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Ie= INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los aspectos mdés importantes del -
comportamiento mecdnico de la arcilla limosa tipica del Valle -
de ¥éxico, relacionados con su resistencia estructural, cuando-
se sujeta a compresidn confinada a cero deforaacidn lateral en-

el oddmetro.

Se detallan brevemente la formacién y composicidn de los depdsi
tos que forman el subsuelo de la Ciudaed de ¥éxico, aspectos re-
cesarios para comprender su comportamiento mecdnico. Se anali-
za el concepto de esfuerso critico como Iinite de la resisten--~
cla estructural del suelo y se describe el fendmeno de endureci
riento o solidificacién. Ademds, se presentan los conceptos =-
mds importantes de la Teorfa de Fiscosidad Intergranular, desa-
rrollada por Zeewvaert, para materiales que exhiben consolida_ -
cidn secundariq. ZEzisten otras teorfas que interpretan este fe
ndmeno, sin embargo, la descrita en este trabajo es la dnica -
gue permite cbtener en forma prdctica, Ios pardmetros gque defi-
nen el coﬁportamiénto esfuerzo=deformacidn-tiempo de estos sedi

nentcss

Se resumen algunos aspectos importantes en la ejecucidén de las-
pruebas en el odbmetro y [finalmente se presentan los resultados
de 3 pruebas reclizadas en arcilla tfpica, con el objeto de —=
ilustrar el concepto de esfuerzo critico y la variacidn de los-
pardmetros de compresibilidad antes y después de pasar la resis

tencta estructural del suelo.



II.- CONCEPTOS FEQRICOS

II.1 ORIGEN Y CONPOSICION DEL SUELOC DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Los depdsitos de origen lacustre caracteristicos del subsuelo -
en la cuenca del Valle de ¥ézico se formaronm, durante el Pleis=—
toceno, a partir de la precipitacidn de cenises volgdnicas y -
otros materiales pirocldsticos sobre el lago que cubria la cuenr
ca { Refe 1 ). 41 depositarse en el lago, las cenizas volcéni~
cas se devitrificaron y sedimentaron, dando luger a una arcilla
de caracteristicas y propiedades mecdnicas singulares. JSu sedi
nentacidn-jue tnterrumplda ocasionalmente por lluyvias de arena-
y vidrio volcdnico, gque constituyen marcadores importantes para
correlaciones estratigrdficas, asf como superficles defiﬁidas -

de drenaje durante el proceso de consolidacidn.

La composicién'mineraldgica de estas arcillas lacustres ha sido
objeio de gran cantidad de estudios‘por parte de diversos auto-
res ( Ref. 8 ). Las investigaciones mds reconocidas indican =-
que los principales minerales en su composicidn son la montmori
lonita ( Zeevaert, 1949 ) e ilita y montmorilonita (Marsel Yy --
¥azari, 1959 ), conteniendo ademds arenra muy fina, iimo, diato-
meas y conchas microscépicas, ast también sales como carbonatos,
bicarbonatos y cloruros de sodio disuelias en el agua intersti-

cial.

Como consecuencia de su composicidédn y formacibn, la arctilla del
Valle de ¥ézxico resulte un suelo de propiedades singulares, =-
con contenidos de agua que alcanzan hasta 400 % o mds, alta cok

presibilidad y una estructuracidn que le permite tener un compor
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tamiento eldstico notable para esfuerz0s WMuy cercanos a §u resis
tencia al esfuerzo cortante. Kn la Fig. 1, se Ruestra una cur-
va tipica esfuerzo~deformacidn, obtenida de una prueba de compre

sidn no confinade, en una muestra itnalterada de la arcilla de =~

Mézico.
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II.2 CONCEPTO DE BSFUERZO CRITICO

En arctllas de elta sensitividad, el esfuerzo erftico ( T )
se define como el esfusrso efectivo que corresponde al qule=—~
bre en la curva de compresibilidad, obtenida de una prueba en

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

E1 esfuerso critico representa el esfuerzo Ririmo gue la es—-.
tructura original de la arcilla puede soportar bajo condicio-
nes de confinamiento a cero deformacidn laterel. A partir de
este punto, la arcille sufre un colapso estructural y sus par
tfculas tienden a Jormar un Rusvo arreglo, producténdose gran

des desplazamientos verticales.

41 final del proceso, el nuevo arregio estructural dard ori--

gen a un material mds resistente.

Estuerzo

"%
!
|
|

Rema de recompresion

T = ESFUERZO VERTICAL
EFECTIVG

&, * ESFUERZCO CRITICO

Rome intlinode

Fx Deloermocion Volumetrica Unitaria

Fig. 2 Curve de compresibilidod er arcille inglierode de lo Ciuded. de Mexico
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II.3

EL BSFUERZO CRITICO Y LA RESISTENCIA DEL SUKLO.

En la arcilla de la Cludad de Hézxico pueden distinguirse dos -

tipos de resistencias: Ja reslistencla el esfuerzo cortante del

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

esfuerzo critico, obtenido de una prueba de compresién confi-

nada a cero deformacién lateral en el oddémetro.

En el proceso de

Jormacién del suelo, a medida que éste se —

vae sedimentando y consolidando dajo el peso del material que =

'80porta, da areiila va adquiéiendo reaiétencia..rig. 3.
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Cuando el material ¢s extrafdo, sufre um alivio parcial de es-
Juerzos, manteniéndose parte de su esfuerzo inictal (T J gra
elas a las fuersas de capilaridad. 1Lg reststencia'al esfuerso
cortante disminuye lilgercmente, de manera que al efectuar en =
estas condiciones una prueba de compresiédn no confinada se ob-
tendré una resistencia menor, pero bastante cercanc a la resis
tencia al ésfuerzo cortante del suelo en su estado natural. -
De acuerdo con Terzaghi, para fines prdcticos puede considerar

se ( Befs 3 ):

() = (s), = < % ceeeee 1)
El esfuerzo critteo, obtenido a partir de la curva de compre-——
sibilidad en pruebas en el odémetro, representa el esfuerso mé
ximo que la estructura de la arcilla puede soportar en condicio
nes de cero daformaciﬁn lateral. La relacidn entre el esfuerzo
erftico y la resistencia al esfuerzo cortante del material,rse

puede expresar teéricamente como ( Ref. 4 ):

| - ¥

T3y - (2)

(7,;:

La relacidn G, /2¢ para arcillas tipicas de la ciudad de -
Hézxico ha sido reportade por Zeevaert ( Ref.4 ]}, encontrdndo=-

se que varfa entre 1.35 y 1.50 .
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II.¢  FENOKENO DE ENDURBCINIENTO

En aretllas extrasensitivas, la diferencia entre ¢l esfuerso~
efectivo y el esfuerso crftico, denominada * resistencia de =
adherencia ™ por Terzaght ( Ref. 5 ), es consecuencia del de=-
sarrollo de contactos mdés firmes entre las particulas que for
man la estructura del material, debdido a un proceso filsico ==
quimico, aunado a la aecidn del estado de esfuerzos bajo el -
cual ARa sido sometido el material durante ur largo pertodo de
tiempo. Pig. ¢. [KEste fbnéueno denorinado ® endurecimiento o=
solidificacidén » por Zeevaert ( Ref. 3 ), ocurre principalmen
te en arcillas que contienen minerales activos, como las arci

llas de lo Ciudad de Néxico.
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Para cuantificar su magnitud, Zeevaert [ 1947 ) introdujo el =

concepto de * {ndice de adherencia *:

IB =—QET_°Q:Q— ______ {3)

el cual puede alcanszar en arcillas virgenes de la Cludad de ¥é-

xico un valor hasta de 0.5 ( Ref- ¢4 ).

II.5  TEORI4 DE VISCOSIDAD INTERGRANULAR

En la areilla de le ciudad de Néxico se presenta el fendmeno co

nocido como ® piscosidad intergranular ®, téraino aplicado por-

Zeevaert parae definir el comportamiento altamente bfscoso tnduet

do por el desplazamiento relativo de las partfculas minerales.-

( Ref. ¢ ).

4 través de un trabajordesarrollado durente varias décgdas, es-

te autor ha encontrado una teorfa que permite obtener en forﬁa

préctica, los pﬁr&metros gue definen el comportamientc esfuer—-
zo=-deformacidn=-tiempo en materiales gque exhiben viscosidad tn--
tergranular. |

La teoria esta basada en el modelo de Terzaghi y en un modelo =

denominado por 61 ® Unidad Z ®, para definir el fendmeno secun-

dario.

L,s hipdtesis de esta teorfa son ( Ref. 6 }:

1) E! suelo estd formado de dos estructuraes con diferentes pro-
piedades recldgicas, denominadas ™ estructura primaria y se-
cundaria * |

2) La estructura primaria estd constitufda por la fraccidén ~--
gruesa, formando un esgueleto estructural capaz de tomar es-

fuersos efectivos, sufriendo deformaciones elastopldsticas.
Sus poros se consideran saturados con agua g ra v i t a~-
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ctonal 1ibre de alre. UBsta estructura gueda idealisada =
con el Modelo de Tersaghi.

3).- La estructura secundaria, Unidad 2, estd formada por la =-
Jraceidn fina y ultrafina del swelo, que se encuentira Jor
mando fléculos entre los graros mayores. Sus poros se —-
encuentran saturados con agua de viscosidad mayor a la del
agua gravitacionale.

Por medio de estos modelos, el autor encontré que el comporta=-

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

representar por mredio de la siguiente ecuactdn teérica expresa
da en forma cdimensional:
AEy

= oe— = 4
L TR NS TR — (4)

Bl desarrollo aparece en la Ref. 6. En la expresidn anterior:

A€y = Deformacidn unttaria volumétrica

¥bédulo secante de compresibilidad volumétrica unita-

- Mep =

ria, de la consolidacidn primartia igual a AEv/AT

B = Relacidn entre la magnitud de la consolidacidn se——
cundaria y la primaria.

AT = Incremento de esfuerzo gue produce la consolidacidn
del suelo.

N = Configuracidn de las curvas de consolidacidn en fun_
cién de Tv

/ .
F(Tvl= Puncidn dle Terzaghi para la consolidacidn primaria,

stendo Tv el factor tiempo 'dqfin?do como
= Cv-t/H? (S)



& = Pardmetro adimensional que mide la rapides de varia-
cidn con el tiempo de la consolidacidn secundaria, -
tgual a

2 e 6D

en la que T  representc el tiempo de retardamien-
to del fendmeno de viscosidad intergranular y Cy
es el coeficiente de consolidacién.

I1X.=- DESCRIPCION DR LA PRUEBA DEL ODONETRO.

La compresibilidad de suelos finos sat#rados se estudla emplean
do un aparato disefiado por Tenaagbt, denominado oddmetro o conr Af
solidémetro. Con el empleo de este aparato es posible encon—-
trar las relaciones esfuerzo-deformacién-tiempo del suelo, bagjo
condiciones de confinamiento a cero deformacidn lateral. BKsta
condicibén en campo solo puede presentarse cuando el 8SPesSOr ==
del estrato es peguenio comparado corn las dimensiones de la su-
perficie cargada.
El equipo consiste bdsicamente en un arillio metdlico en el ——
cual se introduce la muestre, un dispositivo de aplicacidn de
cargas y un extensdémetro para medir las deformaciones vertica-
les, Fig. §.
La muestra de material inalterado se introduce cuidadosamente-
en el anillo metdlico, labrdndola circularmente y presionando,
para garantizar que estd sujeta a la condicidn de cero deforma-

cidn lateral, esto es:

€y = €y = O | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Una ves que se ha introducido la muestra en

el anillo, se enra-

san ambas caras evitando amasar el material y se cubren corn =-

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

proceso de consolidaciédn.

La prueba consiste en gplicar incrementos de esfuerszo, de -

acuerdo a una programacidén definida, registrande para cade in—-

cremento la evolucidn de las deformaéiones con el tiempo, duran

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

de consolidacidén secundaria.

Cada incremento de esfuerzcs produce unra deformacidn vertical -

de la miestra Aeg » que dadas las condiciones de deformacidn

representa una reduccidn en el volumen de vacfos del material,

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

expresada en funcién de (¢ vs. €v

{ oguedad ), Fig. 6.a.

, 0 mds comunmente, T vs. e
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Para cada tncremento AT , se diduja la evolucidn de la defor-
macidn con el tiempo, es decir, el desarrollo del proceso de =--
conso;idacién del suelc para el incremento de esfuerzo al cual-
Jue sometido el material. XEstas gréficas se conocen como ” cur
pas de consolidacidn », Fig. 6,d, y son bdsicas pare obtener -
los pardmetros de compresibilidad del suelo, para lo cugl con--
viene dibujarlas en escala & vs. tog t ( escala semilogarft -

mice ), a fin de compararlas con la curva teérica de consolida~-

cidno

esfuerze &

al CURVA DE COMPRESIBILIDAD

€v deformacidh  volurneterco  unil gne

tog t

deflormacidn  vervicel

b} CuRvA DE CONSOLIDACION

5]

Fig. 8 Curve de compresibifidead y curve de consolidacion
obtenidas de wunc pruebe en el -pdomelro
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IV.- ¥ETODOLOGIA DE L4 PRUEB4

El procedimiento general de la prueba del oddmetro es bastante-

conocido. Se puede dividir bdsicamenteen las siguientes glage===-

pas:

a)

b)

Calibracién del eguipb. Kl objeto de esta etapa es determi
nar la compresibilidad del aparato, es decir, la deformam=-
eidn que éufren las partes propias del eguipo para cada in-
ecremento de carga.

Labrado de la prodeta. Durante esta etapa se busca iutro¢g
cir la muestra de suelo dentro del anillo metdlico, con la-

menor alteracidn del material. £Es necesario que el ajuste-

.de la muestra dentro del anillo sea lo mds perfectc posible

c/

parae conseguir la condicidn
& = €y = 0

41 realizar el labrado se debe efectuar una descripcién de-
tallade de cada probeta, distinguiendo entre los accidenles
neturcles propios del suelo ( vetas, concreciones, ete. )} y
los accidentes producidos por remoldeo o alteracibn durante
el muestrec { fisuras, ablandamiento del material, etc./.
;ffﬁ:iﬁiéﬁ_ff_ff_gffffff' Una vez que Ie prodeta de suelo-
junto con piledras porosas y placa metdlica estd centrada en
la cazuela de consolidacidn, se procede a colocar suavemen-
te el primer incremento de esfuerzo. Kste primer incremen-
to débe ser igual o liéeramente rayor que el Qgifﬁfifiﬁff'
ffg5Ef3éﬁ—ffffﬁffffuffi__fifffﬁ( OQ, ), es decir, el es~—-

Juerzo que evita la expansibn por adsorcidén de agua en los

mwinerales de arcilla. Postericrmente, se puede proceder a



a)

tnundar lentamente el material.

Consolidecidn de la probeta. 4 partir del segundo incre -
mento se.puede reglstrar la evolucidn de las deformaciones
econ el tiempo. Para ellco, se coloca suavemente el incre~-
mento de carga programado y se toman lecturas a diferentes
tiempos. KEn la prdctica se seleccionan tiempos gque defi=-
nan con clarided la curve de consolidacidn en escala semi-

logaritmica.

4 pesar de gue la pruebe del oddémetro se sujeta a un procedi~-—-

miento gue podrfa considerarse ® estandarizado®, ezxisten algu=-

nos detalles que merecen una consideracidén aperte, entre los que

destacan ( Ref. 7 J):

1)

Tamafio de la muesira. ULas dimensiornes ideales de ura probe
ta de conqolidacidn estdn rélacionadas con varios factores.
Bl factor mds condicionante se refiere al costo del Al S—m

treo, que limita el didmetro de las muestras extrafdas a ~

valores de 5 o incluso 47. Ademds, deberd tenerse en =—-

cuenta que el muesireo ha producido un anillo de material-

alterado jurto al muestreador.

Por otra parte, el espesor de la probeta depende de la per

meabilided del material y de la duracidn de la prueba. Bn-

efecto, el tiempo de consolidactidn es proporcional al cua-

drado del semi-espesor de la probeta e irversamente propor

ciopal a la permeabilidad del suelo. De manera gque para=-

un cierto matertal, deberd analizarse qué espesor permite-

definir con e¢laridqd la curva de consolidacidn en un tiem=-

po rezonable, que generalmente se limita a 24 horas.
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Finalmente, durante el labrado se gerera una pelfcula de ~

material allterado, cuya tnfluencia en la representatividad
de la prueba serd menor a mayor dimensidn de la probeta.

Friccidn lateral. Parte de la carga que se aplica se tras
mite al anillo por efecto de la friccidn lateral. 4 mayor
altura del anillo mayor efecto tendrd. Sin embargo, redu-
eir el espesor de la probeta aumentarfa la influencia del
remoldec durante el labrado. Para disminuilr la friceidn,-
se puede aplicar ung pellcula de grasg.repelente en la pa-
red del anillo, com lo cual la friccidn lateral se reduce-

a valores gue implicen una correccidn_ tan pequefia { 1 a -
3 4,Ref. 8 ), que para fines prdcticos puede des arse.

Secuencia de cargas. En las pruebas "convencionales”es ==
prdctica qomin duplicar la carge aplicaeda anteriormente, -
cade 24 horas. Sin embargo, en la construccidn de edifi-—
cios la aplicacidn de la carga es aproximadamente lineal, -
es decir, la magnitud de los inrcrementos pvarfa poco. Adin-
mas, los Incrementos aplicados en estcs pruebas son ajenos
a toda programaecidn que tome en cuenta las caracteristices
del material.

De un estudio efectuado para la arcilla tipica del Valle -
de ¥ézico { Ref. 8 ), me-

_nidos de pruebas convencionales son muy inconsistentes, es

e et .Y

decir, sus variaciones con el nivel de esfuerzo son errdti
cas comparadges con las pruebas de carga lineal. Ademds, =
cuando los incrementos se aplican en forme gecmétrica se =

dificulta 1la obterncidn del esfuerzo critico.



Fe= DETERNINACION DE PARANETROS.

Como se menciond en el inciso II.5, existen varias teorias gque
\tratan de interpretar el comportamiento de suelos que exrhiben-
viscosidad intergranular. Sin embargo, la dnica teorfa que in
cluye una metodologfa para obtener los pardretros que emplea =-
es la Teorfa de Viscosidad Intergranular desarrollada por Zee-
vaert. La secuencia de odbtencidn de pardmetros, descrita en la
Ref. 6, 68 la sigulente:

La curva tedrica estd expresada por:

8 = Sg F(Tv) + Cy log (1 + & Tv)  _____ (7)
La‘ezpresidn anterior implica que la curvae de consolidacidn ob
tenida en la prueba es la suma de la deformacidén por consolida
cién primaria y la deformacidén por viscosidaed intergranular, -
Fige 7. Cy e& Ia pendiente de la curvae cuando se define la -
ley logarftmica del fendmeno secundario, por lo gue puede obte
nerse como la diferenciac de ordenadas en un ciclo de la escala
logaritmica.

Se escoge un punto B ( Sg,lg / en el lugar donde la curva de-
consolidacidén sufre una inflexidén en su curvatura. Se supon=--—
dré que este punto corresponde a la terminacidon de la compre--
stdn primaric. Se escoge otro punto F { Sg.tg ) al final -

de le curva de consolidecidn. Se calculan:

a = 2.31 “‘T“ ------ (8)
Y




log ¢
.
DEFORMACION ELASTO-PLASTICA
4 tog ¢
DEFORMACION POR VISCOSIDAD INTERGRANULAR
€y
— log t
iR
DEFORMACION TOTAL
&
Fig. 7 Componentes de o deformocidn del suelo en el

proceso de consclidacion



I8
Bl valor de S., ( deformacién elasto-pldstica ) se calcula comos

lg
Sep = Sg - C; log (I + -—Z.—) ______ (10
Como primera aproximacidn pura el valor de Cv , se utiliza

Se
5 = SBgp

y se encuentra un valor de tg, que corresponde al 50 € de la-

compresién primarta, de dorde:

2
Cv -.-.-_i%_.ﬂ_ ______ (1)
50 .
Se calcula .
2
_ H
2 S nz)

y se calcula un nuevo wvalor de Sy, con la ezpresidén:

50 = 5 S, + Cp tog (1 +02§) .. (13)

Con esée valor se calculan de nuevo Cv , § . La iterccidén -
se repite hasta que los velores de Cv, § ya no cambien sustan
cialmente.

Una vez definido Cv , se calcula el valor de Tvy y de F(Tvg}
en el punto B . &1 valor de F (Tvg) deberd ser aproximadamente
g, ya gque ée ha supuesto gue en este punto termina la consolida
cién primaria. Si esto no ocurre, serd necesario definir un =«
nuevo punto B y repetir la secuenciae.

Finalmente, los pardmetros que intervienen en la Teorfa se cal

culan con las sitguientes expresiones:



8
Mep = 2-H-GA(T ______ (14 )
Cy
" “7%q-p2er  mmmes (15)
B = rnt/mep ------ (16)

Cv, & ya obtenidos durante el procedimiento de célcuio descri
to.
Es conveniente sefialar que para su utiltzacidn para fines préc
ticos, el procedimiento anterior puede programarse fdcilmente~

en una computadora personal.
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VI.~ INTERPRETACION DE L4S PRUEBAS

Para tlustrar el comportamiento de la arcilla tipice del Fa=-
lle de Kézxico en el odémetro, se efectuarcn 3 pruebas a pro=--
SJundidades de 13.0 , 26.0 y 30.5 m, obtenidas de un sondeo~-
en la sond del lago. Las muestras fueron extrafdas con tubc-
shelby de 4* de didmetro y fueron labradas en anillos de 3”

de didmetro y 2 cm. de espesor. Kstas dimensiones fueron sg
leccionadas tomarndo en cuenta log factores menciornados en el-

Capftulo IV.

En el interior del anillo se aplicd una capa delgada de grasca
repelente para disminuir el efecto negativo de la friccidn lg

teral.

La clasificactidn y propiedades {ndice de las muestras ensaya-
das se presenéa en la Pabla 1. Ademds, se determind la resils
tencla en compresidn no confinada { a J en probetas ladrg
das en el material cercano a las pruebas en el oddémetro, Ta--

bla 1.

En las Figs. 8, 9 y 10 se presentan las curvas de compresibi-
lidad @ vs. €Ev en escala aritmética, para las 3 pruebas -

reclizagdas.

En el anexo B se presentan las curvas de consolidacidn en es
cala semilogaritmica, de las cuales se obtuvieron las curves-
de variacién de los pardmetros gue aparecen en las Figs. 11,~

12 y 13.

La interpretacién se efectud de acuerdo al procedimiento des
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crito en el Capftulo V. Se efectud para todas las curvas de~
consolidacién obtenidas de cada prueba, para poder determinar
2a paritacidn de los pardmetros para esfuer&os menorses, cerca-

nos y mayores que el esfuerzo critico .

En las 3 curvas de compresibilidad se observa un comportamien
to lineal précttgamente hasta el esfuerso efectivo de campo =

7, . 4 partir de este esfuerzo la deformacidn aumentqg -
graduqimente, hasta llegar al quiedre definido por el esfuanaé

eritico, el cual se determina de la sigulente forma: se ez
tienden las dos ramas de la curve siguiendo su prqpié curvaty
ra, el punto de cruce Que corresponde a la curvatura mdzima -~

de la curva es el esfierzo critico .

Respectp a la variacidn de los pardmetros, Figs. 11, 12 y 13

puede observa?se 1o siguiente:

a} K1 vaelor de Mep se mantiene prdbticamente constante, -
es decir, es independiente del nivel de esfuerzos.

b} El valor de B se incrementa ligeramente para esfuerzcs =~
menores a TJo « 4 partir de este esfuerzo la wvariacidn -
aumenta, llegando a alcanzar valores tan altos como 40, -
unc vez que se pa33 el esfuerzo critico, lo gue da unag --
tdea muy clara de la impoftancia gue tiene la viscosidad-
intergranular eﬁ el comportamiento del suelo.

¢} £l valor de Cv tiende a disminuir al acercarse al esfuer
s0 critico, a partir del cual lae disminucidn se incremen-—
te sensiblemente, implicando el remoldeo gque sufre el ma=-

terial al romperse su estructura, volviéndose mds impermea
ble.
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CURVAS DE PARAMETROS DE CONSOLIDACION
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d) &I valor de § disminuye rdptdamente para esfuerzos menoc-
res al esfuerso de campo U, , para después tender a un va

lor Ii{mtte, después de pasar el esfuerzo critico.

7 ¥dtese gue la consistencia en la variacidn de los pardmetros—
comprueba la efectividad de realisar las pruebas con peguefics

incrementos iguales.

Finalmente, de las curvas de consolidacidén presentadas en el=
4dnexo B, puede observarse gque los puntos tedricos pr&cticamq&
te concuerdan con los puntos observados, tanto para esfuerzos
menores como mayores al esfuerzo critico. £Ks deéir, la teo=-
r{a empleada permite definir el comportamiento esfuerzo~defor
macidn-tiempo de la arcilla tipica del Valle de Kéxtco con su

Ficlente precisidn para fines prdcticos.

FVil.- ¢ QN CLUSIOKNKES

La arcilla del Valle de Hézico es un material de propiedades-
singulares. Con contenidos de agua de hasta 400 %, presenta-
sin embargo un comportamiento eldstico notable para valores -
cercanos a su resistencia. Su compresibilidad es alta aidn en
el trgme de recompresidn y, extremadamente alta si se ilega =
a pasar el esfuerza critico G, . Parg diseflo se deberd con
stderar gue el incremento neto de esfuerzos sea unae fraccidn-
de la diferencia entre (, y 7, , para evitar hundimientos -~
gue pongan en peligro la estabilidad de lzs construcciones o=
gue tmpliquen deficiencias en la operacidn y funcionalidad de

las cimentaciones.
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En la arcilla de la Ciudad de Kéxico pueden distinguirse dos

tipps de resistenclas: la resistencta definida por el esfuer-
80 erftico U, en el oddémetro y la resistencia en compresién-
no confinada. La relactdn entre ambas resistencias, definida

por @G,/q, varia entre 1.35 y 1.50.

Bn su comportamiento mecdnico el suslo estudiado exhibe dos -
Fendmenos de suma importancia: el fendmenc de endurecimiento
0 solidif%caciaa y el fendmeno de viscosidad intergranular. -
Por el primero, la arcilla aparenta el efecto de una preconrso
ltdacidn que nro Ra ezperimentado y, por el segundo, presenta-
deformaciones viscosas diferidas que deben tomarse en cuenta-
al predecir la evolucibdn con el tiempo del asentamiento de una

cimentacidne.

La Teoria de consolidacibn de Perzaghi no es aplicable por si
sola en suelos que exhiben viscosidad intergranular. KEn es=-
tos casos, la Teoria de Zeevaert (Ref. 6) empleada en este =
trabajo,‘se convierte en una herragmienta eficiente para lag =~

interpretacidén del comportamniento mecdnico del material.

Finalmente, al revisar Io variacidén de los pardmetros con el-
nivel de esfuerzos, puede resumirse la imporiancia del concep
to de esfuerzo critico. De principal interés es_observar que
el vglor de /3 puede aumentar de entre 4 y & antes de U, , a
30 o 40 después de U, . £&s decir, que la magnitud del fendme
nd secundario se excede de toda posibilidaod de control una =-

vez gue se ha pasado el esfuerzo critico.
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- ANEXQO 4. BJEWPLO DE APLICACION PRACTICA.
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Para ejemplificar la utilizacidn de la Teorfa de Viscosidad ~-
Intergranular en el cdlculo de hundimientos, supbngase el si-
gulente ejemplo sencillo: Parae la construccidn de una unidad
habitacional se colocard sobre la superficlie del terrenoc natu
ral una capa de 60 cm. de espesor, de material compactado, =
con un peso voluméirico de 1.8 t/ua. 41 efectuar el estu~-
dio de Hecdnica de Suelos se encontrd, entre otros, un estra-
to de 21.0 g 268.50 m. de profundidad, de arciila limosa alta;
mente compresible. Kste esfrato estd limitado en sus caras -

superior e inferior por fronteras permeables.

Para obtener sus pardmetros de compresibilidad se efectud una
prueba en el oddmetro ¢ £6.0 ®. de profundidad y se obtuvo-
la curve de compresibilidad y las curvas de pardmetros indlca

das en las Figé. § y 12, respectivamente.

Debido a que la unidad abarca un 4rea muy exrtensac, se conside
rard que el peso unitario de la plataforma se transmitird f{n-

tegramente hasta esa profundidad, es decir:
AT = 1.8 t/m®. z 0.6 me = 1.08 t/m° = 0.11 Eg/em?.
Los pardmetros se tomardn para el esfuerzo medio, es decir:

G+ 5 = 0.75 + 24 = o.e1 Kg./cu®

de la Fig. 12, para 0.81 Kg/cm® se tienen:

Mep = 1.5z 10°°% cm%/Kg.
A = 11.6
Cv = 7.1z 2079 cu®/seg.

0.02

§
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Bl estrato tiene 7.5 m. de espesor y estd drenado por ambas

¢carcs, por lo gue:

H = 375 c¢n.

8 = 750 om.

Del inciso JII.5, expresibén ( 4 ) se obtlene:

s = {F(Tv) + A 09,0l 1+ & Tv) |+ my 20 AT

en donde: c
Tv ~JL;3L~u st es el tiempo en ceg.
Para diferentes tliempos se cbitigne:
t | ts ‘Tv F(Tv) SED ;S\d S%ofal
Kesas z 107 sege =~ = - Clte Ch e CRe
0.5 1.896 0.085 0.28 0.3 o 0.3
z 2.582 0.131 0.4 0.5 o) 0.6
8 5.184 0.262 0.86 g.7 0 0.7
4 10.366 0.523 0.78 1.0 0.1 1.1
& 20,736 1.047 0.83 I.2 0.z ded
12 - 31.104 1+.870 0.88 1.2 0.2 1.4
24 £2. 208 J.1él 1 1.2 Ced 2.8
36 93.312 4.711 1 1.2 0.8 ded
48 124.418 §.2682 1 1.2 0.7 1.8
60 155.520 7852 1 1.2 0.8 £l
72 186.624  $.422 1 1.2 1.1 2.3
120 311.040 15,704 1 1.2 1.7 2.8
240 . 622.10 © 31.409 1 1.2 3.0 4.2

En la Flg. 4.1 se graficé el hundimiento calculado parg ==
los diferentes tiempos empleados. Puede notarse que la con-

solidacidn primaria se verificerfa en aproximadamente 1 afio,



35

mientras que en 6 afios la magnitud de la deformacidn por vis-
cosidad intergranular prdcticamente iguala a la deformacién =

elastopldstica.
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ANEXO B.~  QURVAS DE CONSOLIDACION INTERPRETADAS PAR4
L4S & PRUEBAS REALIZADAS.
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