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“Cualquier intento de detener el asentamiento sin hacer la investigacion preliminar
propuesta seria una decision irresponsable. Desde que he sido testigo de muchas decisiones de este
tipo puedo afirmar por experiencia personal que los ahorros asociados con la inadecuada

investigacion preliminar son totalmente fuera de proporcion con el riesgo financiero que esto

implica”.

Karl Terzaghi, sobre el hundimiento del Palacio de Bellas Artes.






AGRADECIMIENTOS

En los brazos de la debilidad estd la fuerza, ansiosa de poder
salir. En las garras del dolor, el placer que espera su
momento. Y en un camino lleno de obstdculos, la
oportunidad que se presentan con ellos. Esto es lo que nos
brindan estos maestros en nuestras vidas y debemos de

estarles eternamente agradecidos.

MGP

A Dios por ser mi guia y fuerza, por la vida acompafiada de unos grandes padres y
hermanos, gracias por cada dia que me ha regalado junto a ellos. Le doy gracias por haberme dado

la oportunidad de terminar esta etapa de mi vida.

Agradezco a mis padres que con su ejemplo de trabajo y superacién han hecho de mi lo
que soy, a ellos dedico este trabajo. A mi madre Maria Salomé Valle Acevedo, por ser el pilar en la
familia, por todos los sacrificios que ha hecho por mis hermanos y por mi para que podamos
alcanzar nuestras metas, gracias por siempre estar para nosotros y llenar nuestras vidas de amor.
A mi padre Lorenzo Acevedo del Rio, a quien afioro cada dia, el me ensefid a luchar por mis suefios
y siempre levantarme a pesar de las adversidades, su ejemplo y ensefianzas siguen influyendo en
mi vida como si aun estuviera aqui, anhelo el dia en que nos volvamos encontrar. Juntos han

inculcado en mi los valores mds importantes de la vida.

A mi hermano Herminio por todos los consejos que me brindas y por impulsarme a ser
mejor. A mi hermano Juan por su apoyo a lo largo de mi formacidon como ingeniera, por creer en
mi y recordarme de lo que soy capaz. Ambos han sido los mejores compafieros y amigos en mi
vida, nunca olvidare que aquellos juegos de infancia que tuvimos son los que me han definido,

ademads de que es un honor compartir con ellos la pasién por la ingenieria.

Agradezco al Doctor Osvaldo Flores Castrellon por la oportunidad, confianza y por la
orientacién en el desarrollo de este trabajo, espero poder seguir colaborando con el en favor de la

ingenieria mexicana. Agradezco al Maestro en Ingenieria Ricardo R. Padilla Veldzquez quien



también estuvo presente en el desarrollo de este documento, al Ingeniero Enrique Gémez por su

colaboracidn en este proyecto.

A los laboratoristas Gonzalo Roque, German Aguilar Ramirez y F. Javier Hernandez Lemus
por todo el apoyo brindado en la etapa de experimentacion, sus acertados comentarios me

guiaron para realizar de mejor manera todas las pruebas necesarias para mi investigacion.

Un especial agradecimiento a la Universidad Nacional Auténoma de México, ha sido un
honor formar parte de la maxima casa de estudios del pais. A mi alma mater la Facultad de
Ingenieria por la formacion que me dio. A cada uno de los invaluables profesores que conociy que

me transmitieron sus conocimientos.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por el apoyo econdmico brindado durante la
realizacion de mi tesis, pero principalmente por los conocimientos adquiridos durante este

tiempo.

Agradezco a los sinodales designados para mi examen profesional por el tiempo que
dedicaron a la revisidn de este trabajo: Dr. Humberto Gardea Villegas, Dr. Efrain Ovando Shelley y

Dr. Enrique Cesar Valdez, sus comentarios sirvieron para mejorar y enriquecer el presente trabajo.

Mi mas sincero y profundo agradecimiento al Ingeniero Sergio Rodriguez Orozco, por no
haberse negado a transmitirme sus conocimientos a pesar de mi escasa edad, sin duda alguna ha

sido uno de los responsables por mi inclinacién a la ingenieria.

A mis amigos de la ENP 2 a quienes recuerdo con mucho carifio y con quienes espero
seguir compartiendo mi vida, a mis compafieros con quienes curse esta carrera. A Cosette Ayala

por haber estado conmigo en los momentos mas dificiles.

A todas aquellas personas que de alguna forma han tocado mi vida.

“Por mi raza hablara el espiritu”.

Maria Elena Acevedo Valle



ML

NAF
OCR

NOMENCLATURA

Area de la seccidn transversal.

Coeficiente de compresibilidad.

Grados centigrados.

Coeficiente de consolidacion.

indice de compresidn.

indice de compresién secundaria.

indice de expansion.

Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad.

Arcillas inorgdnicas de plasticidad baja o media, arcillas arenosas limosas.
Relacidn de vacios.

Densidad de sélidos.

Carga incremental.

indice de contraccién.

Coeficiente de permeabilidad.

Metros.

Milimetros.

Coeficiente de compresibilidad volumétrica.
Limos organicos, limos elasticos, suelos micaceos o diatomdceos, arenosos
o limosos.

Limos organicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o
arcillas ligeramente plasticas.

Nivel de aguas freaticas.

Relacidn de preconsolidacion.

Arcillas organicas de mediana o alta plasticidad.
Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
Carga.

indice de plasticidad.

Coeficiente de determinacion.

Grado de saturacion.

Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos.
Contenido de agua inicial.

Contenido natural de agua final.

Limite liquido.

Contenido natural de agua.

Limite plastico.

Limite de contraccidn.

Limite de contraccidn lineal.

Factor de tiempo.

Tiempo.

Profundidad.

Presidn de preconsolidacion de un espécimen.




Yw
Va
Vm

Presidn vertical efectiva.

Peso volumétrico de agua.

Peso volumétrico seco del suelo
Peso volumétrico del suelo.




RESUMEN

La magnitud de compresién que se puede presentar en un suelo fino depende, entre otros
factores, del indice de compresién Cc, el cual se obtiene por medio de ensayes de consolidacion

sobre muestras de suelo inalteradas.

El tiempo que implica el desarrollo de una prueba de consolidacién para obtener el indice
de compresién es largo. Debido a esto algunos autores han buscado relacionar este parametro con
las propiedades indice del suelo. Estas relaciones son de gran utilidad practica, especialmente
durante la etapa de planeacion de las obras, debido a que permiten realizar anadlisis aproximado
de asentamientos de las estructuras en suelos cohesivos cuando no se cuenta con resultados de
ensayes de consolidacion, sirviendo como fundamento para la eleccidn del tipo de cimentacion

mds adecuada para el proyecto.

En muchos de los estudios que han presentado correlaciones entre el indice de
compresion y las propiedades indice se suele generalizar el comportamiento de las arcillas, pero al
abordar su comportamiento en el Valle de México las correlaciones existentes no describen su
comportamiento. Debido a ello, se decidié realizar una investigacidén en la que se llevaron a cabo
pruebas de consolidacion unidimensional para obtener el indice de compresion, y relacionar estos

resultados con la informacién obtenida de una recopilaciéon bibliografica.

Aplicando un proceso estadistico a los datos recopilados y a los resultados experimentales,
se presentan correlaciones que permiten obtener valores aproximados del indice de compresién a
partir del limite liquido, indice de plasticidad, limite de contraccidn lineal, contenido de agua y la

relacién de vacios.

Se concluye que con una relacién simple lineal entre el indice de compresién y la relacién
de vacios, se obtienen buenos resultados, al presentar una correlacion del 0.92, sin embargo, hay
que recordar que como cualquier correlacion, los valores obtenidos deben tomarse Unicamente

como estimativos y no sustituyen la realizacién de pruebas de laboratorio.







INTRODUCCION

INTRODUCCION

Practicamente todas las estructuras de la ingenieria civil deben cimentarse sobre la
superficie del suelo o dentro de él. Estas estructuras transmiten las cargas al terreno por medio de
cimentaciones adecuadas. Dependiendo de las caracteristicas del suelo es que se opta por
cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas. En la solucién de un sistema de
cimentaciones, el principal problema a enfrentar es evitar que se produzcan asentamientos de

gran magnitud que puedan danar la estructura de manera que dificulte o afecte sus funciones.

Para la determinacion de asentamientos que se pueden producir en un suelo se han
desarrollado amplios estudios sobre el fendmeno de consolidacion, con lo que se han
determinado varias teorias que modelen este fendmeno mediante ensayes de laboratorio, cuyos

resultados de ser posible se comparan con los medidos en campo.

Uno de los trabajos que describen este fenédmeno que mds ha destacado es el desarrollado
por Terzaghi, quien desarrollé la prueba de consolidacién unidimensional para suelos finos, este
tipo de ensayes se lleva a cabo en muestras representativas de suelos confinados lateralmente.
Este ensayo proporciona informacién sobre la compresibilidad y deformacion del suelo, y permite
determinar la magnitud y el tiempo en que se presentaran asentamientos en el suelo, esto en

condiciones unidimensionales.

Estimar el asentamiento de los estratos de un suelo blando es fundamental en el disefio de
la cimentacién, sin embargo, su determinacidn en el laboratorio requiere largas jornadas de
trabajo, este hecho ha despertado el interés en establecer correlaciones que optimicen el tiempo
y costo en la etapa de planeacion de la obra, utilizando pruebas indice que son rdpidas y simples.
No hay que perder de vista que a pesar de esto se deben realizar las pruebas necesarias que

verifiquen el trabajo previo.

Los ingenieros que deben proyectar o construir cimentaciones en lo que fue el fondo del
antiguo Lago de Texcoco se enfrentan a problemas relativos a la estratigrafia y propiedades de los

suelos, el hundimiento general del terreno y el comportamiento de edificios.

Vil




INTRODUCCION

Las arcillas de la Cuenca del antiguo Valle de México presentan caracteristicas muy
peculiares, son suelos de alta plasticidad y presentan altos contenidos de agua, razén por la que se
requiere generar correlaciones que describan de mejor manera el comportamiento del suelo de la

Zona.

La presente investigacion pretende establecer correlaciones entre el indice de compresion
y las propiedades indice de las arcillas del Valle de México, para lo cual se realizaron 28 ensayes de
consolidacion con carga incremental de muestras extraidas de diferentes zonas del valle. Para
complementar la informacion obtenida se recopilaron datos de diferentes autores que han
desarrollado pruebas de consolidacién a arcillas del Valle de México, teniendo un total de 129
pruebas de consolidacién de la zona, con lo que se espera obtener resultados confiables para el

proyectista.
JUSTIFICACION

Para obtener un andlisis completo del fenédmeno de consolidacién se requiere de un
tiempo relativamente largo pues la ejecucidon de las pruebas requiere de un tiempo aproximado de
entre dos o tres semanas, en este tiempo se obtienen las graficas de consolidacion y
compresibilidad; esto no significa problema alguno cuando se cuenta con el tiempo suficiente para

entregar los resultados al disefiador de cimentaciones.

Actualmente los tiempos de planeacion, disefio y construccidn de infraestructura se
reducen al minimo posible, por lo cual se requiere procedimientos que estimen los asentamientos
de una manera rapida, y que sirvan para hacer un andlisis previo de las estructuras a disefiar, por
ello se ha buscado relacionar el indice de compresidn con las propiedades indice, considerando las

condiciones particulares del sitio en estudio.

OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:

1. Instrumentar y semiautomatizar cuatro consoliddmetros de palanca del

laboratorio de Mecdnica de Suelos del Posgrado de Ingenieria, UNAM.

Vi
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Realizar pruebas de consolidacion unidimensional a muestras de suelo del Valle de

México.

A partir de los resultados obtenidos, obtener el indice de compresibilidad de las
arcillas, con el fin de establecer correlaciones entre el indice de compresion y las
propiedades indice del suelo en estudio y compararlas con las que han encontrado

otros autores.







1. MARCO TEORICO

El estudio de la consolidacidn de los suelos en Ingenieria Civil es un problema natural de
los suelos finos, como arcillas y limos. Para toda edificacidn que se localice en suelos de este tipo
se requiere del estudio de las propiedades geotécnicas de los suelos y asi poder estimar los

asentamientos totales y diferenciales que presentara la estructura.

Para evaluar la deformacién y la resistencia de dichos suelos se debe investigar sus
propiedades fisicas y mecanicas, pues son las que rigen su comportamiento y con ello hacer
predicciones de los asentamientos que se produciran en los estratos del suelo cuando estos son

sometidos a incrementos de esfuerzos por la aplicacidon de una carga.

El fendmeno de consolidacidon ha sido estudiado por diferentes investigadores en el drea
de la ingenieria, uno de los primeros en hacerlo fue Karl Terzaghi, enfocado en suelos finos
saturados desarrollé la teoria de consolidacidon unidimensional, actualmente la mas aplicada para
calculo de asentamientos. El objetivo principal de las pruebas de consolidacién es obtener la
informacidn sobre la compresibilidad de los suelos, determinar con ellos los pardmetros que

expresen la deformabilidad, sus coeficientes de consolidacion y de cambio volumétrico.

Para aquellos que trabajan en el desarrollo de pruebas de consolidacion ha sido necesaria
la modificacion del equipo utilizado por Terzaghi para las pruebas de consolidacién, los equipos
han sido mejorados con procesos de instrumentacion, en algunos casos mediciones automaticas,
automatizacion y semiautomatizacién de los mismos. Actualmente se cuenta con multiples
equipos utilizados para este fin. Dependiendo a la necesidad de los resultados que se requieren es

el equipo a utilizar.



1. MARCO TEORICO

1.1. COMPRESIBILIDAD

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: sélida, liquida y gaseosa. La fase sdlida
estd compuesta por particulas minerales, las cuales forman el esqueleto del suelo. Esta estructura

forma oquedades que son ocupadas por las fases liquida y gaseosa.

La compresion de los suelos se da principalmente como una funciéon de la reduccién de su
volumen de oquedades, debido a un incremento del esfuerzo efectivo en la estructura del suelo,

que generalmente se da por una sobrecarga.

Todos los suelos experimentan deformaciéon a consecuencia de un cambio en las
condiciones de esfuerzo. Si las oquedades del suelo estan en su totalidad llenas de agua, es decir,
si se trata de un suelo saturado, la compresion del suelo se dard como resultado del escape del
agua contenida en las oquedades. La compresion gradual de un suelo bajo tales condiciones,
cuando actuan sobre él fuerzas gravitatorias tales como las producidas por la misma deposicion de

los estratos o las estructuras levantadas sobre el suelo, se llama consolidacion.

Por lo tanto, la compresibilidad del suelo se debe a la facilidad con la que los granos
cambian de posicion debido al tipo y rigidez de la estructura del suelo; entendiendo que la
estructura del suelo se define, no solo como el arreglo geométrico de sus componentes, sino como

el enlace entre las particulas.

1.2. CONSOLIDACION

El fendmeno de consolidacidon en los suelos ha sido ampliamente estudiado, se ha
establecido que bajo la accién de una carga, la mayor parte de los materiales sufren una
deformacién cuya magnitud depende de la dimensidn de la carga aplicada, de las propiedades del

material y del tiempo.

El ingeniero Terzaghi establecié en 1925 la ecuacion diferencial de consolidacién,
publicada en su Erdbaumechanik, andloga a la empleada en la teoria de la transmisidn de calor,
siendo el primero en hacerlo. Sin embargo, se tiene antecedentes de que el problema de
consolidacion ya habia sido planteado anteriormente, el mismo Terzaghi mencionaba en su

trabajo Theorie der Setzungen Von Tonschichte, que en 1856 Tynall habia planteado el proceso de
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consolidacion en sus Fragments of Science. Dimitri cita en 1947 varios casos en donde ya se
vislumbraban los problemas relacionados al proceso de consolidacién, entre ellos menciona que
en 1898 Sooy Smith describe no sdlo la expulsion de agua de la arcilla en el proceso de
consolidacion, que causd los asentamientos en algunas zonas de la ciudad de Chicago, sino
también el proceso denominado actualmente como consolidacién secundaria. Para 1920 Allen
Hazen trata el tema de consolidacién en su trabajo sobre presas en la American Society of Civil

Engineers.

El proceso de disminucion de volumen en un tiempo, producido por la acciéon de una
carga, se origina cuando el agua existente en los poros absorbe parte de la carga a la que es
sometida el estrato de suelo, pero con el transcurso del tiempo serd expulsada y el suelo ira
absorbiendo esa carga paulatinamente, teniendo asi que el cambio de volumen en la masa de

suelo es igual al volumen de agua drenada.

Para explicar lo anterior Terzaghi utilizdé un modelo
mecanico (fig. 1.1) en el cual considera un cilindro provisto de un
pistdn perforado apoyado sobre resortes eldsticos, el cilindro
estd completamente lleno de un fluido que se supone
incompresible. Si se aplica sobre el pistén una carga, éste tendera
a descender, al permitir que el fluido salga por el orificio, los
resortes se contraen hasta que el émbolo se detiene, con esto se

Figura 1.1 Modelo mecénico de observa que al momento de aplicar la carga, ésta es soportada
Terzaghi (Juarez, 1976, modificado). i i .
por el fluido y luego existe una trasferencia gradual de carga del

fluido al resorte. En este modelo puede suponerse que los resortes y el fluido corresponden a las

particulas de arcilla y al agua de los vacios, respectivamente.

La reduccidn de volumen que se presenta en los suelos se debe a un cambio en los vacios
de la estructura que provoca un desplazamiento relativo entre granos del suelo, los cuales son
forzados a ocupar posiciones estables, haciendo al material mas compacto. Asi la deformabilidad
del suelo se debe a la facilidad con la que los granos cambian de posicidn, también por el tipo de

rigidez de la estructura del suelo.
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En

suelos granulares, la reduccion del volumen de vacios se produce casi

instantdaneamente cuando se aplica la carga. En cambio, en suelos arcillosos toma mayor tiempo,

dependiendo de factores como el grado de saturacion, el coeficiente de permeabilidad, la longitud

de la trayectoria que tenga que recorrer el fluido expulsado, las condiciones de drenaje y la

magnitud de la sobrecarga (fig. 1.2).

Figura 1.2 Esquema de consolidacién en campo (Head, 1986).

El desarrollo de la teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi se basé en las

siguientes hipdtesis (Terzaghi, 1923):

La muestra de suelo esta saturada, es homogénea e isétropa

Los estratos de suelo en el campo se encuentran confinados lateralmente.
El agua y los granos que forman el suelo son incompresibles.

El peso del suelo no se toma en cuenta.

La comprensidn del suelo y la trayectoria del drenaje del aguan son

unidimensionales.
El incremento de carga se aplica instantaneamente.

La presion aplicada es uniforme en un plano horizontal. Al inicio el exceso de

presion hidrostatica es uniforme en todo el suelo.

El agua que se expulsa es exclusivamente agua gravitacional (agua libre) que sale

de los poros de la estructura del suelo, y por lo tanto la Ley de Darcy es valida.
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9. El cambio de oquedad tiende a un valor limite.

10. Existe una relacidn lineal entre la presion aplicada y el cambio en la relacién de

vacios, la cual también se aproxima a un valor finito.

11. Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad del suelo permanecen

constantes para un incremento de presién determinado.

Debido a las diferencias de los resultados obtenidos con la teoria de Terzaghi y las reales
obtenidas en el laboratorio, surgieron nuevas investigaciones que desarrollaron modelos en los
gue se considera la influencia del tiempo en el proceso de consolidacién, y toman en cuenta
variables como la relacion de vacios, el esfuerzo efectivo y la variacién de estos ultimos
parametros en el tiempo. En 1940, Taylor y Merchant desarrollaron uno de estos modelos, pero en
1942 Taylor lo mejord y definid el proceso de consolidacién como una Unica relacién entre el
esfuerzo efectivo vertical, la relacion de vacios y la razén de cambio de vacios con el tiempo

[Leroueil, 1985 (Citado por Hidalgo, 2007)].

En 1961 Gibson y Lo, suponen que el esqueleto del suelo se comporta como un modelo
mecanico que consiste en un resorte lineal (modelo propuesto por Terzaghi) conectado en serie
con un modelo de Kelvin, el cual consiste en un resorte lineal acoplado en paralelo con un
amortiguador lineal, donde la resistencia de la contrapresidén es proporcional a la velocidad en la
cual se comprime. El resorte superior simula la consolidacién instantanea y el modelo de Kelvin

simula el retraso en la consolidacion.

La teoria no lineal de Barden (1965), supone que la muestra de suelo se comporta como
un modelo mecanico, que consiste en un resorte lineal acoplado en paralelo con un amortiguador
no lineal. Para el amortiguador no lineal, la relacidn que existe entre la resistencia a la compresion
y la velocidad de deformacion (€,) se da mediante una funciéon parabdlica. Este modelo no

considera la consolidacion instantanea.

El ingeniero Leonardo Zeevaert buscé comprender el comportamiento de las arcillas
lacustres del Valle de México, este trabajo lo llevd a desarrollar el concepto de “viscosidad
intergranular”. Para explicar este fendmeno, Zeevaert desarrolld la teoria basada en el modelo
reoldgico de Tezaghi de compresidén primaria, y de otro modelo creado por el autor con el cual

explica el fenédmeno de la consolidacién secundaria. Segln Zeevaert, después de que la
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consolidacion primaria ha alcanzado un grado avanzado de consolidacion, se observa que la
compresion y el cambio volumétrico del suelo se siguen presentando, en este proceso se verifican
fendmenos de deformacion volumétrica plastico-viscosa cuya magnitud decrece con el tiempo,

llevando finalmente a la estabilizacién de la deformacién del suelo bajo la carga aplicada.

Con los nuevos modelos propuestos se concluyd que el proceso de consolidacion se

presenta en dos etapas:

1. Consolidacién primaria: se presenta por la disipacién del exceso de presion de

poro en el suelo.

2. Consolidacion secundaria: se presenta cuando existe un deslizamiento relativo

entre las laminas arcillosas, este fendmeno se denomina viscosidad inter-granular.

Las compresiones que se presentan en el desarrollo del proceso de consolidacién han sido

divididas en tres tipos de asentamientos, los cuales Das (1998) describe de la siguiente manera:

1. Asentamiento inmediato: es causado por la deformacién eldstica de los suelos
saturados. Este tipo de asentamiento generalmente se analiza a partir de

ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.

2. Asentamientos por consolidacion primaria: son el resultado del cambio de
volumen en suelos cohesivos saturados, debido a la expulsidn del agua que ocupa

los espacios vacios del suelo.

3. Asentamiento por consolidacidon secundaria: éste se observa en suelos cohesivos
saturados, y es el resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Es una

forma adicional de compresion que ocurre con un esfuerzo efectivo constante.

A partir de la teoria original de Terzaghi (1925), se han generado contribuciones
importantes, con las cuales se ha reforzado el entendimiento del proceso de consolidacién, estas
han dejado claro que el comportamiento esfuerzo-deformacién de las arcillas, depende de las
propiedades mecdnicas y viscosas del suelo asi como del tiempo; sin embargo, tratan algunos
conceptos que no han sido determinados satisfactoriamente, tales como la velocidad de

consolidacion, la temperatura, la alteracidn debida al proceso de muestreo, la velocidad de




1. MARCO TEORICO

deformacién, las condiciones de frontera, entre otras, aunque estas contribuciones se

retroalimentan con el entendimiento del proceso de consolidacion usado en la practica.

1.3. PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD

La consolidacién es el proceso de compresion de un suelo en funcién del tiempo y en el
caso de suelos arcillosos da como resultado la transformacidn progresiva de un sedimento en

estado suave o blando a un estrato de arcilla dura y finalmente a una roca sedimentaria.

Todos los suelos experimentan deformaciéon a consecuencia de un cambio en las
condiciones de esfuerzo. Si las oquedades del suelo estan en su totalidad llenas de agua, es decir,
si se trata de un suelo saturado, la compresion del suelo se dard como resultado del escape del

agua contenido en las oquedades.

Figura 1.3 Curva de consolidacién (Barnes, 2000).

Las caracteristicas mds importantes de compresibilidad de un suelo son el indice de
compresibilidad C y el coeficiente de consolidacion c,. Estos parametros se suelen determinar a
partir de pruebas en laboratorio, para tal efecto Terzaghi cred un dispositivo llamado edémetro.

En este equipo se prueba una probeta de suelo a través de la aplicacidon de diversos incrementos,
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registrando en cada uno de ellos la evolucidon de las deformaciones con el tiempo. Para cada
incremento de esfuerzo se obtiene una gréfica con la evolucién de la deformaciéon con respecto
del tiempo. Estas graficas se conocen como curvas de consolidacion (fig. 1.3), y son basicas para

determinar los pardmetros de compresibilidad del suelo.

Las curvas obtenidas de un ensaye de consolidacidn se presentan como la evolucién del
asentamiento contra el tiempo y de la relacion de vacios e contra la presidén en escala logaritmica,
o la deformacidn contra la presién en escala logaritmica. Algunas veces se utiliza un grafico de e
contra p, en lugar de los graficos semilogaritmicos. Dichas graficas muestran las siguientes tres

etapas:

1. Etapa |: Compresidn inicial, causada principalmente por la precarga.

2. Etapa Il: Consolidacion primaria, durante la cual el exceso de presién de poro es
gradualmente transferido al esqueleto sélido por la expulsién del agua de los

poros.

3. Etapa lll: Consolidacidn secundaria, ocurre después de la disipacién total del
exceso de presion de poro. Es cuando alguna deformacién del espécimen tiene

lugar debido al reajuste plastico de la estructura del suelo.

Cada incremento de esfuerzos produce una deformacidn vertical en la muestra de suelo,
representando una reduccién en el volumen de vacios del material, después de haber aplicado

una serie escalonada de esfuerzos se obtiene, finalmente, la curva de compresibilidad (fig. 1.4).

Cuando la presidn total aplicada sobre la muestra es mayor que la presién efectiva maxima
a la que ha sido sometida en el pasado, el cambio en la relaciéon de vacios es mucho mayor y la
relacién e — log (0’) es practicamente lineal, con una pendiente mas inclinada. En la curva de
compresibilidad podemos observar dos tramos con diferente comportamiento, los cuales estan
definidos con base en la historia de esfuerzos que tiene la muestra de suelo, el comportamiento

de estos tramos en la curva se describen a continuacion:

e Preconsolidacion: el tramo AB en la figura 1.4 define esta etapa. A través de la
curva se establece el esfuerzo de preconsolidacién (esfuerzo maximo que ha

soportado el suelo en estudio, en toda su historia geoldgica.), que representa la
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transicién entre la consolidacidén estructurada (recompresion) y desestructurada
del suelo. Con el esfuerzo de preconosolidaciéon, se puede definir la relacidon de

preconsolidacién (OCR) para un suelo con:

o
OCR = —F 1.1

v

Donde:
a’pC: Presion de preconsolidacién de un espécimen.
o',= Presion vertical efectiva presente.

¢ Normalmente consolidado: es la presidon de sobrecarga efectiva presente en el
suelo; es decir, tedricamente el suelo nunca ha sufrido esfuerzos efectivos
superiores a los que tiene en el momento de estudio. El tramo BC en la figura 1.4
define esta etapa, una linea recta con una pendiente abrupta denominada indice

de compresién (Cc).

Figura 1.4 Curva de compresibilidad: Relacidn de vacios vs logaritmo del esfuerzo efectivo (al-Khafaje, 1992).
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Las graficas de consolidacién y compresibilidad cumplen un papel muy importante, ya que

a partir de ellas se determinan diversos pardmetros, los cuales permiten predecir la velocidad y la

magnitud de los asentamientos que desarrollan las estructuras cimentadas en suelos cohesivos. A

continuacidén se presenta la definicidn y ecuaciones utilizadas para obtener dichos parametros.

10

Coeficiente de compresibilidad (a,). Expresa la variacidon de la relacién de vacios

con el esfuerzo aplicado.

_Ae

1.2
Ay Ad’,

Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,). Se define como el cambio de
volumen por unidad de incremento de esfuerzo efectivo. Las unidades de m, son
inversas a la presion [cm?/kg] y el cambio de volumen puede expresarse en

términos del cambio de relacidn de vacios o del espesor de volumen.

= 1 (eo—e1> 13
v 1+eo 0',1—0',0 )
ay
= — 1.4
e 1+e

Coeficiente de consolidacidn (c,). Indica la rapidez con la que se disipa la presion
de poro una vez aplicado el incremento de carga (Flores, 2009). El coeficiente de
consolidacion generalmente disminuye conforme el limite liquido aumenta.
Ademas depende de la permeabilidad k y de la compresibilidad volumétrica del

suelo.

Para un incremento de carga dado sobre un espécimen, existen dos métodos
graficos comunmente usados para determinar ¢, a partir de pruebas de
consolidacion unidimensional de laboratorio. Uno de ellos es el método del
tiempo en escala logaritmica propuesto por Casagrande y Fadum en 1940, y el
otro es el método de la raiz cuadrada del tiempo sugerido por Taylor en 1942. Para
el célculo del coeficiente de consolidacién en cada incremento de carga, se utiliza

la siguiente expresion:
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C, = 1.5

Donde:

C,, = Coeficiente de consolidacion.

t = Es el factor tiempo cuyo valor para el 50% de la consolidacion primaria es de

0.197 y para el 90 % es de 0.848.

H = Longitud del maximo camino de drenaje (espesor del estrato) durante un
incremento de esfuerzo. Si la muestra es doblemente drenada, el valor de H sera

la mitad del espesor del estrato.

t = Tiempo para el correspondiente factor de tiempo, obtenido de la curva de

consolidacion.

e indice de compresién (Cc). Expresa la variacién lineal del indice de vacios con
respecto al logaritmo de los esfuerzos aplicados, para su calculo se utiliza la

siguiente ecuacion:

C. = =2 1.6

Donde:
e = Relacién de vacios para un estado determinado.
0y = Esfuerzo inicial antes de aplicar el incremento.

Debido al tiempo que lleva realizar una prueba de consolidacion, se han establecido
relaciones empiricas para realizar un céalculo aproximado de la consolidacion primaria en campo,

tema que se describira mas adelante.

¢ indice de compresién secundaria (C,). Después de la disipacion total del exceso de

presion de poro, se observa asentamiento debido al ajuste pldstico de la

11
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12

estructura del suelo. A este tipo de compresidn se le conoce como consolidacion

secundaria (véase figura 1.5). El indice de compresion secundaria se define como:

A, A,

= = 1.7
logt, —logt, log (i_z)
1

a

Donde:
C, = Indice de compresién
A, = Cambio en la relacién de vacios.

t1,t, = Tiempo 1y 2 definidos.

Figura 1.5 Determinacion del tipo de consolidacion y el coeficiente de consolidacion secundaria (Leoni, 2008).

e indice de expansion (C,). El indice de expansion se define a través de la rama de
descarga, es apreciablemente menor en magnitud que el indice de compresién, y

generalmente se determina por pruebas de laboratorio con la siguiente ecuacion:

Ae €0 — €0+1

) )

1.8
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El valor del indice de expansion es de % a % del indice de compresién. La
determinacién del indice de expansion es importante en la estimacion del

asentamiento por consolidacién de arcillas sobreconsolidadas.

e Coeficiente de permeabilidad (k). La permeabilidad en los suelos cohesivos se
calcula a partir de los resultados del ensayo de consolidacion con la ecuacién 1.9.
Debe tomarse en cuenta que el valor de m, es variable, segun el nivel de esfuerzos
que se imponga al suelo, y por lo tanto varia el coeficiente de conductividad

hidraulica o permeabilidad.
k=C, my, -y 1.9
1.4. EQUIPOS PARA PRUEBAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

El interés por el estudio de la consolidaciéon en suelos ha permitido la creacidon de
diferentes instrumentos donde se realizan pruebas de consolidacidon en suelos cohesivos. De
acuerdo con Skempton (1960) citado en Rowe 1966, la primera celda de consolidacion fue usada
en 1910, en la cual se ensayaban muestras de 2"’ de espesor y 14" de diametro, colocadas en un

contenedor metdlico con una base perforada, aplicandoles cargas a través de un piston.

Posteriormente, en 1919 Terzaghi disefid una celda de drenaje, que tenia como primer
propdsito estudiar el endurecimiento que sufrian algunas arcillas muy compactas cuando estaban
expuestas a la intemperie. A este equipo se le llamé edémetro, ahora mayormente denominado

consolidémetro (Figura 1.6).

El ensayo de consolidaciéon convencional, basado en la teoria de consolidacidn propuesta
por Terzaghi es uno de los ensayes de laboratorio mas utilizado, ha sido llevado a la practica cerca
de 60 afios. Una prueba de consolidacién consiste en aplicar unos escalones de carga
sucesivamente crecientes hasta llegar a un maximo, a partir del cual se descarga nuevamente
escalonadamente, para cada incremento de carga se obtiene la curva de consolidacion con las
cuales se obtiene la curva deformacién — tiempo, a partir de la cual se pueden obtener los

parametros del modelo tedrico de consolidacién unidimensional.

13
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Las pruebas de consolidacion realizadas en este equipo consisten en comprimir
verticalmente una muestra cilindrica de suelo, con un programa de cargas definido previo a la
prueba. Los ejemplares son generalmente de 3 %’ de didmetro y %’ de espesor. La muestra de
suelo es confinada en un anillo de metal rigido entre dos piedras porosas ubicadas en la parte
superior e inferior de la muestra. Con este arreglo se impide la deformacidn lateral y se permiten
Unicamente deformaciones verticales (unidimensional). De esta forma, se tiene que la
deformacién impuesta por el edémetro es un caso especial de compresién combinada con
distorsidn cortante, donde la deformacidn lateral es impedida. La carga a la que se somete la
muestra es aplicada uniformemente en toda el drea de la muestra y transmitida a través de un
brazo de palanca, y la compresién es medida por un indicador micrométrico. La muestra de suelo
se mantiene bajo el agua durante la prueba que tiene una duracién entre dos y tres semanas, 24

horas por cada incremento.

Extensémetro

ﬂ @ ﬂ Puente fijo

| _ |
Esfera metélicaJ\ji\.L: Marco de carga’ | : E |

e Placa metalica
Anillo |

Piedra porosa

Piedra porosa -

— Piedra porosa

T"Cazuela
Tubo de carga

s e Fa

| Piedra porosa -]

i} i b)

Figura 1. 6 a) Consolidémetro de Terzaghi usando anillo flotante, b) Arreglo de un montaje con anillo flotante, arreglo
de un montaje con anillo fijo. (Juarez, 1976).

En la figura se observa que el equipo puede constituirse por un anillo metalico flotante,
mayormente usado porque puede desplazarse durante el proceso de consolidacién, o fijo usado
para la realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultdneamente con la de

consolidacion.

14
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El eddometro con anillo flotante debe tener una base rigida metdlica, independiente del
cuerpo del edémetro, siendo conveniente que el recipiente que contiene la muestra sea un
cilindro de lucita para poder observar los movimientos del anillo y de las piedras porosas durante
la prueba. Por otro lado, el consoliddmetro de anillo fijo debe tener una base rigida disefiada para
recibir la piedra porosa interior, y fijar el anillo de consolidacion. Para sumergir la probeta se usa
un recipiente independiente del banco de consolidacion. Este consoliddmetro debe incluir un

piezdmetro calibrado y las condiciones necesarias para poder realizar pruebas de permeabilidad.

La friccidon que se desarrolla entre el anillo y el espécimen es menor en un consolidémetro
de anillo flotante, haciéndolo mas recomendable que uno de anillo fijo. El consoliddmetro de
anillo fijo tiene la ventaja de permitir la realizacidon de pruebas de permeabilidad, aunque en la
practica resulte dificil combinar una prueba de consolidacién con una de permeabilidad sin que
presenten interferencias entre ambas. El disefio del consolidémetro tuvo como finalidad
demostrar el principio de esfuerzos efectivos. El establecimiento de este dispositivo permitié
medir directamente la permeabilidad y asentamiento del espécimen, confirmando de esta manera

las hipodtesis basicas de la teoria de consolidacion.

Casagrande elabordé un estudio de
arcillas marinas, con el cual impulsé la
evolucion del eddémetro, ya que sus
investigaciones necesitaban el uso de
muestras  inalteradas. Los  cambios
radicaron en contener el espécimen en un
anillo para separarlo y muestrearlo,
previniendo con ello la pérdida de agua.
Aunado a estos cambios, durante este

periodo destacé el anillo flotante.

Figura 1. 7 Edometro de Casagrande (Jiménez, 1951). Con el tiempo se tuvieron

importantes avances en el campo de la medicidn, uno de ellos fue el registro de la primera
medicidon de presiéon de poro que se debié a Taylor (1942), el uso un sistema de balanceo
conectado a la base de la muestra, Posteriormente Aldrich (1951) repite este sistema insertando

una aguja a la mitad del plano de la muestra. También destacan las descripciones de Whitman,

15
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Richarson y Healy (1961) sobre las ventajas del transductor eléctrico, mismo que fue utilizado en la

primera celda Rowe (fig. 1.8).

En 1964 Lowe, Zaccheo y Feldman complementan el edémetro de Casagrande con una

camara de presioén con el objetivo de poder aplicar contrapresion a las muestras de suelo.

Debido a que el edémetro de Casagrande presentaba diversas desventajas durante la
realizacion de las pruebas, ya que no se contaba con un control suficiente sobre el drenaje y la
medida de la presidon de poro inicial, ademas de los errores que podian surgir al aplicar los
esfuerzos mecdnicamente debido a la friccion y las vibraciones, El profesor P.W. Rowe en la

universidad de Manchester desarrollé un nuevo equipo el cual es denominado Celda Rowe.

Figura 1. 8 Forma basica de la celda Rowe (Rowe, 1966).

Las pruebas realizadas en este nuevo equipo consistian en aplicar a la muestra una carga
uniforme para medir la presidon de poro actuante a través de un diafragma de hule, ubicado en la
tapadera, con un espesor de 0.07”. El asentamiento vertical era medido en el centro de la muestra
con un eje de latdn de %"’ diametro, adjunto a un micrémetro. El eje se encontraba sellado en el
centro de la celda con el diafragma a través de un gato y dos arandelas, con la finalidad de
eliminar cualquier error en las mediciones debido a la compresién del diafragma bajo presidn. La

presion de poro era medida a través del flujo en cerdmicas cementadas localizadas en la base de la

16
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celda, cada una conectada a un bloque de latéon con una cubierta eléctrica, montados en un
transductor de presion. Tanto la medicion de la presidon de poro como el drenaje se desarrollaban

de acuerdo a la naturaleza de la prueba.

Los factores mas importantes en el desarrollo de los diferentes ensayes en la celda Rowe
son: el control completo del drenaje, la presidon de poro inicial y la presiéon que podia ser alcanzada

posteriormente (fig. 1.9).

Figura 1.9 Drenaje y medicion de presion de poro, de acuerdo con los cuatro tipos de pruebas que pueden
desarrollarse (Rowe, 1966).

A lo largo de los afios, se han mejorado diversos detalles de los dispositivos utilizados para
ensayes de consolidacién, las aportaciones que se hacen a estos han sido con el objetivo de
mejorar su desempefio haciendo que las pruebas reproduzcan lo mejor posible lo que realmente
sucede en campo, asi como también la adaptacidon de dispositivos eléctricos que permitan la

realizacion de pruebas de consolidacion mas sencillas y con mediciones mas exactas.

1.5. ESTADO DEL ARTE SOBRE INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES iNDICE
EN EL INDICE DE COMPRESION

Como se ha mencionado anteriormente, una prueba de consolidacion tiene la desventaja

de no ser una prueba rapida en comparacidon con otras como las pruebas para obtener las
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propiedades indices, debido a esto se propone el uso de correlaciones empiricas entre los
pardmetros de compresibilidad y las propiedades indice, y asi poder predecir los asentamientos
gue se presentaran en el sitio de estudio de manera mas rdpida, permitiendo mayores avances en

los anteproyectos.

Entre las ecuaciones mds aceptadas y usadas para estimar el indice de compresibilidad se
encuentran la de Skempton 1944, Terzaghi y Peck 1967, Lambe y Whitman 1969, Nishida y Hough
1957 y Mayne 1980. La mayoria de estas ecuaciones estdn desarrolladas para ser aplicadas de
forma general a arcillas inorganicas normalmente consolidadas. Sin embargo, se han desarrollado
otras ecuaciones que son utilizadas Unicamente para suelos de determinadas areas regionales.
Cabe mencionar que estas correlaciones no tienen ninguna base formal, las relaciones han sido
calculadas a través de procesos estadisticos o por otros métodos, como ajuste de curvas. Nishida
(1952) establecié que “las relaciones han sido introducidas solo por la impresién de los resultados

de las pruebas sin tener bases tedricas”.

En los siguientes parrafos se mencionaran las investigaciones desarrolladas para obtener

el indice de compresion con las propiedades indice y relaciones de peso y volumen de los suelos.

La primera investigacion documentada que se tiene sobre correlaciones es de Skempton
en el afio 1944, él y sus colaboradores establecieron una correlacién para muestras remoldeadas
de arcilla de diferentes partes del mundo, con ella determinaban los valores del indice de

compresidn con una desviacion de +/-30 %.

C. = 0.007(w;, — 10) 1.10

Terzaghiy Peck (1967) sugirieron, basados en trabajos de Skempton y otros, que en arcillas

normalmente consolidadas la ecuacidn que describe su comportamiento es:

C. = 0.009(w, — 10) 1.11

En 1956 Nishida desarrolld, con base en consideraciones de esfuerzo-deformacién y en la

pendiente de las curvas de compresibilidad, la siguiente ecuacién:

Ce = 1.15(e, — ey) 1.12
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Sustituyendo en la ecuacion anterior ey = 0.35 (relacion de vacios para particulas

esféricas rigidas uniformes en su empaque mas cerrado), Nishida propone la siguiente ecuacién:

C. = 1.15(e, — 0.35) 1.13

Para Nishida la ecuacién 1.13 es la relacidon fundamental del C. y la relacién de vacios
establece que puede ser utilizada para todo tipo de suelo, si ésta se expresa en funcién de la

relacidn de vacios natural como sigue:

C. = 0.54(e, — 0.35) 1.14

Hough (1957) observa que el tramo virgen de la curva de compresibilidad para muestras
de diferentes tipos de suelo exhibe un patrdon de convergencia, lo cual indica de forma general que
la compresibilidad varia con la relaciéon de vacios inicial. Schumertmann encontré que la relacién

de vacios para el punto de convergencia es aproximadamente igual a 0.4 e,,.

A partir de los ensayes realizados por Hough en muestras remodeladas de diferentes tipos

de suelo encontré que existe una relacion lineal entre Cc y e,, que se puede expresar de la forma:

Cc = a(e, —b) 1.15

Segln Houhg, el término a de la ecuacidon depende principalmente de la forma de las
particulas, tamafio y graduacion, mientras que concluye que el término b es aparentemente una

aproximacion cercana de la relacién de vacios minima obtenida bajo circunstancias normales.

Cozzolino (1961) utilizé datos de pruebas limitados para encontrar una relacion estadistica
entre Cc y e o w, y concluyd que no existia ninguna relacidon significante entre ambas
combinaciones. Después de esto procedio a aplicar métodos de regresiéon multiple y encontré que

Cc puede ser expresado en funcion de ambas variables.

En 1969, Lambe y Whitman mencionan, basados en datos de pruebas disponibles para
diferentes tipos de suelos finos naturales, que cualquier relacién entre C.y los limites de Atterberg

es sélo una aproximacion.
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En 1975 J. D. Brown utiliza la ecuacién de Terzaghi y Peck (1967) para hacer una
investigacion sobre las propiedades geotécnicas de los suelos oceanicos del estrecho de Cando en

Nueva Escocia. Los valores obtenidos del C. variaron entre 0.27 y 0.63.

Azzout y sus colaboradores (1976), indican que si se incluyen mds de una propiedad indice
para la determinacién de C. se pueden obtener correlaciones mds confiables y con errores bajos.

Algunas de las ecuaciones que propone son:
Cc = 0.37(e, + 0.003W, — 0.34) 1.16
Cc = 0.009W, + 0.002W;, — 0.14 1.17

Herrero en 1983 reporté la siguiente relacion (Al-Khafaji et al. 1992):

12
5
Cc = 0.414G, (ﬁ) 1.18

Ya
Gran parte de las investigaciones se han enfocado a encontrar correlaciones aplicables a
todo tipo de arcillas, en la mayoria de estos casos se utiliza el contenido de agua natural del suelo

como la variable a utilizar. Herrero (1983) propuso la siguiente correlacién:
Cc = 0.01(w,, — 7.549) 1.19

En 1985 Nagaraj y Srinivasa Murthy identificaron que el contenido de agua y el limite
liguido son parametros relevantes para el analisis de las arcillas. De acuerdo a esto, cuando el
suelo no ha sido sometido a una historia de esfuerzos y carece de cualquier tipo de cimentacion, el

contenido de agua es un estado limite.

Burland (1990) introdujo el concepto de propiedades “intrinsecas” para describir las
caracteristicas de resistencia y deformacién de arcillas reconstituidas que pueden ser usadas como
marco de referencia para interpretar las correspondientes caracteristicas de un sedimento natural
de arcilla. Las propiedades de arcillas reconstituidas son llamadas “intrinsecas” haciendo alusion a
que éstas son inherentes al suelo e independientes de su estado natural. Esto significa, que las
propiedades intrinsecas deberian ser solamente relacionadas a la composicion del suelo y su

constitucién, y no ser influidas por la estructura del mismo.
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F. M. Abdrabbo (1990) presentd un estudio de una evaluacidon estadistica de las
caracteristicas de compresibilidad en arcillas Egipcias con propiedades indice, como el contenido
de agua natural y la relacién de vacios in-situ. Estas correlaciones son Utiles para la determinacién
de propiedades mecanicas de las arcillas a partir de pruebas indice simples, solamente con
muestras inalteradas. En este estudio Abdrabbo realizd pruebas en muestras de arcillas
completamente saturadas e inalteradas, extraidas en tubos Shelby de pared delgada. Los
resultados de las pruebas de consolidacion se obtuvieron de una gran variedad de suelos
normalmente consolidados, los resultados obtenidos se muestran en la figura 1.10. La correlacidon

obtenida por analisis de regresion lineal fue la siguiente:

C, = 0.0063(w, — 10) 10% < w, < 110% 1.20

Figura 1.10 a) indice de compresién vs limite liquido, b) indice de compresion vs contenido de agua, c) Cc/1+ey vs
contenido de agua (Abdrabbo, 1990).

En la figura 1.10-a se observa una comparacién entre diferentes correlaciones entre indice
de compresién Cc con el limite liquido, en donde se puede observar que la correlacién de Terzaghi
y Peck para arcillas inalteradas, generalmente sobrestima el indice de las arcillas Egipcias en un

50% y que a pesar de ello es ampliamente utilizada.
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En la figura 1.10-b se observa que el contenido de agua aumenta con respecto al valor

obtenido de la ecuacidn:

Cc
1+eg

= 0.095 + 0.00114w,, 20% < w, <120% 1.21

Los resultados presentados por Abdrabbo concuerdan satisfactoriamente con los

publicados por Lambe y Whitman en 1969.

Nash y Sills en 1992 examinaron el comportamiento de las arcillas de Bothkennar, en
pruebas de alta calidad intacta y especimenes reconstituidos, en muestras de 75 mm de didmetro,
utilizadas en ensayes de carga incremental (IL) en la Universidad de Bristol. En dichos ensayes se
constatd que el grado de saturacién de cada probeta oscila entre 96% y 100% al finalizar cada
prueba. En los resultados se observé que el coeficiente de compresidn aumentd conforme lo hacia
el indice de plasticidad. El estudio en Bothkennar mostré muchas caracteristicas de las arcillas
normalmente consolidadas que son importantes en el control de su comportamiento con el

tiempo, como la velocidad de deformacién.

E. Karl (1993) estudio las caracteristicas de compresion, los esfuerzos de preconsolidacion
y las propiedades indice de las arcillas al sur de Saskatchewan, su objetivo era evaluar las
implicaciones ingenieriles de la preconsolidacién por las cargas y variaciones litoldgicas de los
depdsitos, debido a las glaciaciones repetidas. Los resultados de los coeficientes de consolidacidn
(c,) obtenidos variaron entre 0.42 y 2.31 m?/afio. Los valores de c, disminuyeron en suelos
altamente plasticos. En la tabla 1.1 se exponen los resultados de E. Karl.

Tabla 1.1 Propiedades indice.
Fuente: Karl (1993) — Modificada

., . w, wp w, P Cc No. de
Formacion Sitio %] %] %] %] 1 5 C muestras
Battleford
Unidad 20.10 1390 37.20 23.30 0.18 0.22 0.06 10
. Goodale Farm
superior de
Arcilla 17.50 12.10 21.80 9.70 0.12 0.12 0.03 3
Sutherland overpass
Delisle 1430 13.40 2880 1540 0.12 0.03 6
Unidad  Goodale Farm 1440 11.60 2830 1670 0.12 0.13  0.06 4
Inferior Garson River 12.40 11.80 22.60 1080 0.14 0.16  0.05 5
Sutherland overpass  10.80 1170 2620 1450 012 015  0.03 2
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Tabla 1.1 Propiedades indice (continuacidn).
Fuente: Karl (1993) — Modificada

.. .. w, wp w, P Cc No. de
Formacion Sitio %] %] %] %] a7 5 (G muestras
Alameda 16.30 15.60 35.50 19.90 0.19 0.23 0.07 12
Wellschvalley 13.20 1230 35.20 22.90 0.19 0.22 0.05 4
Floral Delisle 16.20 1590 39.80 23.90 0.20 0.22 0.09 10
ora
Goodale Farm 11.00 12.50 28.00 15.50 0.13 0.17 0.05 7
Saskatoon 12.10 11.80 2940 17.60 0.15 0.17 0.04 9
Beatty 9.70 12.60 25.90 13.30 0.16 0.21 0.04 5
Saskatoon 18.40 15.60 43.80 28.20 0.26 0.29 0.09 7
Warman
Warman 2290 17.10 5190 34.80 0.26 0.28 0.09 7
Beatty 15.30 16.00 39.50 23.50 0.20 0.27 0.08 7
Dundurn
Sutherland overpass 14.70 1570  41.30  25.60 0.20 0.25 0.07 7
Mennon  Sutherland overpass 1410 13.40 3510 21.70 0.21 0.26 0.08 7

Los estudios realizados para comparar los valores calculados con la ecuacion de Terzaghiy
los obtenidos de curvas de consolidacién de estudios posteriores han mostrado divergencia entre
los valores de Cc experimentales y los tedricos calculados con la ecuacidn antes mencionada, esto

ha llevado a desarrollar estudios en donde se hicieron correcciones a la ecuacidn de Terzaghi.

La Facultad de Minas en Colombia compard los valores calculados con la ecuacién de
Terzaghi y los obtenidos de las curvas de consolidacion para suelos del Valle de aburra (Maturana,
1994). De los resultados obtenidos en la investigacion, propusieron acondicionar la ecuacién de
Terzaghi, utilizando un coeficiente a determinar (fig. 1.11), conocidos los valores de C.y w, para

las arcillas de las zonas estudiadas, la ecuacién propuesta es:
Cc=M(w, —10%) 1.22
Para las muestras ensayadas se llegé a un valor promedio del coeficiente M=0.0032.

En 1999, Lee hizo varias investigaciones en los depdsitos marinos de Hong Kong, para
determinar el coeficiente de consolidacién de los depdsitos marinos. Las pruebas realizadas se
utilizaron 60 eddmetros convencionales de 50 mm de didametro. Los valores de ¢, obtenidos
variaron entre 0.4y 39.5 m?/afio, con un valor promedio de 2.4 m?/afio. El promedio de los valores
de ¢, para muestras homogéneas es consistentemente pequeiio, comparado con las muestras no
homogéneas en cada profundidad. Para los valores de C. y Cr se puede hacer la misma

observacién, aunque la variacion de estos es mucho mds pequefia que para la de c,.
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Figura 1.11 Relacion entre el indice de compresidn y el limite liquido para arcillas normalmente consolidadas de

Medellin (Maturana, 1994).

Los depdsitos de arcilla marina de Hong Kong tienen una baja resistencia y alta
compresibilidad, pudiendo causar asentamientos excesivos. Por lo que es importante contar con
las propiedades y los pardametros de comportamiento de dichos materiales para hacer el disefio de
cimentaciones que se desplantardn sobre ellos. En 1999 Yin hizo un estudio con el que determind
el indice de compresion, el indice de recompresion, el coeficiente de consolidacién secundaria, y el
coeficiente de consolidacion. La correlacién de estos parametros propuesta por Yin se muestra en

la figura 1.12.

Figura 1.12 a) Datos medido y lineas ajustadas del indice de plasticidad vs C, C, y C,, del sitio 1, b) Valores medidos y
linea ajustada del indice de plasticidad vs C. del sitio 2, c) Comparacion de datos medidos y linea calculada del limite
liquido vs C del sitio 1 (Yin, 1999).

24




1. MARCO TEORICO

En la figura 1.12-c se expone la comparacion entre los datos medidos por Yin (1999) y los

calculados con la correlacién establecida por Djoenaidi en 1985.

Cc = 0.0102w;, — 0.131

1.23

En 2000, Sridharan realizé un estudio considerando el contenido de humedad inicial, los

suelos fueron remoldeados en los anillos de consolidacién teniendo cuidado de evitar la existencia

de aire en los especimenes, los resultados (Tablas 1.2 y 1.3) que obtuvo fue que al aumentar el

limite liquido también lo hace el indice de compresién.

Tabla 1.2 Propiedades indice de suelos naturales remoldeados.

Fuente: Sridharan A. (2000) - Modificada.

Tipo de suelo G, [l:/:’i [:‘/:‘] [{’/f:] K
Suelo rojo 1 2.70 | 37.00 | 18.00 | 14.70 | 19.00 | 0.23
Suelo limoso 2.65 [ 39.00 | 29.50 | 27.40 | 9.50 0.20
Caolinita 1 2.65 | 48.00 | 35.60 | 39.00 | 12.40 | 0.24
Suelo rojo 2 2.70 | 48.00 | 23.20 | 15.50 | 26.70 | 0.40
Caolinita 2 2.64 | 55.00 | 31.40 | 33.10 | 23.60 | 0.30
Arcilla Cochin 2.61 | 56.40 | 38.10 | 21.00 | 18.30 | 0.37
Suelo café 1 2.66 | 58.50 | 32.10 | 13.50 | 26.40 | 0.43
Caolinita 3 2.65 [ 58.70 | 45.20 | 46.40 | 13.50 | 0.52
Suelo ilitico 2.58 [ 73.40 | 51.90 | 39.00 | 21.50 | 0.42
Suelo BC 2.70 [ 73.50 | 35.60 | 11.90 | 37.90 | 0.42
Tabla 1.3 Propiedades indice de suelos naturales remoldeados seleccionados de la literatura.
Fuente Sridharan A. (2000) - Modificada.
Tipo de suelo G, Wi We We 1P Cc Referencia
[%] [%] [%] [%]
Arcilla limosa 2.72 | 28.00 | 20.00 - 8.00 0.13 | Leonardsy Ramiah, 1959
Arcilla Boulder 2.69 | 28.00 | 14.00 - 14.00 | 0.13 Skempton, 1944
Arena Delta 2.71 | 36.00 | 18.00 - 18.00 | 0.25 Skempton, 1944
Weiner Tegel 2.76 | 46.70 | 22.00 - 2470 | 0.31 Burland, 1990
Arcilla de Vienna | 2.76 | 47.00 | 22.00 - 25.00 | 0.31 Hvorslev, 1960
Arcilla de Oxford | 2.57 | 53.00 | 27.00 - 26.00 | 0.30 Skempton, 1944
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Tabla 1.3 Propiedades indice de suelos naturales remoldeados seleccionados de la literatura (continuacion).
Fuente Sridharan A. (2000) — Modificada.

Tipo de suelo G, [T/:L] [T/::i [';:’] [{,Z] Cc Referencia
Suelo negro - 57.00 | 23.00 | 15.50 | 34.00 | 0.34 Ranganatham, 1961
Arcilla residual 2.74 | 58.00 | 27.00 - 31.00 | 0.36 | Leonardsy Ramiah, 1959
Arcilla Gosport 2.67 | 76.00 | 29.00 - 47.00 | 0.46 Skempton, 1944
AL:)C:Larj: 271 | 77.00 | 28.00 | - | 49.00 | 0.49 Skempton, 1944
Kleinbelt Ton 2.77 |127.00| 36.00 - 91.00 | 0.94 Burland, 1990
Argile platique 2.58 |128.00| 31.00 - 97.00 | 0.81 Burland, 1990

En la figuras 1.13 se muestran las relaciones establecidas entre el indice de compresion, el
indice de plasticidad y el indice de contraccion, de las diez muestras ensayadas en el estudio de

Sridharan.

Figura 1. 13 Relacion entre el indice de compresion y propiedades indice a) limite liquido, b) indice de plasticidad, c)

indice de contraccién (Sridharan, 2000).

Para 2003, B. Cerato et al. realizaron una investigacion con muestra de varios tipos de
suelo fino de varias partes de Estados unidos y de alrededor del mundo. Estos suelos incluyen

depdsitos de origen marino, aluvial, lacustre, residual y edlico. Ademads, ensayaron muestras
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artificiales de arcillas para proveer un banco de datos para suelos de mineralogia
predominantemente singular. Las pruebas que llevaron a cabo incluyen: limites de plasticidad,
limite de contraccion, granulometria y peso especifico relativo de los sélidos; se realizaron pruebas
de consolidacion unidimensional con aplicacidn de carga incremental en especimenes

remoldeados, con el fin de ser consistentes con los resultados previos reportados en la literatura.

En su estudio Cerato utiliza el coeficiente de compresibilidad intrinseco (C*;) para
correlacionarlo con las propiedades indice de los suelos que estudio, en la figuras 1.14 y 1.15 se

muestran los resultados que obtuvo.

Figura 1.14 Correlaciones obtenidas con datos experimentales y recopilados para arcillas naturales
(Cerato et al.,2003).
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Figura 1.15 Correlaciones obtenidas con datos experimentales y recopilados para arcillas artificiales (Cerato et al.,

2003).

A continuacidn se muestra una tabla con las ecuaciones del indice de compresibilidad,

propuestas por diferentes autores, recopiladas de la literatura especializada.

Tabla 1.4 Correlaciones del Indice de compresibilidad con propiedades indice. Fuente: Braja Das, 2001; Jiménez,
1998; Bowles, 1997; Al-Khafaji et al., 1992
Dénde: C, indice de compresidn; e, relacion de vacios a una presidn especifica; e, relacién de vacios respecto al

limite liquido; e,, relacién de vacios inicial o en sitio; Gs, densidad de suelos; wy, limite liquido; w,, contenido de agua
natural de un suelo considerado remoldeado; w,, limite plastico; PI, indice de plasticidad.

Ecuacion Tipo de suelo Referencia
Cc=0.007(W-10) Arcillas remoldeadas Skempton, 1944
Cc=0.0097(W,-16.4) Suelos espafioles Skempton
Cc=0.99W1'?’15 Suelos espafioles Skempton
CC=O.85\/(Wn/1OO)3 Lodos fino y arcillas Helenelund, 1951
Cc=0.54(e(-0.35) Todas las arcillas Nishida, 1956
Cc=1.15(e-eg) Todas las arcillas Nishida, 1956
Cc=0.29(e(-0.27) Suelos inorganicos Hough, 1957
Cc=0.35(e-0.5) Suelos organicos Hough, 1957
CC=0.0115W, Suelos organicos, ;Lrlzli:ilaass, limos organicos y Moran et al., 1958
Cc=0.043(e(-0.25) Arcillas de Brasil Cozzolino, 1961
C=0.0186(W-30) Arcillas marinas de Santos, Brasil Cozzolino, 1961
C=0.0046(W-9) Arcillas brasilefias Cozzolio, 1961

28




1. MARCO TEORICO

Tabla 1.4 Correlaciones del Indice de compresibilidad con propiedades indice. Fuente: Braja Das, 2001; Jiménez,
1998; Bowles, 1997; Al-Khafaji et al., 1992
Dénde: C¢, indice de compresidn; e, relacion de vacios a una presion especifica; e, relacion de vacios respecto al
limite liquido; e,, relacion de vacios inicial o en sitio; Gs, densidad de suelos; wy, limite liquido; w,, contenido de agua
natural de un suelo considerado remoldeado; w,, limite plastico; Pl, indice de plasticidad.

Ecuacion

Tipo de suelo

Referencia

Cc=0.246+0.43(ey-0.25)

Arcillas Montley de San Paulo Brasil

Cozzolio, 1961

Cc=1.21+1.055(ey-1.87)

Tierras bajas de Santos, Brasil

Cozzolio, 1961

Cc=0.009(w,-10)

Arcillas normalmente consolidadas

Terzaghiy Peck, 1967

Cc=0.75(e4-0.5)

Suelos con plasticidad

Sowers, 1970

CC=O'007(WL-7)

Arcillas remoldeadas

Azzouz et al.,, 1976

Cc=0.0208e,+0.0083

Arcillas de Chicago

Azzouz et al.,, 1976

Cc=0.01w,

Arcillas de Chicago

Azzouz et al.,, 1976

Cc=1.15(e-0.35)

Arcillas

Azzouz et al., 1976

Cc=0.30(e-0.27)

Suelos inorganicos cohesivos

Azzouz et al.,, 1976

Cc=0.156€,+0.0107

Arcillas

Azzouz et al.,, 1976

Cc=0.006(w,-9)

Arcillas con limite liquido < 100%

Azzouz et al.,, 1976

C=0.01(w,-5)

Todas las arcillas

Azzouz et al.,, 1976

Cc=0.5PIG,

Todas las arcillas remoldeadas y
normalmente consolidadas

Wroth y Wood, 1978

Ce=(w-13)/109

Todas las arcillas

Mayne, 1980

Cc=0.5(yw/va)"°

Todo tipo de suelos

Herrero, 1980

Cc=0.0093w,

Koppula, 1981

Cc=0.01w,

Todas las arcillas

Koppula, 1981

Cc=0.01(w,-7.549)

Todas las arcillas

Herrero, 1983

Cc=0.185[G,(yw/yd)2-0.144]

Todo tipo de suelos

Herrero,1983

C.=0.2237¢,

Todas las arcillas

Naharaj y Srinivasa Murthy, 1983

Cc=0.329[0.027(w-
Wp)+0.0133PI(1.192+ACT )]

Todas las arcillas remoldeadas y
normalmente consolidadas

Carrier,1985

Cc=0.0023w,G,

Nagaraj y Murty, 1985

C.=0.2343¢,

Todas las arcillas remoldeadas y
normalmente consolidadas

Naharaj y Srinivasa Murthy, 1986

Cc=0.0023w,G,

Nakase, 1988

Cc=0.0115w,

Arcillas y limos orgdnicos

Bowles, 1989

C=0.208e4+0.0083

Arcillas de Chicago

Bowles, 1989

C=0.156e4+0.0107

Todas las arcillas

Bowles, 1989

Cc=0.009(w,-8)

Arcillas de la bahia de Osaka

Tsuchida, 1991

Cc=0.009w,

Arcillas de la bahia de Tokio

Tsuchida, 1991

Cc=-0.0156+0.411e,+0.00058w,

Al-Khafaj y Anderslan, 1992

Cc=0.013(w,-18)

Suelos de saprofitas y lateritas

Ortigao, 1995
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Tabla 1.4 Correlaciones del Indice de compresibilidad con propiedades indice. Fuente: Braja Das, 2001; Jiménez,
1998; Bowles, 1997; Al-Khafaji et al., 1992

Dénde: C¢, indice de compresidn; e, relacion de vacios a una presion especifica; e, relacion de vacios respecto al
limite liquido; e,, relacion de vacios inicial o en sitio; Gs, densidad de suelos; wy, limite liquido; w,, contenido de agua
natural de un suelo considerado remoldeado; w,, limite plastico; Pl, indice de plasticidad.

Ecuacion Tipo de suelo Referencia

Suelos recientemente sedimentados
naturalmente Shorten, 1995
Todas las arcillas remoldeadas y
normalmente consolidadas
Cenizas volcanicas zona urbana de Pereira,
Colombia

Cc=0.2e"°

Cc=0.274¢, Naharaj et al., 1995

Cc=0.007091(w,-15) Universidad de los Andes. 2001

El suelo del valle de México tiene propiedades muy peculiares con respecto a otros suelos
a nivel mundial. En 2012, Ayala realizo un estudio en las arcillas del Valle de México para obtener
correlaciones del indice de compresién con las propiedades indice, en este estudio obtuvo 4

correlaciones con una variable y cuatro correlaciones de variable multiple.

Ayala menciona que la relacion de vacios presenta la mejor relacién con indice de

compresion y propone la siguiente ecuacion:

Cc = 0.7947e — 0.8589 1.24

Mientras que la correlacione de variable multiple que relacionan la relacion de vacios vy el

limite liquido es la que presenta la mejor aproximacion:

Cc = 0.6608e + 0.0044w; — 0.8572 1.25

Las propiedades de los suelos dependen de multiples factores, lo cual hace dificil poder
generalizar el comportamiento de éstos. Como se ha expuesto en el presente capitulo, existen una
gran variedad de ecuaciones para determinar los pardmetros de compresibilidad en suelos, esto

sugiere que no es completamente satisfactorio generalizar.
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2.
INSTRUMENTACION
DE
CONSOLIDOMETROS
DE PALANCA

Desde la antigliedad el hombre tuvo la necesidad de medir y se ha convertido en uno de

los procesos bdsicos de la ciencia, para la ingenieria las mediciones experimentales han hecho
posible el estudio exhaustivo de fendmenos, permitiendo plantear teorias y leyes que rijan el

comportamiento de dichos fenédmenos.

Es importante que un ingeniero pueda llevar a cabo experimentos con éxito y que éstos
sean confiables, para lo cual debe realizar mediciones con la mayor exactitud posible.
Actualmente, el campo de la medicién cuenta con tecnologias y dispositivos electrénicos que
permiten la instrumentacidn electrdnica, con la cual se monitorea, mide y controla procesos de

obtencidn de variables fisicas, teniendo asi mejores resultados con procedimientos mas sencillos.



2. INSTRUMENTACION DE CONSOLIDOMETROS DE PALANCA

2.1. ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA

El consolidometro de palanca o edémetro, es un instrumento de laboratorio que permite
analizar el comportamiento de suelos compresibles. La muestra es labrada en un anillo de acero
gue da condiciones de confinamiento a la muestra, teniendo asi Unicamente deformacién axial en

la probeta.

Las dimensiones de la muestra a ensayar puede variar segin el modelo y marca del
consoliddmetro, en este estudio se cuenta con un equipo que consta de una cdmara para montar
las probetas de 8 cm de didmetro y 2 cm de alto. La probeta de suelo se somete a esfuerzos
axiales, que al ser aplicados producen la evacuacién del agua por medio de dos piedras porosas,
superior e inferior. En la parte superior de la muestra se coloca una placa metdlica para transmitir

de manera uniforme el esfuerzo axial (fig. 2.1).

LVDT

1

Marco de carga \ﬁ

Brazo de palanca —1]

— 7\ L
o-——~/ ©O ]

/ \Contrapeso

VI777 77777 7777777777777

|~ Placa hase

\_[_I U
I—_g(_ Porta pesas

Figura 2.1 Consoliddmetro de palanca empleado en el estudio.

La parte superior de la cdmara se cubre con plastico con el cual se busca mantener las
condiciones de humedad iniciales. Una vez colocada la probeta sobre la base del consolidémetro

se coloca sobre la placa metdlica el marco de carga. El esfuerzo axial que llega a la probeta
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proviene de masas previamente medidas que transmiten sus esfuerzos mediante un brazo de
palanca. En la parte superior del marco de carga se localiza un LVDT con el que se registra la

deformacidn axial de la probeta durante todo el ensaye.

Para este proyecto se contdé con dos mesas de consolidémetros de la marca ELE
International, cada una con dos equipos. Anteriormente los equipos contaban con extensdémetros
para la toma de lecturas en las pruebas, en sustitucion a este sistema manual se instalaron
transductores de desplazamiento a cada uno de los consoliddmetros, estos sensores estan
conectados a un acondicionador de sefial, disefiado para adquirir sefiales de 8 sensores, de los
cuales unicamente fueron utilizados cinco, cada uno de los consolidémetros y uno mas para una

celda de carga.

Se utilizé una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments, con su respectivo
moédulo de acondicionamiento de sefiales, tarjeta de adquisicion estd configurada para leer
valores analdgicos de -10V a 10 V. Por el rango de voltajes manejado, las sefiales obtenidas de los
transductores deben entrar al circuito de acondicionamiento de seiial, en el que se efectia una
amplificacidon o reduccién de voltaje segln sea necesario para llevar estas sefiales al rango de

voltaje permitido.

Una vez adquirida la sefial de los LVDT, se hace el registro de los datos obtenidos en los
ensayes en un programa especialmente disefiado para ello. En la figura 2.2 se muestra el esquema

del sistema instrumentado.

PC — Acondicionador Consolidémetro. LVDT
de senal. Jf
Nl
F i
° ?
3t 2ls
— T

Figura 2. 2 Esquema del sistema instrumentado.
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Los elementos que conforman el sistema se describen a continuacion:

Transductores (LVDT)

Modelo PCA-116-300

Localizados en la parte superior del marco de carga. Son
sensores de alta sensibilidad, tiene una relacién lineal entre el

voltaje y el desplazamiento (fig. 2.3).

Este tipo de transductor cuenta con una carrera de 17 mm,

Figura 2.3 Transductor de

desplazamiento (LVDT) suficiente para el registro de datos durante el ensaye de

consolidacién.

Celda de carga

Modelo: 60001A1.5K-1000

Es una celda de carga de tensidn-compresion (fig. 2.4), tiene una
relacion lineal del voltaje con la masa, utilizada para la calibracion de la
deformacién del equipo y obtencion del brazo de palanca de los

. consoliddmetros. Cuenta con un rango de 0 a 680.4 kg. suficiente para el
Figura 2.4 Celda de

carga, tipo “s”.  rango de pesas utilizadas.

Acondicionador de seial.

La sefial de salida de un sistema de medicion debe ser
procesada de una forma adecuada, para su posterior etapa de
operacion y andlisis, en este caso se requirié el cambio de una

sefial de voltaje a magnitudes fisicas.
Figura 2.5 Acondicionador de seial.

El acondicionador de sefial (fig. 2.5) disefiado para este sistema

cuenta con 8 entradas, por donde se adquiere la sefial de los sensores, tanto los de

34




2. INSTRUMENTACION DE CONSOLIDOMETROS DE PALANCA

desplazamiento, como la celda de carga. Por medio de estos acondicionadores enviamos la sefial a
la PC donde, con el programa de operacién, se hara el procesamiento e interpretacién de los datos

adquiridos.

2.2. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE “CALIBRACION” Y
“OPERACION”

La aplicacién de adquisicién de datos es un programa desarrollado en un lenguaje de
programacion conocido como LABVIEW, que estd bajo la plataforma de National Instrument,
permitiendo asi el manejo de las funciones de la tarjeta de adquisicion de datos fabricada por la
misma companiia. Este tipo de tarjeta permite el procesamiento en tiempo real de las seiiales,

obteniendo resultados de manera casi instantanea.

El programa de operacién estd conformado por diferentes apartados que consisten en
recopilar la informacidon general de la muestra, la configuracién de la prueba y los resultados

obtenidos del ensaye de consolidacidn.

2.2.1 DATOS DEL SUELO

Archivos. En este apartado se comienza por elegir el consoliddmetro con el que se probara
la muestra de suelo, se indica la ruta en que seran guardados todos los archivos generados en la

prueba (fig. 2.6 y 2.7).

Generales. En esta seccidn se registran los datos generales de la muestra, que permitiran
identifica el sondeo del cual se obtuvo, la profundidad a la que se localizaba, asi como el sitio del

cual se extrajo.

Datos de probeta. En esta ventana se capturan las dimensiones y propiedades indice de la

probeta, necesaria para los cdlculos posteriores de curvas de consolidacién y compresibilidad.

Relaciones volumétricas iniciales. En esta pantalla la aplicacién nos reporta las
caracteristicas iniciales de la probeta, correspondientes a los datos declarados en el apartado

anterior.
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b)

Figura 2.6 Captura de datos generales. a) Archivo, b) Datos generales.
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b)

Figura 2.7 Captura de datos generales. a) Datos probeta, b) Rel. Vol. Iniciales.
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Cabe sefialar que en el caso de que al inicio de la prueba no se cuente con los datos

generales de la muestra, éstos pueden ser modificados en el transcurso de la misma, sin olvidar

actualizar los datos de la prueba, para que el programa haga las modificaciones pertinentes en los

célculos.

2.2.2 CONFIGURACION DE LA PRUEBA

Geotecnia  Salir

Datos del Suelo | Configuracién Prueba | Cansolidémetros

Consclidémetro 1

arga y Descarga
Inc Carga (kg) | Carga Ac. (kg) | Inc. Esf. (kg/cm?2)

Rel. Vil Finales

martes, 17 de septiembre 2013
08:49:58 a.m..

Reportes | Disefio Vector Tiempo y Carga

[=]

9953

Esf. Ac. (kg/cm2)

Def. Equipo (mm) &

1.000

1.000

0198

0198

0.024816

1.000

2000

0198

0.3%

0017185

1500

3.500

0.297

0693

0.023610

1500

5.000

0.297

0890

0021160

4.000

9.000

0.792

1782

0.045730

3500

12.500

0.693

2475

0.020217

4968

17.468

0984

3459

0028537

7481

24.949

1481

4.940

0.026703

1
2
3
1
3
6
7
8
9

-1.500

23.449

-0.297

45643

-0.004605

-1.500

21849

-0.297

4346

-0.004813

e
=41=1

2,000

23.949

0.396

4.742

0.006363

A C:\Vectores_Tiempo'\72hrs100pts.tt

| Vectores Tiempa\72his100pts o3

| C\Vectores_Cargal Carga.tit

Figura 2.8 Configuracion de la prueba

En la siguiente pestafia (fig. 2.8) se indica cémo llevaremos a cabo la prueba, es decir,

indicar el intervalo de tiempo con el que el sensor estara registrando lecturas, asi como también la

duracion del registro de datos para cada incremento, también se declaran los incrementos de

carga que se haran en el transcurso de la prueba.

Para realizar esto se cargaran los archivos de los vectores de carga y tiempo previamente

disefiados.

Si en el transcurso de la prueba se decide modificar la configuracion de la prueba esto sélo

podra hacerse en incrementos de carga que aun no sean ejecutados, para hacer la modificacion
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bastara con sustituir el nuevo valor del incremento a modificar e indicar al programa que acepte

los puntos adicionales, con ello se tendra considerada la nueva configuracidon de la prueba.

Disefio de vectores de tiempo y carga.

Los vectores de tiempo y carga son las condiciones que regiran el desarrollo de la prueba,
nos indicaran los tiempos de la toma de lecturas, asi como las cargas que se realizardn en la

prueba.

Para el disefio de los vectores se debe elegir primero el vector que deseamos disefiar

(carga o tiempo).

Vector de carga.

Figura 2.9 Diseiio de vector de carga.

En la columna (fig. 2.9) de carga se ingresan los incrementos de carga y descarga que se
llevaran a cabo; para indicar incrementos se hace con numeros positivos, los decrementos se

indican con nimeros negativos.

Para indicar el final de una prueba bastara con indicar una carga de 0 kg. El nimero de

incrementos y decrementos sera el nimero de etapas que conformaran la prueba.
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En caso de que ya se tenga disefiado un vector y se desee modificarlo, serd suficiente con
recuperarlo, hacer las modificaciones deseadas y guardar nuevamente, ya sea como un nuevo

vector o actualizar el vector recuperado.

Vector de tiempo.

Figura 2.10 Disefio vector de tiempo.

En el caso del vector de tiempo, se puede disefiar de la misma manera que el de carga, indicando
uno a uno los tiempos en que el programa registrara las lecturas, de lo contrario lo podemos
disefar indicando el intervalo de tiempo que durara el registro de datos de las etapas, asi como el
numero de puntos a capturar, la ventaja de disefiar el vector de esta manera es que los tiempos se
calculan con una funcidn logaritmica y los punto en que haga una captura de datos quedara

equidistante una de otra en la grafica de consolidacién de Casagrande (escala semilogaritmica).

2.2.3 CONSOLIDOMETROS

En este apartado el programa hace el registro de los datos adquiridos, muestra las curvas

de consolidacién (Casagrande y Taylor) y la curva de compresibilidad.
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Figura 2.11 Adquisicion de datos de consolidacidn.

Este registro nos permite dar seguimiento en tiempo real a la prueba de consolidacidn, se
tiene conocimiento en todo momento de la etapa que se esta llevando a cabo, si es un incremento
o decremento, el tiempo que lleva la adquisicion de datos de dicha etapa y el esfuerzo a la que

esta sometida.

Figura 2. 12 Curva de compresibilidad
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Para dar inicio a una prueba, solo es necesario seleccionar el consolidémetro en el que se
ha montado la probeta e indicar que se desea iniciar la prueba. Debido a que esta aplicacién esta
disefiada para que un solo usuario pueda llevar a cabo la prueba de consolidacién, después de
indicar el inicio de la prueba o de una etapa el programa hace un conteo de 10 segundos para
iniciar la adquisicion de datos, tiempo suficiente para que el operador se pueda preparar para la
colocacién del incremento de carga, en los ultimos tres segundo del conteo se activa una alarma
qgue da aviso de que a la tercera sefal de sonido se iniciara la captura de lecturas, por lo tanto en

ese momento debe colocarse la carga.

2.2.4 RELACIONES VOLUMETRICAS FINALES

Figura 2.1213Relaciones Volumétricas finales.

En esta ventana se hace la captura de las caracteristicas finales de la probeta, se registran
los datos pertinentes para calculo de relaciones volumétricas, del suelo después de haber sido

sometido a una prueba de consolidacion.
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2.2.5 REPORTES

En este apartado se tiene el registro de todos los resultados obtenidos durante la prueba,
se pueden visualizar las graficas obtenidas para cada una de las etapas, las condiciones de cada

una de ellas, asi como la tabla de registro de todos los puntos adquiridos.

a)

b)

Figura 2.14 Reportes. a) Curva de consolidacion, b) Curva de compresibilidad
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2.3. CALIBRACION DEL EQUIPO

Figura 2.15 Menu principal del programa de calibracion.

El sistema de instrumentacion que
se implementa en los consolidémetros
consiste en tener un registro continuo de
los datos. Es necesario calibrar los
instrumentos de medida, la celda de carga
y el transductor de desplazamientos. Con

la calibracidon se obtiene la relacidon entre

una sefial de salida que es un voltaje y la

magnitud fisica de referencia que es un

patron de medicidn de longitudes. A esta relacion se le denomina constante de calibracion.

Consoliddmetro

Consoliddometro 1

I
i
TN Dcoplozomicnts

Datos de la Gltima calibracidn

Fecha de Calibracion miélcules, 07 de agosto de 2013 .
Continuar

Pendiente 0.888 Ordenada 8.782

Parametros del patron

Unidades m

R 100000 [EETT 000000

Figura 2.16 Calibracion de

sensores.

2.3.1 CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO (LVDT)

La calibracion del LVDT se hace por medio de un programa que permite guardar las

variables de estudio (voltaje de salida y magnitud fisica). Las variables a relacionar sera voltaje vs

desplazamiento.

Para la calibracién de los LVDT utilizados se procedié de la siguiente manera:

1. Se colocd en una base de calibracidn

patron.

a4

un micrometro utilizado como elemento
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2. Se instalo el LVDT en esta misma base, procurando que estuviera a la distancia
adecuada para estar en contacto con el micrémetro y tener la carrera suficiente

para la medicion de los desplazamientos (fig. 2.17).

3. Colocado el sensor en lo que seria la posicidn inicial (totalmente comprimido, -
10 V), y utilizando la aplicacién de calibracion se procede a someter el vastago del
LVDT a una serie de desplazamientos a cada 0.5 mm, estas lecturas se fueron
marcando una a una en el programa de calibracién, de manera que el equipo

guardo los voltajes de salida correspondientes a cada desplazamiento.

4. Una vez medida cada posicién del vastago, guardamos las constantes de

calibracion obtenidas.

Se validé la calibracion haciendo mediciones con el elemento patrdn y las que se obtienen

con el sistema de adquisicion de datos.

Figura 2. 17 Calibracion de LVDT. a) Montaje, b) Calibracion.

Tabla 2.1 Calibraciones obtenidas de los sensores de desplazamiento

Calibracion Verificacion
Sensor = =
Pendiente Ordenada Pendiente
LVDT 1 0,8876 8,782 0,999
LVDT 2 0,8637 8,635 0,999
LVDT 3 0,8608 8,663 0,999
LVDT 4 0,8636 86,543 0,998
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-

Desplazamiento patron, mm
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14

12

10

| |d[mm] = 0.887630x + 8.782233
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5 0 -5 -10
Voltaje, V

Figura 2. 18 Curva de calibracién consolidémetro 1.

Desplazamiento patron, mm
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5 0 -5 -10
Voltaje, V
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Figura 2. 19 Curva de calibracion consolidometro 2.
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Desplazamiento patron, mm

18

16
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~

Figura 2.20 Curva de calibracién consolidémetro 3.
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Figura 2.21 Curva de calibracién consolidometro 4.
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2.3.2 CALIBRACION DE CELDA DE CARGA

Al igual que en la calibracién de los LVDT, relacionaremos una salida de voltaje con una

magnitud fisica, en este caso con masas.

1. Se colocé la celda de carga en un marco de carga (fig. 2.21).

2. Utilizando la aplicacion de calibracién se procedié a colocar en el marco de carga

una serie de doce incrementos de masas.

3. Para validar la calibracién se comparé una medicidon del sistema patréon con una

del sistema ya calibrado (fig. 2.22).

Figura 2. 22 Calibracidn de celda de carga.

Tabla 2.2 Calibracion de la celda de carga.

Calibracion
Sensor -
Pendiente Ordenada
C. de carga -634,177 0,602
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(140 )

120

P [kg] = -63.4177x - 0.6021

100

80

60

Carga, kg

40

20

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
_ Voltaje, volts )

Figura 2. 23 Curva de calibracion celda de carga.

2.3.3 OBTENCION DEL BRAZO DE PALANCA DEL EQUIPO.

El modelo de consoliddmetro utilizado trabaja con un sistema de brazo de palanca de
1:10, a pesar de conocer la relacidon que da el fabricante para el equipo es necesario conocer la
relacidn exacta de este brazo de palanca y por ello se procede a comprobar la transmision de
esfuerzos de las pesas colocadas en el porta pesas. Este proceso es de importancia ya que se
necesita conocer de manera exacta el esfuerzo que realmente se esta aplicando a la muestra de

suelo, para esto se procedid de la manera siguiente:

1. Se niveld la palanca del consolidémetro ajustando con el elemento destinado para
dicha funcién y utilizando la referencia que el fabricante proporciona para localizar

el punto de equilibrio del consolidémetro (fig. 2.24).

Figura 2. 24 Preparacion del equipo.
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2. Se colocd la celda de carga en el marco del
consolidometro y se ejecutd el programa de calibracion en su
apartado de verificacion de constantes de calibracidn, eligiendo

trabajar con la celda de carga.

3. Se colocé una serie de pesas de 4 kg en el
portapesas del consolidometro (fig. 2.25) y se hizo el registro de la
pesas colocadas contra las que registra la celda de carga, con dichos

datos se calculé el brazo de palanca que presenta el consolidémetro

Figura 2. 25 Calibracién de brazo (fig. 2.26 2 2.29).
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Carga en consolidometro, kg

de palanca.
Tabla 3.3 Calibracion de brazos de palanca.
Consolidémetro Calibracion
Pendiente
1 9,953
2 9,975
3 9,977
4 9,970
400 )
350 + P_[kg] = 9.952657P,[kg] - 0.004032

300

250

200

150

100

50

Carga en el portapesas, kg

Figura 2. 26 Curva de brazo de palanca 1.
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400 A
350 ¢ P [kg] = 9.975020P,[kg] - 0.066002
o 300
-
S 20
Q
§
I 200
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s 150
Q
<
Q
o 100
:
= 50
0
Carga en el portapesas, kg
%
Figura 2. 27 Curva de brazo de palanca 2.
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Figura 2. 28 Curva de brazo de palanca 3.
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4 400

350 +

P[kg] = 9.970175P,[kg] - 0.137914

300 -

250 ~

200 ~

150 -

100 -+

Carga en consolidometro, kg

Carga en el portapesas, kg

Figura 2. 29 Curva de brazo de palanca 4.

2.3.4 OBTENCION DE DEFORMACION DEL EQUIPO

El montaje de una muestra de suelo para que sea sometida a una prueba de consolidacion

lineal requiere la preparacion de la muestra de suelo y otros elementos que ayudan al desarrollo

de la prueba, este montaje esta constituido por:

1. Pastilla de suelo
2. Anillo
3. Piedras porosas

4. Papel filtro

Figura 2.30 Montaje para medir la
deformacion del equipo.
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Estos elementos al igual que el suelo son deformables,
por lo tanto las mediciones que se hacen en la prueba no solo
involucran la deformacién del suelo. Esto lleva a la necesidad
de medir la deformacién que presentan los elementos que no

seran de nuestro interés, y para no considerarlos en el estudio.
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Para medir la deformacion del sistema (consolidémetro) se llevd a cabo la simulacion de
pruebas, pero en estos casos se utilizé una pastilla de metal en sustitucién de suelo (fig. 30), ya
gue se considera que el metal es practicamente indeformable a las cargas que se utilizan en la

prueba de consolidacion.

Figura 2.31 Grafica de la deformacidn del equipo

Se procedié haciendo un incremento de cargas a la probeta de metal, haciendo el debido
registro de las cargas en el programa. El software opera con una ecuacion polinomial que
representa el comportamiento del equipo ante diferentes cargas, con lo cual se considerard la

deformacion del equipo correspondiente a cada incremento en los ensayes (figs. 2.32 a 2.35).
En la tabla 3.4 se presentan los coeficientes de la ecuacion:

8 [mm] = aPp3[kg] + bPp*[kg] + cPplkg] + d

Tabla 2.4 Deformaciones del equipo.

Coeficientes
a b c d
6.42E-03 1.90E-02 -6.32E-04 8.33E-06
4.70E-03 1.78E-02 -6.32E-04 8.46E-06
6.54E-03 1.95E-03 -6.70E-04 8.90E-06
9.18E-03 2.34E-02 -8.25E-04 1.11E-05

Consolidémetro

RIWIN|F=
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4 0.3

0.25

0.2
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0.1

Deformacion del sistema, mm

0.05

Carga acumulada en el portapesas, kg

Figura 2. 32 Curva deformacion del equipo 1.
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Figura 2. 33 Curva deformacidn del equipo 2.
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Deformacion del sistema, mm
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Figura 2. 34 Curva deformacion del equipo 3.

Deformacion del sistema, mm

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Carga acumulada en el portapesas, kg

Figura 2. 35 Curva deformacidn del equipo 4.
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3. PROCEDIMIENTO
DE LA PRUEBAY
MATERIALES
ENSAYADOS.

El subsuelo del Valle de México cuenta con caracteristicas muy peculiares, lo cual ha sido

motivo de la realizacion de varias investigaciones que buscan caracterizarlo, en el presente
capitulo se realiza una breve descripcidén de la zona en estudio, asi como también se abordan las
técnicas utilizadas para realizar los ensayes de laboratorio, la programacion de las pruebas de
consolidacion y sus resultados, las propiedades indice y pardmetros de compresibilidad de las

muestras ensayadas.
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3.1. CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La cuenca de México se encuentra en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana,
en la provincia fisiografica del eje neovolcanico. Hacia el Norte estd limitado por las Sierras de
Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca, al Este por los Llanos de Apan y la Sierra de Nevada, al sur
por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste por las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte

bajo (Marsal, 1962)

La cuenca tiene un &rea de 7160 km” (de los cuales 2050 km? corresponden a las zonas
bajas), longitud de 110 km en direccidn N-S, y anchura de 80 km en la E-O. Su parte mas baja tiene
una altitud de 2236 m snmm. Hacia la Cuenca fluye gran cantidad de rios o arroyos pequenos,
entre los que destacan los rios Cuautitlan, Tlanepantla, Los Remedios, Churubuscos, Texcoco y de

la Compaiiia (Kumate, 1990)

Los suelos arcillosos blandos que forman la Cuenca del Valle de México son la
consecuencia del proceso de depositacién y de alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales,
edlicos y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de
microorganismos y vegetacién acudtica. Este proceso formd una secuencia ordenada de estratos
de arcilla blanda separados por lentes duros, constituidos por limos y arcillas arenosas, por costras
secas y por arenas basalticas o pumiticas, producto de las emisiones volcdnicas. Los espesores de
las costras duras producidas por deshidratacidn a causa de la accién solar, han tenido cambios
granulares debido a las condiciones topograficas del fondo del lago; hoy en dia su mayor espesor

esta en las orillas de la zona lacustre, y llega a desaparecer, al centro del mismo.

La complejidad del subsuelo de la cuenca ha llevado a la necesidad de establecer una
zonificacién geotécnica del valle de México, desde la década de los 50’s, diferentes autores como
Marsal y Mazari (1959), Resendiz et al. (1970), Zeevaert (1971), Jaime y Romo (1987), entre otros.
Las zonificaciones elaboradas atienden principalmente a las propiedades geotécnicas de los
materiales encontrados en sondeos que alcanzaron profundidades de hasta 50 m, y con algunos
qgue han llegado hasta 100 m. Después de proponer agregar la zona de los lagos de Xochimilco —

Chalco, la zonificacién detallada del valle de México hasta la actualidad es la siguiente (Figura 3.1):
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Figura 3. 1 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (Reglamento de construccion del D.F., 2004).
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Zona de lomas. Los suelos de la zona de Lomas presentan condiciones irregulares
de compacidad y cementacidn las cuales inciden directamente en la estabilidad de

las excavaciones.

La mayor parte de esta zona se localiza al poniente de la ciudad, hasta los limites
con el Estado de México. Al norte delimitada por la sierra de Guadalupe, Peiidn de
los Bafios, los cerros de Chiquihuite y del Tigre asi como el cerro de La Estrellay la
sierra de Santa Catarina y en el sur incluye las faldas de la Sierra Chichinautzin

hasta el valle de Chalco.

Al poniente estd caracterizada por tobas, lahares fracturados, depdsitos de arenas
pumiticas y lahares de arenas azules, depésitos glaciales y fluvioglaciales. Al norte
por depdsitos edlicos de arena fina y uniforme que se localizan en las laderas de Ia
sierra de Guadalupe, al sur se tienen los derrames basdlticos heterogéneos y
erraticos del pedregal y al oriente también se encuentran basaltos alrededor de

Chimalhuacan y la Sierra de Santa Catarina.

Zona de transicion. En esta zona se alternan estratos arcillosos de un ambiente
lacustre con suelos gruesos de origen aluvial. La zona de Transiciéon se dividid en
tres subzonas, en funcidn de su cercania con la Zona de lomas y del espesor de
suelos relativamente blandos. Las tres subzonas llamadas transiciones alta, baja y

abrupta se describen a continuacion:

a. Transicion Alta. Es la mas préoxima a Las Lomas, presentando
irregularidades estratigraficas debido a la presencia de depésitos aluviales
cruzados. Bajo estos materiales se encuentran estratos arcillosos que

sobreyacen a los depdsitos propios de las Lomas.

b. Transicion Baja. Colinda con la zona de Lago, aqui se encuentra la serie
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen
aluvial que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Los
espesores y las propiedades de los materiales pueden variar en distancias
horizontales muy cortas, dependiendo de la ubicaciéon del sitio en estudio,

respecto a las corrientes de antiguos rios y barrancas.
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c. Transicion Abrupta. Es la transicidn entre las zonas de Lago y los cerros
aislados como el del Peiidn de los Bafios, en que las arcillas lacustres estan
intercaladas con numerosos lentes de materiales erosionados de los

cerros y hasta lentes delgados de travertino silicificado.

Zona de lago. Esta zona ubicada en la parte centro y oriente de la ciudad se
caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad,
gue subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en cada
sitio, dependiendo de la localizacidn e historia de cargas la zona se ha dividido en
tres subzonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores
independientes: a) el espesor y propiedades de la costra superficial; y b) la

consolidacidn incluida en cada sitio.

a. Lago Virgen. Comprende el sector oriente, lo que ahora es el vaso del
exlago de Texcoco, cuyos suelos han mantenido sus propiedades

mecanicas desde su formacion.

b. Lago Centro I. Corresponde al sector no colonial de la ciudad, que se
desarrolléd a partir de principios del siglo XX y ha estado sujeto a las
sobrecargas generadas por construccidnes pequeias y medianas asi como
también a la extraccién de agua, lo cual mantiene condiciones para una

fuerte consolidacién de los estratos blandos.

c. Lago Centro Il. Esta zona es la antigua traza de la ciudad en la época
colonial, donde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy
variable lo cual ha provocado la existencia de condiciones extremas en
dicha zona: a) arcillas altamente consolidadas por rellenos y grandes
sobrecargas de construcciones prehispanicas y coloniales, b) arcillas
blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines durante
largos periodos, y c) arcillas muy blandas en los cruces de antiguos

canales.
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3.2. DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La prueba de consolidacién consiste en comprimir verticalmente un espécimen de suelo
confinado en un anillo rigido siguiendo un programa de cargas, induciéndole una deformacién
lineal debida al retraso hidraulico, llamada consolidacidn primaria, y una deformacién adicional

originada por el retraso viscoso, llamada consolidacion secundaria.

En un consolidémetro de palanca como el utilizado, sélo permite el monitoreo del

desplazamiento vertical que sufre la muestra ensayada al ser sometida a una carga incremental.

Enseguida se describira cada uno de los pasos que deben seguirse para el ensaye de
consolidacion en un consoliddmetro de palanca. Los procedimientos detallados del labrado vy
montaje de las probetas de suelo para la realizacién de los ensayes se expone en el Anexo A -

Descripcion de la prueba.

Para comenzar la prueba de consolidacién debe de iniciarse el programa de consolidacion.
Una vez iniciado el programa y creada la carpeta en donde se almacenaran los datos adquiridos, se

registra la informacion general de la muestra a ensayar.

El proceso que debera seguirse para llevar a cabo la prueba es el siguiente:

1. Se establecen los vectores de tiempo y carga que serdn utilizado en el ensaye

2. Una vez que el programa de ensaye y la muestra estan listas para realizar la
prueba, se da inicio a esta en el programa, se aplica el primer incremento de carga
inmediatamente después de que termina la alarma emitida por el programa. El
término de la etapa es cuando se tiene finalizada la consolidacidn primaria, en el
caso de que la curva asi lo defina, o al haber transcurrido 24 horas. Es util observar
la forma de las curvas de consolidacion que se van generando en el programa,
para definir en qué momento puede aplicarse el siguiente incremento de carga

axial, considerando un tiempo minimo de 24 horas.

Para efectuar la carga, descarga y recarga de la probeta, se sigue el procedimiento

descrito. Hasta terminar el programa de incrementos establecido, se desmonta y pesa la probeta
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para calcular las relaciones volumétricas finales de la muestra y se procede a realizar los calculos y

analisis correspondientes para obtener el indice de compresion.

3.3. PROGRAMA DE ENSAYES DE LABORATORIO

Los especimenes de suelo que se ensayaron fueron muestras inalteradas, provenientes
del Valle de México. Tal como se menciond antes, el objetivo de estos ensayes fue evaluar la

correlacién entre las propiedades indice y el indice de compresién del suelo.

Se ejecutaron un total de 28 pruebas de consolidacién unidimensional, en los cuales se
variaron los tiempos de aplicacidon y la magnitud de los incrementos de carga y descarga.
Asimismo, se realizaron pruebas para determinar el peso especifico relativo de los sélidos, limites
de consistencia, limites de contraccién y contenido de agua natural, con la finalidad de tener las

propiedades indice necesarias para establecer las correlaciones planteadas en los objetivos.

El programa de las pruebas de compresibilidad realizadas en el laboratorio se presenta en
la tabla 3.1. Cabe sefialar que el vector de tiempo utilizado fue de 72 horas, con 90 lecturas, con el
fin de asegurar el registro de la consolidacion primaria. Segun el desarrollo de la curva se decidié

en que momento hacer el siguiente incremento.

Tabla 3. 1 Programa de incrementos de las muestras ensayadas.

Numero de Rango de presiones
" Carga | Descarga | Recarga I R I
kg kg kg
1 6 3 5 0.194 - 2.920 2920 - 0.680 | 0.680 - 5.840
2 6 3 5 0.196 - 2.933 2933 - 0.680| 0.680 - 5.680
3 6 3 5 0.196 - 2.930 2930 - 0.690| 0.690 - 5.870
4 6 3 5 0.196 - 2.950 2950 - 0.680 | 0.680 - 5.830
5 7 5 6 0.195 - 2.720 2720 - 0.390| 0.390 - 9.020
6 6 4 6 0.195 - 2.430 2430 - 0.390| 0.390 - 6.510
7 6 4 5 0.195 - 2.430 2430 - 0.390| 0.390 - 5.860
8 6 4 6 0.195 - 2.430 2430 - 0.390| 0.390 - 8.980
9 6 4 5 0.195 - 2.429 2429 - 0.389 0.389 - 5.839
10 6 4 5 0.194 - 2.426 2426 - 0.389 | 0.389 - 5.818
11 6 4 5 0.195 - 2.439 2439 - 0.389 | 0.389 - 5.865
12 6 4 5 0.195 - 2.443 2443 - 0.301| 0.301 - 5.880
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Tabla 3. 1Programa de incrementos de las muestras ensayadas (continuacion).

Numero de Rango de presiones
No- Carga | Descarga | Recarga Carga Descarga Recarga
kg kg kg

13 8 3 - 0.195 - 5.840 5840 - 1.750 | -—-—---mmmmemmmee-
14 8 3 - 0.194 - 5.810 5810 - 1.690 | --—-—--mmm-mmmm-
15 9 3 - 0.195 - 7.820 7.820 - 2440 | -
16 8 2 - 0.195 - 5.890 5890 - 2450 -
17 5 3 5 0.195 - 1.750 1.750 - 0.390| 0.390 - 4.170
18 6 4 5 0.195 - 2.440 2440 - 0.390 | 0.390 - 5.850
19 10 3 - 0.195 - 10.040 | 10.040 - 2.440 | -
20 5 3 5 0.195 - 1.760 1.760 - 0.900 | 0.900 - 4.200
21 10 8 - 0.195 - 9.980 9980 - 0.680 | -
22 5 3 5 0.194 - 1.750 1.750 - 0.390| 0.390 - 4.170
23 5 2 5 0.195 - 1.780 1.780 - 0.700 | 0.700 - 3.820
24 5 2 4 0.195 - 1.760 1.760 - 0.680 | ---------m-mmm-
25 6 4 5 0.195 - 1.950 1.950 - 0.390| 0.390 - 6.070
26 6 4 5 0.194 - 1.940 1.940 - 0.390| 0.390 - 5.990
27 7 5 4 0.195 - 2.920 2920 - 0.390| 0.390 - 5.870
28 7 5 4 0.195 - 2.930 2930 - 0.390 (| 0.390 - 6.130
14 8 3 - 0.194 - 5.810 5810 - 1690 | --—-—-—---mm-m-mm-
15 9 3 - 0.195 - 7.820 7820 - 2440 -
16 8 2 - 0.195 - 5.890 5890 - 2450 -
17 5 3 5 0.195 - 1.750 1.750 - 0.390| 0.390 - 4.170
18 6 4 5 0.195 - 2.440 2440 - 0.390 (| 0.390 - 5.850
19 10 3 - 0.195 - 10.040 | 10.040 - 2.440 | --------m-mmm-m--
20 5 3 5 0.195 - 1.760 1.760 - 0.900 | 0.900 - 4.200
21 10 8 - 0.195 - 9.980 9980 - 0.680 | -------mmmm-mmm--
22 5 3 5 0.194 - 1.750 1.750 - 0.390| 0.390 - 4.170
23 5 2 5 0.195 - 1.780 1.780 - 0.700 | 0.700 - 3.820
24 5 2 4 0.195 - 1.760 1.760 - 0.680 | -----------m--m---
25 6 4 5 0.195 - 1.950 1.950 - 0.390| 0.390 - 6.070
26 6 4 5 0.194 - 1.940 1940 - 0.390| 0.390 - 5.990
27 7 5 4 0.195 - 2.920 2920 - 0.390| 0.390 - 5.870
28 7 5 4 0.195 - 2.930 2930 - 0.390| 0.390 - 6.130




3. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA Y MATERIALES ENSAYADOS.

3.4. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS MATERIALES
ENSAYADOS

Para conocer y predecir el futuro comportamiento de los suelos, es importante conocer e
interpretar sus propiedades fisicas; las propiedades indices son pruebas sencillas y rapidas que
brindan informacion importante para tal fin, a continuacién se presentan los resultados de las

muestras estudiadas.

1. Contenido de agua. Se define como la relacién del peso de agua entre el peso de
sélidos en un volumen dado de suelo. El contenido de agua es una de las
caracteristicas mds expresivas de las arcillas del Valle y de facil determinacién, se
han encontrado materiales con un contenido mayor al 500%, a tacto muestran
propiedades elasticas, sélo remoldeandolos se aprecia su comportamiento
plastico, y al amasarlos enérgicamente, en muchos casos adquieren la consistencia
de un liquido viscoso. El rango de variacién de los materiales ensayados fue de

77.19% a 409.9%.

2. Densidad de sélidos. Es la relacion de los pesos especificos de los sélidos y del
agua a 4 °C de temperatura, expresado por la literal Gs. La literatura menciona que
los valores de esta caracteristica, en el caso de las arcillas del Valle de México,
estan comprendidos entre 2.00 y 2.70 para arcillas del Valle (Marsal, 1962). Los
valores obtenidos en los materiales ensayados comprenden valores extremos de

2.34y3.14

3. Relacion de vacios inicial. Es la relacion del volumen de vacios entre el volumen
de la fase sdlida de la muestra; segin Marsal, los valores para arcillas del Valle
fluctuan entre 0.5 a 16, los valores obtenidos en los ensayes del presente estudio

tuvieron un rango de 1.85y 12.18.

4. Grado de saturacion. Se refiere a la relacidn entre el volumen ocupado por el agua
y el volumen de vacios de un suelo, expresado en porcentaje. En la mayoria de las
muestras ensayadas se determind un intervalo de grado de saturacién natural

entre 82.34 y 99.78%.
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En la tabla 3.2 se muestra un resumen de las relaciones volumétricas y gravimétricas de las

muestras ensayadas.

Tabla 3. 2 Relaciones volumétricas gravimétricas iniciales y finales. Donde: wy- contenido de agua, e- relacién
de vacios, S,- grado de saturacion, y- peso volumétrico

Relaciones gravimétricas

Relaciones gravimétricas

No. Origen Muestras Prof?rr::idad = Iniciale:.r - - Finale;; -
el | ° | 6l |(g/em | 161 | © | 1%] | (g/em’]
1 | Auditorio | -~ | e 96.46 | 2.69 [89.00 | 132 | 78.49 |2.02|96.46| 147
2 | Auditorio | - | e 114.00 | 3.09 |91.41| 130 | 79.90 | 1.99 | 99.81 | 1.49
3 | Auditorio | - | e 11047 | 2.94 |93.19| 133 | 79.61 | 1.98 | 99.60 | 1.49
4 | Auditorio | - | = 104.00 | 2.81 [91.88 | 1.33 | 81.24 |2.02|99.83 [ 1.49
5 scT 4-4 19.60-19.80 | 140.99 | 4.22 | 92.70 [ 128 | 82.46 |229[99.92 | 1.54
6 | Arco-sur M-2 | 13.00-13.90 |116.10 | 2.84 [96.17 | 132 | 70.01 | 1.65]99.99 | 1.51
7 | Texcoco 4-1 2.80-295 | 27863 | 7.55 | 94.47 | 113 |[141.33 |362[99.92| 1.34
8 |Esteladeluz| 4 19.0-19.9 | 134.06 | 4.56 | 8234 | 1.18 | 96.07 |2.75[98.05| 1.47
9 [ Texcoco M-15 11.00-11.20 [ 193.27 [ 5.26 | 9570 [ 1.22 | 95.06 |252[98.50 | 1.45
10 scT M-1-5 7.7-7.9 409.90 | 12.18 | 94.90 | 1.09 | 184.54 | 530 |98.09 | 1.27
11 scT M-1-4 7.5-7.7 303.82 | 838 [99.47 | 118 | 14421 (3.96|99.87| 1.35
12 | Texcoco M-15 10.80-11.0 | 163.52 | 4.56 | 93.83 | 1.24 | 73.79 | 1.95|99.06 | 1.54
13 | Texcoco M-7 4.40-460 | 30824 | 9.89 [97.77| 118 | 83.16 [2.76|94.60 [ 1.53
14 | Esteladeluz| M-5 14-00-14.90 | 24843 | 731 | 9371 116 |119.85[3.40(97.20 | 1.38
15 |Esteladeluz| M-2 6.50-7.40 | 18396 | 4.48 | 96.64 | 122 |[105.19 | 2.50 [ 98.95 | 1.38
16 scT 4-4 22.60-22.80 | 16450 | 9.27 | 9633 | 111 |[211.09 |529|99.90 | 1.24
17 | Texcoco 1 4.50-5.10 | 319.58 | 836 [99.53 | 1.17 |[109.54 | 2.85|99.99 | 1.42
18 scT 2-5 11.70-11.90 [ 299.50 | 7.49 | 94.76 [ 1.12 |137.55|3.30[98.76 | 1.31
19 scT 5-3 28.40-28.60 | 224.38 | 6.65 | 9457 | 1.19 | 154.56 [ 4.40 | 9841 [ 1.32
20 | Texcoco | M-7-5-2 | 11.60-11.80 |268.27 | 7.39 [97.82 | 1.18 | 10165 |274|99.75| 1.45
21 | Texcoco 151 9.40-9.60 75.04 | 1.85 [99.78 | 151 | 5842 |1.44|99.91| 160
22 | Texcoco |M-12-5-5| 16.00-16.20 |243.49 | 7.45 |96.72| 120 |105.15|3.12(99.78 | 1.47
23 | Texcoco |M-11-5-1| 15.80-16.00 |260.70 | 7.95 |97.09 | 1.19 [ 100.48 | 2.99 | 99.40 | 1.49
24 | Texcoco | M-7-5-4 | 11.20-11.40 |320.00 | 9.20 [99.17 | 1.17 | 123.43 |3.52]99.95| 1.41
25 | e | e | e 31286 | 742 (9870 | 115 | 265 | —m- | e
26 | e | e | e 25325 | 6.14 (9691 116 | 261 | e | e
e e 107.07 | 3.10 | 9351 137 | - 195 | —m | e
L I e 107.07 | 3.04 9530 139 [ - 200 | =~ | e
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5. Limites de Atterberg. También conocidos como limites de consistencia, son las
propiedades indices de los suelos que definen la plasticidad, y se utilizan en la
identificacion y clasificacion del suelo. Los métodos que se utilizaron en el
presente estudio para la determinacién del limite liquido y plastico, fueron la Copa
de Casagrande y el método de Atterberg, respectivamente. Adicionalmente a el

limite liquido y plastico se obtuvo el limite de contraccidn lineal de las muestras.

En la tabla 3.3 se muestra un resumen de las propiedades indice. Los valores
obtenidos del limite liquido (w,) varian entre 66.69 y 453%, mientras que el limite
plastico (wp) se encuentran en un intervalo de 37.43 y 184.69%. Los limites de

contraccion de las muestras ensayadas comprenden un rango de 3.08y 41.27%

Tabla 3. 2 Propiedades indice de los suelos estudiados.
Dénde: w,- Limite liquido, wp- Limite plastico, IP- indice de plasticidad, wc- Limite de contraccién lineal.

3::;. [ls/:L] [M/:,'} [121 SUGS | we .\':fa [lg/’:] [M/’.ﬁ [{’/F:] SUGS | we

1 | 8300 | 4721 | 3579 | MH |q1775| 15 | 231.00 | 137.84 | 93.16 | MH

2 | 8300 | 4721 | 3579 | MH [1175| 16 | 453.00 | 184.69 | 268.31 | MH

3 | 8300 [ 4721 | 3579 | MH [1175| 17 | 307.00 | 14039 | 166.61 | MH

4 | 8300 | 4721 | 3579 | MH [1175| 18 | 430.00 | 13550 | 29450 | MH [3521
5 |199.80 | 55.28 | 14452 | cH [,590| 19 | 340.00 | 105.64 | 234.36 | CH/MH |35 49
6 | 13050 | 5865 | 71.85 | MH | 30g| 20 | 350.05 | 105.24 | 24481 | cH |,77g
7 | 17400 | 7581 | 9820 | MH [3353| 21 | 15280 | 67.99 | 8481 | MH |2389
8 | 28250 | 63.89 | 21861 | cH 22 | 28050 | 86.49 | 19402 | CH |3358
9 |187.70 | 4721 | 14049 | cH |[1931| 23 | 26050 | 5270 | 207.80 | cH 3046
10 | 402.00 | 87.69 | 31431 | CH |41.7| 24 | 296.00 | 55.20 | 240.80 | cH

11 | 41750 | 82.26 | 33524 | CH |4112| 25 | 28444 | 4760 | 23684 | cH |2800
12 | 152.00 | 53.05 | 98.95 | cH 26 | 27500 | 7990 | 19510 | cH |57
13 | 31645 | 6841 | 24804 | CH |3766| 27 | 6669 | 37.43 | 2926 | MH |11.00
14 | 281.90 | 84.80 | 197.10 | CH |2971| 28 | 66.69 | 37.43 | 2926 | MH |1100

A continuacién se presenta la carta de plasticidad para determinar, segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el tipo de suelo al que corresponde cada muestra,
identificando a qué grupo pertenece cada una de ellas (fig.3.2), pudiendo observar que el 32%
pertenecen al grupo de arcillas inorganicas de alta plasticidad y el 11% a limos organicos, el 57%

restante se encuentra entre la frontera de ambos.
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ML- Limos inorganicos y arenas muy finas, polco de roca, arenas finas limosas o arcillas ligeramente plasticas.
CL- Arcillas inorganicas de plasticidad baja o media, arcillas arenosas o limosas.
OL- Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad
CH- Arcillas inorgénicas de alta plasticidad.
MH- Limos inorgénicos, suelos micdceos o diatomdceos, arenosos finos o limosos.
OH- Arcillas orgénicas de mediana o alta plasticidad.

Figura 3. 2 Ubicacion en la carta de plasticidad de suelos ensayados.

3.5. CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

El proceso de consolidacion se traduce en una disminucidon de volumen a medida que se
aplica una carga. Como ya se ha expuesto esta reduccién de volumen es debido a la expulsidn de
agua que se encuentra en los poros del suelo y, por lo tanto, en una reduccién de altura lo que
implica el asentamiento del estrato. La prueba de consolidacidn brinda la informacion suficiente
para obtener la curva de compresibilidad de un suelo, con la cual se puede obtener parametros

que permitan el analisis y calculo de los asentamientos que puede sufrir dicho suelo.

La compresibilidad del material depende en gran medida de la historia de esfuerzos a la

cual ha estado sujeto en el pasado; asi mismo, su comportamiento dependerd en un futuro, de las
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condiciones de carga a las cuales va a ser sometido. De ahi que se pueda decir que las propiedades

de compresibilidad de un suelo estan en funcién de su historia de esfuerzos.

En el anexo A- Curvas de compresibilidad y calculo de parametros se presentan las curvas
de compresibilidad obtenidas, en ellas se observan la relacién de vacios acumulada de las

muestras ensayadas y su esfuerzo de preconsolidacion.
3.6. ESFUERZO EFECTIVO DE PRECONSOLIDACION.

El esfuerzo de preconsolidacidon, también llamado presiéon de precarga, es el maximo
esfuerzo vertical al que se ha visto sometido un suelo a lo largo de su historia geoldgica, este juega
un papel muy importante en el andlisis de asentamientos del terreno, dado que separa las
deformaciones elasticas, o recuperables, de las ineldsticas o irreversibles. Debido a esto es
fundamental hacer una correcta determinacion de este pardmetro, pues es utilizado en el andlisis

de la respuesta del suelo.

El calculo de la presion de preconsolidacion de los suelos del Valle de México utilizados en
este estudio se ha realizado a través del método de Casagrande (1936). Como se puede observar
en la tabla 3.4 el esfuerzo de preconsolidacién en las muestras ensayadas varia entre 0.29 y 4.10
kg/cm?, teniendo los valores mas bajos en la zona del lago de Texcoco, en la que no hay presencia
importante de infraestructura, a diferencia de las muestras extraidas en zonas con mayores

sobrecargas debido al desarrollo urbano y al abatimiento de agua que han tenido, teniendo como

resultado esfuerzos de preconsolidacion mayores.

Tabla 3. 3 Esfuerzo de preconsolidacién.

No. Origen Pmﬂ;::ﬁ'dad [k:/cpran] No. Origen mel[‘::]’ldad [k:/cprfnzl
1 Auditorio | - 1.35 9 Texcoco 11.00-11.20 0.71
2 Auditorio | - 1.25 10 SCT 7.70-7.90 0.80
3 Auditorio | - 1.55 11 SCT 7.50-7.70 0.80
4 Auditorio | - 1.51 12 Texcoco 10.80-11.0 0.60
5 SCT 19.60 - 19.80 1.15 13 Texcoco 4.40-4.60 0.30
6 Arco-Sur 13.00 - 13.90 1.10 14 Estela de Luz 14-00 - 14.90 1.00
7 Texcoco 2.80-2.95 0.60 15 Estela de Luz 6.50 - 7.40 2.50
] Estela de Luz 19.00 - 19.90 2.40 16 SCT 22.60-22.80 2.10
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Tabla 3. 4 Esfuerzo de preconsolidacion (continuacion).

No. Origen Pmﬂ[‘:“:idad [k:/’cprcnz] No. Origen mel[l::]“dad [k:/’cprcnzl
17 Texcoco 4.50-5.10 0.29 23 Texcoco 15.80 - 16.00 0.50
18 SCT 11.70-11.90 0.91 24 Texcoco 11.20-11.40 0.48
19 SCT 28.40 - 28.60 4.10 25 | Arcillasdel Valle | - 0.70
20 Texcoco 11.60 - 11.80 0.50 26 | ArcillasdelValle | - 0.61
21 Texcoco 9.40-9.60 3.30 27 | Arcillasdel Valle | - 1.01
22 Texcoco 16.00 - 16.20 0.51 28 | Arcillas del Valle | - 0.99

3.7. INDICE DE COMPRESION.

Las curvas de compresibilidad obtenidas de los ensayes permiten realizar el calculo del
indice de compresién, cuyo valor debe ser evaluado correctamente para que la determinacién de

los posibles asentamientos del suelo en estudio sean confiables.

Como se ha mencionado anteriormente, el indice de compresion es la pendiente de la
curva de compresibilidad en el tramo virgen. Las pendientes obtenidas en las curvas, aumentan
cuando el tiempo o la magnitud de los incrementos de carga también lo hacen. Es decir, a mayor
tiempo de aplicacion de incrementos, se obtendra una mayor compresibilidad. Por lo anterior, es

importante considerar la velocidad de aplicacion de las cargas, para evaluar correctamente el C..

En la tabla 3.5 se encuentran los valores obtenidos para el indice de compresién de los 28
ensayes realizados, los cuales estan en un rango de 0.71 a 9.14, mientras que el indice de
expansion varia entre 0.01 y 0.049, lo cual muestra que las arcillas del Valle de México son
altamente compresibles, teniendo como resultado el hundimiento regional, fendmeno que ha sido

objeto de estudio para mucho investigadores del ambito de la geotecnia.

Tabla 3. 5 indice de compresién y expansién de los suelos en estudio.

No. de € e; 0; (7} Cc e e, o; o, C,
[UEEEE, [kg/cm’] | [kg/cm’] [kg/cm’] | [kg/cm’]
1 229 | 219 | 292 389 | 078 | 233 | 234 | 175 068 | 0.03
2 282 | 244 | 176 204 | 173 | 245 | 247 | 176 098 | 0.10
3 273 | 198 | 176 587 | 144 | 242 | 243 | 176 118 | o0.03
4 261 | 202 | 176 58 | 114 | 238 | 238 | 176 118 | o004
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Tabla 3. 6 indice de compresién y expansion de los suelos en estudio (continuacién).

LEHED e; e, o, o, Cc e; e, o, o, C
muestra.
[kg/em’] | [kg/cm’] [kg/cm’] | [kg/cm’]
7 6.45 3.61 0.97 5.87 3.63 5.02 5.12 1.75 0.39 0.15
8 4.30 3.86 2.43 3.89 2.18 4.34 4.39 1.75 0.39 0.07
9 4.21 3.38 0.97 1.75 3.27 3.04 3.16 1.75 0.39 0.17
10 10.61 7.29 0.97 2.43 8.35 7.33 7.65 1.75 0.39 0.49
11 7.35 5.94 0.97 1.76 5.52 5.31 5.50 1.76 0.39 0.29
12 3.60 2.86 0.98 1.76 2.90 2.55 2.63 1.76 0.39 0.12
13 7.05 6.08 0.68 0.97 6.27 2.69 2.75 3.89 1.75 0.19
14 5.55 4.72 1.75 2.43 5.79 3.34 3.40 3.88 1.69 0.15
15 3.28 2.64 3.90 5.87 3.57 2.40 2.46 5.87 2.44 0.16
16 8.36 6.50 2.45 3.92 9.14 5.19 5.23 3.92 2.45 0.20
17 7.36 5.97 0.39 0.68 5.70 4.21 4.33 0.97 0.39 0.30
18 6.91 4.89 0.98 2.44 5.09 4.79 5.01 1.76 0.39 0.34
19 6.10 5.12 4.88 6.84 6.66 4.23 4.27 6.84 2.44 0.09
20 6.36 5.36 0.68 0.98 6.47 4.14 4.25 0.98 0.39 0.27
21 1.54 1.42 6.80 9.99 0.71 1.42 1.44 6.80 0.68 0.01
22 6.70 5.77 0.68 0.97 5.97 4.39 4.49 0.97 0.39 0.26
23 5.80 4.57 0.99 1.78 4.90 4.64 4.68 0.99 0.70 0.29
24 6.54 5.11 0.98 1.76 5.62 5.17 5.19 0.98 0.68 0.17
25 6.63 4.57 0.78 1.95 5.16 4.63 4.79 1.17 0.39 0.34
26 5.39 4.11 0.78 1.94 3.23 4.11 4.17 1.17 0.39 0.13
27 2.17 1.95 3.87 5.87 1.21 2.30 2.32 1.96 0.39 0.03
28 2.21 2.01 4.03 6.13 1.14 2.34 2.36 1.95 0.39 0.04
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4. CORRELACIONES
PARA OBTENER EL
Cc EN FUNCION DE
LLAS PROPIEDADES
INDICE.

A lo largo de los afios ha existido un gran esfuerzo para realizar investigaciones que
permitan establecer correlaciones entre el indice de compresion y las propiedades indice de suelos
cohesivos, con la finalidad de simplificar los procedimientos de identificacién del esfuerzo de

compresion.

En este capitulo se presentan las correlaciones que permiten obtener valores aproximados
del indice de compresién a partir del limite liquido, el indice de plasticidad, el contenido de agua,
relacidn de vacios y limite de contraccidn lineal, determinadas a partir de un proceso estadistico,
basado en andlisis de regresidn lineal. Asimismo, se hace un andlisis de resultados obtenidos al
aplicar las distintas correlaciones empiricas obtenidas en este trabajo comparados con los valores

gue se obtienen en laboratorio.



4. CORRELACIONES PARA OBTENER C. EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES iNDICE.

4.1 INFORMACION DISPONIBLE.

Para obtener las correlaciones del indice de compresidn de las arcillas del Valle de México,
se recopilaron un total de 101 pruebas de compresién de diferentes sitios de la zona en estudio,
adicionalmente se consideraron las pruebas realizadas, descritas en el capitulo anterior, con lo
cual se acumularon un total de 129 registros de compresién, con sus respectivos valores de
propiedades indice, mientras que para el analisis de indice de expansidén se cuenta con una base
de datos constituida por las 28 pruebas realizadas en este estudio y 9 pruebas realizadas en

estudios anteriores.

La figura 4.1 muestra la distribucion de los suelos recopilados en la carta de plasticidad, los
cuales han sido clasificados en base al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), donde

se observa que se trata de una combinacién de arcillas y limos, ambos con un indice de alta

plasticidad.
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Figura 4. 1 Ubicacion de suelos analizados en la carta de plasticidad.

Debido a que cualquier propiedad indice de los suelos es facil y rapida de obtener, éstas

pueden utilizarse como variables para determinar correlaciones con el indice de compresidn por lo
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que se deben elegir las mas adecuadas, es decir, aquellas que tengan alguna relacidn fisica con la
variable dependiente, asi como también considerar la cantidad y la calidad de los datos

disponibles.

Para el presente trabajo se escogieron las siguientes propiedades:

1. Limite liquido: por ser una propiedad que depende del tipo de suelo, el tamafio y
superficie de sus particulas, lo cual involucra las propiedades de la fase solida del
suelo que determina la capacidad de retencién de agua intersticial en su

estructura.

2. Indice de plasticidad: indica la magnitud del intervalo de agua en el cual el suelo
posee consistencia plastica. La plasticidad de un suelo, depende del contenido de
particulas finas de forma laminar; ya que estas ejercen una influencia importante
en la compresion del suelo, mientras que el pequefio tamafio propio de esas

particulas, hace que la permeabilidad sea muy baja.

3. Contenido de agua: se selecciond por la cantidad de valores disponibles y la

confiabilidad de su obtencion.

4. Relacion de vacios: histéricamente se ha dado énfasis a la dependencia del indice
de compresiéon con la relacion de vacios, esto debido a que el indice de
compresion se deriva de la curva de compresion, y representa la reduccién de
vacios debido a la expulsién de agua o aire debido al incremento de esfuerzos

sobre el suelo.

5. Limite de contraccién lineal: la eleccidon del limite de contraccién lineal fue
incluido en el estudio por ser una prueba relativamente simple de realizar, ademas
de ser una propiedad que no ha sido utilizada en estudios anteriores enfocados a

las arcillas del Valle de México.

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades indice y las caracteristicas de compresion de
los sondeos geotécnicos recopilados. Con la finalidad de comparar los resultados y mejorar las
correlaciones determinadas en estudios anteriores, se analizard la variabilidad que tiene los
resultados de acuerdo al tamafio de la muestra, para ello se obtendrdn una serie de correlaciones

considerando todos los datos recopilados.
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Tabla 4. 7 Base de datos para el establecimiento de las correlaciones del Valle de México.

. Profundidad | Wi wp pPI W,
Origen Gs e Cc
[m] [%] [%] [%] [%]

----------- 83.00 47.21 35.79 2.48 96.46 2.69 0.78

----------- 83.00 47.21 35.79 2.48 114.00 3.09 1.73

----------- 83.00 47.21 35.79 2.48 110.47 2.94 1.44

----------- 83.00 47.21 35.79 2.48 104.00 2.81 1.14

19.60-19.80 | 199.80 | 55.28 | 144.52 2.78 140.99 4.22 1.94

13.00-13.90 | 130.50 | 58.65 71.85 2.35 116.10 2.84 2.06

2.80-2.95 174.00 | 75.81 98.20 2.56 278.63 7.55 3.63

19.00-19.90 | 282.50 | 63.89 | 218.61 2.81 134.06 4.56 2.18

11.00-11.20 | 187.70 | 47.21 | 140.49 2.61 193.27 5.26 3.27

7.70-7.90 402.00 87.69 314.31 2.82 409.90 12.18 8.35

7.50-7.70 | 417.50 | 82.26 | 335.24 2.75 303.82 8.38 5.52

10.80-11.0 | 152.00 | 53.05 98.95 2.62 163.52 4.56 2.90

440-4.60 | 316.45 | 68.41 | 248.04 3.14 308.24 9.89 6.27

14-00-14.90 | 281.90 | 84.80 | 197.10 2.76 248.43 7.31 5.79
Acevedo (2013)

6.50-7.40 | 231.00 | 137.84 | 93.16 2.36 183.96 4.48 3.57

22.60-22.80 | 453.00 | 184.69 | 268.31 2.50 164.50 9.27 9.14

450-5.10 | 307.00 | 140.39 | 166.61 2.60 319.58 8.36 5.70

11.70-11.90 | 430.00 | 135.50 | 294.50 2.37 299.50 7.49 5.09

28.40-28.60 | 340.00 | 105.64 | 234.36 2.80 224.38 6.65 6.66

11.60-11.80 | 350.05 | 105.24 | 244.81 2.69 268.27 7.39 6.47

9.40-9.60 152.80 | 67.99 84.81 2.46 75.04 1.85 0.71

16.00 - 16.20 | 280.50 | 86.49 | 194.02 2.96 243.49 7.45 5.97

15.80-16.00 | 260.50 | 52.70 | 207.80 2.88 260.70 7.95 4.90

11.20-11.40 | 296.00 | 55.20 | 240.80 2.85 320.00 9.20 5.62

——————————— 284.44 | 47.60 | 236.84 2.34 312.86 7.42 5.16

——————————— 275.00 | 79.90 | 195.10 2.35 253.25 6.14 3.23

——————————— 66.69 37.43 29.26 2.71 107.07 3.10 1.21

——————————— 66.69 37.43 29.26 2.71 107.07 3.04 1.14

19.10 276.20 | 103.77 | 172.43 2.58 161.09 3.28 1.51

19.10 276.20 | 103.77 | 172.43 2.58 161.09 4.59 4.11

16.00 191.47 77.40 113.98 2.47 201.92 5.16 3.25

34.40 235.68 | 76.27 | 159.41 2.63 196.72 5.17 6.84

Ayala (2011) | - 69.03 34.37 35.66 2.72 36.36 0.99 0.14

3.40 370.31 | 114.41 | 255.90 2.63 160.52 4.72 9.96

51.60 182.82 | 85.60 97.22 2.43 94.88 2.57 1.19

6.20 313.71 | 92.41 | 221.30 2.89 339.56 8.04 6.91

8.00 266.97 | 106.46 | 160.51 3.06 290.07 8.77 6.01

) 6.00 169.62 | 47.92 | 121.70 2.34 136.49 4.06 3.28
Vazquez (2009)

9.00 183.35 | 57.64 | 125.71 2.44 155.61 4.19 2.31

47.20 255.80 | 71.40 | 184.40 2.53 242.70 3.13 5.52

47.20 255.80 | 71.40 | 184.40 2.53 223.30 5.65 4.68

Hidalgo (2006) 34.40 244,10 | 92.30 | 151.80 2.73 246.60 7.54 491

34.40 244,10 | 92.30 | 151.80 2.73 229.40 6.55 4.43

22.35 385.00 | 141.00 | 244.00 2.58 274.20 7.26 5.62

Carredn (2006) 1.84 364.00 | 211.00 | 153.00 2.13 290.00 5.90 0.78
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Tabla 4. 1 Base de datos para el establecimiento de las correlaciones del Valle de México (continuacion).

. Profundidad | W. wp P W,
Origen Gs e Cc
[m] [%] [%] [%] [%]
2.44 141.00 92.00 49.00 2.09 88.00 4.20 2.14
3.75 164.00 | 102.00 62.00 1.53 91.00 1.58 0.39
Carreén 7.39 260.00 | 162.00 98.00 1.75 154.00 2.15 0.41
(2006) 9.20 151.00 59.00 92.00 2.06 199.00 2.35 1.30
11.90 215.00 91.00 124.00 2.25 195.00 3.70 1.99
1.70 200.00 | 100.00 | 100.00 2.16 234.00 4.50 2.42
14.80 215.00 | 104.00 | 111.00 2.06 204.00 4.40 1.64
3.80 131.40 | 55.12 | 76.28 | 2.33 | 194.00 [ 4.52 2.93
2.00 386.80 | 113.51 | 273.29 | 2.57 | 433.00 | 11.20 | 6.70
3.60 277.20 | 52.85 | 22435 | 295 | 282.00 | 8.35 5.80
5.80 347.00 92.85 254.15 2.57 213.00 5.44 3.45
8.40 182.80 69.82 112.98 2.60 158.00 4,13 2.60
22.00 152.00 62.79 89.21 2.60 174.00 4.20 1.99
37.40 149.60 50.40 99.20 2.47 168.00 4,16 1.36
33.20 247.00 | 63.98 | 183.02 | 2.66 | 227.00 | 6.04 5.54
40.80 172.00 | 87.27 | 84.13 2.76 | 135.00 | 3.93 2.73
27.40 214.00 | 9555 | 118.45 | 2.52 | 197.00 | 4.98 4.30
24.00 202.00 59.62 142.38 2.31 189.00 4.39 2.30
9.80 192.00 62.74 129.26 2.50 252.00 6.26 4,13
6.60 402.00 | 121.14 | 280.86 2.67 202.00 5.95 5.40
3.60 327.00 86.32 240.68 2.50 423.00 10.69 9.63
22.20 262.00 | 42.05 | 219.95 | 2.87 | 215.00 | 6.16 4.93
18.20 280.20 | 5.13 | 224.07 | 2.86 | 310.00 | 8.85 6.81
14.20 198.00 | 48.65 | 149.35 | 2.84 | 248.00 | 7.03 4.49
11.20 235.00 | 59.51 | 175.49 | 2.85 | 325.00 | 9.28 4.81
45.40 146.01 85.53 60.48 2.62 172.00 4,48 2.90
Ovando 22.60 241.00 93.86 148.14 2.81 238.00 6.67 5.44
(2006) 8.40 311.00 63.97 247.03 2.82 335.00 9.41 6.56
2.60 151.00 | 40.79 | 110.21 | 2.83 | 158.00 | 4.46 2.21
39.20 206.00 38.32 167.68 2.74 203.00 5.53 5.05
33.70 248.80 | 47.28 | 20152 | 2.73 | 355.00 | 9.67 8.73
3.35 318.00 82.26 235.74 2.87 278.00 8.17 4.50
21.10 234.50 67.23 167.27 2.78 315.00 8.76 6.67
12.30 213.50 45.45 168.05 2.81 257.00 7.22 2.49
6.30 118.00 45.68 72.32 2.66 91.00 2.50 1.05
11.60 342.00 58.04 283.96 2.88 459.00 13.22 10.14
4.60 217.00 | 70.49 | 146551 | 296 | 290.00 | 8.54 4.83
34.20 325.00 | 49.99 | 275.01 | 298 | 295.00 | 8.76 8.61
28.20 297.80 | 8437 | 213.43 | 3.04 | 34200 | 1034 | 936
44.50 203.00 55.00 148.00 3.03 246.00 7.45 5.37
22.00 143.20 65.91 77.29 2.92 326.00 9.47 6.53
33.40 374.00 95.06 278.94 2.53 425.00 10.77 7.02
26.40 468.00 | 123.32 | 344.68 2.89 489.00 14.10 10.05
18.80 346.90 | 84.73 | 262.17 | 2.46 | 384.00 | 9.42 8.19
13.00 396.37 | 103.00 | 293.37 | 2.57 | 426.00 | 1099 | 6.76
9.00 363.00 | 90.35 | 272.65 | 246 | 372.00 | 9.26 5.79
4.40 397.00 | 175.64 | 221.36 2.60 392.00 10.23 7.24
46.60 198.00 58.79 139.21 2.93 164.00 4,95 4,19
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Tabla 4. 1 Base de datos para el establecimiento de las correlaciones del Valle de México (continuacion).

i w w PI w
Origen Profundidad L P Gs o e e

[m] [%] [%] [%] [%]
33.60 278.00 67.04 210.96 2.51 271.00 6.80 6.59
18.60 198.00 58.79 139.21 2.69 181.00 4.89 2.62
10.60 250.00 72.77 177.23 2.56 248.00 6.37 4.10

4.60 156.00 | 53.68 | 102.32 2.58 134.00 3.48 1.36
13.50 60.40 32.32 28.08 2.50 47.00 1.24 0.16
2.60 74.05 39.48 34.57 2.50 94.00 2.43 1.34
8.80 146.00 | 63.57 82.43 2.93 202.00 6.28 3.69
17.50 205.00 | 80.65 | 124.35 2.99 182.00 5.66 1.59
12.90 81.40 63.57 17.83 2.62 104.00 2.96 1.32
3.20 162.00 | 58.22 | 103.78 2.63 262.00 7.19 6.08
16.02 279.00 | 74.01 | 204.99 2.65 230.00 6.10 3.92
8.20 142.50 | 59.17 83.33 2.81 130.00 4.21 2.17
22.15 81.20 3341 47.79 2.59 89.00 2.37 1.02
17.70 240.30 | 50.52 | 189.78 2.64 221.00 5.94 4.03
8.70 178.00 | 63.97 | 114.03 2.52 178.00 4.96 2.39
4.60 140.80 | 55.42 85.38 2.46 162.00 4.25 1.97
10.60 233.50 | 52.27 | 181.23 2.49 221.00 5.50 4.16
Ovando 14.00 212.25 | 44.47 | 167.78 231 210.00 4.84 2.76
(2006) 18.20 187.50 | 38.85 | 149.65 251 188.00 4.73 3.36

25.17 140.40 | 75.46 64.94 2.42 100.00 2.61 0.69
19.70 170.20 | 45.83 | 124.37 2.67 161.00 4.30 3.33
8.20 295.00 | 44.93 | 250.07 2.46 282.00 6.99 6.81
20.20 188.00 | 53.32 | 134.68 2.60 185.00 5.04 3.65
12.30 220.00 | 70.04 | 149.96 2.70 275.00 7.51 5.44
7.20 206.00 | 71.58 | 134.42 2.81 388.00 | 11.15 6.72
3.38 94.00 40.91 53.09 2.72 96.00 2.60 0.93
24.90 121.60 | 40.52 81.08 2.32 191.00 4.42 3.80
16.40 255.00 | 76.18 | 178.82 2.44 322.00 8.16 7.32

13.00 78.20 54.07 24.13 2.48 111.00 2.86 1.42
7.40 292.00 | 62.57 | 229.43 2.36 361.00 2.56 6.16
3.60 310.00 | 72.28 | 237.72 2.37 321.00 7.65 4.82
20.10 218.00 | 58.00 | 160.00 2.72 204.00 5.58 4.20
14.40 92.00 58.00 34.00 2.66 110.00 3.03 131
6.20 346.00 | 79.81 | 266.19 2.70 313.00 8.56 5.28
3.20 330.00 | 85.97 | 244.03 2.68 329.00 9.18 4.69
3.00 390.00 | 78.78 | 311.22 2.98 425.00 | 12.68 6.17

4.2 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

Los datos recopilados de las propiedades por correlacionar con el indice de compresion se
graficaron en una dispersion general las cuales mostraron tener una relacién lineal con el indice de

compresion.
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Con ayuda de las gréficas que se generaron se pudieron descartar datos que tenian una
variacién muy evidente con respecto al que mostraban la mayoria de los valores presentados en la

base de datos, dichos valores no fueron tomados en cuenta en las correlaciones finalmente

obtenidas.

Con los valores recopilados de todas las propiedades por correlacionar con el indice de
compresion se llevé un analisis de regresidon lineal para obtener modelos matematicos que se

ajustaran a la tendencia lineal observada, dicho analisis se desarrollé con ayuda de los programas

Excel y Statgraphics.

A continuacién se presenta un resumen estadistico de las variables analizadas (Tabla 4.2).
Dicha tabla incluye el tamafio de la muestra, los valores minimos y maximos, la media, la varianza,
la desviacidn estdndar, el coeficiente de variacidon y de correlaciéon y el error tipico de la
estimacion. En este analisis se omitid por las razones antes mencionadas, en el andlisis del limite
liguido los valores de las pruebas 45 y 48, para el contenido de agua las muestras 16, 32,34y 45y

en la relacién de vacios las pruebas 32, 34, 37, 43, 45, 123, 129.

Tabla 4. 2 Resumen estadistico de los parametros utilizados para las correlaciones entre el indice de compresién y
propiedades indices de arcillas del Valle de México.

w, PI wy Wc
Parametros Cc Cc Cc e Cc Cc
[%] [%] [%] [%]
Poblacion 127 129 125 122 25
Valor minimo 60.40 | 0.14 17.83 | 0.14 | 36.36 | 0.14 | 0.99 | 0.14 | 3.08 | 0.71
Valor maximo 468.00 | 10.14| 344.68 | 10.14 | 489.00 |10.14 | 14.10] 10.14 | 41.27 | 9.14
Media 231.07 | 4.24 | 158.19 | 4.19 | 228.32 | 4.11 | 6.07 | 4.09 | 24.69 | 3.78
Varianza 8992.78 | 5.82 | 6246.77| 5.93 |9464.86| 5.51 | 7.41 | 5.73 |115.35| 4.76
Desviacion estandar 94.83 2.41 79.04 | 2.44 | 97.29 235 | 2.72 | 239 | 10.74 | 2.18
Coeficiente de variacion [%] | 41.04 |56.84| 49.96 |58.17| 42.61 |57.12|44.85|58.57 | 43.49 |(57.72
Coeficiente de correlacion 0.78 0.79 0.90 0.92 0.83
R’ [%] 61.27 61.81 80.24 84.71 68.85
R? - ajustado [%] 60.96 61.50 80.07 84.58 67.49
Error tipico de estimacion 1.51 1.52 1.05 0.94 1.27

Adicionalmente al estudio del indice de compresion se analizé la relacién que existe de las

propiedades indice con el indice de expansidn, para ello se contd con la informaciéon de los
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ensayes realizados en este estudio mas las desarrolladas por Ayala (2012), teniendo un total de 36

datos por analizar, en la tabla 4.3 se presenta un resumen estadistico de los datos utilizados.

Tabla 4. 3 Resumen estadistico de los parametros utilizados para las correlaciones entre el indice de

expansion y propiedades indices de arcillas del Valle de México.

w; PI Wo We
Parametros C, C, C, C, e C,
[%] [%] [%] [%]
Poblacion 36 36 36 26 36
Valor minimo 66.69 0.1 29.26 0.1 77.19 0.1 3.08 0.1 1.85 0.1
Valor maximo 453 0.34 |335.24| 0.34 409.9 0.34 | 41.27 0.34 12.18 0.34
Media 239.35| 0.15 [159.99| 0.13 |202.97| 0.15 | 25.06 | 0.18 5.73 0.15
Varianza 12195 | 0.01 |7875.6| 0.01 |8215.9| 0.01 |114.31| 0.01 7.04 0.01
Desviacion estandar 110.43] 0.11 88.74 | 0.12 90.64 0.11 10.69 0.12 2.65 0.11
Coeficiente de variacion [%] 46.14 | 71.22 | 55.47 91.7 44.66 | 71.22 | 42.66 | 66.23 | 46.32 | 71.22
Coeficiente de correlacion 0.7 0.72 0.83 0.72 0.81
R? [%] 48.87 52.47 68.78 52.13 66.07
R’ - ajustado [%] 47.26 50.93 67.55 48.79 65.02
Error tipico de estimacion 0.08 0.08 0.06 0.08 0.07

4.3 CORRELACIONES EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR EL C¢ EN
ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO.

Correlacion entre Ccy wi

En el andlisis preliminar de informacion que se realizd, se observd en algunos casos una
ausencia de correlacion con el indice de compresion por lo cual se decidiéd no considerarlos para
generar el modelo que se ajustara al comportamiento que presenta el C. en funcién del limite
liqguido, en el resto de datos se observd una mejor correlacion, obteniendo un coeficiente de

correlacion de 0.78, lo cual nos indica una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

En la figura 4.2 se muestra la correlacion positiva que existe entre el limite liquido vy el
indice de compresion, asi como el intervalo de prediccién externo para nuevas observaciones al

95% de confianza y teniendo como resultado un modelo lineal de la forma:
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Cc = 0.0199w; — 0.3573
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Figura 4. 2 Correlacion entre el limite liquido y el indice de compresion para arcillas del Valle de México.

Correlacion entre Cc e IP

El andlisis de la correlacién entre el indice plastico vy el indice de compresion vy su
intervalo de prediccidon externo se muestra en la figura 4.3, mostrando una correlacidn positiva

entre estas variables.

El rango de valores de indice plastico se encuentra entre 17.83 y 344.68%, debido a que
en este caso no se observaron valores que tuvieran poca relacién con el C., todos la datos con los
que se contaban fueron utilizados, teniendo como resultado un coeficiente de correlaciéon de

0.79, muy similar al obtenido en la correlacién del limite liquido.

El modelo obtenido para obtener una aproximacién del C. mediante el uso del indice

plastico es el siguiente:

Cc = 0.0242]P + 0.3546
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Figura 4. 3 Correlacion entre el indice plastico y el indice de compresion para arcillas del Valle de México.
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Figura 4. 4 Correlacion entre el limite de contraccidn lineal y el indice de compresion para arcillas del Valle de México.
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La relacién entre el indice de compresion y el limite de contraccidn lineal no habia sido
objeto de estudio en el caso de las arcillas del Valle de México y practicamente nulo en estudios
para otras regiones, debido a esto en este trabajo se decidié considerar esta nueva variable, pues

al igual que las antes ya estudiadas puede ser obtenida de una manera facil y en poco tiempo.

El analisis de esta correlacion se hizo con un nimero de muestras pequefio, pues sélo se
contaba con la informacidon de los ensayes descritos en el capitulo anterior. Los resultados
obtenidos arrojaron un coeficiente de correlacién de 0.83 demostrando que la correlacién que
existe entre ambas variables permite una prediccidon confiable del indice de compresion. En la

figura 4.4 muestra la correlacidn positiva entre estas variables.

Cc = 0.1686w, — 0.3831

Correlacion entre Ccy wo

12

C. = 0.0216w, - 0.8248 S ¢

R? = 0.8024
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Contenido de agua [%], w,,
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Figura 4. 5 Correlacion entre el contenido de agua y el indice de compresion para arcillas del Valle de México.

El contenido de agua del suelo en el Valle de México es generalmente alto, para las muestras

ensayadas se tuvo un rango de 36.36 a 489%, con una media de 228.32%. El analisis preliminar de
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dispersion en la relacidon C. y wy mostro tener una fuerte influencia entre las variables, los valores
gue mostraron poca relacién fueron descartados para finalmente contar con un total de 125

registros.

En la figura 4.5 se muestra la correlacién positiva que existe entre el contenido de agua y
el indice de compresién, asi como el intervalo de prediccién externo para nuevas observaciones

teniendo como resultado un modelo lineal de la forma:
Cc = 0.0216w, — 0.8248

El coeficiente de correlacién entre los valores del contenido de agua e indice de compresién es de
0.90, indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables, pudiendo decir que el
contenido de agua del suelo, provee una buena identificacién de la magnitud del indice de

compresion.
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Figura 4. 6 Correlacion entre la relacion de vacios y el indice de compresion para arcillas del Valle de México.
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Debido a la relacidn que existe entre el contenido de agua y la relacidn de vacios, se
esperaba que el modelo ajustado obtenido con esta propiedad tuviera una correlacién alta entre

las variables.

La figura 4.6 muestra la correlacidén que existe entre la relacion de vacios y el indice de
compresion con un coeficiente de correlacién obtenido entre el C.y e fue de 0.92, el mas alto de
las correlaciones estudiadas. La relacion de vacios presenta valores minimos de 0.99 y maximos
hasta de 14.10, estos ultimos valores son representativos de la arcilla del Valle de México. La

ecuacién obtenida para esta relacion se presenta a continuacién.

Cc = 0.8094e — 0.8249

Adicionalmente al estudio del indice de compresidn, con la finalidad de complementar la
informacién presentada en este capitulo, se llevd a cabo el analisis de las correlaciones entre el
indice de expansién y las propiedades indice, dichas correlaciones se pueden observar en las
figuras 4.7 a 4.11, mostrando que el indice de expansién guarda una mayor correlaciéon con el

contenido de agua y la relacion de vacios.
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Figura 4. 7 Correlaciéon entre el limite liquido y el indice de expansién para arcillas del Valle de México.
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Figura 4. 10 Correlacion entre el contenido de agua y el indice de expansion para arcillas del Valle de México.
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Figura 4. 11 Correlacién entre el relacidn de vacios y el indice de expansidn para arcillas del Valle de México.
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4.4 COMPARACION DE CORRELACIONES ESTABLECIDAS POR OTROS
AUTORES.

La particularidad de las caracteristicas de los suelos del Valle de México hace necesario
hacer estudios enfocados Unicamente a este tipo de suelo, pues de lo contrario, al usar
correlaciones establecidas por estudios en suelos ajenos a la zona, se pueden tener errores

significativos al tratar de predecir el comportamiento del suelo.

En este apartado se presentan las comparaciones entre las correlaciones para las arcillas
del Valle de México obtenidas en este trabajo, y las establecidas por otros autores mencionados

en el capitulo 1.

La principal diferencia de las correlaciones determinadas por otros autores es que el rango
de valores de las variables utilizadas esta fuera del que presentan las arcillas del Valle, lo cual exige
gue para ser utilizadas en estos suelos es necesario hacer una extrapolacion, lo cual en la mayoria

de los casos no arroja resultados confiables.

ST | ™
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8 || ®Cozzolino (1961)
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(o)}

0 100 200 300 400 500
Limite liquido [%], w, )

-

Figura 4. 12 Comparacion entre las correlaciones experimentales obtenidas para limite liquido y las establecidas por

otros autores.
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En la figura 4.12 se presenta una comparacién de las correlaciones entre el indice de
compresion y el limite liquido, en donde se observa el comportamiento que tienen algunas de las
correlaciones mencionadas en este trabajo. Acorde a las observaciones es notorio que otras
correlaciones guardan muy poca relacién con el comportamiento de las arcillas del Valle. A pesar
de que la literatura ha resaltado a autores como Terzagui y Peck (1967), Lambe y Whitman (1969),
Carrier y Beckman (1984) y Bazaraa et, al. (1986), el autor que presenta una mayor relacién, con la
correlacién propuesta en este trabajo, es Cozzolino (1961), mientras que la determinada por
Terzaghi y Peck (1967) esta muy por debajo de los valores que presentan las arcillas del valle, aun

asi es una de las mas utilizadas para obtener el indice de compresion.

La correlacién entre el contenido de agua y el indice de compresién, se presenta en la
figura 4.13. Las ecuaciones de Azzouz (1976), Rendon-Herrero (1983) y Moran (1958), expresan

valores subestimados de hasta el 50%, con respecto a la correlacién de este estudio.
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Figura 4. 13 Comparacion entre las correlaciones experimentales obtenidas para el contenido de agua y las

establecidas por otros autores.

La figura 4.14 presenta las correlaciones de distintos autores para obtener el indice de

compresion por medio de la relacidn de vacios, comparadas con el presente estudio. En este caso
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al igual que en los anteriores se puede apreciar una gran variacion en los resultados. La correlacién
propuesta por Sowers (1970) guarda mucha relacién con el comportamiento de las arcillas del
valle, pues para valores de relacidon de vacios mayores a 4 tiene la misma tendencia que las

correlaciones propuestas en el presente estudio y por Ayala (2012).
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Figura 4. 14 Comparacion entre las correlaciones experimentales obtenidas para la relacién de vacios y las

establecidas por otros autores.
4.5 GENERALIDADES PRACTICAS.

En este capitulo se ejemplifica el uso de las correlaciones obtenidas en el capitulo anterior.
En este ejercicio se obtendra el indice de compresidn con respecto a las propiedades indice del
suelo y las correlaciones obtenidas, asi como el asentamiento del estrato cohesivo presentado en
la figura 4.15. Esto serd util para observar la variacion del asentamiento utilizando las

correlaciones, comparadas con los valores obtenidos después de una prueba de consolidacion.

El laboratorio reportd los siguientes valores:

t t
Arena: Yseco = 1.60 —3Vsat = 1.32 —
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t t
Arena: Yseco = 1.71 —3 Vsat = 1.36 —
Arcilla:  Yoqr = 1.24 —=;0'5c = 6.00 —; w = 163.52%; e = 4.56

wy, = 152; wp = 53.05%; IP = 98.95%; w, = 22.31%
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Figura 4. 15 Estratigrafia compuesta por arena y arcilla.

Esfuerzo efectivo a la mitad del estrato de arcilla.

t t t t t
'y = [2.0 m (1.6 —3) +2.0m (1.32—3 - 1.0—3) +35m (1.36—3 - 1.0 —3)
m m m m m

t t
m m

, t t t t
0o = (B.ZOW + 0'64W + 1.26W + 0'6W)
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Figura 4. 16 Curva de compresibilidad — ejercicio practico.




4. CORRELACIONES PARA OBTENER C. EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES iNDICE.

Asentamiento por consolidacidn.
Zona preconsolidada:

C, o'y + Ad’
AH, = log -
1+e, oy,

0.12 8.54—8L2

AH, = ] m= (5.0
P=1+456 ° 5_70%( m)

AH, = (0.022)(0.17)(5.0) = 0.019m
Zona consolidada:

Cc a,+Ad’

AH, = |
" 1+4e, o8

a,

2.90 8.54-8L2

AH, = ] m= (5.0
"= 1445608 gt 0™
Y m?

AH, = (0.52)(0.17)(5.0) = 0.44m
Asentamiento total:
AHp = AH, + AH,,
AH; =0.019m+044m=0.46m

Calculo del asentamiento utilizando la curva de compresibilidad:

t
a,= 5.70W -e=411

t
o'y +Ac’ =8548— - e =371
m

el-—ef
AH; = H
T 1+€i
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4. CORRELACIONES PARA OBTENER C. EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES iNDICE.

_411-3.71

En la tabla 4.4 se muestran los valores del indice de compresién y expansién, los
asentamientos parciales y totales del ejercicio utilizando las correlaciones establecidas en
este trabajo. En la tabla se observa como los valores del indice de compresidn y expansién
varian con respecto al obtenido en el laboratorio, la correlacién con respecto a la relacion

de vacios arroja el mejor resultado.

Tabla 4. 4 Valores de indice de compresion, indice de expansion, asentamientos parciales y totales

indice de compresion indice de expansion Asentamientos
-] wn w0
E_ g g g % AH, AH, AH;
o ® 8 ® 8
a 8 ] o o
3 5 3 5 [m] [m] [m]
S S
w, 2.668 0.094 0.015 0.422 0.437
P 2.040 0.078 0.012 0.323 0.335
w 2.900 2.707 0.120 0.114 0.018 0.428 0.447
We 3.378 0.141 0.022 0.535 0.557
e 2.866 0.114 0.018 0.454 0.472
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Los valores obtenidos para los asentamientos mediante las correlaciones son muy
cercanos a los obtenidos mediante pruebas de laboratorio. Los valores minimos y maximos
de los asentamientos totales obtenidos: 0.335 y 557 con /P y w,. Con estos resultados se
tiene que tanto los indices de compresion y los asentamientos calculados pueden tomarse
de forma estimativa, hasta que estos sean verificados con los pardmetros que se obtengan

en el laboratorio.
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El Valle de México, ofrece un campo excepcionalmente raro para el estudio de la

mecénica de suelos.

La teoria de consolidacién ha permitido justificar el fendmeno creado al subsuelo

por la explotacidn de agua subterranea dentro de la ciudad.

La instrumentacion y semiautomatizacién de los consolidémetros de palanca
dejan a un lado las largas horas de trabajo en laboratorio, permitiendo realizar los
ensayes de forma mas sencilla y eficiente, con mayor certidumbre y confianza de
los resultados que se obtienen, respecto a la forma con que se obtenian

anteriormente.

El indice de compresion aumenta conforme lo hace el indice de plasticidad, lo cual
permite observar que este parametro influye directamente en la compresibilidad

de los suelos.

La particularidad que presentan los suelos del Valle de México requiere que las
pruebas de consolidacidn sean disefiadas apegadas a la historia geoldgica que han

presentado las arcillas del sitio.

El uso de correlaciones empiricas entre los pardmetros de compresibilidad y las
propiedades indice permiten predecir el valor del asentamiento que se producird

en un sitio, siendo esto de gran utilidad en la practica de la ingenieria.

Los resultados obtenidos del estudio estadistico no permitieron encontrar una
relacién entre las correlaciones obtenidas especificamente para suelos de la zona

del Valle con las ya propuestas por otros autores para cualquier arcilla.

Comparando los resultados de las correlaciones presentadas, para obtener el
indice de compresion, se ha demostrado que la relacidon de vacios presenta la

mejor relacién, con un coeficiente de correlacién de 0.94 y la siguiente ecuacién:

Cc = 0.8094e — 0.8249

Con las correlaciones obtenidas, se brinda al especialista en suelos de una
herramienta practica para realizar un analisis preliminar de las condiciones de

compresibilidad esperadas del sitio de estudio, permitiendo asi que los retos a los
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10.

11.

qgue se enfrentan los ingenieros al proyectar y construir en el Valle de México

puedan ser abordados con informacién preliminar mas confiable.

Los resultados obtenidos con las ecuaciones deberan tomarse como un valor
estimativo que no sustituye las pruebas que deben hacerse para obtener un

analisis definitivo del indice de compresion.

Debido a la heterogeneidad natural de los depdsitos y a las alteraciones
provocadas por el hombre, se requieren estudios meticulosos del terreno y del
fendmeno del hundimiento general, con lo que se puedan tomar las mejores

decisiones sobre el tipo adecuado de la infraestructura que se proyecta.

97







10.

11.

REFERENCIAS

ABDRABBO, F. M. y Mahmound M. A. (1990): Technical Note: Correlations between index
test and compressibility of Egiptian clays, Soils and Foundations, Vol. 30, No. 2, Junio, pégs.

128 -132.

ACEVEDO Valle, J. M. (2012): Validacion fisica del modelo de aerogeneradores por efectos
disipativos, Tesis que para obtener el grado de Ingeniero Mecatrdnico. Facultad de Ingenieria,

Universidad Nacional Auténoma de México, México.

ALDRICH, H. P.(1951): Analysis of foundation stresses and settlement at the Hayden library,
Sc. D., Tesis, MIT.

AL-KHAFAJE A, W. N. y Andersland, O. B. (1992): Equation for compression index

approximation, Journal Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 118, No. 1, pags. 148 — 153.

AL-KHAFAJE A, Wadi y Andersland, O. B. (1992): Geotechnical Engineering and Soil Testing,

Oxford University Press, Nueva York.

AYALA, K. (2012): Influencia de las propiedades indice en el indice de compresion en las
arcillas del Valle de México, Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ingenieria,

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auto noma de México, México.

AYALA, Karen y Flores, Osvaldo (2012): Variacion del indice de compresién con las
propiedades indice del suelo, XXVI Reunién de Mecdnica de Suelos e Ingenieria Geotécnica,

Cancun, Quintana Roo, pags. 73 -80.

AZZOUZ, A. S. et al. (1976): Regression Analysis of Compressibility, Soils and Foundation, Vol.
16, No. 2, pags. 19 — 29.

BARDEN, L. (1965): Consolidation of Clay with Nonlinear Viscocity, Geotechnique, Vol. 15,
No. 4, pags. 345 — 362.

BARDEN, L. y Younan, N. A. (1969): Consolidation of Layered Clays, Canadian Geotechnical
Journal, Vol. 6, pags. 413 — 429.

BOWLES, J. A. (1982): Foundation analysis and design, ed. McGraw-Hill, Nueva York.

99




REFERENCIAS

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

100

CARRASCO Muioz, Laura (2004): Ventajas e inconvenientes del empleo de edémetro de
carga variable en la caracterizacion de suelos arcillosos, Universitat Politecnica de Catalunya,

Barcelona, Espaia.

COZZOLINO, V. M. (1961): Statistical Forecasting of Compression Index, Proc. Of the 5th. Int.

Conf. On soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, pags. 51 — 53.

CRUZ, D. (2004): Estudio de las propiedades de compresibilidad de las arcillas de
Coatzacoalcos, Ver., Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ciencias, ESIA, Instituto

Politécnico Nacional, México.
DAS, B. M. (1998): Fundamentos de Ingenieria geotécnica, ed. Thomson, México.

DIMITRI, Pavlovith, Krynine (1947): Soil mechanics: Its principles and structural applications,

ed. McGraw-Hill, New York.

FLORES Castrellén, O., Romo, M., Castellanos, E. y Gomez e. (2002): Automatizaciéon del
equipo triaxial dindmico de columna resonante, XXI Reunion de Mecanica de Suelos,

Santiago de Querétaro, Noviembre.

FLORES C. O., Gomez R. R., Hernandez M. S., Carredn F. D. (2010): Automatizacion de un
consoliddmetro neumatico, XXV Reunién Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria

Geotécnica, Acapulco, Gro.

HANZEN, Allen (1920): Hydraulic Fill Dams, American Society of Civil Engineers, Vol. 83, pags.
1713 -1745.

JIMENEZ Salas, José A. (1951): Mecénica de suelos y sus aplicaciones a la ingenieria, Madrid.

JUAREZ Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso (1976): Mecanica de suelos, Tomo |, Teoriay

aplicaciones de la Mecanica de suelos, ed. Limusa, México, D.F.

KOPPULA, S. D. (1981): Statistical estimation of compression index, Geotechnical Testing
Journal, ASTM, Vol. 4 (2), pags. 68 — 73.

LAMBE, W. y Whitman, R. (1969): Mecanica de suelos, ed. Limusa, México.

LESSER, J. M. (1998): El hundimiento del terreno en la ciudad de México y sus implicaciones

en el sistema de drenaje, Ingenieria Hidraulica en México. Vol. XIIl, Nim. 3, pags. 13 —18.




REFERENCIAS

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

MARSAL Y MAZARI (1959): The subsoil of Mexico city, Facultad de Ingenieria, Universidad

Auténoma de México, México.

Marsal, Raul J. (2012): Problemas de cimentacion en la Ciudad de México, Geotecnia, No.

223, pags. 12 —18.

MEDINA L. y Melis M. (2003): Determinacion de los parametros del Modelo de estado critico

Cam Clay para suelos de Madrid, Revista de Obras Publicas, No. 3.432, pags.. 29 — 45

MESRI, G., Rokhsar, A. y Bohr, B. H. (1975): Composition and Compressibility of typical
samples of Mexico city clay, Geotechnique, Vol. 25 pdags. 527 — 554.

MOLINA G. M., Hernandez L. E., Castillo R. C. (2012): Determinacion de la correlacién entre el
coeficiente de compresion y propiedades indice en suelos de expansion urbana de Pereira,

AVANCES Investigacién en Ingenieria, Col. 9 No. 2, pags. 72 — 79.

Moran, Proctor, Mueser, Routlege, Consulting Engineers. (1958): Study of deep soil
stabilization by vertical sand drains. Report to the Bureau of Yards and Docks, Department of

the Navy, Washington D. C.
MURRAY, R. (1996): Probabilidad y estadistica, ed. McGraw-Hill/Schaum, México.
OLSON, R.E. (1989): Secondary Consolidation, Chaoyang University of Technology, Taiwan.

PINZON, E.G. (2007): Comportamiento visco — plastico del suelo en pruebas de
consolidacion a velocidad de desplazamiento constante, aplicadas a la determinacion de la
permeabilidad, Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Rendon, Herrero, O. (1983): Universal Compression Index Equation, Discussion, Journal og

Geotechnical Enginneering, ASCE, Volumen 99, No. SM1, péags. 122-137

ROWE, Peter W. y Laing Barden (1966): A new Consolidation cell, Geotechnique, pags. 162 —
170.

SCHMITTER, J. J. y Cravioto, J. L. (2008): Construccion de ttineles en los suelos arcillosos del
Valle de México, Ingenieria Civil Organo oficial del Colegio de Ingenieros Civiles de México,

No. 474, pags. 30 — 34.

SKEMPTON, A. W. (1944): Notes on the compressibility of clays, Quaterly Journal of

Geological Society of London, Vol. 100, pags. 119 — 135.

101




REFERENCIAS

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

102

SOWERS, G. B. y Sowers, G. E. (1970): Introduccién a la Mecanica de suelos y Cimentaciones,

ed. Macmillan, Nueva York, 556 pags.

SRIDHARAN A. y Nagaraj H. B. (2000): Compressibility behaviour of remoulded finegrained
soils and correlation with index properties, Canadian Geotechnical Journal, Vo. 37, pdags. 712

-722.

SRIDHARAN A. y Nagaraj H. B. (2004):Coefficient of Consolidation and its Correlation with
Index Properties of Remolded Soils, ASTM, Vol. 27, No. 5, pdgs. 469 — 474.

TERZAGHI, K. V. y Frolich, O. K. (1936): Theorie der setzung von tonschichten; eine

einfiihrung in die analytische tonmechanik, ed. Franz Deuticke, Alemania.

TERZAGHi, K. y Peck, R. B. (1967): Soil Mechanics in Engineering Practice, ed. Wiley

International, USA.
TERZAGHI, Karl Von (1925): Erdbaumechanik, ed. Deuticke, Viena.

ZEEVAERT, Leonardo (1936): Viscosidad intergranular en suelos finos saturados, Divisién de

estudios de posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, publicacién D-59, México, D.F.




ANEXO A. CURVAS
DE
COMPRESIBILIDAD Y
CALCULO DE
PARAMETROS.




ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.
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Figura A. 1 Curva de compresibilidad 1: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=2.69, C=0.78 y ¢',,=1.35.
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Figura A. 2 Curva de compresibilidad 2: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=3.09, C=1.73 y
0',=1.25.
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Figura A. 3 Curva de compresibilidad 3: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=2.94, C.=1.44 y
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Figura A. 4 Curva de compresibilidad 4: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=2.81, C.=1.14y o', =1.51.
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Figura A. 5 Curva de compresibilidad 5: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=4.22, C.=1.94 y
0'pc=1.15.
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Figura A. 6 Curva de compresibilidad 6: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=2.84, C.=2.06 y o', .=1.10.
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Figura A. 7 Curva de compresibilidad 7: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.55, C=3.63 y ¢',:=0.60.
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Figura A. 8 Curva de compresibilidad 8: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=4.56, C.=2.18 y o', .=2.40.
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Figura A. 9 Curva de compresibilidad 9: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=5.26, C.=3.27 y ¢',=0.71.
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Figura A. 10 Curva de compresibilidad 10: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=12.18, C.=8.35y
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Figura A. 11 Curva de compresibilidad 11: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=8.38, C=5.52 y
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Figura A. 12 Curva de compresibilidad 12: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=4.56, C=2.90 y
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Figura A. 13 Curva de compresibilidad 13: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=9.89, C=6.27 y
0'p=0.30.

( 10.00 l l N\

9.00 .\\
8.00
o
I R e e s S
o
©
>
< 6.00
c
°
& 5.00
& ef======s===d==o==F=F
4.00
3.00
2.00
0.10 10.00
Esfuerzo [kg/cm?]
. J

Figura A.14 Curva de compresibilidad 14: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.31, C.=5.79 y

110

0'5=1.00.




ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.

( 4.70 = )
;o g
.‘—.\Q\Q\G‘i_ Zisom
4.20
L}
g
S5 3.70
©
>
o
o
S e B e
‘S 3.20
©
o]
(-3
210 (bt —————t Tt ———————t——————
&
2.20 0'1 5 .
0.10 1.00 10.00
Esfuerzo [kg/cm?]

- J
Figura A.15 Curva de compresibilidad 15: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=4.48, C.=3.57 y
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Figura A. 16Curva de compresibilidad 16: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=9.27, C.=9.14 y

0'p=2.10.
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0'p=0.29.
( 8.00 N\
; , kg
720 .\.\\l Tre =091
7.00 e1 w\
1
o 6.50
g
‘s 6.00
©
>
g 550
S
‘s 5.00
©
)
(3

4.50

4.00

3.50

3.00
© 2
0.10 1.60 10.00

Esfuerzo [kg/cm?]

- J

Figura A. 18 Curva de compresibilidad 18: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.49, C=5.09 y

0'5=0.91.
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Figura A. 19 Curva de compresibilidad 19: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=6.65, C=6.66 y

0'p=4.10.
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Figura A. 20 Curva de compresibilidad 20: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.39, C=6.47 y

0',=0.50.
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ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.
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Figura A. 21Curva de compresibilidad 21: Relacion de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=1.85, Cc=0.71y
0'pc=3.30.
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Figura A. 22 Curva de compresibilidad 22: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.45, C=5.97 y
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ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.
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Figura A. 23 Curva de compresibilidad 23: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.95, C=4.90 y
0',=0.50.
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Figura A. 24 Curva de compresibilidad 24: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=9.20, C=5.62 y

0',=0.48.
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ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.
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Figura A. 25 Curva de compresibilidad 25: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=7.42, C=5.16 y

0'5=0.70.
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Figura A. 26 Curva de compresibilidad 26: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=6.14, C=3.23 y
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ANEXO — A CURVAS DE COMPRESIBILIDAD Y CALCULO DE PARAMETROS.
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Figura A. 27 Curva de compresibilidad 27: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=3.10, C=1.21y
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Figura A. 28 Curva de compresibilidad 28: Relacién de vacios acumulada vs esfuerzo efectivo, e=3.04, C=1.14 y
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