero presenta la objecién de que para -
otro valor del esfuerzo desviader la conclusiédn no es tan eviden
te) .,

PRUEBAZ J3.— _lsin wuchy valor). - BEn cdmara troiaxial. Ng hay Fi-
gura.
Cuatro probetas -l findricas & moames meds tas

gue las anteriores se de jar.n conis ! voocAmara rrraxial




cor un corfinamiento de .4 Kg

mado al confinamiento daba .5 Kg/cm<. la nsnla wan se |
hasta lo yue parecié el 100« de consclidac.ion primaria. Se
ré6 el esfuerzo desviador dejando una | 5t hidrostética de
Kg/cm?. Al hacer esta Ultima opiraci’ se esperaba una expan---
s16n. Dos de las probetas tuvieron ur o cxpansién total de 1 mm.

en dos horas sin cambic sensiblc del o men centrolado en la bu
reta. Considerada e€sta expan: 1in o ¢ liast ica corresponderfa a
un médulo de elasticidad de HO Kg/omé.  Las otras dos probetas -
continuaron reduclendce =u dimensién veri:cal como lo venian ha--
ciendo durante el proceso de consolidac i Esto indica que o -~
bien no se habia llegado a la con=ol 1&n 100% o bien la consgo
lidacién secundarfa era tan importante i la reducciédn de la
carga vertical no detuvo la consolidac.¢.. total. El error de --
dos de las probetas quita el valor que =¢ podrfa dar al resulta-
do de las otras dos.

Sin embargc la conceordancia aue hubo entre los resul
tados de las pruebas en que hubo expansié:, hace pensar en gue -
se cometleron errores en la ejecucidn de las pruebas y que el --
procedimiento puede llegar a tener resultados positivos si se --
llevan a cabo pruebas mds numerosas y cuidadosas.




i
/
e {a)W= 26t
¢ We gl
1w b e
~ s1T1C 1 CrTieort
T ! T L T
2

// E=5 E B
)/ — [/ _ -
h

~ “ Vo-c94 V‘{ / ~— w=77

L L1710 11 Cm'% Sl
CEFORSAC I VL IVARTA
r Sl S A PRUTESS !
B 2 N ] il
s / 2 e g7 P ;
L e
e P
W -~ A
) 7 N
/ // 7 ”flézmji?éno‘p //// . /m t
-~ SITIO 1 -~
DEFCGPRMACIO. T 14
L1 LI Y




PRUEBAS 24.- De conselidacién. - Fig. X.

fe consolidaron cinco probet v en el consclidémetro-
con cargas sucesivas llegando ol 100% de consolidacién en cada -
una siendola mayor de .6 de Kg/em®.Prev. . iente se habian estima-
do la carga de preconsolidaci6n en .4 K/ 2. Despues se¢ descar
garon dando & la expansién intervalos diferentes de tiempo. Ln-
lus gréficas se aprecia que la diferencia e velocidad de descar
ga no afectd sensiblemente el resultade ¢ la expansién total. -
frn ellas se pueden apreciar tambien difercites valores de E co-~-
rrespondientes a los proccsos de carga y descairga; con ellos —--
se hacen reflexiones mds adelante.

-



28

/
7
7
/
o/
L/

/

\ E=5

\
\
\

HAALGA E b Dosdarga
T
caca 1 Hs.
pP=Ka/cm?
[¢] 125 .25 .60 o .125

£€ en carga a

100 4H:ty {Ho altuca incial)
£ en descaga = 1004 H:uy(Hjalcura mfnuma)

.60 O .125 .25

CONSOLI DOMETRO

HEX



CONSIDERACIONES SOBRE LAS PRUEBAS DE LABORATORIG EN QUE

VARON LAS RELACIONES ESFULRZO-DEFORMACLON (E). COMPARACION

LAS RELACIONES ESFUERZO~DEFORMACION OBSERVADAS EN EL CAMPC,

Las grdficas de Figs.IX y X son resultados de

prue--

bas hechas con material del lugar en pruebas de compres:ién sim--

ple, cdmara trlaxial y en el consolidémetro. En ellas se

puede -

estudiar las relaciones esfuerzo-deformacién para diferentes mo-

mentos de las pruebas y compararlas con las observaciones

hechas

en las pruebas "in situ”. Al hacerlo hay que tener en cuenta --

gue el material varfa segin el sitio de la prueba.

Las comparaciones presentan varios obstdculos
de ellos es el que las pruebas de laboratorio se hicieron

;. uno -
con eg

fuerzos mayores que los que se produjeron en el material en las-
pruebas "in situ". Los aparatos empleados (normales en cual----
quier laboratorio de Mec. de Suelos) no permitian trabajar con -

precisién en esfuerzos tan pequerios.

Otro factor que desvirtda las comparaciones es el hre
cho de que los aparatos imponen restricciones a la deformacién -
del material que no existen en el terreno. En el consolidémetro

el anillo y la fricci16n de la muestra con las superficies

de las

piedras porosas impiden la expansién horizontal de las muestras-
conprimidas; no pucde haber deformacién sin cambio voluméirico. -

l1s expansiones (en el mismo aparato) la deformacidn esta o -
trrnnidy solo por la friccidn yu que ol movimiento horirental oo
de vraatamiento y el anillo no lo impide. .sta restriccifin se -
Wpone importante: tal vez su intervenciédn en el proceso de e
Lja por decremcntos coopera paca que las deformaciones en Lo
Iltunas eXpansionas sean mayores que las pru Ya gue en las-
tlramas (especialmente en la tinal) dicha frioco:dn oo menor v o--
pormite gue la probeta se deform: con mas libertad que en las --
primeras expansiones.
Las pruebas de compr«s1én simple y las triaxiales de
Jan mayor libertad a los movimicntos gue las de consoli1daci1én --
wnoue gquedan también un poco afectadas por la influencia del --
contacto de la probeta en sus extrer Seguramente los resulta
dos de ¢stas pruebas se pueden con mayores probabilida-
des de éxito jue s resultad prusiias de consolidacién-
a los fenémen le deformacidn nakant inea qu ses ok rvan an o
terreno natural. Fampirén pucde tar nformi-18n sabre detorma--
cirones diferidas que no ] i ra po

bilidad no ex:iste en las p;' e : ' par la

razo=



nes ecxpuestas anteriormente.  Pero tampoco =3 ficil obhtern &=~
estas pruebas datos jque reflejen con exactitud las condi
del subsuelo.
a3 38 : 1Nt Lt ta el 24 ! o =41 {

lgutentes <or la desityualdad e ] f et i
¢ horizontal) aplicados al material 3 La aque | lerorma
tineamente. Esta desigualdad gue se puede ©-laciona

lerzn cortante trene distintos calomes e La misa o
Pur ejemploiel maximo de la diferencla eptre las csluerzo s

presenta, en el terreng, a una vierta p
donde el material tlene so maxima deformacon.

‘16én se producird, por lo ranto, bajo un et \

con Lncrementos de pres:ones en mbos sentidos, Pt in-=
didades variardn todas estas circunstancias. [ de labg
LAatorio poco nNuUmMerosos no se podré reflejar tal le va--—
riables a las que, incluso, hay que afadir la pri . -~ipal: Do hete

rogeneidad del terreno.

Desde otro punto de vista se hacen las siguientes --
comparaciones: en las pruebas de compresién simple y rdpidas-con
solidadas usualmente se aplica ( y asf se hizo en estas pruebas)
una deformacién obligada con cierta velocidad. En cambio en el-
consolidémetro se aplican cargas que se dejan actuar periodos de
tlempo muy amplios. Por esta causa serd natural obtencr deforma
ciones mayores en el consolidémetro.

Combinando los efectos de restricciédn de deformacio-
nes y tiempo de aplicacién de la carga se advierte que los movi-
mientos tenderdn a ser mayores en el consolidbémetro que en las -
otras pruebas por razén del tiempo en que se mantlenen aplicada-
la carga y menores por razén de las restricclones que impone a -
la deformacién del material. As{ en las graficas del consol:idé-
metro y en las de las pruebas de compresién simple se ve que, en
los tramos relativos a compresiones y cuando los esfuerzos y de-
tormaciones son pequefias (consecuentemente las deformaciones ---
pldsticas seguramente tienen poca influenc:a en los resultados)-
los valores de E son del mismo orden de magnitud. También po---
dria suponerse que los resultados son parecidos para esfu roas -
4randes, si se buscan puntos de 1gual pendient:: en las curva i
iMbas pruebas.  La comparacidn no es correcta puesto que la pro-
ieta en comprosién simple se aproxima a una talla plistica vy
la probetas en el consolidémetro se estd produc:ondo una consoli-
dacién;  la diferencia de concepto c¢s cvidente. Tampoca la apro
“lmada coincidencia de las pendiontes de las curvas en puntos
cercanos al origen tiene un significado claro: o I canscli1déme

tro se maniyfestaron esenclalmente deformaciones diferidas con --
cambio Jde volumen:; en la prueba de compresion simple se man:fos-
tiron, sequramente, deformaciones inmediatas sin cambilo de voluy
men.,

Est puntos de sta son fundament o para ‘tatar-
de encontrar en las prucbas de | YE AT 0L . i
Llos valores de 1. oistentdos on 1 -~ anio.
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te, de 40 Kg/cm2 en los sitios I y II y de 20 Kg/cmz en el s1Lt10
IIT, parecido para cargas y descargas. Se ve que estos valor:
se manifiestan en algunos de los tramos de las curvas en !5 les
cargas, tanto en el consolidémetro como en la prueba de o wpr
516n simple, y, que, en las compresiones de las pruebas rip. .a -
consolidadas, se presentarfa si se hacen con un confinami nto --
apropiado. Ninguna de estas colncidenclias parece tener un ni
ficado 1nteresante, exceptuando las de la prueba rép:ida o
dada. Las razones expuestas anteriormente quitan valor a 105
sulrados del consolidémetro, tanto para cdrgas como para -, i
gas, y, por lo tanto, presentan un problema tan grande de
pretacidn que parece improbable que haya resultados positi:

su estudio. Por otra parte los movimientos observados en ol o un

PO eran recuperables; las pruebas de laboratorio en el mismo ma-

terial (tal vez por haber trabajado en niveles de estucr:o supe-
riores) no lo eran. En una prueba gue sea represcentativa la ---
coincidencia en el valor de E en compresion debe venir acompanada
de la coincidencia de E en expansién. En las prucbas hechas no-
hay esta doble coincidencia; se necesita emplear toda una seric-
de justificaciones para hacer coincidir los resultados. Y en --

las pruebas confinadas-que pueden ser las md&s significativaseno-
se puede prever facilmente qué confinamiento dac& los valores -
buscados de la rel. esf-def- (E) y que significado tendrd este -
valor.

Como dltimo obstdculo para comparar los resultados -
de las pruebas del campo y del laboratorio bajo el punto de vis-
ta que se estd empleando se puede seflalar que, las pruebas de --
compresién de laboratorio, se llevan a cabo en especimenes muy -
pequefos sometidos a esfuerzos casi uniformes lo cual no repre—-
senta las condiciones de las pruebas de campo. En estas dlt:imas
se vi16 que, en general, los movimientos observados diferian de -
los calculados con la teorfa de la elasticidad indicando una cop
centracién de efectos mayor que la tedrica. No es facll prever-
la razén de este fendmeno; tal vez esté en la diferencia de mag-
nitud de esfuerzos en los distintos puntos; pero tal vez haya --
wna wnfluencia peculiar de las presiones laterales, del confina-
niento, de la preconsolidacién del material, :jue tenga etoectos -
Lmportantes en las deformaciones. No hay manera prdctica de ro-

Producir, en las pequefias probetas de laboratorio, todas e:ii. -
condiciones que rodean al material en el campo; y este dltimo —-
obstaculo puede afectar a las comparacicnes on forma importante.

En resumen:

No parece légico establecer ninguna comparacién en--
tre lis pruebas hechas "in situ” y las pruebas de laboratorio --
realizadas en este trabajo.

Es posible que se pueda ptanecar alguna otra prueba -
que represente mejor que las empleadas Jos fendmenos aqui estu--

diados. Pero cualquier prueba (nievi o ya existente) necesitara
correlacionarse estadi{sticaments con muciias pruchbas de campo ha-
ciendo variar los factores que iter vieran (dimensiones, tivmpo,

térreno, etc.) para poder scr iti i Je cont
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Tal vez una manera de llegar a resultados posltivos—

en el laboratorio sea haciendo pruebas de compresién con esfuer-

zos muy pequefios y comparando los resultados con resultados de -

pruebas "in situ" parecidas a las llevadas a cabo en este traba-

jo. Las comparaciones indicardn si la- pruebas se deben hacer -

sin confinamiento o cual es el grado - confinamiento indicado -
para una correlacién correcta.



[

1).- Las prucbas "1n situ” permitjcron aprociar [ i
carygar o descargar Lla arcilla se presentan deformaciones instan-
taneas tipo elastico (recuperables y proporcionales a la caraa)-
cuando los esfuerzos que se tnducen en el miter il son peguaenon
Al mantener aplicada la carga (o la desrarga) " Lhservaron mavi
mirentos diferidos que tienen caracterfsticas de ser también tipo

elastico (por lo menos fueron recuperables).

2).- Todos estos movimicntos tipo «listico fueron, en-
general, algo menores para las descargas que para las cargas de-
lgual magnitud, pero, en ambos ~asos, fueron practicamente recu-
perables. Las cargas producian en su alrededor movimientos meng
res que los que se hubieran producido si el material hublera si-
do perfectamente eldstico. Las descargas manifestaban esta mis-
ma diferencia en forma mucho mds marcada: los puntos alrededor -
de las descargas se movian muy poco O no se movian nada.

3).- Estas diferencias de los movimientos observados -
con log eldsticamente perfectos se pueden justificar si se consl
dera que las deformaciones del material no son proporcionales a-
los esfuerzos y que estos,naturalmenteyson de magnitud variable-
en la masa del terreno. Sin embargo algunas de las pruebas --—-
(pruebas 1, 2, 3) hacen pensar que el material, en ciertas condi
clones, sl tiene un comportamiento linealmente cldstico bajo la-
ic16n de cargas pequenias como las empleadas

4) .- Buscando otra razdn que justifigue la difercncia-
se puede pensar que haya caracter{sticas de la arcilla (tedavi.-
no estudiadas) gue motiven las diferencias de los movimientos --—
observados con los calculados. Las pruebas realizadas en este -
*rabajo no fueron suficientes, n1 en nimero n: en variedad, para
permitir aventurar una hipétesis.

5).- Los 1intentos de correlacidn entre Los movimien--
tos tipo eldstico de la arcilla observados en el terreno y las -
de formaci1ones observadas en pruebas de laboratorio no tuvieron -
®xX1to, en este trabajo, principalmente por la diferencia de las-

rondiciones que rodearon al material d¢ la probety con las gque -
eéx1lstian en el terreno natural. LDe tod rormas considera --
gque deben existir algunas correl s ciones entre ambos fendnenos =-
(aunque secan distintos) peco que nuboeran tentde e establecer-
se sobre un numero mucho mayor i Fisa pue boa que se hy 2= =

ron.



Respecto a "E"(tal como se dc!.ne en la la. hoja de la
tesis) se hacen los siguientes comentar . »e:

1).- Los movimientos inttantdrneos observados en sitios
I y II se pueden comparar con los de un sélido eldstico si E=40-
tanto en cargas como en expansiones; en el sitio 111 s1 E=20.

2).- Un célculo de deformacioncs basédo solo en el in-
cremento o alivio de esfuerzoe verticale- en las capas del terre
ro {sin tener en cuenta las presiones latcrales) dd movimientos-
mayores si se emplea 1gual E. Se tendrfa que emplear E=53 ----
Kq/cm2 para obtener los mismos resultados.

3).- En muchas excavaciones, en la Ciudad de México, -
5e han controlado expansiones 1nmediatas e¢n su parte central que
S& comparan a movimientos eldsticos s1 se supone que la E del te
rreno es del orden de 30 - 60 Kg/cm2.

4).~ Las determinaciones dinémicas del médulo de la =--
€lasticidad presentadas por el Dr. R. Marsal en su obra "El Sub
suelo de la Ciudad de México" dan resultados de un valor compara
ble. Oscilan tambien entre 20 y 60 Kg/cmZ,

5).~ Los asentamientos totales de las construcciones -
no se calculan (normalmente) llevando un criterio de elasticidad
en la 1imaginacién. Se suele considerar que la elasticidad permi
te calcular los esfuerzos verticales gque aparecen en el material.
A partixr de estos esfucrzos se calculan las deformaciones de las
capas del subsuelo aplicando un valor a la relacién deformacién-
esfuerzo obtenida en el consolidémetro gue se llama M, (médulo-
de deformacién volumétricz), diferente cn cada capa.

Si comparamos a MV(A(IA')con el 1nverso de E(AP:A‘)
Vemos que se estdn empleando {con o sin justificacién) casi to--
dos los conceptos de la elasticidad, exceptuando el teier en ==--
cuenta el efecto de los esfuerzos horizontales. Tamba'i los 1n-
versos de M, varian frecuentemente entre valores de 20 ' 60 =---
Kg/cm2.



APENDICE 1
LAS PRUEBAS GEOSISMICAS INDICAN QUE EL VALOR DEL MODULO DE --

POISSON ES PP = 0.5

Se hicieron pruebas para medir la velocidad de transmyp
s16n de ondas por métodos geosismicos. Se determinaron velocida
des del orden de 200 m/seq. en la superficic y de 800 m/seg. pcr
debajo de los 10 m.

Se considera que la velocidad real de las ondas en la-
arcilla es de 800 m/seqg. y que superficialmente se reduce por la
presencia de grietas. Esta velocidad implica cierta relacién en
tre Ey y E, y si se supone que E| es el que se obtiene en las --
pruebas de carga estadtica (aproximadamente 40 Kg/cm2) el valor -
de y difiere menos de 1% de 0.5. En efecto: La férmula que Lli
ga estas magnitudes es

V3 \, -
V.Vf- (:-29)(409)

en que ¢ = velocidad de la onda
Y P = masa especifica.

Tomando un valor fijo de la vilocidad & = 700 n/tiqg. y un va--
lor f140 de = 1,2 g/r‘m? los valores de E, y ¢ auciun relacio
nados en la sigulentc tabla:
Valores de .500 .498. .495 .4H0  .450 ,400 .20 0.00C
Valores de
E, Kg/cm? 0 70 180 660 1,600 2,700 5,400 6,000
En c¢sta tatla se v€ claramente que, s1 la formula de
i f¢ deriva es c.crta y Ey en la arcilla tiene un valor pare-
o al obten:do en las prucbas de carga ¢l valor de ¢ queda --
tan préximc a .5 gue no sc cometerd error sensible s1 s conside

re como .5 para les calculos basados en la tcorfa de la clasticy



APENDICE I

CALCULO DE DEFORMACIONES.
La teorfa de la Elasticidad d3 la férmula

§ - 20-V)wR
=

(1) E,

en que é; = hundimiento del centro de circulo en la superficie-
de un s6lido serinfinito.

W = carga uniforme flexible sobre la superficie del cir
culo.
R = radio del circulo.

El hundimiento é. tiene dos orfgenes: deformaciones --
verticales del material producidas por esfuerzos verticales y dg¢
formaciones verticales contrarias a las anteriores producidas --
por esfuerzos horizontales que influyen a través del médulo dc -
Poisson. La teoria de la elasticidad demuestra que el valor de-
los esfuerzos verticales es independiente del médulo de Poisson.
Asi podemos obtener una férmula para el movimiento debido a los-

2sfuerzos verticales cualquiera que sea ¢ hacilendo ¢ = 0. Qug
R
da 3;:2_“’__ (I1)
E
iin el caso que nos ocupa en que y = .5 la fdrmula I para el mo
vimiento total se convierte en J _4'5-“’1
3T (L11)
E,

En consecuencia: los movimientos calculados constderan
do los efectos de los esfuerzos verticales y horizontales inducy
dos en el material (formula IIl) recsultan 25% menores <que 103 --
que se calculan si solo se tiene en cuenta el esfuerzo vertical-
(f4drmula I71).

Esto, que es cierto para el centro de un cfirculo -arga
do uniformemente, es tamblen clerro para cualquier punto proximo
a cualjuier carga superficial. sSe demuestra haciendo ver gque --
cualquier carga se puede descomponer ¢n cargas uniformes sobre -
tramos de coronas circulares tan peguenfas ~omo se gqulera e ten
gan como centro el punto cuyo mov . miento se estudia. Bl omovi--
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miento total del punto, debido a un tramo de corona vienc dado -

por la férmula 54-1_5____.“’43_“ (IV) En gque BR es la dy
360 FE,

ferencia de los dos radios y c( es el angulo central del tramo -

de corona circular. Esta férmula se deriva de la (III) con razo

namientos fdciles basados solamente en la ley de superposicién -
de efectos.

Con los mismos razonamientos y a partir de la férmula-

(I1) ( en gue se supone y» = O ) se establece la f6rmula
J;' 2;’6?;&:* (V) que d& el movimiento de un punto superfi

cial bajo la influencia de una carga uniforme en un tramo de co-
rona circular si se considera solamente el efecto de los esfuer-
zos verticales. Asf{ como ();g .75 0(1 también J;‘ = .75 a;.

Por medio de la férmula (IV) se han hecho todos los --
cdlculos empleados en este estudio, ya que proporciona un método
facil de aplicar, facil de memorizar y que permite visualizar fa
cilmente los conceptos gue se manejan.
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