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En este trabajo, se analiza Ia variabilidad de las propiedades hidromecanicas de sedimentos
en funcién de las propiedades fisicas y fisicoquimicas. Los sedimentos se obtuviéroﬁ‘dé xlos'_
primeros 15 metros de la secuencia vulcano lacustre de la subcuenca de Chalco. Loé g
parametros fisicos y fisicoquimicos se estimaron a cada 30 cm de profundidad en prb;hed'lo.j: s
Los parametros hidromecanicos se obtuvieron de pruebas de consolidacidn. : L '
La secuencia esta conformada por sedimentos lacustres intercalados con material pirocldstico
pumicitico, por cenizas volcanicas y por materia organica (hasta 12% en algunos casos). Se
identificaron cuatro estratos que predominan en la secuencia: el rojo, el pardo, el negro y el
gris oliva, aunque se les puede adicionar un horizonte salino superficial. En el aspecto de
granulometria, los sedimentos son principaimente limosos, variando en algunos estratos entre
limo arcillosos o limo arenosos. La granulometria de finos o textura se determind para fines de
analisis co@nparativo mediante las técnicas de pipeta e hidréometro, siendo en la de pipeta en
la que se registra un mayor contenido de arcilla. El porcentaje de arcilla mas alto alcanzado
fue de 36% mientras que el porcentaje mds alto de arena fue de 80%, correspondiente a un
lente de material piroclastico. De acuerdo con las condiciones de formacién, al desarrollo de la
subcuenca y a las determinaciones mineraldégicas reportadas en varios sitios de la Cuenca de
Méxlco, la fraccion arcillosa contiene principalmente: esmectitas, interestratificados
esmectiticos, haloisitas, gibbsitas, alofanos e imogolitas, lo cual coincide con la mineralogia
especulada en este trabajo de acuerdo a comportamiento hidromecanico de los sedimentos
Para determinar los limites de consistencia (limite plastico y liquido) asi como la densidad real
de los materiales estudiados, se aplicaron las técnicas de laboratorio de la ASTM (Amercian
Society of Testing and Materials) en sedimentos con humedad natural y secados a
temperatura ambiente. Los limites de consistencia y las densidades reales fueron siempre
mayores en sedimentos con humedad natural. Esta diferencia, se asocid® a cambios
microestructurales en los sedimentos cuando se secaron. El contenido de agua alcanzd
valores de 350% debido principalmente a la alta capacidad de retencién de agua de los
minerales arcillosos. Los valores mas altos de porosidad resultd de 86 % y de relacién de
vacios de 6.64 %. De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas, para las determinaciones de
pH los clasifica como sedimentos medianamente alcalinos, mientras que de acuerdo con la
conductividad eléctrica determinada, estos sedimentos presentan efectos despreciables de
salinidad, excepto el estrato salino superficial. La correlacion entre parametros mencionada
indica que las propiedades hidromecdnicas como indices de consistencia, de compresibilidad,

coeficientes de consolidacién, de compresibilidad y conductividad hidrdulica, etc., estan




determinadas por factores que pueden ser identificados en microescala (esifuctura o fabrica
de los sedimentos constituyentes) y mesoescala (fracturas, lentes de ceniza y piroclasticos).

Se seleccionaron muestras representativas de cada estrato y fueron sometidas a
consolidacion en dos modos:; por Gradiente Controlado en la cual la carga aplicada a una
muestra varia para mantener la presién de poro constante, e Incremental en la que la carga
aplicada se mantiene constante en un tiempo preestablecido. Los rérsultados de las pruebas
de consolidacién muestran que parametros hidromecanicos como coeficiente de
consolidacién, coeficiente de compresibilidad, carga de preconsolidacién, etc., presentan una
notable vanablndad en. el sentido vertical de la secuencia, debido principalmente a la
presencia de elementos como desecacidn, fracturas, lentes de ceniza y piroclastos (arena y
grava), y a Ias condiciones geol6gicas de cada estrato (mineralogia, estructura, etc. ).
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I. INTRODUCCION.

Uno de los problemas actuales en varias ciudades del pais y del mundo es Ia subsldenc:a por'

consolidacién de acuitardos. Se ha reportado ampliamente que el mecanlsmo actlvador es la
extraccion excesiva de agua subterrdanea (Poland, 1984; Rudolph y Frind 991 Ortega et a/

1999). Especificamente, de acuerdo a la teoria de consolidacién ;des ada‘por Terzaghv, el :

factor principal que propicia la consolidacién de acuitardos, esla’ reduccién de: la‘ presion de
poro, lo que trae como consecuencia un aumento del esfuerzo ‘soportado’por Ias partlculas
del: acultardo. Lambe y

sélidas (esfuerzo efectivo), y una subsecuente reduccién de volu
Whitman (1969), describieron al proceso de consolidacion como una variaclon gradual en la
forma de soportar una carga entre las fases sélida e intersticial de una masa de sedimentos
(suelo), misma que conlieva a un proceso de expulsion gradual de agua de poro y reacomodo
de particulas sélidas.

En los andlisis de subsidencia por consolidacion de acuitardos generalmente se manejan
medios porosos homogéneos constituidos por sedimentos finos (limosos y/o arcillosos). Sin
embargo, un acuitardo puede estar constituido por diversos estratos de espesores variables,
cada.uno con diferentes propiedades fisicas, fisicoquimicas, mecanicas, etc., producto, entre
otras cosas, de diferentes condiciones de depdsito, de condiciones climaticas cambiantes, y de
diferentes grado de alteracién o intemperismo. Como consecuencia de las variaciones en sus
propiedades y caracteristicas, cada estrato suele responder de manera diferente ante el
aumento del esfuerzo efectivo, debido a un comportamiento hidromecdnico diferente,
entendiéndose por comportamiento hidromecanico en sedimentos finos, a su conducta
mecanica determinada por el flujo de agua de poro.

La teoria de consolidacidon de Terzaghi establece, entre otras cosas, que el medio poroso a
consolidar debe estar completamente saturado, y que las tanto particulas sélidas como el
agua de poro se consideran incompresibles. Sin embargo, la consolidaciéon de sedimentos
finos, es un proceso hidromecanico que depende basicamente de la compresibilidad y de la
conductividad hidraulica del medio poroso en conjunto, por lo tanto, como se mencioné
anteriormente, involucra flujo de agua de poro y reacomodo o deformacién de particulas
sélidas.

La compresibilidad y la conductividad hidraulica dependen de diversas caracteristicas fisicas,
mecdnicas, quimicas y geoldgicas de los sedimentos, por ejemplo: granulometria de finos o
textura, estructura o fabrica (acomodo de sus particulas), historia geolégica de cargas,
contenido de materia organica, contenido de agua, contenido y tipo de particulas
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constituyentes, etcétera. En el caso de sedimentos arcillosos, otros factores que intervienen
son el contenido y mineralogia de las arcillas.
Es importante comentar la relacion agua-particula de arciila: una particula de arcilla, tiende a
retener eléctricamente algunas moléculas de agua, que pasan a formar parte de su estructura
molecular (Velde, 1995). El agua localizada en la superficie de la particula de arcilla se le
conoce como agua adsorbida y se necesitan presiones relativamente fuertes para separarla de
la particula de arcilla. Hacia el exterior de la capa adsorbida, existe agua que circula
libremente por los poros (agua libre o gravitacional), la cual agua esta sujeta tnicamente a las
' presiones hidrostatica y litostatica. Cuando toda el agua libre de una masa de sedimentos ha
sido evacuada, se dice que la fase de consolidacién primaria se ha completado.
La expulsién de agua adsorbida durante la consolidacion secundaria se ha adjudicado al
reacomodo de las particulas de arciila debido al rompimiento de los enlaces ibnicos entre
cada particula (Rogers, 1998). Por otro lado, la estructura o fabrica (arreglo estructural) de
los sedimentos es importante en el estudio su comportamiento hidromecanico, aquellos cuya
estructura es porosa o floculada tienen propiedades que se conjugan para generar valores de
compresibilidad altos, por ejempio alta porosidad y aito contenido de agua (Carredén et al.,
2002). La respuesta hidromecanica de los acuitardos ante los cambios de presion depende en
gran medida del comportamiento del agua de poro, asi como de la estructura de los
sedimentos.
Los sedimentos analizados en este trabajo son principalmente sedimentos limo arcillosos y
limo arenosos provenientes de los primeros 15 metros del borde norte de la subcuenca de
Chalco, dentro de la Cuenca de México. En la figura 1 se puede observar que el muestreo se
encuentra en una zona rodeada por voicanes y cerca de una planicie susceptible a inundacion.
Una grieta de varias decenas de metros de longitud asi como una linea de pozos de extraccion
se localizan también cerca del punto de estudio, se presume que la aparicion de la grieta
pudiera estar relacionada con la linea de pozos.
La secuencia sedimentaria estudiada estd compuesta por sedimentos lacustres intercalados
por material piroclastico (tobas y cenizas), arrojado por los volcanes aledafios en diferentes
épocas (Urrutia-Fucugauchi et a/, 1994, Caballero-Miranda, 1997). La actividad volcanica se
ha registrado como lentes de tobas pumiciticas (constituidos principalmente por arenas y
gravas), y como arenas oscuras medianas o finas, que corresponden a cenizas volcanicas.
A través de diferentes metodologias de estudio, se han inferido las condiciones de depdsito
sedimentario en la subcuenca de Chalco durante los dltimos 34,000 afios (Lozano-Garcia et
al, 1993; Caballero-Miranda, 1997: y Caballero y Ortega, 1998). Segin Hillier (1995), ciertas
condiciones prevalecientes de humedad, drenaje, temperatura, salinid_a_q"x_zﬂg:alinidad durante




la intemperizacion de rocas y cenizas volcanicas, son factores que favorecen la formacnon de
minerales de bajo orden (alofanos e imogolitas) y esmectiticos (montmorllonlta beldellta y

nontronita). En Chalco, la formacion de estos minerales, se pudo favorecer por'|

intemperizacion de las rocas andesitas y basaltos de las partes altas. y de Ia ceniza ’volcanlca
arrojada al valle; asi como por las condiciones clumatlcas y salino alcallnas que han

prevalecido en la zona en los (ltimos miles de afos. En comparaclon con'otrosj mlnerales
arcillosos, el comportamiento mecanico de los minerales de baJo orden y de Ios esmectiticos
es muy complejo, debido principalmente a su interaccion electroqu:mica con el agua de poro.

En cuanto a las pruebas de consolidacion, actualmente se col ocen varlos tipos de pruebas
que presentan ventajas y desventajas en cuanto a requerlmientos técnicos y confiabilidad de
resultados. En este trabajo se aplicaron los tipos por Gradiente Controlado e incrementai. Se
sabe que la prueba por Gradiente Controlado permite obtener curvas de compresibilidad en un
tiempo mas corto que la Incremental y permite evaluar las condiciones de disipacién de
presién de poro, sin embargo, es limitada en cuanto al andlisis de consolidacién primaria ya
que la carga aplicada varia constantemente segln el valor de presién de poro en la muestra
(Lowe et .,—:1/.,,i 1969), en ese aspecto, ia prueba Incremental es mas ventajosa, ya que mediante
curvas'deformacién vs tiempo se puede conocer mas caracteristicas de la muestra durante la
etapa de consolidacién primaria.

En el capitulo 2, se presen'tan los conceptos basicos que se manejan para estudiar el proceso
de consblidacién, los parametros que intervienen en dicho proceso asi como las condiciones
mediante las cuales se lleva acabo. Se presenta la relaciébn entre geomecanica e
hidrogeologia, de acuerdo al punto de vista de varios investigadores. Esta relacién es muy
utilizada en los modelos para cuantificar subsidencia.

Posteriormente, en el Capitulo 3 se explica la metodologia aplicada en este trabajo y se
mencionan los dos tipos de actividades que se llevan acabo en esta investigacion: 1) Trabajo
de campo, en donde se describen las técnicas de recuperacién de muestras y los tratamientos
iniciales a las mismas; y 2) Trabajo de laboratorio, para la determinacion de las propiedades
de los sedimentos. En esta actividad, se efectuaron las pruebas de consolidacion en sus dos
tipos: Incremental y por gradiente Controlado.

En el Capitulo 4 se describen las caracteristicas de la zona de estudio, resaltando la geologia
local y en las caracteristicas mineralogicas de los sedimentos. Asimismo, se realiza una
descripcion de los sedimentos y se clasifican con base en sus caracteristicas macroscépicas:
color, textura y estructuras visibles como fracturas, raices y lentes arenosos.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de las determinaciones de los sedimentos y se

compara con la estratigrafia observada. Para fines comparativos, algunas determinaciones se




realizaron en sedimentos con humedad natural y otras en estado seco, De‘i'g'i]élkfméhé?é‘,"'se :
presentan las variaciones de los paréametros en cada estrato observado. En'ldé "résﬁ'ltadds de
cada pardmetro, se estima la media geométrica para conocer eétadfﬁtié&hﬂente la
representatividad de cada parametro en la secuencia. -

En el Capitulo 6 se presenta las discusiones sobre los resultados obtenldors.‘Se analizan las
propiedades hidromecanicas de los sedimentos en funcidén de sus caracteristicas geoldgicas.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento hidromecanico de sedimentos limo arcillosos que actian como
acuitardqs durante el proceso de consolidacion, estudiando la variabilidad de las propiedades
ffsicaé;' fisico quimica y mecanicas de dichos sedimentos. Todo esto con el fin de contribuir a
un mejo{ conocimiento geolSgico del fenémeno de consolidacién mecdnica de acuitardos, en

relacién con problemas de subsidencia.

‘OBJETIVOS PARTICULARES V
e Identificar los estratos de la secuencia con base en lo observado en ndcleos de muestras
intactas en laboratorio y en campo, asi como a la Interpretacion-de’los resultados de

caracterizacion. ] i

e Establecer la variabilidad de los pardmetros fisicos (textura 6,gr’ahulom’étn‘a'.\ densidad real
o de sélidos, densidad aparente, contenido de agua, poroslda'&'/y relac iéh“dé \ylacn‘yos), fisico
quimicos (contenido de materia organica, pH, Conductividad elécirléé y Sélidos totales
disueltos) y hidromecdnicos (limites plastico y liguido e indice de‘plasticldad, indice de
compresibilidad, coeficiente de consolidacién, coeficiente de compresibilidad,
conductividad hidraulica, carga de preconsolidacién) obtenidos en la secuencia analizada.

s Mediante las diferencias entre los resultados de determinaciones en limites de consistencia
y en densidad real, establecer la validez de los procedimientos de analisis en laboratorio
para representar el comportamiento de los materiales in situ (sedimentos con humedad
natural y previamente secados a temperatura ambiente).

e A partir de la respuesta hidromecanica en muestras seleccionadas de la secuencia
sedimentaria analizada, definir las condiciones de flujo en cada estrato bajo diferentes
estados de esfuerzo.

e Establecer las propiedades de compresibilidad y deformabilidad de los estratos

identificados.
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11. CONSOUIDACION

Terzaghi en 1925, senté las bases del estudio de la consolldaclon y con su Teona de la
! anz “la

Consolidacién, define los conceptos de esfuerzo efectivo - y:
participacion de la presion de poro durante todo el proceso. EI desarrollo del fenomeno de

consolidacion implica la adecuacion de los sedimentos ante un aumento eﬁ las condiclones de
presion, Generalmente, los sedimentos finos se adaptan a cada lncremento de preslon como
respuesta a un aumento de estado de esfuerzos. La adaptacion a cada incremento consiste en
la expulsién de agua de poro y en la reduccion del volumen de Iarmu'estra de sedimentos.

La importancia geoldgico-ambiental de la consolidacién implica riesgos geolégicos como
hundimiento de terreno o subsidencia, proceso muy frecuente a dltimas fechas en ciudades
asentadas sobre cuencas sedimentarias. Este tipo de subsidencia estd comunmente
relacionada con la extraccién excesiva de agua subterrdnea. En términos generales, se
manifiesta como producto de la consolidacion de unidades hidrogeolégicas denominadas
acuitardos, constituidos principalmente de sedimentos limo arcillosos (Hantush, 1960). Este
fenémeno sucede principalmente cuando el agua es extraida de acuiferos inicialmente
confinados, en sistemas interestratificados acuifero-acuitardo, en donde el abatimiento creado
por la excesiva extraccién, induce un flujo vertical de agua del acuitardo hacia el acuifero
(Jacob, 1946). La reduccién de volumen que sufre un acuitardo al consolidarse, manifestada
en la superficie como subsidencia, puede variar en profundidad y tiempo debido a la

anisotropia y heterogeneidad del medio.
2.1 Conceptos generales

Ecuacion de Terzaghi/
Terzaghi desarrolld su teoria de consolidacién apoyandose en gran medida en una
comparacion con el flujo de calor a través de los materiales (Crawford, 1986). De acuerdo a
Das (1997), las suposiciones basicas que debe cumplir la Teoria de Consolidacion son:

e La capa de sedimentos que se consolida es homogénea.

e Fl material estd completamente saturado.

e La compresion se debe al cambio de volumen, el cual, a su vez, se debe a la expulsion

de agua de poro.
e La ley de Darcy es valida.
e La deformacion ocurre sblo en la direccion de la aplicacién de las cargas.

e El coeficiente de consolidacién (Cv) es constante durante todo el proceso.




La ecuacion de Terzaghi es la siguiente:
o, =0'+tu (1)
en donde: or es el esfuerzo total.
o~ es el esfuerzo efectivo.
v es la presion de poro.

Esfuerzo efectivo, esfuerzo total y presion de poro

Los conceptos de esfuerzo efectivo y esfuerzo total fueron definidos por Terzaghi en su Teoria
de Consolidaciéon. En cualquier punto en un estrato, el esfuerzo total es la suma de las
presiones litostaticas e hidrostaticas que sobreyacen al punto (o estrato de analisis). El
esfuerzo efectivo es la presién soportada por las particulas sélidas que conforman a los
sedimentos, mientras que la presion de poro es {a parte de la presion total que soporta el agua
de poro. El esfuerzo total representa la suma de la presion de poro mas el esfuerzo efectivo. La
figura 2 ilustra los conceptos de esfuerzos totai y efectivo asi como la presién de poro en

cualquier estrato inferior.

Figura 2. Representacién fisica de
los esfuerzos total, efectivo y de
la presién de poro en un estrato
inferior. En este casc el esfuerzo
total es igual a la presién
litostatica, soportada por el agua
de poro y los granos del estrato
indicado {modificada de Poland,
1984).
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Carga de preconsolidacion, deformacion plastica y eldstica, curva de compresibilidad y relacion
de preconsolidacion

El valor de carga de preconsolidacion (Pc) representa la maxima carga a la que una muestra
ha estado sometida en su historia geoldgica de cargas. Dicho valor se puede visualizar y
evaluar con ayuda de las curvas de compresibilidad generadas durante una prueba de
consolidacién. El punto de inflexién entre ios tramos de recompresion y virgen de una curva de

compresibilidad nos indican el valor de Pc (figura 3).
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2 Figura 3. Ejemplo de una curva de compresibilidad
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@ i P\ VIRGEN (modificada de Rudolph y Frind, 1991).
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Cuando una muestra es sometida a un aumento de esfuerzos, sufrird una deformacién
elastica si el esfuerzo aplicado es liberado y ésta recupera su forma y volumen original, pero
sufrird una deformacion piastica o permanente si ese esfuerzo aplicado sobrepasa su punto
de cedencia. Mecanicamente Pc indica el punto de cedencia o limite entre las deformaciones
elastica y plastica de una muestra sometida a diferentes esfuerzos. Este aspecto ha sido
utilizado por diversos autores en los célculos de subsidencia por consolidacién de acuitardos,
generalmente Pc se utiliza como un limite entre el tipo de deformacién que se espera en el
acuitardo: cuando o' < Pc, se prevén deformaciones elasticas, y plasticas cuando o' > Pc
(Neuman et al/, 1982; Cruickshank-Villanueva, 1984; Prudic y Willilamson, 1984; Rivera et al.,
1994; Rudolph y Frind, 1991; Shearer, 1998).
La curva de compresibilidad permite observar 'a deformacién que sufre una muestra de
sedimentos cuando es sometida a diferentes esfuerzos. La figura 3 muestra un ejemplo de
una curva de compresibilidad. En ella, el tramo eldstico corresponde al tramo de recompresién
y el plastico al tramo virgen de la curva. También se indica el punto Pc.
Por otro lado, un criterio para clasificar ios sedimentos de acuerdo a la relacién entre la carga
de preconsolidacion y su esfuerzo litostatico actual (ov) es la siguiente (Das, 1997):
1. Normalmente consolidado. En donde el esfuerzo actual es el maximo en la historia
geoldgica del sedimento.
2. Preconsolidado. En donde el esfuerzo actual es menor que algin esfuerzo del pasado

geoldgico.




Coeficientes de consolidacidn, de variacion volumétrica y de compresibilidsd’

2 indices de
compresibifidad, expansion y recompresion ' S
Los parametros hidromecanicos mas significativos en los anélisis 'de,_» nsc ion: son:
: pbr agua
et ica (mv) que

coeficiente de compresibilidad (av), que indica la variacién de los espaci
o aire, como respuesta a una carga aplicada; el coeficiente de varia

se refiere a la variacién de la deformacién unitaria de la ‘Frﬁ}é’s nada por una carga

compresiva; el coeficiente de consolidacién (Cv), cuyo valor re nta Ias caractenstlcas de

compresibilildad y de permeabilidad de una masa de ‘sed . Este coeﬁc:ente depende del

espesor del estrato y del tiempo en el qu‘e la‘
durante la consolidacion. Los fndices‘de?_rie}c‘ mpresion, - (Crc), de compresion (Cc) y de
expansividad (Cs), se obtienen de la curva p 'slbllid”ad y se definen de forma similar al

poro de ese estrato es relajada

coeficiente de compresibilidad, pero, env n cicl aritmico de presién, correspondiendo el
valor de cada uno de ellos a la p ndie '
compresibilidad (figura 3).

En los estudios de subsidencia por consohdamon' de acuutardos, varios de estos parametros

u: respectivo tramo en la curva de

hidromecanicos se utilizan y relacionan con;»pafametros hidrogeolégicos, por ejemplo, el
coeficiente de compresibilidad (av) utilizado bor"Neurﬁan et al, (1982) y por Neuman y
Witherspoon (1972) para determinar el almacenamiento especl‘fico (Ss), el cual se define
como el volumen de agua que libera un volumen unltarid de acuifero cuando la carga
hidraulica desciende una unidad de longitud (Freeze y Ch'e‘rry,i‘1979). Los indices de
recompresién (Ccr) y de expansividad (Cs) son utilizados en los célculos cuando un esfuerzo
' aplicado a una muestra es menor a su Pc, mientras que el de compresxbilldad (Cc). se obtiene

cuando dicho esfuerzo ha sobrepasado el valor mencionado Estos _ndlces tamblen se

consideran en las estimaciones de subsxdencna, dependlendo e Ia relacion de Pc.con el
esfuerzo aplicado (Neuman et al., 1982; Cruickshank: m‘ayhgéva,"lésq:j Prudic y Williamson,
1984; Rivera et a/, 1994; Rudolph y Frind, 1991; Shearer, 1998) =

Consolidacion primaria y consolidacion secundaria

La consolidacién primaria y la secundaria en sedimentos finos son dos aspectos relevantes en
el fendomeno de consolidacion. Ambas indican una forma de disipacién de energia y se
manifiestan como una reduccion de volumen y como un flujo de agua de poro a esfuerzo
efectivo constante. La consolidacién primaria se manifiesta como un flujo del agua intersticial
libre de fuerzas intergranulares (llamada simplemente agua libre), que tiende a dirigirse hacia
el exterior de la muestra; este proceso varia de O a 100%. E! 100% es alcanzado cuando la

presién de poro en la muestra es cero o muy cercano a ese valor.




Por su parte, la consolidacién secundaria, se manifiesta generalmente como el flujo Ienidrdelr
agua adsorbida y de las particulas sélidas (Bardet, 1997). La expulsién de agua adsorbida
durante la consolidacién secundaria se ha adjudicado al reacomodo de las particulas de arcilla
debido al rompimiento de los enlaces idnicos entre cada particula (Rogers, 1998). Durante la
subsidencia, el hundimiento del terreno puede continuar aun después de cesada la extraccién
de agua subterrdnea, en este caso, la deformacién del acuitardo seria producto de la
consolidacién secundaria (Waltham, 1989).
Actualmente, exlsten varios métodos para determinar el grado de consolidacién primaria. Los
mas utlllzados son Ios . propuestos por Casagrande y por Taylor (Robinson, 1999). La
determlnacion del grado de consolidacién primaria es muy Gtil para estimar el coeficiente de
consolldacnon (Cv) y para saber el momento en el que inicia la consolidacién secundaria. Cabe
recalcar que, en teorfa, ambos tipos de consolidacién comienzan al momento que aumenta el
esfuerzo- aplicado, sin embargo, la consolidacién secundaria se considera hasta que la
" primaria termina (Bardet, 1997). La figura 4 muestra la representacién grafica de ambos tipos

de consolidacion.

Figura 4. Curva de consolidacion
_________ -Linea Tedrica de D% tradicional. Grafica de la deformacion

g vertical contra el logaritmo de tiempo, y
g aplicando el método grafico de
5 :‘f"""":r":’ consolidacion Casagrande, se puede determinar el 0% y
8 . : ) el 100% de consolidacién primaria.
5 E Después del 100%, la deformacién se
EbE----- - 7-‘-Lln0 Tedrica de.100% deberd dnicamente a la consolidacién

" Tramo 08 Consolidacién secundaria.

secuandaria
—

Log Tiempo

Analogia rmecédnica de Terzaghi: Modelo Eldstico

En su Teoria de Consolidacién, Terzaghi ided una analogia que permite explicar el proceso de
consolidacion. La figura 5 resume dicha analogia, en la cual se representa a la matriz del
sedimento como un resorte colocado dentro de un recipiente con agua, herméticamente
cerrado y completamente inundado de agua, por |o tanto, sin burbujas de aire. La ausencia de
aire en el modelo representa un medio cien por ciento saturado. Cuando se aplica una carga W
(figura 5a), el agua es la que iniciaimente soporta dicha carga. Una perforacién con una valvula
controlada, permite la salida de agua, simulando la conductividad hidraulica. El didametro de

dicha perforacién representaria la porosidad efectiva del medio.
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Cuando la véalvula se abre (figura 5b), el agua comienza a ser evacuada, por lo tanto el
esfuerzo es transmitido paulatinamente al resorte. Cuando el agua deja de ser evacuada y el
esfuerzo en el resorte es igual a la carga W (figura Sc), el proceso ha entrado en equilibrio, Es
posible que siga existiendo deformacion pero ahora sélo de debera a las propiedades
mecénicas del resorte. Todo este proceso puede repetirse desde el inciso (a) si se aplica una
carga mayor a W.

Apoyandose en el esquema de la figura 5, es posible ilustrar los conceptos de esfuerzos
totales y efectivos asi como de la presién de poro. Al aplicarse la carga W al sistema con la
vélvula cerrada, el agua soporta todo el peso de dicha carga, entonces se dice que la presién
de poro adquiere una presién en exceso de {a hidrostatica y el esfuerzo efectivo es nulo. Al
abrirse la vélvula, el esfuerzo es transmitido paulatinamente al resorte. La carga que soporta el
resorte, representa al esfuerzo efectivo. Por lo tanto, cuando el esfuerzo en el resorte es igual
a la carga W, el esfuerzo efectivo es igual el esfuerzo total W y en ese momento la presién de

poro es nula.

Figura 5. Analogia Mecanica de
Terzaghi. (a). Aplicacion de carga
con vélvula cerrada. (b) Al abrirse la
valvula, comienza la evacuacién de
agua. (c) El empuje del resorte se
ha equilibrado con el peso de Ia
carga. (modificada de Gillott, 1987).

Modelo de Katz e lbragim aplicado a un acuitardo

En la figura 6 se observa un esquema gue representa el modelo elastico de Terzaghi aplicado
a un sistema interestratificado de unidades acuiferas y acuitardos, asi mismo, simboliza el
comportami2nto mecanico de dichas unidades durante la consolidacién.

En el esquema, el acuitardo representa un estrato con fronteras superior e inferior
permeables. La deformacién potencial que puede sufrir el acuitardo se representa por un
sistema de resortes. La mayor deformacién en el sistema sucede en los resortes de la parte
superior y de la base, lo que significa que la deformacién del acuitardo es mayor en los
estratos cercanos a esas dos zonas. Los parametros relacién de vacios e, conductividad
hidraulica k y presién de poro se reducen mas rapido en la base y en la superficie, mientras
que en el acuifero, se mantienen practicamente constantes con la profundidad (parte
izquierda de la figura 6). En la parte derecha de la figura 6, se muestra la variacion de la carga
hidraulica de acuerdo al tiempo y de acuerdo a la profundidad. Conforme la duracion del
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proceso‘se acerca a'ta, la’linea de carga’ hidraulica A tlende a vertical es decir, la carga
hldraullca ttende a lgualarse en todo el acultardo. efecto similar ocurrirra con los parametros

relaclon de ‘ e conductlwdad k y presién de poro u. Cuando el tlempo ta permita que

todos los parametros anallzados en esta figura se igualen, s:gmflca que el ‘acuitardo ha

entrado en equ:librlo con el esfuerzo o.

Figura 6. Representaclon esquemauca de la
consolidacion de .....-- un . acuitardo
interestratificado entre . dos, unidades
acuiferas. Propuesto por Katz y Ibrahim 1971,
presentado por Chilingarian -en  Parker "'y
Sellwood, 1983 SRR :

SIMB0LOGIA

estratg arenoso

estrato limo arcilloso
Resorte esquematico

A e, u Conductividad hidraultica. relacién de vacios,
Presién de poro

2.2 Evaluacién de subsidencia y relacién entre parémetros hidrogeoldgicos e hidromecénicos.

Los andlisis realizados para evaluar subsidencia han demostrado una estrecha relacién entre
parametros hidrogeologicos e hidromecanicos. En su analisis, Domenico y Mifflin (1965) y
Jorgensen (1980) realizan dos simplificaciones importantes en el estudio de subsidencia,
incluidas ambas en la ecuacién del almacenamiento especifico: Ss=yw(a + nf), éstas son: i) el
valor B (compresibilidad del agua) es despreciado, ya que el valor de compresibilidad para el
agua es muy pequefio, y, ii) el parametro a (compresibilidad de la fase sélida) es sustituido
por mv (coeficiente de variacion volumétrica), en el tramo plastico de la curva de
compresibilidad, ya que ambos representan el coeficiente de compresibilidad de las particulas
solidas. En esa ecuacion el término yw representa el peso especifico del agua. Finaimente se
obtiene:

Ss = ywMmy (2)
La ecuacion (2) representa la base del planteamiento matematico en la cuantificacién de Ia
subsidencia de varios autores (Domenico y leﬂln, 1965; Wltherspoon y Freeze, 1972;
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Neuman et al., 1982; Cruuckshank-VnIIanueva. 1984 Prudlc y Wnlllamson 1984 Ortega 1996
Rivera et al, 1994; Rudolph y Frind, 1991; Shearer. 1998) Iy SR
La ecuacion (2) se puede desarrollar hasta que Ss quede en funclon unicamente de K y de Cv,
de la siguiente manera: ; i R :

Se tiene:

l+e @

En la cual av es el coeficiente de compresibilidad y e es la relacién de vaclos (vanaclon del

volumen de vacros con respecto al volumen de particulas sélidas). 8ustltuyendo (3) en (2)

tenemos: . ‘
[2}

Ss=—t 4
= lre”™ (4)

De la’'ecuacién (5), de ia cual se obtiene el coeficiente de consolidacién Cv, despejamos a:

K(l+e)

Cv=— (8)
J’wav
Tenemos:
K 1+
wav ~ :

En la ecuacmn (6), K es la conductivndad hldraulica del medxo Si sustltulmos la ecuacion (6) en
(5) tenemos ’ " . :.’ -
K(l +ve)A

"SS5 = .__Z_::’_v_ 7 7 . ) (7
. l+e
eliminando términos queda:
Ss = —K~ (8)
Cv

Las ecuaciones (8) y (4) representan relaciones usuales entre paradmetros hidromecanicos e
hidrogeolégicos.

Por otro lado, para la estimacion de av en la ecuacién (4), el valor de carga de preconsolidacién
Pc suele intervenir directamente cuando se consideran deformaciones plasticas y/o elasticas.
Dos ecuaciones empiricas empleadas por Neuman et a/., (1982) son:

En el tramo eléstico (cuando ce < Pc) a, = 0.434 gf— (9)
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En el tramo plastico (cuando ce > Pc) a, =0, 434& ) (10)
: 3 : o'

(El valor 0.434 es un coeficiente que. resulta de convertlr de logaritmo de base 10 a logaritmo
natural). o
Por su parte, Alvarez-Manilla (2000) planteo una relacion entre Ss y a, que le permitié

desarrollar un modelo computaclonal para evaluar subsudencia. en el que ademas tomd en

cuenta ecuaciones de c,ontm‘uidadr y,de‘ conservacién de masa de un medio poroso (fiujo de
masa); dicha relacién es:

Ss= np+ av(l— n) (11)
Riley (1969), desarrollo un concepto bdsico usado en algunas soluclones. denominado

Constante de Tiempo para el Acuitardo (Aquitard Time Constant) r, definidb como el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio entre las presiones del acui rdo y del acmfero. en donde
estd implicada el desplazamiento de agua del acuitardo hacia:g“acwfero. Bravo et al, (1991),

definieron a este concepto como el tiempo necesario para que el ACUITARDO ALCANCE EL

100% DE CONSOLIDACION PRIMARIA. Este concepto representa, en cierta forma, la base para

otro tipo de planteamientos desarrollados por algunos autores (Riley, 1969; Bravo et a/.,, 1991;
Shearer, 1998), su ecuacién es:

Ss(b/2)?

= T

El término b representa el espesor del acuitardo. La ecuacién (12) se maneja de la siguiente

manera: En la teoria de consolidacidn de Terzaghi, existe el denominado factor tiempo T, cuyos

valores son tedricos y constantes para un mismo grado de consolidacién ) en la.muestra

(12)

(Lambe y Whitman, 1969). Por ejemplo:
ParaU= 0% —T=0;

para U =+:50% — T =0.197;

paral= 90% — T = 1.127;

paral =100% - T=

Se sabe que:

Cv-t
T= e (13)
En la que tes el tiempo de consolidacién transcurrido. Si se sustituye la ecuacion (8) en (12),
tenemos:
K-t
T= 3 (14)
Ss-H~
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Si el estrato analizado tiene fronteras verticales permeables, entonces se considera un
espesor efectivo = H/2 cuyo valor representa el espesor del| estrato, por tal.razén: H b/2,

entonces ia ecuacion (14) nos queda

K+ (15)
Ss-(b4)y? ,
Sustituyendo la ecuacién (12) en (15) finaimente se tiene:
T =~ : ) (16)

T

La aplicacion de Ia ecuaclon (16) pe te ayudar a estumar el valor de subsidencia, obteniendo

volimenes de agl e confinante al momento en que éste
alcanza clerto g cambio de carga y cierta cantidad de
compactac:on.

Es lmportante mencionar !a forma en que se obtiene la varlacion del esfuerzo efectivo en los

’analiss de subsldencna para ello, Alvarez-Manilla (2000) y. R‘udolph y Frind (1991), asocian los
incrementos de esfuerzo efectivo de acuerdo a los ,descensos en el nivel piezométrico del
acuifero. Los segundos utilizan la ecuacién (17): - :

Ao’ = yw(Ah) (17)
Algunos autores exploran otras herramientas; pa_ra,vej'e_mplificar, Alvarez-Manilla (2000), utiliza
los resultados de pruebas de bombeo (ecuaciéri de Theis-Jacob) para estimar el abatimiento
del nivel piezométrico, mismo que se integra en la ecuacién (18) para calcular el asentamiento

o hundimiento parcial:

Ad %) (18)

En donde:

A8H Es el asentamiento parcial.

s Es el abatimiento estimado de la ecuacién de Theis-Jacob.

Ur%) Es el porcentaje de consolidacion primaria de acuerdo a la curva de consolidacién.

2.3 Pruebas de coneolidacién Incremental y por Gradients Controlado.

Durante la prueba de consolidacion incremental la presion aplicada a la muestra es constante,
es decir, se aplican varios incrementos de carga a la muestra, durante cada incremento se
puede observar la disipacion en la presion de poro como consecuencia del incremento del
esfuerzo efectivo. Asi mismo, la deformacién que sufre la muestra varia reduciéndose su

volumen paulatinamente conforme la presion de poro se disipa. Durante este proceso el agua
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de poro libre es expulsada de la muestra. En este tipo de pruebas los tramos de cons’olldé’t‘:lén’

primaria y secundaria pueden ser analizados mediante datos de presién de poro (Robinson.’

1999), o mediante datos de deformacién en la muestra.

cierto tiempo establecido de acuerdo a la técnica de obtencién. i
La carga total aplicada se mantiene constante durante un lncrémer‘ltb

oo B FUNTNINEE RoNE S
—aT =0, por lo tanto, de acuerdo a la teoria de Terzaghi, la ecuacién aplicada en este tipo de
pruebas de consolidacion es:

loa d%u

99 - _cviX (19)

ot oz*

En la que zes la profundidad.

El desarrollo matemdtico de la ecuacién 19 puede consultarse en el apéndice B de este

trabaJo.” ) ) :
: Durante ' a prueba por Gradlente Controlado, el consolidémetro es programado para mantener

constante I“a' diferencia entre la presién de poro en la base y de la superficie en la muestra

(gfadi'éhté' hldréhllco vertical), dicha constancia es efectiva durante un lapso de tiempo hasta

que 12 bf95l6n de poro disminuye notablemente, entonces es necesario otra variacién de carga

(aumento o disminucién).
Si la presi6on de poro se mantiene constante, entonces 3- =0, por lo tanto la ecuacién en
’- '

este tipo de prueba es:
v oo o*u
——=-Cv (20)
ot oz°
Al igual que para el tipo de prueba Incremental, el desarrollo matematico para llegar a la
ecuacién 20 se explica con mas detalle en el apéndice B. En ese mismo apéndice, se explica

como se calcula el coeficiente de consolidacién de acuerdo al gradiente hidraulico existente.
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111. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se realizd basicamente en tres fases: i) trabajo de campo, que
consistio en la recuperacion de las muestras mediante blogues o barrenas, en la observacién
de perfiles de verificacidn y en la medicién de contenido de agua /in sitw. ii) trabajo de
laboratorio, que incluyé la apertura de las muestras dispuestas en blogues y en nicleos
anteriormente recuperados, su descripcién primaria (en el caso de nlcleos). la medicién de
contenidos de agua al momento de abrirlas, y la aplicacion de las pruebas de laboratorio bajo'
dos condiciones de humedad. Finalmente, iii) E! trabajo de gabinete, en el cual se analizaron

los resultados de las pruebas.

3.1 Trabajo de campo. '
Se analizaron muestras alteradas e inalteradas provenientes de dos fuentes: sondeo
geotécnico vertical y extracciones por pozo a cielo abierto ambos en el mismo punto con
coordenadas 19°17'59" de latitud este y 98°58'05" de longitud norte. Los nucleos fueron
producto del sondeo vertical que alcanzé 15 metros de profundidad. Estos ntcleos fueron
extraidos en tubos Shelby de pared delgada de un metro de longitud y con un didmetro de
10.16 cm (4 pulgadas). Las muestras dispuestas en bloques fueron producto de la excavacion
de un pozo a clelo abierto. La dimensién de cada bloque varié desde 5 cm hasta 30 cm por
lado, dependiendo de las condiciones del sedimento. Las muestras alteradas se recuperaron
mediante barrenas y de extracciones manuales de las paredes del pozo a cielo abierto
(perfiles). La prof'undidad alcanzada en pozo a cielo abierto fue de aproximadamente 2.3
metros debido a que el nivel freatico impidié profundizar mas. El pozo a cielo abierto fue muy
importante para establecer los tipos de sedimentos de los primeros metros de la secuencia, y
para distinguir algunas estructuras como fracturas, lentes de arena y concreciones; asi como

para verificar el nivel freatico y determinar el contenido de agua /n situ.

3.2 Trabajo de labomtorio.

Se procurd que las muestras no duraran mucho tiempo almacenadas en los tubos Shelby, ya
que el hierro de las paredes del tubo podria reaccionar con el agua natural de los sedimentos,
alterandolos. Antes de sacar a las muestras de los tubos, éstos fueron triseccionados en
partes iguales, con el fin de facilitar el proceso de extraccion, por lo tanto, la longitud de las
muestras quedd comprendida entre 25 y 30 cm. Se procuré que el corte en los tubos no

afectara a las muestras, las cuales, finalmente sdlo fueron cortadas delicadamente con una
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cuerda delgada de guitarra. Posteriormente se procedio a fotografiar las muestras extraidas,
enfatizando los detalles que se consideraron importantes (lentes de arena, cambio de color,
fosiles, etc). En seguida, se elabord una descripcion primaria de los sedimentos apoyandose
basicamente en la observacion y el tacto, obteniéndose algunas caracteristicas como color (de
acuerdo a las tablas de color de Munsell), textura inicial (tamafo de grano), igualmente se
sefalaron y distinguieron algunas estructuras y componentes como raices, fosiles,
microfésiles, concreciones o fracturas. En cuanto a las muestras conservadas en bloques, su
apertura sirvio para verificar la descripcion hecha previamente en campo.

El contenido dé aygua se determiné de acuerdo al estandar D2216-92 de la American Society
for Testing and Materials (ASTM, 1998). En el caso de los tubos Shelby se realizaron varias
mediciones antes ‘de extraer la muestra del tubo, es decir, solamente después de quitar las
pe'rior e inferior, de cada tubo o después de seccionarlos, por lo tanto, las

determlnaclones de contenido de agua se hicleron tanto en la parte superior como en la

inferior de cada muestra. Se tomaron otras mediciones en los puntos de corte de la muestra

‘ ya extralda "del tubo (por ejemplo. al tomar submuestras para consolidacién o al preparar

acabo P evnamente en el campo, se realizaron otras en el laboratorio, posteriores a su

reapertura. :
Para complementar y verificar algunas cuantificaciones como contenido de agua, se extrajeron

sedlmentos -alterados mediante técnicas de barrenas. Dicha técnica consistid incrustar
manualmente ‘un dispositivo tubular de metal, el cual, permitié recuperar muestras someras
(aproxlmadamente un metro de profundidad).

De este modo, los valores de humedad se obtuvieron de 5 fuentes fundamentales: a) de
bloques, b) del perfil durante el sondeo superficial, c) de la muestra que se sometié a

consolidacién, d) mediante barrenas, y e) de muestras extraidas de los tubos Shelby.

Preparacion de las muestras ydescripeion de las pruebas.

Una vez que las muestras fueron extraidas de los tubos y de los bloques, se procedié a
manejarlas de dos maneras: con humedad natural y secadas al aire libre; las primeras se
conservaron en bolsas de plastico con el fin de que mantuvieran su humedad natural. Las
segundas se dispersaron manualmente y se dejaron secar al aire libre. Las muestras que se
conservaron intactas y que no fueron sometidas a prueba inmediatamente, se resguardaron
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de la intemperie cubriéndolas con mantas de cielo y bafidndolas con una mezcla de brea y
parafina fundidas, estas muestras fueron almacenadas provisionalmente en un refrigerador
con una temperatura menor a 10° C, asi mismo, por medio de una etiqueta se registré su
profundidad. La etiquetacion se realizé de tal modo que se podia saber su posicion en su
estado natural, La profundidad registrada y la posicién son caracteristicas muy importantes en
el diseno y montaje de una prueba de consolidacion ya que las muestras deben ser colocadas

en el consolidémetro respetando dicha posicién.

Determinacion de parametros y caracteristicas.
a) Pardametros fisicos. Los parametros fisicos que se determinaron directamente mediante
técnicas de laboratorio fueron: contenidos de agua, densidad real o de sélidos, y la textura o
gr'ahulometrra de finos. Los contenidos de agua se obtuvieron como se explicé anteriormente,
'ablffhorriento de extraer la muestra del tubo Shelby o del bloque. Las técnicas para obtener la
”id’éh:sidad’ real, fueron llevadas acabo de acuerdo a dos especificaciones: la Norma NOM-AS-04
2000 (déntro de las Normas Oficiales Mexicanas, (2000)), la cual especifica el uso de un
Vpi:ényé}netro de 25 ml; y de acuerdo al manual del IMTA (1990), en su “Instructivo para ensaye
dé éuelos", que a su vez recomienda un matraz de 500 ml. En ambas técnicas, se manejaron
muestras en estado seco, en el caso de la técnica del picnémetro se utilizaron dos rangos de
tamano de sedimentos: como lo especificaba la técnica, con malla 10 (< 2mm) y con
sedimentos que pasaron la malla 200 (< 0.074 mm), la cual, divide los sedimentos finos,
limos y arcillas, de los gruesos. Solamente se aplicé la técnica del picnémetro para détérrr{inar,
la densidad en muestras con humedad natural. Mediante la técnica de matréz se manejaron
los sedimentos que pasaron a través de la malia 40 (< 0.42mm). v,
Para obtener la textura, se aplicaron las técnicas de hidrémetro de acuerdo a la NOM AS-09
2000, y de pipeta segun el procedimiento estandarizado de! Laboratorio de Edafologia
Ambiental, escrito por Siebe y Herre, (2001). Ambas técnicas se basan en la ley de Stokes de
sedimentacién. Por la cantidad de material y el tamano de grano, se utilizaron tamices para
determinar la granulometria sOlo en los piroclastos ubicados entre 3.75 y 4.0 m de
profundidad. Mediante las muestras inalteradas preparadas para consolidacién, con
dimensiones y peso conocidos, se determinaron: la relacion de vacios, la porosidad, la
densidad aparente (densidad de una muestra de sedimentos en estado natural).
b) Parametros fisicoguimicos. Los paradmetros fisicoguimicos fueron basicamente pH,
conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos. Estos parametros se determinaron del agua
de poro de las muestras. La preparacion de los sedimentos para medir estos parametros

consistié en extraer submuestras s6lo de los tubos Shelby, de un espesor aproximado de 2 cm,
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Las submuestras posteriormente se colocaron en un v'a'so de precipitados en donde se les )
agrego cierta cantidad de agua destilada, obtenlendose una suspension o pasta de saturacion
Las mediciones de pH se realizaron por medio de un medldor marca Cole-Parmer m delo
59002-45, de acuerdo a la NOM-AS-02 2000. Por. su parte las mediciones de conductividéd .
eléctrica y sdlidos totales disueltos se realizaron por medno de un potencnmetro marca Cole-
Parmer modelo 19820-10 de acuerdo a la NOM-AS-18 2000

También se determiné materia organica en los sedimentos mediante la aplicacién de la
técnica de Walkey y Black, de acuerdo a la NOM-AS-07 2000. En esta técnica, la materia
orgénica se evallia mediante la oxidacién de carbono orgénico pdfmedlo de la agregacion de
varias sustancias a 5 gramos de sedimentos. Se aplica un factor de correccién ya que
mediante este método se detecta entre un 70 y 84% del carbén organico total.

¢) Parametros mecanicos y aplicacion de pruebas de consolidacion. Los parametros mecanicos

se obtuvieron mediante pruebas de consolidacion de acuerdo al estdndar D2435 - 96 del
ASTM (1998) (coeficiente de compresibilidad y de consolidacién, carga de preconsolidacion e
indice de compresibilidad). Las muestras sometidas a consolidacion fueron seleccionadas de
acuerdo a la estratigrafia de la secuencia. Las pruebas de consolidacién se llevaron acabo en
un consolidémetro computarizado denominado “COMPUCON" marca Geotest Inc. Los tipos de
prueba aplicadas fueron i) Incremental, en la cual la muestra es deformada a una carga
constante, y ii) Gradiente Controlado, en la cual, la deformacidn de la muestra ocurre a presion
de poro constante (Lowe et a/, 1969). En el apéndice A, se presenta una visién general del
COMPUCON: su funcionamiento, las partes que lo componen, las caracteristicas de las
pruebas que se pueden llevar acabo, sus ventajas y desventajas, etcétera. En el apéndice B,
se presentan los fundamentos tedricos de las pruebas incremental y por Gradiente Controlado,
aplicadas en este trabajo.

Otros parametros mecanicos independientes de las pruebas de consolidacién fueron los
limites de consistencia, los cuales se determinaron de acuerdo al estandar D4318 - 95a, del
ASTM, (1998) la cual especifica la técnica de la Copa de Casagrande para determinar los
limites liquidos. Para determinar los limites liquidos, el material se sometié a prueba en los dos
estados antes mencionados: estado seco y con humedad natural.

En las tablas 1 y 2 se muestran los datos de las muestras sometidas a las pruebas recalcando
que en ambos modos, se alcanzé la etapa plastica de deformacion y se aplicé una
contrapresién que simulaba las condiciones naturales de carga de la muestra, de acuerdo su
profundidad (Lowe et g/, 1964). En modo Incremental, la duracién de aplicacion de carga fue
siempre mayor a la duracién de término de consolidaciéon primaria. En todos los casos, la
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diferencia.entre consolidacién primaria y secundaria en las curvas de consolidacién fue mas

clara cuando la carga aplicada era mayor a la carga de preconsolidacion.

Tabla 1. R‘elaclén de muestras sometidas a prueba en modo Incremental y sus respectivas caracteristicas.

Nombre de !a

Profundidad

Caracteristica de la prueba

Observaciones

T502C-1
7503C2

Ts07AL.
TS09AL -
TSO9C1A- .-
Tsuc
181281
TS14C

2.44°

= muestra (m)
TSOlB- 1.40 6 incrementos a cada 12 horas
Prueba manual - 1.50 8 incrementos, tiempo variabie
TSOJ.C:L- -1.80 5 incrementos a cada 5 horas
TSOlCa-B 1.84 9 Incrementos a cada 24 horas
15028-1

6 incrementos a cada 12 horas

6 Incrementos a cada 12 horas

6 incrementos 3 cada 24 horas

4 Incrementos a8 cada 24 horas :

6 Incremenlos a cada 24 hbra

alncrememos cadaz h as "

6 incrementos a cada 24 horas: .

6 Incrememos a cada 24 horas it

Muestra alieréda {remoldeada).

Npmbre CTYER
. muestra

Obseryaclones

750183 -
TS01B1
TS01C3C
7503C1
150682
TS06B1 -
7507C3
TS07C1
150841
TS08A2
TS09A1
TS09C1
151081
TS1181
151182
1512C05
TS12C10
TS12C15
TS14A1

Ub = 1.00
Ub= 0.7

,Mge' ra alterada (remoldeada).”

Ub = Presion de poro en [a base de
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1V. ZONA DE ESTUDIO. SUBCUENCA DE CHALCO
4.1 Geologia regional

La Cuenca de México es una extensa zona en el centro del pais, dentro del Eje Volcanico
Transmexicano. Su zona mas baja estuvo ocupada por una serie de l|agos durante el
Cuaternario. Actualmente, en la Cuenca de México se reconocen varias subcuencas entre las
que se encuentra |la de Chalco, localizada en su porcion sureste. La subcuenca de Chalco tiene
una extension de 1100 Kmz incluyendo las partes altas como los escarpes de la Sierra Nevada
y de los estratovolcanes Popocatépet! e |ztazihuatl (Caballero y Ortega, 1998) (figura 7).
Registra anualmente una media de temperatura y precipitacion de 15°C y de 662 mm,
respectivamente. Los meses lluviosos ocurren principalmente durante el verano y el clima se
ha clasificado como templado subhimedo (Cardoso y Garcia, 1982).

Cuenca
de México

Punto de
Muestreo

Sierra ae las
Cruces

Simbologia

Conos cineriticos ¥ de
cenizas

® Volcanes jévenes

() Sedimentos

Andesita

£ Basanos

-’/ + + 4+ 4+ 3
V, Sietra del VA
WF + 4 cncmnsuun + g + o+ P
$+++++++++++
++F A+
it + +E

)

Figura 7. Geologia general de la zona de estudio.
(Tomada de Mooser et al., 1974)

Algunos estudios gravimétricos han permitido desarrollar un modelo preliminar de la
estructura de la subcuenca, en ese aspecto Urrutia-Fucugauchi et a/., (1994) mediante un
modelado geofisico y andlisis de nicleos, proponen que el valle de Chalco a su vez esta
dividido en dos subcuencas separadas por la estructura volcanica de Xico que corre de norte a
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sur. También se encontré que los sedimentos de la subcuenca este alcanzan una profundidad

de 400 metros, mientras que los de la oeste Ilegan a los 300 metros.

PROFUNDIDAD (m)

Sesmervas
sanos

Sedimentos
rojos y pardos

-Sedirnen!os timo arcillosos negros
D Sedimentos limo arcillosos y arenosos grises

Sedimentos
negros

. Sedimentos {imo arcillosos rojos o pardos
%Sedlmentos limo arcillosos gris oliva
gCamblo transicionat

B3 secimentos limo arenosos
.Sedlmen!os salinos

Malerial piroclastico
ESedimenlos con lentes de arena

% Fracturas

£.2 Raices

Sedmentos
pardos

sp?&ﬁ Filamentos semejantes

. a raices

Sedimentos
gris oliva

Figura 8. Columna estratigrafica analizada dividida de acuerdo con
el color y tamaiio de los sedimentos. Los simbolos de interrogacion
en donde se ubican los sedimentos negros hacen referencia al

lente vertical de arena, cuyo origen es incierto.

- e
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La subcuenca de Chalco se encuentra rodeada por diferentes elevaciones entre las que
destacan volcanes de erupciones recientes como el Popocatépet! y el Xico. Las erupmones de
ios volcanes aledafios han contribuido a la formacién directa de los sedimentos de ia zona de

estudio, particularmente por medio de productos piroclasticos. Los sedimentos deposutados en

la zona por arrastre de corrientes provenientes de la Sierra Chichina i
contribuyeron a su formacién. De acuerdo con Mooser et al/, (1974), “dicha sierra esta
constituida principalmente por basaltos y andesitas por lo que muy probablemente los

sedimentos aluviales son producto de la erosion e Intemperlzacmn de las rocas. que la

constituyen.

4.2 Condiciones estratigréfices.

En la secuencia estratigréfica, los sedimentos lacustres son predominantemente finos: arcillas,
limos y arenas finas; mientras que las capas volcanicas, conformadas por emisiones
piroclasticas (cenizas y lapillis), constituyen principalmente arenas y gravas.

En la figura 8 se muestra el esquema de la secuencia analizada, donde se pueden distinguir
cuatro grupos de sedimentos que predominan claramente: salinos, rojos y pardos, negros y
gris oliva. Los grupos estan separados por algunos cambios estratigraficos bruscos o
transicionales, asi mismo, algunos estan intercalados con lentes de arenas o por material
piroclastico. En el primer metro predominan los sedimentos salinos (0 a 80 centimetros de
profundidad), denominados asi de acuerdo a los resultados de la determinaciéon de sdélidos
totales disueltos y de conductividad eléctrica. En estos sedimentos se presentan carbonatos,
asi lo indica su reaccién con HCI al 10%. Las concreciones son abundantes en este rango de
profundidad.

Los sedimentos rojos y pardos se localizaron en dos zonas: entre 0.8 y 2.61 metros y entre
6.00 y 8.68 metros, el color es consecuencia de las condiciones de oxidacion de los
sedimentos (figura 9). En estos estratos, la aparicion de concreciones es menos frecuente y
paulatinamente desaparecen, por lo que podria decirse que son estratos de transicién, A partir
de 1.7 metros de profundidad se aprecian algunas fracturas rellenas de sedimentos mas
oscuros como se observa en Ia figura 10. A través de estas fracturas, circula un flujo
subterraneo, creando posibles cambios fisicos y quimicos en las caracteristicas de sedimentos
ya que, las caracteristicas quimicas de los fluidos que circulan a través de.las fracturas,

pueden alterar las caracteristicas fisico quimicas de los sedimentos.
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Figura 9. Variacién estratigrafica en los primeros tres metros de la secuencia. En esta parte de ia secuencia,
se observan los sedimentos salinos y los sedimentos rojos. En las fotos, se muestra los sedimentos pardos a
una profundidad de 1.32 metros. Las manchas claras son concreciones de carbonatos.

Figura 10. Fotografia que muestra fracturas rellenas. La aparicién de estas fracturas
se puede observar a partir de 1.7 metros de profundidad.
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El tercer grupo de éédimentos son los negros (figura 11), los cuales aparecen a partir del tercer
metros de profundldad_hasta los 6 m. En estos sedimentos resalta notablemente un lente
ha,arena. presenta un color claro y un tamafio medio de grano, este lente
i‘é"sika"to de sedimentos negros y esta dispuesto en forma tubular con un
Inicialmente podrl’a atribuirse a una perforacién reciente

vertical_de ene

lol de 6 cm.

suponer que eI mecanlsmo por medio del cual ese lente vertical se formé en la secuencla es:
mas compllcado. Fechamientos de carbono 14 en una muestra de una profundidad entre 3. 18
Y. 3 23 fetros resulté de una edad de 12,800+90 afios (Lozano-Garcia et al, 1993), dlcha o
muestra se localiza a unos 4 Kilémetros al sur-oeste de nuestro punto. de muestreo y
perteneclo a una secuencia denominada “ntcleo B” por sus autores. Existen vestigios de que
en Chalco existian actividades humanas desde hace unos 22,000 anos (Mirambell 1967,
1978, citados por Caballero y Ortega, 1998), por lo tanto, el origen de este lente vertical podria
asdbiérse a actividades antropogénicas prehispanicas. Sin embargo, el origen, la edad y la
correlacion de profundidades de dicho lente con la de la muestra fechada por Urrutia-
Fucugauchi et al., (1994), son sugerencias muy discutibles.

4.00

5.00

72.00

8.00
e

2722 s 3 &

14

2.00 209
923

Figura 11, Variacién estratigrdfica entre 4 a 6 metros de profundidad, donde se localizan los sedimentos
negros, entre los 3 a 6 se encuentra la anomalia de arena incrustrada. En las fotos se observan los sedimentos

negros.
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En el cuarto y Gitimo grupo de sedimentos predomlnanlos tonos gris oliva, cuyo color podria
ser consecuencia de las condiciones de reduéclén'}de:hierro (figura 12). De acuerdo con
FitzPatrick (1984), los colores gris oliva son comunes en horizontes que estdn temporal o ‘
pe}manentemente saturados de agua. En este grupo de sedimentos, es destacable la

aparicién de pequefios filamentos semejantes a raices.
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14.00
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ARNRR
15.00— SRR INLAR)

Figura 12. Fase final de la secuencia, profundidad en donde se ubican los sedimentos gris oliva
intercalados por varios lentes arenosos.
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Se. encontraron estratos de transicion de algunos centimetros, dichos estratos se observaron
mtercalacion de colores y texturas en los sedimentos, los lentes arenosos estuvieron presentes
en varlos de‘ellos, como los que se muestran en la figura 13.

Se,e‘nc\o‘ntl"aron pequenios fésiles, observables a simple vista en el primero, el segundo, el
séprtiirrniq;yry'erl onceavo metro de profundidad, aunque deben existir mas fésiles en otras
préfundidades ya que no aplicé una metodologia para buscarios, debido a que no era el
objketlvo de este trabajo. Los lentes piroclasticos se distinguieron a los 3.75 y 14.88 metros de

profﬁndldad con espesores de 0.25 y 0.12 metros, respectivamente,

Figura 13. Estratos de transicion. Los sedimentos se encuentran intercalados con lentes de
arena y material de diferente color, por lo tanto, con material de diferentes caracteristicas.

La figura 14 muestra una correlacién aproximada entre diferentes columnas estratigraficas. La
ubicacidn del nucleo B se menciona al principio de este capitulo, mientras que las secuencias
observadas por Zawadski (1996), se localizan a unos 10 metros al este del punto de muestreo
de este trabajo, junto a una grieta rellena de orientacién N -S, de unos 10 metros de longitud
mostrada en la figura 1 de este trabajo. En esa figura, se puede observar entre otras cosas
que las fracturas de los primeros 2 metros de la secuencia también son observadas por
Zawadski en su excavacion. El estrato de diatomitas observado en el nicleo B, corresponderia
al lente de arena gris observado en la secuencia de este trabajo, aunque como se mencioné
anteriormente, no se aplicé una metodologia para encontrar restos de fisiles. y microfésiles. El
estrato de sedimentos negros, puede correlacionarse con el limo pardo oscuro organico del

nucleo By con la arcilla negra reportada por Zawadski.
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4.3 Caracterfsticas mineralégicas de los sedimentos en la Cuenca de México.

Los sedimentos depositados en la planicie de Chalco son producto de procesos lacustres,
aluviales y volcanicos. Hansen (1990), en sus resuitados de analisis de un nicleo a una
profundidad de 26.3 metros, concluye que los sedimentos lacustres de la zona estan fofmados‘
por materia organica, aproximadamente 30%, conchas de moluscos y estratos ‘de . cenizas
volcanicas. Los altos contenidos de materia orgdnica asi como los microfésiles (princupalmente
ostracodo -y dlatomeas) también han sido identificados por otros investigadores en la

sub_éiq' nc", e Chalco y en otras parte de la Cuenca de México (Mesri et al,, 1975; Peralta y
' Fabl 1989 Urrutia-Fucugauchi et al., 1994; Caballero-Miranda, 1997; Diaz-Rodriguez y
'Santamarina, 2001). Los cambios ambientales y climéticos han influido en las propiedades y
caractenstlcas de los sedimentos de la zona de Chalco, en ese aspecto, Caballero y Ortega
(1998), con base en un andlisis de registro de diatomeas, susceptibilidad magnética,
contenido de materia orgénica y fechamientos de sedimentos con 14C, de un nicleo de 26
metros de profundidad, proponen variaciones del nivel del antiguo lago de Chalco, que a su
vez asoc'lén a c'i'e‘rtas condiciones climaticas, ambientales, y a periodos de emanaciones de
material. volcanico chhas condiciones y periodos, pueden correlacionarse con algunas

.caracterusticas de‘ os sed:mentos, como granulometria o textura, color, salinidad, alcalinidad,

entre ot S.
i losos dominantes en toda la Cuenca de México de acuerdo a estudios
C on preaominantemente montmorilonitas, caolinitas, micas y nontronitas, sin
émbé}go,' la_preééncla de alofanos es comun (Marsal y Mazari, 1959; Mesri et a/, 1975;
Peralta 'y Fabi, 1989; Warren y Rudolph, 1997). Estudios mas recientes han identificado la
presencia de minerales arcillosos interestratificados del tipo caolinita/esmectita (de Pablo-
Galén'et al, 2002) y del tipo clorita/esmectita (Diaz-Rodriguez y Santarmarina, 2001).
Minerales de Alofanos e imogolitas en sedimentos suelen derivarse de cenizas y pdmez, por lo
tanto estdn asociados con zonas de reciente actividad volcanica, aungue también se pueden
generar del intemperismo de rocas basalticas (Righi y Meunier, 1995). En la subcuenca de
Chalco, la reciente actividad volcanica, manifestada en varios lentes piroclasticos y de cenizas,
aunada a la intemperizacion de las rocas volcanicas de las zonas altas, permite suponer la
presencia de estos minerales.

En general, la mineralogia de los sedimentos finos es variada pero esta determinada por
diversos procesos posteriores al depdsito de material volcdnico. En ese aspecto, de acuerdo a
Foreman (1955), los procesos de intemperismo en los que las cenizas volcanicas se

convierten en arcillas es comun en este tipo de secuencias. La formacién de montmorilonita
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podria esperarse en este tipo de zonas en donde cenizas y lavas son intemperizadas e
hidratadas (Foreman, 1955). Por su parte, de Pablo-Galan et a/(2002), concluye que en la
Cuenca de México, la esmectita, grupo de minerales arcillosos al que pertenecen las
montmorilonitas, se derivé de la ceniza volcanica mediante diferentes procesos diagenéticos,
bajo diferentes condiciones de flujo subterrdneo y de pH.

El analisis mineralégico en la fraccién gruesa (arenas principalmente) en los sedimentos de la
Ciudad de México se indica que los minerales mas comunes son: Ilitas, blégloclasas. calcitas,
cristobalitas dolomitas, cuarzo, hornblenda y anfibolas (Peralta y Fabl 1989) S ’ ‘

En lo que respecta a las propiedades mecdanicas, algunos investigadores han clasiflcado el,y

comportamiento mecanico de los sedimentos, para etlo, Diaz- Rodriguez y Santamayrlna (2001 -

iy

caracterlzada por una completa destruccién de la microestructura. Por su parte Mooser et a/.,
?,(1978)
reglstro 1={ ko!ogico de cargas. ldentifican cuatro unidades: i) superficiales preconsolidados, que

de respuesta no lineal y pocos cambios en la m:croestructura' fmalmente,

'smcan a los sedimentos de acuerdo a su resistencia al esfuerzo compresivo y a su

vsoportan grandes cargas sin deformacion considerable, este comportamiento se debe a los
'camblos de humedad climatica; i) normalmente consolidados, que estan adaptados para
soportar la carga litostatica actual; iii) Preconsolidados profundos, afectados por el bombeo
profundo; y iv) lentes duros, constituidos por estratos de cenizas volcanicas y posiblemente por
costras endurecidas por secado solar, de profundidad variable.

Cabe recalcar, que en esta zona los sedimentos han sido afectados severamente por
actividades antropogénicas, por mencionar algunas: desecacion del antiguo lago y
urbanizacién. Estas actividades han repercutido las propiedades intrinsecas de los
sedimentos, siendo algunas fracturamientos, compactacion, contaminacion, etc.




V. RESULTADOS

Los resultados presentados en este capitulo atienden la estratigrafia establecida de acuerdo a
la figura 8 del subcapitulo de condiciones estratigraficas, en la cual, la diferencia de estratos
se realiza basicamente de acuerdo a sus caracteristicas macroscépicas: textura, color,
estructuras como fracturas, lentes arenosos, etc. Cabe aclarar que las diferencias de estratos
también se podrian establecer mediante las determinaciones de laboratorio presentadas en
este capitulo, sin embargo, se eligié el cambio de caracteristicas macroscopicas dado que
podrian ser un punto de comparacion mas general.

Con el fin de presentar una idea de los drdenes de magnitud de cada parametro determinado
en este trabajo, se creyé conveniente comentar, como breve antecedente, los resultados

obtenidos por otros investigadores o los establecidos en la literatura,

5.1 Propledades fisicas.

Textura o granulometria de finos.

La palabra textura es un concepto manejado en edafologia para sefalar los tamanos de
particula en una masa de sedimentos finos. Su analogia en Mecanica de Suelos es la
granulometria de finos. La determinacion de tamano de particula es necesaria cuando se
desea conocer el comportamiento hidromecanico de los sedimentos ya que, como se
menciond anteriormente, la arcilla suele retener mas agua que los limos y las arenas, por io
tanto, dos estratos con diferentes contenido de arcilla se comportarian hidromecanicamente
diferente, suponiendo que en las demas caracteristicas que pudieran afectar al
comportamiento hidromecanico, fueran semejantes.

En la literatura se pueden encontrar varios estudios sobre la Cuenca de México en los que se
han determinado texturas. Mesri et al, (1975), analizaron los sedimentos recuperados del
subsuelo de la Ciudad de México, de una profundidad comprendida entre 17 a 43 metros, y a
Diaz-Rodriguez y Santamarina (1998), cuyo estudio abarcé los primeros 9 metros de la
secuencia. Estos autores concuerdan en que los limos predominan, siendo los intervalos
porcentuales de limo resultantes de 55 a 65 %, de acuerdo a Mesri et @/, (1975), y de 40 a
70% de acuerdo con Diaz-Rodriguez y Santamarina, (1998), Los contenidos de arcillas
publicados también por estos autores variaron de 20 a 30 % y de 20 a 55%, respectivamente.
En este trabajo, para determinar {os porcentajes de tamario de particula, se aplicaron los
métodos de hidrometro y de pipeta. En la figura 15 y en la tabla 3 se presentan los intervalos
de variacién de contenido de arcilla y su correspondiente media geométrica. En esas figura y
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tabla se pueden observar varias cosas, las mas palpables es que los sedimentos pardos
intermedios presentan la media geométrica mas alta, los gris oliva presentan la mas baja. La
notable variacién de contenidos de arcilla en los sedimentos gris oliva podria reflejar los varios
lentes arenosos que se presentan en ese estrato. En cuanto a las comparaciones entre las dos
técnicas utilizadas, los sedimentos rojos presentan la mayor diferencia entre las
determinaciones por hidrémetro y por pipeta.

En la figura 16 y tabla 4 se presentan los resultados para el contenido de arena. En esas figura
y tabla, a su vez, se puede observar que los estratos rojo y pardo intermedio presentan
resultados méas semejantes entre ambas técnicas de medicion. Los sedimentos negros
presentan la mas alta media geométrica mediante la técnica de hidrémetro, sin embargo, en
esto caso, esa observacion puede ser consecuencia de que mediante la técnica de hidrometro
se realizaron un nimero mucho mayor de mediciones. En ese estrato negro, el resuitado por
hidrometro podria ser el mas representativo ya que a esa profundidad se localiza la arena
incrustada y un lente de material piroclastico.

De acuerdo a los resultados arrojados por la técnica del hidrémetro observado en la figura 15 y
en la tabla 3, los contenidos de arcilla son menores a 40 %. Las observaciones en las figuras
15 y 16, asi como en las tablas 3 y 4, indican que, en general, las determinaciones de
contenido de arcilla son méas altas mediante pipeta que mediante hidrémetro, y en
contraparte, la técnica de hidrometro detectdé un mayor contenido de arena. Esto puede indicar
que mediante la técnica de hidrdmetro, las arcillas pueden agregarse para formar limos y
arenas (pseudo-limos y pesudo-arenas), por lo tanto, la técnica mas adecuada para detectar
arcillas es la de pipeta.

En la figura 17, en los sedimentos negros y los gris oliva, a partir de los 3 metros de
profundidad, el contenido de arcilla apenas pasa del 20 %. En esa misma figura 17, se observa
que las arenas (particulas retenidas por la malla 200) dominan en los tramos comprendidos
entre 3 y 6 metros de profundidad, como ya se sehald anteriormente, en ese tramo
(correspondiente a los sedimentos negros), es donde se ubica el lente vertical de arena y un
estrato de material piroclastico (entre 3.75 y 4.00 m). En ese tramo, el contenido de arena
rebasa el 50%. Posteriormente, los estratos arenosos se vuelven a hacer presente en dos
tramos ubicados antes de los 10 y los 11 metros, donde se localizan los sedimentos gris oliva,
sin embargo, el 50% de contenido de arena sélo es rebasado poco antes de los 11 metros. &n
ese punto, un lente arenoso comprendido a los 10.56 metros puede influir en el resultado.
Cabe mencionar que se aplico la técnica de granulometria por mallas en el estrato donde se
ubica el primer lente de material piroclastico (entre 3.75 y 4.0 metros), en ese estrato se

determind el contenido de arenas gruesas y de gravas (material que es retenido en la malla 4).
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En la figura 17 se puede observar que e! contenido de limo se incrementa con la profundidad.
Por su parte, el contenido de arcilla se mantiene casi constante, aunque aumenta ligeramente
en los primeros dos metros de la secuencia, en donde se ubican los estratos rojos y pardo
superior. Los resultados de ambas técnicas muestran ese comportamiento.

Entre 8 y 15 metros, en el estrato gris oliva, se observa una variaciéon textural notable, sobre
todo en el contenido de arcilla. Ese comportamiento, al igual que en del contenido de agua,
debe ser un reflejo de la presencia de lentes alternados de arena y de material de diferente
color.

Los resultados por la técnica de hidrémetro sefialan un mayor contenido de sedimentos limo-
arenosos y areno-limosos. Los resultados de pipeta muestran también que los sedimentos
analizados son predominantemente limosos, alcanzando contenidos de 88.18% en algunas
profundidades. En esta técnica, el contenido de arena aumenta, al igual que con los resultados
de hidrémetro, en la zona del primer lente piroclastico. El contenido de arcilla vuelve a
presentar los valores mas altos en la zona de sedimentos rojos. El otro maximo alcanzado por
el contenido de arcillas se encuentra entre 6 y 7 metros, resultado también similar al obtenido
por hidrébmetro. Sin embargo, en el tramo ubicado entre los 6 a 13 metros, l0s porcentajes de
arcilla obtenidos por pipeta son mayores a los obtenidos por hidrémetro lo que implica que, el
contenido de arcilla es sensiblemente mayor cuando se determinan mediante pipeta que

mediante hidrémetro.




Tabla 3. lnterva‘los de variacién de contenido de arcilla y su respectiva media geométrica. Se presentan los

resultados de las dos técnicas: hldrérﬁetrp y pipeta.

5~]NIERVALO DE VARIACION MEDIA GEOMETRICA -~
Estrato . |:- Hidrémetro (%) Pipeta (%) Hidrémetro (%) Pipeta (%) - =
Pardo superior | 0.80 --1.35 -[7=717 - 18 17.23 [REEEE b
Rojo 1.35-:2.20 18 - 36 17 - 18 28.28
Pardos 2.20-2.95: 19 - 20 17 - 26 19.49
intermedio _ _
Negro 2.95 - 6.50 11-12 15 - 16 11.65
Pardo inferior 6.50 - 8.68 16 - 20 --21-31 18.33
Gris oliva 8.68 - 15 9-19 9-21 12.56
o]
a Rardo supgerior
: RoOjo |a = ad « =
Pafdo inter hedio
3
. L 9( egro
g
-3 6
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Figura 15. Intervalos de variacién de los contenidos de arcilla por tipo de
estrato asi como su respectiva media geométrica. Se presentan los

resuitados de ambas técnicas: hidrémetro y pipeta.
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Tabla~4; Intervalos de variacién de contenldo de arena y su respectiva media geométrica. Se presentan los
resultados de ias dos técnlcas hidrémetro y pipeta.

INTERVALO DE VAR!A(%TJ MEDIA GEOMETRICA
: Hidrémetro (%) Pipeta (%) Hidrometro (%) Pipeta (%)
r1.080-1.35 23.89% 23.89
i 1.35 - 2,20 17.5-45 20.9 - 35.6 27.26 27.3

Pardos ‘ 2.20 - 2.95 36 - 42 S 39%* . 38.88 39.09
intermedio e
Negro 2.95 - 6.50 31 -80 i1 23,810 54.80 23.81
Pardo inferior 6.50 -~ 8.68 31-42 - a2 17 ; 36.88 790 g :
Gris oliva 8.68 - 15 2-47 .6-37 - . 24,11 12,87 B

* Sélo se realizé una medicion.
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Figura 16. Intervalos de variacién de los contenidos de arena por tipo de estrato asi como

su respectiva media geométrica. Se presentan los resultados de ambas técnicas:
hidrémetro y pipeta.
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Densidad real o de sdlidos

La densidad de las particulas sélidas de una masa de sedimentos se suele manejar de dos
formas: densidad real en edafologia (or) y densidad de sdélidos en mecanica de suelos (Gs),
aunque ambos términos son analogos. Este parametro se refiere a la masa entre el volumen
de particulas sélidas. Los valores de densidad real o de sélidos en sedimentos finos dependen
principalmente de la roca que los formd y de su composicién, dichos parametros oscilan en
valores cercanos a 2.65 g/cm3, ya que es la densidad de la mayoria de las rocas y minerales
constituyentes (cuarzo, feldespatos y silicatos), sin embargo la presencia de materia orgénica y
de material volcanico (pémez principalmente) reduce considerablemente los valores,
generando densidades entre 1.2 y 1.5 g/cm3 (Reyes-Jaramillo, 1996).

Las técnicas utilizadas para determinar la densidad real o de sélidos, establecidas tanto en
edafologia como en geotécnia indican que las muestras deben dejarse secar a temperatura
ambiente. Con e! fin de determinar en los resultados posibles variaciones por secado, se
sometieron a prueba muestras en las dos condiciones de humedad: secadas y con humedad
natural.- Para determinar la densidad en muestras con humedad natural, se utilizaron
picnémetros de 25 mli debido a que requieren menos cantidad de material, considerando que
se necesita el equivalente a 5 gramos de material secos.

Otra Va'ri'aéién‘ en las determinaciones de densidad utilizando picnémetros, fue utilizar dos
tipos de‘r}ialla: la malla 10 (2.0 mm), especificada por la norma NOM-AS-04 2000, y la malla
200 (0.074mm), la cual separa los sedimentos finos de los gruesos. Analizando los
procedimientos de la técnica y comparando los resultados de ambas mallas 200 y 40, se
observé que los resultados obtenidos cribando el material con la malla 200 fueron muy
superiores en los primeros 8 metros. Una posible explicacion de ello podria ser que los
sedimentos cribados con la malla 10, por ser particulas de mayor tamafio que las cribadas por
la 200, dejarian oquedades de mayor volumen, dejando burbujas de aire que no podrian ser
eliminadas completamente por el vacio aplicado. manteniéndolas atrapadas. La tension
generada por esas burbujas podria impedir la completa penetracion del agua en esos
intersticios, generando los valores mas bajos de densidad, ya que la técnica se basa en el
principio de Arquimides, en el que el volumen del agua desplazada es igual al volumen de los
sedimentos, y por lo tanto, el volumen agua desplazada seria menor que el real. En cambio las
particulas que pasaron la malla 200, permitieron una mejor inundacién de sus poros, efecto
beneficiado por las fuerzas capilares.

En la figura 18 y la tabla 5 se comparan las variaciones de densidades entre sedimentos secos

y con humedad natural. Observando Gnicamente los sedimentos secos, esas figura y tabla,
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muestran que existe poca variacién entre los intervalos y las medias geométricas. La media
geomsétrica en los sedimentos secos se encuentra entre 2.02 y 2.14 g/cm3, entre ellos, los
sedimentos negros y los gris oliva son los que presentan las medias geométricas mas altas,
mientras que |0s rojos presentan |la mas baja. En esa figura se puede observar también que
las determinaciones con sedimentos himedos muestran una mayor variacion coh respecto a
los secados. Los valores mas altos se presentan en los estratos rojo, pardo lntermedlo, pardo
inferior y gris oliva, en estos estratos las medias geométricas son 2. 23 2 21 2 43 y 2.28
g/cm3, respectivamente. Esto significa que puede existir cierta similltud entre estos tres tipos

de estratos, quizds la composicion mineralogica de sus partlculas sélldas (o parte de ellas)
presentan densidades semejantes, particularmente entre gris ollva con respecto a los rojos y
pardos.

El valor mas bajo (1.61 g/cm3), se presenté a una profundidad de 3.70 metros, en donde se
localizan los sedimentos negros, muy cerca del primer lente de material piroclastico ubicado
entre 3.75 a 4 metros). Cabe recalcar que, donde se localizan los sedimentos negros, sélo se
pudo realizar una determinacion en sedimentos himedos, por lo tanto el resultado en ese
estrato qe‘bevma'hejarse con discrecion. Sin embargo, es importante apuntar que se realizd una
mediclén con sedimentos secados muy cercana a 3.75 m, (determinado con picnémetro y con
sedirﬁen‘tos ‘¢ribados con la malla 10), resultando menor la determinacién en sedimentos
secos (1.51 g/cm3 contra 1.61g/cm3 de los himedos). Esto puede significar que el estrato de
material piroclastico afecta a las determinaciones con sedimentos en ambos estados de
humedad, asi mismo, debe notarse que la determinacion en sedimentos humedos es mayor
que en sedimentos secos.

En la figura 19 se muestran por separado, los resultados de las técnicas de medicion y la
columna estratigrafica. En esa figura se puede observar que los sedimentos gris oliva
muestran tendencia mas clara, esa observacién es mas notable en las determinaciones
hechas utilizando malla 200 (picnémetro) y malla 40 (matraz), (figuras 19a y 19d).

En las figuras 19a y 19d se puede observar que los datos que corresponden a los sedimentos
rojos, pardo superior e intermedio también presentan cierta similitud, contrastando con los de
la figura 19b y 19¢, en las cuales, los valores son mas bajos y mas altos, respectivamente.

Los datos obtenidos mediante las técnicas malla 200, picnémetro (figuras 19a) y maila 40,
matraz (figura 19d) muestran una tendencia similar, aunque no es un factor determinante ya
que la secuencia presenta varias heterogeneidades, sin embargo, para fines practicos, se opté

utilizar principalmente los datos de esas dos técnicas en los andlisis posteriores.
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Tabla 5. lntervalos de variacion de densidad real o de sélidos y su respectlva medla geométrica. Se presentan los
resultados en las dos condlclones de humedad

INTERVALO BE VARIACION MEDIA GEOMETRICA
SECOS _ HUMEDGS SECOS AUMEDOS
yém?) S (eemd) (g/cm3) (g/cm3)

; 223 7.23
187-224 | 1.94-239 2,02 2.1
2.04 - 2.08 | 2.40 - 2.46 2.09 543

~188-2.28 161~ 2.14 161

1.86-2.13 215+ 2.03 2.15

196-2.20 | 2.06- 2.46 2.14 2.28

Pardo supgrior A

: —apgatr - Rflos

‘PardP intermedio x =Y
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Contenidos de agua o humedad.

El contenido de agua o humedad en una masa de sedimentos es la relacién entre los pesos
del agua y de las particulas sélidas, este parametro afecta y se ve afectado por varias
caracteristicas y pardmetros como: contenido de arciila, tipo de mineral arcilloso, condiciones
de drenaje, condiciones climaticas, densidad, arreglo estructural de las particulas sélidas, por
mencionar algunos.

Es bien sabido que las arcllias retienen agua en su superficie, formando parte de su estructura
molecular (agua adsorbida). La retencién de agua en minerales arcillosos depende en gran
medida del tipo de mineral, por ejemplo, las esmectitas y los minerales de bajo orden retienen
mucha agua debido a que atraen moléculas de agua, misma que pasa a formar parte de su
estructura. Esto es posible gracias a la enorme superficie especifica que presentan este tipo
de minerales: las esmectitas (principalmente l|as montmorilonitas) tienen superficies
especificas de alrededor de 800 m2/gr, las ilitas 80 m2/gr (Gillott, 1987) y los alofanos 1000
m2/gr (Wada, 1985, citado por Solleiro, 1997). Por su alto valor de superficie especifica, en
proporcién, las laminas de montmorilonita y de alofanos suelen retener mas agua adsorbida.
Los altos valores de porosidad registrados en algunos sedimentos pueden deberse en gran
medida al arreglqﬁestructural de las particulas arcillosas. En ese aspecto Diaz-Rodriguez y
Santamafina (ZQO;J./),?demostraron analiticamente que un arreglo floculado de las particulas
. " g n"erér ailtos valores de porosidad, lo que implica valores altos de humedad,
N dichos sedimentos tengan un alto grado de saturacion.

Ewaga (1977 cutado por Solleiro, 1997), resalta la existencia de un clima humedo en conjunto

arcillosas pu

con condlcnones de alta lixiviacion para que imperen valores altos de humedad.

Otro factor que interviene en la humedad de los sedimentos es el contenidos de microfdsiles,
especialmente de diatomeas y ostracodos, ya que sus restos silicicos son porosos, por lo tanto
retienen agua (Peralta y Fabi, 1989).

La figura 20 y la tabla 6 muestran los intervalos de variacién de contenido de agua y su
correspondiente media geométrica. Se puede observar que los estratos rojos y los pardos
superiores muestran los valores mas altos en la secuencia (arriba de 300 % mientras que en
los demas estratos el contenido de agua es inferior a 300%). Una posible explicacion es que,
por su mineralogia, las particulas arcillosas de esos estratos retienen mas agua, asi mismo, el
arreglo estructural de los sedimentos finos podrian contribuir a esa mayor retencion de agua.
Las grietas observadas en los sedimentos rojos podrian también influir en los altos contenidos
de agua, ya que el flujo a través de ellas podria impedir la pérdida de agua en estos

SR ; 42




sedimentos. Durante la visita a campo se verificé visualmente la circulacién de un flujo
subterraneo a través de las grietas mencionadas.

Los estratos pardo intermedio y negros presentan los contenidos de agua mas bajos. El lente
vertical de arena en los nucleos del estrato negro podria afectar las determinaciones ya que
retiene menos agua que las arcillas, ademas de que su posicién en campo podria fomentar
una migracién de agua hacia los estratos inferiores.

Los estratos que subyacen al estrato negro, presentan también un elevado contenido de agua,
sus intervalos y su respectiva media geométrica son mas elevados que en los negros, una
posible explicacién podria ser precisamente el agua que migré de los sedimentos negros. Al
igual que Ios sedlmentos de los estratos rojo y pardo superior, la mineralogia de las arcillas y el
arreglo estructural de las particulas finas, podrian propiciar los altos valores de contenido de
agua Lo estratos gris oliva presentan fracturas visibles a simple vista, dichas grietas, al igual
que Ios sedlmentos rojos. Un posible flujo a través de las grietas permitiria a los sedimentos

’ recupera_r‘agua en caso de que la pudieran perder. Los sedimentos rojos, los pardos y los
gr‘ises oliva, entonces, podrian contener minerales esmectiticos y alofanos, [0os cuales suelen
retener mas agua por su elevada superficie especifica.

En la figura 21, se presentan los contenidos de agua obtenidos cada fuente de medicién. Se
observa que en los primeros tres metros de la secuencia, los contenidos de agua presentan
alta dispersién, conforme las mediciones son mas profundas, la tendencia se define mejor. Por
lo tanto, en lo que respecta a la humedad, los sedimentos gris oliva, localizados al final de la
secuencia analizada, se muestran mas homogéneos.

Si se comparan las figuras 21a y 21b, se puede observar que los puntos de la primera difieren
sensiblemente de la segunda, lo cual puede ser un indicativo de un deficiente aislamiento en
los extremos de cada tubo Shelby. De la misma manera, las mediciones en muestras
preparadas para ser sometidas a consolidacion (figura 21c), muestran una sensible diferencia
con respecto a las de la figura 21b. Esa diferencia se podria deber a que el manejo y el mayor
tiempo de exposicidén al aire libre de las muestras afecta a los valores obtenidos en la figura
21c.

Se consideré separar las mediciones obtenidas en los sedimentos negros en otra figura (21d),
por dos razones: a) debido que sus resuitados podrian no ser representativos del estrato en
estado natural, ya que el lente vertical de arena puede repercutir en sus valores, y b) para
destacar sus valores comparativamente bajos. Por su parte, los valores de la figura 21e se
obtuvieron de mediciones hechas en campo. En esa figura, los puntos muestran una tendencia

mejor definida.
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En este trabajo se utilizaron principalmente los datos de humedad que se observan en las
figuras 21b, 21d y 21e. Los datos de la figura 21b, determinados en el centro del nacleo
extraido del tubo Shelby se seleccionaron por las siguientes dos razones: se realizaron

inmediatamente después de su apertura y no podian estar influenciadas por las tapas de cada
extremo del tubo.

Tabla 6. Variacién de intervalos de contenido de agua y su respectiva media geométrica.

Intervalo de Media
Estrato Prof. Variacién Geométrica

(m) (%) (%)
Pardo superior Q.80 - 1.35 139 - 301 253
Rojo 1.35 - 2.20 | 199 - 350 229
Pardos intermedio | 2.20 - 2.95 77 - 105 91
Negro 2.95 - 6.50 27 - 100 61
Pardo inferior 6.50 - 8.68 165 - 222 196
Gris oliva 8.68 - 15 158 - 285 215
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Figura 20. Intervalos de variacién del contenido de agua por tipo de estrato asi
como su respectiva media geométrica. Los valores corresponden a los datos
obtenidos de las figuras 21b, 21dy 21e.
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Densidad aparente, relacion de vacios y porosidad.

A partir muestras sometidas a consolidacion, se estimaron la densidad aparente, relacion de
vacios y porosidad. A diferencia de la densidad de sélidos, en la densidad aparente también se
consideran los espacios ocupados por agua o aire. De acuerdo con Reyes-Jaramillo (1996), los
valores de densidad aparente dependen de factores como textura, estructura, porosidad,
composicidn mineral y contenido de materia organica. Segiin esta autora, los valores mas._
comunes se encuentran entre 1.0 y 1.8 g/cm3, aunque hay casos extraordinarios en donde se
tienen sedimentos con valores menores a uno, en ellos los contenidos de pémez y/o r'ri:'ajtér‘ifay*.
organica son relativamente altos. AR
En lo que respecta a la relacion de vacios y a la porosidad. Ambos parametros relacidnah lqs
volimenes de agua y gas (en caso de sedimentos parcialmente saturados), de’ particulas
sélidas y del total de la muestra analizada. Especificamente, la relacién de vacios es el
producto de la relacién entre volumen de espacios vacios (gas y/o agua) con el volumen de las
particulas sélidas, su ecuacién es e = Vv / Vs, La porosidad es la relacién entre espacios vacios
con el volumen total de la muestra, su ecuaciéon es n = Vv / Vm. Ambos parametros se ven
afectados por factores como textura y estructura. Los intervalos de porosidad en sedimentos
arcillosos son mas altos, comparandolos con sedimentos limosos o arenosos, sus valores se
encuentran entre 40 y 70 % (Freeze y Cherry, 1979). Por su parte (Marsal y Mazari, 1959)
registran Intervalos de relacién de vacios en el subsuelo de la Ciudad de México entre 0.5 y 16.
En la figura 22 y la tabla 7 se observa que el valor medio mas bajo de densidad aparente se
presenta en los sedimentos negros, quizas la materia organica contenida en esos estratos y el
lente pirociastico reduce los valores de densidad aparente. Los sedimentos pardos
intermedios a su vez presentan los valores mas altos. Estos sedimentos presentan las mas
bajas porosidades y relacidon de vacios en la secuencia, esa es |la causa principal del porque
son los menos densos, ya que la porosidad esta relacionada directamente con la densidad.
Esto indicaria implicitamente que pueden presentar una estructura mas cerrada (menor
distancia entre particulas sélidas).

Los valores de densidad aparente en los sedimentos pardo superior son también bajos, en ese
estrato, quizds las concreciones reduzcan los valores. Sobre ese aspecto, los valores de
densidad aparente aumentan en los primeros tres estratos en una transicion pardo superior-
rojo-pardo intermedio, tal vez un reflejo de la reduccion paulatina de acuerdo a la profundidad,

del nimero de concreciones.
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En cuanto a la relacién de vacios (figura 23 y tabla 8), la tendencia es mas clara: los valores en
los dos primeros estratos son altos, posteriormente se reducen drasticamente en el tercer
estrato (pardo intermedio), y aumentan paulatinamente de acuerdo a la profundidad.
No se considerd necesario mostrar los intervalos y medias geométricas de la porosidad para
cada estrato, ya que la relacidn de vacios y la porosidad varian proporcionalmente (n=e/e+1),
como se puede observar en los incisos b y c de a3 figura 24,
Los resultados de densidad aparente mostrados en la figura 24 se encuentran entre 1.08 a
1.47 g/cm3, siendo los valores mas altos los localizados entre 2 y 3 metros de profundidad,
. zona donde se ubican los sedimentos rojos. En esa misma figura 24, se observa que los
valores de porosidad varian entre 60 y 90 %, estos resultados son consistentes con los
- obtenldos por Ortega et a/ (1999) para el acuitardo lacustre de Chalco. Los valores de
pbrosldad mas bajos se encuentran entre 1.40 a 1.84 metros de profundidad, zona donde se
encontraron sedimentos con fracturas rellenas. Entre 1.88 a 2.6 metros, aparecen los valores

mas bajos en toda la secuencia: 62y 63 %.
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Tabla 7, Intervalos de varlacién de la densidad aparente
©/7':y su respectiva media geométrica.

~:Intervalo de Media

Variacién Géométrlcé
(%) a1 (%) :
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Figura 22, Intervalos de variacién de la densidad aparente por
_ tipo de estrato, asl como su respectiva media geométrica.




Tabla 8. Intervalos de varlacion de la relacién de vacios

'y su respectiva media geométrica,

1 2 3

IR . ‘Intervalo de. Media
S0 prof, il Variacion Geométrica
= : ) ‘ (%)
Pardo superior 1:0.80:- 1.35:(..4.14 - 4.1 4,15
‘[ Rojo 2 oo 1:135 2,20 '1/1.67 - 6,64 | - 4.14
_| Pardos intermedio ..~ |.2.20 - 2.95 | 1,75 - 2.32::(~ - +2.02
| Negro = 2.95-6.50 | 222 - 234" 1228
| Pardo inferior - 6.50 - 8.68 2.56 - 4.26 3.31.
Gris oliva 8.68 - 15 3.98 - 5.97 4.32
o]
>ardJ supprior
Roljos
<€ Pafdo iftermledio
3
» Negro
E
b=
o
2 DEe==P arldo inferio
s
8 9
o
12‘ G e iy — |
X Media geométrica
s I N

4 5 [} 7

Relacién de vacios e

Figura 23. Intervalos de variacion de la relacion de vacios por
tipo de estrato, asl como su respectiva media geométrica.
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5.2 Propledades fislcoquimicas.

Sdlidos Totales Disueltos, pH y Conductividad E/ectr/ca : .
Los pardmetros fisicoquimicos determinados en los sedxmentos de la secuencia fueron sélidos
totales disueltos (STD), potencial de hldrogeno (pH) Y. conductlvldad eléctrica (CE). La

capacidad de reaccion de los sedimentos, cuantl lcad . pOr. el pH, afecta a la intemperizacion

de minerales, la formacién de arcillas y-la des
procesos (Reyes-Jaramillo, 19986). De acuei&b
en la zona varia entre 7.9 a 9.6, :
Segun la norma NOM-AS 02 2000
pH para suelos que vanan ent :

tabla 9 se muestra la variacién del pH, en ella se puede observar que los sedimentos gris oliva

presentan é media geométrica mas alta, mientras que el estrato pardo inferior presenta la
media més baja. En la figura 26 y tabla 10 se puede observar que los resultados de CE son
mas altos al principio, en donde se localizan los sedimentos rojos, una posible explicacion, es
que estos sedimentos, por presentar fracturas, permiten que el agua circule libremente por
ellos, en este caso, el agua puede contener sales que de alguna forma, enriquecen la salinidad
del agua de poro de estos sedimentos. Algo semejante podria pasar donde se localizan los
sedimentos grises, ya que estos estratos también presentan fracturas y lentes arenosos. Otra
explicacion, imas simple, es que los sedimentos podrian presentan salinidad natural.

Como se muestra en la figura 27, los resultados indican que los valores de pH varian entre 8.5
a 9 en el primer metro de profundidad. Sin embargo, en el tramo ubicado entre 1y 11 los
valores se reducen y varian entre 7.5 a 8.22, terminando en valores que oscilan entre 8.5 a
8.8, esto en el tramo ubicado entre 13 a 15 metros, en los sedimentos gris oliva. De acuerdo
con las clasificaciones de la NOM-AS-02 2000, los sedimentos de la secuencia se clasifican
como neutros y medianamente alcalinos, con dos tramos que se clasificarian como

fuertemente aicalinos: los sedimentos ubicados entre 0 a 1 metro y de 13 a 15 metros.
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'De acuerdo a las NOM-AS-18 2000, los valores menores a 10 mScm-1, se clasifican como

“efectos despreciables de salinidad”, mientras que entre 11 a 20 mScm, se le denomina

“muy ligeramente salinos”.

De acuerdo a la figura 27, los resuiltados muestran una importante diferencia entre el primer

metro y los demas, los valores de CE alcanzan una magnitud de 14.23 mScm-i, y se reducen

drasticamente hasta los 4.23 mScm-1, comportamiento muy similar de los valores de STD qUé

empiezan en 7.37 ppt y se reducen hasta los 2.13 ppt. Los valores a partir del primer metro

hasta los 15 se mantienen relativamente con poca variacion, los de CE entre 1.513 y 4.7

mScm-1y entre 0.753 a 2.36 ppt para los resultados de STD.

Tabla 9. Intervalos de variacién dei pH
y su respectiva media geométrica.

Prof. Intervalo de Media
Estrato {m) Variacién Geométrica
Pardo superior 0.80—1.35 8* 8
Rojo 1.35-2.20 8.02 —8.18 8.09
Pardos intermedio 2.20-2.95 7.95—-8.22 8.08
Negro 2.95 - 6.50 7.7-8.1 7.94
Pardo inferior 6.50 — 8.68 75-17.8 7.7
Gris oliva 8.68—15 7.6-8.3 8.13
* Producto de una sola medicién
0 .
Pardo superior
Rojos
IJ ardo intermedi
3
Negrod
E
- 6
©
3 )
5 m=d€=pPagdo inferlor
=
S
& 9
12 Gris oliy
I X Media geométrical
5 [T T
7 7.5 8 8.5 ]
pH

Figura 25. Intervalos de variacién del pH por tipo de estrato, asi

como su respectiva media geométrica.
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--Tabla 10, Intervalos de variacién de la conductividad
_eléctrica y su respectiva media geométrica.

} o Intervalo de Media
Estrato : “ Prof. Variacion Geométrica
e (m) __(mS/cm) (mS/cm)
Pardo superior’ 0.80 — 1.35 2.9-2.96 2.93
Rojo 1.35-2.20 3.68 -3.94 3.8
Pardos intermedio 2.20-2.95 29-348 2.96
Negro 2.95 — 6.50 2.52-3.63 2.79
Pardo inferior 6.50 — 8.68 1.51 -2.49 1.93
Gris oliva 8.68 — 15 1.53 —4.07 2.59
o
Pardo sfiperior )4
L o3 Rojos
Pardo intdrmedio e
3
; Nelros e (e
)
S g
h-]
)
=
b= -%—Parﬁ ] inferl%r
(=
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o
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o121
l X Media geométrica
0 I I —
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Conductividad eléctrica (mS/cm)

Figura 26. Intervalos de variacion de la
conductividad eléctrica por tipo de estrato, asi
como su respectiva media geométrica.




Profundidad (m)

-

© 0o ~N Y N s Ww N R O

[ T =
12 I S TC R R SO T

Variacion del pH

Variacion de STD ' Variacidn de Conductividad Eléctrica

1

——s 000

;__ -

1.00

200- Y

30

4.00-J

50

T ST
" £ e
il “»
3 o
(’
ﬁ:’_ _k
] ]
%’ | oo g‘ﬂ

i\
|

7 7158 859 9510 012345678 0 25 5 715 10 125 15

pH

STD (ppt) ; CE (mS/cm)

Figura 27. Variacion de los parametros fisicoquimicos resultantes en la secuencia.



Materia Orgdnica.
La materia organica en sedimentos estd conformada por restos y productos def_
descomposicién de plantas y anlmales Los valores registrados por Hansen (1990) para ‘los

sedimentos de Chalco alcanzan un maxlmo de 30%. Ortega (1996), reporta varlaclone entre 5 :
a 25%. Por su parte Caballero y Ortega (1998), en un analisis estratlgraﬂco:
un ndcleo de 26 metros de profundldad, reportan estratos con d|fe

variacion, siendo el mas comln entre 10 y 20 %, aunque enco
estratigréfica (entre 3 y 8 metros de profundidad) que varlo entre 20‘ 6
estuvo compuesta por turba pardo-negra, asi mismo, encontraron otra con m
en diatomeas grises (entre 2.5 a 3 metros de profundidad).

La figura 28 y la tabla 11 muestran que el estrato negro y el pardo inferior presentan los
valores medios mas altos, en este caso, el color, sobre todo el negro, fue un indicador de los

10%, rica

altos contenidos de materia orgdnica. Los sedimentos gris oliva también presentan valores
altos, en ese estrato, los filamentos observados, posiblemente restos de raices, pueden
aumentar los resuitados, aunque también los lentes de sedimentos oscuros encontrados en
ese Vestrato.‘ puede'n afectar, elevando la media geométrica. Los primeros estratos (rojos y
pakdos si)berior) presentan los valores mas bajos.

Como se muestra en la figura 29, los valores de materia organica en toda la secuencia
anallzada vanan entre 2.8 a 12.8%. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (2000) (NOM
AS- 07 2000) estos sedimentos se podrian ubicar en la clasificacion de suelos voicdnicos con
valores que van desde contenidos de materia organica “muy bajo” (< 4.0) hasta “alto” (11.0 -
16.0). Los valores mas altos registrados en la secuencia, de 11.61 hasta 12.76%. se localizan
entre los 8 y 11 metros, zona donde terminan los sedimentos pardos intermedios y principian
los gris oliva. Contrario a lo que se esperaria, los valores mas bajos, 2.68 y 4.38% se localizan
entre 5.5 y 5.8 metros, en donde se tienen sedimentos negros, sin embargo, estos valores
representan sélo dos puntos de varios que se obtuvieron, en general, el contenido de los
sedimentos negros, como se indicé en renglones anteriores, es comparativamente alto.

Es de destacarse la alternancia de puntos con respecto a la profundidad en el tramo
comprendido entre 8 y 12 metros, esto, como ha resultado en otras determinaciones, puede
ser un indicativo de la aparicién de lentes de sedimentos diferentes entre los sedimentos gris
oliva.

Los sedimentos absorben mas agua si presentan un mayor contenido de agua, por lo tanto,
esta caracteristica pueden afectar la respuesta hidromecanica de sedimentos. Por otro lado, el
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contenido de materia organica también puede afectar las propiedades compresibles de los
sedimentos finos ya que los vuelve mas compresibles.

Tabla 11. Intervalos de variacién de contenido de materia orgénica
y su respectiva media geométrica.

Intervalo de Media
Estrato Prof. Variacién Geomeétrica
(m) (%) (%)
Pardo superior 0.80 - 1.35
Rojo 1.35 - 2.20 25-75 5.17
Pardos intermedio 2.20 - 2,95 4 -6 4,93
Negro 2,95 - 6.50 7.3 -11.8 8.9
Pardo inferior 6.50 - 868 | 10.6 - 12.7 10.58
Gris oliva 8.68 - 15 4.8 - 11.8 7.06
o]
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Figura 28. Intervalos de variaciéon de
contenido de materia organica por tipo de
estrato, asi como su respectiva media
geomeétrica.
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Figura 29. Variacion del contenido de materia orgénica.
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5.3 Propledades hidromecénicas

Limites de consistencia.

Los limites de consistencia nos indican el contenido de agua en el cual una masa de
sedimentos presenta un comportamiento plastico y viscoso. E! limite liquido de un sedimento
se define como el contenido de agua arriba del cual el material se comporta como un liquido
viscoso (Sridharan, 2000). El otro limite determinado fue el limite plastico y de la diferencia de
estos dos pardmetros se obtuvo el indice plastico. El comportamiento plastico o viscoso de los
sedimentos depende en gran medida del contenido de arcilla asi como del tipo de mineral
ércilloso, sobre todo en la capacidad de retencién de agua de cada tipo de mineral. Por lo
tanto, en estas determinaciones, el agua juega un papel muy importante ya que los limites de
consistencia dependen en gran medida de la interaccién particula de arcilla - agua. La
importancia del tipo de mineral arcilioso radica en la superficie especifica, ya que
generalmente un mineral con alta superficie especifica muestra mayor capacidad de retencién
de agua y por.lo tanto, valores mas altos de limite liquido. De acuerdo con Gillott (1987), la
montmorilonita es el mineral arcilloso que presenta mayor superficie especifica y presenta
valores de limite liquido que oscilan entre 900 a 150%, mientras que los que tienen minerales
de caolinita, oscilan entre 90 y 30%. El mismo autor hace referencia a los valores de limite
plastico, men'clonando que las montmorilonitas estan en el intervalo de 100 a 60 %, mientras
que las 'cako_ll:ni,té’s" ésta‘h entre 35 y 25 %. En este trabajo, se determinaron los iimites liquidos,
plésticos e fndiééé 'bl‘a'sticos en muestras bajo condiciones de humedad natural y previamente

La figUra"’SO y la‘tabla 12, muestran sin excepcion de estrato alguno, que los limites liquidos
determihaﬁcﬂios en muestras con humedad natural son mucho mayores a los obtenidos con
sedimentés previamente secados. Estos resultados, hace suponer la existencia de alofanos e
imogol'i'tas.: ya que estos minerales, denominados de bajo orden (Righi y Meunier, 1995),
tienden a convertirse en haloisita o gibbsita cuando son secados. La haloisita y la gibbsita son
minerales que retienen menos agua que los minerales de bajo orden (Righi y Meunier, 1995;
Solleiro, 1997). La menor capacidad de retencion de agua de los minerales neoformados
afecta a los resultados de limites de consistencia, ya que, como se mencioné al principio de
este capitulo, los limites de consistencia dependen del contenido de agua.

El tiempo necesario para que la recristalizacién mineraldgica suceda puede ser discutible, sin
embargo, el cambio en la cantidad de agua retenida que viene como consecuencia, puede ser
el responsable de la diferencia en los resultados. Por lo tanto, el cambio de mineralogia, puede
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ser el principal factor de porqué los sedimentos muestran valores diferentes en las
determinaciones de limites de consistencia, quizas incluso, esa diferencia puede ser produbto
del contenido de alofanos e imogolitas en cada estrato, por lo tanto podria ser un indicativo de
que estrato presenta mayor cantidad de este tipo de minerales. Esta suposiciéon puede ser
aplicada también a los indices plasticos y a su respectiva diferencia entre muestras humedas y
secas, mostrados ambos en la figura 31 y en la tabla 13. Cabe recordar que el indice plastico
es la diferencia entre limite liquido y Iimite plastico.

De acuerdo a las figuras 30y 31 y tablas 12 y 13, los sedimentos pardo superior muestran la
mayor diferencia entre sedimentos himedos y secos, mientras que los sedimentos pardos
intermedios son los que presentan la menor diferencia.

En los resultados de la figura 32, también se pueden observar las diferencias entre
sedimentos con las dos condiciones de humedad. Por ejemplo el limite liquido en muestras
con humedad natural alcanza valores de 394.5 % a una profundidad entre 1 y 2 metros,
mientras que el alcanzado por las muestras secadas previamente es 142 % logrado entre 6 y
7 metros. En contraparte, el minimo para muestras secadas previamente es de 47.2 %
alcanzado entre 5 y 6 metros, mientras que para muestras con humedad natural es de 78.05
% de una muestra ubicada entre 13 y 14 metros. .

En la figura 33 se presentan la carta de plasticidad para la clasificacién de suelos de acuerdo
a sus limites de consistencia (Sistema Unico de Clasificacion de Suelos, SUCS), en ella se
incluyen los datos obtenidos en esta tesis, en esa figura se puede observar que los sedimentos
en la secuencia son principaimente MH (suelos limosos o arenosos finos micaceos o con
didtomeas y limos elasticos), OH (arcilias organicas de plasticidad media alta) y CH (arcillas
inorganicas de plasticidad media alta).

En lo que respecta a los indices plésticos, de acuerdo a la figura 34, las muestras secadas
previamente presentaron valores menores a 50 %, excepto una ubicada entre 1y 2 metros de
profundidad. Por su parte los valores obtenidos de muestras con humedad natural presentan
una dispersién mas notable, su intervalo varia desde 15.99 hasta 202.89 %.

De acuerdo a la metodologia de la prueba (norma D 4318-96 de la ASTM, (1998)) antes de
determinar los limites liquido y plastico, la muestra debe ser dejada secar al aire libre,
dispersada y tamizada por la malla 40 (0.42 mm). Sin embargo, de acuerdo a los resultados
que se obtuvieron en este trabajo, las muestras que no se dejan secar muestran valores mas

altos.
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Tabla 12 lntervalos de variacién de contenido de agua en la determinacidn de Inmltes hquldos
) . y su respectiva media geométrica.

e e . | INTERVALO DE VARIACION MEDIA GEOMETRICA e
- ESTRATO “ ¥ [~ PROF? SECOS HUMEDOS SECOS ~HU ) _DIFERENCIA
S s ) (%) (%) (%) :
Pardo superior - 0.80 -1.35 115 - 125 334 -394 119.75 . -
Rojo :1.35 - 2,20 67 - 220 122-400 -109.4
Pardo e 2,20 - 2.95 66 - 76 100-140 70.82
intermedio 5| RN
Negro R 295 - 650 47 - 76 164 - 256 60.75
Pardo Inferlor | .6.50 ~8.68 79 - 133 220 - 260 123.68 ¢
Gris oliva 8.68 - 15 64 -98 86-276 81 25 -
o i
x H=- iPardo supgrior
= = = Rojos
A Pafdo intermefio
3
a3 >€ - ¢ Negros
T 6
2
=
3 =>€ |M Pardo ipferior
o
o g jm e = eSedimentos
& humedos
e Sedimentos
Gris ollva secos
12 =Pl =000
X Media geométrica
sedimentos secos
AMedia geomeétrica
sedimentos hiumedos

15
0 200 400 600

Limite tiquido (%)

Figura 30. Intervalos de variacién de contenido de agua en la determinacién de
limites liquidos por tipo de estrato, asi como su respectiva media geométrica.
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Tabla 13, Intervalos de varlaclon de contenido de agua en |la determinacion de Indices plasticos

Lysu respectiva media geomeétrica.

INTERVALO DE VARIACION MEDIA GEOMETRICA L
HUMEDOS SECOS HUMEDOS DIFERENCIA
(%) (%) (%) B
83 - 202 4437 14781 | .- 10334
16 - 155 26.42 - 80.01 - i |20 B3,59 i
26 -50 2000 - ~ 3514 1524
62 - 86
§7-128 | 39.3
91-124 )-:.25.68 - ,‘:/8195.,
0
o -} - - 4-- -pardo quperior
= A -|- - = |- Rojo .
3 X84 pardolintermpdio
x =& Npgro
E
~ 6
-
L
S SR TS
5 - Pardo irnferior
c a0
s .- o
o 9 N
s 2 = ® ® ®"Sedimentos
: humedos
: T R ER o Sedimentos
12 e -14 - is oliy secos
: XMedia geométrica
sedimentos secos
&Media geomeétrica
15 sedimentos hitmedos
o] 50 100 150 200 250

Indice plastico

Figura 31. intervalos de variacion de contenido de agua en la determinacién de
indices Plasticos por tipo de estrato, asi como su respectlva media geométrica.
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Indice de Compresibilidad, Cc
El indice de compresibilidad es la pendiente de la lmea del tramo virgen de la curva de

compresibilidad, por lo tanto, es un parametro que lndica que tanto se deforma un material a

un esfuerzo aplicado en ese tramo de la curva El mdnce de compreslbllldad es un parametro

clo ales, parémetros como Cc suelen ser restrmgldos a un

-solo valor promedlo ra ajustar el modelo.

De acuerdo con Lambe y Whitman (1979), los valores de este indice en diversos minerales
arcillosos se encuentran entre 1.6 a 2.6 en montmorilonitas, en ilitas 0.56 a 1.10, y de 0.21 a
0.26 en caolinitas. En la zona de Chalco, Ortega et a/, (1999) encontré que Cc varia desde 1
hasta_ 6 promediando de 3 a 4 en una profundidad comprendida entre O a 125 metros. Ei
mismo autor resume el intervalo de 3 a 5 debajo de ios 10 metros de profundidad.
Apoyandonos en la figura 35 y tabla 14, se puede observar que los estratos pardo superior,
rojo y gris oliva, presentan los valores mas altos, producto quizas, de que presentan una
estructura abierta o porosa. Este tipo de estructuras es caracteristica de sedimentos que
contienen minerales alofanicos o esmectiticos. Las fracturas y los lentes arenosos también
puede influir, ya que permiten que el agua fluya y sea expulsada de esos estratos mas
facilmente, permitiendo una mas rapida expulsién de agua de poro.

Las muestras alteradas que representaron a los sedimentos negros presentaron valores bajos.
Generalmente al remoldear una muestra, la estructura es destruida. Como se menciond
anteriormente la estructura influye en las propiedades compresibles de los sedimentos, por lo
tanto, en este caso, la afectacién probablemente resulté en una reduccién de Cc.

En la figura 36, los valores son bajos (0.39), sin embargo, conforme aumenta la profundidad,
los valores también aumentan. A partir de los 6 metros se pueden distinguir claramente dos
tendencias, las dos tienden a valores comprendidos entre 2 y 3. En esa figura se puede
observar que los valores resultantes entre 1.2 y 1.85, correspondiente a sedimentos rojos

fracturados, son comparativamente aitos.




Tabla 14. Intervalos de variacién del indice de compresibilidad
¥y su respectiva media geométrica. . -

Prof.. . Intervalo de Media
Estrato {m) * Variacion Geométrica

Pardo superior 0.80 - 1.35 3.11 * 3.11 .
Rojo 1,35 - 2,20 0.78 - 2.68 1.81
Pardos Intermedio 2.20 - 2.95 0.39 * 0.39
Negro 2.95 - 6.50 0.46 * 0.46
Pardo inferior 6.50 - 8.68 1.60 - 1.88 1.69
Gris oliva 8.68 - 15 1.51 - 2.70 2.11

* Producto de una sola estimacién.
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Figura 35. Intervalos de variacion de! indice de
compresibilidad por tipo de estrato, asi como su
respectiva media geométrica.
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Coeficiente de consolidacion. )

El coeficiente de consolidacion (Cv) representa las caracteristicas de compresibilidad y de
conductividad hidraulica una masa de sedimentos, su valor depende del espesor del estrato o
de una muestra, y del tiempo eh el que la presién de poro de ese estrato es relajada durante el
proceso de consolidacion. En 1a practica, el coeficiente de consolidacion se estima durante el
tramo de consolidacién primaria,"ya que obedece a la Ley de Terzaghi, es decir, cuando la
presion de poro adn no ha sido reléjada completamente. En este trabajo se aplicaron dos tipos
de pruebas de consolid‘arciépzrindremental y por gradiente controlado. La estimacién de Cv es
diferente para cada tipo ‘dg'pfu‘eba, durante la prueba incremental, en la cual la muestra se

deforma a carga constante, se obtiene un valor de Cv para cada incremento de carga.
Generalmente se' utiliz os 'métodos de Casagrande, cuando el grado de consolidacion

primaria esta a 50% (CVso);o elv de Taylor, cuando el grado estd a 90% (Cvso). Estos métodos

son gréficos (se basan en:la 'deformacnon de la muestra), por lo tanto, para obtener valores

confiaples, la las qu'e se estima Cv deben tener una forma tipica. Hasta el

contrapresnon, asn como la velocidad de apllcaCIon de carga en el tiempo (Ac/At), La ecuacién
para determinar Cv a partir de pruebas por Gradiente Controlado es:
_90 H*
ot 2Au
Es importante mencionar que durante la prueba por gradiente controlado, las cargas se

(21)

aplican a la muestra de modo que |a presién de poro en su base se mantiene constante, por lo
tanto, la carga aplicada puede acrecentarse o disminuirse segln se requiera. Dependiendo de
la variacion de presién de poro, el Cv calculado mediante las pruebas por gradiente controlado
puede obtenerse en el intervalo de tiempo en el que us Se mantiene constante. Para poder ver
con mayor detalle la teoria de los tipos de pruebas de consolidacién se recomienda leer el

apéndice B de esta tesis.
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Los valores de Cv reportados para diferentes partes del mundo para sedimentos finos varfan
desde 1 a 0.03E-4 cm2/sg (Bardet, 1997). Los valores de Cv reportados para algunas zonas de
la Cuenca de México se encuentran entre 0.28 a 0.47E-4 (Marsal y Mazari, 1959).

El significado de Cv tiene mucha relevancia en ciencias como mecadnica de suelos,
hidrogeologia y geologia ambiental. Cv es importante para estudiar el comportamiento
hidromecéanico de acuitardos (Domenico y Mifflin, 1965; Ortega et a/., 1993; Ortega 1996) y
para el estudio de subsidencia (Domenico y Mifflin, 1965; Gu et a/, 1991).

El valor de Cv se relaciona directamente con la conductividad hidraulica (K), lo cual tiene
implicaciones importantes, ya que un medio fracturado que sea bien representado por una
muestra, tendra un vaior de Cv menor al esperado, otro ejemplo, son los lentes arenosos, ya
que un medio arenoso generalmente es mas permeable que uno compuesto en su mayoria por
material fino, ademds, los lentes arenosos pequenos podrian funcionar como canales
mediante los que fluiria mas rapido el agua. Esto puede ser relevante ya que en la secuencia
anallzada se pudieron distinguir pequenos lentes arenosos de cenizas volcanicas.

.‘ql coeficiente de compresibilidad (av) de la muestra, también afecta

'qy'e"'répercutirl‘an los valores de Cv. De igual manera, los altos valores de materia
a rf\ineralogn’a de la fase arcillosa también pueden repercutir en el valor de Cv.

£ aclén es un proceso transitorio, eso significa que varias caracteristicas de la
muestra,v_arian conforme se aplican las cargas, entre elias el coeficiente de consolidacién, por
lo tanto;”d‘i‘cho parametro se ajusta a cada nuevo estado de esfuerzos.

En la figura 37 y tabla 15, se puede observar que los tres estratos mas someros presentan
coeficientes de consolidacién comparativamente altos, 1a media geométrica en estos estratos
es la mas alta, sobre todo el estrato rojo y el pardo intermedio. Una posible explicacion puede
ser las fracturas que presentan los sedimentos rojos, asi mismo, es posible que la estructura
abierta de estos sedimentos pueda afectar, elevando Cv. Hay que recordar que es muy
probable que alofanos e imogolitas se encuentren contenidas en estos sedimentos, de
acuerdo a lo discutido en el capitulo de limites de consistencia. Los alofanos y las imogolitas
presentan un arreglo estructural abierto, por donde el flujo de agua puede circutar cuando sea
inducido (Wesley, 2001). A pesar de que se han determinado altas compresibilidades en

sedimentos donde la presencia de alofanos es comprobada (Wesley, 2001), en este caso, ei

-
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valor de Cv parece estar mas de acuerdo con las condiclo 'es de flujo que con Ias propledades ’

de compresibilidad.
Los sedimentos gris oliva también presentan un'
aunque muy por debajo de los estratos rojos y pardo i

fracturas y lentes observados en los sedimentos gris

liva:(en proporcion. fueron Ios que

presentaron mas lentes en la secuencia), pudieron Influnr enlas condiciones de quJo, elevando :
el valor de Cv. De acuerdo con los resultados de Cc. los sedimentos grls ollva tambien :

presentan altos valores de compresibilidad, sin embargo. aI lguaI' que en los pnmeros tres

estratos, las condiciones de flujo parecen tener mayor efecto en los resultados de Cv.
Cqmo comentario aparte sobre los sedimentos negros, es importante aclarar y recordar que
Iasﬂmyvestras de ese estrato sometidas a prueba de consolidacién fueron remoldeadas, por lo
térito el va‘lor comparativamente bajo de Cv obtenido, no es representativo, ya que, durante el
_remoldeo, la estructura es practicamente destruida. Los resultados de Cc indican un bajo valor
‘de compreslbllidad en esas muestras. Sin embargo, en algunos casos, la conductividad
' hidraullca ‘en muestras esmectiticas alteradas resulta ligeramente mayor a la de muestras
naturales (Pusch y Schomburg, 1999). De ser al caso, el valor bajo de Cv se podria deber a que
la . conductlwdad hidraulica en estado natural era demasiado baja, ain cuando. fuera
||geramente aumentada después del remoldeo, por lo tanto, el Cv determinado también resulta
bajo. )
Por, otro lado, en la figura 38a se muestra el intervalo de variacién del coeficiente de
consolidacién obtenido mediante los dos tipos de pruebas: incrementales y por gradiente
controlado, asi como los valores de Cv obtenidos cuando la carga aplicada se aproximaba al
valor obtenido de Pc. En teoria la carga de preconsolldacién Pc es la carga que mas se acerca
a las condiciones naturales de esfuerzo de la muestra, por ello, el valor de Cv en el que la
carga aplicada mas se aproximaba a Pc, fue seleccionado como el mas representativo de
dichas condiciones. En la figura 38a puede observarse que los intervalos varian desde 3.2E-05
hasta 13.25 cm2/sg. Por su parte los valores aproximados al Pc varian desde 2.27E-03 hasta
0.93 cm2/sg (figura 38b). Como se confirma en la figura 38a, la zona donde se localizan los
estratos rojo y pardo intermedio muestra los valores mas altos, mientras que [0os mas bajos se

presentan en donde se localizan los sedimentos negros.
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Tabla 15. Intervalos de variacion de coeficlentes de
consolidacién y su respectiva media geométrica.

Intervalo de Media
Estrato : Prof, Variacion Geométrica
(m) (cm?/sg) (cm?/sg)
Pardo superior 0.80 - 1.35 | 0.0129 - 0.1227 0.0398
Rojo 1.35 - 2.20 0.0238 - 0.9347 0.1068
Pardos intermedio 2.20 - 2,95 | 0.1400 - 0.1420 0.1423
Negro 2.95 - 6,50 | 0.0040 - 0.0060* 0.0056
Pardo inferior 6.50 ~ 8.68 0.0038 - 0.1064 0.0292
Gris oliva 8.68 - 15 0.0022 - 0.1442 0.0396
0
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Figura 37. Intervalos de variacion del coeficiente de consolidacién
por tipo de estrato, asi como su respectiva media geométrica.
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Coeficiente de compresibilidad, av.

El coeficiente de compresibilidad av, se obtiene de la relacion entre el cambio de volumen y la
presién aplicada a la muestra, en los cédlculos de consolidacién el parametro para evaluar la
diferencia de volumen en la relacién de vacios e. Los valores para algunas zonas de la Cuenca
de México varian desde 0.11 a 6.0 cm2/sg (Marsal y Mazari, 1979).

En la figura 39 y la tabla 16, se muestran el intervalo de variacion y la media geométrica
correspondiente a cada intervalo. Es importante mencionar que los datos analizados en esa
figura corresponden a los mostrados en la figura 40b, obtenidos en el punto en el que el
esfuerzo efectivo mas se acercaba a Pc. En la figura 39 se puede observar que los estratos
rojo y gris oliva muestran las medias geométricas mas altas, en ese aspecto los resultados son
semejantes a los obtenidos para el indice de compresibilidad Cc, esto es hasta cierto punto
légico ya que av es la pendiente de la relacidn de vacios con respecto al esfuerzo efectivo, al
igual que Cc sdlo que éste Ultimo para el logaritmo del esfuerzo efectivo.

Sin embargo, los resultados entre Cc y av en los sedimentos pardo superior son muy diferentes
comparativamente hablando. En este caso, |os resultados no son lo que se esperaria ya que
ambos parametros se relacionan directamente con la compresibilidad del medio.

La figur»af 40 muestra los resultados del coeficiente de compresibilidad estimado en la
sequélr_icléﬂ."_l.'os intervalos varian desde 0.0013 hasta 7.30 cm2/Kg. Es importante recalcar que
los inté‘rﬁ/évl'o's maés grandes son los resultantes de las pruebas por Gradiente Controlado. Esto
sighifitt‘:a"cjﬂe el rango de esfuerzos es mayor para este tipo de pruebas que para las aplicadas
por meéib‘del tipo incremental. Los valores de av cercanos al punto de Pc, varian desde 0.003
hasta 0.079 cm¥y/Kg.

Tabla 16. intervalos de variacién de coeficiente de compresibilidad
y su respectiva media geométrica.

Prof. Intervalo de Media
Estrato (m) Variacion Geométrica
(cm2/Kg)

Pardo superior 0.80 - 1.35 0.0039 - 0.084 0.0181
Rojo 1.35 - 2.20 0.0102 - 0.681 0.1736
Pardos intermedio 2.20 - 2.95 0.0187* 0.0187
Negro 2.95 - 6.50 | 0.0655 - 0.3078 0.1419
Pardo inferior 6.50 - 8.68 | 0.0466 - 0.7949 0.1432
Gris oliva 8.68 - 15 0.0514 - 0.7141 0.1834

* producto de una sola estimacion.
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Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica K en un medio poroso se refiere a la propiedad de permitir el paso
del agua a través de sus intersticios. La velocidad y cantidad del agua que circula en un medio
poroso, de acuerdo a la ley de Darcy, depende principalmente del gradiente hidraulico,
asociado a la diferencia de presidon hidrostéatica. En un medio poroso de baja permeabilidad,
constituido por sedimentos finos como limos y arcillas, influye la interaccion entre mineral de
arcilla y molécula de agua.

Durante una prueba de consolidacién, al aplicarse una carga a la muestra, se crea un
gradiente hidraulico vertical que provoca un flujo. El agua de poro fluye y es expulsada de la
muestra por las caras superior e inferior, ya que la muestra es confinada lateralmente.
Una vez obtenido el coeficiente de consolidacién, K es calculada mediante la ecuacién:
Independientemente del tipo de prueba de consolidacién que se aplicé, el valor de K se
determind mediante la ecuacién 22. Sin embargo, durante las pruebas incrementales, se
obtuvieron valores de K bajo carga constante, mientras que en las pruebas por gradiente
controlado, los valores de K se calcularon durante cargas variables.

La conductividad hidraulica estimada en los sedimentos limo arcillosos del acuitardo
superficial de la zona de Chalco varia entre 3E-11 y 5E-08, mientras que el de los lentes de
piroclastos{i ‘enc'ontrados a diferentes profundidades del acuitardo superior varia entre 3E-08 y
SE{OG_" my/ .:“(\Vlarﬁgas. 2001). Cabe apuntar la secuencia analizada en esta tesis esta
éorr'\pvren‘di’dar en el acuitardo superior

La figura 41 y la tabla 17, se observa que ios resuitados varian de una manera muy similar al

coeficiente de consolidacion, lo cual es muy I6gico ya que K se deriva directamente de Cv (en
la ecuacion 22, se observa que K y Cv varian directamente). Los estratos pardo intermedio,
rojo y gris oliva muestran las medias geométricas mas altas, sin embargo, las
correspondientes a los dos primeros son de un orden de magnitud mayores (2E-07 y 1E-07
contra 2E-O8 de los gris oliva), como se mencioné anteriormente, las fracturas y los lentes
arenosos pueden ser los principales factores que provocan esos valores, sin descartar la
estructura porosa que pueden presentar esos estratos por la mineralogia presente.

La figura 42a muestra el intervalo de variacidn de K calculados mediante la ecuacion 22,
durante la aplicacion de ambas pruebas de consolidacién. En esa figura se puede observar
que los intervalos varian entre 1.20E-05 hasta 1.95E-13 m/s. En la figura 42b, se puede
observar que los valores “puntuales” de K varian de 5.74E-O7 hasta 1.00E-10 m/s.
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Tabla 17. Intervalos de variacién de la conductividad hidraulica
.y su respectiva media geométrica.

Intervalo de Media
Estrato Prof. Variacion Geométrica
(m) (m/s) (m/s)
Pardo superior 0.80 - 1.35 | 2.14E-08 a 1.00E-10 1.46E-09
Rojo 1.35 - 2.20 [ 8.52E-09 a 1.04E-07 1.09E-07
Pardos intermedio 2.20 - 2.95 | 1.58E-07 a 3.62E-07 2.39E-07
Negro 2.95 - 6.50 5.66E-09* 5.66E-09*
Pardo inferior 6.50 - 8.68 | 5.22E-10 a 2.01E-07 1.25E-08

Gris oliva 8.68 - 15 | 1.29E-09 a 3.08E-07 2.21E-08
* producto de una sola estimacion. .
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Figura 41. Intervalos de variacién de Ila
conductividad hidraulica por tipo de estrato, asi
como su respectiva media geométrica.
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Carga de preconsolidacion, (Pc).

La carga de preconsotidacion Pc se estima a través de la curva de compresibilidad (esfuerzo -
deformacion) y se refiere a la historia geoldgica de cargas de un medio geolégico. Un medio
sedimentario que no ha sufrido variacion en el esfuerzo efectivo, tiene valores de Pc jguales al
esfuerzo vertical litostatico. La variacion del esfuerzo efectivo puede ser producida por factores
como: pérdida considerable de agua de poro y la consecuente pérdida de presién de poro (pdr
ejemplo durante una desecacidn climatica); por disminucién del espesor de los estratos que le
sobreyacen (por ejemplo, cuando la erosién es mayor a la depositacion); o cuando el' .
sedimento estuvo sometido a sobrepesos como en el caso de sedimentos glaciales.

Existen varios métodos para estimar el valor de carga de preconsolidacion en su gran mayoria
graficos. En este trabajo, el método empleado para estimar Pc es el método grafico de
Casagrande (Casagrande, 1936).

En la figura 43 y tabla 18 se puede observar que los estratos superiores (rojo y pardo superior)
muestran los datos con valor mas altos, la causa de ese comportamiento debe ser la
desecacién. Sin embargo, en el caso de los sedimentos rojos, a pesar de que su media
geomeétrica es comparativamente baja, el intervalo de variacion indica que existen algunos
datos cuyo valor es del orden de los pardo superiores. Esto permite suponer que aun cuando
se trate de un estrato con sedimentos aparentemente similares (de un mismo color), pueden
existir muestras de ese estrato con comportamiento diferente.

Los sedimentos gris oliva presentan los valores mdas bajos, lo que puede indicar que podrian
estar normalmente consolidados o en un estado cercano a esa condicion. Si se observa la
tendencia general de la secuencia, se puede notar que la media geométrica de los sedimentos
negros se encuentra dentro de una tendencia descendente, sin embargo, los valores
registrados no son representativos por utilizarse muestras remoldeadas (amasadas) en estos
estratos.

En la figura 44 se observa que los valores registrados en los primeros tres metros de la
secuencia son muy altos, aicanzando hasta 2 Kg/cm?2, producidos por los efectos de la
desecacién o por el alto contenido de sales registrado en ese tramo. En esa profundidad, se
tienen sedimentos rojos y cafés.

A partir de los seis metros, los valores de Pc se reducen, sin embargo, tienden a aumentar
sensiblemente conforme se profundizan. A partir de los seis metros, se tienen valores entre

0.3 hasta 1.88 Kg/cm?2.
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Entre 6 y 8 metros, hay dos valores que sobresalen por ser ‘relativamente mas altos. Es
interesante observar que en esta parte de la secuencia se. encuentran sedimentos pardos
intermedios, en este caso, también algunas muestras mostraron mayor preconsolidacion.

Tabla 18. Intervalos de variacién de la carga de preconsolidacién
y su respectiva media geométrica.

Intervalo de Media
Estrato Prof. Variacion Geométrica
(m) (Kg/cm?2) (Kg/cm’)
Pardo superior 0.80 - 1.35 1.58 - 2.85 2.12
Rojo 1.35 - 2.20 0.34 - 3.11 0.74
Pardos intermedio |2.20 - 2.95 1.49 * 1.49
Negro 2.95 - 6.50 0.55 - 1.44 0.89
Pardo inferior 6.50 - 8.68 0.44 - 1.88 0.95
Gris oliva 8.68 - 15 0.29 - 0.97 0.65
* producto de una sola estimacién. .
0
pafdo syperiof >
Rpjos €
pardp inteqmediq
3
+ N egrj s
T s
©
Q
2 > Pardolinferipr
=
2
5 9
o
12 Gris dliva
3 Media geomeétric
15
0. 05"
Carga de pre on
(Kg/cmz) ,
Figura 43. Intervalos de variacién de coeficiente de

compresibilidad por tipo de estrato,

respectiva media geométrica.

asi

como su

79



Profundidad (m)

10

11

12

13

14

15

1 2 3 4
Esfuerzo (Kg/cmz)

Figura 44. Variacién de la carga de preconsolidacién Pc en
la secuencia,

80



VI. DISCUSION E IMPLICACION DE RESULTADOS.

En este capitulo, se analizan los sedimentos de la secuencia desde el punto de vista de sus
condiciones de flujo y de sus propiedades compresibles. Dicho analisis se realiza considerando
las propiedades y caracteristicas determinadas en el capitulo de resultados.

6.1 Propledades de compresibilidad y deformabliidad.

Antes de iniciar este capitulo cabe recordar que las propiedades de compresibilidad de los
sedimentos dependen en gran parte del arreglo estructural de sus particulas, asi como de la
forma en la éstas interaccionan con el agua de poro, tanto con la adherida mediante fuerzas
electroquimicas (agua adsorbida) como con la que fluye libremente por sus intersticios (agua
libre). Cuando una masa de sedimentos es sometida a un esfuerzo de compresion, un flujo de
agua libre es inducido, gran parte de! total de la deformacién es debido al agua expulsada
durante ese flhjo inducido (consolidaciéon primaria). En cambio, durante la deformacién por
consolidacién secundaria, un volumen de agua adsorbida es separado de las particulas sélidas
y fluye hacia el exterior de la muestra. En esta etapa, las particulas sélidas son deformadas,
sin embargo, es probable que la deformacion de las particulas también ocurra durante la
consolidacién primaria.

Una muestra de sedimentos se deforma cuando su estructura es destruida o modificada, en
ese aspecto, son varios los factores que producen una estructura especifica en los
sedimentos, entre ellos se pueden mencionar a las condiciones climaticas de formacién, la
mineralogia y la historia de cargas (Carredén et al, 2002). Generalmente los sedimentos
presentan una resistencia maxima antes de que la estructura sea destruida o modificada de
modo que provoque su reordenamiento, aunque dicho reordenamiento sucede también en un
tiempo relativamente largo en la cual los sedimentos soportan una carga de valor constante.

El reordenamiento de la estructura bajo una carga constante se puede observar en la curva de
consolidacién (Deformaciéon vertical - log tiempo), mediante un aumento relativamente
repentino de la pendiente. Generalmente la deformacion por consolidacidn primaria y
secundaria se observa como un proceso paulatino de deformacién. El rompimiento de
estructuras, visible en la curva de consolidacién es comun en minerales de bajo orden debido
a que suelen presentar un arreglo estructural abierto (poroso) (Wesley, 2001), al igual que en
los minerales esmectiticos. E! rompimiento de fdsiles y microfésiles también puede provocar
una deformacion repentina y su consecuente aumento de la pendiente en la curva de
consolidacion, debido a que algunos microrestos orgénicos presentan esqueletos porosos y

fragiles (Peralta y Fabi, 1989).




Algunas:de las curvas que representan este tipo de cambios repentinos de pendiente se
pudieron observar en las muestras de las siguientes profundidades (figuras 45): 1.84m,
2.44m, 7.24m, 9.20m, 12.7m y 14.75m, mismas que corresponden a estratos rojo, pardo
intermedio e inferior y gris oliva
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Figura 45. Ejemplos de curvas de consolidacién en las que se observan cambios de pendiente,
debidos probablemente a rompimiento de [a estructura.
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Figura 45, Ejemplos de curvas de consolidacién en las que se observan cambios de pendiente,
debidos probablemente a rompimiento de Ia estructura. Continuacion.
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Figura 45. Ejemplos de curvas de consolidacién en las que se observan cambios de
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Como dato adicional, el tiempo de aplicacion de carga.en todas esas muestras fue de 24
horas, en otras, en las que la duracién fue de tan sélo 12 horas'o’ menos, no se observé dicho
cambio de pendiente, por lo tanto, el reordenamiento de la estructura sucede entre 12 y 24
horas. Cabe mencionar que de acuerdo a la norma ASTM D2435 - 96, hay dos criterios para el
tiempo de aplicacion de carga: i) debe ser igual 0 mayor a 24 horas, y li) hasta que el 100 % de
consolidacién primaria sea superado, respetando un tiempo igual en todos los incrementos de
la prueba. Con el fin de comparar las variaciones de la curva de compresibilidad en 12 y 24
horas de aplicacién de carga, en la figura 46 se muestran varias curvas en pares de diferentes

tipos de éedlmentos. en la simbologia se indica el tiempo y tipo de sedimento,

5.0
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\
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° 3s 28 1so7aN
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——
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i‘o0 + b —_—— 24 horas de duracién
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Log esfuerzo efectivo (Kg/cm2)

Figura 46. Comparacién de curvas de compresibilidad con variacién de 12 y 24
horas en la aplicacion de los incrementos.

En esa figura se puede observar que las curvas con recortes de tiempo de 24 a 12 horas
muestran una pendiente mayor a las de 24 horas, lo que se traduce a un indice de
compresibilidad sensiblemente mayor. Este comportamiento es I6gico hasta cierto punto ya
que existe una mayor reduccion de e deformacién 0 acumulada cuando el tiempo de
aplicacién de carga es mas tardado. En este trabajo, se analizaron 8 pruebas de consolidacion
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en modo incremental, de las cuales solo 4 se programaron con 12 horas de aplicacién de
carga.

En la figura 47 se muestran las curvas de compresibilidad en las que se hace un grafico de la
relacion de vacios contra el esfuerzo efectivo. Las curvas fueron agrupadas por tipo de
sedimentos para fines comparativos. En la figura 47a se presentan las curvas
correspondientes a los sedimentos rojos. En esa figura, se puede observar que la pendiente
del tramo virgen de la curva difiere muy poco, lo que nos indica un indice de compresibilidad
muy similar en el estrato. Las pendientes son muy pronunciadas, |0 que indica la alta
compresibilidad de este estrato. La alta compresibilidad junto con las altas relaciones de
vacios indican la posible presencia de alofanos (Wesley, 2001). Hay que recordar que estos
sedimentos presentaron fracturas, las cuales, juegan un papel importante en el proceso de
consolidacién ya que pueden gobernar las condiciones de flujo. En ese aspecto, Righi y
Meuner (1995) resaltan la presencia de esmectitas (montmorilonita, beidelita o nontronita) en
sedimentos fracturados, debido a que el volumen que ocupan estos minerales depende en
gran medida de la pérdida o ganancia de humedad, por lo tanto, durante los cambios de
vdlumen se generan esfuerzos internos que provocan planos de corte, los que a su vez
provocan fracturas o grietas.

En la figura 47b se presentan las curvas correspondientes a los sedimentos pardos, en ellas
se observan variaciones tanto en pendiente del tramo virgen como de los valores de Pc. Esas
curvas muestran los resultados de pruebas a diferentes profundidades, de ahi la variacién en
Pc. La historia geoldgica de cargas es determinante en la compresibilidad de los sedimentos,
ya que el Pc reflejado en la curva de compresibilidad varia de acuerdo al esfuerzo efectivo méas
alto registrado por el material. Los sedimentos pardos generalmente corresponden a
condiciones pantanosas durante las que se depositaron sedimentos limo arcillosos (Caballero
y Ortega, 1998).

Los sedimentos negros mostrados en la figura 47c, muestran la curva tipica de muestras
alteradas, en las que el orden de |a estructura ha sido destruido por el amasado. El valor de Pc
es menos claro y la variacion de la pendiente en el tramo virgen obviamente es diferente en las
dos curvas. Las curvas correspondientes a los sedimentos gris oliva (figura 47d) muestran
valores altos de relacion de vacios inicial, caracteristica que nos hace suponer la existencia de
sedimentos arcillosos muy porosos como esmectitas o alofanos. La pendiente del tramo virgen
es muy similar entre todas las curvas de la figura, y relativamente alta. Los valores de Pc se

encuentran entre dos 6rdenes de magnitud (entre 0.1 y 1 Kg/cm?2).
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Figura 47. Curvas de compresibilidad separadas para cada tipo de sedimento. Continuacion.
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6.2 Carga de preconsolidacién y esfuerzos verticales.

El esfuerzo vertical (ov) es la carga que soporta una masa de sedimentos, generalmente esa
carga es igual a la suma de esfuerzos litostatico e hidrostatico (peso de los estratos que
sobreyacen a esa masa). Sin embargo, existen otros factores que pueden alterar el valor del
esfuerzo vertical. Marsal y Mazari (1959) consideran ademas el peso de las construcciones
superficiales y las fuerzas de filtracion, estas ultimas referidas al probable empuje que sufren
los sedimentos en zonas de descarga hidrogeoldgica, por lo tanto, dependen del gradiente
hidraulico. En la zona de estudio, no existe sobrecarga, por lo tanto no se considerd el
probable esfuerzo vertical ocasionado por construcciones. Tampoco se tomaron en cuenta las
fuerzas de filtracidn, debido principalmente a la inversion de gradiente que esta sufriendo el
flujo regional de agua subterrdnea en la zona, debido a su vez al intenso bombeo del acuifero
regional (Ortega et @/, 1993). Otra razén es que la escala del analisis de este trabajo (15 m)
puede considerarse pequena si se compara con el espesor total del acuitardo del que se
extrajeron los sedimentos (hasta de 300 metros, segin Ortega et a/., 1993).

En la bibliografia actual, los esfuerzos verticales en una columna de sedimentos se calculan
considerando la densidad de las particulas séiidas y del agua intersticial multiplicdndola por su
respectiva columna vertical obteniendo la variacion en el sentido vertical de la presion
litostatica (efectiva) y la presién hidrostatica (de poro). Debe considerarse ademas el principio
de Arquimides en Ia fase sélida si los sedimentos se encuentran abajo del nivel fredtico ya que
cuando un sdlido sufre un empuje hacia arriba cuando se encuentra inmerso en un medio
liquido. Poland et al, (en Poland, 1984) presentan dos ecuaciones para sedimentos porosos y
toman en cuenta ademas la porosidad y la capacidad de los sedimentos para retener
humedad.

En sedimentos arcillosos, la estimaciéon de la presidn hidrostatica y la densidad del agua de
poro puede ser controversial por las fuerzas internas actuantes entre particula y agua de poro,
de hecho, Santamarina et a/, (2001), consideran que en la determinaciéon de esfuerzos
verticales, las estimaciones de la presion de poro y del esfuérzo efectivo son validas sélo bajo
condiciones hidrostaticas. Estos mismos autores presentan un listado de varias ecuaciones
para determinar el esfuerzo efectivo desarrolladas por otros autores, en las cuales, el término
de la presién de poro varia en funcion de parametros relacionados con las fuerzas entre
particula y agua de poro.

En este trabajo, para estimar los esfuerzos en la secuencia, se aplicaron las ecuaciones 23 y
23a, las cuales se basan en las ecuaciones de Poiand et 4., (en Poland, 1984) para estimar
esfuerzos verticales. En las ecuaciones 23 y 23a para estimar esfuerzos verticales se
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consideraron las densidades de las particulas sélidas determinadas en laboratorio, ademas se
aplicé una densidad del agua de poro igual a 1g/cm3, finalmente se considerd al nivel freatico
como Unica frontera entre sedimentos saturados y no saturados. Dichas ecuaciones fueron:

Esfuerzo vertical
Arriba del nivel freatico ov=[(1-n)ps +n Gs pw)2 (23)
Abajo del nive! freatico ov=(1-n)ps- pw)Z (23a)

En las cuales, ov es el esfuerzo litostatico, z es la profundidad, ps es la densidad de las
particulas sélidas, pw es |la densidad del agua, n es |la porosidad y Gs es el grado de saturacion.
El término (1 - n) representa el volumen de sélidos y el producto (n Gs pw) representa el peso
del agua retenida por los sedimentos en zona no saturada, arriba del nivel fredtico. Las
expresiones 23 y 23a se basan en las ecuaciones establecidas por Poland et a/ (en Poland,
1984).

Los esfuerzos totales maximos histéricos quedan registrados en la estructura del sedimento y
se pueden conocer por medio del valor de Pc. Sin embargo, existen otros factores que pueden
afectar al valor de Pc. Diaz-Rodriguez & Santamarina (2001) mencionan a la mineralogia como
un factor que afecta los valores de preconsolidacién, aunque no detallan en qué modo. Silva &
Jordan (1984, citados por Silva y Brandes, 1998) mencionan otra “aparente” preconsolidacion
observada en zonas de sedimentos marinos profundos. Esta aparente preconsolidacion es
atribuida_al refuerzo de las ligas interparticulas causado por medios fisicoquimicos, en ese
aspecto, Mitchel (1976, citado por Silva & Brandes 1998), propone algunos procesos de
cementacion como precipitacion de varios 6xidos de metal y componentes metalicos, atraccion
electrostatica e intercambio iénico.

En la figura 48 se muestran la carga de preconsolidacién y las rectas de tres ecuaciones
mediante las que se estimaron esfuerzos verticales. En esa figura se observa que los
sedimentos que se localizan principaimente entre 1 y 3 metros estan fuertemente
preconsolidados. Esto es debido a dos posibles causas, En primer lugar a que a esta
profundidad los sedimentos estan mas expuestos a los cambios de humedad, es decir, cambio
de un estado saturado a uno parcialmente saturado. En segundo lugar a que las ligas
interparticula que menciona Silva y Jordan (1984 (citados por Silva y Brandes, 1998) pueden

influir,
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Con las ecuaciones 23y 23a

Figura 48. Relacién entre esfuerzo vertical, carga de preconsolidacién, esfuerzo efectivo, presién de poro y su
respectiva estratigrafia. Los valores de presién de poro se estimaron considerando una densidad promedio del
agua de 1gr/cm3. Los valores de esfuerzo efectivo se estimaron considerando la densidad real o de sélidos.




La preconsoiidacion por desecacion se debe a que las condiciones de saturacién parcial crean
esfuerzos de tensiéon entre particulas sodlidas. La presion de poro se reduce notablemente
hasta que se vuelve negativa (menor al valor de la presion atmosférica). La reduccién en la
presion de poro aumenta el esfuerzo efectivo segun la ecuacién de Terzaghi. Por lo tanto, el
esfuerzo efectivo aumentado queda registrado en la estructura de esos sedimentos, por lo
que, aunque estos sedimentos sean re-saturados, se siguen comportando como
preconsolidados.

En la figura 49 se observa también que dos muestras de los sedimentos ubicados entre los 6 y
los 8 metros, se encuentran preconsolidadas. En esa zona se encuentran sedimentos rojos y
pardos, al igual que entre 1 y 3 metros. El color rojo y pardo en los sedimentos condiciones
oxidantes, por lo que es probable gque algunos 6xidos de Fe puedan también afectar a los
valores de preconsolidacion. A partir de los 8 metros, los sedimentos se muestran mas
cercanos a la linea de esfuerzo vertical, por lo tanto, su comportamiento mecanico se acerca
mas al de sedimentos normaimente consolidados.

Las cargas de preconsolidacion son inferiores a las lineas de las ecuaciones o = psz Yy & = pwz,
{o cual en la realidad es muy poco probable. Por lo tanto, se considerd que para representar
los esfuerzos verticales totales, las ecuaciones 23 y 23a presentan una solucidn satisfactoria.
Por otro lado, si se comparan las cargas de preconsolidacion con la linea correspondiente a las
ecuaciones 23 y 23a se observa que los sedimentos estan preconsolidados, y de acuerdo a la
figura 49, podria decirse que se encuentran en la “zona de aparente preconsolidacion™ (ZONA
1). De acuerdo con la misma figura 49, la secuencia analizada podria encontrarse entre las
zonas Il y I, tomando en cuenta que el nivel fredtico aparentemente se encuentra entre 2 y

2.5 metros de profundidad.
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- ZONA Il
" JT— superficie seca

ZONA Il

Zona de aparents
preconsclidacién

ZONA |

Zona
nomaimente consclidada

Profundidad

Linea de
esfuerzo vertical

Figura 49. Relacién de esfuerzo verticales en sedimentos normalmente consolidados y

aparentemente sin cambios estratigraficos bruscos (modificado de Skempton y Northey, (1952)
en Gillott, (1987)). - - -
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6.3 Variacién de la conductividad hidréulica

Por el tamafno de las muestras, los datos de conductividad hidraulica estimados mediante
pruebas de consolidacién pueden no ser los mas representativos de un medio fractdfado
constituido por sedimentos finos, como el que se estda analizando, de hecho, se ha
considerado que en este tipo de medios geolégicos, las conductividades hidraulicas estimadas
en laboratorio corresponderian a la matriz o su equivalencia en estado no fracturado (van der
Kamp, 2001). Con base en eso, se espera que los valores obtenidos en pruebas de
consolidacion sean menores a los obtenidos mediante métodos que abarquen una mayor
escala espacial, como pruebas de bombeo con registro de datos hidraulicos en el acuitardo. Se

han reportado valores de conductiwdad hidraulica 100 veces menores en la matriz que en

todo el méclio conJunto (van der Kamp, 2001). El flujo en medios granulares fracturados es

un tema actual.de Investlgacion entre los autores podemos mencionar a Rudolph y Frind,
(2001), Luo y Vasseur, (2002); Khalili et a/. (1999); estos uGltimos utilizan en

su’s3ana_lls_xs de consolidacién el concepto de doble porosidad para referirse a dos regiones:

dha‘dué rébrésenta el medio fracturado y otra que representa a la matriz porosa.

'La flgura 50a muestra la distribuciéon de la conductividad hidraulica reportada por Vargas
(2001) enla cual, los datos fueron obtenidos mediante piezémetros en diversos puntos de la
o Cueqca de México incluyendo la zona de Chalco. En la figura 50b, se incluyen los valores de K
. &éléﬁiados en este trabajo mediante pruebas de consolidaciébn y se comparan con los
obtéhidos por Vargas. Se puede observar que los valores obtenidos por Vargas son
‘ sénslplemente menores y Carreén et al, (2002), proponen tres posibles causas a esa
djferenAciaE' a) la sensibilidad de los consoliddmetros neuméticos a fracturas, b) posible
manfbulacién de la muestra y c) continuacién de la tendencia general de los sedimentos
arcillosos de Chaico a aumentar su conductividad hidraulica, de acuerdo a mediciones hechas
pbr Vargas (2001) entre 1990 y 1994. No se descarta la posibilidad de que las fracturas en los
sedirmentds hayan sean posteriores a la recuperacién en campo, como consecuencia de la
pérdida de humedad. :

De acuerdo a la descripcion estratigrafica de la secuencia se pudo observar que el flujo ocurre
en dos medios: en medios casi homogéneos de particulas limo arcillosas, (medios de
relativamente baja conductividad hidraulica), y a través de lentes de material piroclastico
pumicitico, de pequefios lentes arenosos de ceniza volcénica o a través de fracturas pequenas
y fracturas rellenas (medios con relativamente alta conductividad hidraulica). Comparando los
resultados de K, la figura 50b indica que los sedimentos con conductividad hidraulica entre

1E-06 y 1E-08 m/s, corresponden precisamente a sedimentos fracturados, a sedimentos
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intercalados con lentes arenosos (rojos y gris oliva). Segin el modelo de la figura, las
mediciones que se ubican entre 1E-O8 a 1E-O6 m/s, corresponden a lentes piroclasticos y
acuiferos salobres. En el aspecto de los lentes arenosos (de ceniza volcénica), y de material
piroclastico hay cierta concordancia. Sin embargo, en el aspecto de las fracturas hay
inconsistencia ya que el modelo ubica a sedimentos fracturados en el tramo de 1E-10 a 1E-08
m/s aproximadamente, en esta tesis la mayoria de los sedimentos fracturados presentan
valores entre 1E-06 y 1E-08 m/s.
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Figura 50. Distribucién espacial y temporal de la conductividad hidrdulica propuesto para la
zona de Chalco. En la figura S0a se presentan los datos obtenidos en este trabajo y los
reportados por Vargas (2001), en la 50b se muestran unicamente los datos y ia profundidad

de analisis de este trabajo.




6.4 Andlisis de variacién de ia presién de poro y de condiciones de fiujo

El analisis de la presién de poro en pruebas de consolidacidn tiene especial importancia ya
que permite evaluar las propiedades mecanicas del sedimento (Olson, 1986), asi como sus
condiciones de flujo. La disipacién de la presién de poro depende en gran medida de la
conductividad hidraulica del sedimento, y por consecuencia, de diferentes caracteristicas
como la porosidad o la relacién de vacios, la estructura del sedimento, la granulometria, de las
condiciones de formacién, de estructuras como fracturas y lentes arenosos.
La aplicacién de contrapresién en muestras inalteradas sometidas a consolidacion, fue
propuesta por Lowe et al, (1964) para simular las condiciones naturales de presién
hidrostatica, asi como para que la muestra alcance un alto grado de saturacion antes de la
prueba. En una prueba realizada en consolidémetro con contrapresién controlada, la presién
de poro en exceso de la hidrostatica se obtiene restando la presion de poro a la contrapresién,
ambas generalmente registradas en la base de la muestra de acuerdo a la siguiente ecuacion:
] Ue=Up - C (24)
En la cual, ue es la presion de poro en exceso de la hidrostatica, us Y ¢ son la presién de poroy
la contrapresion, respectivamente. 8
Durante una prueba de consolidacion, la graficas ue contra el logaritmo del tiempo (curvas ue -
log t), se presentan en forma de campana (Robinson, 1999), lo que significa que, en cierto
momento de la prueba, la presion de poro alcanza un maximo para después disiparse hasta
que el flujo de agua libre cesa, lo que a su vez significa que la consolidacidon primaria ha
finalizado. Los tiempos de finalizacién de disipacion de ue se determinaron graficamente de las
curvas ue - l0g t, el método consistio en determinar la abscisa del punto de interseccion entre

los tramos descendente y horizontal de dicha curva como se sefiala en la figura 51.
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Figura 51. Variacién de la presién de poro durante una prueba de consolidacién incremental. En la figura (a)
se muestra |a variacién en cada incremento de carga, en la {b) se muestra la ubicacién del tiempo de
finalizacién de consolidacién primaria.
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En la tabla 19 se indican las muestras en modo incremental analizadas en este capitulo asi
como su respectiva clave para simplificar su manejo. Se Indica también la profundidad de
cada muestra.

Tabla 19. Relacién de muestra analizadas.

Muestra Clave Profundidad (m)

T501B CH1 T.40
TS01C3-B CH2 1.80
TS028-1 CH3 244
TS02C-1 CHa - 2.64
TS03C2 ' CH5 3.78
TSO7A1 CH6. 7.39
TSO9AL , CH7 L 9.20
TSO9CLA. . cHa .. ‘971
TS1101, CH9 11.90
‘TS12B1 CH10 12.70
- Ts1381 CH11 13.57
“TS14C1 CH12 14.75

Correlacion estratigréfica.

Son varlos’los factores que pueden afectar la velocidad de disipacién de ue en sedimentos.
Una rapida disipacién puede ser provocada por discontinuidades como fracturas, lentes
arenosos y transicion de estratos (materiales alternados de diferentes caracteristicas
geolégicas). Otros aspectos que indirectamente podria provocar una rapida disipaciéon de ue
son el contenido de arena y mayor compresibilidad en el tramo virgen de la curva de
compresibilidad (asociada al valor indice de compresibilidad Cc).

Los factores que podrian retardar la disipacion de ue podrian ser un alto contenido de arcilla
que retenga mucho agua, y un valor de carga de preconsolidacién mayor a la suma de
esfuerzos litostédticos e hidrostaticos actuales, es decir condiciones de preconsolidaciéon (lo
que indicaria un mayor contacto entre particulas del sedimento, reduciendo el espacio poroso).
El valor de Pc representa las condiciones de esfuerzo efectivo actual, por ello, en la figura 52,
los puntos corresponden al tiempo de disipacién de ue, que corresponde al incremento mas
aproximado al valor de Pc dentro del tramo virgen de la curva de compresibilidad.

Para sistematizar los ordenes de magnitud de tiempo de disipacion de ue., las muestras se
clasificaron de acuerdo a la figura 52, los resultados se pueden observar en la tabla 20.
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Figura 52. Variacién del tiempo de disipacion de ue. La abscisa en cada punto
corresponde al tiempo de disipacién en un determinado incremento de cada
prueba. E! incremento seleccionado corresponde al primer incremento ubicado en
la etapa de deformacion plastica, por lo tanto, mas aproximado al valor de Pc en
esa etapa. Los numeros adjuntos a cada punto, indican el intervalo de carga en
Kg/cm?, en el que se ubica cada incremento seleccionado.
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Tabla 20. CIasuﬂcaclén de las muestras de acuerdo aI tlempo de dlslpaclén de u.
observado en Ia ﬂgura 53 :

CH1, CH4, CHO, CHI1
~_CH2, CH3, CH10, CH12
~CH6, CHB8, CH5

.curvas de compreS|b|Iidad las muestras se encuentran aparentemente

Tabla 21. Clasificacion de parametros de acuerdo a sistematizacién utitizada.

Variacion del parametro] Intervalo de valores Muestras que caen dentro de cada
aprox. a Pc intervalo
<1 CH1. CH3, CH4, CH5
039a270 1a2 CH6, CH11
>2 CH2, CH7,CHB.CHY, CH10, CH12
0.001 a 0.01 CH6, CH8
0.0022 a 0.9347 0.01a0.1 CH2, CH11, CH12
01a1 CH1, CH3, CH4,
<15 CH6. CH7
8.4 a39.1 15 a 30 CH1, CH2, CHS
>30 CH3. CH8, CHS. CH10
<1.0E-08 CHS, CH6, CHB
5.2E-10 a 3.62E-07 1.0E-08 a 1.0E-07 CH11, CH12
>1.0E-07 CH1, CH2, CH3, CH4, CH7, CH9, CH10

Los indices de compresibilidad (Cc) de las muestras analizadas varian en la secuencia entre
0.39 a 2.70. De acuerdo a la tabla 21, si se correlacionan los valores de Cc con los tiempos de
disipacién de ue, se puede notar que las muestras CH1 Y CH4, en las cuales la disipacion de ue
es mas rapida (entre 0.1 a 1min, tiempos cortos) presentan un Cc menor a 1. Dichas muestras
corresponden a sedimentos rojos y pardos superiores. Un Cc relativamente pequenio nos indica
que el sedimento es menos compresible, en este caso, esto puede significar que estas
muestras mantienen su estructura original, por lo tanto, la porosidad y propiedades asociadas
como la conductividad hidraulica se mantienen relativamente altas. Esto de alguna forma se

refleja en el comparativamente corto tiempo de disipacién de ue en esta
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Sin embargo, las muestras CH7, CH9 y CH11 presentan valores de Cc relativamente altos, a
pesar de que su tiempo de disipacion de ue es corto. Una posible explicacién en este punto es
que la presién aplicada en dichas muestras es mas pequefa que la aplicada a las muestras
CH1 Y CH4. La presion relativamente pequefa podria permitir que la estructura se mantuviera
mas abierta, permitiendo que el agua de poro fluyera mas libremente y consecuentemente que
existiera una mas rapida disipacion de ue.

Los valores de Cv en las muestras analizadas varian de 0.0022 a 0.3485. Las muestras CH8 y
CH6 cuyos valores de Cv varian entre 0.001 y 0.01 cm2/sg (los valores mas bajos)
corresponden al tiempo de disipacién de ue clasificado como “alto” de acuerdo a la tabla 21. A

. su vez a muestras cuyo valor de Cv se encuentra entre 0.1 y 1 cm?/sg (CH1, CH2 y CH4) se

ublcan ‘en Ios tlempos Ue “cortos a intermedios”. Este comportamiento se apega a lo

. establecldo por Terzaghi en donde se establece que existe una correlacion inversa entre Cvy
el tiempo de disipacion de ue. E! Cv se relaciona directamente con la conductividad hidraulica,
) por Io tanto un valor pequeno de Cv implica una menor conductividad, y por consecuencia un
- mayor tiempo de disipacion de ue. Las muestras gue presentan valores relativamente
pequefios de Cv (CH3 y CH6) corresponden a sedimentos pardos intermedio e inferior.
Mientras que las que presentan valores altos (CH1, CH2 y CH4) corresponden a sedimentos
rojos, mismos que presentan fracturas y probablemente minerales compresibles, aunque en
este caso, la répida disipacion y el alto valor de Cv se podria deber a las fracturas que
presentan este tipo de sedimentos.
De acuerdo a las pruebas de granulometria, los contenidos de arena de las muestras
analizadas varian desde 8.4 a 47 %. Las muestras con contenidos de arena menores al 15 %
(CH6 y CH8) mostraron altos tiempos de disipacidon de ue, mientras que la muestras con
contenidos de arena arriba de 30% (CH3, CH7, CH9 y CH10), corresponden a tiempos “cortos”
e “intermedios” de disipacion de ue. Esa correlacion indica que un alto contenido de arena
provoca que el flujo inducido por la carga fluya hacia el exterior en un tiempo mas corto,
disipando mas rapidamente u.. Esto se debe posiblemente a que, la arena podria estar
dispuesta en lente que canalizan el flujo, o porque, comparandolas con las particulas de
arcilla, los granos de arena presentan menor actividad electroquimica cuando entran en
contacto con las moléculas de agua, y por lo tanto retienen menor cantidad de agua y permiten
que el agua de poro fluya mas rapido hacia el exterior de la muestra. Las muestras que
presentan un contenido de arena arriba de 30% corresponden a sedimentos rojos, pardos
intermedios y gris oliva.
Los resultados de conductividad hidraulica variaron de 5.22E-10 a 3.08E-07 m/s. lLas
muestras que presentan valores menores a 1E-08 m/s (CH8 y CH6) son las mismas que
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presentan los tiempos “largos” de disipacion de ue. El resto de las muestras presentan tiempos
“intermedios” o “cortos” de disipacion de ue. Estos resultados son I6gicos ya que a menor
conductividad hidraulica, se presentan tiempos mas largos de disipacion de ue. Las muestras
menos permeables (CH6 Y CHB8), corresponden a sedimentos pardos intermedios y gris oliva.
Las muestras extraidas de sedimentos rojos (CH1y CH2), presentaron un tiempo de disipacién
entre corto e intermedio. Las muestras constituidas por sedimentos pardos intermedios e
inferiores (CH3 y CH6), mostraron tiempos intermedios y altos. Las muestras conformadas por
sedimentos gris oliva, exhibieron tiempo intermedios y altos. Finalmente, el tiempo de
disipacién de ue de la muestra remoldeada (CH5A), se clasificé como Intermedio ya que su
duracion se ubicd en el intervalo de 1 a 10 minutos.

OtrostAa(:tdl{eys como el contenido de agua, la relacién de vacios, el contenido de arcillas y los
limites de consistencia, no mostraron correlaciones definidas.
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6.5 Evaluacion de deformacion de los estratos por consolidacién.

En este capitulo se presenta una estimacion de deformacion vertical de los estratos
analizados, dicha estimacion se realiza en base a los parametros mecanicos obtenidos en las’
pruebas de consolidacion asi como de datos investigados de reduccién de la carga hidraulica. -
Con el apoyo de la identificaciéon de los diferentes estratos y de los parametros mecanicos
obtenidos, se seleccionaron valores representativos de cada estrato en la secuencia limo-
arcillosa, dichos valores se integraron al cdlculo global de deformacién en la secuencia. Asi
mismo, se presenta una comparacion de tres tasas de subsidencia: a) la de este trabajo, en el
que se considera la deformacién de cada estrato de la secuencia analizada, b) tomando en
cuentan a la secuencia analizada como un Unico estrato, y ¢) de acuerdo a lo observado en
campo. La estimacion de la deformacién en la secuencia se basé en el siguiente
planteamiento numeérico:

Seglin- Neuman et a/, (1982), la deformacién vertical se puede estimar de la siguiente

ecuacion:

Ar=fr"5% (25)

enlacual:

Az Deformacién vertical i+

er ~-Relac cios final
€o Relac ‘ :
La relaci6 e’ vacio: lr"nllcfi‘évl"éa' representa la relacién de vacios de la muestra en su estado
natural,; mientras que Ia relacién de vacios final se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

t
o

. i s,
e, =e, —[Ce,Cs] log| — (26)
En la cual:
Cc, Cs son los indices de compresibilidad y de expansividad, respectivamente
or' es el esfuerzo efectivo final.

oo es el esfuerzo efectivo inicial.
El esfuerzo efectivo final se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Rudolph y Frind, 1991;

Alvarez-Manilla, 2000):

Ac'=y (akr) 6 o,'—o,'=7,(Ah); (27)
De la cual:
o, '=y,.(AR)+c,’ (28)
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En donde:
A/ es la reduccién de la carga hidraulica, la cual, de acuerdo a lo observado por Vargas (2001)

se reduce 0.43 m durante un periodo de 6 meses (octubre a mayo).
El esfuerzo efectivo inicial oo’ se obtiene estimando los esfuerzos litostaticos e hidrostatico y
los datos de Cc, Cs, Pcy e, se estiman de acuerdo a los resultados de las pruebas de

consolidacién.
La aplicacién de los indices Cc o Cs depende del valor de carga de preconsolidacién de la

siguiente manera:

e, =e, —Cc| log = slo>Pciy - (29)
DA v,'v}:”'c','v T

e, =e, —Cs| log Py slo'< Pc (30)

Resultado

La divisién estratigrafica se muestra en la figura adjunta a la tabla 22. Cabe recalcar que
cUando se obtuvieron dos o mas pardmetros de consolidacién (es, Cc, Cs y Pc) en un mismo
estrato, se optd por hacer un promedio. Dichos parametros se encuentran en las columnas 3 a
6 de la tabla 22. En esa misma tabla, los valores de la columna 11 muestran la deformacion
en la muestra sometida a consolidacion, de 2.54 cm de espesor por Io tanto. se estimo un
ajuste en el espesor real de los estratos, la columna 12 muestra Ios resultados de ese ajuste.t o

es decir, de la deformaciéon real. Cabe recordar que los valores de Ia columna 12 solo
representan la deformacion en un periodo de seis meses, en los cuales la carga hndraulica se
reduce 0.43 m.

En la tabla 23 se muestra un calculo similar al de la tabla 22, solo que con valores promedio
en los parametros Cc y e,, ambos parametros estimados en la Cuenca de México por algunos
autores para la evaluacién de subsidencia.

En la tabla 24 se muestra {a comparacion de los tres tipbs de resultados de subsidencia,
planteada al principio de este capitulo. Se sefiala que sélo se consideraron los valores
promedio de e y en Cc en el calculo correspondiente, ya que son los parametros que
distinguen al tipo de estrato, adjunto a esa tabla se indigan los vaiores promedio utilizados y su

respectiva cita bibliografica.

T‘?SIS GO
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Tabla 22. Estimacion de subsidencia por tipo de estrato.

L : L COLUMNAS -
Divisién - -
estratigrafica cifsezi)ucge ] 3 7 41 85 T 6 1 :
y tipo de e Espesor - | Datos de pruebas de consolidacion . Az ;1 Def. vertical
ESTRATIGRAFIA estrato Profundidad | del estrato | - €0 Cc Cs Pc Indice oo’ - 3 (estrato) |
0 C L m) 10 B {Kglcm?)| Utifizado | (Kgfem?) :
salnos ey L
1 88 285 | Cs 4.14877
58 :
£ >
2 HE ,
w7 259995 {:
5L
4 8
58
5 % 9 40-60
7] R
6 @2. 259 o
z 6.2-6.5 - o o
£ 5.5-685 32080 | 23E-05
g 7 § @ 6.85-7.61 £1.29::11.291841 3.37901 | 0.00023 |
o g9 §
a £ 761-834 165 | 1651841 5.189111 0.00014 | -
58 Be
6 K °8.34-8.68 v L e
E 9 :8.68-9.23: |0, 1.89184 | 4.1991:| 0.00017 |
0 | 0.00017 |
11 3.819391 0.00013
gs
12 s
En
EE)
13-2 » : i
293 1293184398939 0.00012
14
15 a1 2

DEFORMACION ACUMULADA 0.0523 m,




Tabla 23, Estimacién de subsidencia considerando valores promedio de eo y de Cc¢.

Def. vertical | Def. Vertical

Espesor
del estrato €o Cc indice g, (o 1 ef (muestra) (estrato)
usado (Eg/cmz) (Kg/cm?) (m)
-3.56 [ aists 93 4 .| 350 " 0.1252

Se consideré lo siguliente:
Valores de €, y CC utilizados por otros autores
e, = 3.5 (Mesri etal, 1975), Cc = 3.5 (Ortega et al.,1999)

Tabla 24. Comparacion de resultados de subsidencia.

Considerando Segun observaciones

Este trabajo valores promedio en campo
ene,yen Cc (Ortega et a/., 1999)
Espesor 15 15 75 aprox.
analizado (m) {espesor totat) |
Ti o de
°mP 0.5 0.5 7

analisis (afos)

Subsidencia en
el tiempo de
analisis (m

TAd

Consideraciones:

e El espesor total de la secuencia limo arcillosa (acuitardo) segun Vargas (2001) en el sitio
de estudio es de 50 a 100 metros de profundidad. Si se considera un valor de 75 metros,
entonces el espesor analizado representa el 25 % del espesor maximo en la subcuenca.

e FEl valor de variacién de la carga hidraulica (0.43 m) representa los meses de menor
precipitacién, por lo tanto, si se considera todo un afio de observaciones, el promedio de
variacién en ese factor puede reducirse.

e De acuerdo a Ortega et a/,, (1999), en el afio de 1999 la subsidencia alcanzé un valor de
0.4 m/afo en la parte central de la cuenca, en donde el espesor de la secuencia limo arcillosa
es de 300 metros. También cabe mencionar que de acuerdo a Ortega et a/., (1999), entre
1984 y 1991 la subsidencia total fue de 8 metros.

e La consolidacion de los estratos limo arcillosos (mecanismo principal de subsidencia en la
subcuenca de Chalco), es un proceso no lineal, por lo tanto las tasas de subsidencia pueden
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- variar en un lapso de tiempo dado. También puede variar en dos zonas diferentes de la cuenca

por la heterogeneidad del medio.

Discusion sobre este capitulo i R :

El resultado de este capitulo muestra que un analisis por evstrato' puede resultar diferente de
aquelios en los que un solo valor para un indice es usado, En este ejemplo, el valor de la
deformacion resultd 41% menor a lo estimado usando la relacién de vacios y el indice de
compresibilidad constantes. Sin embargo, cabe recalcar que en este trabajo sélo se analizan
15 metros de secuencia estratigrafica y que no se analiza de deformabilidad de los lentes

arenosos y las capas de material piroclastico.
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Vil. CONCLUSIONES

La secuencia estratigréfica analizada esta conformada por diferentes tipos de sedimentos limo
arcillosos intercalados con lentes de material pirocldstico y cenizas volcanicas (cenizas y
laplllis). Se distinguieron en la secuencia cinco tipos de estratos sedimentarios: en los
primeros 80 cm se encontraron sedimentos limo arcillosos salinos, parcialmente saturados y
con concreciones. Entre 0.8 a 2.95 metros se encuentran intercalados sedimentos limo
arcillosos rojos y pardos, los cuales, presentan fracturas rellenas de otro tipo de sedimentos
finos. Entre 2.95 a 6.5 metros se presentan sedimentos limo arenosos y limo arcillosos negros.
En este estrato resaita un lente vertical de arena de origen incierto. Entre 6 a 8.68 metros se
tiene otro estrato limo arcilloso pardo. Finalmente entre 8.68 hasta los 15 metros predominan
los sedimentos gris oliva, intercalados con pequefos lentes arenosos, y con pequefios estratos
de sedimentos negros, grises y pardos. En este estrato se presentan fracturas y raices.

Entre las caracteristicas comunes en los estratos de la secuencia podemos mencionar las
siguientes:

a) la mayor parte son alcalinos y con efectos despreciables de salinidad, con excepcién
del primer estrato. Los Iimites liquidos y plasticos, determinados en muestras con humedad
natural resultaron siempre mayores a aquellos determinados en muestras secadas al aire
libre, como consecuencia al cambio de la microestructura de las arcillas durante el secado
(dependiendo posiblemente de su naturaleza mineralégica).

b) Los contenidos de arcilla determinados en la secuencia mediante la técnica del
hidrdmetro fueron sensiblemente mayores a los determinados mediante pipeta, lo que permite
estimar la agregacion de particulas arcillosas. Segun la clasificacion de SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), los sedimentos son del tipo MH (suelos limosos 0
arenosos finos micaceos o con didtomeas y limos elasticos), OM (Arcillas organicas de
plasticidad media alta) y CH (Arcillas inorganicas de plasticidad media alta).

Las caracteristicas particulares de cada estrato son las siguientes:

a) Las determinaciones de pH en los sedimentos limo arcillosos salinos superficiales, de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas, indican que se trata de sedimentos “fuertemente
alcalinos” mientras que las determinaciones de STD y CE indican que son sedimentos “muy
ligeramente salinos”.

b) Los sedimentos limo arcillosos rojos representan condiciones de formacién oxidantes.
Este estrato presenta el mayor contenido de arcilla en la secuencia: 36 %, asi como los valores
de contenido de agua mas altos, de 350 % en algunas determinaciones. En este estrato se

presenta una alta variabilidad en la relacion de vacios y porosidad, sin embargo, se
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determinaron los valores mas altos en esos pardmetros: 6.64 en reiacién de vacios y 87 % en

porosidad. Las fracturas rellenas de sedimentos _fin,ds d diferente indole repercuten en la

conductividad hidraulica de este estrato, ya‘_;qu’e pres qs' yalore's de conductividad
hidraulica mas altos (1.04E-07m/s), y en consecuencia, el
alto, de 0.9347 cm¥/sg. BEE

c) Los sedimentos limo arcillosos pardos también representan condiciones de formacion

oeficlente de consolidacion mas

oxidantes. Se encuentran en tres profundidades diferentes en la secuencia. Estos estratos
también presentan valores aitos de contenido de agua, aungue ligeramente menores a los
sedimentos rojos. El contenido de arena es bajo, alcanzando en algunos puntos sélo 2 %.
También se registran los valores mas bajos de contenido de materia organica (4 %). Destacan
en estos estratos el comportamiento de la conductividad hidraulica y del indice de
compresibilidad, ya que el estrato pardo superior presenta la conductividad hidraulica mas
baja (del orden de 1E-10 m/s), y el indice de compresibilidad (Cc) mas alto (3.15).
Especificamente, el estrato pardo intermedio presenta los indices de compresibilidad mas
bajos (0.37) pero las conductividades hidraulicas mayores, junto con los sedimentos rojos (del
orden de 1E-07 m/s). Lo anterior puede explicarse con la capacidad de retencién de agua de
los sedimentos, ya que una alta capacidad de retencién, implica menor conductividad
hidraulica y mayor compresibilidad. Esta peculiaridad, hace que el coeficiente de consolidacion
del! estrato pardo intermedio se equilibre, y su valor no diste mucho en comparaciéon de los
otros estratos, aunque, en general, ese parametro es sensiblemente mayor que el de todos los
demas estratos (su media geométrica es de 0.1423 contra 0.0292 que representa la media
geométrica menor y que correspondiente al estrato pardo inferior). Finalmente, el estrato
pardo superior presenta los limites liquidos e indices plasticos mayores en la secuencia, del
orden de 394 %, estos altos valores son consecuencia de los aitos contenidos de agua en ese
estrato. Estos estratos, especificamente el estrato pardo superior, presenta la carga de
preconsolidacion mayor en la secuencia, producto posiblemente de los efectos de la
desecacion en diferente tiempo geolégico.

d) Los sedimentos limo arcillosos y limo arenosos negros presentan un lente vertical de
arena asi como un lente de material piroclastico de unos 25 cm de espesor. Como
consecuencia de esos dos factores, este estrato presenta los contenidos de agua mas bajos,
asi como los contenidos de arena mas altos, alcanzando valores de 80 % en puntos cercanos
al primer lente de material piroclastico. Los altos contenidos de arena se ven reflejados en los
valores de los limites liquido e indice pldsticos ya que estos parametros son los menores en la
secuencia. Este estrato presenta los valores mas altos de materia organica, l0s cuales,
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provocan la coloracién oscura en el estrato, No se practicaron pruebas de consolldacmn en
muestras intactas en este estrato. :

e)- - Los sedimentos limo arcillosos gris oliva presentaron el mayor 'ers'.pé'sor' de estrato, la
coloracién en estos sedimentos representan condiciones reductoras, Este éStFéfb‘brésema los

valores mdas altos de densidad real (2.46 g/cms3), io cual puede ser ur
"~ presencia de arcillas mejor cristalizadas. A pesar de ser los mas pro ndos,
valores de carga de preconsolidacion mas bajos en la secuencia, tan solo de O. 29 Kg/cm2 en

algunos puntos. Los valores de los demas parametros determinado n este _estrato, se

ubicaron en términos medios con respecto a los demds estratos. - :
Con base en el andlisis de esfuerzos verticales y de carga de preconsolidéclén;' la secuencia se
encuentra en el siguiente estado: los primeros 4 metros, que incluyeh a los estratos rojos,
pardos superior e intermedio, y parte de los negros, se encuentran en estado preconsolidado.
A partir de los 4 hasta los 15 metros, que incluye la parte final del estrato negro, el pardo
intermedios y el gris oliva, el estado es normalmente consolidado, sin embargo, destacan dos
trémos en donde los sedimentos estan fuertemente preconsolidados, ubicados ambos en el
'estrato pardo intermedio. En general, la secuencia analizada se ajusta satisfactoriamente al
modelo propuesto por Skempton y Northey (1952, en Gillott, 1987).

Durante el trazado de las curvas de consolidacion (deformacion vs logaritmo del tiempo),
varias de las muestras presentaron variaciones en la pendiente de la curva durante la etapé
de consolidacion secundaria, sin embargo, esa variacion se pudo observar con mayor claridad
en algunas muestras localizadas en el estrato rojo, pardo intermedio y- en eI gris oliva. Esa
variacién puede asociarse al reacomodo de la microestructura. Los microfoslles ampliamente
documentados en esa zona también podrian repercutir en el comportamiento de las curvas de
consolidacion.

Se trazaron curvas de compresibilidad (deformacién vs logaritmo de esfuerzo efectivo) para
cada estrato y se observé que las curvas de la secuencia presentan tramos virgenes con
pendientes muy pronunciadas, |0 que confirma el resultado de otros trabajos: la alta
compresibilidad de estos sedimentos. Las curvas en muestras correspondientes a los
sedimentos rojos muestran una importante variacion tanto en la relacién de vacios inicial
(natural), como en las cargas de preconsolidacion, o cual, permite suponer, entre otras
posibles causas, a diferentes periodos de desecacién en ese mismo estrato. Las curvas
correspondientes a los sedimentos pardos, presentan variacién no solo de la relacion de
vacios inicial, también de la carga de compresibilidad y de la pendiente del tramo virgen. Las
curvas de compresibilidad correspondientes a sedimentos gris oliva, muestran pendientes de

los tramos virgenes muy semejantes, y relaciones de vacios y cargas de preconsolldac:on con
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mads variaciéon. Esa variacion puede ser productos de las alternancias de lentes de material de
diferente indole que se encuentran intercalados en este estrato.

Ubicando los valores de conductividad hidraulica obtenidos en este trabajo en el modelo de
Vargas (2001), los sedimentos analizados se encuentran en zonas de sedimentos con alta
densidad de fracturas, lentes piroclasticos y acuiferos salobres, Io cual es consistente con lo
observado en la secuencia. Asi mismo, en base a un andlisis de disipaciéon de presion de poro,
se demostré que pardmetros como indice de compresibilidad, coeficiente de consolidacion,
contenido de arena y conductividad hidraulica, mantienen una estrecha relacién con el tiempo
de dlslpa‘{:Ién’ dé,hreslén de poro, también se demostré mediante ese analisis, que en esta
schehcié'; las fracturas y los lentes arenosos gobiernan las condiciones de flujo de agua de
pi;ro durante la consolidacién. Los tiempos de disipacion de presién de poro variaron desde
0.23 hasta 62.0 minutos.

Se realizé un andlisis de potencial deformacién por consolidacién en la secuencia, se tomaron
en cuenta los parametros obtenidos durante las pruebas de consolidacién asi como
variaciones en la carga hidrdulica. La deformacién resultante fue de 0.05 metros en un
periodo de 6 meses (octubre a mayo). El espesor analizado representa un 25 % del espesor
total de la secuencia limo arcillosa en el sitio de andlisis. Asi mismo, se realizé una
comparacion de tres tasas de subsidencia: a) de acuerdo a lo reportado en la literatura y
siguiendo dos diferentes criterios de calculo: b) ei Je este trabajo, siguiendo la deformacion
por estratos, y ¢) considerando a la secuencia como un solo estrato. La tasa de subsidencia de
acuerdo a este trabajo resulté inferior a las demas, lo que demuestra que el analisis por
estrato, puede arrojar resultados diferentes a aquellos en los que se manejan valores
promedio en los parametros.

Dentro de una especulacién sobre ia mineralogia de las arcillas de acuerdo a |os resultados de
este trabajo y a lo reportado en la literatura, se podria decir gue la mineralogia dominante en
la fase arcillosa de la secuencia son esmectitas y amorfos debido a:

a) Sus altos valores de contenidos de agua, porosidad, relacion de vacios,
compresibilidad.

b) Su notable diferencia cuando la determinacion se realizaba con muestras con
humedad natural y en estado seco en los resultados de limites de consistencia.

c) Su relativamente repentino cambio de pendiente durante la aplicacion de carga,
observable en las curvas de consolidacion.

d) La presencia de fracturas.
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Coneolidémetro computarizado. Compuoctn

El Compucdn es un consolidémetro hidroneumatico modelo S2857, cuenta con sistema de
aplicacion de contrapresién controlada y con puertos que transmiten la informacién a un
programa computacional de apoyo. Las partes fisicas que lo componen se pueden enumerar
de los siguientes grupos:

a) Sistema hidroneumadtico.

# Vélvulas hidraulicas. Algunas se pueden controlar manualmente y otras son controladas por
el consolidémetro de acuerdo a la programacion de la prueba. Estas valvulas regulan: la
intrusién de agua a la cdmara de consolidacion, el suministro de aire comprimido para aplicar
presién o contrapresion y la saturacién de la muestra.

# Manometros. Estos dispositivos permiten medir la presién en la muestra en cualquier
momento de la prueba. Este consolidometro en particular, sélo cuenta con un manémetro de
reloj que proporciona los valores de presidon y contrapresién en la muestra. Los valores de
presion de poro y de presion aplicada a la muestra son visualizados en los transductores.

#* Ductos. Son mangueras gue conducen tres tipos de fluidos: agua, aire y aceite. Los hay de
diferentes didametros (desde 3/s, hasta Ya).

+# Depdsitos. Guardan las reservas de agua o de aceite. El depdsito que contiene el agua es de
lucita, es transiucido y tiene tres importantes funciones: 1) recibir el agua que la muestra
expulsa al ser consolidada, 2) proporciona el agua que la muestra necesita para alcanzar un
alto grado de saturacion, y por ultimo, 3) sirve de interfase entre aire a presion y agua para
aplicar contrapresion. E! depdsito de aceite no es transllcido pero exteriormente tiene
conectada una manguera de la base a la parte superior, que permite monitorear el nivel de
aceite. Este depdsito solo sirve de interfase entre aire a presiéon y aceite para aplicar carga
axial a la muestra.

b) Sisternas de medicion.

# Transductores. La presion de poro, la presion disponible, la presion axial, la contrapresién, la
presién de reserva y el esfuerzo efectivo son medidos por medio de transductores electrénicos,
cuya lectura se lee gracias a un puente digital electrénico. Su precision es de 0.01 psi.

# Dial digital. Es un micrémetro digital con una precision de 0.0001 pulgadas. Puede trabajar
con pilas o directo de la corriente alterna mediante un eliminador eléctrico. Cuenta con un
puerto periférico, que transmite los valores de deformacién directamente al programa
computacional en tiempo real.

¢c) Sistema eléctrico.

#* Switchs. Los hay para encender o apagar diversos elementos electrénicos, como las valvulas
solenoides ubicadas en el interior del consolidémetro.

4 Valvulas solenoides. Son controladas automaticamente por el consolidémetro de acuerdo al
programa de la prueba. Estan colocadas en el interior del consolidémetro, fuera de vista, ya
que no pueden ni deben ser controladas por el operador.

d) Accesorios varios.

+ Anillo de corte. Es utilizado para extraer la muestra que sera colocada en el anillo de
consolidaciéon. Es de acero inoxidable y tiene dimensiones especificas, ademas de que cuenta
con un borde afilado para seccionar la muestra al extraer el espécimen.

# Anillo de consolidacién. Tiene la importante funcién de impedir la deformacion lateral de la
muestra durante la consolidacion. Es de un metal especifico y esta recubierto de teflon.

# Piedras porosas. Son de bronce. Su funcién es permitir el libre drenaje del agua de poro de
la muestra durante la consolidacién. Van colocadas en las partes superior e inferior de la
muestra.
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#* Plezas semiesféricas. Transmiten la presion del disco de carga. Cuentan con conductos
interiores para que el agua expulsada por la muestra pueda dirigirse al espacio interior de la
camara de consolidacion.

# Portador de piedra porosa. Sirve para ubicar la piedra porosa en la parte superior de la
muestra, también es muy Gtil para transferir la muestra del anillo de corte al de consolidacién.
4 Plataforma elevada. Se utiliza para dejar descansar el domo de la cdmara de consolidacion
cuando es removido de su sitio en el consolidémetro.

CAMARA DE CONSOLIDACION (Figura A). Es el corazén del sistema, en ella se llevan acabo los
principales eventos de |la prueba. Esta conformada por lo siguientes elementos:

#* Domo. Es la parte superior de la cdAmara y puede ser removido de su sitio para colocar la
muestra. En él se encuentran el pistén de carga, el disco de carga y su membrana de hule. En
la parte superior se coloca el micrémetro electrénico o dial digital, ademas de que tiene las
entradas de agua y del aceite.

* Espacio interior. Esta inundado de aceite y/o de agua, la divisién entre ambos fluidos la
conforma el disco de carga, cuya ubicacion dentro de la camara de consolidacion depende del
grado de deformacion de la muestra.

#* Pedestal. Sirve de base para la piedra porosa y el anillo de consolidacién. Por medio de
mangueras, estd conectada a los transductores que miden de presiébn de poro y la
contrapresion.

# Disco de carga. Recibe la presién del pistén de carga para aplicarla a la muestra a través de
las piezas semiesféricas.

# Membrana de hule. Esta colocada en la periferia del disco de carga. Su funcidn es evitar el
contacto entre el aceite ubicado en la parte superior de la placa con el agua de la parte
inferior.

# Pistén de carga. Por medio de aceite presurizado que proviene del depdsito de aceite, recibe
la carga que transmite al disco de carga. Estd conectado directamente con el dial electrénico

M icrémetro

Pistén de ] plicacién de
carga e

Membranas de

Suministro de
contrapresién
~ Piedras porosas
Vélvulas
de control Anillo de

-
consolidacién

Figura A. CAmara de consolidacién mostrando algunas de sus principales componentes. Toda la parte superior
al disco de carga conforma el domo de la cadmara y puede ser removido del sistema.
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para medir el desplazamiento vertical del disco de carga, y por lo tanto, la deformacidn total de
la muestra.

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE APOYO

Durante las pruebas de consolidacién, el compucén es apoyado por un software que permite la
programacion de las pruebas. Se trata de un programa que corre en sistema DOS y no requiere
de mucha memoria. El programa de apoyo permite que el Compucdn presente diversas
ventajas con respecto a los consolidometros convencionales, entre las que podemos
mencionar:

a) Captura de datos en tiempo real: Los cuales son guardados en un archivo generado al
terminar la prueba. Mediante una simple conversion de archivos, los datos pueden ser
manejados mediante algin programa de procesador de datos como excel.

b) Seleccion del tipo de prueba: Se puede elegir entre CHG, Incremental o Ko. Cada una de
estas elecciones presenta variantes que también pueden ser seleccionadas de acuerdo a las
caracteristicas y parametros deseados de cada prueba.

b) Programacion de la prueba: La programacion de una prueba especifica permite al operador
definir las caracteristicas y parametros de la prueba al inicio, tales como magnitud de los
esfuerzos y de la contrapresion, tiempos. nimero de datos de salida, etc. Posteriormente solo
es necesario monitorear el buen desempeno de la prueba.

d) Visualizacion de curvas durante la prueba: El programa genera las curvas de
compresibilidad y de consolidacién (esta ultima solo en el caso de aplicar la prueba
incremental) en tiempo real durante la prueba, esto permite observar el desenvolvimiento de
la prueba.

e) Aplicacion de contrapresion controlada: Solo si la opcién de aplicacion de contrapresion esta
en modo de encendido, el programa aplica una contrapresion seleccionada previamente. La
forma en que el programa aplica la contrapresion es por medio de incrementos paulatinos
hasta llegar al valor preestablecido. Conforme la presiéon es aplicada se genera una curva que
muestra la evolucion de la presion de poro junto con la contrapresion, o que permite observar
las variaciones de la contrapresion y compararia con la presién de poro.

f) Calibracion del equipo: Es posible que los transductores muestren valores de presiéon que no
correspondan a lo aplicados a la muestra. De igual manera el dial puede mostrar valores que
no correspondan a los mostrados en el monitor. Los motivos pueden ser varios, uno de los
mds comunes son variaciones repentinas en el suministro eléctrico. Para ello el programa
cuenta con una opcién de calibraciéon que permite igualar los valores mostrados por el monitor
con los transductores y el dial.

4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

A continuacién se expone en términos generales el procedimiento para correr una prueba,
ademas se mencionan algunos consejos practicos para obtener mejores resultados. Para
informaciéon a mayor detalle, el compucén que se describe en esta ocasidn trae consigo un
instructivo de operaciones.

a) Preparacion de /a muestra. Las muestras son tomadas por medio del anillo de corte. Este
compucdn necesita muestras de 2.5 pulgadas (los hay que necesitan de 4 pulgadas). En
suelos blandos no suele haber mucho problema para incrustar el anillo de corte, sin embargo,
en suelos endurecidos, es necesario labrar cuidadosamente la muestra hasta que alcance las
dimensiones aproximadas del anillo de corte. Es muy importante tomar en cuenta la posicién
de la muestra en su estado natural, su colocacion en el consolidémetro debe respetar la
posicion que tenia ésta antes de ser extraida. Se debe lubricar el anillo de corte con aceite de
silicon, esto con el fin de evitar la friccidn durante la intrusién de ia muestra en el anillo de




corte y durante su traspaso al de consolidacion. El anillo de consolidacién también debe ser
lubricado en la zona en donde la muestra es colocada para que la friccion pueda ser ignorada
en los célculos, durante la consolidacion.

Una vez que se haya extraido la muestra de suelo, las porciones que excedan la dimensién del
anilio de corte se eliminan con algun artefacto que haga un corte delicado, se recomienda un
alambre de acero inoxidable y flexible como una cuerda delgada de guitarra, colocada en un
arco segueta para una mejor manejabilidad. Es importante obtener el peso de la muestra
antes de someterla a consolidaciéon para los calculos posteriores.

Para este consolidémetro, las dimensiones de la muestra deben ser:

Altura: 2.54 cm.

Didmetro: 6.35 cm.

b) /nstalacion de la muestra en el consolidometro. Primeramente se deben realizar algunas
acclones en el consolidémetro para preparar la instaiacion de la muestra. Para un mejor
hermetismo, debe tenerse cuidado de lubricar los o-rings, el anillo de consolidacién y por
recomendacion la parte inferior (o visible) del disco de carga. La muestra es traspasada del
anillo de corte al de consolidacion por medio del portador de la piedra porosa. Se colocan en
sus respectivos lugares las piedras porosas, el papel filtro, el portador de la piedra porosa y las
piezas semiesféricas. El pape! filtro es colocado entre la muestra y las piedras porosas, su
funcion es evitar la pérdida de las particulas finas del suelo cuando el flujo de agua ocurra.
Finalmente se instala el micrometro digital y se conecta el dep6sito de agua con la camara de
consolidacioén.

c) Suministro de presion. Una vez colocada la muestra, procede a abrirse la linea de aire
comprimido, sin embargo, el sistema aun no es presurizado hasta que |a valvula que controla
la entrada de aire haya sido abierta. Al momento de abrir dicha valvula, la presion
suministrada solo sirve para que el disco de carga haga contacto con las piezas semiesféricas,
asi como para suministrar la contrapresion necesaria. Para lograr un alto grado de saturacién
en la muestra es muy importante la aplicacion de la contrapresion, ya que permite la expulsién
de aire del sistema, y que se diluya en el agua el aire que pudiera quedar atrapado. La
expulsion de aire se lleva acabo a través de una valvula de purga ubicada en el panel de
control.

d) Llenado de agua de saturacion, saturacion de la muestra y aplicacion de contrapresion. En
esta etapa se debe inundar el espacio interior de la camara, asi como colocar un cierto
volumen de agua en el depésito correspondiente. Estas acciones se logran colocado un
depbsito externo con agua en una parte alta, conectado a la cdmara de consolidacion y
esperando a que el agua se desplace primero hacia la camara y después hacia el depésito.
Antes de inundar la camara, 1a valvula del manémetro de disco debe estar abierta para que el
aire atrapado en la camara sea sustituido por agua. Se debe ser meticuloso en el llenado del
depésito de agua, ya que, como se menciond anteriormente, el agua que expulsada durante la
consolidacién a consecuencia del descenso de la placa de carga es acumulada en ese
depésito.

El agua no debe penetrar a la manguera que presuriza con de aire comprimido al depdsito de
agua, cuyo borde se encuentra en la parte superior del interior del dep6sito, ya que se pueden
causar dafios al sistema electrénico.
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Teorfa de las prusbas de consolldacién Incremental y por gradients controlado.

Desarrollo Matematico para obtener el coeficiente de consolidacion:

Si tiene un estrato limoso o arcilloso de espesor # colocado entre dos estratos permeables

____________ Arena _ _ _ . . _._..._._.-.._NF, NP
/ SIS S S S
/ Estrato limoso o arcilloso
///////_z//
- Arena,_ :

Figura B. Sduehaglzaclén V&él' planteamiento dei problema.

(figura B). Los niveles freaticos
y piezométricos (NF, NP) se
ubican a la misma profundidad
que el estrato limoso o
arcilloso. Este estrato esta
completamente saturado y
con un estado de esfuerzos o,
ademas se encuentra
sometido a una presién de
poro u. Si se considera una
masa elemental del estrato
limoso o arcillosos, con

dimenslones ax,; dyy-dz. El elemento se encuentra confinado lateralmente (con impedimento
de posible deformacion Iateral), por lo que dxy dypermanecen constantes.

El volumen es se obtienen con la siguiente ecuacion:
(1)

De acuerdo con Ias ecuacnones de flujo neto de Laplace:

= k 1 = k —dydz (2)
. "3 dy
Bh
q, =k »5dxd‘ ' , (3)
ok oy _ (4)
Oz
De la ecuacion (4), tenemos: .
oh-. 8%h
=K.| ZL¥ T ax 5
9. +4, = '(62+622J dy (5 L
%—I:-ka—hdxdvd (6) = cmmmmmmmmmmm—e— e 1". | NP
7— [«
Sesabeque:h:li~ (7) H=2“//////// -é-_
w Figura C. Representacion esquematica de

los parametros # H 'y z. El estrato en
referencia es el limoso o arcilloso.

En la cual, v, es el peso especifico del agua.
Entonces tenemos:

123




ku_ 1 ov

Y. o dxdydz? &)

Si durante Ia consolidacion el camblo de volumen de Ia muestra de sedimentos se debe al
cambio de volumen de agua entonces: -

7?;1/7:28_,/ == (9)+
o o , ;
_a_;./.=Vsé€.—____ ___dxdydzég (10)

or ..ot l+edt l+e Ot

-En la cual e es la relacién de vacios e = Vv/Vs (Vv es el volumen de agua y/o aire, Vs es el
volumen de las particuia sélidas).

Si suponemos que el esfuerzo efectivo provicale cambio en la relacidén de vacios (Je ), esto es:
Oe =-a,d(Ac') (11)

En la cual a, es el coeficiente de compresibilidad, y o' es el esfuerzo efectivo.
A su vez el cambio en el esfuerzo efectivo es debido al cambio en la presién de poro, esto es:

Oe = ayau (12)

De acuerdo a(11)ya (12) tenemos:
k ou a, ou

——= e — (13)
Y. Ot l+eor

Simplificando (13) tenemos:

K ou m, Gu (14).
Y, Ot ot

En la ecuacién (14) m, es el coeficiente de variacidon volumétrica.
Si dejamos la ecuacién (14) en funcién de la variacién de poro en el tiempo, tenemos

ou -k u

arme .

Enlacual} s

Cv= k (16)
Ywmv

Por io tanto: -

oo (a7
ot oz*
Cv es el coeficiente de consolidacion. SR S VT TR"' 9 ) !;' '
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PRUEBA INCREMENTAL

De la ecuacién orlglnal de Terzaghi (o =u+0c')enla que o es la presion total aplicada a la
muestra, y de la ecuacioén (17), se puede hacer el sxgulente analisis:

Si todos los términos son divididos por un mismo termlnos la ecuacion no se altera, entonces
de la ecuacion original de Terzaghi podemos manejar: .77 .

o a: ot

Si despejamos el término de la presion de poro nos queda
@ = ,ag + QG_ (19)
ot ot ot

Siigualamos (18) y (15) nos queda:

.a_c_. + Qg_ = C a u (20)
ot ot 227

Dado QUe la preslon total permanece constante en cada incremento de carga , esto es:

(zi =0, por lo tanto la ecuacion (20) nos queda:

ot
' T 2
%‘;— =-Cv g - (21)

Las ecuaciones (21) y (17) gobiernan en proceso de consolidacién durante la prueba del tipo
incremental. El coeficiente de consolidacion se obtiene entre otras formas mediante la técnica

de Casagrande o de Taylor.
PRUEBA POR GRADIENTE CONTROLADO

De acuerdo con Lowe (1969), durante el desarrollo es esta prueba esta prueba se aplican
pequenos incrementos y decrementos de carga a la muestra con el fin de que la presion de
poro en la base de la muestra permanezca constante.

Despejando es término del esfuerzo efectivo de la ecuacion (18), nos queda:

8o’ _do _ou (22)

a o o
. R ou
En este caso la presion de poro es la que se mantiene constante, entonces: 5;— =0. Porlo

tanto tenemos:

do O u (23)

la ecuacién (23) finalmente queda en funcion Unicamente del esfuerzo total aplicado y es la
que gobierna el proceso de consolidacion durante la prueba por gradiente controlado.
Para obtener el coeficiente de consolidacion se realiza el siguiente analisis:

I'I"lc"'m f-; {
TRSIS CON 125
: POt

v
[EA \/A;Aua Y
o |
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La parte izquierda de la ecuacion (23) in independiente de la variable zy la parte derecha, por

lo tanto, ambas partes pueden igualarse a una constante.
Entonces:

oc
-— =4 24
ot ! (24
du A,
—= - 25
ot Cv (25)
Si integramos la ecuacién (25) nos queda:
ou A,
—==-lz+4, 26
&z Cv (26)
Finalmente:
4, z*
="+ A2+ A 27
cv 2 ° : 27

Las condiciones frontera para la ecuacién (23)son Ios siguientes:
1. Az=06uld==0

2, Az=H'u= O(H H, esto es con una frontera Impermeable)
3. Az=0,u=Au"
De Ia primer condlcuon se tiene que Az— 0 por lo tanto

(28)

De la segunda condiclon ydela ecuacién (28) se tlene
A4, 22 A I-I2

u=--L ' : (29)
Cv 2 Cv 2
De ia tercer condicién y de la ecuacion (29), se tiene:
Au = i _Ii.z_ (30)
Cv 2
2CvAu
o 4= P (31)
Si se igualan las ecuaciones (24) y (31), nos queda:
2
_6_0'_ - szsu (32)
ot H
Si despejamos Cv de la ecuacion (31), nos queda finalmente:
2
60’ H (33)
6! 2Au

La ecuacion (33) se utiliza para estimar en coeficiente de consolidacion durante el lapso de
tiempo en el que la presion de poro en la base de la muestra permanece constante. Por lo
tanto, el Cv se obtiene de acuerdo a la variacion de la presiéon de poro. La figura D nos ilustra

como se obtiene.
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t=0 t1 12 (3 t4
1 | i i
! Desarrollo de ! . lDisipacién deﬁ
patrén parabolico Gradiente Controlado la pr:::gn de
e g 1 . N :\‘
Cv= . 0.08H2 cve B9 _H? oy (11- 0.08)H2 - -
Sty At 2au T ta-tg

Figura D. Ecuaciones para estimar Cv. Entre t1 y t3, Cv se estima de acuerdo a‘la ecuacién (33). En
los. otros lapsos de tiempo, Cv se obtiene de acuerdo.a: ecuaciones:empiricas.. El proceso
repre_sentado por este esquema, se repite varias veces dUran(e una prueba de consolidacién.




	Portada
	Resumen
	Contenido
	I. Introducción
	II. Consolidación
	III. Metodología
	IV. Zona de Estudio. Subcuenca de Chalco
	V. Resultados
	VI. Discusión e Implicación de Resultados
	VII. Conclusiones
	VIII. Referencias
	Apéndice



