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RESUMEN

Se describe en esta tesis el proceso de reconstitucion de una muestra arcillosa marina de 85
cm de altura y 97 cm de didmetro, que constituye ¢l medio para realizar ensayes con modelos
instrumentados de pilotes de friccién. La muestra se reconstituyd a partir de una suspensién
acuosa formada con arcilla de la Sonda de Campeche y agua marina, que experimentd procesos
sucesivos de sedimentacion, consolidacidn por peso propio y por presién externa en un oddmetro
gigante dotado con sensores para medir la presion total en la base del odémetro, presién de poro
en la masa de suelo a tres alturas diferentes y desplazamientos en la superficie. Los registros
experimentales se compararon con los obtenidos mediante soluciones analiticas y numéricas de la
ecuacion diferencial que describe el fendmeno de consolidacion primaria unidimensional de
suelos blandos. Lo anterior, permitié validar experimentalmente una secuencia practica para
evaluar la historia de asentamientos por consolidacion de estratos arciliosos jévenes con grandes
deformaciones asociadas.




INTRODUCCION

Como parte de un amplio proyecto de investigacion sebre el comportamiento de plataformas
marinas en la Sonda de Campeche, en el que se contemplan ensayes en el laboratorio con pequefios
modelos fisicos de pilotes de friccidn instrumentados, representativos de aquéllos que se utilizan
para cimentar las plataformas petroleras fuera de costa tipo jacket, se reconstituyé artificialmente
una muestra de arcilla marina de 97 ¢m de diametro y 85 cm de altura, El suelo recenstifuido
constituye el medio homogéneo donde se hincaran y ensayaran los pequetios modelos de pilotes.

Para reconstituir la muestra arcillosa se disefié y construyé un oddémetro de acero de 97 cin de
diametro y 122 cm de altura dotado con sensores de presion total en la base, presién de poro en el
inierior a tres alturas y transductores de desplazamiento en la superficie, los cuales permitieron
conocer la historia de estas variables durante la reconstitucion del suelo. La reconstitucién se nicié
a partir de una suspension arcillosa muy diluida formada con agua marina y arcilla de la Sonda de
Campeche, que se vertié en el gran odémetro ensamblado con dos extensiones cilindricas de 80 cm
cada una, formando asi un gran cilindro de 2.82 m de altura para contener el volumen inicial de la
suspension que alcanzdé 2.43 m de altura. Dicha suspension experimentd procesos sucesivos de
floculacidn, sedimentacidn, consolidacién por peso propio y consolidacién por carga externa,
mismos fenémenos que de manera natural ocurren en la generacion de suclos marinos o lacustres,
con excepeidn, desde luego, del tiempo geoldgico. Las extensiones cilindricas se retiraron conforme
el suelo redujo su altura, hasta quedar finalmente el suelo marino reconstituido contenido en el
oddmetro y listo para los ensayes con pilotes.

Se describen en esta tesis el diseflo, construccion y operacion del oddémetro gigante donde se
reconstituyd la gran muestra de arcilla marina, asi como la evolucidn de las variables registradas
durante la reconstifucidn; a saber, presion total en la base del oddmetro, presién de poro en la masa
de suelo a fres alturas diferentes, asi como la historia de desplazamientos con el tiempo. Los
registros experimentales se comparan con los obtenidos mediante soluciones analiticas y numéricas
de la ecuacién diferencial que describe el fenémeno de consolidacion primaria unidimensional de
suelos blandos, misma que toma en cuenta el peso propio de la masa de suelo y grandes
deformaciones asociadas (Gibson et al., 1967 y 1981). Las soluciones analiticas empleadas cumplen
con relaciones particulares esfuerzo-deformacion-permeabilidad y la numérica evalia paso a paso la
ecuacidon de Gibson mediante la técnica de diferencias finitas (Sanchez, 2000). Ambos tipos de
soluciones, determinan la evolucidn de las isécronas de la relacidn de vacios, de la presién de poro
v a partir de las primeras se conoce la variacion con el tiempo de ia altura del suelo en formacién.
Se destacan las diferencias existentes entre los resultados de estas soluciones analiticas y numéricas
y los que se obtienen al emplear la teoria tradicional de consolidacion unidimensional de Terzaghi,
para deformaciones pequeiias.

Asi pues, este trabajo estd orientado a conocer el proceso experimental de la formacion
artificial de una muestra arcillosa marina en el laboratorio a partir de un estado liquido y comparar
sus resultados con las soluciones analiticas y numéricas de consolidacion con grandes
deformaciones. Lo anterior permitid validar una secuencia practica para evaluar la historia de
asentamientos por consolidacién primaria unidimensional de una suspensidn arcillosa, donde el
peso de la masa de suelo en formacién representa por si mismo la carga. Este estudio arroja luces en
la prediccién de la magnitud de asentamientos y su evolucién con el tiempo de rellenos hidréulicos
arcillosos producto de dragado, frecuentemente utilizados como rellenos estructurales.
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INTRODUCCION

OBJETIVOS
Considerando lo anterior, se resumen a continuacion los objetivos de esta tesis:

1. Disefiar, construir y operar un odémetro instrumentado de grandes dimensiones para
reconstituir una muestra de arcilla marina por procesos sucesivos de sedimentacidn,
consolidacion por peso propio y por carga externa. Esta muestra constituird el medio en el
que se realizaran ensayes de carga de pequefios modelos fisicos de pilotes instrumentados.

2. Caracterizar la formacién de la muestra arcillosa marina en el laboratorio mediante [a historia
de los registros de la instrumentacion: presion total en la base, presién de poro al interior de
la masa y desplazamiento en la superficie, para comparar estos registros experimentales con
los obtenidos mediante solucicnes analiticas y numéricas del modelo de consolidacidn
primaria unidimensional de suelos blandos de Gibson, que considera el peso propio y grandes
deformaciones asociadas.

3. Validar una secuencia practica para predecir [a historia de asentamientos por consolidacién
primaria unidimensional de una suspensién arcillosa, donde el peso de la masa de suelo en
formacion representa por si mismo la carga.

ORGANIZACION DE LA TESIS

Después de presentar el panorama general de la investigacién de donde se deriva esta tesis, en
el capitulo | se resumen todas las experiencias reportadas en la literatura y conocidas por el autor en
las que se reconstituyeron suelos arcillosos en cdmaras de calibracién u odémetros de grandes
dimensiones. Se destacan aquéllos aspectos que sirvieron de base para disefiar el consolidometro
para reconstituir la muestra arcillosa marina, tema central de esta tesis. '

En el capitulo 2, se describe ¢l disefio, la construccién, la instrumentacién y la operacidén del
oddometro gigante para reconstituir la muestra arcillosa marina para los ensayes con los modelos de
piicies; se detalla el proceso de llenado del oddmetro con la suspension agua marina-arcilla marina
asi como la historia de cargas aplicadas. Previamente, se describen las caracteristicas del suelo
marino empleado para la formacién de la muestra y los pardmetros que determinaron el disefio del
0-97-5 y del proceso mismo de reconstitucion.

En el capitulo 3, se presentan y discuten los aspectos mas relevantes de la teoria de
consolidacién unidimensional para suelos blandos, que considera el peso propio de 1a masa de suelo
y sin restriccion en la magnitud de las deformaciones. Se presentan también soluciones analiticas y
numeéricas a la ecuacion general de consolidacién derivada de la teoria en comento, con lo que es
posible conocer las isocronas de relacién de vacios, de presion de poro y la curva de
desplazamientos contra el tiempo para cada proceso de consolidacién. Previamente, se discuten
algunos conceptos del fendmeno de sedimentacién presentados por distintos autores y se define
claramente la hipdtesis empleada en este trabajo para distinguir el término de la sedimentacion y el
inicio de la consolidacion por peso propio.

En el capitulo 4, se presentan los resultados experimentales observados durante Ia
reconstitucion de la muestra de arcilla marina, €stos se comparan con los obtenidos mediante las
soluciones analiticas y. numéricas antes referidas, de donde se obtienen isdcronas de relacién de
vacios, curyas de asentamiento contra el tiempo e isdcronas de presion de poro. Se destaca el
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INTRODUCCION

método para obtener los pardmetros de analisis empleados en las soluciones analiticas, asi como las
diferencias observadas enire ambas soluciones y los resultados experimentales. Se presenta también
una estimacién de las propiedades indice y mecanicas de la muestra arcillosa, destacando los
resuitados de resistencia de punta de dos ensayes efectuados en la muestra mediante un
penetrometro ultraligero conocido como PANDA.

En el capitulo 5 se presentan las caracteristicas de una mezcla artificial formada con caolin,
bentonita y cemento para relleno de [os huecos en la arcilla reconstituida que dejen los modelos de
pilotes después de ser ensayados. Asi mismo, se propone esta mezcla como medio alternativo para
ensayar los modelos de pilotes; se describe el comportamiento de la mezcla propuesta durante un
ensaye con el modelo de pilote en un odémetro pequefic de de 18.5 cm de didmetro y 58 cm de
altura, de donde se concluye sobre la viabilidad de esta alternativa.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los puntos concluyentes del trabajo.
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CAPITULO 1

PANORAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

1.1 ORIENTACION Y OBJETIVOS GENERALES

Las plataformas petroleras instaladas en la Sonda de Campeche estin sometidas a las
acciones intensas que les impone el ambiente marino, tales como ¢l oleaje y el viento provocados
por huracanes y tormentas, ademds de los sismos. Las cimentaciones a que se recurre para soportar
dichas estructuras ante tan severas condiciones, son de pilotes o tubos de acero de punta abierta con
didmetros de 42 a 72 pulgadas y longitudes de hasta 125 m, que aportan su capacidad portante
primordialmente por la friccién desarrollada entre su fuste y la arcilla marina. Los pilotes se
encamisan en las patas de un jacket o superestructura, desde una decena de metros arriba del espejo
de agua hasta el lecho marino; este tipo de plataformas se denominan jacker o fijas (fig. 1.1).

f o AR 2
Esquema e platafon'na tlpo jacker Hlncado de plio:es en ;acket de tres patas P[ataforma tipo jacket somat:da a oleaja xntenso

Figura 1.1 Plataformas marinas tipo jacket

Se estima que la mayoria de los criterios con los que se analizan vy diseflan estas
cimentaciones del Golfo de México, se sustentan en enfoques desarrollados en el extranjero y en la
extrapolacion de condiciones imperantes en sitios diferentes a los de la Sonda de Campeche. Sin
embargo, en Ios tiltimos afios ha habido un interés creciente de la industria petrolera de nuestro pais
para adecuar* 1o codigos de disefio de las plataformas y sus cimentaciones a las condiciones de la
Sonda, y desde hace algunos afios ya se cuenta con un criterio transitorio propio que tendrd que
depurarse y validarse {IMP, 1995). Por lo anterior el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy el
Instituto Mexicano del Petrdleo llevan a cabo un proyecto de investigacion que tiene como objetivo
central desarrollar un modelo tedrico-numeérico del comportamiento de pilotes de friccién hincados
en arcilla marina de la Sonda, ante cargas estaticas, ciclicas y dinamicas. Se busca con ello dotar a
los disefiadores de estas vitales obras de la infraestructura petrolera de nuestro pafs, de las
herramientas que les permitan evaluar el comportamiento de las ¢imentaciones de las plataformas
marinas y disefiarlas con enfoques y disefios propios, en aras de la seguridad y la economia.
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CariTuLO 1

Para desarrollar y validar el modelo tedrico-numérico, es necesario contar con informacion
suficiente sobre el comportamiento de estas cimentaciones piloieadas ante sus solicitaciones; por
elio, se contempla instrumentar la cimentacién de una plataforma marina protwtipo, asi como
realizar ensayes de carga en pilotes prototipos instrumentados hincados en la Sonda. Sin embargo,
antes de emprender una campafia experimental de tal envergadura que implica altos costos y
dificultades logisticas, como [o indica la experiencia de instrumentacion de la plataforma Magnus
en el mar del Norte (Kenley, 1992), es conveniente realizar primero ensayes en ¢l laboratorio con
modelos fisicos de pilotes de escala reducida e instrumentados; tales pruebas se orientardn a medir y
controfar las variables de estado del fenémeno en estudio, lo que permitird entender mas sobre los
fendmenos que ocurren en la interaccidn suelo-pilote (fig. 1.2).

fo i Qbservacion. defs 2050
comportamlen{o en plata‘an'na
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p!a!afon'nas mannas tlpo jacket ante

=

Figura 1.2 Proceso de formulacion y validacién del modelo tedrico numérico

El experimento con los pequefios modelos instrumentados de pilotes, requiere de una gran
muestra de arcilla contenida en una cdmara o foso de pruebas, que constituya el medio arcilloso
homogéneo donde se hinquen y ensayen los modelos. Dada la imposibilidad de contar con una gran
muestra inalterada y homogénea de arcilla marina extraida de la Sonda, €sta se formé artificialmente
en un odémetro gigante de casi un metro de diametro, a partir de una suspensién muy fluida de
arcilla y agua marina, que experiment6 procesos sucesivos de sedimentacién y consolidacion por
peso propio, mismos fendmenos que de manera natural ocurren en la generacion de suelos marinos
o lacustres, con excepcion, desde luego, del tiempo geoldgico. Posteriormente se consolidd con
esfuerzos controlados crecientes bajo condiciones de deformacidn lateral nula, K, (fig. 1.3).

Seleccion, remoideo y . . Sedimentacion y
mezclado con agua Suspension - consolidacion por peso propio
marina estatica

Suelo blando
normaimente
consolidado

Muestras naturales
alteradas de suelo
marine

- . Consolidacién bajo
Arcilla marina | presion externa y
homogénea ~ deformacion lateral nula
reconstituida . :

“Figura 1.3 - Proceso de reconstitucion del suelo arcillosc marino
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PANORAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

En la formacién artificial dei suelo, evidentemente no se buscd reproducir una estratigrafia
particular de la Sonda, que se caracteriza por contar con potentes depdsitos arcillosos intercalados
con capas de arena fina y limo, sino ensayar los modelos de pilote embebidos en un medio
homogéneo con caracteristicas indice y mecénicas propias de las arcillas marinas, que es la
dominante en la estratigrafia del sitio v la que determina por friccidn el aporte maés alto de la
capacidad de carga de los pilotes.

Asi pues, la reconstitucién en el laboratorio del suelo marino para los ensayes con modelos de
pilotes constituye el tema central de este trabajo de tesis, que abarca desde el disefio v construccion
del odémetro gigante instrumentade donde se formé la muesira, hasta [a caracterizacion de la
historia de reconstitucién tomando en cuenta teorias de consolidacidn para suelos blandos con
grandes deformaciones asociadas.

Para reconstituir Ja muestra arcillosa marina se disefio y construyé un odémetro de 87 cm de
diametro, capaz de soportar una presién axial y radial méaxima de 5 kg/cm?. El odémetro, que en lo
sucesivo se reconocerd como O-97-5 atendiendo en la nomenclatura a su didmetro y a la presién
méxima de disefio, se instrumentd interior y exteriormente para registrar en cada etapa de la
“formacidn del suelo el esfuerzo total en dos zonas de la base, la presion de poro a tres alturas en el
interior de la masa de suelo, asi como las deformaciones superiores en tres puntos. Complementa a
la instrumentacidn un sistema automatico de adquisicién de datos del tipo abierto, SAD. El 0-97-5
constituye a su vez la cdmara o foso de pruebas para hincar y ensayar los modelos de pilotes.

La reconstitucién se inicid a partir de una suspension arcillosa muy diluida formada con agua
marina y muestras alteradas de arcilla recuperadas del lecho marino de la Sonda de Campeche, ia
cual se vertié en el gran odémetro instrumentado e interconectado con dos extensiones cilindricas,
que en conjunto formaron un gran cilindro con altura de 2.8 m para contener el volumen inicial de
la suspension. Dicha suspension se sometid inicialmente a un proceso de floculacion-sedimentacién
y consolidacién por peso propio, y posteriormente se le aplicaron presiones controladas crecientes.
Las extensiones cilindricas se retiraron conforme el suelo redujo su altura, hasta quedar finalmente
contenido en el odémetro.

En la figura 1.4 se muestran las dimensiones generales del oddmetro ensamblado con sus
extensiones asi como un esquema del proceso secuencial de formacidn de la muestra, en donde se

aprecian las diferentes etapas v maniobras de retiro de extensiones y aplicacion de carga externa; . -

Todo el proceso se explica con detalle en el capitulo 2. Una vez concluidos los procesos de
sedimentacidén y consolidacién por peso propio y bajo presion externa, se obtuvo un gran espécimen
de suelo arcilloso marino homogéneo, con altura de 85 cm. Este suelo constituye el medio para
hincar los pequefios modelos de pilote instrumentados. en hasta 37 posiciones y ensayarlos con un
programa experimental bien definido.

1.1.1 Descripcion del experimento de laboratorio con modelos fisicos de pilotes
hincados en arcilla marina reconstituida

El programa experimental atiende a los objetivos generales de la investigacién sobre el
comportamiento de plataformas marinas. En otra tesis de grado relacionada con esta investigacién y
actualmente en desarrollo, se presenta la definicién del programa experimental v los resultados de
los primeros ensayes (Cruz, 2002). La descripeién detallada del disefio y constmccién del modelo
de pilote y de su instrumentacion, asi como el comportamiento de €ste en ensayes preliminares, ha
sido motivo de otro trabajo de tesis desarrollado en forma paralela a éste (Luna, 2G02).
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PANORAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

En la figura 1.5 se muestra un esquema general dei experimento, en donde se reconocen los
siguientes elementos: el oddmetro instrumentado O-97-5 conteniendo al suelo arciiloso
reconstituido, un modelo de pilote instrumentado, el sistema automatico de adquisicién de datos
para la instrumnentacién y el sistema automatico de aplicacién de cargas axiales y laterales para el
modelo de pilote,

Se reconoce que en este experimento no se cumplen las leyes de analisis dimensional y
similitud entre el prototipo v modelo del experimento de laboratorio; sin embargo, dadas las
dimensiones de! medio arcilloso donde se hincardn los pequefios pilotes, se puede considerar como
un pequetio prototipo para establecer patrones de comportamientos atin cualitativos. Para poner en
evidencia el efecto del nivel de esfuerzo vertical a que estd sujeto el suelo alrededor de los pilotes,
se tiene prevista la aplicacién de presion externa sobre la superficie del suelo; de esta manera se
estaran ensayando tramos de pilotes equivalentes a diferentes profundidades.

Marco de carga y sistema
electroneumdtico de aplicacidn de cargas

Y1t ediilied

Présion exTernd sobreé ¢

Suelo arcillose
maring
reconstituido

S

I~ Celdas de

: 4 \ esfuerzo total

y ‘ e LRl e . : 1

Y . H Trdnsductores|de

istema autamatico de adquisicion de datos priesién de potto
para senseres en eddmetro y pilote !

Figura 1.5 Esquema del experimento con modelos de pilotes
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En lo que sigue, se presenta el panorama general de los trabajos reportados en la literatura
internacional que refieren la reconstitucion de muestras de arcilla en odémetros o cdmaras de
calibracién de grandes dimensiones; algunos de los conceptos de estos experimentos y las
experiencias reportadas sirvieron de base para el disefio del oddmetro 0-97-5, el cual se presenta
con detalle en el-capitulo 2.
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CariTULO 1

1.2 TRABAJOS PREVIOS DE RECONSTITUCION DE SUELOS ARCILLOSOS EN CAMARAS
DE CALIBRACION DE GRANDES DIMENSIONES

Las investigaciones sobre ¢l comportamiento de diversos modelos geotécnicos a escala, como
las efectuadas en pilotes y otro tipo de ctmentaciones, requiere de muestras homogéneas de grandes
dimensiones que sirvan como medio de ensaye dentro de una celda o foso de pruebas para, por una
parte, minimizar los efectos de frontera y por otra poder establecer comparaciones entre ensayes.
Dada la imposibilidad de obtener muestras inalteradas tan grandes de los depositos naturales,
algunos investigadores han recurrido al uso de muestras reconstituidas artificialmente en el
laboratorio.

La formacion artificial de muestras inalteradas de suelo, tiene ademas otras aplicaciones en
las actividades de investigacién bdsica e incluso en la practica profesional y asi se han utilizado
desde hace décadas: en un suelo reconstituido se conoce su estado de esfuerzos y la historia de
cargas aplicadas, por lo que existe certidumbre en la homogeneidad de sus propiedades indice y
mecanicas; ademds, pueden crearse especimenes reproducibles, idoneos para los estudios de
calibracion de equipos geotécnicos o para la comparacién de resultados entre diferentes técnicas de
ensaye en laboratorio.

En los tltimos 25 afios, se han reconstituido muestras arenosas de gran tamafio que se han
utilizado como medio dentro de una cdmara u oddmetro para calibrar diversos equipos geotécnicos
de medicién in sifu, tales como el cono eléctrico y el presidmetro (Veismanis, 1974; Chapman,
1974; Laier et al., 1975; Parkin er al., 1980; Villet, 1981; Belloti et al., 1982; Sweeney y Ciough,
1990, entre otros). Los disefis de las camaras varfan en complejidad v dimensiones, encontrandose
desde los que simplemente funcionan como un gran recipiente para contener la masa de suelo, hasta
aquéllas que cuentan con una instrumentacion profusa e incluso con condiciones de frontera y de
esfuerzo controlables. La tendencia moderna en el disefio de oddémetros para reconstitucién de
muestras inalteradas apunta hacia este ltimo tipo. '

A diferencia de las cdmaras de calibracidén para formar suelos arenosos, el uso de los
oddmetros de grandes dimensiones para preparar especimenes inalterados de arcilla no es comin,
debido a la dificultad que existe en la preparacién y el manejo de los grandes volumenes iniciales de
material qu: se requieren, asi como a los dilatados tiempos de consolidacién. Las primeras
referencias que se tienen sobre una camara para formacién de suelos arcillosos tienen poco més de
una década (Huang ef al., 1988; Penumadu y Chameau, 1998) y pocos disefios le han sucedido
{McManus y Kulhawy, 1991; Anderson et al,, 1991; Jaime et al., 1991; Voyiadjis et al., 1993; Win
et al., 1999). Todos los disefios se basan en el concepto de consolidar de inicio un lodo arcilloso
bajo condiciones Ky, generalmente con contenido inicial de agua de 1.5 a 2.0 veces el limite liquido
(Krizek y Sheeran, 1970), para posteriormente reconsclidar la muestra anisotrépicamente y realizar
los ensayes en-una camara con condiciones de frontera y de esfuerzos controlables.

Uno de los rasgos significativos de las cdmaras modernas para reconstituir suelos es la
capacidad de controlar las condiciones de frontera durante los ensayes, tanto en esfuerzos como en
deformaciones; en general, se refieren en la literatura cuatro condiciones de frontera: CF1, esfuerzos
vertical y lateral constantes; CF2, deformaciones vertical y lateral nulas; CF3, esfuerzo vertical
constante y deformacién lateral nula; CF4, deformacidn vertical nula y esfuerzo lateral constante.
Las camaras de calibracion lamadas de pared flexible pueden aplicar las cuatro condiciones de
frontera, mientras que las de pared rigida sélo controlan las condiciones CF2 y CF3. En lo que
sigue, se presentan de manera sucinta las experiencias reportadas en la literatura y conocidas por el
autor, donde se reconstituyeron suelos arcillosos en cdmaras de calibracion u odémetros de grandes
dimensiones (tabla 1.1); se destacan las ventajas y las eventuales desventajas de cada una de ellas.
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PANORAMA GENERAL D LA INVESTIGACION

Tabla 1.1 Resumen de camaras u oddmetros para reconstitucion de suelos arcillosos

. Qiametro] . .. Tiempo
institucién y referencia Uso Parad Tipo de altura, W inicial 'd’e Condiciones de frontera de
stelo suspension L.
en m formacién
Universidad de Furdue,
(Huang of &/, 1988; Calibracién de Flexiole Caolin 0.2 > B CF1, CF2, CF3y CF4 3
Penumadu y Chameau, jpresiometro w =63% 0.36 M ipregien maxima 690 kPa [semanas
1998)
Universidad de Sheffield, (Calibracién de |-, .| Caolin 0.5 tsw o CF2. CE3 y OFd 8a9
(Anderscn ef al., 1891) lequipos in sitd WL =72% 1.0 L RSZSI maxima semanas
Instituto de Ingenieria, |Ensayes con Arcilloso 1.4 CF2yCF3
UNAM, {Jaime ef &/.,  modelos de Rigida Lacustre 0'9 850%  Presion maxima 0.5 5 meses
1991) ilotes 200<w <500% ) kg/cm?
Universidad de Cornell, |[Ensayes con Cornelt clay 14 CF2 v CE3
(McManus y Kuthawy, ~ jmodelos de Rigida {(caolin y siiice } 2' 1 2w Presi)(/') n maxima 110 kPa 3 meses
1991,1993) cimentaciones w =33% ’ i
.|Ensayes de
Universidad de equipos in situ, . CF1, CF2, CF3 y CF4
Louisiana, (Voyiadjis et |modelos de Flexible C;g‘lzm iggﬁ;‘a 82‘{12 2w, Presion maxima 1440 emeana
a1, 1993) cimentacion y Lo : kPa s s
de ancias
Universidad de Ensayes con  |Flexible{ Caolin, bento- . .
California, Berkeley ~ |modelos de | anillos | ita, ceniza gfg 100% I"‘?re Ides"‘aza”"e”“’ emin
Meymand, 1998) ilotes rigidos|  w.=115% : alera s as
Universidad Tecnoldgica Estudio de
de Nanyang, {Win et al., (diferentes tipos | Rigida Arcilloso 1.0 132%  [Presion maxima 700 kPa -
1999) de drenes .
1.2.1

Camara de calibracion en suelos cohesivos de la Universidad de Purdue

En la Universidad de Purdue, Indianapolis, se desarrolld una cdmara para reconstituir
muestras inalteradas de arcilia a partir de la consolidacién de un lodo arcilloso (Huang et al., 1988).
Las muestras reconstituidas, con dimensiones de 0.20 m de diametro por 0.36 m de altura, se
utilizaron para realizar un extenso programa de investigacion con presiémetros a escala. El equipo
para Ja reconstitucion esta formado por un consolidémetro para lodo de pared rigida, una cdmara de
calibracién de doble pared flexible, un pistdn neumatico, la instrumentacién y el sisterna de
adquisicion de datos. Reclentemente se realizaron algunas mejoras, destacando un sistema
electroneuratico de aplicacion de carga totalmente automatico (Penumadu y Chameau, 1998).

La reconstitucién se ileva a cabo en dos etapas: primero se consolida el lodo arcilloso en el
consoliddmetro de lodo (fig. 1.6a), ¢l cual consiste en un cilindro rigido de lucita con didmetro
interior de 0.20 m seccionado en dos framos que se unen hermeticamente; la seccidn inferior tiene la
longitud del espécimen reconstituido, es decir, 0.36 m, y tiene una membrana interior que almacena
a la muestra. Antes del depésito del lodo en el consoliddmetro, se conectan al plato base seis
piezémetros miniatura formados con agujas hipodérmicas que se extienden 16 cm en el interior del
lodo, asi como el presidmetro a escala. El cilindro ensamblado es capaz de almacenar el lodo
arcilloso con una altura inicial maxima de 0.80 m. La consolidacién en esta etapa se realiza
unidimensionalmente, bajo condiciones Ky, mediante el pistdén que comprime 2 la muestra por la
parte superior debido a la presion neumitica que sobre éste actiia. El lodo se consolida con una
presion vertical constante de 207 kPa (2.1 kg/cm?) durante dos semanas aproximadamente (drenaje
por ambas caras), al término de las cuales queda completamente dentro de la membrana en el
compartimiento inferior. :
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Figura 1.6 Consoliddmetro de lodo y cdmara de calibracicon de la Univarsidad de Purdue
(Huang et al., 1988, Penumadu y Chameau, 1988)
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Una vez consolidado el lodo s¢ traslada dentro la membrana a la cdmara de calibracidn,
donde se aplica la segunda fase de consolidacién. El plato base del consolidémetro que sostiene a la
muestra es ahora la tapa superior de la cdmara, y los piezémetros asi como el presiémetro quedan
embebidos en la masa de suelo previamente consolidada bajo condiciones Ky La cémara estd
formada por una doble camisa flexible de aluminio (fig. 1.6b); el espacio que éstas forman, asi
como ¢l que existe entre la ruestra y la camisa interior se llena con agua desaerada; ambos
extremos de la cdmara cuentan con drenaje de piadras porosas y se encueniran aislados de la celda
para controlar en forma independiente las presiones verticales y laterales. La presién lateral se
controla mediante el sistema electroneumatico automatizado. La presién vertical se aplica mediante
un pision del mismo didmetro que aquél de la muestra, ubicado en la parte inferior de la camara.
Para la consolidacién en esta etapa, se aplico una presion vertical maxima de 276 kPa (2.78 kg/em?)
sin permitir deformacion lateral, lo cual se logré equilibrando las presiones entre el interior y el
exterior de la camara. Con este arreglo, se pueden realizar cuatro tipos de ensayes combinando
condiciones de esfuerzo y deformacidn controlables en las fronteras.

La camara de calibracién de 1a Universidad de Purdue para reconstituir muestras inalteradas
de suelos arcillosos caoliniticos, se basa en el principio de consolidacion en dos etapas:
consolidacién unidimensional de un lodo arcilloso con contenido de agua igual a 25wy y
reconsolidacién en una cdmara triaxial. Por una parte, las dimensiones reducidas de la muestra
representan ventajas ya que se logran especimenes homogéneos en tlempos relativamente cortos y
se facilitan tanto las maniobras como ¢l proceso mismo de reconstitucién; sin embargo, los ensayes
de calibracidn en este tipo de especimenes son necesariamente limitados por el tamafio reducido de

las muestras reconstituidas.
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1.2.2 Camara para calibracion de equipos de campo en suelos cohesivos de la
Universidad de Sheffield

En la Universidad de Sheffield, Inglaterra, se disefié y construyd una cémara de calibracién
de grandes dimensiones para reconstituir muestras homogéneas de arcilla en donde se realizaron
ensayes de presiometro a escala natural (Anderson ef al., 1991). Se trata de una celda para formar
muestras con didmetro del orden de medio metro y altura de hasta un metro, disefiada para
consolidar un lodo arcilloso bajo condiciones Ky, para después, dentro de la misma celda, aplicar
independientemente presiones laterales y horizontales. El cuerpo de la camara, que inicialmente
funciona como un gran consolidémetro, estd formado por un cilindro de lucita de 2.3 cm de espesor,
diametro interior de 0.785 m y altura de 1.7 m, capaz de soportar presiones de hasta 700 kPa (7.13
kg/cm?). Una seccion transversal del consolidémetro se muestra en la figura 1.7,

El proceso de reconstitucién es ¢l siguiente: se realiza el mezclado de caolin y agua desasrada
y destilada alcanzando un contenido de agua igual a 1.5 veces el wy; por medio de bombeo se
coloca el lodo arcilloso dentro del cilindro de lucita con manguera ahogada en agua para evitar el
entrampamiento de burbujas de aire. La consolidacién unidimensional se realiza mediante la
aplicacién de presion hidraulica a una membrana con fuelles ubicada en la parte superior del tanque,
que mueve un cabezal o placa de acero de 2 cm de espesor; el cabezal comprime a la muestra que
drena por ambas caras. Un pistdn guiado se conecta al cabezal para evitar la inclinacidn de éste, al
mismo tiempo que sirve para monitorear la deformacidn del lodo. En esta etapa, ¢l lodo se consolida
con 70 kPa ( 0.71 kg/cm?®) durante tres dias y después con una presién de 280 kPa (2.85 kg/cm?)
durante 6 6 7 semanas.

Una vez consolidado el lodo se retira el cilindro de lucita, quedando la muestra cubierta con
una membrana flexible, previamente colocada, dentro de la cdmara de calibracién, en donde se
somete a un proceso de consolidacidn anisotrépica (fig. 1.8). El esfuerzo horizontal se aplica por
medio de presidn hidréulica hasta un maximo de 1500 kPa (15 kg/cm?®). La presidn vertical se aplica
también con presion hidréulica a través de una membrana en la parte superior. La reconsolidacién
anisotropica en la camara consume aproximadamente 2 semanas.

El interior de la camara estd profusamente instrumentado con transductores de presion de
poro miniatura en doce posiciones, con celdas de presion para registrar la presion total en la base y
en la pared de la cdmara, asi como con transductores de desplazamiento para monitorear las
deformaciones. Tanto los transductores de presién de poro como las celdas de presidn se colocan
previamente al vaciado del lodo en el consolidometro. Con el objeto de verificar la homogeneidad
de la muestra, los autores realizaron ensayes triaxiales y de veleta y tomaron contenidos de agua en
diversos puntos de un espécimen reconstituido, de donde se reconocieron propiedades indice y
mecanicas practicamente iguales.

De lo anterior, s¢ deduce que la camara de calibracién de la Universidad de Sheffield,
produce muestras de arcilla caolinitica homogéneas de grandes dimensiones para ensayar diversos
equipos de medicién in sifu; las muestras se elaboran en un periodo de 8 semanas y son
aceptablemente reproducibles. El disefio de la cédmara es complejo y estd profusamente
instrumentado.
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Figura 1.7 Consolidémetro de la Universidad de Sheffield (Anderson et al., 1991)

Figura 1.8 C_a’maré de calibracion de la Universidad de Sheffield (Anderson ef al., 1991}
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1.2.3 Consolidémetro del Instituto de Ingenieria de la UNAM

En ¢l Instituto de Ingenieria de la UNAM, se realizd un estudio sobre el comportamiento de
pilotes de friccién que inclufa un programa experimental de ensayes de grupos de pilotes a escala
bajo cargas estaticas y dindmicas, hincados en arcilla blanda (Jaime et al., 1991). Para ello se
reconstituy6 una gran muestra de arcilla de la zona del Lago de Texcoco en un odémetro de pared
rigida de grandes dimensiones. El odometro se construyd de acero estructural con didmetro de 1.1 m
y altura de 1.8 m, con base y tapa herméticas y salida de drenaje por ambas caras. El
consolidometro estd partido transversalmente a la mitad. Cuenta con una extension metélica que se
une al cuerpo del consolidémetro por medio de & conectores tipo oreja que aseguran la hermeticidad
entre ellos (fig. 1.9). La tapa también es desmontable y se une a la extensién o al propio

consoliddémetro por medio de conectores.
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Figura 1.9 Esquema del consolidémetro del Instituto de Ingenierfa (Jaime et al., 1991)

La elaboracion de la muestra reconstituida se realizd en varias etapas: mezclado de arcilla y
agua hasta lograr un lodo homogéneo con contenido de agua de 650%, depdsito del lodo en el
tanque formado por el consolidémetro y su extensidn hasta llenario casi por completo, floculacidn,
sedimentacién y consolidacién por peso propio durante 4 semanas y finalmente consolidacion
unidimensional por presion externa. La presion neumitica externa se aplicd a través de una

" membrana de hule inflada a presion colocada directamente sobre el suelo arcilloso y reaccionando
contra las paredes y tapa del consolidémetro. Los incrementos de presion fueron graduales hasta
alcanzar un valor de 0.35 kg/cm? consoliddndose asi en cada etapa. Los procesos anteriores
“consumieron 5 meses aprommadamente obtenlendo un espemmen malterado de arcilla blanda con

altura de casi 90 cm.

A diferencia de los procesos.de reconstitucién anteriormente presentados, en este se permitié
la libre sedimentacion y consolidacién por peso propio durante algin tiempo, tal y como ocurre en
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fa generacidn de suelos lacustres o marinos. Por otra parte, el disefio de este oddmetro gigante era
muy sencillo, aunque también muy limitado ya que carecia de instrumentacion. El sistema de
aplicacion de la presion a través de la membrana actuando directamente sobre el suelo resultd
inconveniente, va que la superficie de fa muestra adoptd la forma de un casquete semiesférico, con
un diferencial de 15 cm eproximadamente entre el centro y 1a orilla, lo cual redunda en una muestra
heterogénea al contar con mayores relaciones de vacios en la periferia que en el centro.

1.24 Suelo cohesivo de grandes dimensiones de la Universidad de Cornell para ensayar
modelos de cimentaciones o calibrar equipos de medicion in situ

En la Universidad de Comell, Nueva York, se realizé una investigacién para encontrar un
material arcilloso que pudiera emplearse para formar muestras homogéneas a partir de la
consolidacidn de un lode en oddmetros de grandes dimensiones (McManus y Kulhawy, 1991). El
objetivo del estudio fue proporcionar a los investigadores un método practico para elaborar grandes
muestras arcillosas homogéneas y reproducibles para estudios de cimentaciones modelo y
calibracién de equipos de medicién in situ, El material buscado deberia cumplir con una baja
permeabilidad, tiempos de consolidacién razonables y compresibilidad media; todo ello con el
animo de simplificar tanto los tiempos de reconstitucion como el disefio y la operacién de los
odémetros. Como resultado de esta investigacidn, se obtuvo la “arcilla Comell”, formada a base de
caolin y arena silica muy fina, con la que se han reproducido especimenes de hasta 1.3 m de
didmetro y 2.1 m de altura (McManus y Kulhawy, 1993). Los especimenes se reproducen en forma
sistematica mediante procesos en serie (fig. 1.10).

Pistén
L, Agua

Agua a L
presion . s g - Mezclador

Dren superior

Tambar de . ..
Lzde mezelado f Recirculacicn
- Mazcla

,,,,,,,,, I i homegénea

= » . Vaivuia
Consolidometro de 2 vias

Figura 1.10 Esquema de los procesos de dosificacién, mezclado y consolidacién para
reproducir muestras homogéneas

Para la consolidacién del lodo arcilioso “Comell” se construyeron dos consolidémetros de
pared rigida, con 0.6 m de didmetro y 1.2 m de altura y un consolidémetro gigante también de pared
rigida de 1.4 m de diametro y 2.13 m de altura. La pared de los tanques, asi como la base y la tapa
son de acero templado; las paredes interiores fueron cubiertas con un material de teflén y un barniz
epdxico para tener una seccién perfectamente circular ademas de un bajo coeficiente de friceidn.
Los tres tanques son del tipo media cafia para facilitar la diseccién del espécimen una vez concluido
el programa experimental. En la figura 1.11 se muestra un esquema del consolidometro gigante. Los
consolidémetros cuentan con transductores para registrar el desplazamiento del cabezal y la presién
de poro en tres puntos en el interior de la masa de suelo. La carga de consolidacion se aplica por
medio de un pistén invertido que recibe presion hidraulica en su parte superior; €l piston tiene un
sello perimetral que evita el contacto entre el agua a presion y la muestra de arcilla.
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Figura 1.11 Esgquema del consolidémetro gigante de fa Universidad de Cornell (McManus y
Kulhawy, 1991}

A diferencia de otros procedimientos para elaborar las muestras treconstituidas, la
consolidacion del lodo en estos consolidémetros se realiza por capas de acuerdo con lo siguiente: se
prepara la mezcla de la arcilla Cornell mediante un equipo de mezciado (fig. [.10) disefiado ex
profeso hasta alcanzar una humedad igual al doble del Himite liquido; esta mezcla se deposita por
bombeo dentro del tanque, formando asi la primera capa de lodo; se coloca. el filtro superior, el
pistén y la tapa, se aplica la presion hidraulica progresivamente hasta alcanzar una magnitud de 110
kN/m? (1.12 kg/cm?) en 12 hr aproximadamente y se consolida hasta reducir el contenido de agua al
wy. Posteriormente se desmonta la tapa y el piston y se repiten los pasos anteriores con dos capas
mas. Todo el proceso de reconstitucion para los depodsitos de tamafio medio consumié un mes
aproximadamente, mientras que para ¢l depdsito gigante consumid tres meses.

Los consolidémetros de grandes dimensiones de la Universidad de Cornell y el equipo
adicional para mezclado y maniobras constituye una “fabrica” de muestras arcillosas, ya que las
caracteristicas de la arcilla “Cornell” a base de caolin aunado al proceso de consolidacion por capas
reducen significativamente los tiempos de elaboracién. Debe decirse que este método ocasiona que
los contenidos de agua de la primera y segunda capa sean ligeramente menores que los de la ultima
debido al efecto de la consolidacién secundaria- actuante durante mayor tiempo en las capas
inferiores. Estas muestras arcillosas son quizd las de mayores dimensiones que se hayan
reconstituido. -
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1.2.5 Camara de calibracion de ia Universidad Estatal de Louisiana

En la Universidad Estatal de Louisiana, se disefié y construyd una cdmara para reconstituir
muestras inalteradas de arcilla caolinitica de grandes dimensiones a partir de la consolidacidn
unidimensional de un lodo arcilloso y la posterior reconsolidacién en una camara triaxial o cdmara
de calibracion (Voyiadjis et al., 1993); las muestras reconstituidas se utilizan para calibrar equipos
de medicion.in situ, asi como para ensayar modelos a escala de cimentaciones y modelos de anclas.

“Un esquema del consolidémetro de todo se muestra en la figura 1.12. Esta conformado por
dos tubos.de PVC de 0.81 m de longitud, 0.52 m de didmetro y 1.5 cm de espesor, que se embonan
para formar un gran cilindro de 1.62 m de altura. El tubo inferior esta provisto interiormente de una
membrana de 1.59 mm de espesor para contener a la muestra consolidada y es del tipo media cafia
para desensamblarse una vez que se ha consolidado el lodo en su etapa inicial y evitar
perturbaciones de [a muestra al trasladarla a la cadmara de calibracién; el tubo superior embonado al
inferior sirve para almacenar la columna de lodo inicial. Ambos tubos estan unidos y sellados
mediante un marco rigido de acero que los fija a [a placa base por medio de varillas de acero.
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Figura 1.12 Consolidémetro de la Universidad de Louisiana {Voyiadjis et al., 1993)

La placa base del consoliddmetro estd hecha de aluminio con un didmetro de 0.52 m vy
espesor de 2.5 cm; tiene perforaciones para permitir el drenaje durante la consolidacién, asi como
para aph'car contrapresion y para colocar ocho conductos hipodérmicos de acero que conectan con
el mismo nimero de transductores de presion de poro externos con los que se reglstra la presidn de
poro a dos alturas dlferentes y en dlferentes zonas.

La presién vemcal se aphca por medlo de un plston colocado en la parte superior que
reacciona conira el marco de acero y empuja un cabezal de aluminio:con perforaciones que
comprime a la muestra mientras permite ¢l drenaje; el piston esta conectado a un sistema automatico
de regulacion de presion que mantiene constante el esfuerzo. La consolidacién del lodo se efectua

18




PANORAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

con una presion vertical constante de 138 kPa (1.41 kg/cm?) durante aproximadamente 5 semanas,
tiempo en el cual el lodo consolidado adquiere la consistencia de un suelo suave. Un sistema
automadtico de adquisicién de datos monitorea la presion de poro, el esfuerzo aplicado y la
deformacién durante todo el proceso. Al término de la consolidacién unidimensional, la muestra
dentro de la membrana se traslada a la cdmara de calibracion; un esquema de ésta se muesira en la
figura 1.13. Se trata de una cdmara con doble camisa para alojar muestras de 0.52 m de didmetro y
0.81 m de altura, las que se reconsolidan con condiciones de esfuerzo o deformacion controlables.
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Figura 1.13 Camara de calibracién de la Universidad de Louisiana (Voyiadjis et al., 1993)

Las camisas son cilindros de acero con diametros interiores de 0.56 m y 0.58 m
respectivamente y espesor de 0.63 cm. El espacio que existe entre las camisas asi como el que existe
entre la camisa interior y la membrana estan completamente [lenos con agua para aplicar la presién
lateral a la muestra. El plato base es el mismo que el del consolidémetro; el plato superior también
es de aluminio con didmetro de 0.525 m y espesor de 3.8 cm, cuenta con perforaciones para realizar
los ensayes de cono en tres sitios. La membrana que cubre a la muestra se une y sella a los platos
por medio de cuatro arosellos. ' - ' ’

La presién vertical se aplica en la parte inferior de la muestra por medic de un pistén
hidraulico de 0.525 m de didmetro que empuja a la placa base y esta a su-vez comprime a la
muestra. La muestra reacciona contra la tapa de la camara que estd unida a la celda del pistén por
medio de 12 esparragos o barras de acero, formando asi el marco de reaccion autosustentabie; éste
también se utiliza para hincar el cono durante los ensayes de calibracién. Durante la
reconsolidacion, se aplica una presion isotrépica de 207 kPa (2.11 kg/cm?) que después se reduce a
41.4 kPa (0.42 kg/cm?). Las presiones verticales y-laterales se controlan independientemente por
medio de un sistemna automatizado. La camara est4 disefiada para soportar una presién méxima de
1440 kPa (14.68 kg/cm?). El tiempo de formacién de la muestra es de 8 semanas aproximadamente.
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Esta es una de las camaras mas completas y automatizadas que reproducen muestras
homogéneas de arcilla caolinitica de grandes dimensiones, con condiciones de esfuerzo y
deformacion controlables; ademads, cuenta con un sistema de grias viajeras de 2 © para realizar las
maniobras de depésito del lodo y de trasiado de la muestra a la cAmara de calibracién.

1.2.6 Cémara de la Universidad de California, Berkeley

En la Unmiversidad de California, en Berkeley, se realizé un extenso programa de ensayes con
pilotes a escala hincados en arcilla blanda sujetos a carga dinamica sobre una mesa vibradora
{Meymand, 1998). Para ello, se requeria de un gran cilindro contenedor de la masa de suelo
arcilloso que debia cumplir con las siguientes condiciones: gran tamafic para minimizar los efectos
de fromtera, deformaciones laterales libres por cortante para simular asi una columna de suelo
vibrante y cierta rigidez radial para evitar el abultamiento del suelo durante los ensayes en la mesa
vibradora.

~_ Asi pues, se disefié un gran cilindro de 2.29 m de didmetro y 2.13 m de altura, construido con
- una membrana de neopreno de Y ** de espesor, cubierta con anillos o bandas rigidas Kevlar de 2” de
ancho en toda [a altura espaciadas 2” una de otra. La base del contenedor es de acero con espesor de
5/8” y un anillo superior también de acero del mismo espesor. La placa base esta cubierta
interiormente de gravas angulosas fijas a la base para evitar que el suelo arcilloso “patine” en esta
superficie. El anillo metéalico superior y la base estdn unidos mediante barras con juntas universales
gue permiten libertad de movimiento a la columna de suelo durante los ensayes. En la figura 1.14 se
muestra una vista del gran contenedor colocado sobre la mesa vibradora.

ngura 1.14 Vista del contenedor sobre la mesa wbradora atrds, el equ.-po de bombeo
(Meymand 1998)

El contenedor se Hend con una mezcla de caolin, bentonita, ceniza de éxido de calcio y agua,
con w=100 %, que pretende simular un suelo arcilloso prototipo de la Bahia de San Francisco; esto
es, con clertas caracteristicas de peso . volumétrico, resistencia no drenada, respuesta esfuerzo-
deformacidn, velocidad de onda de cortante y amortiguamiento. La mezcla resultd con alta
tixotropia debido a la ceniza. El suelo se mezclé y bombed al interior del gran contenedor con
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manguera ahogada, mediante un sistema disefiado ex profeso para este proyecto. El tiempo de
mezclado v bombeo para llenar el contenedor consumid alrededor de 3 semanas. Una vez terminado
el vaciado, la mezcla se dejd “fraguar” durante 5 dias anies de iniciar los ensayes con el objeto de
alcanzar cierta resistencia; después de cada ensaye con los modelos de pilotes, se llenaron las
perforactones con el suelo modelo esperando igualmente 5 dias para realizar el siguiente ensaye. La
masa de sueio Unicamente estd instrumentada con acelerémetros. La opcién de medir la presidn de
poro al interior fue descartada ya que todos los andlisis de los pilotes se basan en pruebas no
drenadas.

Aunque el gran contenedor de la Universidad de Berkeley no es propiamente un
consolidometro ya que ¢l suelo arcilloso no se formo por procesos de consolidacion, sino que se
formé a partir de una mezcla de caolin, bentonita y un cementante de calcio que se dej6 “fraguar”
durante cierto tiempo, es importante presentarlo dadas sus enormes dimensiones y sus particulares
condiciones de frontera.

1.2.7 Consclidémetro de grandes dimensiones en Nanyang

En la Universidad Tecnoldgica de Nanyang, Singapur, se construyd recientemente un
odémetro de grandes dimensiones para investigar la consolidacidon de lodos arcillosos utilizando
diferentes tipos de drenes verticales (Sharma, 1999). El oddmetro estd formado por tres elementos
principales: el tanque de consolidacién de pared rigida de 1 m de didmetro, un sistema automatizado
para la instalacién de drenes veriicales y una profusa instrumentacién para monitorear diferentes
variables. Una vista del conjunto se muestra en la figura 1.15. La presion vertical de consolidacion
se aplica mediante un pistén neumatico ubicado en la parte superior del odémetro con capacidad de
hasta 700 kPa (7.13 kg/cm?). Los drenes verticales se instalan por medio de una maquina
automnatizada capaz de colocar drenes circulares de arena o drenes prefabricados de tubo PVC. La
instrumentacién la conforman numerosos transductores de presién de poro colocados dentro de la
arcilla asi como dentro de los drenes, celdas de carga para monitorear los cambios de presién
vertical y horizontal, transductores de desplazamiento para monitorear los asentamientos y un
sistema especialmente disefiado para registrar el volumen de agua drenado por la arcilla.
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Probablemente e! consolidometro de Singapur es uno de los mas grandes que se han
fabricado en el mundo. Su didmetro permite llevar a cabo ensayes de celda en arcitlas de manera
mas realista al minimizar los efectos de frontera.

1.2.8 Compendio

De los siete experimentos de reconstitucién de suelos arcillosos presentados, cinco se
formaron a partir de suspensiones de caolin con agua, uno de arcilla lacustre con agua y otro de
suelo arcilloso del que no se especifica su origen. El contenido de agua de las suspensiones aquf
comentadas para reconstituir las muestras, varié de 1.5 a 2.5 w y hasta 650%. Tres de los
procedimientos de reconstitucion consistieron en consolidar el lodo inicialmente bajo condiciones
K, y posteriormente reconsolidario anisotropicamente en una cémara de pared flexible; dos
muestras se formaron por la consolidacién unidimensional del lodo {condiciones Ky), una de ellos
por capas, en odémetros de pared rigida y una muestra se reconstituyd por procesos sucesivos de
floculacién, sedimentacion, consolidacidn por peso propio y por carga externa. Los tiempos de
reconstitucion de las muestras variaron de 3 semanas a 5 meses para muestras con diametro de 20
cma229myalturade 36 cma2.13 m.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de las camaras de reconstitucién y procesos operativos

Institucion y l Digmetro . .
ot . Uso Pared | altura, Ventajas Desventajas
aferencia
enm
Universidad de [Contret de 4 condiciones de frontera [Dimensiones reducidas de
Purdue, (Huang et al.Calibracién de Flexibl 0.2 Hiemoo d titucia muestra
1988; Penumadu y  jpresidmetro eX0®l 038 BMpo de reconstilucion ’ d
Chameay, 1998) Operacion simple [Transporte de mueastra
s Contret de 4 condiciones de frontera
Universidad de . - ) L
Calibracion de . 0.5 |Tiempo de reconstitucidn » )
S?:fﬁilgégl;nderson {equipos in situ Flextble 1.0 |Muestras de gran tamafio Operacion compleja
o Profusa instrumentacidn
[nstitutc de Ensayes cor - ITiempo de reconstitucién
ingenieria, UNAM, k\odelos de Rigida {1}‘1 (I\ant:;a;;zn dse'mrpalg tamafio IAplicacion de cargas deficiente
(Jaime et al., 1991} bilotes 9 Sin instrumentacion
Universidad de Ensayes con 14 Operacion simple [Tiempo de reconstitucion
Cornell, (McManus v modelos de Rigida 2‘1 Muestras de gran tamafio Drenaje sola superior
Kulhawy, 1991,1993) cimentaciones - Sistema de mezclado automatizado  [Consolidacion por capas
Universidad de E:Siap!c(azsiﬁesjtu C.ontrot de 4 condic.:ion.e_s de frontera . .
Louisiana, (Voyiadiis rmodelos de ! Flexible 0.52 [Tiempo g:le reconstitucion Operacion muy compleja
" . S 0.81 |Automatizacion de los proceso de  [Transporte de muesira
et al., 1993) cimentacion y de licacion d
bnclas . lap n de carga
Universidad de Ensayes con Flexible 299 Libre movimiente lateral de la Lise solo como contenedor, sin
California, Berkeley jmodelos de anillos 2'13 colurnna de suelo durante ensayes  |posibilidad de aplicar cargas al
(Meymand, 1998) ilotes ) rigidos ) dindmicos : isuelo-
Universidad . Operacion simple
ecnologica de dEi?él:g:ﬁ::tipos Rigida 10 Muestras de gran tamaiio _

Nanyang, (Win et al., e drenes : IAutomnatizacion de los proceso de
1999) aplicacion de carga

Los consolidémetros o cimaras que se emplearon para la reconstitucién de Ias muestras se
distinguen claramente entre si por sus. variados disefios. En general, se dividen en consoliddmetros
de pared flexible y de pared rigida; la desventaja de estos ultimos es que para minimizar los efectos
de frontera se necesitan muestras de gran tamafio, mientras que los primeros donde se tiene mayor
automatizacion y control sobre las condiciones de frontera, resultan en disefios y operacién
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compleja. En la tabla 1.2 se presentan las ventajas y eventuales desventajas de cada uno de [os siete
consolidémetros o cdmaras para reconstifuir muestras arcillosas.

Cabe destacar que con excepcién de la arcilia lacustre, en el resto de los experimentos aqui
presentados no se utilizaron suelos naturales en la preparacion de las mezclas, y menos arcilla
marina, solo se utilizé caolin ya fuera puro o en combinacién con otro componente. Lo anterior
debido a que la arcilla caolinitica contiene minerales menos activos que las arcillas naturales,
permeabilidad relativamente alta y por ende los tiempos de consolidacion se reducen
significativamente; asi mismo, resulta mas sencillo comprar el caolin industrializado que conseguir
muestras naturales. Meymand (1998) hizo una revisidn exhaustiva en la literatura de todos los
experimentos realizados desde 1953 con modelos de pilotes hincados en diferentes tipos de suelos
arcillosos, arenosos o la combinacién de estos; de 26 experimentos reportados en suelos arcillosos,
solo uno se realizd en arcitla marina (Rao et al., 1998) lo que evidencia que existe poca experiencia
en la reconstitucién de este tipo de suelos. Asi pues, este trabajo de reconstitucion del suelo
arcilloso marino de la Sonda de Campeche fortalece las escasas experiencias hasta ahora conocidas
de reconstitucion de suelos arcillosos marinos empleando muestras naturales.

Por otra parte, en seis de los siete experimentos presentados, el lodo arcilloso se consolidd de
inicio sin permitir la sedimentacion libre y consolidacion por peso propio, lo que reduce en buena
medida el tiempo de reconstitucién; sin embargo, Katagiri e Imai (1994) demostraron que para
obtener muestras homogéneas vy reproducibles de suelos arcilloses con estructura similar a [a de los
depdsitos naturales, es conveniente reproducir estos fendmenos en la formacion del suelo en
laboratorio. Por lo anterior, {a reconstitucién de la muestra marina para los ensayes con los modelos
de pilotes se disefid de acuerdo con las ideas de estos autores.
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CAPITULO 2

DISENO, CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DEL ODOMETRO GIGANTE
PARA RECONSTITUIR LA MUESTRA ARCILLOSA MARINA

En este capitulo se describe el disefio, la construccidn, la instrumentacidén y la operacion del
odémetro gigante 0-97-5 para reconstituir la muestra arcillosa marina para los ensayes con los
modelos de pilotes; se detalla ¢l proceso de llenado del odémetro con la suspensién agua marina-
arcilla marina asi como la historia de cargas aplicades. Previamente, se describen las caracteristicas
del suelo marino empleado para la formacién de la muestra y los parémetros que determinaron el
disefio del 0-97-5 y del proceso mismo de reconstitucion.

24 CARACTERISTICAS DEL SUELO MARINO UTILIZADO EN LA RECONSTITUCION

La reconstitucion del gran espécimen de arcilla marina en el 0-97-5, exigié contar con 1700
kg aproximadamente de muestras alteradas de suelo marino extraidas de la Sonda de Campeche,
para mezclarlas con agua salada de la misma zona y formar asi la suspensidn inicial. Los altos
costos que implica la exploracién geotécnica fuera de costa imposibilitaron realizar una exploracién
ex profeso para reunir el suelo requerido para el experimento, por lo que este se recuperd de
muestras sobrantes de una campana de exploracién geotécnica realizada en 1996 por el Instituto
Mexicano del Petrdleo en los sitios de la Sonda de Campeche que se describen enseguida. Por lo
anterior, todo el material reunido se selecciond y homogeneizé para contar de inicio con una masa
remoldeada francamente arcillosa, tal como adelante se explica.

211 Ubicacidon de muestreo y profundidad

Los muestreos se realizaron en cuatro sitios de la Sonda de Campeche, a saber: SINAN-TB,
SINAN-TC, Complejo Habitacional y EK-TA, que se ubican aproximadamente a 70 km de la costa
(fig. 2.1), donde existe un tirante de agua del orden de 35 m; sin embargo, no se contd con un
registro exacto de la ubicacién y profundidad del suelo marino muestreado. De los 1700 kg de suelo
que se recibieron el 14 de octubre de 1996 en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 60% estaba
contenida en bolsas de polietileno sin registro de su profundidad de muestreo, 20% venia en bolsas
pequeidias cuya profundidad de muestreo fue de 0 a 5 m del lecho marino y 20% estaba en tubos de
plastico cuya profundidad de muestreo fue variable de 0 a 50 m. Asi mismo, se recibieron 30
tambos de 50 [t con agua marina de la misma zona para formar [a suspension agua marina-arcitla
marina.

21.2 Seleccidn y homogeneizacién

Después de hacer una seleccion del suelo marino, se eliminaron aproximadamente 200 kg de
materiales arenosos y limosos, quedando poco menos de 1500 kg de suelo francamente arcilloso. El
material arcilloso seleccionado fue remoldeado vigorosamente en charolas de 1.5 m x 4 m en
porciones de 100 kg hasta formar una masa apreciablemente homogénea, empleando para ello palas
y cucharas de albaiiil. El suelo asi mezclado se empacéd en 15 bolsas grandes de plastico y se
almaceno en cuarto hiimedo hasta su mezclado con agua marina y depdsito en el odémetro 0-97-35.
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Figura 2.1 Mapa de localizacion de los sondecs; Bahia de Campeche

De cada una de las bolsas con arcilla se tomaron muestras para determinar el contenido de
agua, w,’ (sin correccidn por ia inclusion de sal), v los limites de consistencia liquido vy pléstico, los
cuales se consignan en la tabla 2.1. Los valores medios resuitaron de casi 80% para contenido de
agua y ¢l mismo valor para el limite liquido.

Tabla 2.1 Contenido de agua, limite liquido e indice de plasticidad del suelo marino

Bolsa Peso, Wy, w, =8
No. en kg en % en % en %
1 75.0 80.30 75.5 47.2
2 85.0 59.87 59.0 35.8
3 80.0 88.20 91.0 58.7
4 80.0 86.90 88.0 53.5
5 76.0 72.20 71.5 44.6
6 97.0 78.79 77.0 465
7 85.0 80.23 81.0 52.3
8 80.0 88.70 92.5 62.0
9 83.0 84.78 86.5 56.8
10 88.0 71.17 80.5 51.6
11 84.0 80.40 82.0 -
12 86.0 83.03 83.5 -
13 105.0 68.45 - -
14 135.0 87.06 - .-
15 140.0 86.60 -

Z=1419 kg Wn"79 78 wL—SO 67 PI=51.20

213  Determinacion del conténido‘dé agua ébtimb de la suspensién

Para reconstituir una muestra de suelo arcilloso 2 pamr de una suspensién muy diluida, la
primera cuestién que se debe atender es la referente al contenido de agua con que ésta debe

|
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prepararse. La definicion delf contenido de agua inicial, w,, tiene implicaciones en ia estructura final
que adquiera la muestra, haciéndola mas o menos compresible (Katagiri e Imai, 1994). Por otra
parte, el contenido de agua es también relevante desde el punto de vista practico, ya que una
suspension con una reducida cantidad de agua puede resultar en una ‘muestra reconstituida
heterogénea al propiciar el entrampamiento de burbujas de aire, ademéas de que el manejo de una
suspension tan viscosa resulta complicado, por ejemplo, para su depdsito en el oddmetro a través de
mangueras. Por el contrario, una suspensién extremadamente diluida significa un volumen inicial
mayor, lo que se traduce en una altura inicial también mayor del odémetro para contenerla.

De acuerdo con lo reportado en experiencias previas, el criterio para orientar la decisidn estd
en funcién del contenido natural de agua de las muestras remoldeadas o de su limite liquido; asi, el
menor contenido de agua inicial que se menciona en la literatura para preparar un suelo arcilloso a
partir de una suspension es de 1.5 a 2 veces el limite [iquido (Krizek y Sheeran, 1970} y el mayor de
6 veces (Mendoza er al, 2000). Sin embargo, siempre es conveniente realizar algunos ensayes
preliminares con suspensiones en oddmetros pequefios que den informacién acerca del
comportarniento deformatorio y de la fluidez alcanzada por la mezcla con diferentes cantidades de
agua. '

Asi pues, se reatizaron pruebas preliminares en odometros pequeiios buscando tres objetivos:
definir el contenido de agua inicial de la suspensién que se vaciaria en el odémetro 0-97-5, evaluar
los procedimientos de preparacién en lo referente al mezclado y desaerado y, finalmente, definir
cualitativamente las propiedades de compresibilidad del suelo marino por formar. Adicionalmente,
los ensayes preliminares sirvieron para obtener los parametros de analisis para la consolidacién por
peso propio, ial como se explica en el capitulo 4. Se prepararon tres mezclas del suelo arcilloso y
agua marina, con valores w, de 180, 200 y 240% (Mendoza er a/., 1998), que corresponden a
contenidos de agua de dos a tres veces el limite liquido (w;=80% aproximadamente); el supraindice
prima se ha adoptado en la nomenclatura para indicar el contenido de agua calculado con peso de
solidos en el que incluye al de las sales.

Las mezclas se efectuaron en una batidora pequefia agregando agua marina con una
concentracidn salina del 3%, ¢l agua se calentd antes de vaciarse en la batidora a fin de facilitar
tanto el mezclado como la extraccidn de aire. Una vez concluido el batido, se vacid la suspensién a
un matraz para aplicarle vacio y extraer las burbujas entrampadas en la mezcla; finalmente, las
suspensiones s¢ depositaron en pequefios oddmetros de lucita con 8.1 cm de didmetro y 16.0 cm de
altura. Dado que se partié del mismo peso de sélidos, cada mezcla resultd con alturas iniciales
diferentes. Este mismo método de preparacién pero con equipos y volimenes macros, fue el que a la
postre se empled para preparar la suspensién que se vertid en el odémetro gigante O-97-5.

En la figura 2.2 se presentan las curvas de desplazamiento contra el tiempo de las tres
suspensiones con diferente contenido inicial de agua. La suspensién con menor contenido de agua,
w,=180%, exhibié dificultades en su manejo ya que resulté vna pasta viscosa que se adheria al
molde de la batidora y requirié un mayor tiempo de desaerado. La de 240% presentd una gran
fluidez y tiempo reducide de desaerado; sin embargo, a mayor contenido de agua de la suspensidn,
mayor tesulta la altura inicial del odémeiro que la contenga, lo cual representa dificultades
précticas; ademds, presenté un comportamiento mucho mas compresible que el exhibido por las
otras mezclas, como se deduce de la figura 2.2. La suspension con w,’=200% exhibid la fluidez
conveniente para un mezclado eficaz, tiempo de desaerado y altura inicial de la suspension, por lo
que este fue el valor de w,’ con que se prepard el gran volumen para el odémetro O-97-5; esto es,
dos veces y media el Hmite liquido de las muestras naturales.
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Figura 2.2 Evelucion de la sedimentacidn-consolidacidn por peso propio de suspensrones
arcillosas marinas con diferentes contenidos iniciales de agua

214 Iinfluencia de la concentracion de sales en el contenido de agua

De acuerdo con Marsal y Graue (1969) la presencia de sales en solucion contenidas en agua
salada influye en la determinacién del contenido de agua, w, del suelo natural. Dado ¢l porcentaje
significativo de sales disueltas en el agua marina que se empled en la reconstitucion, se
consideraron las ideas expuestas por estos autores en [a determinacién de w, las cuales se presentan
en [o que sigue.

Si ¢ es la concentracion de sales {peso de sales entre peso de agua), el peso de las sales
disueltas, ¥, es:

W =cW

c w

N
—

donde W, ¢s el peso del agua; adémés, W’ es el peso de los sélidos que incluye al peso de las sales.
Entonces un contenido natural de agua corregido resulta wy:

W W, 4 w
Wn=ﬁ£'= - = . = - 2.2
W, W.-W, W.-cW, l-cw

De la expresion anterior, resulta claro que el contenido de agua corregido por la presencia de
sales es siempre mayor al determinado cuando se soslaya tal correccidn, w’. Cuando se agrega un
peso de agua de mar, AW,,’, para dar un mayor contenido de agua al lodo arcilloso, realmente se
esta agregando una cantidad menor de agua pura y cierto peso de sales en solucién, mismas que
finalmente se precipitan durante la evaporacion en el horno; por tanto, el contenido de agua tal
como se determina, w, estd mﬂuenmado en numerador y denommador por la presen01a de sales
presentes y acrregadas ' _ ,

W,+AW, w, +Aw(l-¢) . . . -
W x_ = ; . B .
° W, l—c(w, +Aw)
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donde

w, es el contenido de agua de {a suspension al inicio del procese de sedimentacién-consolidacién
w, " es el contenido natural de agua sin correccion por ia presencia de sales

AW

w

Aw’ es el incremento de contenido de agua sin corregir =
' $
Si se desea conocer la cantidad de agua que se debe agregar al suelo marino con contenido
natural de agua sin corregir w, para alcanzar un contenido de agua w, se despeja AW, de la
ecuacion 2.3, resultando:

. 1 o -cwi )i |
R O O e 1 [ )

[1+ e, ~1)]

Estos aspectos se tomaron en cuenta en la preparacion de las suspensiones comentadas y de
aquella que se vertio en el O-97-3, para llevarlas al w, deseado y en el calculo del volumen inicial
de la suspensién. Por otra parte, reconociendo que la concentracién salina determina estructuras
diferentes en una arcilla y con ello define patrones de compresibilidad y consolidacién diferentes
(Mitchell, 1976), se utilizd siempre agua marina en las mezclas, tratando con etlo de reproducir el
ambiente salino que priva en el sitio donde se extrajo la arcilla. En efecto, bajo un ambiente de
depdsito mas salino, el suelo adquiere una mejor estructuracién, lo que se traduce en un medio
menos compresible que aquél depositado en agua con una cantidad menor de sales. El aspecto de la
concentracion salina del agua por agregar resulta entonces de gran relevancia, y se considerd en la
preparacién de las suspensiones. '

2.2 DISENDO Y CONSTRUCCION DEL ODOMETRO 0-97-5

Se disefié y construyd un oddmetro gigante de acero de 97 cm de didmetro y 122 cm de altura
para reconstituir una rnuestra de arcilla marina de 90 ¢m de altura aproximadamente, en donde se
hinquen y ensayen los modelos instrumentados de pilotes de friccidn. El oddmetro, que aqui
reconocemos como O-97-5 atendiendo en su nomenclatura al didmetro en ¢m y a la presidn axial
maxima de disefio en kg/cm? respectivamente, cuenta con dos extensiones: una intermedia de 81 ¢cm
y una superior de 80 cm, que ensambladas forman un gran tangue hermético con altura de 283 ¢m,
capaz de contener hasta 2 -m® de suspension. En los siguientes subincisos, se describen los
parametros que intervinieron en el disefio, construccion y operacion del O-97-5.

2.21 Estimacion del diametro y altura requeridos para contener {a suspensidn

La primera cuestién que se atendié en el disefio del odometro gigante fue su geometria, la
cual se determind a partir del volumen calculado de suspension que se formaria para reconstituir el
suelo; para ello se consideraron los resultados de las pruebas preliminares en oddémetros pequefios
descritas anteriormente y el peso total disponible de solidos, #; de muestras alteradas recuperadas
de la Sonda (tabla 2.2). :

Partiendo del peso total de sélidos disponible, W=1770.3 kg y una concentracién salina del
3%, se calculd en primera instancia la cantidad de agua marina que tendria que agregarse al suelo

P TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CaPITULO 2

(ec. 2.4) para llegar al contenido de agua optimo para la eizboracién de la suspensidn, w,"=200%
(sin corregir) 0 w,=213% {(corregido), de donde se encontrd que deberian agregarse a la gran
muestra de suelo homogéneo un AW, '=1061 kg de agua salada. Sumando el peso de agua marina por
agregarse, AW, , y el peso total de fa masa de suelo himeda igual a 1419 kg, se encontré gue se J

verterian 2480 kg de suspensién al odémetro. De las pruebas preliminares se obtuvo un peso :
volumnétrico para la suspensién con w,’=200% de 1.27 /m’; lo que representa un volumen total de la |
suspension de 1.946 m’. Inicialmente, se pretendia reutilizar y adecuar un odémetro existente en el '
Instituto (Jaime er af., 1991) cuyas caracteristicas se presentaron en el capitulo 1. Sin embargo, su

didmetro igual a 110 cm implicaba gue se tuviera una columna iniciai de suspension de menor aitura, y

ast mismo una altura final menor de la deseada para el sualo reconstituido (90 cm), por lo que se

desecho esta posibilidad. Asi pues, se optd por buscar un diametro menor de oddmetro y construirlo.

Tabla 2.2 Peso total disponible de sélidos

Bolsa Peso, W, W,
No. en kg en % en %
1 75.0 80.30 40.60
2 85.0 59.87 52.22
3 80.0 88.20 41.39
4 90.0 86.8C 46.89
5 78.0 72.20 43.17
6 97.0 78.79 52.97
7 95.0 80.23 51.44
8 90.0 83.70 46.42
i 83.0 8478 43.78
10 88.0 7117 50.31
11 94.0 80.40 50.85
12 86.0 83.03 45.82
13 105.0 68.45 61.05
14 135.0 87.08 70.29
15 140.0 86.60 73.08
T=1419 kg W,=79.78 »=770.28 kg

Nota: el p23o de sdiidos esté corr2gido por la presencia de sales

Con ¢l volumen inicial de :..:

~ansi6n calculado y diferentes didmetros del odémetro, se obtuvo la

variacion de la altura inicial de la suspension contra el didmetro (fig. 2.3), de donde se observa que para
diametros de 90 a 100 cm se tendrian que construir tanques con alturas de 3.06 2 2.48 m.
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Figura 2.3 Variacién de la altura de suspension con el didmetro
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Se considerd que un oddmetro con didmetro de 97 cm, que se traduce en una altura inicial de
la suspension de 2.6 m, era el 6ptimo desde el punto de vista constructivo-operativo y econdmico.
Por otra parte, de las pruebas preliminares en oddmetros pequefios se pudo establecer que la
suspension con w, =200% termind con una altura de columna igual a 33% de la altura inicial
después de consolidarla en forma incremental hasta un esfuerzo de 2.0 kg/em?, es decir, que se
contaria con un suelo reconstituido de 90 cm aproximadamente para los ensayes con modelos de
pilotes.

222 Disefio del oddmetro, extensiones y tapa reforzada

Una vez definido el didmetro de 97 cm y la altura minima requerida para contener la
suspension agua marina-arcilla marina igual a 2.6 m, se disefié un gran recipiente conformado por
un odémetro de acero con altura de 122 cm y dos extensiones cilindricas: una intermedia de acero
de 81 cm de altura y una superior de fibra de vidrio de 80 cm de altura (fig. 2.4).
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Figura 2.4 Esquema y vista del consolidémetro 0-97-5 y sus extensiones

La altura del odémetro igual a 122 cm, se calculd para contener la columna de suelo una vez
terminado por completo el proceso de reconstitucién, y ademas para contar con un espacio extra
para realizar las maniobras durante los ensayes con los modelos de pilotes. Lo anterior se determind
con base en los resultados de los ensayes preliminares en odémetro pequefios, en los que se constatd
que al final del proceso de sedimentacidn-consolidacidn hasta un esfuerzo de 2 kg/em?, la
suspension redujo su altura inicial aproximadamente a una tercera parte, lo que significa que con la
altura inicial estimada de-la-suspension igual a 2.6 m en el 0-97-5, se tendria al fina! del proceso
‘una columna de suelo reconstituida de 87 cm de altura aproximadamente.
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Por su parte, las alturas de las dos extensiones deberian ser tales que ensambladas al
odémetro contuvieran la columna inicial de suspension en su etapa primaria de reconstitucion. La
razon por la que se construyeron dos extensiones de materiales diferentes en lugar de una sola
monolitica atiende al proceso operativo de reconstitucidn; esto es, por una parte se requeria que en
la primera etapa de la reconstitucién, sedimentacién-consolidacién por peso propio, la zona superior
del “contenedor” fuera traslicida para poder observar a su través las variaciones en altura de la
columna de suelo con ei tiempo. Con los resultados de compresibilidad de los ensayes previos en
odémetros pequefios se pudo establecer que durante esta etapa se reduce la altura de columna de
suspension en 25% aproximadamente, esto es, 65 ¢m para la altura inicial prevista igual a 2.6 m.
Por otra parte, una vez terminado este proceso, se debia retirar la extension superior y conectar una
tapa a la extensién intermedia para continuar con los incrementos de carga mediante presién
neumatica a través de una membrana ahulada inflada a presion, reaccionando contra las paredes de
la extension y la tapa (fig. 2.5), desplazando asi al cabezal de carga colocado sobre el suelo.

Membrana inflada a presion Vilvala de prasion
reaccionando contra paredes, i
tapa y cabezal 4 f | Tapareforzada

80 [ Extension

intermedia

Cabezal acrilico

Suelo en progeso
de reconstitucion

122 : Cdémetro 0-97-5

Asslacionss an om ¥ [ )

90

Figura 2.5 Membrana ahulada inflada a presidn actuando reaccionando conira las paredes
y tapa

Asi pues, se disefio la extensién superior de fibra de vidrio con altura de 80 cm y la extension
intermedia de acero con altura de 81 cm. La extension intermedia y el mismo oddmetro se disefiaron
entonces para resistir los esfiterzos debidos a la presion maxima prevista con la membrana ahulada
igual a 5 kg/em?. La extensidn superior resistié unicamente el empuje activo de una columna de
suelo en formacidn sin presion externa.

El modelo simplificado para revisar los esfuerzos méximos en las paredes del odometro y
extension metalicos con la presion mdxima prevista de 5 kg/cm?® (se desprecian los esfuerzos
horizontales de la masa de suelo) se muestra en la fig. 2.6. Como hipotesis conservadora se
considera que la presién maxima vertical se transmite también horizontalmente a las paredes. De la
revision se concluyd que ¢l espesor de pared de acero Optimo era de 1/8 de pulgada.
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or=D Pared de acero estructural fy=2530 kg/fem?
r= del odémetro o extensicn intermedia.

Espesor t=1/8 de pulgada

F=2rp
F/
G.ac: = _/T?L = fz
t ¢
o = (48.5 cm (5 kg / cm?)
0.3t75em

ﬂ B Considerando un factor de carga, F.=1.4 y un factor
de reduccion, F,=0.6, se verifica la desigualdad:

=763.78 kg / cm?

FRf:- 2 FCGuct
(0.6X2530 kg / cm?) = (1.4X763.78 kg / cm?)
1518 kg /cm? > 1069.3 kg / cm?

Figura 2.6 Revision de esfuerzos en pared del odometro
Con el espesor de ldmina propuesto, se calculd la expansion diametral del oddmetro de

acuerdo con el modelo que se presenta en la figura 2.7, de donde se obtuvo que para la presién
maxima existe una extension diametral de 1.14 mm, la cual resulta minima para todo fin practico.

] R D
O =L ) =

t L

_PL o, dL o, L

“E4A  E4 E
L=7D =797 cm)=304 cm

5 163 8kglcn?f304em)

2.039x10° kg / cm?

Figura 2.7 Revision de extensién diametral del odémetro

La tapa donde reacciona la membrana ahulada inflada a presidn se disefié para que la
deformacién central no excediera de 5 mm al aplicarse la mdxima presion prevista igual a 5 kg/em?.
Para ello, se consider una tapa de acero reforzada mediante cuatro perfiles estructurales de seccién
I radiales y concéntricos soldados a la placa circular.

El modelo analizado estructuralmente se presenta en la figura 2.8; se trata de 4 vigas de
seccion I concurrentes en el centro de la tapa, donde se aplica una fuerza puntual igual a la presién
de 5 kg/cm? por el area circular de la tapa con didmetro de 97 cm. Para perfiles I con peralte de 57,
se obtuvo una deformacidn al centro de 1.26 mm, la cual resulta despreciabie para todo fin practico.
Asi pues, la tapa formada por una placa circular de acero de ¥ ” se reforzé con los cuatro perfiles 1
de 57 de peralte. '
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e §2II 00 variable
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UNDEFORMED
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Figura 2.8 Modelo de anélisis de la tapa reforzada y configuracién deformada

223 Construccion del odometro, extensiones y tapa reforzada

El oddémetro O-97-5 se construyo en los talizies del Instituto de Ingenieria; esta fabricado con
{dmina de acero estructural con espesor de 1/8 de pulgada, la cual se rolé y soldd a una placa base
circular del mismo material de 1/2 pulzada de espesor v 110 om de didmetro, formando asi un
cilindro hermético abierto por un lado. En la figura 2.9 se muestra el esquema de construccidn dei
0-97-5. En la placa base se dispusieron las perforaciones necesarias para el drenaje inferior
consistente en tres barrenos ubicados a 120° en los que se colocaron por la parte exterior conectoras
machos de % NPT a barril para manguera de '4; las mangueras de salida se unen a una valvula para
controlar su flujo. Para la instrumentacién se realizaron cinco barrenos: dos de ellos para la salida
de los cables de sensores de presion total y los tres restantes para las conexiones de tres
transductores de presidn de poro. En todo el perimetro de 1a placa base se tornearon 16 ranuras para
empotrar el marco de carga por medio de tomillos en diferentes posiciones para los ensayes con los

modelos de pilotes.

La extension intermedia descansa sobre la parte superior del odometro, Este a su vez se apoya
en el piso sobre prismas triangulares de madera que permiten el libre paso de las mangueras de
drenaje, de los cables de la instrumentacion, ademds de que permiten ajustar correctamente el marco
de carga en diferentes posiciones para los ensayes con pilotes. La unién entre la extensién metdlica
y el odometro se realiza mediante 16 conectores tipo oreja horizontal construidos en los extremos de
ambos cuerpos; las orejas se hacen coincidir cuando los cuerpos se empalman y se unen con
tornilios de alta resistencia con tuerca, contratuerca y.rondanas de presion. Para lograr esta junta, se
soldd en la parte inferior de.la extension metdlica y por el exterior, un cinturén de solera de '4” de
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espesor v 4” de anchura, de tal forma que éste envuelve 27 de la parte inferior de la extension y las
2" restantes envuelven la parte superior del oddmetro cuando estdn embonadeos.

Conector QOdémetro
{anusas ™ / Solera B
M de 114"
N -t 7—2—9—'—'——‘ ! 1373
L L ?_.ig.J : ;
22 50 }
el DETALLEB  .328]
h i
J 2:‘ 3 Cordén de scldadura
i discontinuo en ranuras
-.'E .
Placa base Oddmeiro
/ Sciera A

\E—‘,I:-;—J_:“_»—:\"?" de 114"
‘\

18 conectores

wl
Ul

387

L___‘—-_"——-—J L 3%
DETALLE A

Conectores \ Solera B

Qddémetra O-87-5

-~ pared de acero estructural
122 / de 18"
Detalle A Acotaciones en cm
Los3s ;
i Solera A__|

, ~ 7 Tz
| T ‘
R_J i
T vy L Plaga base de 1/2"

VISTA LATERAL

Figura 2.9 Oddmetro 0-97-5

La extensién intermedia se fabricé también con ldmina rolada de acero del mismo espesor
que la del odémetro (fig. 2.10). Debido a que tanto el odémetro como la extensidn intermedia se
construyeron a partir de laminas para formar secciones cilindricas y sabiendo que en su interior
ademds de contener al suelo deberian permitir el libre recorrido del cabezal de carga, se verificod
durante la construccidén que la seccidn fuera suficientemente circular, por lo que se comprobé el
didmetro interior del tanque introduciendo un disco de madera de 96.1 ¢cm de didmetro.

La extension superior fue construida por GUNSA S. A. y estd hecha de fibra de vidrio de
color natural con espesor de 5 mm, lo que permitié la observacién a su través del proceso de
sedimentacion y consolidacion por peso pl‘OplO La unién entre la extension intermedia y la superior
se realiza ensamblando ambos cuerpos a presién hasta que la extensién de fibra de v1dr10 envuelve
Scma la intermedia; la junta se sella con silicdn (fig. 2 11)
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Diametro interior
Acotaciones en cm

18 conectores

PLANTA
: i
f [ : 3=
1 ™~
A |
1 Conectores } Extensién metalica
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! \ clera B
9[1 | Extension intermedia = / de 14
: : Detalle A [™ pared de acero estructural -—-T:-Lm-—-——_: - TE73
\ L de 18" B :\\ '
I \ i ! | Conector
| 1 0e3S Solera . 508
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VISTA LATERAL

Figura 2.10 Extensién intermedia

0
~1

\_\ Extension acrilica
i
Detalle
[ /

o

'rﬂ 1 Acolaciones en cm

?‘Q/ = = = = = =

\___ Extension metalica

N/

Figura 2.11 Extension superior

El odémetro cuenta con una tapa de acero reforzada radialmente con 4 perfiles estructurales
de seccidn I; esta se conecta tanto a la extension intermedia como al propio odémetro en diferentes
etapas de consolidacién y constituye el elemento contra el que reacciona un gato hidraulico o una
- membrana inflada a presidn que, a su vez, desplazan un cabezal rigido colocado sobre el suelo en
formacion. En la figura 2.12 se ilustran dos vistas de la tapa reforzada. La tapa cuenta con las
perforaciones necesarias para permitir el drenaje supertor, el paso de tres barras para monitoreo de
los desplazamientos del cabezal, una perforacion para aplicar aire a presion a la membrana y dos

perforaciones para hincar y ensayar los modelos de pilotes.
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H I >3 T Ty TP, m—————

VISTA LATERAL

Figura 2.12 Tapa reforzada

El cabezal de carga que comprime al suelo esta formado por dos placas de acrilico con 96.4
cm de diametro vy refuerzos radiales del mismo material; tiene multiples perforaciones en la placa
inferior para permitir el drenaje durante la consolidacién (fig. 2.13). La cara del cabezal en contacto
con el suelo fue cubierta con fieltro para evitar la fuga de particulas finas durante el drenaje.

Placa superior

Placa inferior con
CORTE perforaciones para drenaje

Vista del cabezal sobre Ja extensidn acrilica

efuerzo transversal

Acotaciones en ¢m

1

Figura 2.13 Cabezal acrilico
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La fabricacidn de la membrana fue encargada a la Cia. Hulera Adams S. A. de C. V; tiene
forma cilindrica con 100 cm de didmetro y altura de 110 ¢m; esta hecha de hule natural con espesor
de 1/8" de pulgada y cuenta con una conexion en la parte superior para {a presion de aire.

Para garantizar la hermeticidad del conjunto se verificé la compatibilidad de ensamblaje entre
tapa-extensidn metalica, tapa-odémetro y extensién metalica-oddmetro, las uniones fueron selladas
con un cinturdn de silicdn; asi mismo, se hizo una inspeccién detallada de las soldaduras de unién
entre todos los elementos metalicos, comprobando que la fongitud y garganta minima de los filetes
fueran los especificados. Para evitar la corrosién provocada por la salinidad del suelo, todos los
elementos de acero se protegieron exterior € interiormente con un bafio de pintura blanca
anticorrosiva. '

2.3 INSTRUMENTACION DEL ODOMETRO Y SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Con el fin de conocer la evolucién de las variables significativas en cada etapa de formacion
del suelo, se instrumentd el oddmetro O-97-5 interior y exteriormente para registrar la presion
vertical total en dos zonas de la base, la presion de poro en tres aituras al interior de la masa de
suelo, asi como los desplazamientos axiales en tres puntos. La disposicidn de ios sensores dentro del
odémetro se muestra en la figura 2.14. La historia de registros de presidn total en la base del
oddmetro durante todo el proceso de reconstitucion, se muestra y describe al final de este capitulo;
la historia de desplazamientos se presenta y analiza en el capitulo 4.

El esfuerzo total se registré mediante dos celdas de presion GEOKON modelo 3500 con
capacidad de 50 psi (3.5 kg/cm?), colocadas sobre la placa base del odémetro dentro de una cama de
arena de 5 cm de espesor apisonada y cribada por la malla No. 40, una al centro y otra casi tangenie
a la pared. Esta arena también sirve como filtro para el drenaje. La figura 2.14 muestra un esquema
de las celdas y una vista de las mismas en su posicion final dentro del odémetro. Los cables salen a
través de dos barrenos realizados en la placa base del oddmetro, los cuales fueron sellados con
silicdnn una vez efectuado el cableado. Las celdas de presidn seteccionadas se calibraron
previamente a su colocacion en el odémetro, buscando reproducir la condicién de apoyo con la que
w3tarian trabajando dentro del dren arenoso inferior; curante este proceso se pudo constatar que
cubrirfan con precisién suficiente el intervalo de presiones que se le impuso al suele en todo el
proceso de formacion y durante los ensayes con los pilotes. Las celdas permitieron obtener dos
lecturas en la base para contar con redundancia y compararias entre si y con la presion aplicada en
la superficie del suelo y asi juzgar acerca de la distribucién de esfuerzos durante el proceso de
reconstitucion.

Las presiones de poro se miden mediante tres transductores SENSOTEC modelo 10/6076 con
capacidad de 50 psi (3.5 kg/cm?), ubicados fuera del odémetro y conectados directamente a canulas
embebidas en la masa de suelo cuyas puntas porosas se encuentran a 21, 44 v 75 cm de altura desde
la placa base. En la figura 2.15 se muestra un esquema de las canulas y su conexién con los
transductores. Las cénulas se encuentran dentro de un conducto mas rigido que evita su flexién, con
esto se tiene la certeza de medir la presion en la posicidn prescrita. La conexién hacia las canulas se
realiza a través de una camara de saturacion con valvulas de purga para asegurar la eliminacion de
burbujas de aire en el sistema. Las mediciones de presidn de poro permitieron construir las
isdcronas experimentales durante la reconstitucion del suelo, asi como durante los ensayes con los
modelos de pilotes.
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Figura 2.14 Instrumentacion del odémetro 0-97-5

Los movimientos axiales del cabezal se registraron mediante tres transductores de
desplazamiento lineal TRANSTEK colocados inicialmente sobre un andamiaje fijo y
posteriormente sobre la tapa reforzada; estos siguieron los movimientos verticales de tres barras de
acero dispuestas a 120° y fijas al cabezal acrilico. Los transductores se ajustaron periddicamente al
terminarse su carrera iguala +/- 1",
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Canuta de acero
inoxidable
Piedra porosa

( Punta porosa
H=22,44y79¢m
Canula

' Placa base Tube rigido
Tubo rigido de N
acero inoxidabie

Dint=4 mm

Camara para
saturacion

Transductor de

presién de poro VISTA DEL TRANSDUCTOR DE PRESION DE

PORO Y LA CAMARA DE SATURACION

CONEXION ENTRE CANULA Y TRANSDUCTOR
DE PRESION DE PORO

Figura 2.15 Transductores de presién de poro

Las sefiales de esfuerzo, presion de poro y deformacion se adquirieron en forma automatica
mediante un sistema de adquisicion de datos del tipo abierto, formado por una terminal de tornillos
0 conectores, una tarjeta analdgica-digital, A/D y una PC. De forma paralela, se llevd un registro de
las seflales tomando lecturas periddicas mediante equipos manuales con registrador de
microdeformaciones (puente Vishay) y multimetro.

2.4 OPERACION DEL ODOMETRO 0-97-5 E HISTORIA DE CARGAS
241 Preparativos en el oddmetro

En el [aboratoric de Mecanica de Suelos del Instituto de Ingenieria UNAM, se ensamblo el
odémetro 0-97-5 junto con sus extensiones metalicas y de fibra de vidrio. Para facilitar las
maniobras de ensamblaje asi como las del posterior depésito de la suspensién, se armoé un
andamiaje alrededor del O-97-5 que resultd muy eficiente para estos fines (fig. 2.16 a). A la placa
base del odémetro se le fijaron las conexiones de drenaje asi como las cdnulas y soportes para medir
la presidn de poro. Estando ensamblado el conjunto se verificd el selio entre las uniones para lo cual
se llend éste con agua; las fugas observadas en las juntas fueron selladas con grasa y pasta de
silicén.

Una vez verificada la estanqueidad del conjunto, se colocé sobre la placa base una cama de
arena limpia y himeda de 5 cm de espesor donde quedaron embebidas las celdas de presidn total
(fig. 2.16 b); sobre la cama de arena se colocéd un fieltro de poliéster de 0.5 cm para evitar la fuga de
particulas finas a través de este filtro y se saturé con agua marina hasta dejar un espejo de 5 cm de
tirante para el vaciado de la suSpensmn agua - marina arcilla marina con manguera ahogada. Las
canulas para ‘medir pres1on ‘de poro se saturaron con agua desaerada haciendo circular agua a su
través de abajo hacia arriba. Antes de iniciar el depdsito de la suspensxon se registraron las lecturas
iniciales de las celdas de presién v de los transductores de presién de poro con puente Vishay y con
multimetro (ﬁg 2.16 c), :

TESIS CON_
i FALLA DE ORIGEN




DISEND, CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DEL COCMETRO GIGANTE PARA RECCHSTITUIR LA MUSSTRA ARCILLOSA MARINA

a) Ensamble del odémetro y sus b) Celocacién de celdas de presion en cama c) Toma de lecturas
extensiones de arena fina iniciaies de sensores

Figura 2.16 Preparativos en el odometro

242 Proceso de llenado

El llenado del odémetro O-97-5 demandé un proceso riguroso y arduo que se realizd
practicamente en 24 horas continuas de trabajo; ello dada la necesidad de formar de inicio una
suspension totalmente homegénea. El proceso cubrié tres aspectos fundamentales: mezclado del
suelo arcilloso con agua marina precalentada, desaerado de la suspensién mediante calentamiento y
vacio, y finalmente vaciado al oddémetro O-97-5.

El mezclado del suelo arcilloso y €l agua marina, se realizd mediante una revelvedora tipica
de concreto de un saco, asi como una batidora de panaderia de 20 kg. El material arcilloso
previamente seleccionado y almacenado en cuarto himedo se separ6 en bachas de 45 kg y 20 kg,
1as cuales se colocaron en la revolvedora y la batidora respectivamente; a cada una de.las bachas se
le agregé la cantidad de agua marina necesaria para alcanzar una suspension con w’,=200% (2.5
wy); ello requiri¢ aproximadamente de 36 kg de agua para la bacha de 45 kg y de 15 kg para la de
20 kg. El agua marina se calentd previamente durante una hora en un tanque de 60 | dotado con
resistencias eléctricas para facilitar tanto el mezclado como el posterior desaerado. En el célcule de
la cantidad de agua marina por agregarse se tomd en cuenta la cantidad de sales presentes y
agregadas (ecs. 2.3 y 2.4). El mezclado se efectud hasta lograr una consistencia totalmente fluida
(suspension), 1o que consumid aproximadamente 30 minutos para la revolvedora y 15 minutos para
Ia batidora,

Una vez efectuado el mezclado de cada bacha, se cribd la suspension por la malla No. 40 para
retirar algunos fragmentos de conchas y corales que traia consigo €l material muestreado. La
suspension asi cribada se vacid mediante cubetas a un tanque de desaerado con capacidad de 60 It y
dotado con un sistema de calentamiento, donde se le aphco vacio durante 20 minutos hasta alcanzar
una lectura minima de 250 mm en la columna de mercurio.

El vaciado de la suspensién al odometro se realizé por gravedad, para lo cual se elevd el
tanque de desaerado por medio de un polipasto logrando que la suspensidn fluyera a través de una
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manguera conectada a la parte inferior del tanque. Todo e! depésito se realizd con manguera
ahogada para evitar la inclusién de aire, inicialmente en un pequefio tirante de agua y
posteriormente en la propia suspensién. El proceso descrito de mezclado, desaerade y vaciado para
cada bacha se repitid sistematicamente hasta lograr el llenado del odémetro 0-97-3 y sus
extensiones, logrando una altura final de la columna de suspension de 2.48 m medidos desde la
placa base. Asi pues, se mezclaron 1279 kg de suelo arcilloso marino himedo con 981 kg de agua
marina, llenando 31 veces el tanque de desaerado con capacidad de 60 lt; es decir que se vaciaron al
oddmetro aproximadamente 1860 It de suspensién.

La altura de columna real resultd ligeramente menor a ia esperada de 2.6 m; esto, debido a la
inevitable pérdida de material arcilloso durante el proceso de preparacion de la suspension, que fue
de 9% aproximadamente en peso del total seleccionado.

243 Proceso de reconstifucion

La reconstitucidén de la muestra marina exigié procesos dilatados gque consumieron
aproximadamente dos afios, amén de las maniobras necesarias, En la figura 2.17 se muestra el esquema
de la formacién del suelo marino en sus diferentes etapas, las cuales se describen a continuacién.

La reconstitucion se inicid con la floculacidn y sedimentacién de la suspension depositada en el
oddémetro. Una vez que las particulas en suspensién formaron una frama tridimensional, inicid la
consolidacion por peso propio, formandose un tirante de agua clara creciente con el tiempo; al
alcanzarse cierta consistencia durante este proceso, se colocé €l cabezal acrilico sumergido en el tirante
de agua sobre el suelo en formacién, asegurando con ello una altura uniforme en toda la muestra en
formacion. Los procesos de consolidacién por carga externa se realizaron inicialmente por la colocacion
de placas circulares de concreto sobre el cabezal de acrilico (2) y postericrmente por la aplicacion
regulada de presién neumdtica a través de la membrana ahulada con aire a presion reaccionando contra
las paredes de la extension intermedia y la tapa metalica (3), desplazando asi al cabezal. Al quedar el
suelo contenido totalmente dentro del oddémetro, se aplicaron los ultimos incrementos de cargz mediante
un gato hidraulico actuando sobre el cabezal y reaccionando contra la tapa (4). En el proceso de
consolidacién por peso propio se permitié el drenaje por la cara superior Unicamente mientras que
en {os procesos de consolidacién por carga externa se permitié el drenaje por ambas caras.

Conforme el suelo en formacién redujo su altura se fueron retirando las extensiones acrilica y
metélica respectivamente. Para las maniobras de retiro de las extensiones y montaje y retiro de la tapa
reforzada se empled un polipasto fijo a un andamio, ademas de una pequefia grnia montada sobre
patines.

En la tabla 2.4 se resume el tipo, la magnitﬁd y la duracién de las cargas aplicadas al suelo

marino, asi como la altura de la columna de suelo al inicio y término de cada proceso. En los incisos
siguientes se describen cada uno de los procesos de carga aplicados asi como las maniobras realizadas,
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Consolidacion por
gato hidraulico

Floculacién y
sedimentacian libre

. Extension
81 talica

Conéoﬁdac:on por
cabezal y peso propic
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Ret|ro de tapay
membrana y extension
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I I
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Consolidacion por
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pesos muertos

Colocacién de membrana

Figura 2.17 Esgquema del proceso de reconstitucion
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Tabla 2.4 Historia de cargas en el suelo marino

Procesc Fecha Fecha Duracién, | FEsfuerzo | Deformacion, Columna
inicio terming en dias kg/cm? encm suelo cm
Sedimentacion y
e Peso 46.65 real 196.35 real
;?g;ghdamon par peso 20/12/98 | 5/03/99 75 propio 40.77 corr | 202.23 corr
61.16 real 132.84 real
Pesos muertos 9/03/9% 18/08/99 160 0.03 55 66 corr 146.57 corr
Presion neumatica 19/08/99 1/12/99 103 0.210 16.18 115.9
Presitn neumatica 1/12/99 16/02/00 78 0.400 513 | 110.767
Presion con gato
hidrAulico 16/02/00 1 15/08/00 180 0.80 10.88 99.888
{ Presidén con gato
| hidraulico 15/08/00 | Ala fecha 1.500 14.88 85.00

244 Sedimentacidn y consolidacién por peso propio

La evolucidn del proceso de sedimentacion-consolidacién por peso propio de la suspensidn
se monitoreé en forma continua desde el momento mismo en que se terminé su vaciado en el
odémetro. Durante el proceso se permitid unicamente el drenaje por la cara superior restringiendo el
drenaje por la base del O-97-5. Una vez que se observé un pequefio tirante de agua clara, se
tomaron lecturas periddicas del nivel superficial del suelo en formacion mediante una cintilla
metalica graduada dispuesta en la parte exterior de la extensién de fibra de vidrio, que permitia la
observacion directa a su través del nivel de suelo; la columna de suelo fue reduciendo su altura con
el tiempo con el consecuente aumento del tirante de agua clara (fig. 2.18). Una vez que el suclo en
formacion alcanzé una consistencia minima (45 dias), se decidio colocar el cabezal de carga
sumergido en el tirante de agua clara y sobre la suspension, lo que representd un incremento de
presién despreciable para todo fin practico (0.0009 kg/cm®). El monitoreo de los desplazamientos
subsecuentes se realizd mediante tres barras de acero conectadas previamente al cabezal en el
mismo nimero de puntos cuyos movimientos verticales fueron registrados mediante tres
rmansduciores de desplazamiento y guardados automaticamente en la memoria del sistemna de
adquisicidn de datcs. Las maniobras de colocacion del cabezal se realizaron con extremo cuidado
para evitar la alteracién del suelo blando en formacién. A la cara inferior del cabezal se le adosd
previamente un fieltro de poliéster que funciond como filtro para evitar el arrastre de particulas
finas por esta cara drenante. Los registros de asentamiento se graficaron contra el tiempo
observandose una variacion con tasa decreciente, lo que se tradujo en una variacion asintdtica a los
75 dias. Al término de este proceso el suelo quedd contemdo dentro de la extension metélica, por lo
que se extrajo por sifon el tirante de agua para retirar la extension de fibra de vidrio.

24.5 Consclidacion por pesos muertos

La consolidacién por pesos muertos se realizé colocando placas circulares de concreto sobre
el cabezal acrilico, cada una con peso aproximado de 46 kg. Las placas se colocaron una a una con
intervalos de 5 minutos; inicialmente se colocaron 5 placas pero al observarse extrusién de suelo
por la holgura existente entre el cabezal y la pared interna del oddmetro, se retird de inmediato la
quinta placa, aplicando finalmente al suelo en formacién un incremento de esfuerzo de 0.03 kg/cm?®
(fig. 2.19). Durante este proceso se-tuvo especial atencidn en centrar las cargas para uniformizar los
asentamientos, y- en su caso se movieron ligeramente las placas de acuerdo con los asentamientos
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monitoreados. Al finalizar este proceso que consumié 160 dias, el suelo se desplazé 60 cm
aproximadamente.
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Figura 2.18 Esquema del proceso de sedimentacién-consolidacion por peso propio del
suelo marino :
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Figura 2.19. Esquema del proceso de consolidacion por pesos muertos
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24586 Consolidacién mediante 1a aplicacién de presién con membrana ahulada

Al término de la consolidacién por pesos muertos y una vez que existié espacio suficiente en
la extension metélica, se aplicaron dos incrementos de carga mediante la membrana ahulada inflada
a presion, el primero para llegar a 0.2 kgfem? y con el segundo se alcanzd un esfuerzo de 0.4
kg/cm?; ello requirid colocar la tapa reforzada sobre esta extension (fig. 2.20). Durante el segundo
incremento de carga se observé que una parte del cabezal acrilico se atord en la junta del odémetro
con la extensidn, entonces se apiicaron ciclos de presion para destrabarlo, lo cual sucedio al cuarto
ciclo, El siguiente incremento de carga se aplico también con la membrana inflada a presién hasta
alcanzar un esfuerzo aplicado de 0.8 kg/cm?, sin embargo, al poco tiempo se observo que el cabezal
nuevamente se atord, entonces se redujo totalmente la presion y se destapé el odometro. El cabezal
se encontrd inclinado por lo que se niveld el suelo cortando un sector circular de la muestra, de
donde se obtuvieron propiedades indice y mecdnicas en esas condiciones. Dado que esta situacion
generd algunas incertidumbres en cuanto a la regularidad del esfuerzo aplicado, se decidié que los
siguientes incrementos de carga se aplicarian mediante un gato hidraulico colocado sobre el cabezal,
y reaccionande contra la tapa del oddmetro.

Colecacién de tapa
referzada

Ai ;
é—[_ Membrana a
84 presion
Cabezal acrilico
ﬁr— Inicio del proceso
v de consoiidacion e
&
| Término del ;]/
proceso i
132.8
22 110.8
Pesos muertos : ¥ E =
retirados - i ;
Il TP I TITTT

Figura 2.20 Esquema del conjunto durante el proceso de consolidacién por la aplicacion de
presion neumatica con membrana ahulada

24.7 Consolidacion mediante la aplicacion de presion con gato hidraulico

Los dos ultimos incrementos de carga se aplicaron mediante un gato hidraulico de 50 t
desplazando al cabezal v reaccionando contra la tapa reforzada hasta alcanzar el esfuerzo maximo
aplicado de 1.5 kg/ecm?. La presion al gato se aplico mediante una bomba manual dotada con un
mandmetro. Con este sistema de aplicacién de carga fue necesario ajustar constantemente la presion
ya que al desplazarse el cilindro del gato se reduce Ia presién en la cimara. Sin embargo, el control
se realiz6 diariamente observando las lecturas del manometro de presién e incrementando la presién
hasta alcanzar la cormrecta.
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Figura 2.21 Esquema del proceso de consolidacion por la aplicacion de presién con gato

hidraulico

2.5 COMENTARIOS SOBRE LA OPERACION Y LOS PROCESOS DE CARGA

En la figura 2.22 se presenta la evolucidn de la presion total registrada por las celdas en el fondo
del odémetro, de donde se deducen algunas condiciones interesantes. En primera instancia se observa
que los incrementos de presién externa no se registran en toda su magnitud por las celdas de presion en
el fondo del odometro; esto se debe por un lado a la disipacién de esfuerzos con la profundidad. Por otra
parte, la friccidn existente entre el suelo y las paredes impide una transmision de esfuerzo constante con
la profundidad. Al aplicar la presion con la membrana (entre puntos 3 y 4 de la figura 2.22) se observa
cierta irreguiaridad en la carga, lo cual se debe al control manual de la presidn neurndtica aplicada, que
se relajaba por los desplazamientos continuos del cabezal comprimiendo al suelo, por lo que
diariamente se realizaban ajustes de presion. Entre los puntos 4 y 5 correspondientes a ofro incremento
de carga, se observa que hacia el final de este tramo la presion registrada por las celdas en el fondo del
oddmetro decrece paulatinamente aun cuando la presién registrada en mandmetro fue sensiblemente la
misma; esto se debe a que en ese momento el cabezal se atord en la junta odémetro-extension metdlica
provocando que parte del esfierzo aplicado s¢ “puenteara” al propio oddmetro. Lo anterior se comprobd
al retirar la tapa y encontrar el cabezal inclinado como se comenté anteriormente. Entre los puntos 7y 8
se observa:que no. eXistieron “lecturas debido a imponderables mds alld de lo académico (huelga
estudiantil) que impidieron el acceso al laboratorio.
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1. Inicio de consolidacion por peso propio
2. Primer incremento de carga igual a 0.1 kg/cm?
3. Segundoincremento de carga igual a 0.2 kg/om?
4. Tercer incremento de ¢carga igual a 0.2 kg/cm?
8. Cuarto incremento de carga igual a 0.4 kg/cm?
6. Se relaja presién y se destapa el odomelro para destrabar cabezal
7. Incremento de presion con gato para flegar a 0.8 kg/em?
8. Ultimo incremento de presién igual a 0.7 kg/cm?; constanie hasta la fecha

Figura 2.22 FEvolucion de la presién con el tiempo en el fondo del odémetro 0-97-5

Lo anterior muestra la dificultad que existié para generar una carga sostenida en los
incrementos de presion aplicados con la membrana ahulada. Sin embargo, la consolidacién por peso
propic, por pesos muertos y algunos incrementos subsecuentes permitieron obtener datos de buena
calidad para analizar los procesos de consolidacidn, tal como se presenta en el capitulo 4 de esta
tesis. La evolucidn de tos asentamizntos con el tiempo para cada incremento se muestra también en
el capitiio 4.
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CAPITULO 3

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL CON GRANDES DEFORMACIONES
INCLUYENDO EFECTOS DEL PESQO PROPIO

En este capitulo se presentan y discuten los aspectos maés relevantes de la teoria de
consolidacion unidimensional para suelos blandos, que considera el peso propio de la masa de suelo
y sin restriccion en la magnitud de las deformaciones. Esta teoria resulta muy conveniente para
estudiar la consolidacién de sedimentos jovenes muy compresibles y mdas atin para aquélios
formados a partir de procesos sucesivos de sedimentacion, consolidacidén por peso propio y por
carga externa, tal como ocurrid en la reconstitucién de la muestra arcillosa marina dentro de! 0-97-
5. Se presentan también soluciones analiticas y numéricas a la ecuacién general de consolidacién
derivada de la teoria en comento, con lo que es posible conocer las isocronas de relacion de vacios,
de presiéon de poro y la curva de desplazamientos contra el tiempo para cada proceso de
consolidacién. Previamente, se discuten algunos conceptos del femdémeno de. sedimentacion
presentados por distintos autores y se define claramente la hipdtesis empleada en este trabajo para
distinguir el término de la sedimentacién y el inicio de la consolidacion por peso propio.

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE EL FENOMENO DE SEDIMENTACION

3141 Modelo de Kynch

A mediados del siglo pasado, Kynch (1952) presento conceptos sobre el fenémeno de
sedimentacién que arrojaron luces para ¢l entendimiento del proceso de formacién de suelos bajo
ambientes acuosos, como los sedimentos lacustres o marinos. Este autor fue el primero en sugerir
que la velocidad de sedimentacién en una suspensién es funcién de su concentracién inicial
(masa/volumen) y supuso que la sedimentacién ocurria en forma obstaculizada debido a la colisién
entre las propias particulas. Asi mismo, observd que existe una interfaz entre el agua turbia formada
por la dispersidn uniforme y el agua clara libre de particulas. :

1 ;

Interfaz Agua clara

oiepersi |\, :L‘;T?niﬁt?m‘“‘é“ - TESIS CON

|
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Figura 3.1 idealizacion del proceso de sedimentacion de Kynch (1952)
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En fa figura 3.1 se ilustra un esquema del medelo concebido por Kynch para describir el
fendémeno de sedimentacidn: cuando un grupo de particulas de! agua turbia {dispersidn) alcanza el
sedimento subvacente, se crea una linea de formacién del sedimento el cual, segun este autor, no se
consolida bajo su propio peso. La velocidad constante de depdsito o sedimentacién de las particulas
v la ausencia de consolidacién por peso propio del sedimento originan que la linea de formacion sea
recta; asi mismo, el tirante de agua clara aumenta en forma constante con el tiempo hasta que todas
las particulas se depositan, entonces tanto el tirante como el espesor del joven sedimento permanece
invariables con el tiempo.

3.1.2 Concepcion de Fitch

Posteriormente, Fitch (1962) concibié diferentes tipos de sedimentacion en una suspensién de
acuerdo con su concentracion inicial de soélidos, distinguiendo cuatro categorias: sedimentacion
discreta, sedimentacion floculada, zona de depdsito y consolidacion por peso propio. El autor
supuso que a la sedimentacion floculada le sigue una “zona de depdsito”, en la que la suspension se
encuentra con una alta conceniracién de particulas solidas v éstas se aglomeran formando una trama
tridimensional. A diferencia del modelo de Kynch comentado anteriormente, Fitch considera que
justo cuando se forma la trama inicia el proceso de consolidacién por peso propio, lo cual parece ser
una suposicion mas apegada a la realidad.

313 Modelo de lmai

Casi 30 afios después de lo presentado por Kynch, Imai {1980) retomo algunas ideas de Fitch
y refind su descripcion del proceso de sedimentacion dividiéndolo en tres etapas: la floculacidn, el
depdsito y la consolidacién por peso propio. En la figura 3.2 se muestra un esquema dei modelo
concebido por este autor: una vez que las particulas de la suspensién forman floculos se depositan
gradualmente en ¢] fondo formando un estrato de sedimentos, ¢! cual experimenta consolidacién por
su peso propio con a consecuente reduccion de su contenido de agua. A medida que el espesor del
sadimento aumenta, la zona de depdsito se hace mas delgada hasta que finalmente desaparece. En la
Uliimn 2tapa Jel proceso, todos los sedimentos experimentan consolidacidn por peso propio v
£al.imente r2ducen su espesor hasta aicanzar un estade <2 equilibrio. La frontera entre la zona de
dep051to y la zona de consolidacion constituye la linea de formacidn de sedimento.

Etapa de Etapa de Etapa de
floculacién posito - consolidagion
- Y
Linga de formacion del
N sedimento

DUl W= Wy
Focutacisn 2272 G2

o v+ |Depositaci
(w = wp) "

Tiempo, t

Figura 3.2 ldealizacién del proceso de sedimentacion de Imai (1980)
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Las diferencias con el modelo de Kynch presentado inicialmente (fig. 3.1) son evidentes; por
eiemplo, no existe la zona de floculacion en aquel, la linea de formacion de! sedimento no es una
linea recta y ¢l sedimento se consolida bajo su peso propio.

314 Conceptos de Lin y Lohnes adoptados en este estudio

Las ideas de los autores descritos y las de otros que no se han referido en este trabajo ayudan
a describir el fendmeno de la sedimentacién y cualitativamente se puede decir que son
suficientemente aproximadas a la realidad; sin embargo, presentan ciertas restricciones, por ejemplo
kynch (1952) considera que el sedimento no se consolida bajo su peso propio, lo cual
evidenternente sucede en la génesis de los depdsitos lacustres o marinos; por otra parte, los
conceptos de Fitch e Imai son mads precisos al describir un proceso secuencial pero no definen
concretamente la frontera entre cada zona, con lo que resulia complejo ¢l estudio det fendémeno.

Con el fin de definir cuantitativamente las fronteras entre las zonas de floculacién, depdsito y
consolidacién por peso propio de ta forma mis sencilla y practica posible para estudiar la formacidn
del suelo marino en el 0-97-3, s¢ adoptaron en este trabajo los conceptos aportados por Lin y
Lohnes (1984). Estos autores delimitaron las fronteras en funcién de la concentracién de las
particulas sélidas en suspension: sefialan que cuando se forma un tirante de agua clara en la
columna. de suspension, esta ha alcanzado una concentracion critica, c., y las particulas sélidas
conforman una trama tridimensional, iniciando asi la consolidacién por peso propio. Esto es, que
visualmente se puede observar el momento en que se forma una interfaz entre una zona de agua
clara en la parte superior de la columna de suspensién y otra turbia que conforman las particulas con
una estructura muy abierta, entonces en ese momento se considera que inicia la consolidacion por
peso propio. Por otra parte, reconocen que inicialmente 12 suspension tiene una concentracion c;, si
esta es mayor que la concentracion critica ¢, el proceso de consolidacion por peso propio comienza
de inmediato; por el contrario si ¢;<¢, dicha etapa inicia hasta que se igualen las concentraciones.

Asf pues, en el anilisis que se hace en este trabajo de la formacion del suelo arcilloso marino
en el odémetro 0-97-5, donde se consideran las ideas aportadas por Lin y Lohnes para definir el
inicio de la consolidacidn por peso propio, estrictamente hablando no se analizan las etapas de
floculacion v sedimentacion sino Unicamente aqueélla que inicia una vez que el sedimento ha
formado una trama tridimensional y comienza la reduccion de su volumen debido a su peso propio.

3.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESQO DE CONSOLIDACION CON GRANDES
DEFORMACIONES

Es ampliamente reconocido que la teorfa tradicional de la consolidacién unidimensional de
Terzaghi involucra hipotesis que simplifican en gran medida el calculo matematico de su selucién,
por ejemplo, supone que las deformaciones en el medio son pequefias, que la permeabilidad y la
compresibilidad del estrato son constantes bajo un cierto incremento de carga y que los esfuerzos
debidos al peso propio del suelo son despreciables comparados con los esfuerzos aplicados. Aunque
la teoria tradicional se ha empleado en forma cotidiana durante mucho tiempo y en la mayoria de
los casos précticos se pueden obtener aproximaciones suficientemente buenas a la realidad, existen
otros en los que su empleo puede llevar a errores de magnitud inaceptable. Algunos autores
extendieron el planteamientos tradicional del fenémeno de la consolidacidn. a tres dimensiones
{Rendulic, 1936; Biot, 1941); otros han considerado coeficientes de permeabilidad y
compresibilidad variables, lo cual puede ser realmente significativo si los cambios en Ia relacion de
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vacios y las deformaciones son muy grandes; paraddjicamente, la mayoria de estos planteamientos
se han basado en la hipotesis de que las deformaciones son infinitesimales.

El estudio de la consolidacién para sedimentos jovenes muy compresibles, y més atn para
aquellos formados a partir de procesos sucesivos de sedimentacidn, consolidacién por peso propio y
consolidacidén por cargas externas, todos estos asociados a grandes deformaciones, se veria muy
limitado al emplear la teoria tradicional de Terzaghi. En efecto, comparaciones entre la teoria
tradicional y aquéllas que involucran deformaciones finitas muestran que estas lltimas predicen un

proceso de asentamiento por consolidacidon mucho mas rapido aun cuando la disipacién de la
presién de poro sea mas lenta (Gibson er al, 1981); esto tiene implicaciones préacticas de
importancia pues la teoria tradicional puede subestimar seriamente el exceso de presion de poro en
un estrato de arcilla suave, con lo que se puede sobreestimar la resistencia al esfuerzo cortante si se
hace un andlisis bajo esfuerzos efectivos. Por todo lo anterior, en el estudio de la formacién del
suelo marino en el odémetro O-97-3 se recurre a teorias de consolidacién que involucran los efectos
del peso propio con grandes deformaciones asociadas, asi como la variabilidad de la permeabilidad
y compresibilidad durante el proceso de consolidacion. En lo que sigue se presentan los conceptos
fundamentales de estas teorias y las soluciones analiticas que algunos autores han encontrado para
relaciones particulares de esfuerzo-deformacion-permeabilidad (Lee y Sills, 1981; Been y Sills,
1981), o bien aquellas soluciones basadas en métodos numeéricos como {as diferencias finitas o el
meétodo del elemento finito, MEF.

3.241 Consolidacion unidimensional bajo peso propio sin restriccidn en la magnitud de
las deformaciones

Gibson y coautores presentaron en 1967 su teoria para analizar la consolidacién
unidimensional de pequefios estratos de arciliz homogénea mediante hipdtesis mas generalizadas
que aquellas de la teoria tradicional de Terzaghi. En su planteamiento, no se limita la magnitud de
las deformaciones durante el proceso de consolidacidn, se toma en cuenta la variacién de la
permeabilidad y la compresibilidad y se considera Ia Ley de Darcy relacionando el gradiente debido
al exceso de presién de poro con la velocidad relativa entre la estructura del suelo y el agua que
fluye por los poros. La consolidacién secundaria no se toma en cuenta.
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Figura 3.3 Coordenadas Lagrange: {a) configuracion inicial, t=0; b} configuracion en un
.. tiempo t=t ) . .
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El sistema coordenado que utilizaron estos autores en su planteamiento matematico es el de
coordenadas materiales o de Lagrange, en donde la ubicacion de un punto se define por la cantidad
de materia que lo rodes; asi, un punto de un estrato en consolidacion puede definirse por la altura de
solidos que existe entre el punto analizado y un plano de referencia (fig. 3.3); evidentemente esta
altura de solidos permanece invariante durante todo el proceso, asi un punto de la masa de suelo en
consolidacién estara definido siempre por la misma altura de sdlides, atn cuando su altura en un
plano cartesiano sea variante, Este sistema coordenado resulta muy apropiado cuando se analizan
grandes deformaciones. En el apéndice A se presenta una descripcidn detallada del sistema de
referencia. :

Tres lustros mds tarde Gibson y otro grupo de investigadores ampliaron su teoria para
analizar la consolidacion de espesores potentes de arcilla tomando ahora en cuenta el peso propio
del suelo y el del fluido de los poros ademds de las hipétesis y consideraciones de su planteamiento
inicial (Gibson er al,, 1981). Después de establecer ecuaciones de equilibrio vertical y de
continuidad de flujo, Gibson y coautores ilegaron a la ecuacidn diferencial general del proceso de
consolidacién con grandes deformaciones, utilizando como variable dependiente la relacion de
vacios, e(z,) (la ecuacion de Terzaghi utiliza la presion de poro como variable dependiente). La
ecuacion general obtenida por estos autores se presenta a continuacion:

0 (e) Ce

8 - s 2
521252

=— 3.1
oz Ot

- /(e)

donde z es la altura de sélidos entre el nivel analizado en una columna de suelo y un plano de
referencia que normalmente es la base, también conocida como coordenada material o Lagrange
antes referida; g(e) tiene el rol del coeficiente de consolidacion' y est4 dado por:

7. (I+e) de '
y la funcidn fle) es:
fley=! e j"’_[_’i(iﬂ : -
V. de|l+e]

con y tgual al peso especifico de las particulas sélidas.

Schiffman (1980) demostré que la ecuacion diferencial de consolidacion con deformaciones
infinitesimales de Terzaghi es un caso particular de la ecuacidén general 3.1. La ecuacién de Gibson
es una diferencial parcial altamente no lineal, que puede hacerse lineal si se hacen ciertas
simplificaciones, por ejemplo, considerar gfe) constante. En el apéndice A se presenta ¢l
planteamiento completo de la teoria de Gibson y el desarrollo de las ecuaciones anteriores.

La aportacion mas significativa de esta teoria es la consideracion de deformaciones finitas o
grandes deformaciones asi como del peso propio de la masa de suelo saturada, con lo que es posible
estudiar la consolidacién de depdsitos arcillosos jévenes bajo su peso propio de una manera mas
realista. Ejemplo de éstos son los de rellenos arcillosos depositados por dragado o los rellenos
hidraulicos con productos de desechos mineros, donde la propia masa de suelo constituye la carga
actuante.

= YEle, de Tcrzagh,i,pr_gscu_ta_gl‘ término 1+e en el numerador TESIS CON
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3.2.2 Solucidén analitica a la ecuacion general de consolidacidén unidimensional con
grandes deformaciones: consolidacién por peso propio

A principios de los afios ochenta, el grupo de investigadores en suelos blandos de la
Universidad de Oxford presentaron en un articulo (Lee y Sills, 1981) soluciones analiticas para la
ecuacion general de la conselidacién de Gibson et al.; estos autores analizaron tres casos:

o Consolidacion de una suspensidn bajo peso propio
a Consolidacién de un estrato normalmente consolidado
@ Consolidacidn de una suspensioén depositada en forma constante

Para obtener estas soluciones Lee y Sills hicieron algunas simplificaciones que se iran presentando
en el cuerpo de este subinciso. En primera instancia, consideraron el coeficiente de consolidacion de
Gibson constante (ec. 3.2), llamandolo ahora c;; lo anterior sobre la base de que existe una menor
variacién en este coeficiente que la que experimentan sus componentes individuales (permeabilidad
y relacién esfuerzo-deformacion); la permeabilidad, £, la expresan como una funcidn de la relacién
de vacios como indica la ecuacién 3.4, donde &, es una constante,

~k—=ko(1+e) 3.4
Y

En el primer caso que analizé el grupo de Oxford, consolidacion por peso propic de un lodo,
se parte de la hipotesis de que la suspension s2 deposita instantaneamente y que inicialmen:e iiene
densidad y relacion de vacios uniformes; es decir, que la relacion de vacios para el primer instante
es constante con la profundidad: e(z,0)=e. La consolidacion se debe tinicamente al peso propio del
suelo hasta que alcanza una condicién de equilibrio con lo que se llega a un estado normalmente
consolidado. La relacion estuerzo-deformacion supuesta por Lee y Sills es una relacion lineal:

L)
L

O'=CZ(€,. -e)

Al final de la consolidacion, el suelo se encuentra en un estado normalmente consolidadoe con
una distribucion del estiterzo efectivo en equilibrio con el peso del suelo:

olz,)=(r, - 7.Xz, - 2) | 3.6

donde z, es la altura total de sdlidos de la columna de suelo. La distribucién final de la relacidn de
vacios e se obtiene a partir de la ecuacion 3.5;

(7, ~ 7.z, - 2)=ae, - elz,0)

e(z,co)ze. ——M(zo —z) 37

ce) e, - A6, ~2)

donde f es la pendiente de la distribucién de vacios al terminar la consolidacién; es decir que para
el factor tiempo T=co la distribucién de la relaciéon de vacios de un estrato consolidado por peso
propio sera una linea recta con pendiente 5 como se en la figura 3.4.
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Después de establecer condiciones de frontera y las relaciones particulares esfuerzo-
deformacidn-permeabilidad comentadas (ecs. 3.4 y 3.5), los autores encontraron soluciones
analiticas a la ecuacidn general de Gibson para la consolidacién por peso propio, para drenaje por

una o ambas caras. La siguiente expresion corresponde a la solucion para el caso de drenaje por la
cara superior:

- 3.8

Z

o

w0 2,2
e(zt)=¢,- fl 2,222, — m/z )eXP St
n=|

donde z es la coordenada material o de Lagrange definida por la altura de soélidos medida hacia
arriba, z, €s el espesor total de sélidosy m = / 2n+ l) (drenado por una sola cara).

e I
™ 7
A AR ’ o
‘ .
~N
23 : R
. AN
v AY v
. NN
' . N
06| \.
22| ° L
z | .
o N =
. N T
0.4 B ' .
B J=0.8"
3 " .
. -. N
~
rd 0.2 T=0.1 ~
N
~
T7=0.01 . N
. N
o
0 0.2 04 0.6 0.3 !
Aelfz,

Figura 3.4 Isécronas de relacion de vacios a) altura normalizada contra cambio de e
normalizado, b) altura normahzada contra valor de e

Con base en la ecuacién 3.8 se graficaron las isdcronas de la relacién de vacios contra la
altura normalizada z/z,; en la fig. 3.4a se presentan las isécronas normalizando el cambio en la
relacién de vacios con respecto a Sz, que es el cambio méximo de e ¢l cual ocurre en la base. De
las graficas se observa que para el momento inicial, T=0, la distribucién de la relacién de vacios es
uniforme con la profundidad (linea vertical). En la cara superior drenante no existe ningiin cambio
de 1a relacién de vacios durante el proceso; asi pues Lee y Sills estiman que la distribucién final de
la relacidén de vacios con la profundidad es una linea recta con pendiente igual a fde tal suerte que
la distribucién en un tiempo T=co tiene forma triangular, con el méximo cambio de e en la base. La
forma de estas isdcronas muesira una condicién interesante: la consolidacion bajo peso propio
cuando sélo existe drenaje por la cara superior, empieza desde la base impermeablc lo cual es
contrario a la teoria tradicional donde la consolidacién de un estrato cargado siempre inicia por la

frontera drenante Lo antenor se verd mas claro con Ias 1socronas dela preswn de poro que adelante
se presentan. SR : -
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La altura de la columna de suelo se puede conocer para cualquier tiempo ¢ en términos de la
coordenada material z (altura de sélidos), por medio de la integral:

W)= [li+eleor)] e Y

Esto significa que una vez conocidas las isocronas de la relacién de vacios para diferentes
tiempos ¢, se puede obtener la curva de asentamientos contra ¢l tiempo del suelo consolidado bajo
su propio peso de una forma sencilla. La altura final para el 100% de consolidacién primaria se
obtiene integrando con la ecuacion 3.9 la isdcrona final efz, o0), la cual tiene una distribucidn
triangular, resultando entonces:

H 1o =~ﬂf+e(z,oo)]dz=(f+eo)zo~~§ﬁza’ 3.10

0

La solucién para conocer €l exceso de presion de poro, u, durante el proceso de consolidacion
por peso propio la obtuvieron a partir de la conocida expresidn: -

U=p-o-—u, 3.11

donde p—u, = 0'(2, co)z (}/s -V )(zo mz), es decir, el esfuerzo total menos la presion de poro

hidrosidtica es la condicion de equilibrio del esfuerzo efectivo al final del proceso donde w=0.
Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacién 3.11 y considerando el principio de esfuerzo

deformacion supuesto o = a(e,. - e), donde er¢ se calcula con la solucién analitica de la relacion

de vacios, se obtuvo la expresidén para conocer las isdcronas del exceso de presién de poro;
enseguida se presenta la ecuacion para el caso de drenaje por la cara superior:

ue)= (7, -7 Xi= e, ~ L e, - efer)]

o " 3.12
R

donde y=z/z, es la variable normalizada de la altura, 0<y<1, y T es el factor tiempo; 7' = ¢ 7/ z..

Las isdcronas de la presion de poro ast calculadas se presentan en la figura 3.5; en la figura
b), el exceso de presion de poro se norrnalizé dividiéndolo entre el esfuerzo efectivo en la base de la
columna de suelo, que es el valor maximo gue puede tomar la presion intersticial en exceso de la
hidrostitica. Obsérvese que antes de que la consolidacion dé inicio (T=0), el esfuerzo total debido al
peso propio es soportado enteramente por el fluido, de ahi la caracteristica distribucion inicial de
tipo triangular del exceso de presién u. Al iniciar el proceso, el mayor exceso de presion intersticial
se encuentra en la base, ya que en esta zona la presidn de poro “toma” todo el peso de la columna de
suelo; entonces, ¢l gradiente hidrdulico establecido expulsard el agua de abajo hacia arriba; esto es,
la consolidacién comienza por la base impermeable tal como se habia acotado anteriormente.

Y

R YRR U
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AN

Y a2 o4 0.6 0.8 1

0 0.3 06 0.9 12 1.5 0

Exceso de presidn de poro, u U/ (Yo YulZo

Figura 3.5 Isécronas de exceso de presion de poro a) altura normalizada contra valor de u;
b) aftura normalizada contra exceso de presion de poro normalizada

El asentamiento, S(), del estrato de suelo bajo su peso propio puede estudiarse con el grado
de consolidacion, U(T), en la forma:

leo)-eke
U(T ) = 5((;)) = Zz : = ]—4Zﬂ)——exp(wm"ﬁ27“) 3.13

J[E(Z,O)—- e(z,00)dz | perd 3

0

La curva de asentamiento contra el factor tiempo T se presenta en la figura 3.6 en término de
la raiz cuadrada del factor tiempo T.

0

0.1

0.2

.3

0.4

¢35

0.6

6.7

Grado de consolidacion U(T}

0.3

0.9

0 o1 02 03 04 03 n& 07 08 09 1 11 L2 L3 14 L5
Raiz del factor tiempo T

Figura 3.6 Grado de consolidacion U(T) contra rafz de T para consolidacion por peso
propio
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3.2.3 Solucién analitica a |la ecuacion general de consolidacién unidimensiona!l con
grandes deformaciones: consolidacidn por carga externa

El segundo caso analizado por Lee y Sills es el de un estrato al que se le aplica una carga
externa una vez que se ha consolidado bajo su peso propio, tal como ocurrié en el proceso de
reconstitucion de la muestra marina en el 0-97-5. Estos autores supusieron un medio seminfinito
sobre el que se aplica un esfuerzo, por lo que éste se transmite como un incremento de esfuerzo total
constante con la profundidad. Al terminar el proceso de consolidacion, el incremento de esfuerzo
efectivo con la profundidad también resuita constante. La distribucién de la relacion de vacios
inicial (para T=0) es la correspondiente a la condicidn de equilibrio alcanzada por el estrato una vez
consolidado bajo su peso propio (T=cw de la fig. 3.4), esto es:

e(z,0)=¢, - ﬁ(zo - z) 7 3.14

Dada la relacién lineal estuerzo efectivo-relacion de vacios supuesta en el modelo por los
autores, la aplicacién de una carga uniformemente repartida, g, en un medio de extensién infinita
origina un cambio constante en la relacion de vacios, e, del estrato con la profundidad; asi, la
isécrona final de relacion de vacios sera:

e(z,0) =e(z,0) - Ae 3.15

Evidentemente la anterior hipétesis no se cumple en la naturaleza, es decir, se sabe que el
cambio de la refacidén de vacios con el esfuerzo efectivo es una relacién no lineal; sin embargo, si el
suelo es normalmente consolidado, como es el caso, y los incrementos de esfuerzo son
relativamente pequefios, entonces la hipotesis anterior puede ser valida.

La relacion de vacios en las fronteras superior e inferior estaran dadas por:

e(z,,t)y=e, —Ae 3.16
e(0,0)=¢,—fz, —Ae 3.17

La ecuacién general de Gibson y las condiciones iniciales y de frontera constituyen un
problema matematico completo cuya solucién analitica permite conocer las isocronas de la relacion
de vacios. La ecuacién 3.18 es la solucidén para drenaje por ambas caras.

e(z,t)=e, —fB(z,-z)—4de I—iim—z"—)exp(—mzﬂzl") 3.18
bia m

n=/
donde ahora m=2n+1 dado que el drenaje es por ambas caras.

La figura 3.7 muestra las isécronas de la relacion de vacios con la profundidad normalizada
calculadas con la ec. 3.18. La grafica a) corresponde a las isGcronas para un caso arbitrario con
valores de e; obsérvese la tendencia inicial de la isdcrona para T=0.0001 que corresponde a una
linea recta con pendiente igual a £, es decir, corresponde a la condicién de equilibrio alcanzada por
el estrato bajo su peso propio (fig. 3.4). Al final de la consolidacion, el cambio en la relacion de
vacios de es uniforme en toda la profundidad del estrato, tal como antes se menciond. La figura b)
muestra las isocronas del cambio normalizado de la relacidn de vacios definido por la isécrona
inicial t=0 menos la isécrona en un tiempo t y dividido este valor entre el cambio méximo de
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relacién de vacios Ae, La simetria de las curvas se debe a la consideracién de los coeficientss de
permeabilidad y compresibilidad constantes; el plano de simetria se encuentra a [a mitad del estrato,

4.9

0.8

0.7

0.6

0.5

~. T=0.01

T=0.0001

=025

=]

3.3

0.2

0.4 0.6 0.3
[e(z,0)-e{z.))}lAe

ngura 3.7 Isécronas de la relacién de vacios para un estrato drenado por ambas caras
previamente consoiidado bajo su peso propio

De manera anéloga a la solucién por peso propio, la altura de la columna de suelo se puede
conocer para cualquier tiempo 7 en términos de la altura de sélidos z, por medio de la integral 3.9.

drenado por ambas caras

’
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Figura 3. 8 Isocronas normahzadas de pres:on de poro para un estrato con carga externa

0.8 [

El exceso de presion de poro u, se puede obtener de manera andloga al planteamiento para
consohdacmn por peso prop1o resultando la expresion siguiente:
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u=Ap —a[e,. ~ Bz, —z)=-elz,1)] 3.19

donde o es una constante igual a Ap/de, v efz,#) se calcula ahora con la ecuacién 3.18. En la figura
3.8 se muestran las isécronas de presién de poro normalizadas entre Ap que es el valor méaximo del
exceso de presion de poro; obsérvese la simetria de las curvas debido a los coeficientes constantes.

El grado de consolidacidén obtenido para este caso por Lee y Sills estd expresado por la
ecuacion 3.20 y su grafica correspondiente se muestra en la fig. 3.9. En la misma figura, se muestra
también la curva tedrica de consolidacién de Terzaghi, de donde se observa que ésta predice un
proceso mas lento que lo que indica la teoria con grandes deformaciones asociadas, tal como antes
52 acoto.

[¥8)
o
Len]

UT)=1- :2 Zﬂ:;l?exp(— mzﬁzT)

U(T)

i 1.2 14 1.6 1.8
Raizde T

[ev]

Figura 3.9 Grado de consolidacién U(T) de un estrato normaimente consolidado

" .3-.2.4 Modificaciones a las soluciones analiticas de Lee y Sills por Been y Silis (1981)
' para consolidacion por peso propio

Been y Sills (1981) realizaron un amplio programa experimental para estudiar la
consolidacion de suelos arcillosos con grandes deformaciones; particularmente se enfocaron al
proceso de consolidacion debido al peso propio. Estos investigadores utilizaron una columna de
acrilico de 10.2 cm de didmetro y 2 m de altura, donde introdujeron 16 mezclas de lodo arcilloso
con diferentes densidades. Durante la sedimentacidn y consolidacién de las suspensiones arcillosas
bajo su peso propio, registraron perfiles de densidad por medio de rayos X; ademds, midieron
perfiles de presién de poro, presién total en la base y en algunos puntos de las paredes de la
columna. Los perfiles de densidad del suelo en formacion para diferentes tiempos, muestran
claramente el proceso de formacidn de los suelos arcillosos depositados bajo agua (fig. 3.10), donde
existe una zona de agua clara, otra de suspension en depdsito y finalmente una de suelo en
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formacidn (consolidacién por peso propio). Estas observaciones experimentales coinciden en gran
medida con la idealizacién del proceso formulada por Imai un afio antes.

Lineas de igual densidad

o #8kNm
* * 107 ki’
:\ s 1)1 xm?
1600} . o 114 KNP
v 118 ki
Xﬂﬂ
1200 .
Suspension % Agua

Altura, en mm
g
?f’/

Cambio brusco de densidad

b "4
400 -

/ffﬁ's—y;io 77

a8 10
Tiempo, en horas
Figura 3.10 Perfiles experimentales de densidad en una gréfica de altura contra tiempo
(Been y Sills, 1981)

Derivado de las observaciones experimentales, se concluyé que la relacion de vacios en la
interfaz suelo-agua, no permanece constante durante todo el proceso sino que disminuye hasta
cierto valor e,, esto sucede a pesar de que el esfuerzo efectivo es tedricamente nulo en la superficie
del suelo en formacidn. La evidencia experimental llevé a los autores a modificar las soluciones
tedricas de consolidacién bajo peso propio encontradas anteriormente por Lee y Sills para tomar en
cuenta la reduccion de la relacién de vacios en la superficie. La modificacion que introdujeron es un
simple artificio que consiste en suponer una columna de suelo con una altura imaginaria de sélidos
z,, hayor que la real z;, igual a:

[#3]
2
—

=Zl +(ei—eo)/ﬂ

En la figura 3.11 se muestra esquematlcamente la modificacién propuesta por Been y Sills;
donde se observa que al suponer una altura imaginaria de sélidos mayor a la real (esquema de la
derecha), existe un cambio de relacidn de vacios en la superficie real del suelo, z; de ¢; a e,. La
altura imaginaria dependera entonces de esta diferencia real de relaciones de vacios.

. Asi pues, la distribucién de relacién de vacios para cdnsolidacién ‘por peso propio se puede
encontrar con la misma expresién de Lee y Siils presentada anteriormente (ec. 3.8) pero
' sustxtuyendo el valor de z, por el valor de la altura imaginaria dada por la ecuacién 3.9. La nueva

solumon es valida umcameme en ¢l intervalo de 0<z< z,
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Figura 3.11 Esguema de las modificaciones al problema propuestas por Been y Sills

De igual forma, la presién de poro modificada se calcula con la expresién anterior de Lee y
Sills pero sustituyendo z, por su nuevo valor (ec. 3.21). Lo unterior indica que existiria un exceso de
presion de poro en la superficie real del suelo, z,, diferente de cero, y es evidente que no puede
existir tal condicién, por lo que la distribucién de presién de poro real se obtiene simplemente
restando a estas isocronas la funcidn uiz,2).

El grado de consolidacion para la modificacién propuesta por Been y Sills puede expresar en
términos de la presién de poro en la forma:

r 1

Ju(y,U)dy-]u(V,T Jav ?{_{E{-sen(mm) rcosj(m-yzr)—'[] exp(m T T)}

U(T)=2 0 _miil m’z’ mxT 392
- ( O)d i{sen(mﬂr)_ rcos(mirr)}
J’u ¥, Y ooy mj/Tj : mzn.z .

donde y es la variable normalizada de la altura, » es el cociente entre la altura real y la imaginaria y
m se calcula conforme a la ecuacion 3.8 (drenaje por una cara).

El estudio emprendido por Been y Sills demostré que la teoria de consolidacion con grandes
deformaciones de Gibson er al., resuelta para una relacion lineal esfuerzo efectivo-relaciéon de
vacios y permeabilidad (Lee y Silis), es adecuada para predecir la consolidacion de suelos arcillosos
bajo su peso propio si se efectiian las correcciones descritas anteriormente; esto a pesar de las
simplificaciones  supuestas para desarrollar las soluciones. Son precisamente estas soluciones
modificadas las que se emplearon para analizar la consolidacién por peso propio del suelo marino
dentro del 0-97-5, tal como se describe en el capitulo 4. Tanto las soluciones para estratos
normalmente consolidados de Lee y Sills como las modificaciones a las ecuaciones de
consolidacion por peso propio de Been y Sills fueron programadas en hojas de MathCAD 2000 para
analizar los procesos de consolidacidn en el O-97-5.

TESIS CON

62 FALLA DE ORIGEN




CONSOUDACION UNIDIMENSIONAL CON GRANDES DEFCGRMACIONES INCLUYENDO EFECTOS DEL PESO PROPIO

3.2.5 Comentarios sobre las soluciones analiticas

Las soluciones analiticas a la ecuacién general de consolidacién de Gibson presentadas,
permiten describir de una manera practica el comportamiento a través del tiempo de un suelo blando
en proceso de consolidacion, ya sea bajo su peso propio ¢ bajo la accidn de una carga externa. Las
expresiones son facilmente programables y de ellas se conocen:

a) Isodcronas de la relacion de vacios
b) Isécronas del exceso de presién de poro
¢) Curvas del grado de consolidacién

La curva de asentamientos contra el tiempo se obtiene ficilmente por medio de una integral
que involucra a las isécronas de relacion de vacios:

h(t)= zj[l +e(z,1)] dz

Para obtener el asentamiento en un tiempo #=/, en la integral anterior se sustituye la isécrona
de relacién de vacios efz,r=1).

Estas soluciones se obtuvieron suponiendo:

a) Constante el coeficiente de consolidacién, cg, para consolidacién con grandes
deformaciones '

b) Una relacién lineal de esfilerzo-deformacion

¢} La permeabilidad como funcién de la relacion de vacios

La validez de tales suposiciones se pondera al comparar los resultados experimentales
registrados en el 0-97-5 con los tedricos-analiticos tal como se presenta en el capitulo 4,

3.3 SOLUCIONES NUMERICAS

La consolidacién unidimensional de potentes espesores de arcilla tomando en cuenta el peso
propio y sin restricciones en la magnitud de las deformaciones, se analiza, segin se vio
anteriormente, estableciendo los siguientes principios:

Ecuaciones de continuidad para la fase sélida y Hquida
Ecuaciones de equilibrio

Principio de flujo de agua (Ley de Darcy)

Relaciones particulares de esfuerzo-deformacion

G000

La combinacion de estas ecyaciones da como resultado una ecuacién parcial diferencial
altamente no lineal (ec. 3.1) que puede resolverse por dos caminos: el primero consiste en hacer
lineal Ia ecuacién mediante ciertas suposiciones y simplificaciones como la de considerar relaciones
particulares de esfuerzo-deformacién-permeabilidad lineales y coeficientes de permeabilidad y
compresibilidad constantes, con lo que se pueden obtener soluciones analiticas como las
presentadas en los incisos anteriores; el segundo camino, sin duda més laborioso pero con menos

e
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simplificaciones, es el de resolver la ecuacién diferencial mediante métodos numeéricos como las
diferencias finitas o el método del elemento finito, MEF.

Asi pues, la prediccidn del comportamiento de grandes depésitos de arcilla suave puede
realizarse con buena aproximacion empleando estas técnicas numéricas si se conocen las
propiedades de permeabiiidad y de deformabilidad del suelo, asi como las condiciones iniciales y de
frontera (fig. 3.12). '

Teoria
Medio
continuo
Propiedades del Soluciénes_a-naliticas
suelo y numeéricas
(experimentacion- Diferencias finitas, MEF
experiancia)
PREDICCION
VALIDACION

Figura 3.12 Esquema del proceso de prediccion numérica

En lo que sigue, se presentan los principios de las técnicas numéricas de diferencias finitas y
la del elemento finito en una forma simple; se presentan también algunos aspectos de un programa
basado en la primera técnica que fue desarrollado por Sanchez (2000) como tema de tesis de grado.
El programa se utilizé en una etapa inicial de este proyecto para predecir el comportamiento del
suelo marino durante su reconstitucién dentro del oddmetro 0-97-5, ahora se validard su
funcionamiento mediante la comparacion con los resultados experimentales.

3.3.1 Soluciones numéricas mediante el método de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas es una técnica numérica que provee soluciones
aproximadas a las ecuaciones diferenciales cuando las soluciones analiticas se complican o son muy
dificiles de obtener. El método consiste en expresar las derivadas parciales como diferencias det
valor de la funcién dividida entre un intervalo “finito” de la variable analizada, establecer
condiciones iniciales y de frontera y resolver un sistema de ecuaciones.

Con el objeto de ejemphﬁcar el método, se presenta aqui la ecuacwn diferencial de Terzaghi
expresada en diferencias finitas; esta ecuacion bien conomda €s:
Ou 8 u
—=C, 5 ' 3.23
ot oz"

'Si se expresan las derivadas parciales en diferencias finitas usando el teorema de Taylor se
tiene entonces que:
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?ﬁ e ( AT ) 3.24
ot Af fiuje e
Y
&’ 1
é;: = (/I)? (1-'5,-_1,",,- - ZHU + ui-:-l.j) 3.25

donde los subindices /, j representan nodos de profundidad y tiempo respectivamente dentro de una
malla de diferencias finitas (fig. 3.13). De acuerdo con la ecuacién 3.24 la variacién de ia presién
de poro es lineal entre dos nodos adyacentes; esta suposicién es razonablemente vélida si la
distancia entre los nodos de la malla es reducida.

A er T

i-1 —T——l—v-——f Ar
S
i+ ——o———?——-——q
H=maz

4+—4«L++4

t"n.'_\.t

Figura 3.13 Divisién de un estrato de suelo en una malla de profundidad (rengldn} vy trempo
{columna)

Substituyendo las ecuaciones 3.24 y 3.25 en la ecuacion diferencial de Terzaghi, tenemos:

¢, At
=u,, +#(z££—l,j -2u,, +u,.+1.j.) 3.26

[ ES L Y (Az)g

La ecuacion anterior sélo es vélida para nodos que no son frontera. En la frontera
impermeable no existe flujo de agua entonces Ju/dz = 0; expresado en diferencias es:

u

ou
1 ( Linl "”f+1j)=0 3.27
& 24z Y '
y la ecuacion general de Terzaghi queda:

WA T 2
7 T et s e rr

¥
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el =Wt (ZZA)Z (21!:'—1,;' _zui,j) 3.28

Asi pues, para encontrar las isocronas de presion de poro de la ecuacién de Terzaghi por
medio de las diferencias finitas, se tiene que proceder de la forma sigutente:

U

1. Realizar la malla de diferencias finitas de acuerdo con lo que se indica en la figura 3.13. Un
~ punto nodal representa la profundidad i y el tiempo /. Para evitar problemas de convergencia

se recomienda que el factor 7 = ¢ At / (Az)z sea menor que 1/2.

Identificar las condiciones de frontera, por gjemplo, si la frontera superior es drenante,
entonces la presién de poro vale siempre cero, si la frontera inferior es impermeable entonces
no existe flujo a su través v se aplica la ecuacidn 3.27

Estimar la distribucion inicial de presion de poro para los nodos interiores

4, Calcular la presién de poro en los nodos interiores para tiempos subsecuentes por medio de la
ecuacion 3.26 v en las fronteras impermeables con la ecuacién 3.28

L

El algoritmo anterior se puede programar con facilidad en una hoja de calculo o con algin
lenguaje de programacion y constituye, en esencia, el método de las diferencias finitas; sin
embargo, cuando la ecuacion diferencial que se pretende resolver es altamente no lineal con
coeficientes variables como la ecuacion general de Gibson para consolidacion con grandes
deformaciones que incluyen los efectos del peso propio, se deben hacer otras consideraciones, tal
como se explica en el subinciso siguiente.

3.3.2 Programa para analizar la consolidacién con grandes deformaciones basado en el
método de las diferencias finitas

Sanchez (2000) desarrollé una solucion numérica para la ecuacién general de consolidacion
unidimensionz! con grandes deformaciones de Gibson (ec. 3.1) con base en el método implicito de
Crank-Nicholson de diferencias finitas (Forsythe y Wasow, 1960), para coeficientes de
permeabilidad v compresibilidad constantes y variables. Los detalles del método v la programacion
se exponen con detalle en su trabajo de tesis por lo que aqui unicamente se presemia el
planteamiento general. ' '

Partiendo de la ecuacidn diferencial parcial de Gibson y con el objeto de facilitar el analisis

numérico de diferencias finitas con coeficientes de permeabilidad y compresibilidad variables, se
establecieron las siguientes variables normalizadas (Gibson et al., 1981):

2= 0
z=2 ‘ | |
T= & (e% L 3.29

E =00

R:e(o!%(o’o)' e
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donde [ es el espesor total de solidos (coordenadas reducidas), g(e) es el coeficiente de
consolidacién funcién de la relacion de vacios e, y las variables ¥ funciones restantes conservan ¢l
sentido presentado con anterioridad. Con estas variables normalizadas la ecuacion general de
Gibson (3.1) se expresa ahora como:

oL N)E -

I or
8z’ 8z gle) ot

donde

=
———
M
p S
]
—
o
[
-~
!
) |
]
|8
| P |
L)
(WD)

l+e | do
k(z) do .
g(e) - (1 + e) /w o 3.32

 En su planteamiento Sénchez toma la propuesta de Mendoza (1977) para la variacién en el
sentido vertical de la permeabilidad como una funcién exponencial de la forma: k(z)=k, exp(-oz/l)
donde 4, es un valor de referencia v ¢ es una constante adimensional. Por otra parte, considera la
compresibilidad del suelo entre cada incremento de esfuerzo como un médulo tangente, es decir, a,.

La condicidn inicial de la relacion de vacios con la profundidad es:
E(Z,0)=(1- B)exp(- NZ)+ B 0<Z<1 3.33
y las de frontera para base y superficie permeables son:

E(0,T)=R T>0
EQ,T)=(R-B)exp(-N)+B T>0

Definiendo una malla segin la figura 3.14 , en el espacio / y tiempo /, y empleando el método
implicito de Crank-Nicholson de diferencias finitas se obtiene el sistema de ecuaciones matriciales
cuya solucién proporciona [a evolucién de las isdcronas de la relacién de vacios E(Z 7). A partir de
¢stas, el programa calcula €l asentamiento S¢7), el grado de consolidacién, U(T) vy las isécronas de
presion de poro en la forma:

[

= [[£(z.0)- E(z,7)] dz 335

0

]E(Z 0)-E(z,7)]dz
U(T) =2 3.36

j E(Z,0)]dz

Las integraciones se realtzan por €l metodo de Simpson. La estabilidad y convergencia del
método de diferencias finitas dependen de dos condiciones raspecto a las dimensiones de la malla:
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r /*

— < 3.37

5" gle]

5 <2N(e) 3.38

4 Ly =Tl/g(e)

»
.,
z, | il j i1+
3 . .
i i j+1
Z,- 7 J
Zi ° i+l 1]
A4
Z=/

Figura 3.14 Malla de diferencias finitas

Por otra parte, €l anélisis numérico considerando ahora los coeficientes de permeabilidad y
compresibilidad constantes, se realiza de manera enteramente anéloga al procedimiento anterior con
la salvedad de que el factor tiempo se calcula como 7=g#//?, donde g tiene un valor constante. La
ecuacion general del Gibson en términos de las variables normalizadas que se resuelve con el
método de Crank-Nicholson queda ahora:

2E, o0 20 -
oz" 8z oT
con
Q=1 -7.,) . 340

donde A es un pardmetro que representa las caracteristicas de compresibilidad del suelo (unidades
inversas a las del esfuerzo).

El programa de Sanchez fue desarrollado en la plataforma de Visual Basic 6.0 y se utilizd
para validar sus resultados con las observaciones experimentales en el odémetro 0-97-5 como se ve
en el capitulo 4 de esta tesis.

3.33 Soluciones numéricas mediante el método del elemento finito, MEF

En la dltima década el método del elemento finito, MEF, se ha convertido en la técnica
numeérica mas popular en muchas disciplinas de la ingenieria y la geotecnia no ha sido ajena a este
fendmeno. En lo que sigue, se expondrdn los principios del método desde el punto de vista de la
ingenieria practica, evitando en lo posible las complicaciones maternatlcas La presentacion del

TESS CON |
\BEA TE CYORN

68




CONSQLIDACION UNIDIMENSIONAL CON GRANDES DEFORMACIONES INCLUYENDO EFECTOS DEL PESQO PROPIG

método en este trabajo se limita a las relaciones carga-desplazamiento y una derivacion directa de
las ecuaciones del MEEF.

En general, cualquier fendmeno fisico gobernado por una ecuacién diferencial puede
modelarse por el MEF basado en Ios principios del célculo variacional. La derivacion directa de las
relaciones carga-desplazamiento tiene gran similitud con €l método de las rigideces del analisis
estructural; en efecto, en el método de las rigideces se¢ establece una relacién entre las fuerzas y los
desplazamientos-rotacion de los nodos, asi, en un anélisis tridimensional cada nodo tiene seis
grados de libertad: tres de desplazamiento y otros tantos de rotacion. Si la estructura tiene » nodos
libres, entonces el nimero de grados de libertad serd 6n y se requerird igual niimero de ecuaciones
para resolver el problema. En contraste, en un cuerpo de dos o tres dimensiones se tiene un nimero
infinito de puntos con dos o tres grados de libertad (desplazamientos respecto a dos o tres ejes
coordenados), por tanto se requiere de una infinidad de ecuaciones de rigidez y evidentemente el
problema asi planteado no tiene solucién. Sin embargo, si s¢ elige un nimero finito pero suficiente
de nodos, el problema puede resolverse y se puede obtener una deformada aproximada del cuerpo.
Lo anterior constituye en esencia el principio del MEF.

En el MEF se divide al cuerpo o continuo en estudio en pequerias zonas llamadas elementos;
los elementos se conectan unos con otros en ciertos puntos llamados nodos. Los desplazamientos se
calculan en los nodos y los que ocurren en cualquier punto dentro del elemento se obtienen
mediante funciones de forma con los que experimentan los nodos. A partir del campo de

- desplazamientos de los elementos, se pueden calcular las deformaciones unitarias, y a partir de éstas
se obtienen los esfilerzos si previamente se conocen las relaciones esfuerzo-deformacién.

oSS CON
FALLA DE CRIGEN

Figura 3.15 Malia de elementos finitos en problema axisimétrico (odémetro 0-97-5)
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En un analisis bidimensional, el cuerpo se divide en elementos triangulares, rectangulares o
cuadrilateros curvilineos. Los elementos que tienen nodos laterales y en las esquinas se llaman
parabélicos porque se usa una relacién o funcidn ds forma de este tipo para calcular los
desplazamientos en su interior; los otros son llamados elementos lineales. Los programas
comerciales de MEF tienen en su paqueteria estos y otros tipos de elementos, como los llamados de
orden superior que tienen mas de un nodo lateral, o los elementos placa, elementos frontera, etc.

Para estudiar un problema con el MEF, el primer paso es crear una malla de elementos (fig.
3.15). El mimero total de elementos y nodos que se elijan para crear una malla dependen del grado
de precisién deseado. La malla puede formarse por elementos de diferente tamarfio; asi, los
elementos mas pequefios se pueden colocar en las zonas donde se requiere mavor precision en los
datos, y los de mayor tamafio en las zonas de menor interés. Por otra parte, cada elemento puede
.tener propiedades distintas representando materiales distintos. Como se dijo anteriormente, los
desplazamientos dentro de un elemento se obtienen relacionandolos con los desplazamientos-de los
nodos mediante funciones de forma. Considérese un elemenio cuadrado como el que se muestra en
la figura 3.16, con dos unidades por lado y sobre los ejes coordenados » y £ Los desplazamientos
{u, v) en cualquier punto dentro del elemento se representan mediante la ecuacion matricial:

r 3

_ TRERN 3.41
0 N O N, O N, O N,{|u

{za} N, ON, ON, 0N, 0l
v

las coordenadas dei punto donde se requiere conocer el desplazamiento, asi:
N, = N{¢.n} 3.42

Estas funciones deben tener la particularidad de que cuando se sustituyen las coordenadas de
un nodo i, entonces la funcidn N, debe ser igual a 1 ¥ todas las deméds son igual a cero; la razon es
obvia dada la ecuacidén 3.41, es decir, si se sustituyen las coordenadas por ejemplo del nodo 1,
entonces N/=1 y N;, Nj, N=0, con lo que el resultado es u=u; y v=v, que efectivamente son los
desplazamientos del nodo 1. Sabiendo que las coordenadas de los nodos de la figura son (1,1), (-
L1), (-1,-1) v (1, #1), las'funciones de forma que cumplen con el criterio antes descrito son: :

. R
E
e !
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- e
N, = (l_é:)(l'i'??)
2 4

(1-¢)i-n)

3:

4
-N4 — (I+§31(1_?7)

Asi, cada tipo de elemento tendrd sus funciones de forma, que evidentemente se complican
con elementos mas completos, como los de orden superior.

La deformaciéon unitaria de cualquier punto dentro de los elementos se obtiene con las
ecuaciones de la mecanica de materiales a partir de los desplazamientos, por ejemplo para esfuerzo

o deformacion plana los componentes de deformacién unitaria son: &, = du. dx, g, =0vox,
V. =0u/Oy+8viox, €, =0, donde u y v son los desplazamientos con respecto a planos

cartesianos x-y. Las deformaciones unitarias se pueden expresar como funcién de los
desplazamientos nodales, asi para el caso de deformacidn plana se tiene:

[”z |
Vv
1 Ex
i,
2 gy
Blv, = 343
Vi
&€,
”n
xv" 4

donde B es una matriz de 4 X 2n. Esta matriz B a su vez estd formada por » submatricies de 4 X 2.

Hasta ahora se han presentado los aspectos bésicos del MEF hasta llegar a la obtencién de
deformaciones unitarias en el continuo; a partir de ellas se calculan los esfiierzos empleando
relaciones esfuerzo-deformacién conocidas. Estas relaciones constituyen el punto medular del
analisis; en su forma mads general se pueden expresar como:

Ao =D Ae

donde o es el vector de componentes de esfuerzo y £es el vector de componentes de deformacién.
Dz es una matriz cuadrada constante si se trata de un caso elastico, pero si el comportamiento del
material es no lineal entonces la matriz es dependiente de la trayectoria de esfuerzo o deformacién.
Por otra parte, la matriz Dr representa un modulo tangencial para el incremento de esfuerzo Ao
asociado con la deformacidn ds.

Lo que resta en el analisis es calcular las fuerzas nodales, para ello se debe ensamblar la
matriz de rigidez global a partir de las ecuacicnes de rigidez de cada elemento, las cuales se
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obtienen con el principio del trabajo virtual. Este principio establece que en una estructura en
equilibrio el trabajo realizado por las fuerzas nodales asociadas a los desplazamientos nodales debe
ser igual al trabajo que realizan los esfuerzos internos asociados a las deformaciones internas.

En la actualidad existe una gran variedad de programas basados en el mérodo del elemento
finito, incluso los hay especialmente creados para analizar la deformacién y estabilidad de
problemas geotécnicos con modelos de comportamiento esfuerzo-deformacién no lineal. Uno de los
pagquetes geotécnicos de elemento finito mas populares es el PLAXIS de la Universidad Técnica
Delft en Holanda, con el que se pueden analizar problemas axisiméticos y de deformacién plana.
Los modelos de comportamiento del sueio con que cuenta este paquete varian en el nivel de
sofisticacidn, comenzando por el bien conocide modelo Mohr-Coulomb hasta un modele para
suelos blandos con deformacién viscosa basado en el modelo Cam-Clay.
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OBSERVACIONES EXPERIMENTALES EN EL 0-97-5 Y SU COMPARACION
CON LAS SOLUCIONES TEORICAS

Las vartables geotécnicas registradas durante la reconstitucién de la gran muestra de arcilla
marina en el odémetro 0-97-5, a saber: desplazamientos en tres puntos de la superficie, presion de.
poro en la masa de suelo a tres alturas y presién total en dos puntos de la base, permitieron
comparar las predicciones tedricas de la consolidacién unidimensional que toma en cuenta el peso
propio y sin restriccion en la magnitud de las deformaciones con lo medido experimentalmente.
Inicialmente se caracterizé la consolidacion por peso propio con las soluciones analiticas de la
ecuacién general de consolidacién de Gibson que se presentaron en el capitulo 3. Posteriormente, se
modeld [a consolidacion por presidn externa de la masa normalmente consolidada bajo su peso
propio con las soluciones analiticas para estratos normalmente consolidados también presentadas en
el capitulo 3, asi como con una solucién numeérica basada en el método de las diferencias finitas
(Sanchez, 2000). En este capitulo se establece un método practico para obtener los pardmetros que
gobiernan las soluciones analiticas y se comparan sus resultados con los obtenidos numéricamente.

41 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS

La historia de desplazamientos del suelo marino reconstituido desde su depdsito en
suspension se presenta en la figura 4.1 (diciembre de 1998 a agosto de 2000). Las tres curvas de
esta grafica corresponden a los desplazamientos medidos en tres puntos de la superficie de suelo
dispuestos a 120° entre si. '
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Figdra 4.1 Historia de desplazamientos del suefo marinc
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Las diferencias en desplazamientos que se observan en la parte media de la grafica, indican
inclinaciones del cabezal de carga ocasionadas, entre otras cosas, por el sistema de aplicacién de
cargas con la membrana neumética, tal como se describe en el capitulo 2. Para los analisis de
consolidacién que se presentan en este capitulo, se considerd un asentamiento medio de los tres
canales registrados.

La curva de compresibilidad del suelo reconstituido se muestra en la figura 4.2; la altura H
del eje de la izquierda corresponde a la altura del sedimento al término de la consolidacién por peso
propio igual a 202.2 cm. Se observa que la altura del suelo normaimente consolidado bajo su peso
propio disminuyé en 50% al aplicarle los incrementos de esfuerzo hasta alcanzar 1.5 kg/em?®. Si se
considera la altura inicial de la suspension igual a 243 cm, se tiene que la altura se redujo a un 40%
de-la inicial. En el eje de la derecha se muestra ia variacion de la altura del suelo.

80 T T T /R S e el
75 1 ] B SR Ea Rl
70 . \:::: R L o— 0-97-5 ——— 140
R e et 211430
& Lo L. oiuiai Hem
z & Lo L iiog
T SRR Co
q i 1 3 N £ % 1 . s . Noe 4w
< 55— el R L
e I R SO BN R PP
45 R T e tig)
w0 | IR IR ERE P
0.0 0.1 1 10

Esfuerzo efectivo, en kgfcm?

Figura 4.2 Curva de compresibilidad del suelo marino reconstituido

4.2 ANALISIS DE LA CQNSOLIDACION PCR PESO PROP!O

La suspensién agua marina-arcilla marina rompid a las pocas horas de depositada en el
oddmetro 0-97-3, distinguiéndose un tirante de agua clara de aproximadamente 3 cm despues de 6
horas de terminado su depdsito. La formacién de dicha interfaz marcd el inicio de la etapa de
consolidacién por peso propio al formarse una estructura tridimensional en el suelo, segin lo
descrito por Lin y Lohnes (1984) y adoptado como hipdtesis en este trabajo, por 1o que su estudio
puede realizarse con las soluciones analiticas de Been y Sills (1981). La evolucién posterior de los
‘desplazamientos se registré tomando lecturas periddicas del nivel superficial del suelo en
formacion, las cuales se graficaron contra el tiempo tal como se muestra en la figura 4.3. Al cabo de
75 dias de haberse iniciado la consolidacién por peso propio se observd una tendencia asintética en
los desplazamientos los cuales alcanzaron 40 cm aproximadamente, terminando con ello dicho
proceso.
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Figura 4.3 Curva de consolidacidon por peso propio del sedimento arcilioso

4.2.1 Procedimiento de analisis

Para comparar la curva de consolidacién por peso propio determinada experimentaimente en
el consolidometro 0-97-5 con la obtenida mediante la solucién analitica de Been y Sills (1981)
presentada en el capitulo anterior, es necesario primero determinar los tres pardmetros de los que
depende esta solucién (fig. 4.4), a saber:

o Altura imaginaria de sélidos zy, en cm
e Pendiente de la distribucion de relacién de vacios con la profundidad, 5, en l/cm
e Coeficiente de consolidacién con grandes deformaciones, cg, en cin®/s

¥
A
z,

Sobrecarga
imaginaria

2

4 . oneeif

Pendiente = 8

t=0

v
)

Ceppz g
. &g zy Relamén dsvacios

" F:gura 4 4 Esquema de los parametros para Ia solucién anahttca de Been y SI”S (1981}
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Los dos primeros parametros, z; y S, se obtuvieron a partir de los resultados de ensayes
preliminares en oddémetros pequeftos con 8.1 ¢m de didmetro y 16 cm de altura; dichos ensayes se
describieron en el capitulo 2. El tercer pardmetro, coeficiente de consolidacién cg, se obtuvo
mediante un método grafico en el que se involucra la curva tedrica de grado de consolidacién contra
el factor tiempo T (ec. 3.22) y la curva de consolidacién experimental en el odémetro O-97-5. Una
vez conocidos los parametros anteriores, se pueden calcular las isdcronas de relacion de vacios y de
presion de poro para diferentes tiempos {(ecs. 3.8 y 3.12). La curva tedrica de asentamientos o de
altura del sedimento contra el tiempo, se obtiene integrando las isécronas de relacion de vacios con
respecto a la altura de sélidos, z, de acuerdo con la ecuacién 3.9. En lo que sigue se indica el
procedimiento que se siguid para determinar los parametros de anélisis.

422  Determinacion de los parametros 2,y 8

En ¢l capitulo 2 se describié la ejecucidn de tres ensayes previos en oddmetros pequefios de
lucita (8.1 cm de didmetro y 16 cm de altura) con diferentes contenidos iniciales de agua, cuyo
objetivo fue determinar el contenido de agua optimo de la suspensién con el que se prepararia la
gran mezcla de arcilla marina-agua marina en el O-97-5. Los resultados de estos ensayes previos,
denominados P-1, P-2 y P-3, v el propio realizado en el O-97-5 se usaron para obtener los
parametros altura modificada de sélidos z; y la pendiente de la distribucién de relacidn de vacios
con la profundidad, .

En la tabla 4.1 se muestran, entre otros datos, los contenidos de agua con los que se
prepararon ias cuatro suspensiones referidas, tres correspondientes a los ensayes previos P-1aP-3 y
la propia depositada en el O-97-5; estos contenidos de agua determinaron concentraciones iniciales
{gramos de solidos por litro de fluido), relaciones de vacios y alturas iniciales, H;, diferentes. Para
cada ensaye se registrd la altura de columna una vez que se formo una interfaz o tirante de agua
clara en la parte superior, denominada altura critica, Hc. De acuerdo con los conceptos aportados
por Lin y Lohnes (1984) y considerados aqui como hipotesis de trabajo, la consolidacion por peso
propio inicia en el momento en que se forma dicha interfaz, esto es, cuando la suspensién alcanza
una concentracién critica, ¢, y las particulas s6lidas forman una trama tridimensional que
comenzara a reducir su volumen por el efecto de su peso propio.

Tabla 4.1 Resumen de condiciones iniciales y concentracion critica de los ensayes

Ensaye { W, Wo G Hi He Ce 8100 Hioo z
No. % % & gfl cm em g/l cm cm cm
P-1 - 180 190.27 5.36 525.56 8.0 - - 0.6 74 1.26
P-2 200} 21277 5.99 470.00 8.7 -85 481.0 i4 7.3 1.25
P-3 _ 240 258.62 7.28 386.67 10.4 9.1 441.9 28 7.4 1.23
N | qj’9_775 I 200 21277 5.99 470.00 243.0 240.0 475.8 40 203.0 34.74

La concentracion critica de cada suspensién se puede calcular con la expresion ¢Hy/H, y se
consigna en la tabla anterior para cada ensaye. Los resultados mostraron que cuando la
concentracion inicial es igual o mayor que 525.56 g/l (ensaye P-1), se forma una interfaz de agua
clara tan delgada como una pelicula inmediatamente después de terminado el depdsito; esto es, la
concentracidn inicial, ¢;, de esta suspensidn resulté mayor que la critica, c., por lo que el proceso de
consolidacién por peso propio comenzé de inmediato. Las concentraciones criticas calculadas para
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los ensayes P-2, P-3 y 0-97-5, donde si se observé agua turbia v luego clara, resultaron similares
entre si y promedian 467 g/l, muy cercano al valor de la concentracién inicial de los ensayes P-2 y
0-97-5. De lo anterior, se deduce que la concentracion critica para esta arcilla marina con agua de la
misma naturaleza s del orden de 470 g/1.

Los ensayes P-2 y P-3, asi como el O-97-5, se realizaron con concentraciones imiciales
iguales o menores que la concentracidn critica antes determinada, por lo que tienen un valor dnico
de los pardmetros e, y 4. Para determinar estos dos pardmetros, se pueden establecer tres ecuaciones
simultdneas sustituyendo los datos experimentales de altura al termino de la consolidacion por peso
propio, Higo, ¥ la altura real de solidos, z;, en la' ecuacion 3.10; en realidad solo dos ecuaciones
simultaneas son necesarias para obtener las dos incognitas, por lo que los datos de la tercera se
emplearan para corroborar los resultados. .

Considerando los datos experimentales de los ensayes P-2 y 0-97-3, se obtienen los valores
de €,=5.018 y £=0.01 cm™. Para verificar los resultados se sustituyen estos valores en la ecuacion
3.10 pero con z; correspondiente al ensaye P-3, con lo que se obtiene una altura final teérica Hyg=
7.5 ¢m; dado que la altura experimental H;oo de este ensaye fue de 7.4 cm, se comprueba que los
pardametros €, y /3 calculados se encuentran dentro de un intervalo adecuado.

Finalmente, para obtener el parametro altura modificada de sélidos, z,, en el 0-97-5, se
sustituyen en la ecuacidn 4,1 los datos experimentales y los encontrados anteriormente de donde se
obtiene z,=131.9 cm. El cociente entre la altura real de sélidos y la modificada, r=2;/z,, resulta igual
a 0.263. Los datos experimentales y pardmetros asi encontrados que se emplean en las soluciones
analiticas se resumen en la tabla 4.2. El unico parametro faltante es el coeficiente de consolidacién,

Cr.

(ei - eo)
s

Tabla 4.2 Parametros y datos para emplearse en fas soluciones analiticas

ZU =Zl+ 41

| Parametro e Z;, EM LI e, B en cor! 25, €1 £ r
Valor 5.99 34.74 5013 0.0 131.94 0.263

4.2.3 Determinacidn del coeficiente de consolidacion, cepor el método graficode Liny
Lohnes (1984)

El coeficiente de consolidacién con grandes deformaciones, cF, se calculd con un método
grafico propuesto por Lin y Lohnes (1984). El método requiere del trazo de la curva de
consolidacién experimental en gjes coordenados desplazamiento contra raiz del tiempo, asi como el
trazo de la curva teérica (ec. 3.22) en ejes coordenados grado de consolidacion U contra raiz del
factor tiempo 7, tal como se presenta en la figura. 4.5. La curva tedrica debe trazarse para el valor
del cociente r=z,/z; determinado con los parametros anteriormente calculados, esto es, r=0.263. El
método consiste en identificar en la curva tedrica de consolidacién la relacion de pendientes, R, que
existe entre una linea tangente al punto B de inflexion de la curva (recta A2) y otra linea que se
interseca con la primera en el punto A y cruza por el punto de 90% de consolidacién (recta AP).
Una vez encontrada la relacién de pendientes R, se grafica en la curva experimental la linea A2
también tangente al punto de inflexién B y se traza otra linea partiendo de A con una pendiente R
veces menor que la primera. El punto de interseccidn de esta recta con la curva experimental define
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el 90% de consolidacién con su correspondiente valor real de t,. Una wvez determinados
graficamente los valores Tyy, tyy y conociendo la altura modificada de sélidos zg, el coeficiente de

consolidacidn se obtiene con la swulenze expresion:

Ty z.
Cp =22 4.1

t90

CURVA S{T)}-R(T) TEORICA

0z
0.3
0.4
0.5.

0.6

Grado de consolidacidn

0.7

0.8

2.9

L
0 ¢.1 0.2 0.3 ¢4 0.5 0.6 0.7 0.3 [+84 t 1 1.2 13 L4 1.5
Raiz del factor tiempe, T

[ ‘ ‘

—o5— Curva experimental

Desplazamiento, en em

£3,=24.46% hr=598.45 hr Tiempo, en raiz de horas

Figura 4.5 Metodo gréfico de Lin y Lohnes para determinar cg
En la tabla 4.3 se consignan los valores determinados con el método grafico y el cr calculado.

Tabia 4.3 Parémeifoé finales pa}a obtener el coeficiente de consolidacion pbr peéd propioc

Parametro Too to0, €0 hrs Z, €0 CITL ‘Cr, &n cm?/s
Valor 0.5021 508.43 13194 T 4057x10°
. TESIS CON
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4.2.4 Isbécronas de relacién de vacios

Una vez determinados todos os pardmetros necesarios, se calculan las isécronas tedricas de
la relacidn de vacios mediante la ecuacidn 3.8, las cuales se muestran en la figura 4.6 para cuatro
tiempos diferentes. Obsérvese que en la figura a), para t=1.2 hr, la relacion de vacios es constante
con [a profundidad con valor de e=5.99; excepto en la base donde ya ha empezado la consolidacién
y el valor inicial de e decrece levemente. La isdcrona para #=2393.9 hr muestra la condicion de la
relacion de vacios al término de la consolidacidn por peso propio, con un valor de e;=5.018 en la
superficie que decrece en forma lineal con la profundidad; esta condicion final serd la inicial para el
siguiente incremento de carga. La figura b) muestra las isdcronas normalizando el cambio de la
relacidén de vacios con respecto a 5 z,, que es el cambio méximo de e el cual ocurre en la base.

ISOCRONAS DE LA RELACION DE VAC[OS ISOCRONAS NORMALIZADAS DEL CAMBIO EN e
35 7 ] 35 T T
) ' L
30 / 30 | ‘&
i : ! \
25 ' ; 25 3 .
b : \
g / ; g : : )
4 20 ' o 20 '
2 ' ; 2 \ .
/ .- 3 = ;
2o i ! 2 s \
] . ! E . :
= ] ; < | \
10 / :' 10 .‘. \
i ; ;
5 : ; 5 ' .
J ; A A
0 L " 0 : : \
4.6 4.8 5 5.2 54 56 5.8 1 6.2 0 0.5 0.2 0.3 0.4 03 08 07 08 09 1
] q/Bzo
— 12hr
----- 1192 hr
- - 357.6hr
— 2393.9hr

Figura 4.6 Isécronas de la relacion de vacios en el 0-97-5 para consolidacién por peso
propio

La forma de las isécronas de la relacidn de vacios confirma que la consolidacidn de todo €l
estrato empieza por la base impermeable, lo cual esta en contraste con la teoria tradicional donde la
consolidacion de un estrato bajo una carga empieza siempre en la frontera drenante.

4.2.5 Comparacion de curvas de consolidacién tedrica y experimental

Una vez calculadas diversas isdcronas de relacion de vacios, se puede conocer la altura de
columna de suelo en esos mismos tiempos integrando cada isécrona tal como se ha comentado (ec.
3.9).Enla ﬁgu,ra 4 75@" nstra-el calculo de la altura de suelo para los tiempos ¢ de 1.2, 119.2, 357.6
v 2393 9 Hrs asi rmsmo se 1Iustra el calculo de la altura tedrica al final del proceso. Todas las
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soluciones analiticas se programaren en lenguaje MathCAD 2000 y {a memoria puede consultarse
en el apéndice B de este trabajo.

VARIACION DE LA ALTURA DEL SUELO CON EL TIEMPG

Z| Z| Z) FA|

hy = J el(z)dz+ z hy = J- e2(z)dz + z, hy= J e3(zydz + z; by = J' ed(z)dz + 2;
0 0 0 g

hy =242.66 hy =231.58 hy =220.26 hy =203.29

Adtizra del sueln para diferentes tiempoes, encm

Hygg = (1 + eo)‘zl - }-.B.le Hygo = 203.03 Altura tedrica final del sedimento para el 100% de consolidacién, en cm
2

Figura 4.7 Ejemplc de cédlculo de la altura de sedimento para cuatro tiempos

Asi pues, con calculos de la altura de sueio para diferentes tiempos se construyd la curva
tedrica de consolidacion, la cual se compara con la experimental y se muestra en {a-figura 4.8. Se
observa que adn cuando la curva tedrica predice un asentamiento mas lento hasta 500 hr, Ia
variacion no es significativa y el comportamiento de ambas curvas es muy semejante, llegando
pricticamente a la misma altura final de aproximadamente 202 cm.

245 T
P

|
:

—o— Experimetal

—J

249 1
\| —t— Teorica cf=4.057e-3 crm/s |

235

230

b 1 R —

220 1

215 {o e

Altura de suelo,encm

210

205

200
10000

Tiempo, en hr

Figura 4.8 Curvas analitica y experimental de consolidacién en el 0-97-5
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4.2.6 [sécronas de presion de poro

Las iséeronas de presion de poro se calcularon mediante la ecuacién 3.12, conocidos =i peso
volumétrico def agua marina y la densidad de solidos, es decir 1.013 ¥m’ y 2.7 respectivamente. Se
calcularon isécronas para cuatro tiempos las cuales se ilustran en ia figura 4.9, Nétese que antes de
que comience el proceso de consolidacion (T=0), la fraccién del esfierzo total causado por el peso
de los solidos es soportado enteramente por el fluido, de ahi la caracteristica distribucién triangular
inicial. Tan pronto como la consolidacién empieza, la presidén de poro comienza a disiparse con el
patrén mostrade en la figura 4.9. Se observa que el exceso de presion de poro mayor se encuentra
en la base impermeable, y ésta debe disiparse antes de que el resto del estrato comience a
consolidarse, esto es, la consolidacién empieza por la base. El valor méximo de la presién de poro
en exceso de la hidrostatica para t=0 es (%-%.)2;=0.61 t/m?, la figura 3.7 b muestra la presion de
poro normalizada respecto a este valor.

[SOCRONAS DE EXCESO DE PRESION DE PORO  ISOCRONAS NORMALIZADAS DE EXCESO DE U
5 ¥R

30]
25t 4

20

z,encm
Z, cnem

06 0.12 018 024 0, . 42 0.4 .54 0.6 -
o 008 03 036 0 § 034 0 00 02 " 06 08 |

2
12 br o en v w(Gs-gw)za
""" 1192 hr
~ - 3 8hr
— 2384 hr

Figura 4.9 Isécronas de presién de poro en el 0-97-5 para la consolidacién bajo peso
propio

427 Isdcronas de esfuerzo efectivo

La evolucién del esfuerzo efectivo se calcula con la ecuacion 4.3. Las is6cronas asi
calculadas se presentan en la figura 4.10, en donde se hace evidente que los depésitos inferiores
adquieren con mayor celeridad los esfuerzos efectivos hasta terminar con una distribucion lineal y
creciente con la profundidad.

| a(z) = _}_’_5_;_}/1 [e(z,O)— e(z, r)] 43

.’_“.*M
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ISOCRONAS DE ESFUERZO EFECTIVO

Altura de séfidos, en cm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 035 0.6 0.7

Esfuetzo efectivo, en t/m?
- 1.2hr
""" 119.2 hr
== 357.6h0r
— 2384 hr

Figura 4.10 Isécronas de esfuerzo efectivo

El valor final del esfuerzo efectivo en la base, evidentemente es (%-3,)2,=0.61 t/m?.

4.2.8 Predicciones

Debe decirse que no se ha realizado una prediccién (en el amplio sentido de la palabra) del
comportamiento de la suspensién depositada en el O-97-5, sino que se han encontrado los
parametros que describen su comportamiento a partir de los ensayes previos en oddémetros pequefios
(ensayes P-1, P-2 y P-3), asi como del propio ensaye en el odémetro gigante. Sin embargo, si se
efectiian cuando menos tres ensayes de sedimentacion-consolidacién por peso propio en oddmetros
de dimensiones reducidas con concentraciones iniciales menores a la critica, entonces se pueden
obtener tales parametros siguiendo un procedimiento andlogo al anterior para hacer una prediccion
en un depdsito de escala real. En la figura 4.11 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento
sencillo propuesto en este traba]o para realizar la prediccidn del comportamiento ﬁswo de cualquier
material depositado en suspension, como por ejemplo, los rellenos hidraulicos.

De todo lo anterior se deduce que las soluciones analiticas para estudiar la consolidacion por
peso propio predicen con buena aproximacién el comportamiento esfuerzo-deformacion, isdcronas
de relacidn de vacios y presién de poro siempre y cuando se conozca con cierta exactitud el
coeficiente de consolidacidn que define el proceso, cf, asi como los pardmetros z; y 5.
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Ensayes preliminaras 2n odémetros
pequefics con diferantes contenidos
iniciales de agua

Obsérvacion

-

Registro de aitura critica, H,
Evolucion de asentamientos con ef tiempo
Registro de altura final, H,g,

Establecer ecuaciones
simultaneas (ec. 3.8) con
datos experimentales

(¢

Caiculo de los parametros
€ B . r

Trazo de la curva de consolidacion tecrica {ec.
3.11} en ejes coordenadas U% -ﬁ con &l
pardmetro r determinado

¢

Calculo del coeficiente de consolidacion, ¢,
con grandes deformaciones con el método
gréfico de Lin y Lohnes

U

PREDICCION
s[sdcronas de e
+Asentamietos con ef tiempo
~Isocronas de u
~isdcronas de esfuezo efectivo

Figura 4.11 Diagrama de flujo del procedimiento de andlisis

4.3 CONSOLIDACION POR PRESION EXTERNA: SOLUCIONES ANALITICAS

Una vez que ¢l suelo en formacion llegd al equilibrio bajo su peso propio mostrando una
tendencia asintdtica en la grifica de asentamientos contra tiempo (fig. 4.3), la consolidacién
subsiguiente se realizé mediante la aplicacion de cargas externas, como se describe en el capitulo 2.

Las curvas de consolidacidn para cada incremento de presion se muestran en la figura 4.12.
El primer incremento de presion fue de 0.03 kg/cm?; este tuvo una duracion de 160 dias al cabo de
los cuales se observo en la grafica de desplazamiento contra tiempo una tendencia que si bien no era
asintdtica si mostraba una tasa decreciente. El desplazamiento total de este proceso fue de 61 cm,
del cual poco menos de 6 cm se presentd en forma inmediata durante las maniobras de carga de los
pesos muertos por lo que €l asentamiento corregido resultd de 56 cm. Con el segundo incremento de
carga se alcanzd una presidn de 0.21 kg/om?, asociado a un desplazamiento de suelo de 16 cm
aproximadamente en un lapso de 103 dfas. El tercer incremento de presion fue de 0.19 kg/cm? para
llegar a una presion total de 0.4 kg/cm?. Con el cuarto incremento se llegd a una presién aplicada de
0.8 kg/cm? y finalmente, con el quinto incremento se alcanzdé el esfuerzo méximo igual a 1.5
kg/cm?. En este estudio se presenta el analisis de {os cuatro primeros incrementos de carga.
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de consolidacion para los incrementos de carga hasta 0.8 kg/cm?
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De manera analega al anélisis de consolidacién bajo pesc propio, se obtuvieron para cada
incremento de presion externa isocronas de relacién de vacios, curvas de consolidacion tedricas ¢
isdcronas de presidn de poro con las soluciones analiticas de Lee y Sills (ecs. 3.13 a 3.20), ias
cuales se presentan en las figuras 4.13 a 4.15. Las curvas de consolidacién tedricas se comparan
con las experimentales. ’

4.3.1 Parametros de andlisis; coeficiente de consolidacion

A diferencia del proceso de consolidacién por peso propio donde el coeficiente de
consolidacidn, cg, se obtuvo por un meétodo grafico, en la consolidacién por presion externa se
obtuve mediante un andlisis paramétrico hasta lograr el mejor ajuste de la curva de consolidacidn
tedrica con la experimental. Los demas pardmetros calcuiados para la consolidacion por peso
propio, a saber, zp y B, son invariantes. En la tabla 4.4 se muestran los valores asi obtenidos del
coeficiente de consolidacidn para cada incremento de presion externa.

Tabla 4.4 Coeficiente de consolidacion para cada incremento

Incremento, Presion ,
kglem? actuante, Cm en cmfs
kg/cm?
0.03 0.03 2.5x 10"
0.18 0.21 35x%107
0.19 0.40 24x107
0.40 0.80 2.3« 107
0.70 1.5 1.9x 10

4.3.2 isécronas de la relacion de vacios

Las is6cronas de la relacién de vacios para cada incremento de presién se muestran en la
figura 4.13. Las formas de estas son similares a las isécronas de consolidacién por peso propio.
Debe notarse que la isocrona para tiempo cero de cada incremento corresponde a la ltima isécrona
del proceso previo; por gjemplo la isdcrona =0 hrs del primer incremento de presion corresponde a
la isécrona final de la consolidacién por peso propio. -

La pendiente de la relacién de vacios final, £, se debe al efecto del peso propio, y dado que la
teoria supone que el incremento de presion se aplica en un medio seminfinito y que existe una
relacidn lineal esfuerzo-deformacién, este pardmetro permanece invariante para todos los demas
incrementos de carga. En la realidad, quizé esta pendiente de la relacién de vacios va “borrdndose”
conforme aumenta la presién aplicada.

En la figura 4.13 se han incluido las isdcronas correspondientes a la consolidacién por peso
propio, que inicia con un valor de relacién de vacios €=35.99 constante con la profundidad.
Obsérvese que para € ultimo incremento, cuando se alcanza un esfuerzo méximo igual a [.5
kp/en??, se tiene una relacidn de vacios tedrica de 2.21 en la superficie y decrece hasta 1.89 en el

forido del odometro.
LIS CON
e s FALLA DE ORIGEN




CapiTuLo 4

Anpre de sblidos, it em

i) - -
i '
30 ! .
; : :
25 ; - H
! ! ;
0 j ! :
/ : ;
15 i : R
+ . .
] P
el ; :
! !
5 . ¢
' :
W6 58 5 X sa s 58 6 82
1
_____ i.‘:;:’rhr . " Consolidaci
19,21 . i
— . 337%hs &n par peso propie
- 23939 W
35
30
5
£
§ 20
=2
E]
i
4
<
10
27 28 29 3 A1 3T 33 34 s
Relacidn de vacias, ¢
= {382hr
R K LY R Segunde
- 4148 hr incremento
— 276320 hr Ag=0.18 kglcm?
35
30}
b4]
5
g W
=2
E
£
L
E]
3
10
5
0
2 ] 22 13 24 15 26 27
Relacida d¢ vacios, ¢
— 1934 hr
seee 193434 b Cuarto
— - $8027hr incremento
—— 233634.8hr Ba=0.4

Aligna de sélidos, cnen

Al de sdlidos, en ent

03 32 33 36 35 4 42 44 46 & 5

Relagién de vacios. ¢

— 193 hr
Primer incremento

Tt 19342 hr
— - 38027 hr Ac=0.03 kgicm?
~— 38684.8 hr 0=0.03 ka/cm?
35 .
30 /
25
20
15
10
5
923 236 24z 148 254 26 166 271 278 281 29
Relacidn de vacios, ¢
— 1934%r
STt 193424 hr Tercer
= - 5802.7 hr ingremento
- 38634.8 hr 4c=0.18
38
30 -
28
;
i
=
?
HERE
El
<
10
5
1.8 21 22 23 24
Relacign de vacios, ¢
— 1934 he .
eee 193424 hr ) Quinto
— - $802.7 hr incremento
—— 386848 hr 4o=0.7
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4.3.3

correspondiente al proceso de consolidacién por peso propio.

Atlura de suulo, encm

AHUIS Go CukiwinE OO Sk, s o

AR du cUhITNA b SUSK, 811 C1ts

Comparacion de curvas de consolidacion analiticas y experimentales

Una vez calculadas las isocronas de relacion de vacios para diferentes tiempos, se puede
conocer la altura de columna de suelo en esos mismos tiempos integrando cada is6crona con
respecto a la altura de sélidos z (ec. 3.9). En la figura 4.14 se muestran las curvas de aitura de suelo
tedricas comparadas con la experimental para cada incremento de presién; se ha incluido también la
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Figura 4.14 Curvas de consolidacion experimentales y tedricas

De la comparacién de las curvas de consolidacidon se observa algunas caracteristicas
interesantes. Mientras que para la consolidacion por peso propio la curva experimental permanece
siempre ligeramente por debajo de la curva analitica, en las curvas de consolidacién por presion
externa la curva experimental se desarrolla arriba de la analitica hasta cierto punto en donde “la
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cruza”. A pesar de las diferencias entre las curvas, se observa que la tendencia es semejante y
predicen con muy buena aproximacion los valores de aitura final o asentamiento para cada
incremento de presion.
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4.3.4 Isbcronas de presion de poro

Las isocronas de presion de poro se muestran en la figura 4.15; se han incluido las
correspondientes al proceso de consolidacidn por peso propio. Obsérvese que la isdcrona inicial de
cada figura muestra un exceso de presion de poro en la zona central igual a la presién externa
aplicada, esto es, la presion aplicada la toma inicialmente el agua y posteriormente se disipa por las
caras drenantes transmitiendo gradualmente el esfuerzo a la estructura de suelo.

44 SOLUCIONES CON EL METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS

Se comparan ahora fos resultados obtenidos mediante la sclucién numérca con diferencias
finitas que se presentd en el capitulo 3 (Sanchez, 2000), con aquellos medidos experimentalmente
en el odémetro 0-97-5, La solucién numérica empleada supone coeficientes de permeabilidad vy
compresibilidad constantes. En este trabajo se presentan las isécronas de la relacion de vacios y las
curvas de consolidacién tedricas para los dos primeros incrementos de presioén externa.

4.41 Parametros de analisis

Los parametros de andlisis de los que depende la solucién numérica se obtuvieron a partir de
las mediciones experimentales (t méaximo, &(0,0), e. y Hy); el pardametro 2 se obtuvo mediants un
analisis paramétrico para lograr el mejor ajuste de la curva tedrica con 2 experimental. Los
parametros finales se muestran en la tabla 4.5 para los dos incrementos de presidn analizados. Asi
mismo, debe llamarse la atencidn al hecho de que los ditimos datos de la solucién analitica para
consolidacién por peso propio, sirven para alimentar la solucién para el primer incremento de
presion, y esto se repite sucesivamente para los demés incrementos, esto ¢s, la altura final v la
relacién de vacios en la superficie al término de la consolidacién por peso propio seran los datos
iniciales para el primer incremento de presidn, y a su vez, los mismos datos finales de este szrén los
iniciales del segundo incremento de presion.

Tabla 4.5 Parametros utilizados en la solucién numérica considerando constantes los
coeficientes de permeabilidad y compresibilidad

ingrernento, Ap Presién aciuante, p | t maximo A Hao
kgicm? kglem? min Intervalos | 2, | Zmax | (0,0} e. | 2

0.03 0.03 300,000 10 1.8 1 5.2 3.7 202

0.18 0.21 154,600 17 0.2 1 3.75 3.25 145

44.2 Comparacion de curvas de consolidacidn tedricas y experimentales

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las curvas de asentamientos contra tiempo
experimentales y aquellas obtenidas mediante la técnica numeérica de diferencias finitas; los
asentamientos se obtienen de manera andlega a como se realiza en las soluciones analiticas, es decir,
una vez conocidas las isocronas de relacidn de vacios para diferentes tiempos, se integran con
respecto a la altura de particulas sdlidas, z, para-obtener la altura de sedimento en el tiempo
correspondiente a la isdcrona.
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En las mismas figuras se¢ presentan también las curvas obtenidas con las expresiones
analiticas con la intencion de comparar una y otra solucion. Se observa que las curvas de ambas
soluciones tedricas tienen un comportamiento similar a la evolucion de los asentamientos medidos
en el O-97-5. Para ¢l primer incremento de presion (fig. 4.16) la curva de diferencias finitas tiene un
mejor ajuste con la experimental excepto al final del proceso, donde el asentamiento predicho es
menor que el real, lo cual también se observa para el segundo incremento de carga (fig. 4.17),
aungue aqui se tiene un mayor ajuste con la curva analitica.
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Figura 4.16 Comparacion de curvas de consolidacion experimentaleé 1% tedricas para la
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Figura 4.17 Comparacién de curvas de consolidacion experimentales y tedricas para la
consolidacién por segundo incremento; p=0.21 kg/cm?

Las isécronas de relacién de vacios para cada incremento se muestran en la figuras 4.18 y
4.19.
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4.5 PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DEL SUELO RECONSTITUIDD

451 Propiedades indice del suelo reconstituido

Se resumen en la tabla 4.6 algunas propiedades indice del suelo arcilioso marino
reconstituido; algunas de ellas se obtuvieron de manera directa mediante pruebas de laboratorio y
otras se infieren de los resultados analiticos.

Tabla 4.6 Resumen de propiedades Indice def suelo marine reconstituido

Gs Y tm? Ssup Sint Wi, % 1P. %
2.77 1.5 2.22 1.89 80.7 51.2

4.5.2 Propiedades mecénicas

El suelo artificialmente reconstituido dentro del oddmetro O-97-5 permanece como un medio |
inalterado donde se efectuardn los ensayes con modelos de pilotes instrumentados; es por ello que
las propiedades indice y mecanicas de la gran muestra necesarias para estimar ei orden de magnitud
de las cargas por aplicar a los modelos de pilotes, atn no pueden evaluarse directamente con todo
rigor, ya que ello significaria disectar el gran espécimen y labrar muestras inalteradas para
ensayarlas en laboratorio, lo cual séio es factible realizar una vez que haya concluido todo el
programa experimental. Sin embargo, si es posible ir conociendo algunas propiedades indice y
mecénicas en las zonas donde se vayan hincando pilotes para su ensaye. Por una parte se registrara
la resistencia en ¢l fuste durante el hincado, con lo que puede estimarse la resistencia no drenada del
suelo, y por otra parte, se registraran las propiedades indice del suelo adherido al pilote durante la
extraccién del mismo (cake) para contar con perfiles de contenido de agua por gjemplo.

Por las razones anteriores y con el objeto de contar con muestras de suelo reconstituido
similares para evaluar sus propiedades indice y mecénicas, previamente se reconstifuyd una muestra
de suelo marino en un oddémetro pequefio de 11.57 cm de didmetro y 31.4 cm de altura; 1a muestra
se reconstituyd siguiendo el mismo procedimiento de la gran muestra contenida en el 0-97-5, es
decir, por procesos sucesivos de sedimentacion, consolidacién por peso propio y conselidacion por
carga externa hasta alcanzar un esfuerzo de 2.0 kg/cm? en siete incrementos. La mezcla agua
marina-arcilla marina utilizada en esta reconstitucion fue idéntica a la de la gran muestra. De la
pequefia muestra inalterada de suelo marino, se labraron siete especimenes para realizar un ensaye
de compresion simple, una prueba triaxial no consolidada no drenada, cuatro triaxiales consolidadas
no drenadas y un ensaye de consolidacidn. Los resultados asi obtenidos se presentan a continuacion.
Estas pruebas fueron disefladas de acuerdo con el programa de ensayes con pilotes que se contempla
realizar, en donde se ensayaran pilotes bajo presion extema en la masa de suelo siendo una
condicién consolidada, y los ensayes se realizaran hasta la falla en forma relativamente ripida,
prevaleciendo entonces una condicion no drenada

Por otra parte, se realizaron tres pruebas en la masa de suelo reconstituida en el 0-97-5 con
un penetrometro ultraligero con punta de 4 cm? de area llamado PANDA. Estas pruebas fuvieron
dos objetivos fundamentales: obtener una resistencia estimada a partir de la resistencia de punta del
penetrometro y confirmar la repetibilidad de resultados en tres zonas de la arcilla marina
reconstituida.
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4,53 Resistencia no drenada y en compresion simple y mddulos elasticos

La resistencia no drenada del suzlo formado en &l oddmetro pequefio, se obtuvo mediante
cuatro ensayes triaxiales CU con consolidacion anisotrépica y carga controlada, midiendo la presién
de poro durante la etapa de falla. Asi mismo, se realizé una prueba triaxial no consolidada no
drenada sin medicién de presién de poro y una prueba de compresidn simple.

Las curvas esfuerzo desviador contra deformacion axial obtenidas en los ensayes triaxiales y
de compresidn simple se muestran en la figura 4,20, Ei comportamiento observado de estos ensayes
corresponde a un material elastoplastico. Con los datos de estas pruebas se realizd un ajuste
hiperbdlico para obtener las resistencias y los médulos tangentes iniciales (fig. 4.21). Los resultados
de resistencia no drenada (inverso de la pendiente) y el médulo tangente inicial (inverso de la
ordenada al origen) de los cuatro ensayes CU asi obtenidos se muestran en la tabla 4.7. Asi mismo
se indica la resistencia tltima y moédulos elasticos de las pruebas UU y de compresidn simple.

e cs
—3— CU, p'=040 kglcm?
~—&—CU. p'=0.80kglem® | .

<— CU. p'=1.60 kglem? T

f ......................... Cneasaeeaerarieanans P ;] __:K_CU‘ p’=320 kg,{cmz ..........
: - 3 ~0--Uu —

{13} kglem®

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deformacién unitaria (%)

Figura 4.20 Curvas esfuerzo deformacion del suelo marino reconstituido en pequerios
odémetros
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Figura 4.21 Ajuste hiperbélico de Kodner para los ensayes triaxiales

Tabla 4.7 Parametros obtenidos mediante ef ajuste hiperbdlico de Kodner

. ddulo tangente

Ensaye p', en kg/cm? {o,-04)i, en kg/em? mi?:{ijal-ll, er? kg?c m?
CU-1 3.2 2.666 283.3
CuU-2 1.6 1.712 285.3
CU-3 .8 1.242 214.7
cu-4 0.4 1.0683 162.1
Uy - 1.180 155.0
CS - 1.380 68.9

La cohesion del suelo determinada mediante el ensaye triaxial UU, es de ¢,=5 t/n*. Debe
sefialarse que estos especimenes se consolidaron hasta un esfuerzo méaximo de 2.2 kg/cm?, mientras
que la muestra reconstituida en el -97-5 se consolidd hasta un esfuerzo maximo de 1.5 kg/cm?, por
lo que el valor de la cohesion debe ser menor.

Utilizando los valores registrados de la presién de poro y los esfuerzos totales aplicados
durante la etapa de falla, fue posible conocer los esfuerzos efectivos y con ello las trayectorias de
esfuerzo para cada ensaye. En la figura 4.22 se muestran las trayectorias de esfuerzo de los
especimenes de suelo reconstituido. De acuerdo con la presién de poro generada, el comportamiento
de los especimenes ensayados con los mayores esfuerzos octaédricos fue contractivo mostrando el
comportamiento tipico de las arcillas normalmente consolidadas, mientras que los especimenes
preconsolidados mostraron un comportamiento dilatante. El angulo 77 que define la envolvente de
resistencia en el plano, p’-q e$ de 51° lo que implica un $=30.5. El dngulo de friccion interna en
términos de esfuerzos efectivos resulté pues de 30.5°.
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Figura 4.22 Trayectorias de esfuerzo para los ensayes triaxiales

Esta grafica debera utilizarse para calcular la resistencia del suelo en términos de esfuerzos
totales o efectivos cuando se realicen los ensayes con los modelos de pilotes bajo presion externa.

454 Compresihilidad de'la muestra reconstituida

La curva de compresibilidad del suelo marino recenstituido en el odémetro gigante O-97-5 en
términos de la relacion de vacios se muestra en la figura 4.23. Se consideraron las relaciones de
vacios correspondientes a la parte superior e inferior de la gran muestra las cuales se calcularon
mediante las soluciones analiticas. Se observa que la pendiente en escala semilogaritmica aumenta
en el intervalo Je esfuerzos de 0.4 kg/em? a 0.8 kg/cm?, vy después disminuye al valor de [a parte
micial. El indice de compresion, C,, para el tramo de mayor pendiente resultéd de 1.09 y en los

tramos iniciales v final de 0.66. La variacion en los indices se puede deber al recorte de material que
se realiz6 durants ¢l proceso de reconstitucién, tal como se describe en lo que sigue.

Los indices de compresién de la gran muestra se comparan con los obtenidos a partir de un
ensaye de consolidacién practicado en un pequefio espécimen que se extrajo de la gran muestra
durante el proceso de reconstitucion; efectivamente, durante la consolidacion debida a la presién
neumndtica de 0.4 kg/cm?, fue necesario destapar el consolidémetro 0-97-3 por encontrarse atorado
el cabezal de carga, se observé que el cabezal se encontraba inclinado; por fo anterior, fue necesario
nivelar el suelo para dar el siguiente incremento de carga, lo cual se logré cortando un sector
circular de la muestra, de donde se labraron pequefios especimenes para obtener propiedades indice
y mecénicas en ese estado. En la figura 4.24 se consigna la curva de compresibilidad realizada con
esfuerzo controlado incremental. Los indices de compresibilidad determinados de esta prusba
resultaron: C, de 0.64, el C, de 0.08 y C, de 0.03. El indice de compresidén, C,, de los tramos
iniciales y final de la figura 4.23, resulta practicamente el mismo que el determinado en el pequzic
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espécimen de suelo extraido del gran oddmetro. Obsérvess que la carga de preconsclidacion de la
fig. 4.24 es de 0.18 kg/cmy?, es decir, ligeramente menor a la presion del incremento inmediato
anterior igual a 0.21 kg/em?; lo anterior parece explicarse por lo joven del suelo artificialmente
formado. .

[ TR LT

o~ 0-87-5 superior
—— 0-87-5 infericr

NN LW e w
3w o N PO
i

N
.x:.
i
prd

e

5 o
-
A
|

fed

Relacion de vacios, ¢

—r
PO

0.0 0.1 1 10
Esfuerzo efectivo, en kg/cm?

Figura 4.23 Curva de compresibilidad de la gran muestra reconstituida en el 0-97-5
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Figura 4.24 Curva de compresibilidad de espécimen extraido del 0-97-5 durante la
consolidacion debida a la presion neumadtica de 0.4 kg/cm?

45,5 Resistencia de punta con penetrometro dinamico: PANDA

Se realizaron tres ensayes con un penetrémetro dindmico ultraligero conocido como PANDA
en la arcilla reconstituida dentro del odémetro G-97-5. La posicidn de los ensayes en planta se
muestra en la figura 4.25, con un ensaye al centro, E-1, y los dos restantes, E-2 y E-3
diametralmente opuestos. El ensaye con el penetrémetro consiste en hincar, por medio de impactos
con un martillo de masa conocida, una punta conectada a un tren de barras de acero; para cada
impacto se registra la velocidad de golpeo del martillo, la penetracién de la punta por el impacto y
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la penetracion acumulada. Con los datos registrados se calcula la energia de cada impacio y de
acuerdo con el area de la punta se puede conocer la resistencia de punta con la profundidad
utilizando la formula de los holandeses. Para los ensayes se utilizé una punta perdible de 4 cm? de
drea (2.257 cm de didmetre), que se recomienda para suelos blandos ya que evita la resistencia por
friccién en las barras que son de menor didmetro (1.3 cm) que {a punta.

Principio d=! Panda

sensores mediente [a '/
velocida del impacto / E-Z
b

e | N TESIS CON
Ty 7—%—/ FALLA DE ORIGEN

Esquema dal PANDA ‘Posicion en plaata

Figura 4.25 Esquema de!/ PANDA vy posicion de los ensayes

Barras y medidor de desplazamientos

Consola de registros

" o —_— ~- "_ A/
«L Hincado por impaclos

Adicién ds barras

Figura 4.26 Ensaye con el penetrometro dinamico ultraligerc, PANDA en ef suelo marino
reconstituido
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Inicialmente se realizd el ensave en el centro del oddmetro; se colocaren las barras con la
punta y el medidor de desplazamientos en la posicion preestablecida {fig. 4.26) y se conectd la
consola de registros, Posteriormente, se realizd el hincado por impactos de martitlo, penetrando
aproximadamente un centimetro con cada golpe. Al alcanzar cisrta profundidad fue necesario adadir
una nueva barra y una vez colocada se continud el hincado hasta alcanzar una profundidad de 83 cm
aproximadamente. El segundo ensaye, E-2, se realizo cerca de la pared del oddmetro dejando una
holgura de 3 ¢m entre ¢l fuste de la punta y la pared. En este ensaye no se pudo mantener la
verticalidad de las barras, por 1o que en cierto momento se generd friccidn entre la punta v la pared
metdlica; estos resultados se desecharon. Se realizd un tercer ensaye, P-3, diametralmente opuesto al
segundo, pero ahora dejando una holgura de 7 cm entre la punta y la pared del 0-97-5; en este
ensaye se fuvo especial atencion en mantener la verticalidad de las barras y transcurrié sin ninguin
contratiempo. Obsérvese de la grafica que ambos sondeos, E-1 y E-3, detectaron el dren de arena a
83 cm de profundidad.
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Figura 4.27 Registro de resistencia de punta; sondeos E-1y E-3

En la figura 4.27 se muestran los resultados para los ensayes E-1 y E-3, de donde se aprecian
dos condiciones: por una parte la resistencia de punta registrada es creciente con la profundidad, y
por otra la tendencia de ambas graficas es enteramente semejante, ain cuando difieren en los
valores de la resistencia de punta. El primer aspecto evidencia el efecto del peso propio en la
reconstitucién de la muestra, esto es, a mayor profundidad se tienen menores relaciones de vacios
{(pendiente £ de la solucidn tedrica presentada), menores contenidos de agua y por ende mayores
resistencias. Por otra parte, durante la floculacidn y sedimentacion las particulas mas pesadas se
depositan en el fondo, estructurando mejor el suelo que las particulas finas. En efecto, estudios
previos de formacién de suelos por procesos de floculacién, sedimentacién y consolidacién por
peso propio (Imai, 1994) demuestran que la segregacién de particulas finas ocurre durante la
floculacion y este efecto aumenta entre mayor sea el contenido de agua con el que se prepara la
suspensién. En la figura 4.28 se muesiran las variaciones de contenido de agua vertical y radial
determinadas en 4 especimenes reconstituidos en los que el contenido de agua inicial de la
suspension varfo de 500% a 2000%. Las graficas muestran que el contenido de agua disminuye
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siempre con la profundidad; sin embargo, ¢l efecto ¢s mayor 2n ¢l espécimen reconstituido a partir
de una suspensidén con 2000% de contenido de agua (grifica a).

|
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Figura 4.28 Variacién con la profundidad del contenido de agua en especimenes
reconstituidos a partir de suspensiones con diferente w inicial (Imai, 1994)

La cohesidn, c,, del suelo se obtuvo de forma aproximada dividiendo los valores de la
resistencia de punta entre 19; evidentemente que este es un valor aproximado y tendrin que
realizarse mayor numero de ensayes en arcillas marinas para confirmar si este factor es adecuado.
La grafica de resistencias no drenadas asi obtenida se muestra en la figura 4.29. Se observa que en
¢l sondeo 1 la cohesion varfa de 2 a 3 t/m? hasta 0.4 m de profundidad para luego aumentar a 6.5
t'm? ¢n forma practicamente lineal de 0.4 a 0.65 m de profundidad; finalmente, de .65 m hasta &}
final del sondeo se tiene un valor de cohesion que se mueve en la banda de 6 a 8 ¥/m?% Para el
sondeo 3 se observa que la cohesion tiene un valor medio de 2 t/m? hasta 0.45 m de profundidad y
luego aumenta a 3.5 t/m? en forma practicamente lineal hasta 0.65 m de profundidad; de este punto
hasta el fin del sondeo se observa un valor que se mueve en la banda de 4 a 5 t/m?2.

La heterogeneidad mostrada por ambos sondeos se puede deber a la inclinacidon que suftié el
cabezal durante uno de los proceso.de-carga; esta originé que la transmision de esfuerzos no fuera
uniforme y fue: necesario mvel gt suelo cortando un sector circular como antes s¢ comento; sin
embargo, la tendenma de‘arfibos sondeos s semejante y las variaciones en la cohesidn obtenida con
la resistencia ds punta entre uno Y otro ’szndeo indican que en la parte superior (0 a 0.4 m) existe
mayor Seme}anz ] en los' valores ¢t tina diferencia méxima de 33%.
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Figura 4.29 Variacion con la profundidad de la cohesién, c,

Por otra parte, la friccidn generada entre el suelo y la pared metélica del 0-97-5, disminuye el
esfuerzo vertical aplicado, con lo que se tendrian resistencias mayores al centro del oddmetro que
en la periferia, tal como lo muestran los perfiles de resistencia de punta.
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CAPITULO 5

SUELOS ARTIFICIALES FORMADOS CON CEMENTANTE COMO
ALTERNATIVA PARA LOS ENSAYES CON MODELOS DE PILOTES

Una vez que se realice un ensaye con el modelo de pilote en el 0-97-5, se extraerd del suelo
reconstituido, por lo que el hueco que deje este debera rellenarse con ur suelo de caracteristicas de
resistencia, deformabilidad y permeabilidad similares a las del suelo marino reconstituido; es decir,
se busca restablecer la continuidad sin alterar el material formado en el oddémetro Q-97-5 en
términos de sus propiedades mecéanicas tales como resistencia, deformabilidad y permeabilidad. Por
tal motivo, se decidié formar un suelo artificial con mezclas de caolin-bentonita-cemento-agua con
diferentes dosificaciones. Estas mezclas debian por una parte tener la fluidez inicial necesaria para
vaciarlas en el hueco dejado por el odémetro, ¥ por otra, despuds de cierto tiempo debian alcanzar
caracteristicas mecéanicas estables y similares a las del suelo reconstituido. La tarea de encontrar tal
mezcla no fue trivial.

La busqueda de [a dosificacién para formar este suelo artificial con caracteristicas mecanicas
simnilares al del suelo marino, planted la alternativa de realizar ensayes con los modelos de pilotes
en este tipo de suelos; esto es, preparar mezclas artificiales de ciertas caracteristicas en grandes
contenedores o fosos de pruebas que sean el medio para hincar y ensayar los pilotes, sin necesidad
de esperar el dilatado tiempo de reconstitucién de un suelo natural y ademds con la posibilidad de
hacerlo en forma sistemaética y reproducible. Asi pues, en este capitulo se presentan las
caracteristicas de la mezcla artificial propuesta para relleno de huecos en la arcilla reconstituida y
como medio alternativo para ensayes con modelos de pilotes; se describe el comportamiento de la
mezcla propuesta durante un ensaye con el modelo de pilote en un oddémetro pequefio de de 18.5 cm
de didmetro v 38 cm de altura, de donde se concluye sobre la viabilidad de esta altemnativa.

5.1 CARACTERISTICAS MECANICAS OBJETIVO

La preparacién de suelos sintéticos o artificiales con cementante ha gido utilizada por otros
investigadores como alternativa a los suelos arcillosos reconstituidos formados a partir de una
suspension con muestras naturales. Tavenas ez al. (1973) desarrollaron un suelo artificial con caoiin,
bentonita y cemento Portland para reproducir las caracteristicas mecénicas de una arcilla lacustre.
Blaney y Mallow (1987) probaron diversos tipos de cementante combinados con bentonita para
fabricar un suelo arcilloso preconsolidado que seria el medio para realizar ensayes con modelos de
pilotes. Meymand (1999) empleé una mezcla de caolin, bentonita y ceniza de carbdn como
cementante para formar un suelo sintético contenido en un gran recipiente para ensayes con pilotes
en mesa vibradora.

Se sabe que un suelo artificial o sintético no tiene las propiedades de un suelo iz situ, como
anisotropia ¢ historia de cargas; sin embargo, si se disefia correctamente ¢l suelo artificial buscando
reproducir ciertas caracteristicas indice o mecanicas lamadas objetivo, entonces puede ser una
alternativa viable para fabncar rapldamente medios homogéneos y en forma sistematica.

La mezcla artlﬁ(:lal que se busco en este estudlo para rellenar los huecos dejados por los
pllotes en el suelo marino reconstituido y como alternativa para realizar otros ensayes en grandes
contenedores, debia 'cumplir con tres -caracteristicas prm(:ipales. resistencia, modulo de
deformabilidad inicial y permeabilidad similares a la arcilla marina reconstituida en el odémetro O-
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97-5. Para ello se considerd como patrén fa curva esfuerzo-deformacion de la priueba de compresién
simple del suelo marino reconstituido que se describe en el capitulo anterior, y cuya grafica
enseguida se presenta (fig. 5.1).

La permeabilidad objetivo se calculd en forma indirecta mediante los resultados de la prueba
de consolidacién unidimensional con velocidad constante de deformacion realizada en una pastilia
de suelo reconstituide en un oddmetro pequeiio (capitulo 4); el consolidémetroc mencionado fue
desarrollado en el CENAPRED (Ibarra, 1998). La resistencia ultima determinada en prueba de
compresion simple, qy, realizada en un espécimen reconstituido en el mismo oddmetro pequefio fue
de 1.38 kg/cm?, el modulo de elasticidad al 50% de la resistencia, Esp, de 66.91 kg/om?, y la
permeabilidad se encuentra en el intervalo de 1 x 10 a 1 x 107 cmys.

! |Esp=66.91 kglem? ; ;
1 q.~1.38 kglem? ! : : !

qu kglcm?

; : . - —_—

| |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 99
Deformacion unitaria (%)

|
.

Figura 5.1 Curva esrfuerzo deformacién de espécimen reconstituido en odémetro de 11.57
cm de digmetro y 31.4 em de altura, hasta un esfuerzo de 2.0 kgicm?

5.2 MATERIALES EMPLEADOS Y PROCEDIMIENTO DE ELABORACiON DE LOS SUELOS

Se prepararon tres tipos de mezclas con diferentes dosificaciones de caolin, bentonita,
cemento Pértland y agua destilada. Una vez que se pesaron los diferentes componentes para cada
dosificacién, se mezclaron durante 15 minutos en una batidora pequefia (fig. 5.2); posteriormente, la
mezcla se sometid a vacio durante 5 minutos para extraer todas las burbujas de aire entrampadas en
su seno. Al cabo de este proceso se tuvo un lodo homogéneo que se vertio en varios moldes o
probetas pequefias de tubo PVC. Las probetas se identificaron y se¢ dejaron reposar o fraguar desde
una poco menos de dos meses hasta siete meses, para después realizar los ensayes en compresion
simple a diferentes tiempos- de reposo. En lo que sigue se detallan los tres tipos de mezclas
propuestos y los resultados obtemdos
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SUELOS ARTIFICIALES FORMADOS CON CEMENTANTE COMO ALTERMAT:L A PARA LOS ENSAYES CON MODELOS DE PILOTES

Adicion de agua vy vaciado en vasc de mezclado

Mezclado preliminar de materiales

Moldes PVC para formmar probetas Careado y medicion de probetas Probeta lista para ensaye en C3

Figura 5.2 Procedimiento de elaboracion def suelo artificial

5.21 Mezclas de caolin-cemento-agua

Inicialmente se prepararon fres diferentes mezclas de caolin-cemento-agua, varando la
proporcion de cemento y caolin de acuerdo con lo que se indicada en la tabla 5.1. Las curvas
esfuerzo-deformacion de ensayes en compresion simple de cada una de las mezclas se presentan en
la figura 5.3.

Tabla 5.1 Dosificaciones de mezcfas caolin-cemento-agua

e 100 % Sdlidos en peso Contenido de agua
Denominacion Caolin, % Cemento, % w, %
CCa-2 g8 2 120
cca4 96 4 120
CCA-6 94 6 120

Las mezclas con 2% y 6% de cemento denominadas CCA-2 y CCA-6 respectivamente, no
cumplieron con el compertamiento buscado dado que la primera mostré menor resistencia que la del
suelo modelo y la segunda por el contrario resulté muy rigida. Sin embargo, la mezcla CCA-4 con
4% de cemento aportd resultados satisfactorios al mostrar un comportamiento esfuerzo-deformacion
similar al suelo modelo, aunque debe acotarse que su falla fue tipo fragil mientras que la arcillosa
marina exhibié un comportamiento elasto-plastico.
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Figura 5.3 Ensayes en compresion simple de mezclas de caolin-agua con diferentes
proporciones de cemenio

Una vez que se encontrd la proporcién en peso adecuada de 96% caolin, 4% cemento y 120%
de agna para alcanzar la resistencia y médulo de elasticidad deseados, se realizaron ensayes en
compresion simple con diferentes tiempos de reposo, con ¢l objeto de evaluar la variabilidad de la
resistencia con el tiempo de fraguado del cementante. Se realizaron cuatro ensayes de compresion
simpie en mezclas con tiempos de fraguado desde | mes 22 dias, hasta de 7 meses. Los resultados
de estos ensayes se presentan en la figura 5.4; la grifica de la izquierda ilustra las curvas esfuerzo-
deformacién de la arcilla reconstituida y las del suelo artificial para diferentes tiempos de fraguado;
la figura de la derecha muestra la variacion de la resistencia ultima con el tiempo de fraguado del
suelo artificial. Por una parte s¢ observa que la resistencia del suelo artificial es siempre menor a la
de la arcilla reconstituida y que se tuvo una falla frdgil en el primero, sin embargo, el médulo de
Zeformabilidad es muy semejante al del suelo arcilloso. Por oira parte, la resistencia tltima varia
ligeramente con el tiempo de fraguado, aunque el punto final indica una resistencia menor.
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MEZCLA: 79% Caolin; 15% Bentonita; 6% Cemento; 170% Agua.

Caoeficiente de Permeabilidad (K)
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Figura 5.5 Coeficiente de permeabilidad determinado mediante ensaye de consolidacion
CCA-4

La permeabilidad de esta mezcla, se determind también de manera indirecta mediante ensayes
de consolidacién unidimensional con esfuerzo incremental. Los resultados de permeabilidad se
muestran en la figura 5.5 de donde se encontraron permeabilidades del orden de 107 cr/s. Si bien
es cierto que la permeabilidad de esta mezcla es de un orden de magnitud menor que la del suelo
modelo, tal variacién no es tan significativa como para constituir por si misma un dreg,

5.2.2 Mezclas de bentonita-cemento-agua

Con el objeto de reducir la permeabilidad de la mezcla se buscé una dosificacion con base en
una arcilla mas activa que el caolin como lo e¢s la bentonita. Se efectuaron dos mezclas con
proporciones diferentes denominadas BCA-200 y BCA-400, de acuerdo con lo consignado en la
tabla 5.2; las curvas esfuerzo-deformacion para ensayes en compresion simple de cada dosificacion
se muestran en la figura 5.6.

Tabla 5.2 Dosificaciones de mezclas bentonita-cemento-agua

. 100 % Sélidos en peso Contenido de agua
D ‘
enominacion Bentonita, % Cemento, % w, %
BCA-200 80 10 200
BCA-400 80 10 400

* La mezcla de bentonita-cemento-agua, BCA-200 preseﬁté' una consistencia viscosa, un
fraguado rapido y un dificil manejo atin con el alto contenido de agna igual a 200%, ello se debié al
mineral tan activo como lo es la bentonita. Los resuitados exhibidos en las curvas esfuerzo
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CariTuULO 5

deformacion muestran que el médulo de elasticidad que presenta este suelo es muy semsjante a la
del suelo marino reconstituido, asi mismo, ambas resistencias son semejantes. Debe seflalarse que el
iipo de falla del suele artificial difiere de la del suelo marino, ya que mientras esta fue de tipo
elasto-plastico aquella mostré un comportamiento fragil. Esta mezcla presentd ademads el
inconveniente de poseer baja fluidez al momento de verterla en los moldes para formar las probetas
de suelo, lo que dificultaria tanto el vaciado en los huecos dejados por los pilotes en el suelo marino
reconstituido, como en un gran contenedor o foso de pruebas para formar el medio alternativo de
ensayes de los modelos de pilote. Por las razones anteriores la posibilidad de uso del suelo artificial
BCA-200 se descartd.

La mezcla BCA-400 mostré mayor fluidez al tener mayor contenido de agua, 1o que facilita
la formacién de los especimenes de suelo; sin embargo, su resistencia fue menor a la deseada, tal
como se observa en las curvas esfuerzo deformacion de la figura 5.6, por lo que también se eliminé
esta opcion. :

GUB 7 e emm e e e e an eheie s ta e e e e+ e e s e
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Figura 5.6 Ensaye en compresion simple de los suelos BCA-200 y 400

5.2.3 Mezcias de caolin-bentonita-cemento-agua

Con el fin de disminuir la permeabilidad en la mezcla y a la vez contar con mayor fluidez que
la observada en las mezclas de bentonita-cemento-agua comentadas en el subinciso anterior, se
realizaron dos mezclas de diferente dosificacidn con una combinacién de bentonita y caolin para
disminuir el componente activo de la arcilla, ademas de agregarles cemento y agua como a las
mezclas anteriores. Las proporciones de estas mezclas se consignan en la tabla 5.3. Una vez
preparadas las probetas y despues de 27 dias de reposo, se realizaron los ensayes en compresion
simple, cuyos resultados se aprecian en la figura 5.7. El primer ensaye, mezcla BCCA 13-20,
mostré un comportamiento mas rigido del deseado. Sin embargo, la mezcla BCCA-15-6 exhibid un
modulo elastico muy semejante al del suelo marino modelo, aun cuando su falla también fue de tipo
fragil. Asi mismo, se realizé una prueba de consolidacién unidimensional con esfuerzo incremental
para determinar la permeabilidad de esta mezcla; los resultados se comparan con aquéllos obtenidos
en el suelo CCA-4, tal como se aprecia en la figura 5.8. Como puede observarse, la permeabilidad
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del suelo BCCA-15-6 disminuye ligeramente con respecto al CCA-4, con coeficientes en el
intervalo de 9.32 x 107 2 5.26 x 107 cr/s.

Tabla 5.3 Dosificaciones de mezcias benfonita-caclin-cemento-agua

. 100 % Sdlidos en peso Contenido de agua
Denominacion - 7
1 Bentonita, % Caolin, % Cemento, % . w, %
BCCA-13-20 67 13 20 167
BCCA-15-8 79 15 6 170
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Figura 5.8 Comparacion de los coeficientes de permeabilidad; suelos BCCA-6-170 y CCA-4
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CAPITULO 5

53 ELECCION DE LA MEZCLA PARA FORMAR EL SUELO ARTIFICIAL

Al concluir con los ensayes en compresion simpie v de consolidacién unidimensiona: de las
mezclas anteriores, se seleccioné el suelo de bentonita-caolin-cemento-agua, denominada BCCA-
15-6, por mostrar los valores de resistencia, modulo de deformabilidad y permeabilidad que més se
ajustan a los del suelo marino modelo; asi mismo, la mezcla cuenta con la fluidez necesaria para
facilitar su manejo. Esta mezcla serd la que se vierta para rellenar los huecos que dejen los pilotes ai
extraerlos del suelo marino y mantener asi condiciones comparables para cada uno de los ensayes.
Asi también, puede ser i medio alternativo dentro de un contenedor o foso de pruebas para realizar
mas ensayes con modelos de pilotes; sin embargo, varias pruebas deberdn realizarse antes de
confirmar esta posibilidad.

Tabla 5.4 Resumen de propiedades del suelo artificial y comparacion

G, en kglom? Eso, €n kg/ocm? k, encm/s
Suelo marino 1.38 66.91 1x10%a1x107
Suelo BCCA 6-170 1.09 75.11 | 9.3x107a53x10°

Debe decirse que aunque el suelo elegido cuenta con algunas caracteristicas hidréaulicas y
mecanicas similares a las del suelo marino, su comportamiento esfuerzo-deformacién fue de falla
tipo fragil, en contraste con el comportamiento elasto-plastico exhibido en los ensayes realizados en
suelo marino reconstituido. En la tabla 5.4 se presenta una comparacién entre las caracteristicas
mecéanicas del suelo marino fijadas como objetivo y aquéllas del suelo artificial BCCA-6-170. Por
otra parte, este suelo presenta una carga de preconsolidacién cercana a 0.8 kg/cm?, dada
precisamente por el cementante. En la figura 5.9 se muestran las curvas de compresibilidad para el
suelo CCA-4 y el que se eligio, BCCA 6-170, donde se confirma lo anterior.
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54 ENSAYES PRELIMINARES CON LOS MODELOS DE PILOTES EN EL SUELO
ARTIFICIAL CONTENIDO EN PEQUENOS ODOMETROS

Se realizaron dos ensayes preliminares con los modelos de pilote, e-1 v e-2, hincandolos en el
suelo artificialmente formado con la mezcla de caolin-bentonita-cementc-agua BCCA 6-170
contenido en un odémetro de lucita de 18.5 cm de didmetro y 38 cm de altura. Estos ensayes
tuvieron dos objetivos: practicar el procedimiento del ensaye con modelos de pilotes para identificar
posibles mejoras y corregir errores antes de realizar los ensayes definitivos en el suelo marino
dentro del O-97-5; y por otra parte, fabricar cierto volumen de suelo artificial dentro de un
oddmetro de dimensiones reducidas para ensayar los pilotes, observande el comportamiento del
suelo artificial durante y después del ensaye para verificar la conveniencia de esta alternativa,

5.4.1 Formacidn del suglo artificial

El suelo artificial para estos ensayes preliminares se formo con proporciones idénticas a
aquellas de la mezcla BCCA-15-6 que reproducen las condiciones de resistencia, dzformabilidad v
permeabilidad similares a las del suelo manino. En la figura 5.10 se muestran algunas vistas de las
etapas de preparacidn del suelo. Su formacidn requirié de mezclar en una batidora industrial de 20
kg cantidades suficientes de agua, bentonita, caolin y cemento durante 20 minutos; posteriormente,
se vertié la mezcla en dos oddmetros de lucita, uno para cada ensaye, con diametro interior de 18.5
c¢m Y altura de 58 cm. A diferencia del procedimiento anterior para preparar las mezclas; aqui no s¢
le sometié a vacio para desentrampar las posibles burbujas de aire atrapadas. El suelo artificial asi
formado ocupé una altura final de 52 c¢m aproximadamente en cada uno de los dos odémetros. El
tiempo de reposo o fraguado desde la formacion de los suelos hasta los ensayes con pilotes fue de
30 dias, tiempo durante el cual se mantuvo siempre con un pequefio tirante de agua para evitar
agrietamiento por secado. : ;

Mezcladora industrial Vaciado de la mezcla en el odometro de fucita

Suelo artificial dentro de cddmetro de lucita

Figura 5.10 Proceso de formacion del suelo artificial para el ensaye con el modelo de pilofe

Cabe mencionar que de las bachas de estas mezclas se colaron probetas para ensayarlas en
compresion simple con el objeto de corroborar que tuvieran la resistencia esperada, g,=1.09 kg/cm?,
asi como el modulo de.elasticidad, E=75.11 kg/cm? que mostraron ensayes de compresion simple de
esta dosificacion mezclada en batidoras pequefias (ensaye BCCA-15-6).
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En la figura 5.11 se presentan las gréficas esfuerzo-d=‘ormacion del suelo marino modelo, de
la mezcla primeramente realizada en una batidora pequeiia, asi como las dos tormadas de la bachas
formadas ¢n la revolvedora industrial. El resultado de dos ensayes en compresion simple mostrd que
ain cuando los especimenes formados en la revolvedora industrial tuvieron médulos eldsticos
similares a los del suelo BBCA-15-6; esto es, Esq=74.90 v 60.0 kg/cm? contra Es;=75.11 kg/cm?, su
resistericia en compresion simple fue de g,=0.56 y 0.59 kg/cm?, es decir, igual a la mitad de la
esperada. Se infiere que la diferencia estriba en el procedimiento de elaboracidn de las mezclas, es
decir, para volimenes mayores de suelo ariificial se requiere mayor tiempo de mezclado que los que
se prepararon inicialmente en probetas pequefias (BCCA-15-6), ademas de que no se desazerd la
muestra. Lo anterior se tomara en cuenta para realizar las mezclas de rellenos de huecos.
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Figura 5.11 Comparacién esfuerzo-deformacion de especimenes formados en diferentes
revolvedoras

542 Descripcion de los ensayes

Los ensayes preliminares con los modelos de pilotes en el suelo artificial se realizaron de
manera similar a como se haran en el 0-97-5, esto es, hincado por impactos en el suelo artificial y
aplicacién de un patrdn de carga o desplazamiento controlado. En la figura 5.12 se presenta un
esquema general del procedimiento de ensayes, en donde se distinguen los siguientes elementos: el
odometro de lucita conteniendo al suelo artificialmente formado con cementante, el marco guia para
hincado, el modelo de pilote instrumentado y los sistemas automaticos de aplicacion de cargas y de
adquisicién de datos. La descripcion detallada del procedimiento de los ensayes preliminares se
presenta en la tesis de Luna (2002) por lo que aqui s6lo se describe un panorama general.

- Para el hincado de los pilotes, se utilizé un marco guia, el cual se fijo al marco de reaccion y
se asegur® la verticalidad y centrado de todos los elementos guia. La hinca se realizé por
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percusiones mediante un martinete con masa de 9.79 kg y altura de caida variable. Para el ensaye e-
1 la altura de caida inicial fue de 3 cm, pero al observar el pequefio desplazamiento que esta energia
producia se decidid aumentarla a 6 cm. Se necesitaron 235 y 45 golpes con la menor y mayor energia
respectivamente para hincar el pilote hasta una longitud embebida de 48 cm. Se dejé un colchén de
4 cm medidos desde la punta def pilote a la base del pequefio odémetro.

{Una vez hincado el modelo de pilote hasta la posicidn proyectada, se retiré el marco guia y se
colocd el pilote inserto en el suelo bajo el marco de carga para realizar los ensayes previstos. En la
prueba preliminar e-1, se realizaron sucesivamente los siguientes ensayes: carga monotdnicamente
creciente hasta la falla, desplazamiento controlado hasta la falla, extraccion y ensaye dinamico con
desplazamiento controlado. La magnitud de las cargas aplicadas al ensaye se calculd previamente de
acuerdo con la capacidad de carga del pilote considerando la resistencia no drenada media del suelo
artificialmente formado; de acuerdo con la figura 5.11, 5,=0.29 kg/cm?. Todos los datos de cargas,
desplazamientos y registros de los sensores en ¢l pilote se adquirieron en forma automatica
mediante el sistema automdtico de adquisicion de datos, SAD. En lo que sigue se presentan
brevemente las caracteristicas del modelo de pilote instrumentado y de los sistemas de aplicacion de
cargas y de adquisicion de datos.

Marco guia para hincado Hincado per impactes Madelo de
o pilote

Nk 4
- P -_., } ‘ o R PR . R P .. .
Sistema automdtico de ndqu:s_:cnon de datos Oddmetre de lucita conteniende al Marco de ¢arga y sistema electronesmdtico de
pard sensores en pilote suelo artificialmente reconstituids aplicacidn de cargas

Figura 5.12 Esquema del ensaye con_rﬁodelo de pildte hincado en suelo artificial pilote
543 Breve descripcion d'él' hjodelo d_é piléte’yfdlé su iﬁstru_rﬁéﬁf&ci'én__ : o

M ‘ _Lbs modelos instrumentados de pilotes se disefiaron, construyeron y fabricaron en el Instituto
" de Ingenitria de la UNAM con la colaboracion del Ing. Alfredo Olivares de la empresa
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METRONIC S. A. de C. V. Los modelos de pilotes son cilindricos huecos y cuentan con 32nsores
que permiten medir la carga axial interna del pilote, la presion de poro y el esfuerzo toral en la
interfaz suelo-pilote, as{ como la flexion en diferentes puntos. El disefio, la consiruccidn, la
instrumentacion y calibracion se describen con todo detalle en otro trabajo de tesis derivado de este
proyecto de investigacion (Luna, 2002) por lo que aqui sélo se presenta el panorama general de
estos aspectos.

El modelo de pilote se manufacturé a partir de un tubo de duraluminio de 2.64 cm de
diametro exterior, 0.28 cm de espesor de pared y 90 cm de longitud. El duraluminio es un metal de
mayor rigidez que el aluminio con mddulo de elasticidad E=640000 kg/cm?, esfuerzo de flueéncia
0=1800 kg/em? y esfuerzo de trabajo permisible 5,=1400. La filosofia del disefio fue la de integrar a
un tubo monolitico de 9G cm de longitud todos los sensores, tal como se muestra en la figura. 5.13,
contando con siete secciones reducidas para alojar a los stram gages (SG), los cuales forman tres
celdas de flexién (CF) y cuatro celdas de carga (CC) en diferentes alturas. Asi mismo, se colocaron
en otras cuatro secciones de tubo cuatro transductores de presién de poro miniatura (PP) y cuatro
celdas de esfuerzo o presion total (PT). Después de la colocacién de los deformimetros o SG en las
secciones reducidas, se cubrieron con una pasta epoxica mezclada con limadura de aluminio para
contar con un didmetro constante en toda la longitud y una rugosidad similar en todo el fuste. El
cableado de todos los SG, se conduce por el interior del tubo de duraluminio, para lo cual fue
menester realizar pequenas perforaciones cercanas a cada celda formada para pasar los cables de a
su través.
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Figura 5.13 Distribucion de los sensores colocados en el modelo de piloté de friccion

Las variables que se medirdn con los sensores descritos en el inciso anterior son: la carga en
el pilote en cuatro secciones, con la cual se inferir la resistencia cortante del fuste y las curvas de
transferencia de carga; el esfuerzo total normal a la cara lateral del pilote en cuatro secciones y la
presion de poro en la interfaz suelo-pilote en las mismas secciones, pudiendo obtener de la
diferencia el esfuerzo efectivo actuante en el fuste; finalmente, se¢ medird también la flexién del
pilote bajo cargas laterales y/o axiales definiendo con ello 1a configuracion deformada del pilote.
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5.4.4 Sistema automatico de adquisicion de datos

El sistema automatico de adquisicidn de datos para los ensayes con modelos de pilotes
acondiciona, muestrea y convierte en registros digitales las sefiales analégicas emitidas tanto por los
transductores colocados en el odometro (3-97-5 y en el sistema electroneumatico, como por los
sensores dispuestos en el modelo de pilote. Estos transductores, que en total suman 30, son de
naturaleza y funcionamiento diverso con sefiales de salida desde ias décimas de mV hasta varias
unidades de Volt (tabla 5.5) por lo que el manejo de sefiales permite contar con un funcionamiento
optimo del sistema, lo cual repercute directamente en una mayor resolucién de las sefiales.

Tabla 5.5 Tipo de sensores en la instrumentacién

) No de Alimenta | Escala total de . ]
Nombre Tipo sensores cion trabaio Voltaje a escala total
Ceidas de presion 2 100 mv
total en 0-97-5 Puente completo 2 1oV 3.5 kgfem (9.96 mV/V)
Presion de poro . . P, A mv
en odémetro Puente completo 3 GV 3.5 kgicm (3.001 mVAV)
Celdas de carga 250 kg 10V
externa, SE Puente completo 2 1oV 450 kg (3 mVIVY?
+1.0in
Transductor Orden de voits
LVDT extemo, SE diferencial 2 v A (0.66 mV/V/0.001in)
Puente compieto
Presion total pilote Strain gages 4 oV 1 kgiem? 4 my
1 rosetas
Presion de poro | Transductor puente 1 kg/cm?
pilote compleio 4 15V 1.5 kgfem?® 230 mv
Ce!da;lgteecarga Puente completo 4 10V 5mv
Celdas de flexién | Cuarto de puents
! pilote 350 Q 9 v 5mv
TOTAL 30

Para integrar el sistema de adquisicién de datos se compré un equipo conformado por dos
fuentes de poder, cuatro multiplexores con ganancia elegibie por multiplexor, un chasis donde se
alojan los cuatro multiplexores y una tarjeta de conversidn analogica-digital-analdgica. Todo el
equipo excepto las fuentes de poder es de la marca National Instruments. Adicionalmente, se
diseflaron y fabricaron cuatro mddulos o tabletas con circuitos integrados, cada una con capacidad
de 8 canales cuya funcidn se describe en lo que sigue.

Durante los ensayes con los modelos de pilotes, el sistema de adquisicion de datos debe
tomar y registrar con cierta frecuencia las 30 sefiales analogicas de los sensores dispuestos tanto en
el oddmetro 0-97-5 como en el propio pilote; cada sefial analdgica se transforma entonces en una
sefial digital y mediante una secuencia ldgica de pasos ejecutados a través del algoritmo de
programacion, las sefiales digitales se reducen finalmente a valores en unidades ingenieriles. Todo
este proceso ocurre en centésimas de segundo por lo que se dice que las variables medidas se
pueden observar en “tiempo real”. En el proceso de adquisicién descrito, los componentes de
hardware cumplen con funciones especificas. Las fuentes de poder proporcionan un voltaje inico y
estable de corriente directa o potencial a través del cual se alimentan los 30 sensores electrénicos
para poder responder con sefiales de la misma naturaleza, es decir, voltajes. Dado que la fuente
manda sélo cierto valor de voltaje y cada tipo de sensor requiere un nivel de alimentacidon adecuado
a su tipo (tabal 5.5), -se disefiaron y construyeron cuatro tabletas de circuitos integrados con
capacidad para ‘8 canales cada una, para regular individualmente el voltaje de alimentacién

- | 113

g



CamiTuLo 5

adecuado al transductor conectado en cada canal. Asi mismo, a través de estas tabletas la sefial de
salida de cada transductor puede “meterse a cero”; es decir, mediante un potenciometro se ajusta la
sefial de salida para obligarla a cierto valor deseado sin modificar su pendiente de calibracion. Lo
anterior resulta muy conveniente cuando se calibran los transductores o cuando se inicia un ensaye
ya que se controlan las lecturas iniciales del experimento.

Figura 5.14 Vista del sistema automdtico de adquisicion de datos, SAD

Las seflales de los sensores asi ajustadas se toman de las cuatro tabletas y se dirigen mediante
cables blindados a los cuatro multiplexores; cada uno de los multiplexores tiene asignada una
ganancia especifica, asi el multiplexor 0 tiene ganancia 1, el multiplexor 1 tiene ganancia 10, el
multiplexor 2 tiene ganancia 100 y finalmente el multiplexor 3 tiene ganancia 1000. Las sefiales
méas pobres se envian al multiplexor de mayor ganancia, las sefiales intermedias a las ganancias
intermedias y las sefiales mas altas se dirigen al multiplexor de ganancia 1. Este arreglo resulté el
Optimo para tener la mayor resolucion posible por canal. Durante la adquisicion de datos la tarjeta
analogica-digital, A/D hace un barrido de las sefiales conectadas al multiplexor 0 y secuencialmente
las conectadas al multiplexor 1, 2 y 3; en cada barrido efectia la conversion de sefiales analégico-
digital que entonces se procesan mediante ¢l algoritmo de programacion para observar en “tiempo
real” las variables medidas o grabarlas en un registro digital. Debe decirse que este arreglo permite
adquirir sefiales 0 “muestrear” todos los canales con frecuenma de hasta 10 Hz.

El sistema se prog‘ramc’) en lenguaje Lasz’ew que es una poderosa plataforma de
programacion grafica creada por la compaiila National Instruments, proveedora de todo el
hardware, por lo que se tiene un comple;o hardware—software perfectamente compatible. La
programacion permlte al usuario manejar la adquisicién de datos por medlo de 1nterfaces graﬁcas 0
'pantallas que rf:sultan muy amlgab]es y de facﬂ entendlmlento
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5.4.5 Sistema electroneumatico de aplicaciéon de cargas

El sistema electroneumatico de aplicacidén de cargas esta comstituido por dos actuadores
neurnaticos, dos celdas de carga extema, dos deformimetros eléctricos, dos servovilvulas
electroneumndticas, un modulo acondicionador de sefiales, una tarjeta Analdgica/Digital/Analdgica
para computadora, una interfaz de la computadora y un servoamplificador para €l manejo de las
servovalvulas. Con este sistema se tiene la capacidad de realizar pruebas bajo carga controlada y
deformacion controlada, asi como la aplicacidn conjunta de cargas axiales y laterales.

Eligiendo el tipo de prueba, ya sea de carga o deformacién controlada, se pueden aplicar
funciones siguiendo modelos armonicos con frecuencias y amplitudes variables, con formas de
rampa, escalén, senoidales y hasta de registros sismicos o de oleaje. Las cargas sobre el modelo se
aplican por medio de pistones neumaticos de doble camara donde se recibe la presion neumatica, la
presién se dirige con la servovdlvuia, generando una diferencia enwe las cdmaras del piston
produciendo asi las cargas necesarias y su sentido. La servovalvula es controlada mediante el
conjunto del médulo acondicionador de sefial, la tarjeta A/D/A, la interfaz de computadora y el
servoamplificador, mostrando en la computadora personal la sefial de salida y la de respuesta del
sisiema. La respuesta dependerd del tipo de prueba a realizar; si se realizan ensayes bajo carga
controlada, {a respuesta estara dada por la celda de carga externa dispuesta entre la cabeza del pilote
y el pistdn neumdtico, y si s¢ tratase de pruebas con deformacién controlada, la sefial recibida serd
de los medidores de deformacion LVDT, colocados también en la conexién pilote-pistén. En la
figura 5.12 se muestra ¢l sistema de aplicacion de cargas, distinguiendo el marco de reaccién, el
pistén neumdtico de doble accidn, un pilote de prueba hincado en oddémetro pequeiio, ¢l sistema
acondicionador de sefiales ¥ la computadora personal.

5.5 COMPORTAMIENTO OBSERVADO EN EL SUELO ARTIFICIAL DURANTE LOS
ENSAYES PRELIMINARES

Se presentan los resultados del primer ensaye denominado e-1 realizado con el modelo de
pilote hincado en ¢l suelo artificial formado en el odémetro pequerio. Los resultados observados del
ensaye ¢-2 son completamente similares. La observacion del comportamiento del suelo artificial en
interaccion con el modelo se limita a tres aspectos: agrietamiento, adherencia y reestructuracién. En
Ia tabla 5.6 se resumen las diferentes etapas de carga o desplazamiento controlado a que se sometié
el pilote.

Tabla 5.6 Resumen de etapas'de carga o desplazamiento controfado en e-1

Prueba tipo Controlado por Intervalo Duracion No. de ciclos Observaciones

Monoténicamente . Carga maxima
creciente (rampa) Carga 3kg-127kg 10 min ! 61.0 kg
Monoténicamente . ; . Carga maxirna
crecients (rampa) Desplazamiento -4 mm -4 mm 20 min _ 1 51.5 kg
Monoténicamente ; X o .

decreciente (rampa) Desplazamiento 4 mm - <4mm 5 min 1
Ensaye armonico : . : Frecuencia 0.1

(onda seno) " - - Desplazamiento | -4 mm=-4 mm . . 3.33 min . .20 bz
"";
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5.51 Agrietamiento del suelo artificial

Durante el proceso de hincado se observd que en ef suelo artificial se generaron grietas
horizontales con un patrén mas o menos definido, las cuales se observaron claramente a través del
oddmetro de lucita {(fig. 5.15 a), siendo las grietas de mayor apertura las superiores. Asi mismo, se
observaron grietas radiales superficiales alrededor del hueco de hincado {fig. 5.15 b). Iniciaimente
se’ considetd que la energia de impacto fie excesiva y. generd las grietas.por lo .que.esta se
disminuy6 al realizar el segundo enSaye e-2, sin embargo, las grletas per51st1eron con el mismo
patron. : : S

Grietas en
diferentes
niveles

Grietas horizontales en odémetro Grietas radiales en planta
despueés de hincado :

Figura 5.15 Paitrdn de agrietamiento en el suelo artificial después del hincado

El agristamiento en este suelo artificial se puede deber a dos aspectos: por una parte las
dimensiones del pequefio oddmetro restringen las libres deformaciones laterales del suelo 2l ser
desplazado por el pilote de punta cerrada durante el hincado, ocasionando que la componente
principal de los vectores de desplazamiento se dirija verticalmente hacia arriba; al desplazarse asi el
suelo, se crean tensiones que ademas se acentian por la friccidn existente entre el oddmetro y el
suelo, apareciendo entonces las grietas horizonfales y en diferentes niveles. Por otra parte, el
comportamiento fragil del suelo artificial propicia la generacion de grietas.

5.5.2 = Adherencia suelo artificial-al modelo de pilote

" Al terminar el ensaye de carga monotonicamente creciente e-1, se observd que la capacidad
de carga real del pilote fue menor a la calculada (fig. 5.16). Evidentemente el medio agrietado
- durante el hincado redunda en una menor-capacidad de carga y, adicionalmente, se constaté que
" existe muy poca adherenma entre el aluminio con el que estd construido el modelo de pilote y el
“suelo artificial, lo que constituye un factor determinante en la capacidad de carga de pilotes de
friccion. En efecto, durante la extraccion del pilote (fig. 5.17) se observé que este se encontraba
“limpio”, sin el caracteristico suelo-adherido llamado cake. Curiosamente, 1as tinicas zonas donde se
encontrd material adherido fueron aquellas donde se colocd una pasta epdxica para cubrir los
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sensores (zonas grises) que posen un coeficiente de rugosidad distinto. Lo anterior implica dos
cosas: s¢ confirma que el suelo tiene poca plasticidad y la adherencia suelo artificial-aluminio es
baja y que la mezcla tiene un comportamiento fragil que induce el agrietamiento.
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Figura 5.16 Curva carga-desplazaniiento para ensaye 1 preliminar

‘ Suele adherido en pasta
Proceso de extraccidn del pilote del suelo artificial después de realizar ef ensaye e-1 epbxica; aluminio limpio

Figura 5.17 Extraccidn del pifote de! suelo at‘tiﬁcia!

5.5 COMENTARIOS SOBRE EL USO DE SUELOS ARTIFICIALES PARA LCS ENSAYE.S
CON MODELOS DE PILOTES

De todo lo anterior se concluye que: si bien el suelo artificial BCCA 6-170 cumple con -
ciertas caracteristicas mecénicas similares a las del suelo marino reconstituido y funciona para dar
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continuidad a la gran muestra marina al relienar los huecos después de los ensayves, no cuenta con la
plasticidad suficiente para reproducir el comportamiento de interaccion suelo-pilote que se tendria
en la arcilla natural de la Sonda de Campeche. Ello tiene dos implicaciones: si se considera la
alternativa de utilizar suelos artificiales como medioc para realizar ensayes con modelos de pilotes se
deberd buscar un componente agregado a la mezcla artificial para darie mayor plasticidad y asi
reproducir con mayor fidelidad el comportamiento de un medio arcilloso. Por otra parte, el
contenedor u odémetro de pruebas debe tener mayor didmetro para minimizar los efectos de las
fronteras rigidas. '
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los capitulos precederntes se describid la reconstitucion de una muestra arcillosa marina
dentro de un odémetro, que constituye e! medio donde se hincardn y ensayardn modelos
instrumentados de pilotes de friccidn. La reconstitucion se realizd a partir de una suspension
acuosa de arcilla de 1a Sonda de Campeche y agua marina que experiment$ procesos sucesivos de
sedimentacion, consolidacion por peso propio ¥ por presidn externa en un odémetro de 97 cm de
didmetro; el oddmetro se instrumentd con sensores para medir durante todo el proceso de
reconstitucion, la presién total en [a base del odometro, presién de poro en la masa de suelo a tres
alturas diferentes y desplazamientos en la superficie.

Derivado de las labores experimentales y de i{as comparaciones entre los registros
experimentales y los resultados obtenidos mediante soluciones analiticas v numéricas de la
ecuacién diferencial que describe ef fendmeno de consolidacién primaria unidimensional de suelos
blandos, se emiten las conclusiones siguientes:

1. La evolucién de los asentamientos de suspensiones arcillosas jovenes, a través de los
fenémenos de sedimentacion y consolidacion, tiene como rasgos distintivos sus grandes
deformaciones y la necesidad de considerar en el analisis ¢l peso propio de la masa de
suelo, por lo que la solucidn clasica de Terzaghi no es aplicable,

2. Las soluciones analiticas a la ecuacién general de consolidacidn con grandes
deformaciones de Gibson, permiten modelar adecuadamente y de una manera préctica el
comportamiento a través del tiempo de un suelo blando en proceso de consolidacidn, ya sea
bajo su peso propio o bajo la accidén de una carga externa. Las expresiones son facilmente
programables y de ellas se conocen:

0 Isécronas de la relacion de vacios
2 Curva de asentamientos contra el tiempo
0 Isdcronas del exceso de presion de poro

3. Las soluciones numéricas mediante la técnica de diferencias finitas ofrecen resuitados
iguales, para todo fin practico, que aquellios obtenidos mediante las soluciones analiticas.

4. El comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo de depdsitos en gran escala de suelos
arcillosos blandos, puede predecirse con buena aproximacion mediante las soluciones
analiticas, siempre y cuando se conozca con cierta exactitud el valor del coeficiente de
consolidacién que define el proceso de consolidacién con grandes deformaciones
asociadas, cg, asi como los pardmetros z, y J.

5. Los parametros anteriores pueden conocerse si se realizan tres ensayes de sedimentacion-
consolidacién por peso propic en odémetros de dimensiones reducidas, con suspensiones

que tengan concentraciones iniciales menores a la critica.

6. La reconstitucion en el laboratorio de muestras de suelo arcilloso marino formadas a partir
de una suspension con muestras naturales tomadas del lecho marino y agua salada,
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reproduce algunas propiedades indices de las arci’las en su ambiente natural, como son:
peso volumétrico himedo, limite liquido, limite plastico y densidad de sélidos.

. La segregacién de material que ocurre durante la floculacidén y sedimentacidn de las

particulas solidas en suspensién, genera heterogeneidad de la resistencia en el sentido
vertical, al estructurarse mejor los dep6sitos inferiores de la muestra con las particulas mas
pesadas.

. La friccion o adherencia existente entre el sueio arcilloso y las paredes metalicas del

odémetro, genera heterogeneidad de la resistencia al esfuerzo cortante de la muestra en el
sentido horizontal.

Por otra parte, se dan a continuacion algunas recomendaciones para realizar los ensayes con los
modelos de pilotes, asi como para futuras experiencias de reconstitucion de muestras arcillosas de
gran tamafio en el laboratorio para ensayes con modelos:

1.

Engrasar las paredes del oddmetro donde se reconstituird Ja muestra, para evitar en lo
posible la friccién entre las paredes del odometro y el suelo en proceso de consolidacion.

Cribar las muestras arcillosas naturales que formardn la suspension, para retirar en la
medida de lo posible las particulas del tamafio de ia arena. Esto disminuird el efecto de la
segregacion de material

Emplear gatos hidriulicos sobre el cabezal rigido para la aplicacion de la presion externa;
ya sea durante el proceso de consolidacion de la muestra o durante los propios ensayes con
los modelos de pilotes bajo presién externa. De esta se forma se evitaran las inclinaciones
del cabezal.
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APENDICE A

PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE CONSOLIDACION
CON GRANDES DEFORMACIONES DE GIBSON ET AL. (1967, 1981)

A.1 SISTEMA COORDENADO

A1 Sistema de coordenadas Lagrange

El sistema coordenado que usualmente se usa en la ingenierfa geotécnica y en ofras ramas de
la ingenieria civil es el sistema Euler, donde las deformaciones de los materiales se refieren a planos
o gjes fijos en el espacio. Considerando un sistema coordenado de este tipo, el exceso de presion de
poro que se mide en un estrato de una masa de suelo en proceso de consolidacion unidimensional,
estd referide a un punto fisico fijo, de tal suerte que la distancia vertical entre el estrato y el plano de
referencia permanece siempre constante, aunque en realidad las particulas de suelo se mueven con
respecto a la referencia fisica. Si las deformaciones son suficientemente pequefias, como supone la
teoria tradicional de deformaciones infinitesimales de Terzaghi, el sistema coordenado Euler resuita
apropiado por su sencillez. Sin embargo, s1 las deformaciones son grandes comparadas con el
espesor del estrato existen serios inconvenientes en seguir utilizando este sistema coordenado, pues
se puede ilegar al caso extremo de que un punto de medicidn de presién de poro cercano a la
superficie del estrato en consolidacién y cuya distancia respecto a un plano de referencia permanece
siempre constante, quede fuera del estrato después de transcurrido cierto tiempo.

Bajo las consideraciones anteriores, un sistema real de medicién seria aquel que se mueva
junto con la masa de suelo; asi, el punto de medicion de presidn de poro, estaria siempre rodeado de
la misma cantidad de materia y se sabria la presién de poro en esa parte especifica del esqueleto
como funcion de su posicién momentanea y del tiempo. Este tipo de sistema coordenado es llamado
sisterna de coordenadas convergentes.

GRAVEDAD

Solt)

(a)

Plano de referencia (a=0) Plano de referencia

Figura A.1 Coordenadas Lagrange y convergentes: (3} configuracion inicial, t=0;
configuracién en un tiempo =t

TESE CON
FALLA DE ORIGEY 5
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Considérese la fig. A.1 donde se musastra un elemento de suelo syjeto a consolidacion en los
tiempos =0 {a) y =t (b). El plano de referencia se supone f{ijo en el espacio. Antes de Iniciar el
proceso de consolidacion, 21 elemento de suelo (AB,C,D,) tiene una coordenada de posicién a y un
espesor 8a; el plano’ de referencia esté en a=0 y la superficie estd en a=a,. La distancia a es la
coordenanda Lagrange. Transcurrido un tiempo t, el elemento de suelo tendrd la configuracion que
esquematicamente se muestra en la fig. A.1 (b); la superficie ha cambiado de posicién respecto al
plano de referencia fijo y ahora la distancia £ ubica a cualquier punto de la masa de suelo como
funcién del tiempo. La distancia £ es la coordenada convergente.

Fisicamente conviene expresar las variables dependientes que se analizan en un proceso de
consolidacién, por ejemplo el exceso de presién de poro, como funcién de la coordenada
convergente £ y del tiempo; sin embargo, esto es matemaéticamente inconveniente ya qua la
coordenada & es de por si funcion del tiempo y de a. Por el contrario, la coordenada inicial 2 es
independiente del tiempo; es por ello que el desarrollo matematico de la consolidacidn con grandes
deformaciones se simplifica si se emplea el sistema coordenado (a, ¢), que es el sistema Lagrange. A
simple vista, parece que no existe diferencia entre los sistemas coordenados Euler y Lagrange pero
no es asi, ya que mientras que en el primero los planos de referencia permanecen fijos durante todo
el tiempo, en un sistema coordenado Lagrange se refieren todos los eventos a una configuracién
inicial =0. Por otra parte, si se graficaran las isdcronas de presidn de poro en coordenadas
Lagrange, se harian con respecto a una variable fija en el tiempo, variando en el intervalo de =0 a
a=a,. Si por el contrario las isécronas se graficaran en un sistema de coordenadas convergentes, el
exceso de presion de poro se graficaria contra una variable dependiente del tiempo, variando en el
intervalo de £=0 a E= £, donde &, es funcion de!l tiempo.

A.1.2  Sistema de coordenadas reducidas
Otro tipo de sistema coordenado muy util para el andlisis de la consolidacién con grandes

deformaciones es la que se define por el volumen de particulas de suelo existentes entre un plano de
referencia y el punto en cuestion, llamada coordenada reducida z y expresada por:

z(a) = ‘][1 ~n(a,0)|da 1

donde n es la porosidad. Al igual que 4, la coordenada z es independiente del tiempo. Si se expresar
la integra! anterior en términos de la relacion de vacios e:

la coordenada reducida z queda ahora expresada como:

( )__ J-1+e(a 0]
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dz/ -1
/

N

+e,)

donde ¢, ¢s la relacion de vacios al tiempo t=0 (fig A.2).

TESIS CON
PALLA DE ORIGEH

da e

N L LAy
LAOR -Jp v?.) ay

Figura A.2 Cambio en la relacién de vacios: {a) estado inicial t=0; {b) en un tiempo t=¢

A13 Sistema de coordenadas adoptado para el andlisis

Para mayor claridad fisica y matematica del problema, Gibson ¢f «l. plantearon y
desarrollaron la ecuacion gobernante de la consolidacion en términos de la coordenada Lagrange a
v de la coordenada reducida z.

A.2 HIPOTESIS DE LA TEORIA DE LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE GIBSON ET
AL,

—

. Los poros del suelo estan completamente ilenos de agua
. El agua y las particulas sohdas son incompresibles; el peso volumeétrico del agua y de los
solidos es constante

3. Se considera el peso propio del suelo

4. El esqueleto de suelo es homogéneo

5. El esqueleto de suelo no tiene efectos de creep (consolidacién secundaria)

6

7

b

. La consolidacion es monoténica
. Se cumple la ley de Darcy para el flujo de agua a través de materiales porosos, pero tomando
en cuenta la velocidad relativa entre el fluido y las particulas sélidas
8. Los esfuerzos totales y efectivos son iguales en cualquier punto de una seccxon horizontal del
suelo (consolidacién unidimensional) :
9. Un incremento de la pres1én efectiva de o, a o provoca un decremento de la relacion de

. vaciosdeegyae . : :
8. El coeficiente de pexmeablhdad k, es ﬁmcmn de 1a relacién de vacios e
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A3 PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION GENERAL DE LA CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL DE ESTRATOS POTENTES DE ARCILLA

El planteamiento que aqui se presenta, estd tomado de los trabajos del profesor Robert E.

. Gibson, deKing’s College, Inglaterra. En primera instancia se plantea ef equilibrio vertical del
. ‘elemento de suelo. Dado que los pesos volumétricos del agua y de los sélidos son constantes el
i} ¢ equilibrio vertical estd dado por':

p

az—(eyw-.!—}fs):o o 5

donde p es el esfuerzo total. Adicionalmente, el equilibrio del agua en los poros requiere gue:

o @iﬂfwfé}ﬂ 6
0z \ Oz oz _

donde 4 es la presion de poro (incluye la hidrostatica) y u es el exceso de presién de poro. La
continuidad de flujo esta dada por:
o | ey, — 5,
alen )] e, .
oz| l+e ot

donde v, ¥ v, son las velocidades del agua y de los s6lidos con respecto al plano de referencia.
Finalmente, la ley de Darcy considerando las velocidades relativas del agna y de los solidos se
expresa por:

e(vf—v;)_(l+ +ia_~_0 8

k ¥, 0z

donde k es el coeficiente de permeabilidad.

Las hipdtesis de la teoria establecen que el esqueleto de suelo es homogéneo y que la
consolidacidén es monoténica, por lo que debe esperarse que la permeabilidad 4 dependa de la
relacion de vacios tinicamente, asi:

k = k(e) 9
mientras que el esfuerzo efectivo es funcién de la refacién de vacios:

o= o‘(e) 10

Las ecuaciones 5, 7 y 8 se combinan ahora para obtener la ecuacion general del proceso de
consolidacion unidimensional de deformaciones finitas de GleOl’l et al incluyendo los efectos del
peso propio:

! El signo negaivo indica que la variacidn del esfuerzo total p se mide en contra de la direccidn de la
gravedad
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¥ ) ) Cﬂb_l
{Q_QE{%%%+ELi@mELT+%ZO 0
y'r\r‘

v, Jdell+eldz dz|y,(1+e) de &

Schiffman (1980) demostrd que la ecuacién convencional de Terzaghi es un caso particular
de la ecuacidn general 11,

La funcion:

_ k(e) glq_
8(e) = v, (1+e) de 12

tiene el rol del coeficiente de consolidacidn ¢, de Terzaghi® y por su forma es menos sensible a los
cambios en la relacién de vacios e que sus propios componentes, Por lo anterior parece razonable
tomar g(e) como constante, quedando la ecuacién general [2 como:

[ﬁml)d[k—@}aﬁg(e)azeﬁf:o 13

Y. de|l+ve oz o ot

Si dividimos la ecuacidn anterior entre gfe) y reordenamos, entonces la ec. 13 se puede
expresar:

ple )d[de de 1 0e | 3
2oy NI a
ot T e\ do )2 g ot '
Si definimos la funcién:
7 k
fley=|2 -1 i[m@J 14
7 de| l+e ‘
la ecuacién 13 se expresa en una forma mas sencilla:
8e de Ce
e)—— fle)—=— 13b
g( )Eiz‘ f( )az ot

Ad VARIACION DE LA RELACION DE VACIOS CON EL ESFUERZO EFECTIVO

Aun con la simplificacién de considerar el coeficiente gie) como constante, las ecuacion 13b
sigue siendo no lineal debido al término:
' d [ de
,1(8):__(-_] 15

de\ do

* En el coeficiente de consolidacion tradicional el término 1+e se presenta er ¢l numerador
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Como una simplificacidn més, se considera Afe) cons:ante. Si este s el caso, la relacion entre
el esfuerzo efectivo y la relacidn de vacios a partir de la ec. i3 es:

e =(gpo — em)exp(— ﬂucr)dr e, 16

donde eqp y e son las relaciones de vacio correspondienies al inicio v al final de la consolidacién
respectivamente.

Con la ec. 16 se pueden establecer condiciones iniciales y de frontera y complementadas con
la ec. 13b se tiene el problema matemaético completo.
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APENDICE B

SOLUCIONES ANALITICAS: MEMORIA DE CALCULO

Consolidacion por peso propio
Been y Sills (1881)

PARAMETROS DE LA SUSPENSION AGUA-ARCILLA MARINA VERTIDA EN EL D-97-5

G, = 277 Grayedad especifica de |3 arcilla marina determinada mediante prueba de labozatosio

Year = 1013 Peso welumétrics del agua marina. en tfm?
] o5 Relagién da vacios inicial de [a suspensidn, de scuards con (0§ vollmenes depositados de sdlidos
# = 55 ¥ agud maring

5018 Relacidn de vaciesfinal en la superfcie, parametro determinade ¢on angayes previos en oddmetrog
By = peguefios

2= 34.74 Aftyra r2al d= pariculas sdlidas, en em
p =001 Pendiente de |3 disktibucién de la refacidn de vacios final, en 1/em, pardmetro determinadoe con
enzayes previos en odémetros pequefios
b
T, = Iy +
z, = 131.94 Altusa imaginaria de pardiculassélidas, en em

I
t=—
Iy
r=263E.001 "Coriente entre altura real v allura imagiraria da parjculas sélidas
T=0,001.3 Factor tiempo, T. adimansional
R(D = \ﬁ Raiz del factor tiempe, T

min} = %-(2~n+ D

60 . B
Z sm(m(n)-:r:-r) _ f—cos(xr(n)-n-r) _(1 ~ exp(—m(n)z-ﬂz-T])
-0 L mia YR

n
5(T) =
sin(m(n)-ﬂ-r) r-cus(m(n)-n-r)
3 3 2 2
Cn=g \  WWE - w(g)
Solygidn de Been y Sills(1981) para grado de ¢onsolidacidn
300.5020635) = 0.9 " Factor Teq para 90% de grado de consolidacidn
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APENDICE B

DETERMIMACION DEL COEFICIENTE DE CONSOUDACION ;PO

AZoMET

G0S DE LIMY LHONES

CURVA S()-R(T) TEORICA

|

0.1}

0.2

23

0.4 I

05

06

Grido de consolidacidn
L

0.7

6.8

¢y

1

1} 0l 9.1

— r=(0.263

Top = 0.502066
tgg o= 2154429
s
Tonzy
ig0
Cp= 4057 x 107

CFZ

0.5 6.6 0.7 03

Raiz del Actor tiempo, T

Factor Tggy para 90% de grado de consolidacidon

PR

Tiempo real para el S0% de conselidacién, determinado grificamente can 2l método da Liny Lohnzs, ins

Coeficients de congolidacion en cm¥s (MEJOR AJUSTE)

SOLUCION ANALITICA PARA RELACION DE VACIOS

7

z=0,1.z2
T, = 0001 T,=01 Ty=03 Ty =2
200 Cos(m(n)"ﬂ'iJ ( st
D= egm prg|f - e m 2] P ——;L-e e
L ® lamo  m@'s .
% cos[ﬂ(n)"""‘z"J
i z % (— m(n)lmzvi‘g)
a7 =g - Pra,fl —;;—2- —
L =0 )= i
2A™/0 cos(m(n)-w-ij [ 11 }
XD = o= P12 -2 D -——-;—-2-3';-(”“"" =0
|a=o m@®'w A
_ . -
200 909(‘“@) “‘Z (et )
94(2) = ei—ﬁ.-zu- 1—3—2- 2 ———'—2“—'2 -y X Ty
2
L % ln=0 m(m)n 2

132

T Cr6060

B Ty
" G606 il

1.2

_ Ty 2,
T Cpf0ep 2=1182

2
T3z

T Cp0E0 3=3576

Ty
14 = 238394

Tiampa 1.

Tiempo 2,

Tiempa 3,

Tiempo 4.

2n heoras

en hoias

en horas

en horas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




SOLUCIONES ANALITICAS: MEMORIA DE CALCULO

ool - o3 - o2 - 4
B :=E—piﬁ B2 :=e—~iﬁ £z :=e——iﬁ 5@ :=%

Is6cronds de refasién de vacios normalizadas

ISOCRONAS NORMALIZADAS DEL CAMBIO EN ¢

35 B 1‘11 H | " a
A T Ve oy o
i oo e ‘ by ]
38 H i | i F M . H 11 i : 1 | H
I P TR Y
A oo B | y 5
as : ," - r — « 1 R S
g ] i i | :‘ ] i ! ] l [
8 N b D A
I I A B R — _—
-Eg :lf : ’J! f [ I ; r
s e :
é i‘ : - i J' J
10 f——f—— i
1 ! [ y !
A
i { ' !
s |- : o
F i a0
l i i ‘ | ! !
i ! i I 5 i 4
t6 48 35 52 54 58 58 6 62
e
— 1Zht
""" 119.2 hr
~ 3578 he
— 23935 hr

VARIACION DE LA ALTURA DEL SUELQ CON EL TIEMPO

3 R
j ; j e dr+ 3
[\ 0

= 2l(Ddz+ 2 hy =

hl E
hy = 242.66 hy = 23158

Altyra del suefo para d.iferentes tiempos, en cm

{
Hygo = (1 + )2 - o8 2 Hygy= 20303

SOLUCION ANALITICA PARA PRESION DE PORO

Alturd tedrica finai dzl sedim=nto para 2l 100% da censolidacién, an ¢m

h32

r

By = 22026

e3Pz +n

]
h.;::j ed(D dz + 2|
0

fy = 20328

Disminuir uiz1.9, emplear
axpiesion da Lin y Lohnes para
sustituir esias gravieds

z
200 Cﬂs(m(n) "’1“") 12 pat las de Jorge Sanchez en la
us(@ = ~1.7078 + 2.({}; - TW}.I_Z"D,, z ; 220 ) {-m(nj EY -Tl) Tesis
n=10 m{my”-n
) ul(z ) =0
2 200 ‘ﬂs[m(n)’“'iJ ( ' )
- LT
w(®) = ~1.351659 + 2-(G, - T“’)'TEE' > ——m(—)-:-z—-e T uafey) = 0
n=0 0y -a
UM = m{m@'ﬂ'i] (e 1)
wn, Tgata s =m(n} % T3
Fosd) = -082083 + 2:(G; ~ v} —- P, —————Te _
QS C T EU ‘ ()’ wfn) =0
z 200 cos(m(n)';‘"i) [ 1 2 )
(@) = ~0.01237 +2-(G; - T‘”)'EEE" 33 ug(zy) =

a=g

() s
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APINDICEB

= z) w(z
.'f_/.) a ul(z) U‘i("‘ e u;(_) Ua(2 o= UQ( U‘(Z) =
e P = . Y B
2 2 G, -~ — -
(Gs‘?w)"l"u‘ﬁ (G‘“"")'ru_u (G - 100 (6 - v 160

1SOCRONAS DE EXCESC DE PRESION DE FORO

35

ISCCRONAS NORMALIZADAS DE EXCESC DE U
35 . T N

R —- 30 f—5 : :

\ . -
25 bR :
]
Ch \: i
N N i
g o 3 —
g N1 b
s - —

! s i T . i >
: \ : : i | I ; ; ! “\.
oﬂ 006 0.21 043 0.4 03 936 042 243 5+ 96 ] - !
& o gt ) 6.3 0.8 3.6 13 1
— {2hr wAGs-gwimo
""" 1192 hr
— - 3576k
—— LB4dnr

1SOCRONAS DE ESFUERZO EFECTIVO

i G-t
oi(Z) = -1g; - el(Z
@ = (64 el(2)
Gs = Yw Bl(zl) =0
oX(2) = (- e2(m)} - 03361
cﬁ{zl) =0
G; —
o3(z) = {8~ #3(2)) - 0.98695
100-8 3z} =0
G, ~ Yw Isderanas da esfuerze efectivo, 40 ¥m2
od(g) = -|eg— (7)) - 169545
a bl (e edcm} odfzy) = -0
zy 0
T e (G-t |t - — | =—
{2 ( s 'Yw)[ z{) e
ISOCRONAS DE ESFUERZO EFECTIVO
35
M

i i “‘ ~ I
L o |
3 : ) E - i
\[ i s N \{;
! | [ N
o ] 0.1 01 03 o4 0% 0.6 0.7
. Eéfizerm dhectivn, eta 1Ant
N w12
R — 1192 s
—- 35Tshe
—— Tdh
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SOLUCIONS S ANALITICAS! MEMORIL 2F CALCULO

Consolidacion de un estrato normalmente consolidado drenado por ambas caras;
1er incremento Lee y Sills (1981) '

Apy =003 Increments de presidn, an kglem?
Ael = .65 Cambio total de | telacidn de vacios, e; uniforme con !a profundidad (caleulade en 1a hoja Gibson et al.)
z= U,l ~Z] Espesorvariabla de las particulas sélidas, medido hacia aniba
w = z Variable normalizada del espesor de las parficulas
%
p=001

Pandiente de |3 distribucién da (3 refacién de vacios final, en 17cm

SULUCION ANALITICA PARA GRADC DS CONSOLIDACION, DRENAIS POR DOS CARAS

m(ny = {2n+ 1)
200 eaptal

. 8 U (emwtatn) 0
KTy l- e D e ~ g
s n=l (m(njjg UalD:

3(T) para drenaje por ambas caraslLee y Siils)

1
—_—
|
£

0

9.1 %«
s

6.2

i

!

i

03 ‘i |
. \\I \\ g
T

|

0.4 . s '
P |

0.5 - - - i
|

!

~
~

o6 | R

0.7

Urado de concolidacifn

i

0.8 ; . —

~ !

09 :

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 15 13 2
Raix del factor tiompe T

H

— LeeySills
""" Terzaghi

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONSDLIDACION

$(0.21203) = 09

Ty = 0.21203 Factor Tgn para 80% de grado de conselidacién
top = 1933350 Tiempo real para €1 80% de consolidacién, determinado graficamenta con el método de Lin y Lohnes, ens
' 2
. Toogy
Cp1= —
tog
Cg = 0.00025 Coaefisiente de consolidacidn en cméfs, MEJOR AJUSTE

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




APENDICE B

SOLUCISN ANALITICA PARA RELACIGN OE VACIOS

- - - 1
si:z[m(n) = z ] tl = s Tiampa 1. en haras
200 R — tl= ———— i .
7 4 3 (-m(;.)’-nz-n) Cgy-60-60
B = g~ plm -2 - b 1 - 2 > PrE t=1934
L n=0 _
2
" 9 Toe
: z 1%
A — tl 2 —
- { ) - A 1 ﬂ T sm[m(n) i zl]_ (‘m{n)z'“z'fz) Cr1-60-60 Tiempo 2, en horas
B = e Bz mz) - dey| 1o T : = 193424
n=

I . z Tyz?
g o S @ Caguttz)| 7 B

Ex(d = o - Pz -2 - fey ] L - = Z e Cay 6060
b

=0 min) tl = 580272 Tiemgo 3, en horas
- ] - - -
. Sm(“‘(n)'“'z—l) ( i) " Tz
~min) T = —
E(2) = ey - B-{z—2) ~ deg| 1 - T Z T'B ' Cr60-60
L n=0 N i1 = 3862481 Tiempo 4, en horas
O pfr -9 - 52 3= Prlzy = z) | = En(Z
- (-9~ 5@ e2(2)::[1 (7 - 9]~ B2
Aey dey
Isatronas de relacién de vacios normalizadas
pizo =2/ |- B &=~ Pz, - 1) |- Ei(D
€33 = o pla-a]-2 ed(z) = o= e -2)]
Ael AB!
35— ‘ ‘ . 2
[ TN LT —— i T —
B N — | P
n /‘ : — _\\4 /‘d_l.f | R
: C i 30 - i o~ *
/f BN | / | oL :
g 5 "] :'k H - \\ E : + 2 ' ;’ " o I.
§ el 40N g i b
g o . § ) K f |
3 / A r/ §y i i ¥
2 ' S | : Lo ‘
El dot ‘ ; ] ® ' i H :
e I I e A
{1 I 5 : | “ }
wl+H e f ; s . :
/ o I 1 : :
2 S T A ; | R :
P P O IR BRSNS
T C L s ] S
;.’_! L f ! i ‘ k—_ N
03 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 1} ! . : -
Relacién de vacios, ¢ 0 0% cm:j ] 9.5d‘ a8 i
-— 193hc 10 nexmalinndo du ¢
""" 19342 hr
— - 53027 b
— 336848 hr

VARIACION DE LA ALTURA DEL SUELO CON EL TIEMPO

3 3 3

21
H1f=J g dasz; H;:HJ; Efd da+ H3.-J; By(2) dz+ 7 m;L B da+ 1z
0

Hl. = 10804 Hg = 16303 H3 = 14212 m = 145.71

Altura del suele pata diferentes tiempos, en om .

Hygo = (1 + 33602, - %-p-z,’ Hygq = 14548

e

Adtura tedrica final del sedimanto para el 100% de conselidacidn, an cm
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SOLUCIONES ANALITICAS: MEMCORIA DE CALCULO

SQLUCION AMALITICA PARA PRESION DE PGRQ

{ap-10)
Q=
ﬁel
o =0.181%8 Constante qua invelucrz (3 compazibilidad del suafo. en ¥m=

uy®) = py 10 - e - -z - 7} =~ B3]

wis
U3 = YT
pr
() = Apy-10 = ey - po(z, - 7) - Ea(3}] o
' Ua(z) =
8 = o0 - o [og~ b o =) - Extd] n
3
Us(z) =
u(®) = hpy 10 - afe; - Bz - 7 - Ba(] 4py 10
2
U+(Z) = u4(
‘!‘pl' ].D
35 - - - - 33 ‘ -
T L] RS e —
Lo e A i ! P
i ] 1 e O B R T
l' N ~ 1 : N ~
g mft | IR I
5 | Lo ! i i
3 10 v 1 24 . H —‘;" v
.'.% | Lo i i : b
=S 1 i + i 1 '
g upy i 13 ' o
é 10 | _ 10 f=—— " i
i ! ’i‘ [ ¢ R | |
sH—L 2 sH ’ l ;
o i [ B A T t
‘rw R _%___Ld,«f - | N
20 HJS_MBJ 0.15 a'.:i1 0235 03 035 %3 0.2 04 0.6 0.8 1
Erxreso de presidn de poTo, eh Lim? Carnbio noomalizedo de presidn de poro
-~ {¥3hr
""" 193472 hr
- 5802.7 hr WRITE(“S.dat") = S(T)
— - 386343 hr ‘ﬁ/’RITE("T.da ||) = R(T)

Consolidacién de un estrato normalmente consolidado; 2do incremsnto
Lee y Sills (1981)

Ingremento de presién, en kgfem?®

Apq =018
A 043 Cambio total ds Ja relacién de vacios, e; uniforme ¢on 1a prefundidad (obtenide en 12 hoja Gibsen et al}
gq = L.
Espesor variabie de las particulas sélidas, medido hacia aniba
Lz=0,1.%
Y( 4 Variable del espesor de las particulas normalizada
Z) = —
7
§ =00t Pendiente de la distibucidon de I3 relacidn de vacios final, en 1/em
m(n) = {2n+1)
Cyy = 0.00035 . Coeficiente de consolidacién en cm¥s, MEJOR AJUSTE
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APENDICE B

SOLUCION ANALITICA PARA RELACION DE VACIOS

- - —
Si.\'l fn(n) i z = —.lq.iumw
200 e =
4 7 (_m(n)z,“zﬁ) Cpp60-60
Bz = ei-g}-{%hﬁ-hel-i\eg- H -—-Z —_—
7 n=0 w(n) tl = 1382 Tiempe, enhr
~ - 2
in e z - Tyz
200 | m{m) W — =—
4 2} (cwm?alry) Cpy 6040
B = oi- Pfa - g ey — bl 1= 2 ) e
* a=0 a(n) J t2= 13816 Tiempo. aniv
~ 2
sin] mgz) - z T ) T3z,
200 S = T —
4 2} {Cmoiale) Cyy'60-60
Ex(z) =g - Pv(zo—z)—:&al—ﬁe}- 1——-2 e
L m(n) 13 = 41448 Tiempo, en hr
L n=d J
- . . pos 3
L Sm[ﬂ‘(n)'“';) (oonln) 4= T
Ey(z) = &5 - 55-(2’0 -2) - heyp~ Aoy 1 - = E m—-}—.e'm(") T Cra80-60
L n=0 _ 1 = 2763201 Tiempo, en he
[ei- 8-(z0 - 7) - ey} - Ex(d) [2- B-{z - ) - by - 50D
el(d = e2(2) =
ﬁeg Ae}
Isderonas d2 relacidn de vadios normalizadas
g~ Be(zy — 2} — Aey| -~ Eu(T
[ei—{i-(z‘,—zjﬂﬂea—Fq(z) 04z = [‘ B (20 ) 1] Ed
e3(Z) = Ay
IS.E;
33 7 N 5 ; | ; ‘
f & H : . ! ! T [
i .n"/E Lo : ' “\i-. i /.,4—"’ i E !," :
30 Ay . o 30 - - - -
ST Lo 1
i ' | [ .
: o ! | LA | ! P :
e INF Ty o ' B : : S
g I A
S AR Y, | g P
 w ; N S R 0 i e i
; tly A | ! ; i
g ARV E I
E 15 o e g e
i A F : i :
13 (_1;.'.: n - } E 7 j ; 10 l ; \\ —
+ e / ! ~ .
!:’ ‘L"’ } : / I | ' H “._ 4
3 d : — ] St T "
i o t ; : ; . I , ' ~,
R IO Pl S o
i l,__—'— i : | 1 ! ) ! L .
02.5 26 21 18 29 3 31 32 33 34 35 0 ] 132 o4 DR 68 1
Relarifn de vacios, ¢ Cerbio nommalizdo de ¢
— 1332k
""" 1381 6 ar
— - 41448
— 276320 hr

VARIACION DE LA ALTURA DEL SUELO CON EL TIEMPO

1]
H, = 14452

Altyrz del suelo paza diferentes fiempas, en om

1
Hig = (1 + 2880 7 - i-p.-zl’

H, = 13407

Hipy =120

Hy= 12073

. 138

! 3
a3,
H = J. Ei(d dz+ 7, Hywe J; Exndz+7 Hyw= J; Es(2) dz + z;

7
Hi= j Ey(») dz+ 2y
i}

H, = 12903

Altira tedeisa final del sadimente paca el 100% de consodidacidn, an ¢m

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




SCLUCIONES ANALITICAS: MEMORIA DE CALCULO

SOLUCION ANALITICA

PARA PRESION DE PORQ

(Apy 10}
L=
ﬁej
@ =175 Constanta que involucra la compresibilidad del zusio, en tm?
=2
uy(2) = Apy 10 ~ o g - Bz, - 7) - dey ~ Ey(3)] Uy = uy(2)
w3 = dpy 10 - e~ ol - o - dey - By@)] o
ug(Z
Uy(D =
us(z) = Apg 10 - o5 - B-(z, — 7) — ey - Ex(3)] 4py-10
Uy - u3(2)
(2 = bpyl0 - e - b - 3) - dey - B3] PN,
u(2)
U2 =
hpg-lﬂ
35 T — 35 T - 1
S T
30 fr— } : ; - 30 : : 2
I N
T 1 23
5~ | : i i ?‘\ ; |
5w : o - ; g —
2 ' ¥ b T T
5 L — 13 B '
o RN
10 I ‘ } : : L0l ’
' e ; ] : : i J L {
507 - r ‘ T 1 i + i i |
N S ; | I ey S T g
- ———i—— E _— ‘ . ;_ ._‘__.-4'
00 D26 053 079 10§ 132 1s8 18 n£' e i
Fyceso de presidn de poro, e tént 0 02 . 0.4 05 ) 03 !
13.2 ht Presion de poro nonmalizeda
""" 13815 by
— - 4ldd3 hr
— 27320 hr

Congolidacion de un estrato normalmente consolidado; 3er incremento
Lee y Sills (19813

Apy =019
hAey =018
z=0,l.z
z

¥ ==
‘ z

1

=001

mlny = (2n+ 1)

‘ Cpp = 010025

Insrements de presidn, en kg/em?
Cambio total de |2 relacién de vacios, &; uniforme con |13 profundidad (obtenide en 1a hoja Gibson et al)

Espesor wariable de las partfculas sélidas, medido hacia ariba

Variable del espesor de las pafticulss nomalizada

Pendients de [a digtibusion de 13 telacidn de vagios final, an 4fem

TESIS CON

Coeficiente de consolidacidn en ems, MEJOR AJUSTE
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APENDICE B

CHpg =122

SOLUCIOK ANALITICA PARA RELACION DE VACICS

200

Efz) = e-‘-ﬁ-(z°~:)—{&el+ée-_.)—de1 1-%-___’ T

200 Siﬂ[ﬂ(n)'“';z') ( i)
Ey(z) = oy - Belz, —2) — {Bey + deg) - Ay 1~ 4 ZAN
B n=0 (=)
L Siﬂ[ﬂ(n)-ﬁ-zi) (cmontn)
Ex(d) = ¢ Br{zy — 2 = (e + Adeg) = aey| 1 - < LA
x = m(z)
L n=0
3 = sm[m(n).ﬂ‘;z_) ( 1.1 )
Ea(z) = 65~ Bz, — 2) = (Do + Aug) = ey 1 - z ZD —--r-r-l(—n)—l‘e R
L n=

4 = [ei - Bz - ) ~ {heg + Aeg] - B

e2() =

-1
i

Cpy 6060

=1

t1 = 1934

Tiempo, en hr

) Tyz
" Cpye60-60
12= 193424 Tiempo, en e
2
Ty
" Cpyt06d

13 = 580272

Tiempo, @a ht

3
Ty gy
Cpy 6050

td = 3858421

Tiempo, &n nr

(o= e -7 - {21+ 20} - Ex0

hey

[o- 5~ 3 (b + 20l - B

Aey

(1= B-(zo - 5} - (Aey + Aol - B2

ed(7) =
e3(2) = 42) o
Ags
Tsdoronas de relacion 41 wacios neimalizadas
35 - ; - - - T - 35 T
Pl Vo SRR . ! -
i | i : )
e : ol : :
i i ! ‘ i
! + i H |, b '
¥ YT A % . ; LA
g SRV poob S T
g A . |
g 20 1 3% P : T
§ L S . | !
2 PN : ! i : j :
I 15 e e ¢ 15 [_ : : . : 1.
: | : ; i‘
10 - 7 10 & T
H b i S
i "t '
| I N \
i i H] : ‘ -
i | | ' Py
, i P jy — .
23 236 242 248 2354 16 266 272 278 284 29 o 02 o4 YY) 1
3 - Raiacidn €8 vatios, & 3 - Cembio nonnakisds de 4
— 1934hr
'''' 193424 hr
— - 58027 hr
—— 386848 hr

VARIAGCIOR DE LA ALTURA DEL SUELO CON EL TIEMPD
3 =Y
Hlt-J B dz+ 7 H2:=J Ey(Q dz+17 H3:urE3(z)dz+zl
¢ 0 a

Hy = 12903 Hy= 12516 Hy= 13371

Altura del suglo para difecentes tiampos, &n em

1
Hio= (#2750 - R’

. 140

- Altura tadrica final deléodirn'mto para ai 100% de consalidasién, ¢n em

T
Hy = j Eg(2) du+ 2

]

Hy = 12343

TE8IS CON

FALLA DE ORIGEN



SILLCIONES ANALITIZAS: MEMORIA F CALCULLO

SOLUTION ANALITICA PARA PRESIGN DE PORD

{Apy10)
o=
Ae3
Constante que involucza la comprasibilidad del suelo, en t/m?
w o= 11.875

ul(z) = ﬁp310 - cz.-[e,; - |3(Zo "' Z) - (Ael “+ Ae-)) - ..,;_(3)]

Wl
T@ =y - 10
wid) = Aoy 10 - e ey~ Bz - ) - (A + Aoy} - E(D)] P3-
3]
Uty =
u3(3) = hps 10 - u:.-[ei - ]3(20 - z) - (ﬁe; + ﬁez) - Eg(z)] bpy10
Uscsy = U3
uy(2) = Apy 10 ~ tx.-[e,- - ﬁ‘(g - z) - (Ael + ey} - 24(3)] LS Aps 10
w3
Uy =
de3-10
35 ‘ - 33 : : i
B AEN i i i T ! i
s = H { ) : (RN H H
30 | {‘ . ‘ ; 1 { : 30 {— i r l
R 1 AN
| . ~ : “ : 1
g ¥ i v . 23 e e SRS
A B R an C N
J I T ; S 30— —
g oonr 3 o Py
g ul i : % ; : k 5 i .
g [ [ ; ; ! :‘,'
e ] Y
et [ |
St P T |‘ — 5 e : ‘
", : ; 1 _~J’_d_} ’a’_ | &
%0 03 85 09 11 15 18 21 D e e
Exeso de presidn de paro, an tin? 0 93 04 0.6 G'E_ 1 i2
193 b Presidm, de pore nopmaiizedy
""" 19342 hr
== 58027 ar
— 386843 hr

Consolidacion de un estralo normalmente consolidado; 4io incremenls
Lee v Sills (1981)

Apy =04
Aey =033
z=0,1.7

z
¥ ==

i
p=001

- T¢) =(2a+1)

Cyg = 000025

Inctemante de presion, en kg/em?
Cambio total de 1a relacidn de vatios. e; uniforme ton 13 profundidad (obtenide en la hoja Gibson at 3}

Espesor vatiable de las pariculas sélidas, medido hacia amiba

Varigble del espesor de las particulas normalizada

Pendiante de 1a distiibucidn de la relacién de vaciosfinal, en 1/em

Corficiente da consolidacién en cm¥s, MEJOR AJUSTE
—

—t
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APENGICE 3

SOLUCIAN ANALITICA PARA RELACION DE VACIOS

-

T:g°
tl = p
]— 200 Sm(ziﬂ) = ) . L )‘{ Cru 8l
4 z femingn’ Ty
Ey() = &~ p(zo - z) - {ﬁel + Aeg + Aeg) = Aggfl -~ z e
| ®aae i = 1160.54
Tiempo, en hr
2
Tyz
X z 2%
] s = sm(n(:.)-ﬂ-;-) ( . )-l = ——Cn-éﬁ—ﬁﬂ
B =e-8(m-2) - (Ao + dey+ heg) = By L=~ . S VA e L R
L 2= 193424
L R
p . . - P
R R R R
Ex(@ = oy~ ﬁ'(’v -1 - {ﬂe: +Aey+ Aeg) = Aoy L - = LSNP APt R Cry60-68
x o) _i .
L =0 J Bason
. 2
4 = sm[n(n)q;-;.) ( 2 1 ) Trfvz
1 —wmlr)y - T = ——e——
By 6= B-(% - 7) - (A + Aoy + deg) - Aey| 1 - = TR Cyp60-60
* n=0 =)
) h 14 = 3868481

el(2) =

Alnry de s6lidos, i an

g [ei— |:'x-(;rc| - z) - (Ael + heg + Ae;}] - Ey(D (D) =

Hipy =11202

Tiempo, en hr

{ﬂi -z, - z)l- {Be + Aoy + Aagﬁ - Exz
Aey

(o= B (2~ 2) = (Aer + Aoy + Aoyl - Bx(D)
he,

Istoronas de telacidn de vadios normalizadas

[o1- Bz = 2) - (s + ey + 03] - B

e2(D) =

hey de,
33 ‘. - ‘ - - - 35 - ; - -
i ) - R e oL
R
30 : 0 ; Pl
| S
B t ‘ H H '
25 i bl I 7 : 7
; i [ / P
; ] ! A !
m [ Wi e
i " | : i
15 —i' 1L ] '[ . ' .
I ; H \‘\
18 10 - :
i/ .‘ ‘ J " 4} \
T ‘\
s - s v L
i i ] ! S |
i — i ! fos
i "_ —M\—_——-l_%w; “.
0T 0 ez b4 98 o0z 1
Carbio noppalingds ds ¢
= 1834 hr
“““ 193424 he
= 58027 tar
——— 386848 hr
VARIACIGN DE LA ALTURA DEL SUELQ CON EL TIEMPO
2 z % 3
H1:=-J. ExD dz+ 13 Hy :=1( Ex(zidz+ 1) H3:=f E(ddz+ 27 H,:s'[‘ (D dz+ 2z
1 ] ] P
Hy = 12266 H, = 11201

Hy=11543 Hy = 11249

Adtuia del syelo para diferentes tiempos, en em

1
Hygo = (1 + 240) 2 ~ E-is-zf’

Aluza tedsica final del sadimento para el 100% de sarsolidasion, &n cm
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SOLUCIONES AMALITICAS: MEMORIA DE CALGULO

SOLUCION ANALITICA PARA PRESIGN OE PORD

(4ps 10}
@ =
584
= 121217

w = dpg 10 - o= Bz -~ (Rey + deg + deg) - B3]
uy(2) = Apy10 - &g — ﬁ--(zo - z) - (ﬁei + hey + ﬁeg) ~ EQ(Z)]

u(z) = Apy-10 - m-[ei - |3-[:zo - z) - (Ael + dey + ﬁe3) - E3(z)]

(D = dpg 10 - o {eg = B-(z, = 7 - {Aey + Aoy + Aes) — Ey(D)]

Constapta que involuera |3 comprazibilidad dai suale, en tm?

35 S — -
P i : I
Ll N )
v Ty ! P
g 25| vy
5 ' : ™ ‘ !
2 ag |-t I : : F
| : | : o
ki | ! : !
ERER I : R 1 ;
g i Lo ! L
10— e i :
foe b
. H e i b
5 |- T Paa i LI
B9 050 117 L7s 23¢ 28F 331 41
Exceso da presidn de pero, ¢h that
— ir3hr
----- 19342 be
— - 58027 hr
~—— 386848 hr

ES)

E

s

13

1

a

UQ(Z) =

Uy =

U;(Z} =

w2
Apy-10

wE
ﬂp_y 10

w3
Apy-10

()
hpy 10

U@ =

0 03

04 0S5 08
Presifm de peoo notthalizada

Consolidacion de un esirato normaiments consolidado; 5to incremento
Lee y Sills (1981)

Aps =07
hes=0.1%4
z=9,1.%

z
¥ ==

I
f =001
m{n) = (3n+ 1)
Cyq = 000019

inctemnento d2 prasion, en kgfem?

Cambiv total da la relaeién de vacios, 8 uniforme ton 13 profundidad (obdenido &n la heja Gibson 2t al)

Espesorvariable de [as parficulas sdlidas, medide hacid aiiba

Variabie dei espesor da [ag padiculas notmatizada

Pendiante de la distribuzion de |a relacian de vacios final, en 1/ecm

Coeficiente de copsolidacién en ems, MEJOR, AJUSTE
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APENDICE B

e Ao

TATIY

DE OR’

S CON

1
i

Lp ]
jml =iy

R P

FAL

SOLUCIGN ANALITICA PARA ASLACKON D2 VACIOS

'

4 i s:('u(n) 1:2—) z 1
EyD = e~ Pz - - {bey+ Aeg+ Ang+ deg) - degf 1 - — z —W—l‘a['m(“) 0}
L)

I e m(n}
.0 ﬂ{ﬂ(n) n ;] (-t )
Ey(2) = 8 - p'(zo -z~ {Ael + Aty + Aoy + Aoy - des 1 - %vhz:lo Tn)-—-l—-e TR ATy

200 “ﬂ[ﬂ‘(ﬂ)ﬂz—)( t)
Exz) i &= Pz~ 7) - (Bey + Aoy + ey + Aoy} = degd 1 - 4 z A/ D
1

W ﬂ{!‘(ﬂ)ﬂ;—J ( 202
B m b Bt -2) = (et dagr Ay + o) — hag 1= 22 5 2 T AT

— =}
2 L n=0
£l = __1;1.2"_ 1 2 2
: Cra 080 2 Tyt G T3z, - Tyzy
Cpy-60,60 Cry 6060 Cyy 8060
= 2a = TEIS 14
to= 2345 12 = 254505 13 = 7435.13 4 2 5090406 Thempo, an bt

[e; —8-(z =2) - (hey + Aeg+ Ay + ée‘)] -E@ {ei -pla- 2} — [Boy + Aeg + dey + Aq)] -e)

el(z) = ed(D) =
hes Aag
Isdoronas de relasian de vacios notmalizadas
[ei - P"('—’v -z) - (Ael + Aoy + Aez+ Au)] - E3(D) od(d) = [E‘; - 5-(%" I) - {Asx +dey + Aeg + Ae‘)] - B
e3(2) = Aoy
Aeg
33 - - 30 : T
30 10 : -
| ! S
i i S !
25 5 '} : :,’_——L._._..'..
3 , 2
i 0 » | ! :
| P -
2 I P ; .
3 15 e T
i T
1o 10 k- 4 e .
i ! b :
IR
# 5 — L
L
——e .
018 0 0 03 04 (X 0.8 1
Cambio rermalizdo de ¢
— {834hr
""" 193424 b
-~ - 58027 ht
~— 386848 hr

VARIACION DE LA ALTURA DEL SUELD CON EL TIEMPO

= 5 n
Hl:arEl(z)dbbzl H,r-j EDdz+z H3:-J- Ey(@dz+ 7 H4:-J' Eidz+ 17y
k:] 0 Q

k]

Hy=11201 Hy = 10779 Hy = 10622 Hy = 10557

Altura det suqle paca diferentes tempos, en cm

Hian = (1 + E{a))m - 3-pa”

T Hygg = 10597 Altwra tebrica final dul sedimanto para el $00% de consalidacion, an e
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SOLUCIONES ANALITICAS: MEMORIA DE CALCULO

SOLUCION ANALITICA PARA PRESION DE PORD

(4ps-10)
At'!j

Constante que inveluers 13 comprasibilidad dal suale, en t'm?

o = 402299

(D = Apsi0 - a e = Blo, —2) - (dey + dey + des + A} - B2

u(z)
. Uy =
wl) = Aps10 - ey = Bz, - 2] - [hey + Loy + Aoy + Aa) - Ex(D)] Aps 10
w3
: Uz = -
uy(D = Aps10 - e [og - Pz - 3) - (Rep+ dey + dey + 2oy) - E(D)] aps-10
_ 3 = u3(2)
() = Apsl0~ oo Bl - 7] = (Beg + Aoy + Aoy # day) - 23] P st
w(2)
Us(2) =
Pslg
35 - . - _ 35
N 0 N o
30 I ;‘ " ‘ —-j— J 20 . . . J| -
IR S
v . | : i ~
g 25 7 T ; — 25 : -
g A \ ]
L I S v s 20 |
Eg i i :': i o ch i J
IR i i FE 15 b - N, SR
g I P g S
b S | R _,4' :
AT | i 5
SRR T T
YW 2 3 ¢+ 5 5 71 s g L te !
Excaso de presifn de poro, & Uim? o O‘pp _‘f"'de 08 0'8_ 1 13
193 b rgiom de poro Hormalizada
----- 19342 hr
— - 53027k
386843 hr
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