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CAPITULO I

INTRODUCCION

El anflisis del asentamiento-de estructuras y obras -

3 de;ﬁierré:eﬁ uno de los problemas fundamentales en Mecénica -
.;_&é;Suelos. Los métodos pafa estimar ei.asentamiento,.o bien,
lé‘compresién en funcidn del tiempo en suelos finos, se basan

en el entendimiento del proceso de consolidacién.

La_consolidacién del suelo saturado e€s un proceso de-
Lfreduccién gradual del volumen en que se produce una disminu--
ciénwdeifgbntenidp.de agua. Terzaghi fue el primero que estu
dib esté-fénémeno y desarroilé la teoria.conocida como Teoria-
de la Consolidacién.con 1a cualfse puede cuantificar tal fené
meno, Ai misﬁo tiempo, Terzaghi diseﬁé un aparato con que se
realizan pruebas de laboratorio en muestras del suelo para de
terminar los parémetros.requeridqs en la teoria; este aparato
fue llamado originalmente por Terzaghi‘odémetro y en la aétuﬁ

lidad se le conoce también por consoliddémetro; el ensayo he--

cho en el laboratorio con el odémetro se 1lama prueba del odb

" metro o prueba deé consolidacibn.

Esta prueba se lleva a cabo aplicando cargas vertica-



les por in?féﬁéntos sobre la probeta dél suelo contenido en -
un anillo,;asf, se‘obtiene desplazamiento vertical o ;ambio -
de volumen para el nivel de esfuerzo aplicado en cada incre--
mento, de donde se determina la compresibilidad volumétrica -
del suplo; nolobstante, durante la aplicacién de cada uno de
los incrementés de carga, sé registra el cambio de volumen en
funciéﬁ del tiempo que representa el comportamiento de conso-
1idacién del éuelo‘ Estos resultados se presentan generalmen
te en dos tipos'de gréficas: (1) la gréfica cambio de volu--
men, oduedad 0 deformacién volumétrica vs. esfuerzo (en es-

cala logaritmica o aritmética), se 1lama curva de compresibi-

lidad; (2) la gréfica deformacidén volumétrica o cambio de vo-

lumen vs. .tiempo para un incremento de esfuerzo, usualmente-

representada en escala 1ogaritmica, se 1léma curva de conso-=»
.iidacién( ﬁe‘laicurva de compresibilidad se puede determinar
el quiebre-de la curva, lo cual se origina por‘el'colgpso in-
terno de la estructura del suelo, proporciona la resistencia-
al esfuerzo cortante del suelo confinado y recibe el nombre -

de esfuerzo critico. Toda esta informacidén permite conocer -

el rango de carga de la es-tructura en el campo y la evolu- -

cib6n del.asentamiento con el tiempo.

La teoria de consolidacidén de Terzaghi en muchas oca-

"siones interpreta satisfactoriamente la primera fase de la -~

curva de consolidacidn, llamada compresién primaria o conso--

lidacibén primaria; después de esta fase, la curva experimen--




tal generalmente se desvia de la calculada con la teoria de -

Terzaghi, a esta fase se le llama compresidén secundaria 6 --

consolidacibén secundaria.

Durante los 60 afios desde que Terzaghi,formulé su teo
.ria, los conocimientos del proceso de consolidacién, sobre to
do, de la compresién secundaria han avanzado. Actualmente se
conoce que en los sedimentos de ambientes lacustres y marinos,
se presenta un'comportaﬁiento de viscosidad intergranular al
cﬁai se debe la compresién secundaria, Este efecto viscoso -

. '

debe tomarse en cuenta en cualquier cilculo de asentamientos-
y en la interpretacién‘de los resultados de la prueba del --

odémetro.

Por otro lado, mGltiples investigaciones experiﬁenta~
les indican que los resultados de la prueba dependen-en forma
significativa de una serie de factores-relacionados con la --

técnica en el laboratorio. Los principales de ellos son:

Labrado. de 1a probeta: membrana de remoldeo alrededor de -
la probetas

Saturacién de .la brobeta: potencial capilar remanente,
inclusibn de aire y
expénsién;

Friccidén entre anillo 'y piobeta;

Estado de esfuerzo inicial del suelo;



Incremento de Esfuerzos; §

Temperatura,

Entre estos factores, la influencia de los incremen--
tos de esfuerzo puede seér un tema de investigacidn de mucho -
interés, ya qﬁe la forma de aplicar las Cargas en la prueba -
convencioﬁal del oaémétro es totalmente diferente a la condi-
cibn del campo. Obsérvese que existen 3 factores de influen-

cia relacionados con el incremento de esfuerzos, que son:

(1) Relacibén de incremento de esfuerzos,
(2) Magnitud de incremento de esfuerzos y

(2) Duracidn de carga sostenida.

Generalmente los estudios al respecto investigan los primeros

dos efectos. .

En la construccidn de edifici0S5lla aplicacién de la-
tafga és,éproximadamente lineal, o sea, la magnitud de los in
crementos de carga varia poco. En la prueba convencional del
laboratorio, los incrementos de carga se aplican en forma geo
métrica, es decir, el incremento de carga es el doble del an-
terior, los parémetros obtenidos de esta manera pueden Ser no
confiables para el célculo de asentamiento en el campo. AlGn-
més, si las cargé§ se apiican en forma lineal, la magnitud de
ellas-puede afect;}'los resultados de la prueba. (Qué tan im

portante es la variacibén de los parametros obtenidos en las ~-



pruebas de diferentes formas de carga? ;Se puede encontrar -
un rango de magnitud de los incrementos de esfuerzo en que ~--

los parimetros se conserven?

Revisando los estudios sobre el tema en la literatura
se puede encontrar algunos aspectos de controversia, muchos -
autores no han tomado en cuenta en sus investigaciones factores-

de suma importancia.

Uno de ellos es el tipo de muestra a ensayar. La - -
muestra de suelo debe ser inalterada ya que sélo los paréme--
tros obtenidos en ésta sirven en el disefio de cimentaciones.-
Otro es el rango de esfﬁerzo en estudio, - Si uno desea que el
hundimiénto de la cimentacidén no sea grande, el esfuerzo indu
cido‘por-la.éonstruécién del edificio debe ser menor que el -
esfuerzo critico, por-lo que el rango de esfuerzo por investi
gar debe limitarse antes del esfuerzo critico. Este rango de
esfuerzo se localiza en la rama de‘recompresién de la curva -
de compresibilidad. Nétese que en el campo, generalmente se-
‘realiza excavacidn antes de apiicar cargas presenténdose un -
alivio de esfuerzo, al reaplicar la carga se produce la recom
presién; en el laboratorio, la muestra ha sufrido un alivio -
de esfuerzo por su extraccidn del depdsito, por consiguiente,

la prueba del odbémetro también implica una recompresidén del -

suelo,
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De ios‘puntoslcitados éTriba Surgé la necesidad de'ig
vestigér‘la influencia del incremento de esfuerzos desde un -
enfoque més préctico en la Ingenieria‘de Cimentaciones y ex--
plicar esta influencia tebricamente. Esta investigacibn cons

tituye la motivacién de esta tesis.

Para ello, se realizarin las pruebas del odémetro en-
muestras inalteradas de la arcilla tipica de la Ciudad de Mé-
xico con diferentes magnitudes del incremento de esfuerzo. =~
Las cargas se aplicafén en forma lineal y geométrica. Los re
sultados de la prueba serfn interpretados para obtener los pa

rdmetros en el rango de la recompresibdn.

La tesis contiene las siguientes partes: el Cap. II -
trata de estudiar el comportamiento del suelo desde el punto-
d@ vista de.estructura microscépica y en forma cualitativa; -

en el Cap. III se hacé soméramente una refisién de los estu--
&ios reportados en la literatura sobre ei tema de coﬁpresién-
secundaria e influencia del incremento de esfuerzo; en el --
Cap. IV se expone la teoria de consolidacibén que se utiliza -
en la tesis; el Cap. V involucra las informaciones del traba-
jo del 1aboratorio; en el Cap. VI se aparece un resumen de --
los resultados obtenidos de las pruebas; Las conclusiones y-
recomendaciones se presentan en los capitulos VII y VIII, res
pectiﬁamente, El detalle del procedimiento de la prueba del-
odémetro'y los resultados de las pruebas incluyendo gréfiéas—

y tablas se reportan en los Apéndices A y B.



CAPITULDO I1I

COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LA
ESTRUCTURA DEL SUELO

Las propiedades mecénicas del suelo tales como defor-
macién y resistgncia al esfuerzo cortante estén intimaménte ~
relacionadas con el comportamiento de la estructura, formada -
por el.arreglo de los granos constituyentes del suélo. Sin -
conocer 1la constitucién de la estructura y sus caracteristi--
cas fisico—quimicas, no se pueden comprender e interpretar'—w
bien las propiedades mecénicas de una masa &e suelo, que son-
funcién del nivel de esfuerzo y del tiempo. Por lo tanto, --
1as-consideraciones sobre la estructura de suelo siempre han-
sido fundamentales para un anélisis de problemas en Mecénica-
de Suelos. En este capitulo, primeramente se describirin las
caracteristicas viscosas del suelo, y después, se tratari de-

explicar la influencia del incremento de esfuerzos.

IT.1 Efecto Viscoso Intergranular

En ambientes lacustres y marinos, la sedimentacibén -
‘del material proveniente de la descomposicidn quimica de la -

roca, Se produce muy lentamente en aguas tranquilas. Los gra
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nos del sedimento son de dimensién del orden de 2 micras o me
nor, o sea, en el sedimento predominan los minerales de arci-
lla, los cuales forman una estructura floculenta. Los granos
minerales son bidimensionales y estén ligados entre si por ac
cidn electrolitica. Una capa de agua, adherida a los minera-
les o granos microscdpicos sb6lidos, hace que éstos no estén -
en contacto directo. Los granos y la molécula de agua se --
‘acercan por la atraccidén molecular hasta que la molécula de -
agua se orienta de tal modo que adquiera la propiedad a mane-
ra de un material cristalizado en la cercanig de la periferia
del grano sélido. Asi, a medida que la distaﬂcia entre dos -
granos de sélido disminuye, la viscosidad del agua adherida -
aumenta; 'y muy cerca del grano, el agua se solidifica. La --

viscosidad que exhibe el agua adherida recibe el nombre de --

viscosidad intergranular y el agua solidificada, agua sélida-

(véase la Fef. 13).

La Fig. II-1.a ilustra la interaccidn engre agua y mi
nerales de arcilla. ©La Fig. II-1.b muestra la variacidén de -
la viscosidad del agua con la distancia medida desde la super

ficie del grano sblido de suelo,

En la prueba del odbmetro, cuando la probeta de suelo
"estd sujeta a un incremento de esfuerzo, aparecen esfuerzos -

normales y tangenciales en los contactos de los granos de ar-
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cilla. Los esfuerzos normales actuantes entre los granos mi-
nerales producen el fendémeno de solidificacibén. Por otro la-
&o, bajo la accibén de los esfuerzos tangenciales los granos -
tratan de desplazarse uno con respecto al otro; cuando el es-
fuerzo llega a vencer la resistencia del agua s61lida, se ori-
gina un rompimiento en el contacto., La capa de agua adherida
que existe entre los granos de arcilla impide‘que la ruptura-
sea brusca como ocurria en un material pléstico ideal. Enton
ces, los granos miﬁeraies se desplazan gradualmente con el --
tiempo y aparentan estar fluyendo como un liquido viscoso, el

suelo en conjunto exhibe un comportamiento visco intergranulan

Nétese gque estas consideraciones se qriginan de las -
ideas de Terzaghi (1941, Ref. 7). Terzaghi habia comentado -
qﬁe, la pelicula de agua adsorbida actia como un lubricante -
entre 1os constituyenteS‘sélidos de suelo; cuando se aplica -
el esfuerzo, se establecen '"nexos rigidos" en los contactos y
antes de gue se desa;rollen "mexos sélidbs” se produce‘"un --

lento movimiento viscoso'.

Es importante hacer notar que todos los sedimentos en
la naturaleza se encuentran formados de una variedad de gra--
nos desde el punto de vista granulométrico y miheralégico. --
Los sedimentos lacustres y marinos generalmente tiemen estruc

tura mixta o estructura parcialmente floculenta (Zeevaert, --



Ref. 12), la cual contiene principalmente dos grandes grupos-

de granos de suelo:

(1) arena muy fina, limo, diatomeas y conchas micros-
cépicas, que constituyen el esqueleto de la estructura, y que
son capaces de transmitir esfuerzo efectivo sin dar lugar al

efecto viscoso intergranular importante;

(2) minerales de arcilla en aglomeracién o flbéculos;-~
los flbculos estén internamente en forma de castillo de naipe

y se adhieren a los granos rodeados de otro grupo.

En la Fig. 1I-2 se muestra un esquema hipotético de -
la estructura mixta, la arcilla de la Ciudad de México tiene-
la estructuré de.este tipb.‘ Como los dos grupos de granos .-
tienen comportamientos mecénicos diferentes, se puede conside
rar que cénstituyen dos estructuras distintas: (1) microscépé
ca y (2) submicroscépica, correspondiente a cada grupo respec
tivamente. Esta proposicién'es una parte importante de las -
hipbtesis en el establecimiento de la teoria de comsolidacibn

que se expondri en la Seccidn IV.2.

IT.2 Influencia de los Incrementos de Esfuerzo.

Durante el proceso de compresidn, los granos minera--

les de suelo pueden tomar varias posiciones. Los minerales -

10
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de arcilla en realidad‘son placas vy tienen contactos tipo bor
de-borde y/o borde-cara. Bajo un incremento de esfuerzo, los
granos bidimensionales se desplazan entre si ocupando posicio
nes mis estables, ademds, giran y se reorientan cambifndose -
de forma castillo de naipe a paralela. Como el drea de con--
tacto intergrénular es muy pequefio, existe_fuerte concentra--
cién de esfuerzo en él; por consighienta, los granos planos -
se flexionan y pueden romperse como Si fuerén placas apoyadas

entre si con una interaccidn complicada.

Cuando la magnitud del esfuerzo intergranular aumenta,
hay muchas. roturas frégiles de los granos produciéndose una -
perturbacién‘de la estructura, los desplazamientos inﬁediatos
entre granos son mayores, y por la rapidez:con que sé aplica-
1a‘carga los elementos viscosos del suelo se desarrollan con-
menor intensidad. En cambio, cuando el incremento de esfuer-
zo es pequefio; hay menos roturas de grano haciéndose estable-
la estructura del suelo, los granos minerales pueden ceder -~
lentamente exhibiéndose entre ellos el flujo viscoso, el efec
to viscoso intergranular del suelo en conjunto se hace més no
ffable. De estos razonamientos se deduce que, la rotura de --
- los granos de suelo depende primordiélmente de la magnitud vy
1la rapidez del incremento de esfuerzos; se podria esperar que
dentro de un cierto rango de magnitud del incremento de es- -

fuerzos, la perturbacibdn de estructura de suelo seria minima.
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Estas hipdtesis tedricas de la influencia de los in--
crementos de esfuerzo son bisicas en la programacidn del tra-
bajo experimental, las cuales seréin investigadas en el oddme-

tro y completadas al interpretar los resultados de la prueba.



13

=
ﬁaﬂ
C;‘ x
-
b
2

(a)

1 — ogua sélida,
Viswsidud I — oagua adherida de alta

del ague viseosidad

- ojun de visesidad
hormo.|

' ViSWSIDAD DEL
AGUA LIBRE

TDistancia de la sufevga‘ci
del grano sélide

(b)

Fig L-1  VISCOSDAD INTERGRANULAR
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CAPITULO®O I 11X

REVISION DE ESTUDIOS PREVIOS

III.1 Estudios Tebricos de la Viscosidad Intergranular.

Buisman en 1936 (Ref. 1), basado en las observaciones

del campo y en las pruebas del odémetro en el laboratorio, --

por primera vez reportd el comportamiento fenomenoldgicd de -

compresidn diferida del suelo, encontrando empiricamente que-

es una

funcidn

~ ..lineal de logaritmo de tiempo expresando -

la ley observada como sigue:

en donde:

]

1

(111-1)

deformacién unitaria del suelo

deformacién unitaria de la parte primaria
défOImacién unitaria de la parte secundaria
para intervalos de tiempo 1-10, 10-100 etc.

tiempo de observacibn de asentamiento.

Esta férmula empirica ha sido utilizada por los inge-

nieros investigadores para establecer la ecuacidn de consoli-

dacidén en suelos que exhiben el comportamiento viscoso inter-

granular.

Por ejemplo, Zeevaert (Ref. 10) propudo en 1953 la
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expresidn que se reporta mis adelante para estimar el asenta-
miento, que sin embargo ha venido siendo perfeccionada a tra-
vés de los afios por el mismo autor (Ref. 15) hasta obtener la

teoria que se expondri en la Seccidn IV.2.

Los desplazamientos verticales de suelo se pueden cal

cular con las siguientes expresiones:

‘para la fase primaria & mg,, F(Ty) (AH) (AP) © (II1-2.a)

]

para la fase secundaria 62 [mva+mt lot{t/ta)] (AH) (Ap)

(III-2.b)

en donde: §; y §, son desplazamientos

mep = coeficiente de compresibilidad volumétrica
unitaria para la primera fase.
mt = coeficiente para la 2a, fase (tiene mismo -~
significado que Xs de (III-1))
AH = espesor de muestra o estrato de suelo
Ap = incremento de esfuerzo
= Ca _ . .
M2 = TEH 5T Sa desplazamiento final de‘la.
fase
(mva tiene el mismo significado que %5 de (III-1))
t, = tiempo correspondiente a ¢_.

a

i

F(T,) funcién de Terzaghi
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Aunque esta férmuia semi—empifica puede dar resultado
satisfactorio en la estimacibén de asentamiento desde el punto
de vista ingenieril, todavia es necesario profundizar el estu
dio teéricamente con el objeto de poder justificar el procedi
miento empirigp, mejorar el entendimiento e interpretacidn --
del fenémeno natural y establecer una correlacién entre el --
comportamiento observado en elllaboratOrio y en el campo, és—

te Gltimo no se puede hacer con la fbérmula empirica.

Los estudios teéricos de viscosidad intergranular ge-
neralmeﬁte se llevan a cabo investigando las propiedades reo-
16gicas de suelo, a los cuales se conocen como "estudios reo-
légicos", Para ello, primeramente se requiere suponer un mo-
delo mecénica,‘o bien, reolégico que represente los fenémenos
observados;y posea caracteristicas elésticas, plésticas y vis
cosas del suelo, &espués se establece la ecuacidén de consoli-
dacién con el modelo supuesto, y finalmente se justifica la -
ecuaciéﬁ obtenida con los datos experimentales, ya sean del -
labqratorio'y/o del campo. A'continuacién se mencionarén los
estudios realizados por algunos de los més relevantes autores

-sobre el tema,

Tan {1957, Ref. 5), quien fue uno de los primeros in-
vestigadores que estudid propiedades reolégicas de suelo, su-
giere que el cuerpo de Maxwell (Fig. III-1.1) es véiido para-

representar la estructura esqueletal de suelo. A partir de -
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este modelo, &1 establecid una teoria de consolidacién tridi-
mensiohal, que es general para la compresidn primaria y secun
daria. La Fig. III-2 presenta algunas curvas tipicas de la -
solucién de Tan para el caso unidimensional; se puede obser--
var que la funcidn de Terzaghi es un caso especial del proce-
so general de consolidacibén. La teoria de Tan puede entender
se mejor con ayuda de un modelo reoldgico porpuesto por €1 --
mismo (Fig. III-1.b). Al inicio de ia carga, el resorte G1 -
y el amortiguador viscoso lineal n, trabajan en serie (compre
sién primaria), después de que G, llega a una deformacibn fi-
nal (terminacibén de la fase primaria), el otro resorte GZ y -
ny trabajan en paralelo, (compresidn secundaria), hasta cuan-
do G2 recibe toda la carga y la fase secundaria tiende a un -
valor final, Nbétese que con la teoria de Tan puede interpre-
tarse no-linealidad de la relacién entre la comprésién secun-
daria y logaritmo de tiempo (Fig. 11I-2), la cual no se repre

senta por la expresién de Buisman (Fbérmula III-1).



Marayama y Shibata (1961, Ref. 4) estudiaron el fené-
meno de la viscosidad.intergranular, la cual fue 1lamada por-
ellos "viscosidad estructural”, con el modelo (Fig, III-3) -~
.que consiste en un resorte (El) y un modelo de Voigt modifica

do (Ez, oy nz) conectados en serie. Cuando el esfuerzo --

0
aplicado sobrepasa la resistencia de restriccién Oy s el ele--
mento viscoso n empieza a fluir, lo cual tiene caracteristica
no lineal y puede describir el comportamiento viscoso inter--
granular. Basado en este modelo y los princiﬁios de Mecénica
Cufntica, estos autores desarrollaron una teoria que permite-
calcular la deformacién de suelo con el tiempo y el relaja- -
miento de esfuerzo bajo una deformacidén inicial constante. Su
estudio forma un avance de la investigacibén de las propieda--
des reolbgicas de suelo; pero la teoria necesita determinar -

los parémetros en las pruebas triaxiales y no ha confrontado-

con la prueba del oddmetro.

El estudio de Wahls (1962, Ref. 8) es parecida a la -
teoria que se utiliza en-.esta tesis (Zeevaert, 1984, Ref. 15),
la cual se expondré més adelante. Ambos establecen la ecua--
cién de consolidacién tal que el comportamiento de deforma- -
cibén del modelo es anflogo al de consolidacidén observado en -
el sueio y por medio de‘correlacionar.los parametros del mode
lo con los del suelo, la ecuacidén de deformacidén del modelo -
en funcibén del tiempo se convierte en la de consolidacidn del

suelo.

19
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Wahls formulé el prqblema proponiendo un cuerpo de -
Kelvin-Terzaghi conectédo en serile con un amortiguador visco-
so llamado por él "amortiguador secundario', cuya viscosidad-
es no-lineal. La Fig. I11-4 muestra un n-ésimo modelo, An, -
Bn y‘Cn‘con constantes, p, es el esfuerzo inicial y Ap, el in
creménto de carga. Una infinidad de estos modélos en serie -
representa la estructura del suelo., El autor obtuvo finalmen
te la sigﬁiente expresién para calcular la déformacién de sue

1o en el proceso de consolidacidn:

c
e = Ap (8p) [F(T,) * —m(apy P(T))

Los parmetros de esta expresibn son:

Ap b} An = gsuma de las constantes de resorte

Coq = 2.122 E %%~ (po + Ap), donde Bn y Cn son cons-

tantes de amortiguador;

F(T,) es la funcién de Terzaghi y T,, factor de Tiem

po expresado como: Ty = E%— t
' H

h(Ty) es una funcidn adimensional.
En la Fig. III-5, se presentan las funciones F(Ty) vy h(Ty).

Los resultados de pruebas del odémetro en muestras -

a
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inalteradas y remoldeadas, reportados por Wahls mismo, indi--
can que los valores tedricos se aproximan mucho a los experi-

mentales.

Wahls también hizo investigaciones experimentales pa-
ra estudiar la influencia del incremento de esfuerzos. Des--
pués de realizar pruebas del odémetro con muestras inaltera--
das, él concluyé que el efecto de compreéién secundaria es --
més significante cuando Ap/p disminuye, aqui Ap es el incre--
mento de esfuérzo y p, el nivel de esfuerzo antes del incre--
mento; pero é1 observbd que el coeficiente de compresién secun
daria c,. es independiente del incremento de esfuerzos Ap y la

t
‘relacién Ap/p.

III.2° Investigaciones- de Laboratorio -de la-Influencia de los

Incrementos de Esfuerzo.

Ademds del trabajo de Wahls, se han realizado otras -
investigaciones experimentales para estudiar el efecto del in

cremento'de esfuerzos.

Langer (1936, Ref. 2) hizo pruebas del odémetro en --
muestras inalteradas de arcillas de Paris y de otros 1ugares~.
de Francia. En estos ensayos, los incrementos de carga se -~
aplican desde 200 gr/cmz, 70 gr/cmz hasta 40 gr/cmz, todos --

ellos duran 1 dia. Se observa que la curva de compresibili--



dad se desplaza hacia abajo cuando la magnitud del incremento
aumenta. Langer concluyd que la diferencia de las curvas de
compresibilidad obtenidas con diferentes incrementos se hace-
més notable cuanto la consistencia de arcilla es mis rigida vy

su permeabilidad es mayor.

Taylor (1942, Ref., 6) estudid este efecto con mues- -
tras remoldeadas de arcilla de Boston. El definié la rela- -
cibén de incrementos de esfuerzo como Ap/p, donde Ap es el in-
cremento de esfuerzo y p el nivel de esfuerzo antes del incre
mento, Se observa en sus pruebas que para Ap/p dada, el coe-
ficiente de Coﬁsolidacién Cv aumenta con el nivel de esfuer--
zos; y para un nivel de esfuerzo dado, CV disminuye cuando .-~
Ap/p reduce. En cambio, se observa que el coeficiente de per
meabilidgd‘ k disminuyé con el nivel de esfuerzo,'y‘para un
nivel de esfuerzo dado, k disminuye también cuando Ap/p dis--

minuve.

La influencia de los incrementos de esfuerzo es toda-
via més significanteren la compresién éecundaria. Leonards y
Ramiah (1959; Ref, 3) hicieron pruebas del odémetro a largo -
plazo en muestras alteradas de arcilla residual y arcilla li-
mosa glacial. Se han hecho 3 tipos de prueba: a) la fofﬁa de
carga es convencional; b) la relacién de incremento de es- -
fuerzo se reduce con el nivel de esfuerzo y se permite la com

presidn secundaria; «c¢) igual a la de b) pero la compresién -
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secundaria no se permite, En todas eétas pruebas, un incre--
mento de esfuerzo se mantiene por unos 100 dias. Los resulta
dos tipicos de las pruebas se muestran en la Fig. II1-6. Se-
observa que bajo un pequefic incremento de esfuerzo se presen-
ta un esfuerzo de cuasi-preconsolidacidn (casos (b) y (c)). -
Los autores concluyeron que este fendmeno observado es gene--
ral en todos los ensayos de los dos tipos de suelo aﬁn para -

diferentes contenidos de agua, y propusieron que tal efecto -

se debe al desarrollo dél nexo rigido entre particulas'de sue.

lo después de un periodo de reposo.

II1.3 Comentarios.

Con respecto a los estudios referentes a la compre- -
sién secundaria, los modelos supuestos a veces no representan
el-comportamiento.real de suelo. Por ejemplo, el modelo de -
Tan (Fig. I1I-1) considera que la estructura esqueletal del -
~suelo es un elemento resistente que hace Que la déformacién -

tiende a un valor final, el comportamiento viscoso es lineal.

En realidad, segln lo discutido en el Cap. II (pig.7
- ), la viscosidad intergranular no es lineal y la deforma--
cién de la estructura evoluciona con el tiempo. Esto también
se puede observar ficilmente en la curva de-formacidn v.s., --

tiempo (Fig. III-7).

23
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La pendiente de la curva que representa la velocidad~
de deformacién disminuye con el tiempo y tiende asintéticameg
te a una constante (1inea.recta AA'), que se describe por el~
modelo de Maxwell. La deformacibén se termina cuando en el ma
terial desarrolla el fenémeno de sblidificacién, el cuél de -~
pénde de la actividad de minerales de arcilla del suelo, y --

cuando la rapidez de deformacidn adquiere valores muy pequefios.

El modelo de Wahls tiene el defecto de que no se in-
cluye el efecto hidrodindmico de suelo saturado que también -
se manifiesta en la comprésién secundaria aunque con menor in
tensidad después de que termina la compresidén primaria, es de
cir, se disipa completamente el exceso hidrodinémico en la.es

tructura esqueletal del suelo.

Se puede notar del estado de conocimientos actuales an \
tes citados sobre el tema que no se establece una teoria general
que pueda interpfetar la compresién secundaria de cualquier -
tipo de depésiﬁo de suelo, Por ello, es necesario plantear -

lo siguiente:

Una teoria que puede tener buena confrontacidén con la
realidad y no se quede solamente con valor académico, y que -
puede ser aplicable al cédlculo de asentamiento para el fin de

disefio debe:
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(1) representar el comportamiento real de suelo en un
rango aceptable prictico, ser compatible con los estudios de-
estructura interna de suelo ylcon las observaciones experimen
tales del iaboratorio y de instrumentaciones del campo;

{(2) péder.obtenersé los parémetros confiables de prue
bas del odbmetro y podef efectuar un ajuste razonable de los-

pardmetros involucrados.

Con respecto a los estudios del incremento de esfuer-
zoé, los autores mencionados arriba han hecho una-gran.contri
bucién sobre el tema; sin embargo, de las considgracionés S0~
bre estructuré de suelo se puede hacer las siguientes obser;~

vaciones.

Un suelo inalterado conserva su estructura virgen en-

la naturaleza; en cambio, un suelo remoldeado estéd totalmente

perturbado estructuralmente. La influencia del incremento de

esfuerzos precisamente depende del grado de perturbacién de -
la estructura de suelo. Con la muestra remoldeada, el estu--
dio pierde su significado real. Igualmente, si el nivel de -

esfuerzo rebasa el esfuerzo critico, el suelo también esti en

un estado alterado que se puede considerar como material re--

moldeado. Por consiguiente, los estudios deben efectuarse _.

con muestras inalteradas de suelo y en la zona de recompre- -

sién como lo que se ha planteado en el Cap. I.



Nbétese que la relacibén de incremento de esfuerzos -

Ap/p, definida por Taylor, no puede indicar con claridad el

nivel de esfuerzo aplicado p vy la magnitud del incremento

Ap. Por esta razbén, se recurre a definir una relacién expli

cita como Uoi/AU 6 o,/A0, donde o _; es el nivel de esfuerzo
efectivo del suelo en el campo, Oy » esfuerzo critico y Ao, el

incremento de esfuerzos. Esta relacién indica el nimero de--
incrementos necesarios para alcanzar el nivel de esfuerzo -

o y por supuesto la magnifud del incremento sabiendo el va

lor de ;0 G -
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CAPITULO 1V

TEORIAS DE CONSOLIDACION

En suelos finos impermeables como arcillas, arcillas-
limosas y 1imos arcillosos que se encuentran en estado‘saturg
do, al aplicar un incremento de esfuerzo sostenido, primera--
mente el agua gravitacional gque ocupa la oquedad deberé ser-
expulsada para que pueda existir cambio de volumeh. El es~ =
fuerzo aplicado al principio es tomado por el agua en los po-
ros originando exceso hidrostético Yy después se transmite gra
dualmente a la estructura esqueletal. Este proceso hidrodind
mico es lé compresién primaria. En suelos que exhiben visco-
sidad intérgranUlar, al mismo tiempo de recibir el esfuerzo -
efectivo, la estructura de suelo se comprime de acuerdo con -
la léy fenomenolégica de viscosidad intergranular-dando lugar
a la compresidn secundaria. Por lo tantd, las dos fases de -
la compresién empiezan en el mismo momento de aplicar el es--
fuerzo. Al principio 1a primaria cbscure a la secundaria debi
do a que el esfuerzo efectivo es pequefio y a que el desarro--
1loc de la compresién secundaria necesita mayor tiempo; a medi
da que el esfuerzo efectivo tiende al esfuerzo total aplicado,

la compresidn secundaria se hace mas notable,



Un estudio del proceso de consolidacibén debe analizar

los dos fenbmenos de la compresibén, Por ello, en este capitu

lo se expondré primero la teorfa de consolidacibén de Terzaghi

brevemente, después se explicar4 la teoria de consolidacibn -

que se utiliza en esteé trabajo.

IV.1 Teoria de Consolidacibén de Terzaghi.

HIPOTESIS FUNDAMENTAL

1)

2)

3)

4)

La masa del suelo es homogénea e isbtropa en senti

do vertical en toda su extensidn;

Los granos del suelo son incompresibles implicando

que no sufren roturas por la.alta resistencia que-

se supone tienen, el agua en los poros también es-

incompresible;

El suelo esté totalmente saturado, el agua inters-

ticial es exclusivamente agua gravitacional, el --

flujo es unidimensional, y la ley de Darcy es vé--

lida;

El estado de esfuerzo que se supone implica defor-
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macibén lateral nula (prueba del oddmetro o estrato .

delgado de arcilla en el campo).

CONSIDERACION BASICA

Al someter el suelo & una carga constante, su cambio-



de volumen es exactamente igual al volumen de agua gravitacio
nal expulsada de los poros del suelo. El modelo reolbgico --
que utilizd Terzaghi estd dibujado en 1la Fig;‘IV»l, lo cual -
consiste en: |

resorte: elemento xesistente que representa la estruc

| tura resistente del suelo.
la cavidad del cilindro: representa los poros en el -
suelo y

la 1lave: la permeabilidad del suelo,

El cilindro esté 1lleno de agua-incompresible que re--

presenta un suelo totalmente saturado.

Si se aplica un incremento de esfuerzo Ap y la llave-
se mantiene cerrada, el resorte no puede deformafse,,el agua-
téma toda la carga: Ap, 1a~presi6n'hidréulicaid el exceso hi--
drostitico es igual.a Ap, Ap = Ap y el esfuerzo efectivo {~

Ao = 0.

Si se abre la llave, el agua forzada por la presién -
hidréﬁlica fluye hacia las superficies de drenaje y consecuen
temente habrd una disminﬁcién de la oquedad del cilindro y -
una deformacién del resorte o de la estructura del suelo. La
estructura empezaré a tomar la carga a medida que el exceso -
hidrostético se disipa con el tiempo. En estos instantes la-

suma del exceso hidrostdtico Afi y el esfuerzo recibido por la
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estructura Ac debe ser la misma que el esfuerzo aplicado, es-

to es: Ap = Ao + Au.

i

Este proceso de consolidacibén continfia hasta llegar

el momento que ya no salga mis agua del cilindro, la carga --

aplicada es tomada totalmente por la estructura del suelo y

la deformacibén llega a un valor limite, esto es Ao = Ap vy

f

Au = 0, donde termina el proceso de consoli&acién que verifi

ca un fendmeno exclusivamente hidrodinfmico.

De acuerdo a lo anterior existe siempre durante el pro
ceso de consolidacién un equilibrio hidrodindmico-estructural
del suelo, que se puede expresar por la siguiente ecuacibn --

fundamental de Mecénica de Suelo estabiecida por Terzaghi:
Ap = Ao + Au (IV-1)

Si Ap permanece constante durante el tiempo de consolidacién,

se puede obtener la siguiente relacién:

94 dA

la cual implica que la rapidez del aumento del esfuerzo efec-
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tivo intergranular es igual a la rapidez de la disminucibn --

del exceso hidrostitico a través del tiempo.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE LA COMPRESION PRIMARIA

De las hipdtesis y consideraciones anteriormente cita
das, se puede llegar a una ecuacibn diferencial que describe-
el fenbmeno hidrodinfmico de la compresibn primaria:

2.
ou 21

Oy 2,2 8t (1v-3)

exceso hidrostitico.

donde: u

Cy = TE coeficiente de comnsolidacibén que se consi
WV

dera para un incremento pequefio de esfuer
ZO.
k = coeficiente de permeabilidad en direccidn verti-

cal.

Aey - he .
v Ag @+e0)Acr

mlmédulo secante de la deformacidn
volumétrica |

= coeficiente de compresibilidad
volumétrica unitaria.

e = oquedad antes de iniciar la prueba,.

= ordenada en el eje vertical.

si las condiciones de frontera e inicial se definen como:
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u ( 0,t) =0 para 0 £ t < o
u {(2H,t) = 0 para 0 £ t < = vy (IV-4)
v (z,0) =p para 0 £ z £ 2H

donde H es la tr&yectoria‘vertical del drenaje, la solucidn -

de la ecuacibn (VI.3) estd dada por:

2
u=pJ&sin(yz) e (IV-5)
donde M = %w (Zm+1) vy T, = EL t se conoce como el factor -

tiempo primario,

El porciento de consolidacién se puede expresar como:

m=eo 2

, 2
= 1003 2 %=100% [1- )
P .

. Mz "MTV
OMSID(W)G ]

v,

a0

(IV-6)

Generalmente interesa evaluar el porciento medio de consolida
cién de un estrato, a lo cual se le conoce por la funcién de

Terzaghi que se expresa como sigue:

o0 2
....%e"M Tv]

0 M2

m

F(T,) = U$ = 100% [1- (1V-7)

|1 e 1]

m

La expresibén (IV.6) es muy interesante por represen--
tar una familia de curvas, ya que para cada valor constante -
de Tv, se obtiene una variacidén de U con respecto a z/M, a es

tas curvas se les conoce como isdcronas, las cuales muestran-



la distribucién del exceso hidrostitico a través del estrato-

y a medida que transcurre el tiempo.

Derivando la expresibn (IV.5) se obtiene el gradiente

hidrdulico que es:

m=co 2

. 1 3u P : M -M*T
1= o= o = - } 2cos( g z)e v (IV-8)
Yu z YwH m=0 H
El gradiente en la salida del drenaje es
. p M 2y, |
1.0 = Y A mzo 2 e | (1V-9)
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Se puede calcular que para un valor pequefio de Ty de H, el-

gradierite hidréulico de 'salida es muy grande.

ESs importante notar: Que la funcién de Terzaghi - -
F({Ty) liga los conceptos de deformacién y esfuerzo.de la si--

guiente manera:

Moy S Ayt . Mo Au
Aoy Aey - Ap Ap

= F(T,) (IV-10)

donde AS,, Ae, corresponden a los valores finales de des--
plazamiento y deformacidn respectivamente -

cuando termine a compresibn primaria.

AS,

Ae,, corresponden a los valores en el instante t.



- De la expresibén (IV.10) se deduce que cuando t-—+o, -
F(Ty) —= 1 se tiene Ac =+ Ap, Au—+~0. Agy—— AEY y --
A8y —= A8y . Esto implica que el fendmeno tebrico de la com-
presién primaria llega a un limite cuando el exceso hidrosté-

tico Au tiende a cero.

CONSIDERACIONES SOBRE LA TEORIA

En primer lugar, seghn la expresidén (IV.10) se sabe -
que la rapidez con que la estructura de suelo recibe el es- -
fuerzo efectivo es la misma que la de la deformacibn. La de-
formacién elasto-pléstica de la estructura resistente debe ve
rificarse inmediatamente después de que ésta recibe la carga,
por lo tanto, la teoria de consolidacidén de Terzaghi puede in
tepretar el procedimiento de retardamiento hidrodinémico de -
la deformacién elasto-pléstica de suelo. Esto es, la deforma
cién que se verifica en la compresién primaria es elasto-plés
tica, Aey = Aegp y el coeficiente de compresibilidad volumétri
ca unitaria elasto-pléstica m, = mep .

v

Por otro lado, los parémetros de consolidacién y de -
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compresibilidad no permanecen constante s como indica la teo-

ria, la trayectoria de drenaje H varia también. Por tanto, -
el coeficiente de deformacidn volumétrica unitaria elasto-plas
tica Mmep son constantes medias durante un incremento pequefio-

de esfuerzo sostenido para un nivel de esfuerzo medio y el va



lor medio de H. Aun mis, estos valores medios de parédmetros-
son funciones de lamagnitud del incremento de esfuerzos y la-
duracién de carga sostenida para el mismo nivel de esfuerzo -
medio. El objetivo de esta investigacién es estudiar la va--
riacién de los parémetros con diferentes incrementos de es- -

fuerzo,

LIMITACIONES DE LA TEORIA

La teoria de Terzaghi trata-del caso del flujo de -
agua unidimensional, la deformacién lateral es nula, los cua-
les rara vez ocurren en 1a realidad. De la expresiSn (Vi.9)-
se sabe también que el gradiente hidrfulico en las cercanfias-
de las superficies de drenaje y en el iﬁicio del proceso de -
Consolidacién es muy grande produciéndose flujo turbulento en
los poros de suelo, esto hace invélida ia‘ley‘de Darcy implican
do que las hipotesis tefricas no se cumplen en las cercanias de las super
ficies de drenaje.

Ademds, la teoria solamente explica el retardamiento-
hidrodinémico de la deformacibén elasto-pléstica de la estruc-
tura de suelo, el cual se debe exclusivamente a la expulsién»
de agua gravitacional de los poros a través del tiempo. La -
deformacién 1lega a un valor final, cuando la estructura de -
suelo recibe toda la carga y la expulsidn del agua términa; -
esto no es cierto éuando el suelo exhibe el comportamiento --

viscoso intergranular,
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Zeevaert durante varias décadas se ha dedicado a estu
diar este fenbmeno viscoso (Refs. 9, 10, 11, 12 y 13), las il

timas consideraciones-de la teoria de consolidacidn incluyen-

do la viscosidad intergranular, desarrollada por é1 (1984, --

Ref. 15), se presentarin a continuacidn.

IV.2 Teoria de Consolidacibén en .Suelos que Exhiben
Viscosidad Intergranular,

HIPOTESIS FUNDAMENTALES

(1) Bl suelo estid constituido por dos estructuras ba-

. > V4 . » -
sicas, la primera estd formada por los granos microscdpicos -
de tamafio de arena muy fina, limo y radiolaria, y la segunda-
por los flbculos de granos submicroscdpicos o aglomeraciones-

constituidas por minerales de arcilla;

(2) Ambas estructuras estin saturadas con agua, la --
primera representa la compresibn primaria o la consolidacibn-
explicada por la teoria de Terzaghi, la otra, el fenbmeno de-

viscosidad intergranular o compresidn secundaria.

JUSTIFICACION DE LAS HIPOTESIS

(1) Las observaciones fenomenoldgicas de laboratorio-
indican que, en la mayoria de pruebas la compresidén primaria-

ocurre antes de que aparezca en forma notable la viscosidad -

A0



intergranular y en muchas ocasiones se puede apreciar un quie
bre o un punto de inflexidén en la curva deformacién-tiempo en
escala semi-logaritmica, que separa las dos fases de compre--

sibén. Por ello, es posible estudiarlas por separado.

(2) De acuerdo con lo discutido en la Seccibén II.1, -
la consideracidén de dos estructuras bésicas es congruente con
la granulometria y mineralogia de los sedimentos finos forma-

dos en ambientes lacustres .y marinos.

ANALISIS ANALITICO

El anélisis se basa en dos modelos reolégicos (Fig. -

Iv.2).

(1) Modelo Kelvin-Terzaghi: que representa la compre-
| sién primaria,

(2) Modelo 1lamado Unidad Z: que representa la compre

sién secundaria o la vis-

cosidad intergranular.

El cambio volumétrico total producido por un incremen
to de esfuerzo Ap estd compuesto por el de la estructura pri-
maria y el de la secundaria, esto es:

AEV = AEV1 + Aevz . (IV-11)
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A continuacién se estudiarin estos dos términos por separado,

(1) Modelo de Kelvin-Tefzaghi.

El elemento resistente puede tomar toda la carga al -
terminar el proceso primario en donde la deformacién elasto--
plédstica tiende a tener un valor final. BEIl amortiguamiento -
Newtoniano de fluidez linea1.¢1 representa el efecto de retar
damiento hidrodinfmico. De la Fig. IV-2 se establecen las si

guientes consideraciones:

Del equilibrio Ap = Aal + Ach (1Vv-12)

Para la deformacidn volumétrica:

bey = Agy =heyy (IV-13)

"~ Las relaciones que rigen el esfuerzo y la deformacién volumé-

trica son:

1

1‘1 ' -.
ddey = ¢; Mgy (IV-15)

P

eI

Se sustituyen las expresiones (IV-13)-(IV-15) en la (IV-12) des-~
‘pejando el valor de Afvi, se queda:
¢

a 1'

i

ngAEVi *

Aevl = ¢1 Ap (IV-16)

o T

Resolviendo esta ecuacidn diferencial se obtiene:

Age Ap (1 - e

vl = %1 (1V-17)



Para una infinidad de elementos de.Kelvin«Terzaghi se puede -~

escribir:
| 5l .
Aev; = Ap (Zal - Loge ay ) (IV-18)
Liamindole Loq = o se tiene:
. %1 - * t
Aey, = Ap aI(l - } ——e oy, ) (IV-19)

Recordando la expresién de la funcién de Terzaghi que es

A co
L= R =1 - ] e My, s e amen)

. (A
Moy (Ap) | m (1V-20)

se puede correlacionar los parametros de la teoria de Terza--

ghiy las constantes del modelo de Kelvin de la siguiente manera:

¢4 M
= Yy
al HZ e

Cv by _ _2Cvy
HZ

ep’ o M?

Finalmente, se obtiene 1la deformacién volumétrica del modelo-

Kelvin-Terzaghi:

Aevt = mep (Ap) F(TV] (I1v-21)
(2) Unidad Z (Fig. IV-2)
El elemento Newtoniano de fluidez no-lineal represen-

ta la fluidez intergranular que disminuye con el tiempo, o --
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bien, su inversa, la viscosidad intergranular que aumenta con
el tiempo., El amortiguador Newtoniano de fluidez lineal by -
representa el retardamiento de la deformacidn viscosa inter--
granular, Nbtese que la fluidez del agua en los poros submi-
croscbépicos no es necesariamente igual a la del agua en los -
L] Fd ] 2 I Fd
poros microscbpicos ya que en aquéllos el agua podria ser més

viscosa implicando que ¢l;:¢2.

De la fig. IV-2 se establecen las condiciones

del equilibrio Ap = Ao, + Adgy, (1v-22)

y de la deformacién volumétrica:

Ag = Ag, = Ag

v ) (IV-23)

N2

Las relaciones que rigen el esfuerzo y la deformacidén volumé-

trica son:

) a
AEZ = TBRYE AUZ (IV"'24)

Ae Ao (IV-25)

Nz = 9 N2

De las expresiones anteriores se deduce que

a
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he o = Ap (IV-26)

b +'a/<£>2 + t



Integrando la expresibén anterior con la condicién inicial: -

para t = o, Ap = AUNZ’ se tiene b=o y

&
Ae,, = 2.31 a (Ap) log (1 + 3 t)
o bien
_ ¢2 o ¢q
Ag = 2,31 a (Ap) log (1 + t) (IV-27)
v2 : ¢1 .
Correlacionando los pafémetros como siguen:
me = 2.31 a = coeficiente de compresibilidad volumétri~
ca unitaria para la compresidén secundaria,
) m m
H t ep
se obtiene:
. L 462 %2
AEVZ = my log (1 + g ¢1 Tv) (Ap) (IV-28)

Llamando § = (4.62/8)(¢2/¢1) se tiene finalmente la ecuacién

para la deformacibén volumétrica que representa la Unidad z:

AEVZ = mt‘log(l + §TV) (Ap) (IV-29)

Obsérvese que (C, §)/H2 = 1/1 y 1 es el tiempo de re-
lajamiento de viscosidad intergranular. Para la misma defor-

macién volumétrica se puede escribir:
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=t | (1IV-30)

De esta manera una correlacibn geométrica del campo y del la-

boratorio es posible.

De acuerdo a la ec, (IV-11) y recordando las ecs. -
(IV-21) vy (IV-ZQ), se tiene la deformacidn volumétrica del -

suelo que se expresa como sigue:

Ae = [m‘

v ep F(Tv) tom

" log {1 + §Tv)] Ap

o bien en forma dimensional

Aev

———— = (IVv-31)
mepAp : 3
donde -
g = F(TV) + g log (1 + §TV)
RESUMEN

La ecuacidn completa de consclidacidén en suelos que -
exhiben 1la viscosidad intergranular se puede escribir como -

sigue:

Ae

= m, (4p) EF(TV) + Blog(l + § T,)]
T - C\é‘ t (IV“3_3)'
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6 .
Aey = m, (Ap) [F(T,) * Blog(l + t/7)] (IV-33)
Los parémetros involucrados tienen los siguientes sig
nificados:
m, coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario pa-.
ra 1alcbmpresién primaria.
Cy = coeficiente de consolidacién de la fase primaria.
Ty = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario pa-
ra la compresibén secundaria.
B = factpr &e relacibn entre las compresibilidades de las -
dos fases,
T, = factor tiempo primario.
5T, = factor tiempo secundario,

De la prueba del odémetro se puedendeterminar los va-
lores medios de estos parématrospana cada incremento pequefio-
de esfuerzos y para el nivel de esfuerzo medio correspondien=
te a cada incremento. El detalle del método de ajuste para -

determinar los parémetros se describirdn en el Apéndice B.
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CAPITULDO Vv

TRABAJOS DE INVESTIGACION EN EL LABORATORIO

V.1 Programa de Pruebas del Oddémetro.

De acuerdo con las discusiones de las limitaciones de
los estudios antecedentes sobre el tema, se justifican las si

guientes consideraciones en esta tesis:

(1) E1 nﬁmero de incrementos de esfuerzo se define co
mo N = aoi/Ac, donde Ac es el incremento de esfuerzo aplicado

Y Oy el esfuerzo efectivo de la muestra del suelo en el cam-

DO

(2) Bl anllisis se 1imitd a la zona de recompresidn,-
los incrementos de esfuerzo que rebasan el esfuerzo critico -

o sélo sirven para definir éste valor;

(3) Interesa conocer los parimetros de las compresio-
nes primaria y secundaria que serén interpretados con la teo-

ria explicada en la Seccidn IV.2
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Las pruebas del oddmetro se dividen en 2 tipos:

1)5 pfuebas: cuyo incremento de esfuerzo es lineal, -
~es decir usando incrementos de carga iguales; los nlmeros de- -
incremeﬁtos en estas pruebas son diferentes, en donde N=3,4,-
6,8 y 10; la duracidn de todos los incrementos es la misma e

igual a 24 hrs.

II)l prueba convencional en donde el incremento de -
carga es doble del anterior; la duracién de carga sostenida -
también es 24 hrs.

La siguiente tabla V-1 resume la programacidén de las pruebas:

" TABLA V-1 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS

' Aci %0i
TIPO PRUEBA XD N .= V- i
1-1
pe 3 3
P-4 4
1 P- 6 1 6
P- 8 8
P-10 10
IT P- C _ 2 -

donde Aoy es el i-ésimo incremento de la prueba.

En la prueba P-C el primer incremento de carga es -
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igual a 0.05 kg/cmz. En cada prueba del tipo I, los incremen
tos de carga se aplican con Ao= goi/N hasta que aparece el --
quiebre de la curva de compresibilidad, la cual se dibuja en-
el avance de la prueba; rebasando el esfuerzo critico, las --
cargas se aplican en forma convencional, es decir, el incre--

mento de carga es doble del anterior.

La curva de consolidacién se dibuja en papel semi-lo-
gafitmiCO-de 5 ciclos en donde el tiempo estd en segundos. Pa
ra definir bien la compresién primaria y la secundaria el pun
to de inflexién o'el quiebre de la curva se programa en el 3°
ciclo de la escala 1ogaritmica. ‘Utilizando un valor estimado
del coeficiente de consolidacién del suelo a énsayar y el va-~
lor de TV correspondiente aproximadamente al 100% de la com--
presién primaria se determina la altura del -anillo que final-

mente resulta ser Z cm.

V.2 Caracteristicas del Material Ensayado.

El suelo es una arcilla volcénica de la Ciudad de Mé-
xico, de origen lacustre y de muy alta compresibilidad, la --
cual en términos generales contiene aproximadamente 20% de mi
nerales de montmorilonita, 50% de polvos volcénicos, y 5 a- -
10% de coloides orgénicos (Ref. 10). Sus propiedades inclu--
yendo 1a.estratigrafia, propiedad dé compresibilidad, resis--

tencia y medicién piezométrica, fueron investigados ampliamen
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te en la Ref. 14, Capitulo V.

El suelo fue muestreado en el centro de la Ciudad a -
22.5m de profundidad con tubo Shelby de aluminio y 5" de dié-
metro. La muestra obtenida es inalterada. El suelo se iden-
tifica como limo arcilloso, color gris-oscuro a verde alivio,
con vetas y manchas negras, de consistencia dura, apariencia-

homogénea y textura jabonosa.

Con el fin de obtener muestras para cada prueba el tu
bo de la muestra fue cortado en un cortador hidrdulico. En am
bas caras de la muestra se determiné el valor de consistencia
naturai con el penetrémetro de bolsillo y, posteriormente
con el material sobranté del 1abrédo de probeta se determina-~

ron otras propiedades indice en cada muestra, las cuales son:

1. Limites de Atterberg LL%, LP%, Ip
2. Gravedad Especifica Gg

3. Contenido de Agua wh

4, Oquedad e vy

5. Grado de Saturacidm Sp%

Las 3 Gltimas propiedades se determinaron antes y des
pués de la prueba del odbmetro. Los resultados se enlistan -
en la tabla V-1 (P4g.58 ). Debido a la importancia de las -

propiedades indice del suelo en la interpretacién de los re--



sultados de las pruebas, conviene hacer algunos comentarios -

al respecto.

Los valores de Qs resistencia a la compresién simple
0 consistencia natural se determinaron con el penetrémetro de
bolsillo., En realidad, q, debe determinarse en una prueba de
compresién simplé, pero no hubo muestras disponibles para rea
~lizarla. Los valores de P-10 y P-C son bajos comparando con-
otros, esta discrepancia podria-atribuirse a la misma determi
nacién ya que el penetrémetro a veces no da valores. cénfiaw~
bles,'otré razén de esta discrépancia es el que las muestras-
de estas dos pruebas estdn alteradas. El indice de plastici-
dad indica la cantidad de minerales de arcilla contenidos en
el suelo. Se observa que excepto la prueba P-4, los valores-
de Ip estén entre 200% y 220% sblo la prueba P-C tiene el va-
lor menor que 200%. El contenido de agua y la oquedad antes-
de la prueba no son iguales para todas.las pruebas, pero, la
dispersién tampoco es grande. El grado de Saturacién S, an--
tes de la prueba es menor que 100% implicando que el suelo no
esté totalmente saturado, esto es de esperarse porque los po-
ros del suelo y el agua de pofo de los sedimentos finos lacus
tres contienen gas orgénico y didxido de carbono a causa de -
la descompresidén de materia orgénica., El grado de saturacibn
es mayor déspuéé de la prueba que antes, pero no puedé ser ma
yor que 100% como lo indicado en la tabla, éstos valores -
ilégicos se deben al error en la determinacién del contenido

de agua y la densidad especifica.
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Aunque las muestras del suelo se obtuvieron del mismo
tubo en forma continua, todavia se puede observar la discre--
pancia entre sus propie&ades indice indicéndose la né-homoge-
neidad del suelo. Sin embargo, entre las pruebas P-8, P-6 vy
P-3 existe coyrespohdencia razonable de las propiedades indi-

ce, siendo més semejantes Ay » Ip y S5,.%.

V.3 Equipo Utilizado.

(1) Odbémetro (Laminas V-1 y V-2), incluyehdor
—~ anillo tipo flotante de acero inoxidable lubricado-
con grasa de silicén repélente al agua, 2.0 cm -
de altura y 8.0 cm dé didmetro.
— piedras porosas
—~ placa metdlica y varin
~ micrémetro de 0.01 mm-de aprééiacién

— casuela de consolidacibn

El sistema de transmisién de carga se aparece en la -
Fig. V-1. La carga se aplica por medio de pesas colocadas en
una méﬁsula que cuelga del extremo de la viga de carga tipo -
sector circular. La carga se transmite al marco a través de-
un cable apoyado en una rétula fijada en el pedestal del apa-
rato. La viga de carga gira como palanca a esa rstula. El -

peso de la palanca y la ménsula de cargé se balancean con el-
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contrapeso A, mientras el peso del marco de carga con el B. -
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El bote colgado en la ménsula sirve para colocar municiones.

(2) Equipos de labrado, que incluye: torno de labrado,
ranurador metdlico, cortador de alambre, regla metdlica rigi-

da y afilada, placas de vidrio, etc.

(3) Otros: cronbmetro, clpsulas, calibrador de Ver- -

nier, termdémetro, etc.

V.4 Procedimiento de Prueba.

El procedimiento detallado a seguir en las pruebas -
se presenta en el Apéndice A. Aqui sélo se mencionan algunos

pasos de la prueba que no se practican usualmente,.

— Uso del material para reducir friccibn.

En el interior del anillo de consolidacibn se pone .-
una pelicula muy delgada de grasa de silicén repelente al - -
agua con el fin de reducir la friccidén entre el anillo y la -
muestra. Los trabajos experimentalesAy teéricos de la Ing. -
Posada realizadog en la seccidn de Mecinica de Suelos de la
DEPFI, demostraron que la friccidn reducida‘de esta manera no
tiene influencia importante a los resultados de la prueba. En

su trabajo también se comentd que la friccidn se disminuye si

la altura del anillo es menor.
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— Saturacibén de piedras porosas.

Se ponen las piedras porosas en agua destilada hir- -
viéndola por unos 30 minutos. Una vez que se ha revisado que
dichas piedras estén limpias y dejan pasar libremente el agua
a través de qllas, se saturén nuevamente en agua destilada, -

posteriormente se sacude el agua en exceso.

— Inundacién de la probeta del suelo.

Una vez que la probeta del suelo esté centrada en la-
casuela de consolidacién junto con piedras porosas, placa me-
tdlica y varin, y el micrdémetro estd bien colocado, se empie-
za a poner agua destilada a la casuela poco a poco, mientras-
tatno se cuida que el micrémetro no registre la expansidn del
suelo poniendo municiones en el bote colgado en la ménsula de
cargas. La rézén~de evitar la expansibén es que ella implica-
1a"absdrci6n del agua,en'log“minerales'de arcilla y las propie-
dades mecinicas del suelo se alteran. El nivel de agua se lleva hasta-—-
arriba de la piedra pofosa superior. El primer incremento de
carga se aplica cuando ya no se registre.précticamente la ex-
pansién del suelo; en el caso contrario, se siguen agregando-
municiones. El peso de municiones puestas define el poten~ .-
cial dé expansién remanente del suelo Opr" |

Durante las pruebas, la mixima variacién de temperatu

ra fue de 5°C.

- TISISCON |
FALLA DE ORIGEN |




En cada prueba se obtienen 1las curvas de compresibi-
lidad y de consolidacibn, a continuacidn se presentan estos -

resultados.
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TABLA V-1 CARACTERISTICAS DEL SUELO

PRUEB A P-10 P-8 P-6 P-4  P-3  P-C
q, (kg/en’) 1.55 1.70 1.85 1.70  1.80  1.40
Gs 2.352 2.347 2.352 2.350 2.349  2.346
IL (%) 340.9 367.7 401.3 385.6 345.8  351.7
LP (%) 131.3 165.2 182.5 199.3 123.9 133.6
Ip (%) 209.6 202.5 218.8 186.3 221.9 218.1
ANTES | w (%) 269.7 283,5 243.9 259.4 245.2 234.4
DE st (%) 99.2 97.6 98.2 96.5 97.5  98.9
PRUEBA | e 6.39 6.82 5.84 6.32 5.91  5.56
DESPUES| w (%) 149.7 186.2 162.0 178.3 156.8 -101.4
DE  |Sr (%) 102.2 101.2 102.0 100.5 103.8  103.9
PRUEBA | e 3.45 432 3.74  4.17 3.55  2.29
O (k/cm?) 5.04  4.15 4.08 4.60 4.65  6.44

0" o; 2 ' | |

oi (kg/cn?) 1.58  1.58 1.57 1.57 1.57  1.58
G-y, (kg/cn®) 1.92  2.40 2.48 2.35  2.38  2.10
T/ Ty 122 152 LSS 150 152 133
o, /4, 1.24  1.41  1.3¢  1.38  1.32  1.50
AW/ Ty 0.98 1,08 1.18 1.08 1.15  0.89

U’pr/ O‘Oi(ﬁ) 1.9 2.2 2.8 2.4 2.1 2.8

(continda)



LP

Ip
W

St

TABLA V-1 CARACTERISTICAS DEL SUELO

(Continuacidn)

consistencia natural o resistencia al esfuerzo cortan-
te no confinada,

gravedad especifica o densidad de sélido

limite liquido

limite pléstico

indice de plasticidad

contenido de agua

grado de saturacidn

oquedad o relacibén de vaéio

esfuerzo final de la prueba

esfuerzo efectivo del suelo en el campo

esfuerzo critico

esfuerzo que define el potencial de expansién remanen-

te.
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CAPITULO VI

RESUMEN E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

VI.1 Caracteristicas de Compresibilidad del Suelo.

Las curvas‘de compresibilidad obtenidas estén en el -
Apéndice B, Fig. B-1 a B-6 P4g.111 a4 116. Para comparar los
resultados de las 6 pruebas, todas las curvas se presentan en
una sola gréfica (Fig. VI-1), la Fig. VI-2 es una amplifica--
cién de la anterior, en las cuales el nivel de esfuérzo esté-

normalizado con respecto al esfuerzo critico O«

De acuerdo con la Seccién V.4, en la prueba se efec--
tué la inundacién de la probeta de suelo antes del primer in-
cremento de carga, en la cual se aplica una carga con el fin-
de evitar la expansidén de suelo; esta cérga define el Valor -
del potencial de expansién remanente de suelo Gpr, en 1a cur-
va de compresibilidad se puede observar dicho valor que co- -

rresponde a una deformacién nula.

En las 6 pruebas, la curva de compresibilidad muestra aproximada

- ) . .- -2
‘mente una configuracién casi lineal, en la cual la deformacidn se -

aumenta gradualmente después del esfuerzo efectivo en el canm-



po o ; ¥ se registra una curvatura mixima que divide la curva

en dos ramas: l1la rama de recompresibén y la inclinada; el gquie

bre donde se cruzan las dos ramas de dicha curva define el --

"esfuerzo critico" o,, el cual se determina de la siguiente --

forma: se extienden las dos ramas de la curva siguiendo su -

propia curvatura, el punto de cruce que corresponde a la cur-

vatura maxima de la curva es el esfuerzo critico.

Nétese qﬁe en todas 1as.cufvas.se registra un quiebre
- que define o, Ia configuracién de las cﬁrvas es parecida aun
gue los valores de Oy, difieren, siendo mejor definicé la cur-
va de la prueba P-10 (Fig. VI-1 y VI-2), cuya configiuracibn -
es la tipica para un material sensitivo de alta compresibili-
dad y de alta oquedad. En la tabla V-1 (Pdg. 58 ), se enlis-
tan los valores determinados de O3 la relacién Ub/GOi oscila
entre 1.22 y 1.58, Ub/qu entre 1.24 v 1.50 vy, Opr/coi entre -
1.9% vy 2.8%, en donde q, es la consistencia matural de suelo-
y Gpr’ esfuerzo que define el potencial de expansién remanen-

te de suelo.

Generalmente las curvas convencionales de compresibi-
lidad se preéentan como oquedad v.s. esfuerzo en escala semi-
10garitmicé. Sin embargo, las muestras del suelo no tienen -~
la misma oquedad inicial; para comparar los resultados de di-
ferentes pruebas, es mis conveniente utilizar la deformacién-

volumétrica en el lugar de la oquedad. Por otro lado, la es-
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cala semi-logaritmica distorsiona la ¢onfiguraci6n natural de
las curvas, pues algunas curvas tienen un quiebre en escala -
semi-logaritmica aunque no se registra éste quiebre en escala
aritmética; por consiguiente, la Gnica forma de interpretar -
el quiebre que define o Y representar el comportamiento real
de esfuerzo-deformacidn de suelo es usar la escala aritmética,
Las curvas de compresibilidad presentadas en esta investiga--
cién, que estdn en términos de deformacién volumétrica en es-

cala aritmética confirman las consideraciones anteriores.

VI.2 Par&metros de Consolidacidn.

Las curvas de consolidacidén se presentan en papel se-
mi~1ogaritmico de 5 ciclos, La abscisa corresponde.al tiempo
en segundos.y la ordenada, al desplazamiento vertical en mi--
cras (1 micra = 1073mm). En el Apéndice B, Fig. B-7 a B-51 .
Pég.ll? a 161, se muestran las curvas de consolidacién cuyo -
nivel de esfuérzo no rebasa al esfuerzo critico. El método -
utilizado para determinar los parfmetros también se describe-

en el Apéndice B (Pig. 106),

Revisando las curvas de consolidacién se puede obser-
var que la teoria de consolidacibn ﬁtiliiada en esta tesis --
proporciona muy buen ajuste de las curvas tebricas a las exps
rimentales del laboratorio., Tal ajuste se hace mejor en las-

pruebas de incrementos pequefios ya que los incrementos peque -
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quefies de carga impiden impacto o perfurbacién de la estructu
ra de suelo de modo que las ﬁipétesis de 1a teoria se acercan
mids a la realidad. La experiencia indiéé'que las condiciones
ambientales afectan los resultados de las pruebas. Cuando en
el laboratorio hay vibracién ajena, la dispersién de la confi
guracién de 15 curva es mayor y el ajuste no es tan satisfac-

torio.

La curva de consolidacidén que corresponde al primer -
incremento de carga no se puede interpretar ya que en este pe
riodo de carga los siguientes factores afectan en forma signi

ficativa el resultado:

(1) la expulsidn de aire atrapado en el contacte de -
las piedras porosas 'y la probeta del suelo,
(2) el acomodo de las mismas-piedrés,
(3) 1la friccién-eﬁtre el anillo y el suelo.
Por 1o que las curvas de este primer incremento de la prueﬁa—
se omiteﬂ en. el trabajo. A medida que el nivel de esfuerzb -
se incrementa, el efecto citado disminuye y la curva se hace-

mis consistente,

En términos generales se oebserva la dispersién de las
curvas de consolidacibn, la cual se debe a la falta de preci-

sién del micrbdmetro de deformacidn, pues la minima lectura --

del micrdémetro usado en la prueba es de 10 micras, pero, la -
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interpretacidén de las curvas requiererhasta 1 micra de preci-
sién. Debe notarse que en el primef'ciclo de- la curva de con
solidacién, es decir, de 1 a 10 segundos, no se puede esperar
que el ajuste'sea muy bueno, puesto que no se permite regis--
trar deformac@én con precisidn por la rapidez con que se veri
fica el fenéﬁeno; ademis, al inicio del ﬁroceso de consolida-
cién no se establece el régimen hidrodindmico supuesto en 1la

teoria haciéndose invalida la ley deDarcy.

Interpretando las curvas de consolidacién se obtienen

los patémetros en funcidn del nivel de esfuerzo (Tabla B-1 a-

B-6, P4g.162a 167) y se los presentan en forma gréfica. A --

continuacidn se analiza cada uno de ellos.

mv coeficiente de compresibilidad volumétrica unita-

ria de la compresibén primaria (Fig. VI-3, P4g.74 ).

Cuando los incrementos de esfuerzo son grandes, la --
configuracién de m, V.s. O tiene gran dispersién; a medida .~
que el incremento de esfuerzo disminuye, o sea, el nﬁmero de
incrementos N aumenta, tal configuracién tiende a ser consis-
tente, una variacién que caracteriza el fenémeno estd defini-
da: m,, disminuye cuando el nivel de esfuerzo aumenta. A ma--
yor nﬁmero de incrementos N, los valores de m, serén ménores,
ademés aparentemente tienden a estabilizarse y llegan a un va
lor 1imité, es decir, cuando N es mayor o igual que 8§, m, ya-

no varia mucho con N.
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me coeficiente de compresibilidad volumétrica unita-
ria de la compresibn secundaria o de la viscosidad intergranu
lar (Fig. VI-4, Pag. 75).

La variacibén de m, con ¢ estd bien definida: m

& ¢ aumen
ta con o la cual se cumple con la ley de viscosidad de Newton;
en papel doblemente-logaritmico esta variacién se aproxima --
una linea recta para ¢ < g,; implicando una funcidén potencial

m. aumenta considerable-

entre m, ¥y o. Cuando ¢ rebasa Onir Mt

t
mente haciéndose muy grande al acercarse a L s el hecho puede
explicarse como sigue: el suelo esté formado por la sedimenta
cidén de los granos de suelo bajo el esfuerzo Goi,_al ser ma--
yor o que coi, la estructura del suelo sufre més cambios for-
midndose nuevos arreglos estructurales y transformindose gra--
dualmente a una estructura similar a la de un material remol-
deado que adquiere la propiedad del fluido viscoso, por lo --
tanto{ en el rango de esfuerzo: ooi<c<db, el efecto viscoso -
se hace mis sensible. Se obsérva también que cuando los in--
crementos de esfuerzo son menores, m,_ aumenta, los valores m

t
para las pruebas P-10 y P-8 no difieren mucho.

T

B factor que mide la magnitud relativa de la viscosi-

dad intergranular (Fig. VI-5, Pég.75 ).

El comportamiento de las curvas de B es similar al de

¢» Pero, la configuracibén de la curva B Vs ¢ es mis consis
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tente que la de m .

C, coeficiente de consolidacién primaria (Fig. XI-6),

Pag. T7).

Debidb a la sensibilidad de la determinacion del co-- |
eficiente de permeabilidad k en la pfueba del odbmetro, la --
dispersibén de C, es relativamente grande comparada con la de-
otros parémetros; sin embargo, se puede observar en forma cua
litativa que en todas las pruebas, a partir de cierto nivel de
esfuerzo que en las pruebas realizadas es deAOFS Ooi los va-
lores de C,, varian poco; y é menor incremento de esfuerzo CV_

parece Ser mayor.

k coeficiente de permeabilidad (Fig. VI-7, P4g.78 ).

Recordando la expresidn del coeficiente de permeabili
dad en la teoria de consolidacién; esto es, k = m, X Cy X Y
siendo Yo ellpeso el peso especifico del agua, si in,, decrece-
con ¢ manteniéndose Cy aproximadamente invariante, k también-
disminuye con o, Se observa que aparentemente k disminuye si

los incrementos de esfuerzo son menores.

% factor que modifica el factor de tiempo primarioc -

TV en la compresién secundaria (Pig. vIi-8, Pég.79 }.

En papel semi-logaritmico de deformacidén-tiempo, la -



compresidn secundaria se-observa por una curva antes de en- -

trar la rama recta definida por Ct;

curvatura de la rama recta definida por C

el parametro § define la-
¢+ el parémetro § de
fine la curvatura de la rama curvilinea de la fase secuhdaria
de compresibn, es decir, a menor §, la curva tiene mayor cur
vatura y se retarda la presencia de la rama recta; cuando § -
tiende a cero, la compresidén total tiende a ser solamente la-
primaria aefinida por 1la funcién de Terzaghi. Nétese que -
tiene una Variacién descendente con ¢ y tiene valores menores
en aquellas pruebas de incrementos pequefios implicando que a-

mayor ¢ & a menor Ac, el efecto viscoso intergranular se hace

mids notable. (Ver Seccibn IV-2).

Los resultados de la prueba convencional del odémetro
P-C ocupan un lugar especial, pues la &iSPQrsiéh de la confi-
guracibén de todos los parametros es muy grande, los parlme- -
tros no muestran una variacién consistente y sus valores numé
ricos son diferentes a los de otras pruebas, pudiéndose citar

que m, es mayor y, m. y {3 son menores que los de las pruebas-

t
de carga lineal (P-10, P-8, P-6, P-4 y P-3). De estos resul-
tados se surgen las criticas de la prueba convencional mencio

nadas en el siguiente capitulo.

VI.3 Comentarios sobre las Pruebas.

Como agui se pretende un estudio comparativo de los -
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parémetros, las muestras de las diferentes pruebas por compa-
rar deben ser aquellas que tienen propiedades indice.semejan-
tes, De acuerdo con lo mencionado en la Seccibn V-2, entre -
las pruebas P-8, P-6 y P-3 existe correspondencia razonable -

de sus propiedades indice.

Durante el proceso de muestreo y la manipulécién de -
la muestra de suelo en el laboratorio, ésta siempre sufre al-
go de alteracién. -Para el material sensitivo tal como la ar-
cilla de la Ciudad de México, el quiebre de la curva de com--
presibilidad debe ser més pronunciado que el obtenido en las-
pruebas realizadas (Fig. VI-1 y VI-2), esto implica que las -
muestras de las pruebas no estaban 100% inalteradas. Para un
material dado, la relacibn Ub/abi en cierto modo indica el ~-
- grado de alteracién de la muestra, pues a mayor alteracién, -
el quiebre de la curva de compresibilidad apareceré répidameg
te al rebasar 0, y el valor de Ub/OBirseré menor, En este -
sentido, las pruebas P-8, P-6, P-7 y P-3 son mejores que las-

P-10 y P-C.

La probeta de suelo labrada siempre tiene una capa -
de remoldeo o de ahasamiento en las caras superior e inferior
y en el perimetro. Esta capa de remoldeo puede reducir el --
coeficiente de permeabilidad determinado en la prueba y aumen
tar la compresibilidad del suelo. EIl trabajo del Ing. Moron

ta realizado en la seccidn de Mecinica de Suelos de la DEPFI demostrd-—



que la altura del anillo es un factor de influencia importante a dicho e-

fecto;por comunicacién personal concluye que si la altura de anillo es ma

yor que 2.5cm,el amasaniento no afecta sengiblemente los resultados de la

prueba. Fn esta tesis no se tomé en cuenta la importancia del
amasamiento,lpues la altura de anillo utilizado fue de 2.0 cm.
Debe hacerse la aclaracién de que con el fin de bus--
car una mejor forma‘de representar los resultados de las prue
bas, se habian graficado todos los parémetros con el nivel de
esfuerzo en escala aritmética, semi-logaritmica y doblemente-
logaritmica; el nivel de esfuerzo $e habia normalizado con. --
respecto al esfuerzo critico y a ia consistencia natural de -
suelo. 'Se encuentra que 1& mejor presentacién de los.parime-

tros relacionados con la viscosidad intergranular m, y Bes en

t
escala doblementevlogaritmica, la de £ en escala semilogarit-
mica, y la de otros parametros m., C, ¥ k, en escala aritméti
ca; el nivel de esfuerzo se normaliza de preferencia con el -

esfuerzo critico, como ejemplo, la Fig. V-9 (P4g.g80 ) mues--

tra la relacibén @ v.s.o'/db.

En resumen, a lo largo del trabajo experimental, se -
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evidencidéd que si se toman mis precauciones, las pruebas pue--:

den resultar mucho mejores. La experiencia obtenida se repor

tard en el capitulo de recomendaciones,
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CAPITUL O VITI

CONCLUSIONES

En esta tesis, se planted estudiar la influencia de -
los incrementos de .esfuerzo en ei odémetro, para lo cual se -
realizaron 6 pruebas con muestras inalteradas de arcilla de -
la Ciudad de México. 5 de ellas fueron de carga lineal, es -

decir, usando incrementos de esfuerzo iguales, las cuales se-

programaron con varias magnitudes del incremento de esfuerzo-
i 8 : inié = O -
0" con relacidn a Gbi deflnlgndose que AC 0.l/N donde(TOi
es el esfuerzo efectivo de suelo en el campo. Se usaron 5 va
lores de N que fueron N = 10, 8, 6, 4 y 3. Otra prueba se -~

efectud convencionalmente en cuanto a la programacidn de car-

ga que consiste en aplicar las cargas en forma geométrica, es

to es, cada incrémento dé.ﬁ%ﬁ%ﬁmii'dobie dél anterior. El --
anélisis se 1imitd en la zoﬁémde recémpresién‘que corres?onde
a la rama plana de la curva de compresibilidad, o bien en el
rango de esfuerzo que no rebasa el esfuer:zo criticocrb. De -
acuerdo con los resultados y sus interpretaciones presentados
en el capitulo anterior, se llegan a las sigulentes conclusio

nes:

(1) De las pruebas realizadas se .observa Qué cuando -
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la magnitud del incremento de esfuerzo se aumenta, la deforma
cibén elasto-plédstica de suelo (m,) aumenta (Fig. VI-3, Pag. 74)

y la viscosidad intergranular de suelo (m_ vy () disminuye - -

t
(Figs. VI-4 y VI-5, Pags.75 vy 76 ).

(2) Obsérvese que si los incrementos dé esfuerzo son-
menores de obi/85 los parémetros se mantienen pricticamente -
invariantes con la magnitud del incremento de esfuerzo aplica
do, de ello se deduce que a medida que el nGmero de incremen-
tos de esfuerzo N aumente, 1los parémetrOS aparehtemente tien-
den a una configuracién 1imite bien definida que caracteriza-

el fenbmeno real del suelo.

(3) Se observa. gue el comportamiento de los parime- -
tros con relacibn al aumento del nivel de esfuerzos es como -

sigue:

i) El coeficiente de compresibilidad volumétrica uni-

taria m de la compresidén primaria dismihuye;

ii) el coeficiente de compresibilidad volumétrica uni-

taria m, de la compresibén secundaria aumenta;

iii) el factor que mide la magnitud relativa de la vis-

cosidad intergranular § aumenta;

iv) el coeficiente de consolidacién primaria C, se man

tiene invariante a partir de cierto nivel de es---



fuerzo, que en esta-investigacién es deO'/obi*O.S;
v) el coeficiente de permeabilidad k disminuye y

vi) el factor que modifica el factor tiempo primario §

disminuye.

(4) Los parémetros que representan la viscosidad in--

tergranular del suelo m_ y  presentan una funcién potencial-

t
con 0 /gy, siendo mds consistente la configuracién de p que la-
de m . El fenémeno observado de 8 V.S.U"/Gb puede represen--

tarse por la siguiente expresidn:

_ n
e = A0 /@7 para T<0;

donde A y n son constantes que se determinan de la Fig. VI~ 9
Se observa que en esta expresidén todos los términos son adimen

sionales.

(5) Las curvas de compfesibilidad y los valores del es
fuerzo critico(rb no varian en forma importante con el efecto
~del incremento de esfuerio, es decir, la configuracibén de la-
curva de compresibilidad y el lugar geométrico donde ocurre -
el quiebre en la curva son précticamente los mismos sin impor

tar la magnitud de los incrémentos de esfﬁerzo.

(6) Los parémetroS‘obtenidos de 1la pruébé convencio--

nal del odbmetro son muy inconsistentes, sus variaciones con-

84 2
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el nivel de esfuerzo son erréticas coﬁparadas con las pruebas
de carga lineal y presentan valores mayores de m, y los meno-
res de m. Yy p que los de las pruebas de carga lineal. Como -
los incrementos de carga cercanos al_esfuerzo critico son - -

grandes, éste no se puede determinar con precisibn.

'(7) La teoria de consolidacidn utilizada en esta tesis,
que .- fue formulada por el Dr. Zeevaert para suelos que exhi--
ben viscosidad intergranular, tiene buena confrontacidn con -

los resultados de las pruebas del odbmetro.

(8) Los factores involucrados en el equipo y en el -~
procedimiento de la prueba afectan los resultados de la prue-
ba haciéndose que el ajuste de la curva no sea satisfactorio;

algunos facto?es son:
1) la capa de remoldeo en la probeta de éuelo,
ii)lla friccién entre el anillo y la probeta;
iii) el acomodo de las piedras porosas.

iv) la expulsibn de aire atrapado en el contacto de -
las piedras porosas y el suelo, que no se verifica

répidamente.
v} la imprecisidn de la medicibén de deformacibn y

vi) la inadecuada condicibén ambiental del laboratorio-
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tal como vibracidn ajena de la prueba.

(9) La teoria de consolidacidn de Terzaghi apérente--
mente tiene limitaciones para interpretar el resultado de la
prueba al principio y al final de la compresién primaria (Pig

VII-1):

i) Al principio, el gradiente hidrdulico de salida en
‘1a probeta de suelo es muy grande haciéndose dudosa la vali--
dez de la ley de Darcy, en este rango delrtiempok el ajuste -
de la teoriazcon la prueba né_es satisfactorio. Sin embargo,
obsérvese que en el campo el gradiente hidrdulico inducido --
por la construccidn de edificios no es tan grande implicéndo-

se que no existe similitud entre el prototipo y el modelo,

ii) Al final de la compresién primarial, la viscosi--
dad intergranular gradualmente aumenta, el ajuste de la curva
debe hacerse con la teoria que puede explicar el fenémeno vis

coso como la utilizada en la tesis.

(10) E1l valor del nGmero de incremento de esfuerzo - -
N(= Gbi/ﬁcj es un buen indice para programar las cargas al --
efecturar la prueba, esto lleva otra ventaja de que 0,i €S co

nocido antes de la prueba,

Teniendo las conclusiones anteriores, especialmente -

los incisos (1) a (6), se recurrid a buscar alguna interpreta



cién fisica del fendmeno, que consiste en analizar el compor-

tamiento de la estructura del suelo como sigue:

Se hace la hipbtesis de que la estructura de los sedi
mentos lacustres y marinos como la arcilla de la Ciudad de Mé

xico estid formada por dos estructuras bésicas:

i) estructura microscdpica: arenas finas, limos, dia-
tomeas y:conchas microscbdpicas que son carentes de viscosidad

intergranulares, constituyen el esqueleto de la estructura;

ii) estructura submicroscdpica: aglomeraciones o f16-
culos de minerales de arcilla en los cuales se exhibe alta --
viscosidad intergranular, se adhieren a los granos de mayor -

tamafio.

Cuando se aplica una carga sobre el suelo, dos cosas-

pueden suceder:

I. Se aplica el incremento de esfuerzo AC en forma -
instanténea de tal manera que los esfuerzos intergranulares -

son grandes;

II. Se aplica A0 en n incrementos de magnitud igual a
A (A0) siendo AG = %&A(ﬁﬁj,lo que implica esfuerzos intergra

nulares pequefios,

El comportamiento de la estructura de suelo es dife--

87
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rente en los dos casos. Para el primer caso,

I. los esfuerzos intergranulares provocan zomporta--
miento fragil por la fractura de granos y contactos entre-—-—-
ellos. Las fuerzas originalmente concentradas en los -
granos rotos sé transmiten & otros granos produciéndose nue--
vas roturas y asi sucesivamente, por lo cual se provoca un re
lajamiehto de esfuérzo y en 1os granos minerales de la estruc
tura submicroscépicé la viscosidad intergranular se desarro--

. S
1la con menor intensidad. Entonces; por la rapidez y la mag-
nitud con que se aplica la carga, la mayor parte del acomoda-
miento de los granos durante el incremento de carga se debe a
la rotura de los granos de suelo implicando mayor deformadién

plédstica, la estructura de suelo tiene comportamiento de fa--

1la frégil. En cambio, para el segundo caso,

1T, 1oswesfuerzos~ihtergranulares-no~son suficientes-
para producir la rotura significativa de los _granos,és*cos ceden len-
tamente ocupando posiciiones mas estables; come la r*api{iez ‘de carga es
pequefla, en la estructura submicroscépica del suelo se exhibe
alta viscosidad intergranular. De esta manera, las fuerzas
se transmiten entre granos sin producir muchas roturas frégi-
les, el acomodamiento de los granos se hace principalmente me
diante el flujo viscoso entre ellos, el suelo en conjunto se-

comporta a manera de un material dGctil.

Estos razonamientos se constatan con los resultados-
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expériméntales (véase las Figs. VII-3 a VII-O, Pags. T4 a 80),
esto es, cuando el nfmero de incrémentos de esfﬁefzo es mayor,
el efecto de la compresidn primaria que incluye el efecto de-
roturas de grano disminuye, y la viscosidad intergranular se
hace més notable. Obsérvese que de esta manera la deforma- =
cibn unitaria total no debe variar en forma significativa. Es
to tentativamente proporciona una forma delexplicar el hecho-
de que, las curvas de compresibilidad y los valores del es- -
fuerzo critico0’y no varfan mucho con el efecto del incremen-

to de esfuerzos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se. con-
cluye finalmente que la prueba convencional del odbémetro no -

es adecuada por -las siguientes razones:

i) ‘La- forma geométrica dela aplicacibn de-carga no - -
tiene similitudcon la condicidn de carga en el cam

pos;

ii) grandes magnitudes de los incrementos de esfuerzo-
producen roturas frédgiles de los granos de suelo e
impiden el efecté viscoso integranular, las condi-
ciones de carga son - incongruentes con las del
campo y haciéndose no representativo el comporta--

miento del suelo;

iii) por la magnitud de la carga aplicada, el gradiente
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hidrdulico en la probeta de suelo es extremadamen-

te grande, 10 cual no se presenta en el campo;

los parémetros de consolidacidén determinados mues-

tran erraticidad por lo que no son confiables; y

1

el esfuerzo critico no se puede determinar con pre

cisibn.
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CAPITULPO VIII

RECOMENDACIONES

VIII.1 Prdgramacién de Carga.

(1) La prﬁeba del odémetro debe realizarse con incre
mentos de carga iguales y pequefios. .El nﬁmero de incrementos
de esfuerzo definido en la tesis N(= Oy /A¢) es un buen Indi-
ce para la programacién, 1o cual no debe ser menor gue 8 &on—
de 0o es el esfuerzo efectivo de suelo en el campo yAd, el-

incremento de esfuerzo por programar.

(2)  Debe mantenerse la.magnitud del. incremento de-es-
fuerzo programado A0 hasta que se rebasa el quiebre en la cur
'va de compresibilidad que define el esfuerzo critico(, . Re-
basando 0 las cargas pueden-aplicarse con incrementos iguales

a 2(A0).

VIII.2  Preparacién de Muestras.

(1) La muestra de suelo debe ser inalferada y lo més
hombgénea posible para cada prueba. Es mejor usar muestras -

cGbicas que las extraidas con el muestreador si el nivel de -



agua Se permite.

(2) Cuando se utiliza el muestreador, deben elegirse
aquellos que producen ld menor alteracidén posible del suelo.
Es recomendable usar el tubo Shelby de 5" de difmetro. Duran
te el empaque, el transporte y el almacenamiento, las mues; -

tras deben protegerse con extremo cuidado.

(3) El tubo de 1la muestra se corta evitando perturba
cién y si es posible con un cortador hidrdulico. Si la mues-
tra cortada requiere transporte, e€s necesaria nuevamente la -

proteccién de ella.

(4) La muestra cortada debe someterse de inmediato a
la prueba. La probeta de suelo debe obtemnerse del corazén de

la muestra.

(5) E1l1 labrado de 1la probeta debe ser répido sin per
der el cuidado debido. El1 ranurador debe ajustarse exactamen
te a la arista del anillo manteniéndose esta posicién a lo --

largo del labrado.

(6) El enrase de la probeta debe efectuarse con una-
regla metélica rigida y afilada, el nimero de pasadas no debe

ser mayor que 2.
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VIII.3 Equipos y Montaje.

(1) Con el fin de reducir la friccién entre el ani--
llo y el suelo el interior del anillo debe estar purido, ade-
mis, se debe poner una pelicula de grasa de silicdn repelente

al agua.

(2) Para reducir el efecto de amasamiento, la altura

del anillo no debe ser menor que 2.5 Cm (véase seccién vI. 3-

Pag. 69 ).

(3} Después de haber sido hervidas para expulsar sus
tancias extrafias, las piedras porosas deben estar limpias y -
deben permitir libremente el paso del agua; se debe sacudir-
el agua en exceso de tal manera que las superficies de las --

piedras- presenten-apariencia-hGmeda.

(4) Las piedras porosas deben tener un'diémetro me- -
nor que el interior del anillo para impedir que friccionen en

el anillo.

(5) El equipo debe-ser sensible con la aplicacidén de

carga y exento de friccibn, ademids debe estar bien balanceado.

(6) La probeta debe colocarse en el odémetro centrén

dose exactamente al vastago. Se debe evitar cualquier impacto -
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al colocar el marco de carga.

(7) La medicidn de la deformacién debe realizarse --

con un micrbémetro con precisidn de 1 micra(l micra=10~3mm),

(8) Las pesas de carga deben colocarse con mucho cul

dado, es recomendable poner un colchén de esponja sobre la --

ménsula de portapesas con el cual se amortigua el impacto.

VIII.4 Realizacién de Prueba.

(1) La inundacién de la probeta se debe efectuar po-
niendo agua destilada pocb‘a'pocb, y al mismo tiempo, se con-
trarresta la expansién,del sueloc por medio de aplicar la car-
ga gradualmente. El primer incremento se aplica sélo cuando-

el micrémetro se estabilice.

(2) Para conocer la compresidn primaria y la secunda

ria, se debe dejar la carga sostenida por suficiente tiempo -

hasta que se defina bien la rama recta de la compresién secun

daria en la escala semi-logaritmica.

(3) Para determinar adecuadamente los parémetros de-

consolidacidn es recomendable dibujar las curvas de consoli

dacibén en papel semi—logaritmico de desplazamiento vertical -~

94



95

en micras vs. tiempo en segundos.

{4) Se recomienda efectuar la prueba en un lugar don

de no exista perturbacidn ajena a la prueba ni cambios de tem

perayura.

VIII.5 Presehtacién de Resultados.

(1 ) La Curva de compresibilidad se debe presentar -
en escala aritmética y el esfuerzo critico se determina en la

misma escala,

(2 ) La mejor representacién de los parémetros con -

el nivel de esfuerzo es como sigue:

para m,, en escala natural

para my - en escala doblémente-logaritmica -
péra B en escala doblemente—logaritmica -
para Cy en escala natural |

para k en escala natural y

para § en escala semi-logaritmica

Se recomienda normalizar el nivel de esfuerzo con res

pecto al esfuerzo critico.



VIII.6 Futuros Estudios.

(1) Se recomienda-realizar investigaciones semejan--
tes a la efectuada en esta tesis con los suelos compresibles-

de otro. origen.

(2) Al principio del proceso de consolidacién, el --
gradiente hidréulico en la probeta de suelo es muy grande - -
haciéndo dudosa la aplicacién de la ley de Darcy en la teo- -
ria. Se recomienda investigar el rango del factor tiempo en -

donde 1la ley de Darcy se reconozca como valida.

(3) Para lograr la similitud de la condicién de car-
ga en el campo y en el laboratorio, la carga‘ debe aplicafse
gradualmente y lentamente. Se recomienda investigar cémo rea
lizarse la prueba del odbémetro aﬁlicando la carga en forma --

continua y controlando la rapidez de carga.

(4) En la prueba convencional del oddémetro, la pre--
sién hidréulica antes de aplicar la carga es nula. Se reco--
mienda investigar cdmo varian los parémetros si la prueba se-

hace aplicando la presién hidrdulica del suelo en el campo.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DEL ODOMETRO

~A.1 Determinacién de la Compresibilidad del Equipo.

1., Se balancea todo el,aparato, ajustando el sector -

circular de modo que quede en la posicidén horizontal,

2., Se coloca la casuela de consolidacién en la placa-
base con sus piedras porosas, placa de carga y varin, y un es
paciador metdlico que se emplea en sustitucidn de la probeta-

del suelo. Se coloca el micrdémetro arriba del marco.

3. Se aplica una carga en el portapesas y se registra

la deformacibn en el micrémetro.

4. Se repite el paso anterior para todos los incrementos de———-
carga programadds en el rango de la carga mdxima por utilizar. Luego se—-

efectua la descarga registréndose la deformacién también.

5. Se grafica la curva carga en el portapesas v.s. de
formacién del equipo. La determinacidn se repite varias ve--

ces hasta que se tenga un juego consistente de resultados.



El resultado de esta determinacidén se presenta en la-

Fig- A""‘lt

A.2 Determinacién de las Cargas Aplicadas a la Probeta del
Suelo durante la prueba,

1. Se coloca el anillo calibrado entre la placa-base-
y el marco de carga. Se ajustan las varillas del marco de mo

do que la seccidn del sector sez horizontal.

2. Se coloca en el portapesas las pesas y se regis-. -
tran las lecturas corespondientes en el micrémetro del anillo
calibrado, de las cuales se pueden obtener las cargas regis--

tradas por medio de la curva de calibracidén del anillo.
3. Se -repite el paso anterior por varias veces,.

4. Se promedian los resultados obtenidos los cuales -
no se difieren demasiado. Se dibuja una curva de cargas apli
cadas en el portapesas y cargas aplicadas en la probeta de --

suelo,

Esta curva se aparece en la Fig., A-2.

A.3 Labrado de la Probeta de Suelo,
Todo el proceso se realiza en el cuarto hﬁmedo.

1. El tubo de muestra inalterada del suelo por labrar
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tiene unos 6 cm de largoy 5" de didmetro interior, lo cual es
td tapado en ambos extremos con parafina, Se separa el suelo
y la pared del tubo mediante sierra de alambre. Se extrae la

muestra del suelo del tubo eon poca presibdn.

2. Se corta la porcidn central de la muestra, cuyo es
pesor es aproximadamente el doble de la altura del anillo de-
consolidacién y de tamaﬁo ligeramente mayor que el difmetro -

interior del anillo.

3. Se aplica interiormente al anillo una pelicula de-
~grasa de silicén, se lo coloca en el torno de labrado y se --

centra la muestra en el anillo,

4, Se labra el suelo con el ranurador adecuado giran-
do lentamente el torno de labrado. El ranurador se ajusta --
exactamenteﬂé la arista interior del anillo. Se.coloca‘una -
piaéa de vidrio por encima de la muestra de sﬁelq y se empuja

hacia abajo cuidando de no ladear la probeta.

5. Se continﬁa el labrado hasta que la probeta sobre-

salga unos 5 mm por abajo del extremo inferilor del anillo.

6. Se remueve cuidadosaménte el exceso de suelo en la
parte superior de la muestra, iniciando el enrase de la peri-
feria hacia el centro con un arco de alambre, y después por -
medio de una regla rigida recta y afilada se enrasa la probe-
ta exactamente al borde del anillo de consolidécién. El nGme

ro de pasadas de la regla es menor que 5.
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7. Se coloca la placa de vidrio en la parte superior-
de la muestra. Se invierten la probeta y el anillo y se repi

te el paso anterior para otra parte de la muestra.

8. Se retiran las placas de vidrio deslizéndose hacia
afuera de la probeta, se colocan las piedras porosas de la --
misma manera y se las apresionan un poco. Las piedras poro--

sas ya estdn saturadas y secas superficialmente.

9. Después, se empieza la saturacibén de la probeta - -

del suelo, que estd descrita en la Secc. V.4 de Pég.

Durante el labrado, se determinan el contenido de = -
agua, el peso de la probeta hﬁmeda del suelo antes de la prue

ba,

A4 COnsolidacién”dagla Probeta.
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1. Se colocan las pesas en el portapesas con suavidad.

2. Se registran las lecturas de deformacidn en el mi-
crémetro en cada incremento de carga. Los primeros tiempos -
de registro son: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 300,

600, 900 segundos, continuando hasta 86400 segs (24 hrs).

3. Al terminar la prueba, se determinan el peso de la

probeta himeda y seca, y sus propiedades indice.
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APENDICE B

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL ODOMETRO

B-1 Método de Determinacién de los Parémetros

(1) Se eaﬁge un.?unto A de la curva de consolida- -
cién préximo al eje de los desplazamientos verticaies, se ob-
serva el tiempo, como abscisa, que le corresponde y se busca-
sobre la curva el punto B cuya abscisa sea cuatro veces la --
del punto A. El valor de la diferencia de ordenadas entre am
bos puntos se lleva-a partir del punto A hacia el origen de -
ordenada Dbteniéndose de este modo un punto 0. Se repite la-
misma-construccién eligiéndose-otrosApuntos.A de. la . curva pro
ximos al primero, se obtiene otras posiciones del punto 0. -
Una 1inea promedia entre los puntos O, paralela al eje de los
tiempos, define el origen aproximado del proceso de consolidacidn y el
desplazamiento inmediato debido al aire Sa, tal origen se to-
ma como la partida de los desplazamientos verticales en el si

guiente inciso.

(2) La ecuacién de comsolidacién de la teorfa utili

zada esthd expresada como (Ref. 15 ):

§ = Sep F(Tv) + Ct log (1+7/3) (B-1)
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Se determina primero (+ que es la pendiente de la --
curva en la zona recta de la ley logaritmica, para dos puntos

sobre esta

& 5,
t 10g(t2/tﬂ

(B-2)

Para un valor de T, = 2.0 se obtiene F(T,) = 1 que -
corresponde el‘lugar donde 1la cur?a de consolidacién sufre --
una inflexién en su curvaturé, a este punto se le designa por
B (8gs tg )i se escoge otro punto F(gF, tF) que es el final de
la consolidacién én este incremento de carga. El valor de

se c¢alcula como:

e® t,. -t |
z = £ __ b y a=2.31(-98 3 ) (B3
. X \

Conociendo el valor de se calcula Sep por medio de:

5éP = §, - C¢ log (1 + %s/%) (B-4)

-Como primera aproximacién para el valor de C, se uti-
1iza'5ﬂJ2 encontrando en la curva un valor para'fgo , que-
corresponde al 50% de compresién primaria, esto es para - - -

T, = 0.2 y F(T,) = 0.5, de donde

2
¢ = 0.2 H/tg, (B-5)
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Enseguida se calcula E =Hﬂ«t€ﬁ y se entra en la si-

guiente ecuacién para el 50% de consolidacién.

b

50 = % Sep+ (t log (1 +0.2% ) (B-6)

Con un nuevo valor de &g , calculado de (B-6) se en-
cuentran nuevos valores t;o, Cy ¥ E respectivamente. Se repi
te el célculo y usando"(B~6) se encuentra un valor mejorado -
de 5m>' Se prosigue con la iteracién hasta que los valores-
de C, ¥ ? ya no cambien sustancialmente.

Teniendg los valores de ( , 5%” ¢ v & , usando - -
(B-1) se calcula § para diferentes tiempos t . La curva --
calculada comparada con la experimental. Si el ajuste nb es-
satisfactorio, se repite‘el célculo anterior'escogiéndose un-
nuevo punto B. ‘Se‘prbsigue con la iteracién hasta encontrar-

se el mejor ajuste, de donde se obtienen los valores definiti

vos de Cv, Se?., Ct} g y tSO .

(3) Los parémetros que intervienen en la teoria pue-

— —den calcularse por medio de las expfesiones que se pro?oz
cionan a continuacién para un determinado nivel de esfuerzo -
medio ¥ +-%AP correspondiente a cada una de las curvas de --

consolidacién obtenidas en el odémetro, respectivamente.
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donde
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cSV;* da+ Sep

Los valores de C, y‘§ serén‘los obtenidos anterior--

mente durante el método de ajuste.

como sigue:

K -

(m,) (c,)) (¥ )

El valor de k se calcula-

" Notese que el valor de.2H es el espesor medio expresa

do como:

ZH

2H; - D&/2

Donde 24{; es el espesor inicilal antes del incremento -

de carga y A

s, desplazamiento total en dicho incremento.
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B-2 Graficas y Tablas.
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- TABLA B-1 PARAMETROS DE CONSOLIDACION - PRUEBA Mrwo

Ad = 0,158 Kg/cnm®

No.
Incre-
mento,

10
11

12

O m 2Hm m< ﬁﬁ m, By S n<>wm Cv k kS w
kg/ cm® em  micra micra cm’/ke cn®/kg m@m-w cn?/seg cm/seg  seg

x1073 x1073 X107 x1070  x1077 x1072
0.267  1.977  43.6° 15.9 _‘MM.mm 5.07  0.36 22,73 22,21 3,10 2434  1.81
0.425  1.969 45,0 18,6  14.46  5.98  0.41 18,35  17.79 2,57 1114 4.89
0.383 1,961 51.0 19.4  16.46  6.26 0.38 16,00  15.38  2.53 733 8.53
0.741  1.951  51.5 30,8 . 16.71  9.99 0.60 Howmm. 16.13 2,70 1831  3.22
0.899  1.940  48.7  50.5 15.80  16.47 1.04 15.38  14.48 2.30 4110 1.58
1,057 1.929  41.3  49.4 13,55  16.21 1.20  15.87  14.77  2.00 3742  1.68
1.215 1,918  40.0  65.3 wupmo 21.55 1.63  13.33  12.26  1.62  5388. 1.39
1.373 Mwmom 45,5 83,4  15.12 27,71 '1.83  16.67  15.12  2.29 6805  0.88
1.531  1.891  39.3  84.8 HM.H@ 28.39 ' 2,16  18.18  16.24  2.14 4880  1.13
1,689 1.874  42.0 143.8 14,18 48,57 3.43 18,52  16.26  2.31 9130  0.59
1,847  1.851 40,5 247.0  13.85 84,47 6,10  21.74  18.62  2.58 9866  0.47
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TABLA B-2 PARAMETROS DE CONSOLIDACION - PRUEBA P-8

AC = 0.197 kg/cm®

mmm o.EN WS, o _W_ W. 8 JEM M«.: k

<58 kg/cm cm micra micra - cm/kg cm /kg seg cm /seg cm/seg seg
X107 x107 Cox10 x107% x107 x1074
2 0,331 1.967 How.e. 21.0 27.61 5.42 0.20 15,15 14.65 4,04 990 6.67
3 0.528  1.953 71,2 28,0 18.51. 7.28  0.39 18,02  17.18  3.18 522 . 10.63
4 0.725  1.940  59.0  335.0  15.44 8.64 0.5  13.33  12.54 1.9 672 11.16
5 0.922  1.928 58,0 52,0  15.27 13.69 ~ 0,90  13.33  12.38  1.89 2343 3.20
6 1,119 1.920  53.0 74.0 14,12 19.72 H.ao 11.70 . 10.61 1.50 4171 2.05
7 1317 1.905  52.4 813 14,12 21.90 . 1.55  13.25 11,76  1.66 4912  1.54
8 1.514 1.888 44,2 92.0 11.98  24.94. 2,08 = 12.12 wc.mm 1.27 5150 1.60
9 1.711 1.872 43.3 wom.m 11.86 .Nmtam 2,40 16.67 14.52 1.70 4590 H.MH
10 1.908  1.853  45.0 142.7  12.47 39.56 3.17  14.90 12.49 1.5 7912  0.85
11 2.105 1.831 46.0  170.5 Hw.wh. 47,97 3.71 14,18 11.54 1.45 6397 1.10
12 2.267  1.804  36.7 264.0 10,33 74.53 3.21 1.1l 8.96  0.93 11586  1.04

fJ
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TABLA B-3

NG = 0.260 kg/cm®

PARAMETROS DE CONSOLIDACION - PRUEBA P-6.

No.
Incre-

10

mento,

T 2 Sy .nﬁ | m, m R n;\maw <, k <z m
kg/em®  om micra micra cm’/kg om’/kg seg™t  cm?/ seg cm/seg  seg

x107%  x10-3 1070 x1073 x107 x1072
0.432  1.975 940 21.6 18.31 4,21 0.25  19.05 18.58 3.40 860  6.10
0.693  1.962  81.0 26,3 15.88  5.16  0.32  18.52  17.8% 2.83 522 10.34
0.953 1.947  86.3  44.0  17.05  8.69  0.51 . 9.52 9,02  1.54 2404  4.37
1214 1.931  69.5 54,3 13,84 10.82 0.78  18.18 MWA@% 2.34 1904  2.89
1.474 1914  68.8  68.5 -13.82 13.76 1.00 1530 14.01  1.94 2795  2.3¢
1735 1.895 710  87.0  14.41 17.66 = 1.23  19.23  17.27  2.49 2653 1.9
1.995  1.873  65.0 174.0  13.35 35.74  2.68  15.38  13.48  1.80 7970  0.82
2.255  1.810  52.2 277.0  11.09 $58.85 5.3  20.00  16.39  1.82 8938  0.56
2.474  1.804  49.3 300.0  12.63 83.04 6.5 18,18  14.78  1.87 9290  0.59
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TABLA B-4  PARAMETROS DE CONSOLIDACION - PRUEBA P-4
._Do. = 0.394 _wm\nﬁm
35 on fm s, e m  m e oM o 4 5 %
258 g’ o micra micra _nsm\_.wm nawxwm_ seg™t cn’/seg cm/seg  seg
x10%  x1073 x1073 xS 107 x1o'"
2 062 1.959 141.0 40.0  18.27  5.18 . 0.28 Hm,qo 13.14 240 666 10.96
3 1019 " 1.933 144.0  64.0 18.91 @,qmmm._oymw 13.33 12,45  2.35 928  8.08
4 1.418 1,502 prfo_.pom.o 117.887 14.41 _“.Ofww 9.52  8.61 1.54 1317  7.98
5 1812 1865  116.0 _me.m 15.79  26.54. 168 1145 9.94  1.57 2688 3.25
6 2.206 1.816 1010 362.0 14.11 50.59 3.5  8.70  7.18  1.01 4846  2.37
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TABLA B-5

Mo = 0.523 kg/en?

PARAMETROS DE CONSOLIDACION - qumﬁb‘wnu

53.26

27,03

: w § _Tu H Sy c, m, m, 8 _n_,\msm c, k Z w
Nm m wm\nsm cm micra micra .naw\wm. n_am\wm seg™t | nam\mmm nﬁxmmm seg
x107 x10” x0% <03 w07 x10"
2 0.818  1.949 ﬁo.m_ 45.9 18,70 4.50. 0. 20,00 - 19.00 3.5 630  7.94
30 1.341 ‘w.m.,,a 172.3 000 1719 9.98 0.5 2130 19.55  3.36 948 495
4 1.864  1.872  190.0 Hmmto 19.40 16.24  0.84  20.80  18.23  3.54 794  6.05
5 2,354  1.824 Hm,w .__m_ _m_cm..o 16.50 uww | 22.47  3.71 2117 L.75
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TABLA B-6  PARAMETROS DE CONSOLIDACION - PRUEBA P-C

. wm AC Om | i m< - nw_ o My Eﬁ w @ | n<\mam | _,n< w 5 mv
2 m m wm\nam wm\mmw - cm ‘micra m_ﬁnﬁm_ me\ww “.szxwm | | _mmm;H Qmu\mmm cm/seg seg
x1073 x0® " xa073 %1073 x107 x1072
2 0.05  0.119 1,993 18,2 ufm._wwwnww 7.03  0.36  10.52  10.44 . M.ow 1041 9.13
3 0.10  0.194 H“@mq“ _pM«m 19.3 Np.mpm_.“m.qw oas 13.33 13,16 2.85 1854 4.05
4 0.20 0.344 “.w,@ﬂm _W.QHJQ 28.2 pwfwm 3 N,w¢_ 0,39 16.00 15.62  2.83 725  8.62
5 0.40  0.644 uw.omw_ .pr.m 37.6  15.86  ._a.ww_ .o.wo 15.38  14.68 .N.wu - -
6 0.80 - 1.244  1.906 4214 119.0 27.62 1.9 0.43 w.pm 829 2,29 535 20,47
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