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CAPITULO .[

INTR ODUCCION

La aplicacién de una carga 'a un suelo predominantemente arcilloso~

induce en éste un proceso de consolidacién. Conforme este proceso ocurre
se produce un cambio de las propiedades mecdnicas del suelo; aumenta su -
resistencia al esfuerzo cortante y disminuyen su compresibilidad y su per

meabilidad.

El andlisis del proceso de consolidacién se hace tradicionalmente,
considerando que el flujo de agua ocurre'sélo en direccién vertical. Sin
embargo, la instalacién de drenes 6 pozos dentro del suelo modifica las -

condiciones del flujo que se convierte en tridimensional.

Debido al proceso de formacién de cierto tipo de sueios, el agua =~
fluye en ésos mds ficilmente en el sentido horizontal que en e} verficak,
es decir, la permeabilidad-horizontal es mayor que la vertical., Asf, en-
los casos en los que el drenaje ocurra no sélo vertical sino también ra--
dialmente, el tiempo en que se complete el proceso de consolidacién serd-
menor que el que se calcule a partir de los ensayos de consolidacién uni-

dimensional esténdar.




o

En este trabajo se resumen las teorias existentes para el cdlculo~
de los asentamientos considerando el efecto combinado de los flujos verti
cal y radial, y se comparan los resultados obtenidos mediante dichas teo-
rfas con las mediciones hechas en las pruebas piloto del Plan Lago de Tex
coco, as{ como con las realizadas durante las operaciones de desarrollo -

de! Lago Texcoco Sur.



CAPITULO J..l

Fiujo de Agua a Traves de Suelos

2l-ANTECEDENTES,

Considérese una masa de suelo compresible saturado que se sujeta a
una sobrecarga. Como consecuencia de la aplicacién de esta sobrecarga, -
se tendrd una disminucién en el volumen de vacfos del suelo al tiempo que

ocurre una expulsién del agua que ocupa dicho volumen,

Cuando el suelo es poco permeable se requiere de cierto tiempo pa-
ra que ese fendémeno se produzca, y en tal caso, antes de que haya ocurri-
do cualquier reduccién en el volumen de vacfos,el incremento en los es---
fuerzos serd tomado {ntegramente por el agua. Ese incremento de esfuer—-

Z0s se condce como presién de poro en exceso de la hidrostdtica. '

A medida que el exceso de presidn de poro se disipa mediante la ex
pulsién del agua, los esfuerzos de compresidn se transfieren al esqueleto
sélido incrementdndose la presién entre los granos del suelo 6 esfuerzos-
efectivos. Explicado brevemente, en.eso consiste el proceso de éonsolidg

cién.

La mayorfa de los suelos compresibles son depdsitos aluviales 6 la

16




custres y son més permeables en la direccién de los planos de sedimentacién
que en una direccién perpendicular a ésa., As{, algunas veces se emplea un-
método para acelerar el proceso de consolidacién que consiste en el uso de-
drenes verticales, los que aprovechan la menor resistencia del flujo dél ==

agua en el sentido horizontal.

Existen ademds otros casos en los que la direccién del flujo es préc
ticamente horizontal. Se tiene por ejemplo el flujo de agua hacia pozos de
bombeo, Fig. I, donde el gradiente hidrdulico tiene una direccién aproxima-
damen}e igual a la de la pendiente de la 1{nea superior de flujo, la cual -

tiene una componente horizontal muy importante.

2.2, CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES.

En la teorfa de flujo de fluldos a través de masas porosas, se re--

quiere del planteamiento de ecuaciones de (Covérrubias, 1972):

a) Continuidad
b} Estado

¢) Equilibrio dindmico de las fases flufda-sélida.

Para el caso particular de flujo de agua a través de suelos, las --
ecuaciones de continuidad plantean la condicién de que en todo elemento de-
suelo, para cada incremento de tiempo, la cantidad de agua que fluye hacia
dentro menos la cantidad de agua que fluye hacia afuera,es igual a la cantj
dad de agua almacenada en el elemento. Esa cantidad de agua puede ser posi
tiva 6 negativa y dependeré, entre otros factores, de la compresibilidad de:
el agua, los sélidos, la estructura del suelo y el aire libre que pueda es-

tar presente.

Si se supone que el agua y las particulas sélidas son incompresibles
y que el suelo estd completamente saturado, el cambio que ocurre en el alma
cenamiento de agua se debe (nicamente a la compresibilidad de Ja estructura

del suelo; as{, la condicién de continuidad se puede escribir:

11



. - I w
div y, v = 'f;—;—" (1)

en donde
7w ©s la densidad del agua:

V  es el vector velocidad,
I w .
3T s el cambio en el peso del elemento.

Las ecuaciones de estado gobiernan el comportamiento de las fases~
s6lida y flufda en funcién de! la presién, la temperatura y la densidad de
cada una de las fases. En el caso que se analiza se supone que los valQw-
res de la presién y de la temperatura quedan dentro de un rango de valores

tal que la densidad del flufdo, agua, no varfa de sy valor estdndar de ---

¥, = | 000 Kg/m?

Finalmente, las condiciones dindmicas expresan las relaciones exis
tentes entre dos fases asf como sus respectivas respuestas cuando les son=
aplicados determinados esfuerzos. En general, el agua se mueve cuando ac-
tdan soBre ella gradientes de presién y fuerzas de cuerpo. Estas (ltimas-
son, principalmente, la fuerza de ta gravedad y las fuerzas de arrastre -- -
producidas por.la resistencia viscosa al movimiento del agua. La combina~
cién de los efectos de estas fuerzas lleva a la obtencién de las ecuacio~-
nes de Navier-Stokes (Rouse, 1943}, cuya solucidén en forma directa es muy-
diffcil, si no imposible, para las complicadas condiciones de frontera que

plantea el flujo de agua dentro de los poros de un suelé.

parcy {1856), en forma experimental, encontré que la velocidad de-
flujo a través de una masa de suelo {velocidad de descarga) es proporcio--

nal al gradiente de presién a lo largo de la trayectoria, esto es ¢

3h; k; du

ax; Y o X

12
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en donde :
v, es la velocidad en la direccién i
u es la presidn de poro

k, es una constante de proporcionalidad, denominada coeficiente -

de permeabilidad en la direccién .

En esta expresibn implfcitamente se toma en cuenta la viscosidad =
del flufdo, las caracterfsticas geométricas de los poros y otros factores-

que intervienen en el fenémeno,

Combinando las expresiones (1) y {2), se tiene :

2%u 24y 3y o
K, + k + k = (3)
222 ot

en donde cualquier variacion ocurre debido a un cambioc en la rela--

cién de vaclos, e, del suelo.
2.3.- PROCESO DE CONSOLIDACION CONSIDERANDO FLUJO VERTICAL .
Partiendo de la ecuacién (3), y aceptando como vélidas las siguien

tes consideraciones !

I) OQue existe una relacién (nica entre los esfuerzos efectivos --
p y las relaciones de vacf{os e, lo que equivale a despreciar los efectos -

de la consolidacién secundaria.

2) Que la sobrecarga se aplica en forma instantdnea y que permang

ce constante con el tiempo.

3) Que las caracter{sticas de la sobrecarga son tales que el espe
sor del estrato, la relacién de vacfos, el coeficiente de permeabilidad y-

el-coeficiente de compresibilidad no cambian en forma apreciable.

4) Que la deformacién y el flujo ocurren en forma unidimensional.

13
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5) Que la carga de velocidad es despreciable.

Se puede evaI%ar la variacién en funcién de las propiedades-

del suelo, mediante la expresidén:

oW a,v, Oou
3t I +e 3t
de L Sy
donde a, = = P es el coeficiente de compresibilidad del suelo.

Si se considera que la deformacién y el flujo ocurren en la direc-

cién z, se tiene:

B LT dw

kZ: = (5)
3z2 3t
por lo tanto:
(i +e) 2%y du .
K, - (6)
a, vy, ozt 3t

ecuacién que puede escribirse asf:

%y 3 u
c, = (7)
3z? 3t
en la que
k, (1 +e)
c, =— (8)
av—’yw

es el coeficiente de consolidacién en la direccidn vertical.

La solucién de. la ecuaci6n diferencial (7), para condiciones de --
frontera dadas, puede expresarse en serie de Fourier en la siguiente for--

mas

14




F4
U 5 (N f (N ke, e, b ) (9)

i
g

o]

en la que u, es el exceso de presién de poro inicial y f, y f, son =

dos funciones diferentes que dependen respectivamente de: la geometrfa del
estrato y las propiedades del suelo., Ambas funciones se pueden expresar -

en forma adimensional mediante la definicién del factor tiempo T, ¢

t (1 +e)k, c, t : ,
T, = = (10)

H2 a, vy, H?

Definiendo ahora el grado de consolidacidn promedio, U , del estra

to como @

(u, - u) dz

- =0
v = (1)
u, H
se puede escribir ¢
- - o0 .
g = 1 - Hgo f3 (N, Tv) ' {12)
4 bien 3
. 8 & - (2N + 1)2 w2 7,
y=1--—3 ——— exp (- ) (13)
m2 ¥TO (N v 1 )2 4

La expresién anterior que relaciona a U con T, » puede susti=--

tuirse por la expresién simplificada

g = . {( t4)

siempre que se cuwpla que @

T, < 0.197 , que corresponde a U < 50 %.

v

15




La ecuacién {14) también puede escribirse asf :

AT )
o= (15)
las ecuaciones (14) y (15) representan a una pardbola cuadritica.

Cuando T, > 0.197, la expresién simplificada que relaciona a U -

con T, , es la siguiente :

y 1.78 - 0.933 log,, (! - U) (18)

T =
6 bien
. 8 n T,
U = | = — exp { - —) (17
7?2 4

El error mdximo que se tiene al usar las expresiones (14} y (17)-

es de 0.5 %, que se tiene cuando U = 50 %.

2.4,- PROCESO DE CONSOLIDACION CONSIDERANDO FLUJO RADIAL .

La teorfa correspondiente a este proceso se ha desarrcilado a par-

tir del estudio de flujo de agua hacia drenes de arena.

En este casc puede presentarse una cualquiera de 1as dos siquien-=

tes posibilidades ¢

a) Que el proceso ocurra con deformacién unitaria libre.

b) Que el proceso ocurra con deformacién unitaria uniforme.

E1 caso (a) se tendrd cuando la distribucién de esfuerzos en el --
suelo sea constante, 1o que equivale a considerar que la superficie carga=-

da de) suelo experimenta asentamientos diferenciales,

£l caso (b) se tendri cuando se considere que la distribucién de -

asentamientos sea uniforme.

16



Para simplificar el andlisis se consideran vélidas las siguientes-

hipétesis:

i) £l dren de\arena es incompresible radialmente
2) El dren tiene permeabilidad infinita

3) La instalacidn del dren no altera las propiedades del sue!é.

El problema asf planteado fué analizade por Barron {1948} y poste-
riormente discutido por Richart (1959). Se encontré que la diferencia en-
tre los casos de deformacién unitaria libre y deformaciéd unijtaria unifor-
me es muy pequefa y que, dada la relativa senc&llez de la solucién para =--
éste G(ltimo caso, su uso resulta mds conveniente para el estudio del compor

tamiento de los drenes.

Deformacién unitaria uniforme.- En el casoc de congolidacién por --
flujo radial con deformacién unitaria libre, el suelo adyacente al dren se
consolida y se comprime mds rdpidamente que el suelo que se encuentra ale-
jado de dicho dren. Esta diferencia en la velocidad de consolidacifn es -
la que ocasiona que se desarrollen asentamientos diferenciales en la super
ficie del suelo; asf, en este caso, se acepta que los efectos anteriores -
no alteran ni la distribucién de la carga, ni la velocidad de consolidacién

del suelo.

Sin embargo, los efectos mencionados producirdn una redistribucién
de la carga, pudiendo presentarse el caso extremo para el cual esta redis-
tribucidn sea tal gue no se desarrollen asentamientos diferenciales. Se =
tendrd entonces el caso de deformacién unitaria uniforme, que es el que se

analiza a continuacién.

Para obtener la ecuacién que gobierna el proceso de consolidacidn~

radial se parte de la expresidn:

Ky [ 3u 2% k 3 u a, 3u
(— — = ) = (— (18}
Y rosr . 3r? Y 3z 1 +te - 3t

17
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que estd dada en coordenadas cilfndricas y es equivalente a la siguiente -

ecuacibn, dada en coordenadas cartesianas:

K 3t u 2y k, 2w a 3 u
(—— + )+ ( ) = (19)
Y d x2 3 y? Ve 327 t+e 3t

que es la ecuacién bdsica para el flujo tridimensional,

En las ecuaciones anteriores, k, y k, son los coeficientes de per
meabilidad en las direcciones horizontal y vertical respectivamente; u es
la presién de poro en exceso de la hidrOStética; a, es el coeficiente.de
compresibilidad; e es la relacién de vacfos; v, es el peso volumétrico -~
del agua y el resto de las literales son las correspondientes a las coorde

nadas de cada uno de los casos mencionados, segdn se muestra en la Fig., 2.

De la ecuacién (I18), la velocidad.a la cual el agua es expulsada -

de un elemento diferencial cdbico de la masa de suelo es @

3.0 ky, 1 2u ?%u k 3%y
— 2y [ —— (_. + ) +.

9t Ve roor 3r? Y, 0z2

A\

172 7 r drdz ( 20 )

y el volumen perdido en cualquier-punto es @

3V 9 e 2wr dr dz
- = (21)
2t I +e 3t

el cual es el mismo a cualquier profundidad y en cualquier tiempo. A una
profundidad z, la relacién entre el promedio de la presién en exceso de-

la hidrostética G, y el esfuerzo efectivo medio, p , es !

U o+t P = py (22)

en donde p, es la presién 6 esfuerzo efectivo final cuando el procesc -

de consolidacién se ha completado. Asf, se tiene gque @




-=3u = 3p ; vy que:

% = a, 2u ; con lo que la ecuacién (21) puede escribirse:
ER| a, %

- z - e 2717 dr d2 (23)
3t (1 +e) 3t .

igualando las ecuaciones (20} y {23) y simplificando :

Il 2u 3%y Ry du
cn (_ + ) + cv = : ( 24 )
r ar or? z? 3t
en donde @
ko (1 +e)
¢, = _ . (25)
aV yW

es el coeficiente de consolidacidn para flujo radial.

Considerando inicamente el flujo radial, la ecuacién (24) queda :

I 3u 2%u 20 g
¢, (— + ) = {28 )
r 3r ar? 3t ‘ ‘

Una solucidn de esta ecuacién es :
4y r r2 - ri
= ——— [ L (—) - —] (27 )
d2 f(n) r 2

w

-

en la que ¢

U T oy, exp A (28)

es la presién de poro promedio en exceso de la hidrostdtica.

u, es la presién de poro inicial en exceso de la hidrost4tica

(23)

19
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T, es el factor tiempo para flujo radial y vale

.

(1 +e) k, t
Th:—__—__. . (30)
dzav Y
n? - 3n? - | .
F {n) = —— ¢t {(n) - ————— (3)
n? - | Yn?
d
noo=— (32)
d

L es logarftmo natural 6 de base e

d, , d, , r, , r, yr tienen el significado que se indica en la -

Fig. 2.

Finalmente, el grado de consolidacién para flujo radial, ﬁhA, ex-~

presado en funcién del factor tiempo T, , se indica a continvacién @

8T,
F(n)

U, = I = exp (= { 33)

2,5.- PROCESO DE CONSOLIDACION CONSIDERANDO FLUJO VERTICAL
Y FLUJO RADIAL .

De manera.seme jante a la utilizada para obtener las ecuaciones que
gobiernan el proceso de consolidacién con flujo vertical, Terzaghi (19u3),
obtuvo la ecuacién para el proceso de consolidacién tridimensional con de-
formacién vertical y flujo radial y vertical ¢

A :
3u 3%y 3%y 2%y

= C +C v
3t e gyt R

(34)
que es equivalente a la ecuacién (19); con C,, , C,y v C,; iguales a los-

coeficientes de consolidacién en las direcciones x, vy y 2z, respectivamen

te.

20
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De la misma manera, la ecuacién {i8) es equivalente a

3u 3%y I du 3y
= )+ ¢, {
3t or? r 3r dz?

+ —

) { 35 )

~
cuando se usan coordenadas cilfndricas-y donde C, y C, son los coefi~

cientes de consolidacién para drenaje horizontal y vertical.

Carrillo {1942) demostré que la solucién al problema de flujo tri
dimensional descrito por la ecuacién (35) puede obtenerse si se conocen -

los valores u, y u, que son las soluciones de las ecuaciones @

3y Fu

:’cv (7)
3t 3z?
Ju 3%u I Ju

= ¢, ( + — { 26 )
3t ar? r 3r

5

que representan, respectivamente, a los fenémenos de flujo vertical y fly
jo radial considerados en forma independiente. Si las soluciones mencio-

nadas se combinan en la siguiente forma &

{ 36 )

se conoce entonces el valor de Uy, Que es el exceso de presién de poro-

cuando hay flujo radial y vertical simultédneamente, siendo:

el exceso de presién de poro debido a flujo vertical
u, el exceso de presién de poro debido a flujo radial

u la presién de poro inicial en exceso de la hidrostadtica

Si U, es el grado de consolidacién medio de una masa de suelo -
debido a drenaje radial en un tiempo t, y ﬁv el grado de consolidacién~
medio debido al drenaje vertical en ese mismo tiempo, entonces, el grado-

de consolidacién medio ﬁv,h , debido a la combinacidn de los drenajes --
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radial y vertical estd dado por la ecuacién !

6 bien

it

(-0, (1 -0,)

- (1 -0,) (1 -10,)

{37)

( 38)
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CAPITULO .ll].

Formacidn de Depresiomnes em =1 Lago

de Texcoco

31-ANTECEDENTES,

El Plan Texcoco tiene como uno de sus objetivos la construccién de
lagos en e} vaso del antiguo Lago de Texcoco. Para formar las depresiones
que contendrdn el agua se ha utilizado el bombeo de aguas subterréneas de-
la zona, con lo que se pretende grodutir hundimientos de la superficie de-
hasta ocho metros. Estas depresiones se utilizaridn como vasos de almacena
miento y de regulacién de aguas en el Valle de México, para proteger a la~
Ciudad de inundaciones y para mejorar la utilizacién de los recursos hje---
drdulicos de la cuenca. En la primera etapa del proyecto se construirdn -
los Lagos Texcoco Sur y Churubusco y, en una etapa posterior, los Lagos -~

TJexcoco Norte y Desviacién Combinada.

Como parte de los estudios previos se realizé una prueba piloto de
desarrollo de un lago, (Marsal, 1969}, La estratigraffa de la zona se es-
tudié mediante sondeos a diferentes profundidades. Como resultado de esa-
exploracién se obtuvo que el subsuelo de la zona de los lagos presenta el-

siguiente perfil, (Alberro et al, 1974):
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I} Costra superficial, de I,5 m. de espesor medio, constitufda ==
por arcillas preconsolidadas por secado, surcadas por grietas infiltradas-

por materiales de tipo eélico. - e

[
~

2) Formaciéntarcillosa superior, con un espesor variable entre --
I8 m. (en el caracol). y 39.6 m. (en el Bordo Xochiaca); en la zona de la =
prueba piloto el espesor medio fué de 33.5 m. Estd constitufda por arci--
l1las muy blandas altamente plééticas, con contenidos de agua variables en=-
tre 100 y 400 % y con intercalaciones de arena a diferentes profundidades,

destacdndose las localizadas a 6 y 22 m. de profundidad.

3) Capa dura, con un espesor aproximado de 3 m. en la zona de ---

prueba, constitufda por materiales limo arenosos, ligeramente cementados.

~4) Formacién arcillosa inferior, con un espesor medio de 15 m; --
constitufda por arcillas de alta plasticidad con un contenido de agua me--

dio de 220 %.

-5) Depésitos profundos-que, en un espesor aproximado de 4 m. es=-
tén constitufldos por materiales permeables y que, a partir de 67 -m. de pro
fundidad y hasta 80 m; aproximadamente, estdn formados por materiales arci

110so0s.

En este trabajo, para simplificar la estratigraffa de la zona, se-

adoptard la idealizacién presentada por Alberro et al (1974) que se mues—-

tra en la Fig. '3, en la que también se han anotado las propiedades (ndices

y mecdnicas promedio de cada una de las capas y la referencia de donde se-

obtuvieron.

Las caracter(sticas de los pozos de bombeo utilizados en la prueba
piloto se muestran en ta Fiy. 4 y la Fig. 5 muestra el espaciamiento entre
pozos en la zona de la prueba piloto y en la del Lago Texcoco Sur.

3.2.- DEFINICION DEL MODELO .

Las caracteristicas estratigraficas del terreno se idealizaron co-
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mo se muestra en la Fig. 6. Segdn se indica en esa figura, se consideraréd
ahora un estrato homogéneo de arcilla, saturado, de espesor 2H y drenado -
Por sus caras superior e inferior, con las propiedades {ndices y mecédnicas
que ah{ se muestran. En ﬁarticular, el coeficiente de permeabilidad vertj
cal equivalente se calculé considerando los coeficientes de permeabilkdad-
vertical de cada una de las capas que presentan Ailberro et al (1974). EI
coeficiente de permeabilidad horizontal 'se calculard mediante las observa-

ciones de campo.

La instalacién y puesta en funcionamiento de un conjunto de pozos-
de bombeo dentro del estrato de arcilla ocasiona un abatimiento de la pre-
sién de poro en los depésitos profundos y, con el paso del tiempo, un in--
cremento de los esfuerzos efectivos en la arcilla, geﬁeréndose un proceso-
de consolidacién que para las condicinpes supuestas ocurrird en forma tri-
dimensional. En la Fig. 7 se muestra esquemiticamente la variacién de es-
fuerzos efectivos para el sistema original de tres capas, as/ como para el
caso idealizado. De acuerdo con las mediciones de los piezémetros instala
dos en la Capa Dura, . (Marsal, 1969 e ICOLT, 1973), se sabe que en ella los
abatimientos de presidn son menores que l1os que se tienen en los depésitos
profundos por lo gue, y sélo como una aproximacién, se puede aceptar que -
el comportamiento de las tres capas es semejante al de un estrato dnico.

’

La disminucidén en el valor de la presién de poro inducida por.el -
bombeo, que equivale a la aplicacidén de incrementos de carga, ocurre en --
forma paulatina de acuerdo con la variacién de la carga hidrdulica en los=
depésitos profundos. Es necesario recurrir a un método aproximado para --
idealizar la aplicacién de Ia.carga y utilizar las soluciones obtenidas en
el cap(tulo anterior, (Scott, (963). Este método consiste en considerar -
que la carga no se aplica en forma continua, sino en una serie de incremep
tos como los que se muestran en la Fig. 8. Esto equivale a considerar la-
superposicién de un cierto nimero de procesos de consolidacién, cada uno -
de los cuales se inicia en el momento en el que se aplica el incremento cg

.
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rrespondiente. Se supuso ademds que la carga actia uniformemente en todo
el estrato, 1o que equivale a suponer que el abatimiento piezométrico es -

uniforme en los depSsitos permeables profundos.

En este punto conviene aclarar que el presente trabajo propone una
solucibn diferente al problema que resuelven Alberro, Herrera, Leén y Chen
(1974).

3.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO .

De acuerdo con los procedimientos explicados en el capftuleo 2, la~-

secuencia para obtener los resultados que se pretenden es!

i) Célculo del grado de consolidacién promedio, suponiendo un pro

ceso de consolidacién con flujo exclusivamente vertical.

2} C4lculo de! grado de consolidacién promedio suponiendo un pro-

ceso de consolidacién con flujo exclusivamente radijal.

3) cdlculo del grado de consolidacién promedic considerandé el ==
efecto combinado de los procesos de consolidacién con flujo vertical y con

flujo radial.

4) Evaluacién de los asentamientos correspondientes al grado de -

consolidacién obtenido en el inciso 3

Se resolvieron en forma numérica siete casos en total, dos de los-
cuales corresponden a la etapa de pruebas realizadas en 1967-68, {Marsal,~
i969). en tanto que los restantes corresponden a la etapa de formacién del
Lago Texcoco Sur, (ICOLT, 1973). Para su solucién se utilizé la informa--
cidn acerca de la variacién de los abatimientos piezométricos en funcién -
del tiempo que se pfesenta en dichas referencias. Los asentamientos calcy
lados fueron ajustados, variando el coeficiente de permeabilidad horizon-=-

tal k, , hasta hacer coincidir su valor con el de los que fueron medidos,

los que tambiédn se reportan en las referencias mencionadas.
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A continuacién se indica la forma en que se realizaron los cdlcu--
los para uno de los casos analizados correspondiente a la etapa de pruebas
piloto realizadas en i96?-68, mismo que se conviene en llamar PT-EP2, de -
acuerdo al piezémetro en el que se hicieron las medicfones**. Para ese ca
so, la Fig., 9 (Marsal, 1969) muestra la variacién de la carga hidrdulica -
con el tiempo en los depésitos profundos y su idealizacién se muestra en -
la Fig. 10. '

De acuerdo con el procedimiento propuesto para considerar la apli-
cacién de la carga en incrementos, se muestran en la Fig. 10 los valores -
que se asignaron a cada uno de ellos. La fecha final que .se considerard -
para el cédlculo de asentamientos fué el |5 de Febrero de 1968 y el tiempo-
de aplicacién de cada uno de los incrementos de carga se calcula respecto-

a esa fecha.
Los incrementos de carga supuestos fueron:

a A p, = 0.48 Kg/cm?, que se considera aplicado el 12 de Noviem

bre de 1967, de donde el tiempo transcurrido es: t, = 8.2 x 10° seg.

b. A p, =0.10 Kg/cm?, aplicado el 5 de Diciembre de 1967, de --
donde : t, = 6.22 x 105 seg.

c. Ap, = 0.10 Kg/cm?, aplicado el 28 de Diciembre de 1967, de -
donde: t; = 4.23 x 10% seq. ’
Con esos valores se efectdan los cdlculos ya mencionados.

(1) Céleulo del grado de consolidacidén promedio considerando flu-

jo vertical.

** Aungque este piezdmetro no se localiza en los Depésitos Profundos sino-
en una capa permeable intermedia entre la Capa Dura y dichos Depédsitos
célculos posteriores con base en los datos disponibles mostraron que --
esto induciria un error del orden de 3.0 c¢cm., como miximo.

27




Utilizando la expresién simplificada (I4) para

4T, :
v = 1.128 \/Tv

™

(=t )
n

sabiendo que

C,
T, = t
Y Hz
y que ¢
kV
C, =
My Yw

y utilizando los siguientes valores ¢

3
|

v = 0.42 cm?/Kg

k, = 5.5 x 10 "cn/seg
-3
Yo = 107 Kg/cm?
H =2 500 cm.
se obtiene que :
¢, = 1.3x 107" cm?/seq
y que : T, = 2.0 x 100 ¢t

los cédlculos subsecuentes se muestran en la siguiente tabla

INCREM. t T

\" VTV UV
No. (seq.) -
| 0.82 x 10°  1.72 x 10" 0.013 l.u8
2 0.62 x 100 1.30 x 107" 0.0t .35
3 C0.42 x 10 -0.88 x 100 0.0094 .00

98.52
98.71

98.94

(1y)
(10)
(8')
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(2) c4lculo del grado de consolidacién promedio considerando flujo

radial.

A partir de la expresién 3

U, = 1 - exp A (33)
y sabiendo que :
8 T,
A= - (29)
F(n)
k, (I +e)t
T, = — (30)
Yw 8y de .
» n? . 3n? - |
F{n) = —— L (n) » ——— {31)
n? - | Un?
d .
no=—— ( 32)
d

y utilizando los siguientes valores &

.
il

10 000 cm.
d, = 76 cm.

k, = 5.5 x 10°° cn/seg. (supuesto)

e = 6.55
v, = 107 Kglew?
a, = m, (I +e)=3.17 cn?/Kg.

de los valores anteriores se concluye que !
F (n) = 4.l
A E - Lou T,
T, = 0.82 x 10t
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y los resultados obtenidos se tabulan a continuacién @

INCREM. -
INCREM. t T, A exp-A exp {+r) U,
No. . seg. %
< 0.82 x 107 6.5 x 10> 2.9 x 10°> "1.0130 - 0.9871 1.29
2 0.62 x 10" 5.3 x 107> 10.5 x 107> 1.0105 0.9890 .10
3 0.42 x 107 2.9 x 10> 5.7x 10 1.0060 0.9920 0.80

(3) Cdlculo del grado de consolidacién promedio ﬁv,h consideran

do e] efecto combinado de los flujos vertical y radial.
Partiendo de la expresién:
CUn T =0 (-0 (38)

se obtienen los resultados siguientes

INCREM. U, 1-0, Uy, -0, (1-0,) (1-0,) U,
Ho. % % A %

| 1.48  0.9852 1,29 0.987I 0.9722 2,78

2 1.35  0.9865 10 0.9890 0.9751 2.u8

3 1.00 0.9900  0.80 0.9920 10,9821 1.79

(4) célculo de los asentamientos correspondientes al grado de cop

solidacién obtenido en el inciso anterior.

Para calcular los asentamientos méximos se utilizé la férmula :
A ., = m, dp H' {39 )

en tanto que los asentamientos calculados a los tiempos t, .ty ty fue
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ron obtenidos mediante la expresidnt

BHy = Uy, DRy (40)
siendo

H' = 2 H =15 000 cm.

Los resultados finales se presentan en la siguiente tabla @

INCREM. 1]

v,h O x OHy

No. % Cme Che.
i 2.78 | 008 28,0
2 2.49 210 5.3
3 e 210 3.8

A“{étﬁ‘ = 37.1 cm.

De acuerdo con los datos de la Fig. 9 {Marsal, 1959), el asentamien

to medido es de 38.0 cm.

Utilizando la secuencia explicada, fueron analizados los otros seis
casos, cuyos resultados se muestran en las siguientes pdginas, en las Tablas

I { a 6. En las figuras 10 a 16 se muestran las variaciones de la carga hi--

» drdulica con el tiempo para cada caso. En la Fig. 17 se muestra la compara
cién entre los asentamientos medidos y los asentamientos calculados con el
valor del coeficiente de permeabilidad k, obtenido previamente (Tabla Mo.
3).

.
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1) Cdiculo del grado de consalidacidn considerando flujo vertical.

K, =2.0 x 10™* cnfseg

T, 2077 0107y, = 28 AfT,
THCREM t T, \[r_: u, % ap OH g h
Ho. seg Nglom? e, N
1 1,09 x 16" {0,849 x 107" | 0,92 x 1077 | 1. 08 0.28 588
2 0.97 x 107 0,75 ¢ 107" | 0.87 x 107 | 0.98 0.28 588
3 0.89 x 107 0.85 x 107" 0.81 x 107 | 0.92 0.28 588
4 0.70 x 10° | 0.85 x 107" 078 x 1077 | B.au 0.28 588
5 0.58 x 10" | 0.45 x 107" | 0,67 x 1077 | 0.76 0.28 588
2) calculo del grado de Consolidacidn considerando flujo radial.
K, = 1.0 107  cmfseq T, =2.38x 107°% A= 1.88T, u, ci-e"
INCREN t T, Y e o™ v, %
No. seg
i 109 x 107 | 2.6 x 107 | 5.8 x 1070 | 1.0051 0.9946 0.54
2 0.97 ¢ 10" | 2.3 r 1070 | w58 x 1077 | 1,006 0.9950 0.50
3 0.88 x 10" | 2.0 x 107" | 3,96 x 1077 | 1.00u0 0.9957 0.43
Y 0.70 x 18" | 168 x 1877 | 3.35 x 107 | 1.00aw 0.996! 0.39
5 0.58 x 107 | 1.38 x 1077 | 2.7 x 107° | 1.0027 0.9975 0.25
3} Cc4lcuio del grado de consolidacidén promedio debido a flujo vertical y flujo radial
Uy 0= 0 -0 (-4
IKCREM u, % -y, v, % |-, (-0} 10, )] v, 3
Ko.
i 1.04 0.9896 0.54 0.9945 0.9841 1.59
2 0.98 0.9902 0.50 0.9950 0.9850 1.50
3 0.92 0.9903 0,43 0.9957 0.9865 P.35
§ 0.5% 0.9916 0. 39 0,996 0.9877 ' 1.23
5 0.76 0.992% 0.25 0.9975 0.9890 10
4) Célculo de los asentamientos correspondientes & Uy n
INCREM | U, % | OB,y oW | OH, om.
No.
| 1.59 538 9.3
2 1,50 588 8.8
3 1.35 588 7.9
y 1.23 588 7.3
5 1o 588 6.5 By *39.8 em s OBy 00 * 3900 ca
TABLA No. 1 CALCULOS Y RESULTAOOS OBTENIDOS PARA £L CASO: PY - EPL-S,
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1) Cdlculo del grado de consolidacién considerando flujo vertical

K, = 5.5x 10 emfseqg T, =2.0 x 10"t U, =1.128 AfT,

INCREM t T, AfT, v, ap Mgy

No. seg kgfem? cm.
I 1175 x 10" ] 2.46 x 107* |"1.57 x (07 0.0178 1.20 2520
2 0.36 x 10" ] 0.76 x 107" | 0.87 x 1072| 0. 0098 0.17 357

2) CAlculo del grado de consolidacién considerando flujo radial

Ky = 1.0 x 10 %cnfseq T, =5.95x 107"t A=-158T, w, =1-e™
BY
INCREM t T, Y e e v, %
Ho. seg
1 175 x 107 [ 7.0 x 107" | 1.0 x 107° | 10011 0.9983 0.17
2 0.3 x 10" | 2.14 x 107" | 3.38 x 107" | 1.0003 - -
3} célculo del grado de consolidacién debido a Flujo radial y flujo vertical
Uy, g =1 = (1-0,) (1-0,)
INCREM u, % -, u, % b-uy, (1-u,) (1-uy) Uy, %
No.
| 1.78 0.9822 0.17 0.9983 - 0.9805 1.95
2 0.98 0.9902 - 1.00 0.9902 0.98
4) cédlculo de los asentamientos correspondientes a UV'N
INCREM | 01, % | Ol cme [ oy cm.
No.
1 1.95 2520 49,1
2 0.98 357 3.5 OHioraL = 52.6 cme 5 AH. o0 T 46.0 co.

TABLA No. 2 CALCULOS Y RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO: ICOLT-EPY-4.



k, ® 5.5 x Io—acm!seg

T,= 2.0 2107

u, = 1128 AT

INCREM t T, i v, 80 | Bl

No. seg . kgfem? cm.

i 2035 x 107 | 4,28 x 107 |2.07 x 107 0.0235 0.18 | 378

2 164 x 10" | 3.0 x 107" |1.86 x 107 | 0.0290 0.18 | 378

3 125 x 10" | 2.62 x 107" |1.62 x 107" | 0.0183 0.18 | a78

4 0.86 x 10’ | t.8u x 107" |1.34 x 1077 0.0t52 0.18 | 378

5 0.47 x 10’ | 0.99 x 107" [0.99 x 107° | 0.0112 0.18 378

Ky = 1.0 x 10 enfseq T, =7.04 ¢ 1070 AELSE T, U, =l -e

INCREM t 1, A e e U, %

No. seg

i 2,035 x 107 | 1.45 ¢ 5072 | 2,20 x 1072} 1,023 0.9776 2,24

2 164 x 107 | 117 x 1070 1.85 £ 1070 1,019 0.9814 1.86

3 1.25 x 10" | 0,89 x 1077 ] 1.ut x 1077 1.0 0.986! 1.39

4 0.86 x 107 | 0.615x 1070 | 0.87 x 1077 1,010 0.9900 1.00

5 0.47 x 10" | 0.337% 1077 | 0.55 x 1077} 1,008 0.9950 0.50

Uy =0 = (E=u) (1 =)

INCREM u, % -y, u, % b- U, (uy (i-u,) v, %

No.

1 2.35 0.9765 2.24 0.9776 0,955 4,55

2 2.10 £.9790 .86 0.9814 0.9604 .96

3 1.83 0.9817 1.39 0.986% 0.9678 3.22

y 1.52 0.9848 (.00 0.9300 0.97u8 2.52

5 1,42 0.9888 0.50 0.9950 0.9838 I.62
INCREM

No. U,y 3 | Oy ome | OH, om.

i §.55 378 17.2

2 3.96 378 15.0

3 3.22 378 12.2

4 7.52 78 9.5

5 .62 378 6.1 OHpprey T 600 cm 5 A eq 50 T 57.0 co

TABLA Wo. 3  CALCULOS Y RESULTAOOS OBTEWIDOS PARA EL CASO: ICOLT - EP2 - Y.
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i) Céleulo de) grade de consolidacidn considerando flujo vertical

k, = 5.5 x 10 ‘emfseg T, = 2.0 x 1078y, = 1,128 T

¥

INCREM t T, \[TT’ v, ap B gy
Ho. seq kg/em? cm.
1 2.63 x 10" | 5.52 x 107" | 2.35 x 1077 | 0.0265 | 0.225 4720
H 2.40 x 10" | 5,03 x 18”° | 2.25 x 107 | 0.025¢ | 0.225 4720
3 .98 x 107 | 416 x 107" | 208 x 16777 6,0230 | 0.200 4200
4 140 x 107 | 2,85 x 107" | 1,72 x 107% [ 0.0194 | 0.200 4200
5 0.83x 107 | L7 x 107" | .2 x 1077 [0.01ue | 0.200 4200

2) Cdlculo del grado de consolidacidn considerando flujo radial

Ky = 1.0 x 107 %mfseg T, =60 x 107t A= 058T, U, Tl -e

INCREN t T, A e e v, %
Ko, seg

! 263 x 107 | 1.58 x 1077 2.8 % 107 | 1.0025 | 0.997 0.26

2 240 x 10" | 15 x 1077 | 2.3 x 1077 | 10023 | 0.9975 0.25

3 1,98 x 10" | g x 10”7 | 1.sex 1077 | 10009 | 0.8980 0.20

4 140 x 107 | 0.86 1070 | 1.32c 107 | 1.0003 | o0.9985 0,15

5 | osaxi0’ | 0.50% 1977 | g.79x 1077 | 10008 | 0,999 0.10

3) C&lculo del grado de consolidacién considerando flujo radial y flujo vertical

U, = 1= () (1=t}

IHCREM u, % t-v, | oy IR BN RS I TR N B T
L
i 2.65 0.9735 0.26 | 0.9974 0.9710 2.90
2 2.5% 0.9746 0.25 | 0.9975 0.9720 2.80
3 2.3 0.9770 0.20 | -0.9980 0.9750 2.50
4 1,94 0.9806 0.15 | 0.9985 0.9795 2.05
5 i.49 0,985i 0,10 | 0.9990 0.9840 1.60

4) Cilculo de los asentamientos correspondientes a U,

THCREM
Ko, Uy, y % | oH,;, om | AH, cm.
| 2.90 472 13.7
2 2.80 472 13.2
3 2.50 420 10.5
Y 2.05 420 8.6
5 1.60 20 5.7 Bygra ® 527 €@ 5 Bpg g,  49.0 om

TABLA No. % CALCULOS Y RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO: ICOLT-E£P8-3
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1) C&lculo del grado de consolidacién considerando flujo vertical

k, =5.5x 10 ‘emfseqg T, = 2.0 x 10"t o, =1.128 4/T,

INCREM Tt t, \/f' u, ap Oy
No. seg kg/cm? cm.
I 2.39 x 10" [ 5.0 x 107" | 2.26 x 1077 | 0.0255 0.12 252
2 .87 x 107 | 3.93¢ 107" | 1.99 107 | o0.0225 0.12 252
3 s« 10" | 2.92x 107" | 1.6 x 1070 | 0.0176 0.13 273
4 0.75 x 10" | t.s8x 10°" | 1.26 x 1077 | o.01u2 0.13 273
5 0.45 x 107 | 0.9ux 107" | 0.97 x 107" | o0.0110 0.17 357

2) cédlculo del yrado de consolidacién considerando flujo radial

o . N
k, = 4.8 x 10 “cufseqg T, =2.62x 10t A=-1.58T, wu, =1-¢
Y N
INCREM t T, A e e U, %
Ko. seg
i 2.39 x 10" | 6.28 x 1072| 9.9 x 1077 | 1.104 0.9048 9.52
2 1.87 x 10" | 490 x 1077] 7.75 x 1072 | 1.08! 0.9250 7.50
3 115 x 107 | 3.02 x 1077 w.78 x 1077 | 1.0u9 0.9523 4.77
4 0.75 x 10" | 1.96 x 1072 3.10 x 1077 | 1.03t 0.9693 3.07
5 0.45 x 10" | 1,18 x 1077 1.86 x 1077 | 1.019 0.9812 1.88
A3) Célculo del grado de consolidacién éonsiderando flujo radial y flujo vertical
Uy, w =0 = (1-0,) (1-u,)
IKCREM u, % [T v, % I - u, (1-u,) {1-u)| v, , %
No. .
| 2.55 0.9745 10.52 0.9048 0.8026 12.74
2 2.25 0.9775 7.50 0.9250 0.9046 9.54
3 1.76 0.9824 4.77 0.9523 0.9358 6.u2
4 1.42 0.9858 3.07 0.9693 0.9554 4,46
5 1.10 0.9890 1.88 0.9812 0.9702 ; 2.@
4) célculo de los asentamicntos correspondicntes a Uv‘N
INCREM
No. Uy y % Mg, cm. | oK, cm.
| 1.7 252 30.0
2 2.54 252 24.0
3 6.42 273 17.6
Y 4.46 273 12.2
5 2.98 357 10.6 BHygray = 906 cme 5 AHyg gy = 99.0 cm,

TABLA No. 5 CALCULDS Y RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO: iCOLT-EPG-4
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1} Célculo del grado de conselidacién considerando flujo verticat

1%

K, = 2.5 x 10 emfseg T, = 0.95 x 107 u, = tazs T,
INCREN t 1, \/r_’ u, ap g,
%o, seg kglem? cm.
] 0.795 x 10" [0.755 x 107" | 0.87 x 107" | 0.0038 | 0.87 1827
2 0.57 x 10" {o.542 x 167° | 0.7 x 1077 | o.008% | o0.14 294

2} télculo de) grado de consolidacién considerando flujo radial

Ky = 10 x 10 %alseq T, =595 %107 XS LSET, U, =1
INCREM t T, A e e™ U, %
Ko, seq
! 0.795 x 107 | %.73 x 107" | 7.48 « 10”7% | 1.00075 | 0.99%2 0.081
2 0.57 x 10" | 290 x 107"} 2.38 x 107" .00054 | 0.985u .06

3} Célculo del grado de consolidacién considerando flujo radial y flujo vertical

Ug,y 24 = (1-0,) {1-0,)
INCREM
Ho. U, % t-u, Uy t-u, {i-u,) (1-u,) | v, , %
1 0.98 0.8902 0.08 0.9982 0.989 i.io
2 0.84 0.9816 0.06 0,999 0.991 0.90
4} Célculo de los asentamientos correspondientes a Uy
INCREM
Ho. Uyn § | Mg, oo ) &, o
i .10 1827 20,1
2 0.90 294 2.6 AMypray 2227 €m 5 Aley o = 21.0 cm
TABLA No. 6  CALCULOS Y RESULTADOS OBTEWIDOS PARA EL CASOD: ICOLT-EPI-H.
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@ L
B
Asentamiento
DATOS Asentamiento | Asentamiento kK, Ky [ por flujo ver | Asentamiento por | Asentamiento caleulado Asenlamiento Calculado
Obtenidos de Medido (cm.) | Calculado (cm ) {em'seq} (em/sey) tical % Resp. | flujo Radizl --- | suponiende de's o suponiendo de” = 2de
&) Total. % Resp. Al Total (em. § {em. )
PY EP1-5 38.0 39.8 "2.0 x IO-=l 1.0 x IO—:’ 500 68 32 80.7
P1 £P2-3 38.0 7. 5.5 x lD-s 3.3 x I()-‘3 £00 52 48 43.5
LEOLT EPY-4 46.0 52.6 5.5 x 107 | 1.0x10"° | 180 92 8 64.5
-g -a -
ICOLY EP2-4 57.0 5756 5.6 x 10 Ly 10 3,400 Sy 46 167507 %8
0.0 t goD 10.0 éia
1COLT EPB-3 49.0 52.7 5.5 % 10°° | 1.0 x 107" 180 84 16 71.2
160LT EP6-Y 99.0 96.4 5.5 x 10 ° | 4.4 x 107" | 8,000 26 i 27.0 0.5
1COLT EPI-8 21.0 2.7 2.5 x 107 | 1o x 10”7 | woo .89 ti 8.2

* VALOR MODIFICADO BE K

TABLA Ko. 7 RESUMEN DE RESULTADOS OBTERIDOS




3.4.- DISCUSION DE RESULTADOS .

Los resultados mids importantes de todos los casos analizados se --

muestran en la Tabla 7, en la que se anotan:

(1Y E) asentamiento medido.

(2) E} asentamiento calculado utilizando los métodos descritos en

ente trabajo.

(3) Los valores de los coeficientes de permeabilidad vertical y -
horizontal que se usaron para que los asentamientos observados y los calcy

lados fueran pricticamente iguales.

(4) Los porcentajes del asentamiento total producidos por flujo -

vertical y por flujo radial.

(5) 'Los asentamientos que se habrfan obtenido si el espaciamiento
entre pozos fuera la mitad del utilizado. También se anotan algunos valo-
res de los asentamientos que ocurrirfan si el espaciamiento fuese el doble

del utilizado. -

Como se observa en la Tabla fué posible seleccionar valores de k.-

tales que, con el valor de k., previamente calculado, pudieran calcularse

v
asentamientos iguales a los registrados. En el .caso de los piezéhetros -
PT-EPI-5 e ICOLT-EPi-u, para obtener resultados congruentes del asenta--
miento calculado, fué necesario utilizar un valor de k, diferente, que -
se determiné suponiendo que el valor de k, era el mis bajo de los calcu-
lados en el resto de los casos, y que resulté ser del mismo orden de magni

tud que el valor de k, utilizado en todos los otros casos.

Se observa que la relacién de coeficientes de permeabilidad kh,’kv
varié entre 180 y 8 000, lo que indica el efecto de las capas de suelo mds
permeable intercaladas en la arcilla, las que favorecen el flyjo en la di-

reccién horizontal.

La contribucién del flujo vertical sobre los asentamientos calcu-

lados para el espaciamiento real entre pozos, varia entre el 26 y el 92%,
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mientras que la del flujo horizontal var{a entre el 8 y el 74 %.

Sin embargo, si se disminuye el espaciamiento a la mitad, suponien
do los mismos abatimientos de la presién de poro y los mismos tiempos, los
asentamientos aumentan entre un 23 y un 250 %, y la contribucién del flujo
radial a estos asentamientos serd mds significativa, variando entre el 25-

y el 92 %.

Por otro lado, el caso ICOLT EP2-4 y el ICOLT EP6-4, demuestran -
que si el espaciamiento es el doble del real, la contribucién del flujo ra
dial gque antes para esos casos era 464y 74 %, se convierte ahora en 12.0 y

38 %, a pesar de que se trata de casos ccon muy alta relacién kh/kV .

i»
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CariTulro 1V

Conclusliones y Recomendaciones

41.-C O NCLUSI ONES.

Las conclusiones mis importantes que se pueden obtener de los re--

sultados indicados en este trabajo son 3

l. La aplicacién de la teorfa presentada permite reproducir razo-
nablemente los resultados de campo obtenidos referentes a asentamientos, -

para los tiempos analizados.

2. Los suelos del Lago de Texcoco tienen una relacién de permeabj

lidades kh!kV mayor de dos 6rdenes de magnitud, cuando menos.

3. £l elevado valor de la relacién entre permeabilidades ocasiona
que el espaciamiento entre pozos sea una variable importante en los asenta

mientos que se produzcan.

4, Si se dan restricciones sobre la magnitud del asentamiento y -
sobre el tiempo para que éste se produzca, deberd existir un espaciamiento

éptimo respecto al costo unitario del volumen de depresién.

L d
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42.RECOMENDACIONES.

Debido a la importancia del problema y al cardcter preliminar de -

este trabajo, es recomendable!

Iv  fInstrumentar con piezémetros puntos dentro de la masa de arci-
ila para verificar si la teorfa también reproduce aceptallemente los valo=-

res de las presiones de poro.

2. Hacer determinaciones de campo y en el laboratoric, de la rela
cién entre permeabilidades kh/kv para correlacionarlas con las obtenidas

mediante la aplicacién de los métodos aqul expuestos.

3. Plantear un modelo de optimizacién del costo de la depresién -
en funcién de las propiedades de los suelos, del espaciamiento entre pozos
y de los costos de instalacién y de operacién, tomando en cuenta las res--

tricciones de asentamientos y de tiempo.
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