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S Y N O P S I S  S o me  me c h a n i c a l  c o r r e l a t i o n s  o f  a  c l a y  f r o m t h e  T e x c o c o  L a k e  i n  t h e  V a l l e y  o f  

Me x i c o  a r e  p r e s e n t e d .  F i r s t ,  t h e  v a l u e s  o f  Y ( s l o p e  o f  t h e  l o g  ( l + e ) - l o g  c’ v  i n  v i r g i n  r e g i o n )  

a r e  r e l a t e d  t o  t h e  l i o u i d  l i mi t ,  w L . S e c o n d ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  s U3  a n d  t h e  c o n e  p e n ­

e t r o me t e r  s t r e n g t h .  O' c » a r e  r e l a t e d  t o  t h e  i n - s i t u  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  o| v . S o me  p r a c t i c a l  

c o n c l u s i o n s  a r e  p r o p o s e d  a n d  f i n a l l y  a  wa r n i n g  i s  c o mme n t e d  a b o u t  t h e  i n d i s c r i mi n a t e  u s e  o f  

t h e  e l e c t r i c  c o n e  p e n e t r o me t e r .

1.  I NT RODUCT I ON

A s  i t  i s  we l l  k n o wn ,  a  g r e a t  a mo u t  o f  r e s e a r c h  

h a s  b e e n  d o n e  a b o u t  t h e  s t r e n g t h  a n d  c o mp r e s s  

i b i l i t y  o f  t h e  V a l l e y  o f  Me x i c o  Cl a y .  I n  t h i s  

p a p e r  a n o t h e r  c o n t r i b u t i o n  i s  p r e s e n t e d  f o r  

g a i n i n g  mo r e  e x p e r i e n c e  a b o u t  i t s  b e h a v i o u r .

Du e  t o  ma i n t e n a n c e  n e c e s s i t i e s  i t  wa s  n e e d e d  

t h e  e x e c u t i o n  o f  f i v e  b o r i n g s  i n  t h e  Me x i c o  

C i t y  A i r p o r t .  A d y a c e n t ,  f i v e  e l e c t r i c  c o n e  p e n  

e t r o me t e r  e x p l o r a t i o n s  we r e  d o n e .  T h e  r e s u l t s  

o f  t r i a x i a l  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  a n d  c o n e  

p e n e t r a t i o n  t e s t s  we r e  a n a l y z e d  a n d  s o me  c o n ­

c l u s i o n s  a r e  p r o p o s e d .  T h e  r e s u l t s  o f  c o n s o l  

i d a t i o n  t e s t s  we r e  u s e d  t o  a p p l y  t h e  t h e o r y  — 

d e v e l o p e d  b y  J u â r e z - B a d i l l o  ( 1 9 6 9 ) ;  s o me  n e w  

c o r r e l a t i o n s  a n d  i n t e r e s t i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  

p r o p o s e d .

I n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s ,  a  d e s c r i p t i o n  o f  

a l l  wo r k s  a n d  a n a l y s i s  i s  p r e s e n t e d .

2.  WOR K  DE S C R I P T I ON

A l l  f i v e  b o r i n g s  w e r e  e x e c u t e d  u s i n g  t h e  c o n ­

v e n t i o n a l  S h e l b y  s a mp l e r .  F o u r  i n c h e s  d i a me t e r  

u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  we r e  o b t a i n e d .  T h e  ma x i mu m

d e p t h  v a r i e d  f r o m 2 0  t o  5 7  m.  F o u r  b o r i n g s  

w e r e  ma d e  i n  a  f i r s t  s t a g e  a n d  t h e  f i f t h  wa s  

e x e c u t e d  i n  a  c h o s e n  p l a c e  f o r  c o mp a r i s o n  p u r  

p o s e s .  A l l  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  i n  

s a mp l e s  o b t a i n e d  i n  t h e  f i f t h  b o r i n g .

T h e  f i v e  e l e c t r i c  c o n e  p e n e t r o me t e r  e x p l o r a ­

t i o n s  we r e  e x e c u t e d  e mp l o y i n g  a  d e v i c e  c o n s i s  

t i n g  o f  t wo  e l e c t r i c  c e l l s  t o  me a s u r e  t h e  n e c  

e s s a r y  f o r c e  t o  p e n e t r a t e  a  6 0  d e g r e e  a n d  3 . 6  

c m d i a me t e r  c o n e .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  me a s u r e  

l a t e r a l  f r i c t i o n ,  a s  i t  i s  u s u a l  i n  t h i s  t y p e  

o f  a p p a r a t u s ,  b u t  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  p r e s e n t e d  

h e r e .  T h e  p e n e t r a t i o n  r a t e  e mp l o y e d  d u r i n g  a l l  

t e s t s  w a s  2 c m/ s e g . A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  

t h e  d e v i c e  i s  g i v e n  b y  S a n t o y o  a n d  Ol i v a r e s  

( 1 9 8 0 ) .  T h e  ma x i mu m d e p t h  e x p l o r e d  v a r i e d  b e ­

t we e n  2 8 a n d  3 8  m.  F i g .  1 s h o ws  t h e  l o c a t i o n  

o f  a l l  b o r i n g s  a n d  e x p l o r a t i o n s  e x e c u t e d .  T h e  

c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r me d  i n  s t a n -  -  

d a r d  c o n s o l i d o me t e r s . L o a d  i n c r e me n t s  we r e  a p  

p l i e d  e v e r y  2 4  h o u r s .  I n  s o me  t e s t s  t h e  l o a d  

i n c r e me n t  r a t i o  wa s  s ma l l e r  t h a n  o n e  ma i n l y  

a t  v e r t i c a l  s t r e s s e s ,  a ' v , s ma l l e r  t h a n  t h e  

p s e u d o - p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s , a ' p .  T h e  d a t a  

o b t a i n e d  wa s  p l o t t e d  i n  e - l o g  o*v  a n d  l o g  ( 1+e)  

- l o g  o*v  c u r v e s .
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3.  RE S UL T S  OB T A I NE D

3 . 1  Co mp r e s s i b i l i t y

F i g s .  2 a n d  3 s h o w f o u r  e - l o g  a' v  c u r v e s  o b ­

t a i n e d ;  t h e  s a me  d a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  c u r v e s  

l o g  ( l + e ) - l o g a '  i n  F i g s .  4 a n d  5.  I t  i s  i n ­

t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  s i mi l a r  v a l u e s  o f  o'  

c a n  b e  o b t a i n e d  i n  b o t h  t y p e  o f  c u r v e s .  I n  

t h e  e - l o g  a' v  c u r v e s ,  t h e  p s e u d o - p r e c o n s o l i d a _  

t i o n  s t r e s s  wa s  e s t i ma t e d  u s i n g  Ca s a g r a n d e ' s  

p r o c e d u r e ;  i n  l o g  ( 1 + e ) - l o g  ol v ,  i t  w a s  o b t a i n _  

f ed s i mp l y  w i t h  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t wo  s t r a i g h t  

l i n e s  f i t t e d  t o  t h e  p o i n t s  g r a p h e d .

T h e  v a l u e s  o f  Y w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m a l l  r e ­

s u l t s .  I n  F i g .  6,  a l l Y  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  v e r  

s u s  l i q u i d  l i mi t ,  w L , o f  s a mp l e s .  F o r  c o mp a r ­

i s o n ,  t h e  l i n e  p r o p o s e d  b y  J u á r e z - B a d i l l o  

( 1 9 7  5)  i s  s h o wn .  I t  i s  i mp o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  

n o  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m 

t h e  p o i n t s  d r a wn .  F u r t h e r mo r e ,  t h e  a u t h o r s  

c l a i m t h a t  n o  s u c h  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s .  T h e
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Fig . 3 e versus log (Tv c u rv es ,  depth 10 .4 - 11.20 

and 8 . 4 0  -  9 . 2 0  m

0 p  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  d e p t h  i n  F i g . 7.  

Wh e n  c o mp a r i n g  t h e s e  v a l u e s  t o  t h e  i n - s i t u  

v e r t i c a l  s t r e s s e s  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  a l l  

s t r a t a  a r e  p r e c o n s o l i d a t e d .  T h i s  i s  i n  a c c o r d ­

a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  a l r e a d y  o b t a i n e d  b y  

Z e e v a e r t  ( 1 9  ) .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  d e l a y e d  

c o n s o l i d a t i o n  b e  t h e  ma i n  c a u s e  f o r  t h i s  c o n  

d i t i o n .  —

I t  i s  o b s e r v e d ,  t o o ,  t h a t  s o i l  i s  s t r o n g l y  

p r e c o n s o l i d a t e d  f r o m s u r f a c e  t o  a b o u t  1 0  m 

d e p t h .

Fig.  4 l og  ( I + e ) versus log 0"v c u r v e s , d e p t h  

5 . 5  -  6 . 4  and 9 . 3  - 1 0 . 2  m

10.4 -  11.20 and 8 .40  - 9.20 m
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3 . 2  S t r e n g t h

T h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h ,  s u , o b t a i n e d  i n  a l l  

t r i a x i a l  t e s t s  i s  p l o t t e d  i n  F i g . 7 .  A  l i n e a r  

r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  f i t t e d  o n l y  b e t we e n ,  s a y

1 2  t o  3 8  m ( t h e  ma x i mu m d e p t h  a t  wh i c h  s a mp l e s  

we r e  t e s t e d ) . I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m t h i s  

g r a p h  t h a t  s o i l  i s  p r e c o n s o l i d a t e d ,  d u e  t o  

e f f e c t s  o t h e r  t h a n  d e l a y e d  c o n s o l i d a t i o n , f r a n  

s u r f a c e  t o  a b o u t  1 2  m d e p t h .  T h e  b e s t  f i t  

s t r a i q h t  l i n e  t h r o u g h  p o i n t s  b e l o w  1 2  m 

c r o s s e s  t h e  s u  =  0 l i n e  a b o u t  8 m a b o v e  t h e  

s u r f a c e .  T h e  r e l a t i o n  s u / a' v  v a r i e s  b e t we e n  

0 . 2 2  a n d  0 . 2 9 ;  t h e s e  v a l u e s  a r e  l o w  a s  c o m­

p a r e d  w i t h  t h o s e  u s u a l l y  f o u n d  f o r  s i mi l a r  

s u b s o i l .  Ho we v e r ,  i t  s h o u l d  b e  r e ma r k e d  t h a t  

i t  i s  u s u a l  t o  f i n d  s 

t o n / m2  i n  t h i s  c l a y .

T h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  s t r e n g t h ,  ac  o b t a i n e d  i n  

a n  e x p l o r a t i o n  c a r r i e d  o u t  a d y a c e n t  t o  f i f t h  

b o r i n g  i s  p l o t t e d  i n  f i g u r e  8 .  T wo  we l l  ma r ­

k e d  t e n d e n c i e s  c a n  b e  o b s e r v e d .  T h e  f i r s t ,  

n e a r  t h e  s u r f a c e ,  i n d i c a t e s  t h a t  s o i l  i s  p r e  

c o n s o l i d a t e d  d o w n  t o  5 m d e p t h  a n d  t h e  s e c o n d -  

s h o ws  a n  a l mo s t  l i n e a r  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  

wi t h  d e p t h .  I t  s h o u l d  b e  e mp h a s i z e d  t h a t  f r cr n

5 t o  1 0  m t h e  o c  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h  i s  l a r g e r  

t h a n  f r o m 1 1  m d o wn .  I t  i s  n o t  c l e a r  i f  t h e  

d i f f e r e n c e s  c o u l d  b e  d u e  t o  d i f f e r e n t  t y p e  o f  

ma t e r i a l  o r  t o  t h e  f a c t  t h a t  f i r s t  s t r a t u m 

i s  p r e c o n s o l i d a t e d .  I t  i s  s u p p o s e d  t h i s  i n f  o r  

ma t i o n  i s  n o t  i n  d i s a g r e e me n t  w i t h  t h e  a s e v e r a  

t i o n  t h a t  s o i l  i s  p r e c o n s o l i d a t e d  d o w n  t o  

a b o u t  1 2  t o  1 3  m f o r  e f f e c t s  o t h e r  t h a n  d e ­

l a y e d  c o n s o l i d a t i o n .  T h e  ac / s u  v a l u e  v a r i e d  

f r o m 1 7  t o  2 5 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  l a r g e  wh e n  

c o mp a r e d  t o  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

a n d  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  a  wa r n i n g  wh e n  j u d g i n g  

t h e  c o n e  p e n e t r o me t e r  r e s u l t s .  T o  s u s t a i n  

t h i s  w a r n i n g  i t  s h o u l d  b e  s a i d  t h a t ,  i n  

t h r e e  o f  f i v e  e x p l o r a t i o n s ,  i t  wa s  o b s e r v e d  

oc  v a l u e s  c o n s t a n t  w i t h  d e p t h  f o r  l e n g t h s  

g r e a t e r  t h a n  1 0  m.

4 .  S OME  COMME NT S

I n  t h e  Me x i c o  C i t y  I n t e r n a t i o n a l  A i r p o r t  

t h e r e  a r e  t wo  r u n wa y s .  B o t h  h a v e  t wo  d i f f e r -

Fig . 7 Values of  su , 0"v and Op 

versus  d ep th

e n t  s t r u c t u r a l  s e c t i o n s ;  o n e  i s  t h e  s o - c a l l e d  

" c o mp e n s a t e d  s e c t i o n "  a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  

u s u a l  t y p e ;  t h i s  l a s t  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  a  

t o t a l  l e n g t h  o f  r u n wa y  o f  a b o u t  5 5 0 0  m.  T h e  

ma i n t e n a n c e  wo r k s  i n  t h e  r u n wa y s  a r e  n e e d e d  

o n l y  i n  t h e  u s u a l  t y p e  s e c t i o n  a n d  c o n s i s t s  

ma i n l y  i n  a n  o v e r l a y e r  o f  a s p h a l t i c  c o n c r e t e ,  

1 0 - 1 5  c m ma x i mu m t h i c k n e s s ,  f o r  r e s t i t u t i o n  

o f  d r a i n a g e .  T h e y  a r e  d o n e  e v e r y  t wo  y e a r s  a s  

a t  t h i s  p e r i o d  o f  t i me  t h e  r u n wa y  t r a n s v e r s a l  

s l o p e  i s  a l mo s t  r e v e r s e d  a n d  s o me  f r e e wa t e r  

i s  o b s e r v e d  a f t e r  n o r ma l  r a i n s t o r ms .

Du r i n g  t h e  l a s t  y e a r s  t h e  q u e s t i o n  h a v e  b e e n  

a r i s e d  a b o u t  t h e  b e n e f i t s  o f  a  p r e c o n s o l i d a t e d  

l a y e r  n e a r  t h e  s u r f a c e  i n  r e d u c i n g  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e me n t s .  F r o m t h e  o b s e r v a t i o n s  q u o t e d ,  i t  

i s  c o n c l u d e d  t h a t ,  i n  t h e  Me x i c o  C i t y  I n t e r n a  

t i o n a l  A i r p o r t ,  t h e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  

e f f e c t s  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  " s l a b "  e f f e c t  

d u e  t o  a  p r e c o n s o l i d a t e d  l a y e r  o f  a b o u t  1 1  m 

n e a r  t h e  s u r f a c e .  A t  t h i s  mo me n t ,  a  t e s t  p r o  

g r a m i s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  a b o u t  t h e  s e c o n d a r y  

c o n s o l i d a t i o n  a n d  i t s  e f f e c t s  i n  t h e  r u n wa y  

s e t t l e me n t s .  I t  i s  h o p e d  t h a t  a  b e t t e r  u n d e r ­

s t a n d i n g  w i l l  b e  o b t a i n e d  a b o u t  t h e  p h e n o me n o n  

d e s c r i b e d  b e f o r e ;  t h e  r e s u l t s  w i l l , h o p e f u l l y ,  

b e  a p p l i e d  t o  o t h e r  r u n wa y s  c o n s t r u c t e d  o n  s i  

mi l a r  s u b s o i l s .

5.  CONCL US I ONS

A l l  c l a y  s t r a t a  a r e  p r e c o n s o l i d a t e d  d o w n  t o  

t h e  ma x i mu m d e p t h  e x p l o r e d .  T wo  ma i n  c a u s e s  

a r e  d i s t i n g u i s h e d :  t h e  f i r s t  i s  d e l a y e d  c o n ­

s o l i d a t i o n  e f f e c t  a n d  t h e  s e c o n d  i s  d e s s i c a t i o n  

A n  u p p e r  c r u s t  o f  a b o u t  1 2  m t h i c k n e s s  wa s  

f o u n d  t o  e x i s t  a t  t h e  s i t e .

9 3 5
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* ( Tv ( t / m2 )

• CTc ( k g / c m2)

Fig . 8 Values o f  (T¿ and 0^ versus 

depth

No  u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  wa s  f o u n d  b e t we e n  Y 

( s l o p e  o f  t h e  v i r g i n  z o n e  i n  l o g  ( 1 + e )  -  l o g  

o'  p l o t )  a n d  wl .

I t  wa s  e a s i e r  t o  e s t i ma t e  t h e  p s e u d o - p r e c o n ­

s o l i d a t i o n  s t r e s s ,  o'  f r o m l o g  ( 1 + e ) -  l o g  

o'  p l o t s  t h a n  f r o m t n e  u s u a l  e - l o g  o ' v  p l o t s .  

T h e  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  c o r r e s p o n d i n g  a ' p  

v a l u e s  we r e  s ma l l .

T h e  r e l a t i o n s  s u / o '  a n d  Oc / s u  f ° u n d  v a r i e d  

b e t we e n  0 . 2 2  a n d  0 . 2 9  a n d  b e t we e n  1 7  a n d  2 5  

r e s p e c t i v e l y .

T h e  f i r s t  r e l a t i o n ,  s u / a ' v ,  i s  l o w a s  c o m­

p a r e d  t o  v a l u e s  f o u n d  i n  s i mi l a r  s u b s o i l s .  

T h e  s e c o n d  r e l a t i o n ,  a c / s u , i s  l a r g e  a s  c o m­

p a r e d  t o  v a l u e s  r e p o r t e d  i n  l i t e r a t u r e .

6.  A C K N OWL E D GE ME N T S

T h e  c o n s o l i d a t i o n  r e s u l t s  i n  e - l o g  cr ' v  g r a p h s  

we r e  k i n d l y  g i v e n  b y  Ge o s o l ,  S . A .

T h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  C a r l o s  E s p i n o  i n  p r o d u c ^  

i n g  a l l  d r a w i n g s  i s  s t r o n g l y  a p p r e c i a t e d .

7 .  RE F E RE NCE S

J u á r e z - B a d i l l o ,  E.  ( 1 9 6 9 ) ,  " P o r e  P r e s s u r e  

a n d  C o mp r e s s i b i l i t y  T h e o r y  f o r  S a t u r a t e d  

Cl a y s " .  S p e c i a l t y  S e s s i o n  N'  1 2  o n  A d v a n c e s  

i n  C o n s o l i d a t i o n  T h e o r i e s  f o r  Cl a y s ,  U n i v e r ­

s i t y  o f  Wa t e r l o o ,  Ca n a d a ,  p p  9 9 - 1 1 6 .

J u á r e z - B a d i l l o ,  E.  ( 1 9 7 5 )  " Co n s t i t u t i v e  Re l a  

t i o n s h i p s  f o r  S o i l s "  S y mp o s i u m o n  R e c e n t  D e ­

v e l o p me n t s  i n  t h e  A n a l y s i s  o f  S o i l  B e h a v i o u r  

a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  Ge o t e c h n i c a l  S t r u c ­

t u r e s ,  A u s t r a l i a ,  p p  2 3 1 - 2 5 7 .

S a n t o y o  E.  a n d  Ol i v a r e s ,  A.  ( 1 9 8  0)  " P e n e t r ó -  

me t r o  E s t á t i c o  p a r a  S u e l o s  B l a n d o s "  T e c h n i —  

c a l  Re p o r t ,  I n s t i t u t e  o f  E n g i n e e r i n g ,  U N A M. 

Me x  i c o .

936


