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1.-INTRODUCCION

El proyecto consta del estudio de la compresibilidad del suelo lacustre de la Ciudad
de México, ubicado en el predio del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México. Los ensayes se llevaron a cabo mediante la Celda Rowe, estableciendo
criterios para definir la consolidacion secundaria. Midiendo presion de poro y carga-
deformacion.

La Celda Rowe permite ejecutar ensayes de consolidacion con carga incremental,
aplicando presioén axial y contrapresion de forma neumatica y permite medir la
deformacion axial y la disipacion de presion de poro.

Debido a que convencionalmente en los ensayes de consolidacién con carga
incremental el término de la consolidacion primaria y el inicio de la secundaria se
hacen a partir de las curvas de consolidacién (formato de Casagrande y Taylor)
donde la variable que se mide es la deformacion volumétrica. Bajo este criterio, en
algunas muestras la curva no muestra un quiebre que indique el término de la
consolidacion primaria y el inicio de la secundaria.

Debido a que la Celda Rowe permite registrar la disipacion de la presion de poro en
cada incremento de carga, se ha visto que aunque el termino de cambio de volumen
de la curva no muestre un quiebre, la disipacién de presion de poro si lo muestra,
por tanto permite definir dicha frontera.

1.1.-OBJETIVO

Revision de la consolidacion unidimensional en los suelos cohesivos de la Ciudad
de México.

Llevar a cabo el trabajo experimental con los complementos adecuados en la Celda
Rowe

Las pruebas que se realizan, se hicieron bajo condiciones de carga incremental en
la Celda Rowe

Mediante la lectura de disipacion de poro, se demostro la consolidacion secundaria.
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2.-ANTECEDENTES

2.1 CONSOLIDACION

Los materiales que se usan en la ingenieria sufren deformaciones, de acuerdo a
una relacion esfuerzo-deformacion. Los suelos saturados sufren deformaciones
cuando se les aplica un esfuerzo. La deformacion que presentan los suelos no es
inmediata al aplicarse un esfuerzo. Cuando un suelo saturado es sometido a
incrementos de carga, al principio esta accion es trasmitida al agua. Necesitan
expulsar parte de los fluidos que contiene el suelo, y cuando un suelo es poco
permeable y el agua constituye gran parte, la expulsion del agua requiere mucho
tiempo. La relacion del suelo entre esfuerzo y deformaciones es mucho mas
complicada en comparacién a otros materiales. (Figura 2.1)

Es de suma importancia la prediccion de la magnitud de los asentamientos y el
tiempo en el que éstos se desarrollan Para que se dé un cambio volumétrico, el
tiempo que le lleve al suelo dependera de la permeabilidad y las dimensiones de la
masa del suelo. Cuando un suelo es permeable la deformacion se presenta de
inmediato cuando es colocada la carga; en cambio, cuando un suelo es poco
permeable como lo son las arcillas, el tiempo de deformacién es mayor, incluso
puede llegar a ser de afios, se le conoce como consolidacién a la accién de reducir
el volumen de los poros y la expulsion de agua en el tiempo.

La consolidacion es muy distinta a la compactacién, ya que la consolidacion es un
proceso mediante el cual se extrae agua del suelo, logrando asi que las particulas
del suelo estén mas cerca unas de otras, mientras que la compactaciéon es una re-
disposicion mecanica la cual es efectuada con rapidez por medio de maquinaria.

Las pruebas de laboratorio son hechas con muestras pequeiias, en las cuales se
produce la consolidacién en tiempos bastante cortos, ya que el tiempo en el que un
estrato de arcilla se consolida debido a la carga de una estructura es muy largo.

Los equipos de laboratorio que se utilizan para estudiar este fenbmeno son los
consolidometros (generalmente para realizar en ensaye de carga incremental) y los
mas comunes son denominados como “de palanca”; sin embargo, existen

Figura 2.1
Esquema de consolidacion en campo (Head, 1986)
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Consoliddmetros neumaticos que son la modificacion del aparato tradicional
(Consolidometro de anillo flotante); con los cuales se aplican los esfuerzos axiales
mediante membranas o diafragmas y se miden mediante mandmetros. Algunos de
estos tienen la ventaja respecto a los de palanca que pueden aplicar confinamientos
axiales y contrapresion con agua presurizada, lo cual permite saturar la probeta
antes de la consolidacion, condicién que no permite uno de palanca.

Para el estudio que aqui se presenta se utilizaron dos consolidometros neumaticos
(Celdas Rowe) que permiten aplicar presion axial y contrapresion a la probeta y
registrar la disipacion de presion de poro en la etapa de ensaye.

2.2 ARCILLAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS Y PRE-CONSOLIDADAS

Cuando un suelo se encuentra en campo, éste se ha sometido a presiones efectivas
méaximas. Esta presidén pasada puede ser igual o incluso mayor que la presiéon de
sobrecarga a la que se encuentra en el momento del muestreo. Existe cierta
expansion debido a que es liberada la presién en campo.

Cuando una presion total aplicada en la muestra es mayor a la presion efectiva
maxima del pasado, el cambio de relacion de vacios es mucho mayor, esta relacion
es verificada en laboratorio, cargando de una manera que exceda la presion de
sobrecarga efectiva maxima y luego descargandola y recargandolo de nuevo.

Las arcillas pueden estar; normalmente consolidadas; la presiéon de sobrecarga
efectiva actual es la presion del suelo en el pasado, y pre-consolidada; esto es lo
contrario de la antes mencionada, esto quiere decir que la presion a la que estuvo
sometida la arcilla es mayor que la presion que actualmente se presenta en dicho
suelo.

2.3 COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

Los depdsitos del subsuelo con material arcilloso se caracterizan por ser
extraordinariamente compresibles. El espesor de estas capas varia entre los 15 y
40 m, no es de sorprenderse gque los asentamientos totales que se presentan en
estas zonas vayan de decimetros, inclusive hasta metros, razén por la cual es
importante determinar las propiedades de compresibilidad de los suelos, ya que nos
permite predecir los asentamientos que se puedan presentar.

Las arcillas estan normalmente consolidadas, pre-consolidacion; esto quiere decir
que las cargas de pre-consolidacion resultan del mismo orden que las presiones
efectivas, pero éstas no siempre coinciden con el esfuerzo producido por el peso
del terreno.
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El responsable de que se generen hundimientos en la Ciudad de México y aumento
de las cargas de pre-consolidacion es el bombeo de agua del subsuelo que ha
provocado grandes pérdidas de presiones y esto provoca todo lo antes mencionado.

Debido a que este tipo de arcilla es muy compresible, cuando se ejecuta un ensaye
de consolidacion con carga incremental y los esfuerzos corresponden a la rama
virgen, las deformaciones de la consolidacion primaria pueden traslaparse con los
de la secundaria y la curva no muestra el quiebre que divide la consolidacion
primaria de la secundaria, lo cual dificulta la interpretacion de los resultados (Marsal,
1959).

2.4 PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL

Prueba originariamente desarrollada por el profesor K. Terzaghi, debido a la
necesidad de establecer una relacion de la presion aplicada, reduccién de volumen,
tiempo requerido para que se lleve a cabo y la deformaciéon volumétrica que se
presenta. Esta prueba consiste en aplicar carga Unicamente vertical a una pastilla
inalterada, confinada por un anillo y la Gnica deformacion que ésta presenta es en
una sola direccién. Esquema de consolidometro convencional como lo muestra la
Figura 2.2

Extensometro /"

Piedra

porosa

Amllo del

. cspocimen
Espécimen de suelo P

Piedra

porosa

Figura 2.2
Consolidémetro (Consolidacion unidimensional en laboratorio, Braja M. Das, 1985,
fundamentos de la ingenieria geotécnica)

Durante la prueba se aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial, y
debido a que el agua debe salir del espécimen a través de las piedras porosas, el
volumen es medido por un extensOmetro montado en un puente fijo.
En cada aumento de carga se debe medir los cambios volumétricos, con los datos
gue se registran podemos obtener las curvas de consolidacion.
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A las curvas de consolidacion obtenidas en cada incremento se les da un tiempo
arbitrario, donde la lectura del extensometro, de mas alla de la consolidacion
primaria, y la presion y lectura de extensdmetro correspondientes proporcionen,
también datos para el trazado de la curva de compresibilidad.

Compresion inicial

Etapa I:

Etapa II: Consolidacion
primaria

Deformacion

Etapa III: Consolidacion secundaria

Tiempo (escala log)

Figura 2.3
Grdfica tiempo-deformacion durante la consolidacion para un incremento dado de carga. (Braja M. Das,
1985, fundamentos de la ingenieria geotécnica)

2.5 CONSOLIDACION SECUNDARIA

Se atribuye al desplazamiento progresivo en el tiempo, entre las particulas del
material que se reacomodan, lo cual tiende a estados mucho mas compactos que
se adaptan a una nueva condicion de carga. Se considera que es posible que en
esta etapa llegue a contribuir alguna clase de flujo plastico a las particulas del suelo
arcillosos. Y al momento de las deformaciones o deslizamientos se comparan con
la velocidad de expulsion de agua, se hace notable y esto se refleja en las curvas
de consolidacion.
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3.-EQUIPO Y SOFTWARE

En la Figura 3.1 tenemos el equipo de una Celda Rowe, la cual estd conformada
por los siguientes elementos:

e Base
e Cuerpo de la celda
e Tapa
Figura 3.1
Celda Rowe
3.1 BASE

La base que podemos encontrar en la Figura 3.2, cuenta con dos conexiones, las
cuales permiten introducir o expulsar agua, dependiendo la etapa en la que se
encuentre la prueba. Esto es posible debido que al centro se aprecia una base
circular y en ella encuentran dos orificios encargados de las funciones ya antes
mencionadas. Esta base esta conectada con el transductor de presion de poro.

Figura 3.2
Base de la Celda Rowe con conexiones para presion de poro y
contrapresion.
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3.1 CUERPO DE LA CELDA

Pieza de aluminio que contiene a la muestra, este elemento contiene un
recubrimiento de teflon (el cual reduce la friccibn que se pueda generar entre el
material y el cuerpo de aluminio), la principal funcién es permitir Unicamente la
deformacion vertical, con esfuerzo aplicado axial, en la Figura 3.3 se puede
observar el cuerpo de la Celda

Figura 3.3
Cuerpo de la Celda, aqui se aloja la muestra para la prueba. Solo permite deformaciones verticales, no horizontales

3.2 TAPA

Elemento final de la celda, mediante el cual es aplicado el esfuerzo axial,
distribuyéndola mediante un diafragma de poliuretano que se presenta en la Figura
3.4, conforme se va incrementando el esfuerzo, éste va ejerciendo presion en la
muestra, este sistema cuenta con un transductor de esfuerzo axial. También cuenta
con un transductor de desplazamiento (LVDT) el cual se puede apreciar en la Figura
3.5, al igual que la base permite el paso del agua.

7

Figura 3.4 Figura 3.5
Membrana por la cual es aplicado el esfuerzo axial Tapa de la celda, en ella se encuentra el LVDT, conexiones para esfuerzo
axial y contrapresion.
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La Celda Rowe cuenta con conexiones y componentes, los cuales permiten el

manejo adecuado de la celda;

a) Reguladores, su funcion es regular la presion con la que se trabajara en toda
la prueba (axial y contrapresion). Podemos observar como estan constituidas

en la Figura 3.6

b) Bureta, mide la entrada y expulsion de agua, la cual entra o sale de la

muestra, en las etapas correspondientes.
c) Interfaz, encargado de alimentar el esfuerzo axial (agua).
d) Tanque, encargado de alimentar las presiones.(Figura 3.7)

e) Transductores en la Figura 3.8 se presentan los diferentes transductores de
presiones y desplazamientos que son vitales para la etapa de consolidacién.

Figura 3.7

(D) Tanque, alimentador de las presiones

Figura 3.6
Celda Rowe y complementos (A) Reguladores, (B) Bureta, (C) Interfaz.

Figura 3.8
(E) Transductores de contrapresion (1), presion de poro (2), esfuerzo axial (3), desplazamiento (4)
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4.-CALIBRACION

El programa de la Celda Rowe cuenta con varias opciones;

1. Calibrar transductores
2. Cambiar constante de calibracion de transductores

La Figura 4.1 nos permite elegir la opcion de calibracion de transductores con los
cuales se trabajara, el programa que se presenta en la Figura 4.2 guarda los datos
de la ultima calibracion, la fecha de calibracion, pendiente y ordenada, asi como los
pardmetros del patrén (unidades, pendiente [en este caso se habla de la constante
del mercurio debido a que se calibra junto con la linea de medicion]).

" Calibrar Sensores

Cambiar Constantes de Sensores

S Salr

Figura 4.1
Menu de calibracion de la Celda Rowe

Toanadestar § eheesre Axisl

Oste1 e la Ghlme « 26ideocine

Talien 1o Asal, b vmd

(RS RN RN Mitrceles. |7 de Encre de 2918

pentiee IS R s a2

Parhmetas dei pavan

-

Figura 4.2
Menu de transductores a calibrar
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La Celda Rowe cuenta con cuatro transductores, estos son de suma importancia
para el buen funcionamiento de la celda en la etapa de consolidacién, debido a que
estos toman las lecturas de presiones (poro, axial y contrapresion) vy
desplazamientos. La Figura 4.3 y la Figura 4.4 muestran los transductores con los
que cuenta la Celda Rowe.

(Tr ansductor es _Caracteristicas

MARCA MEAS

Modelo : MSP-300-100-
P-2-N-1

Presion de operagon:
| __Opsi 3100psi
Depresion |vensionde Voltaje: OV
a 100mv

Voltaje suministro: SV

Rango de temperatura
-20C 3 +85C

MARCA SCHAEVITZ
| ___ SENSORS
| Modelo: P.CA-116-300
Rango de Frecuenaga:
SOHz a3 10kHz

LVDT Rango de medicion:
0.30°

Voitaje ce exitacon

3Vms

Rango de tempe ratura: Fiqura 4.4 Transductor de desplazamiento
55C 3 +95C

Para la calibracion de los transductores de presion es necesario que se conecte el
regulador correspondiente a cada calibracién en la columna de mercurio, en el caso
de los transductores de presién de poro y contrapresion, se tuvo que aislar el paso
de linea para evitar que al momento de que se calibrara la contrapresion existiera
la posibilidad de que al mismo tiempo se estuviera calibrando la presién de poro y
no afectara el buen funcionamiento de ambos transductores, en las lecturas
correspondientes.

Ya que se encuentra conectado el regulador con la linea de medicién, la calibracion
se lleva a cabo tomando como patrén la columna de mercurio, registrando la altura
de ésta, con el voltaje de salida que toma el programa. Los incrementos van de
0.5 kg/cm?, y en cada incremento se van trazando puntos experimentales, asi
llegando a obtener la pendiente que corresponda a las constantes de cada sensor.




Pagina 11 de 55

4.1 PRESION AXIAL

Eslimrzo Axial

Transductos : Lubuerzo Axial

Dates de in ditima calibracido

Fecha de Colibracien lé. 17 de Enera ge 2018 .
Contiouns

Pendients Oedenads

Pardmetros del patedn

Unidndes (LTS0S
peodiense SEUSEEM  ovdennsn HEXEITIN

ESFUFRZ_O AXIAL ” Esfuerzo Axial

Sensor Volts. Sistema patron
AL A Rl ALl oL c
_--_--9 ------ !--__-_--—-Q -------- 45 y = 0.6974(voltaje) + 0.0166
| ._0602 1 _ | 0438 _ . T 4 R?=0.9999
| 1152 | 08475 _ 335
| ._lr86 . 1.2597 . 5,.
| 2639 i 18537 g,
| 325 . 2.2821 . $ 15
3982 | 27906 _ g
| 4699 3.2924 _ _. 0

5.442 | 3.8131 6 7

6.192 I 4.3365 Voltaje (volts)
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4.2 CONTRAPRESION

Contraprosion

Distor de 1n Giima calib

.
Trans ductar H_ Coovapresién |
racidn
(ZTET N DR TSI Martes, 16 de Lnero de 2018

Praodiente m Mradensda 0.3

Pathmetros del patrin

Unitades [EVEES
Vendirnte :m vdenads 0 00000

S50 180 150 200 230 100 A% A0 A% A0 A% A8 A T
ol ape v

CONTRAPRESION Cotrapresion
 Sen ?.QF_VP_'Fi!,-_S_i_S_t?fH@_ patron_ | >
151 1 0677 34'451 y = 0.6794(voltaje) - 0.3937
2084 i _ 1024 | Sss
2.8 1 1.508 = 3
T T s A T T T T T T T T ® 25
3637 .. 2075 | g
4254 L 2492 | S 15
o114 3077 _ . £ !
5773 | 3508 | %
6536 1 . 4.049 _ _ | 0 2 4 6 8
7.215 ! 4511 Voltaje (volts)




4.3 PRESION DE PORO

Tomnaductor : Presion de Pore

Datos e 1a Gitlmn callbracion

Parhmetsos dol patdn

Unidades JETEIES
Pendnmin m (dnnnid e :m

PRESION DE PORO
 Sensor Volts| _Sistema B@P@ﬂ--.
2029 | 0624 _ |
0851 | 1024 |
0762 157 _ |
(2275 2086 _ |
| 3562 | 2526 _ |
4955 | 3005 |
6447 | 352 |
7871 401 |

931 | 4,507

Conthimem

£
£
£
£
£

Presién patrén (kg/cm2)

Presion de Poro

Presion de poro
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y =0.3425(voltaje) +1.312 _»

RZ=1

Voltaje (volts)

10




4.4 DESPLAZAMIENTO

Tranaducte

Diaten dde 1n Gt calibencibn

LCLUTE GRS TRITE Martes, 16 de nere de 2000

Pendienie 0.50% Ordensda 5867

Purbenetrun del patriin

Unideden m
Preadlente :m Ordenads m

DESPLAZAMIENTO
| Sensor Volts I __Sistema pat r_oir_1_ ]
| 76711 | 2006 _ |
| 54492 | 4003 _ |
| 29357 | 6008 _ |
| 02869 i 8007 |
| 23733 i 10005 |
| 51107 i 12154 |
| 72313 14005 _ |

9.1552 ! 16.019

Desplazamiento (mm)

18
16
14
12
10

O N B O

-10

Dessplaziwniento

S0 G0S 208 e ABe AN lue
ol v

Desplazamiento

y =0.3425(voltaje) +1.312
R%=1

<4
@
> 8
-
» @
5 0 5
Voltaje (volts)

Pagina 14 de 55

E

1

t

\
| wcor)
Prevdiredte

T

I.|§
¢

S
s

10




Pagina 15 de 55

5.-ENSAYES.

Para la realizacion de las pruebas de laboratorio se utiliz6 la Celda Rowe, pastillas
inalteradas del sitio donde se lleva acabo el analisis, también fue necesario el obtener
las propiedades de los suelos, ya que son de suma importancia, su interpretacién puede
predecir el comportamiento futuro de los suelos.

Las muestras son obtenidas del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, ubicada en la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco. Figura 5.1 y Figura 5.2
muestra un espécimen a ensayar en la Celda Rowe.

Antecedentes

El Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México se encuentra situado al
noroeste de la Cd. de México, en el antiguo Lago de Texcoco. La topografia de la region
es practicamente plana, la vegetacidn en el ex-vaso se caracteriza por pastizales
haléfitos inducidos y naturales. Existen zonas sin cobertura de vegetales, con
inundaciones permanentes.

PRUEBAS PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

Menard SS-02 M 2/3 490a5.10m

Arcilla limosa de color verde con presencia de materia organica
de consistencia suave

Menard SS-02 M 14/4 26.9327.10 m

Arcilla verde consistencia suave con materia organica y sales

NAICM TBH212 M44 21.0a21.60m

Arcilla color verde con presencia de arena, consistencia suave.

NAICM SM-12 M-3 5.0a5.60m Arcilla café de consistencia suave con presencia de arenas
NAICM SM-12 M-6 15.50 2 16.10 m | Limo arenoso de color café de consistencia suave
NAICM SM-12 M-9 24.75 a 25.55 m | Arcilla verde de consistencia suave con presencia de ceniza

volcanica

NAICM SM 30(SS)M1 | 3.50a4.10 m

Arcilla verde oscura consistencia firme con presencia de
carbonatos y arenas

NAICM SM 30(SS) M5 19.60 a 20.20m

Arcilla verde de consistencia firme con arena y carbonatos

NAICM Texco
SM-30 (SS)
M -1

Ror 250 0 4.10m

Figura 5.1
Muestra extraida de tubo para pruebas de
consolidacion.

Figura 5.2
Muestra una vez que sale de la prueba y se pone a
secar al horno
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5.1.-PROCEDIMIENTO DE ENSAYES.

La celda Rowe es un equipo para consolidacion, dicho equipo permite el drenaje de
manera vertical ascendente, con medicién de poro. Las etapas que se llevan a cabo en
la Celda son las siguientes:

v/ Saturacion

v" Medicién de la B de Skempton
v' Consolidacién

v' Resultados

Antes de montar la muestra se deben saturar las lineas, esto se hace para evitar que
en la linea exista una posibilidad de que le entre aire a la muestra, se hace circular agua
por la linea hasta estar seguro de que ésta se encuentre saturada.

5.1.1 SATURACION

Una vez montada la muestra, debe estar aislada (se cierran las valvulas de
contrapresion y axial, esto evitara que la muestra sufra alguna alteracion al momento de
fijar los esfuerzos.

1) Valvula axial (8) y valvulas contrapresion (11,12 y 13)

2) En el programa se ingresa a la saturacion y se fija en reguladores los esfuerzos
correspondientes.

3) Una vez fijado los esfuerzos y estabilizados, se abre la valvula de esfuerzo axial
(8), ya estabilizada la axial se indica al programa que se aplicaran los esfuerzos.

4) Una vez que el contador del programa inicia, se abren las valvulas de
contrapresion (11,12 y 13). Primero se abriran las de contrapresion inferiores (11
y 13) después la superior (12).

5) Se debe observar la bureta, que se esta saturando la muestra y verificar que los
esfuerzos no sean elevados que provoquen expulsion de agua.

6) Enseguida se cierran las valvulas en el mismo orden, primero inferiores y
después superior

7) Se toma las lecturas y datos correspondientes, lectura de bureta y se hace el
mismo procedimiento hasta el esfuerzo requerido.
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5.1.2 MEDICION B DE SKEMPTON

Una vez que se termina la etapa de saturacion, se inicia la medicion de la B de
Skempton, antes de hacer la medicion se deben cerrar las vélvulas para evitar que la
muestra sufra alguna alteracion.

1)
2)

3)
4)

5)

En el programa se ingresa al apartado de B de Skempton

Se toman las lecturas iniciales, de esfuerzos axial y de poro pero con los
esfuerzos establecidos en la Ultima etapa de la saturacion

Una vez tomados esos datos Unicamente se deja abierta la valvula destinada la
presion de poro (11) y se cierra la valvula de contrapresion.

Se da un ajuste al esfuerzo axial final, para tener una unidad arriba del inicial, se
abre valvula de esfuerzo axila (8) y se deja que se estabilice.

Se capturan datos para obtener la B *

5.1.3 CONSOLIDACION
Es la etapa en la cual se hara la lectura de carga axial, contrapresion, presion de poro
y desplazamiento.

1)

2)

3)

4)

5)

Una vez obtenida la B de Skempton en el programa se pasa a la vifieta de
ensaye, en el cual se aisla la muestra, se disipara la presion excedente de la
etapa anterior en el transductor de presién de poro, cerrando la valvula 11y
abriendo la 16. Esto permitira que el transductor libere la presiébn acumulada en
la etapa anterior y poder tener una lectura inicial de la muestra.

Una vez disipada, se vuelve a cerrar la valvula 16 y se abre la valvula 11 la cual
se mantendra abierta para que se puedan registrar las lecturas de presion de
poro.

Se establece el esfuerzo efectivo, se fija la presion axial, (la configuracion de las
presiones que tendra la prueba previamente han sido cargadas al programa,
junto con un vector tiempo).

El nivel de la bureta es esencial, dependiendo la etapa de incremento o descarga,
y debe tener carrera suficiente para la expulsion de agua.

Una vez fijada la presion, se abre la valvula 8 para aplicar el esfuerzo axial, y se
observa la presién de poro maxima, una vez que ésta se estabilice se inicia la
prueba.

* E| valor minimo de la B es 0.96 para considerar que esta bien saturada la muestra, en dado caso que no se obtenga
dicho datos, se debe continuar con la etapa de saturacion.
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6.-RESULTADOS.

Se realizaron pruebas de diversos sondeos, los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados

Lo mas dificil de determinar es el 100% de la consolidacion primaria y el inicio de la
consolidacion secundaria, en Consoliddmetros convencionales en ocasiones es muy
dificil lograr la interpretacion de la presencia del cambio de consolidacion primaria a
secundaria, gracias a los complementos que conforma la Celda Rowe y la medicién de
disipacion de poro, es posible ver el “quiebre” que presenta la curva de consolidacion
cuando se cumple el 100% de la primaria.

A continuacion se muestran las curvas de compresibilidad con las respectivas curvas
de consolidacion de cada sondeo donde se aprecia la definicion de tramos de
consolidacion primaria-secundaria.

Las pruebas se llevaron a cabo en la Celda Rowe mediante carga controlada, con
vectores de carga y de tiempo ya establecidas, los vectores de cargas se asignaron
dependiendo las propiedades de cada sondeo.

De cada prueba se obtuvieron datos y se procedié a graficar los resultados, se grafico
la deformacion a lo largo del tiempo en escala semi-logaritmica. Se utilizaron las curvas
de Casagrande y Taylor para graficar deformacion [6 (mm)] vs tiempo [t (S)].

Y en muestras que no se lograron definir las curvas de consolidacion podria ser por las
propiedades con las que estan compuestas las muestras, en algunos casos se observo
gue estaba constituida por lentes de arena, sales, limos, entre otros.

La siguiente tabla nos muestra las pruebas las cuales se tuvieron algunos
inconvenientes, debido a como se menciona anteriormente las curvas de consolidacion
no se lograban definir debido al tipo de materia que contenia la muestra, como se logra
apreciar, son suelos con presencia de arenas, limos, materia organica y sales

PRUEBAS

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

Menard SS-02 M 2/3

490a5.10 m

Arcilla limosa de color verde con presencia de materia orgdnica
de consistencia suave

NAICM SM-12 M-6

15.50216.10 m

Limo arenoso de color café de consistencia suave

NAICM SM-12 M-9

24.75a25.55m

Arcilla verde de consistencia suave con presencia de ceniza
volcanica

NAICM SM 30(SS) M1

3.50a24.10m

Arcilla verde oscura consistencia firme con presencia de
carbonatos y arenas
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En los ensayes realizados, de los diversos sondeos en el valle de México
(especificamente en la zona donde se ubica el Nuevo Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México), se obtuvieron los siguientes resultados:

No todas las muestras se definen en las curvas de consolidacion, en este caso
podemos observar la Figura 6.1 donde muestra la curva de compresibilidad del
sondeo Menard SS-02 M-14/4.

Menard SS-02 M-14/4
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Figura 6.1
Curva de compresibilidad " Sondeo Menard SS-02 M-14/4"
Profundidad: 26.90 a 27.10m
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Figura 6.2

Pagina 20 de 55

Etapa 1 (SS-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.3

Etapa 1 (SS-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 0.2 kg/cm?. (Casagrande)
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Menard SS-02 M-14/4
Etapa 2 o‘=0.4 kg/cm?
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Curva de consolidacion de Casagrande
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Figura 6.4
Etapa 2 (SS-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.5

Etapa 2 (S5-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 0.4 kg/cm?. (Casagrande)




Menard SS-02 M-14/4
Etapa 3 o‘=0.7 kg/cm?
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Pagina 22 de 55

Etapa 3 (SS5-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.7

Etapa 3 (S5-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 0.7 kg/cm?. (Casagrande)




Menard SS-02 M-14/4
Etapa 4 o ‘= 1.00 kg/cm?
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Figura 6.8
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Etapa 4(SS-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.9

Etapa 4 (SS-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 1.0 kg/cm?. (Casagrande)




Menard SS-02 M-14/4
Etapa 5 o ‘= 1.50kqg/cm?
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Figura 6.10
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Etapa 4(SS-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.11

Etapa 4 (SS-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 1.0 kg/cm?. (Casagrande)
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Se observa que con esfuerzos mayores, las curvas de consolidacion se definen
mejor, que cuando se le aplica esfuerzos menores.

Menard SS-02 M-14/4
Etapa 6 o ‘= 2.50kqg/cm?

' )
Curva de consolidacion de Casagrande
0.00
‘S 1.00
E
© 2,00
<
s 3.00 %
c <4
hS
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Figura 6.12

Etapa 5 (55-02 M-14-/4) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.13

Etapa 4 (SS-02 M-14-/4) Esfuerzo Efectivo 1.0 kg/cm?. (Casagrande)
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NAICM TBH-212 M-44
103
>
@©
o 98 1
3]
()
o
0
ot
c 93 T
()
£
>
©
>
@ 88 1
©
@]
S
S
1]
O 83 +
78
—e—TBH-212 M-44 (21.0 -21.6 m)
73 1 ‘ — — ‘
0.1 1 10

Esfuerzo efectivo,s' (kg/cm?)

Figura 6.14
Curva de compresibilidad " Sondeo NAICM TBH-212 M-44"
Profundidad: 21.0a21.60 m

NAICM TBH-212 M-44
Etapa 1 Etapa 2
c'= 0.2 kg/cm? o'= 0.4 kg/cm?
6 =0.045 mm 6 =0.194 mm
AV AV
99.85% 99.36%
Etapa 3 Etapa 4
c'= 0.7 kg/cm? c'= 1.0 kg/cm?
0 =0.369 mm 6 =0.520 mm
AV AV
98.78% 98.28%
Figura 6.15

Primeras etapas del sondeo “NAICM TBH-212 M-44", con sus respectivos esfuerzos efectivos y deformaciones




NAICM TBH-212 M-44
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Etapa 5 (TBH-212 M-44) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.13

Etapa 5 (TBH-212 M-44) Esfuerzo Efectivo 1.0 kg/cm?. (Casagrande)




NAICM TBH-212 M-44
Etapa 6 o ‘= 3.50 kqg/cm?
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Deformacioén axial, 8§ (mm)
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Figura 6.16

Etapa 6 (TBH-212 M-44) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.19

Etapa 6 (THB-212 M-44) Esfuerzo Efectivo 3.5 kg/cm?. (Casagrande)




NAICM SM-12 M-3
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Primeras etapas del sondeo “NAICM SM-12 M-3”, con sus respectivos esfuerzos efectivos y deformaciones

Curva de compresibilidad " Sondeo NAICM SM-12 M-3"
Profundidad: 5.0 a 5.60 m

Figura 6.20

NAICM SM-12 M-3

Etapa 3
Etapa 1 Etapa 2
c'=0.2 c'=04 c'=0.7
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
6 =0.064 6 =0.219 6 =0.625
mm mm mm
AV AV AV
99.79% 99.28% 97.93%
Figura 6.21




NAICM SM-12 M-3
Etapa 4 o ‘= 1.0 kg/cm?
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Etapa 4 (SM-12 M-3) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.23

Etapa 4 (SM-12 M-3) Esfuerzo Efectivo 1.0 kg/cm?. (Casagrande)




NAICM SM-12 M-3

Etapa 5 o ‘=1.50 kg/cm?
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Etapa 5 (SM-12 M-3) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Etapa 4 (SM-12 M-3) Esfuerzo Efectivo 1.50 kg/cm?. (Casagrande)




Pagina 32 de 55

Los siguientes sondeos que se presentan se definieron mejor que los

sondeos anteriores:

NAICM SM-30 M-1

~
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Figura 6.26

Curva de compresibilidad " Sondeo NAICM SM-30 M-1"

Profundidad: 3.50 a 4.10 m

Menard SM-30 M-1

Etapa 1 Etapa 2

c'= 0.15 kg/cm? c'= 0.30 kg/cm?

6 =0.260 mm 0 =0.499 mm
AV AV
99.14% 98.35%
Etapa 3 Etapa 4

c'= 0.45 kg/cm? 5'=0.70 kg/cm?

0=0.748 mm 0 =3.478 mm
AV AV
97.52% 88.48%
Figura 6.27

Primeras etapas del sondeo “NAICM SM-12 M-3”, con sus respectivos esfuerzos efectivos y deformaciones




Pagina 33 de 55

A continuacién se muestran curvas de consolidaciéon de Casagrandey de
Taylor. Y sus respectivos métodos para el calculo del tiempo de
consolidacion y el porcentaje de Consolidacion Primariay Consolidacién
Secundaria. (Figuras 6.28 a 6.41)

SM-30 M-1
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Figura 6.28

Etapa 4 (SM-30 M-1) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande)
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Figura 6.29

Etapa 4 (SM-30 M-1) Esfuerzo Efectivo 0.70 kg/cm?. (Casagrande)




Etapa 4 ¢’=0.7 kqg/cm?
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Etapa 4 (SM-30 M-1) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Taylor)
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Etapa 4 (SM-30 M-1) Esfuerzo Efectivo 0.7 kg/cm?. (Tylor)




METODO DE CASAGRANDE
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Curva de consolidacion de Casagrande
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Figura 6.32

Meétodo de Casagrande para cdlculo de tiempos de consolidacion

AV/Vn




METODO DE TAYLOR
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Deformacién axial, 8 (mm)
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Figura 6.33
Meétodo de Taylor para cdlculo de tiempo de consolidacion
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SM-30 M-5
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Figura 6.34
Curva de compresibilidad " Sondeo NAICM SM-30 M-5"
Profundidad: 19.60 a 20.20 m

Menard SM-30 M-5
Etapa 1l Etapa 2
c'=0.2 kg/cm? | &'= 0.40 kg/cm?
0 =3.475 mm 0 =3.602mm

AV AV
88.49% 88.07%
Etapa 3 Etapa 4

c'=0.70 kg/lcm? | &'=1.00 kg/cm?
6 =3.902 mm 0=4.232 mm
AV AV
87.08% 85.99%

Figura 6.35
Primeras etapas del sondeo “NAICM SM-30 M-5”, con sus respectivos esfuerzos efectivos y deformaciones




SM-30 M-5
Etapa 5 ¢’=1.5 kg/cm2
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Figura 6.36
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Etapa 5 (SM-30 M-5) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Casagrande
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Figura 6.37

Etapa 5 (SM-30 M-5) Esfuerzo Efectivo 1.50 kg/cm?. (Casagrande)
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Etapa 5 ¢’=1.5 kg/cm2

Curva de consolidacion de Taylor
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Grdfica 6.38
Etapa 4 (SM-30 M-1) Grdfica Deformacion [6 (mm)] vs Tiempo [t (s)]. (Curva de Taylor)
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Etapa 4 (SM-30 M-1) Esfuerzo Efectivo 0.7 kg/cm?. (Tylor)
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METODO DE CASAGRANDE
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Figura 6.40
Meétodo de Casagrande para calculo de tiempo de consolidacion




METODO DE TAYLOR

Pagina 41 de 55

Deformacién axial, 8 (mm)
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Meétodo de Taylor para calculo de tiempo de consolidacion
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CONCLUSIONES

Los ensayes realizados en la Celda Rowe nos permiten tener mayores
conocimientos de lo que ocurre en las etapas de consolidacion de una
prueba, ya que esta nos muestra la disipacion de poro al momento que se
lleva la consolidacion y el tiempo en el cual se estabiliza esa presion de poro
dando paso de una consolidacion primaria a una consolidacion secundaria.

Debido a que las muestras son diferentes, se logré observar que no siempre
se lograban definir las curvas de consolidacién a pesar de que se tiene la
herramienta de lecturas de presion de poro debido a los materiales con los
cuales estdn conformados las muestras, claros ejemplo son las que
contenian arenas, limos, materia organica y sales.

Esta consolidacion secundaria se da cuando se observa una compresion y
cambio volumétrico constante.

El estudio de los suelos de la Ciudad de México, sobre todo en las arcillas
importante debido al hundimiento que se presenta en las zonas y mas por el
tipo de proyecto que se llevard a cabo en dicho suelo , por ello toma gran
importancia el estudio de la compresibilidad.

Debido a que consolidbmetros convencionales no cuentan con los
implementos de la Celda Rowe, esto le crea desventajas en las mediciones,
como lo son en la saturacion ya que esta cuenta con una saturacién de
presién poro y contrapresion haciendo mas efectiva la saturacion, una
medicion de B de Skempton, la cual nos permite verificar que la saturacion
se llevd a cabo correctamente y las mediciones en consolidacion
principalmente la disipacion de poro. Pero es recomendable en suelos que
no contengan o sea muy bajo su contenido de arenas, limos y sales.
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ANEXOS
ANEXO-A MONTAJE DE LA PRUEBA

Figura A. 1
Extraccion de muestra de tubo, para realizar pruebas
Del tubo del cual se extrae la muestra mostrada en Figura A.1, se corta lo necesario
para montar en la Celda Rowe y para propiedades indice. Se extrae del tubo
evitando que la muestra sufra algun dafio previamente se quita la friccion que pueda
existir entre el tubo y el suelo.

Figura A.2
Anillo para la muestra de la Celda Rowe

Ya teniendo la muestra se hace una pequefia marca con el anillo para el espécimen
de la Celda Rowe, con ayuda de alambre y un careo, se va removiendo el exceso
de material que pueda afectar al momento de introducir el anillo a la muestra,
provocando que esta se pueda fracturar, debido a la resistencia del material. El
proceso es como el que se muestra en la Figura A.2.




Pagina 45 de 55

Una vez que se remueve el exceso de material se hinca el anillo con una pequefia
presion ejercida con ambas manos, se deja un pequefo espacio en la parte superior
y en la inferior para seguir labrando la muestra.

Figura A.3
Anillo de Celda Rowe con muestra.

El material debe quedar al nivel del anillo, se marca una “x” para identificar la parte
superior de la muestra, se pesa el anillo con muestra antes de que se monte a la

Celda.(Figura A.3)

Al interior de la celda se le agrega una capa de aceite de silicén, se coloca de forma
invertida el cuerpo de la celda y en la parte inferior se coloca una adaptacion para
colocar el anillo con la muestra, una vez colocado se baja la muestra al cuerpo de
la celda Rowe. En la Figura A.4 se muestra el procedimiento para la colocacion del
espécimen.

Figura A.4
Cuerpo de Celda Rowe invertido con extension para la colocacion
del anillo con la muestra




Figura A.5
Cuerpo de la celda junto con la muestra a ensayar
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Una vez que se encuentra la muestra dentro del cuerpo (Figura A.5), se invierte y
se coloca en la base de forma que la purga (1), y la llave de contrapresion (2)
coincidan, se coloca la tapa de forma que no se llegue a apretar el acordedn y
cuidando que el pistdn no se baje para que el acordedn no se despegue de la parte
interna de la tapa, y asi no exista fuga del esfuerzo axial al cuerpo de la Celda.

Mostrada en la Figura A.6

Se asegura la celda con grasa de silicon para evitar fugas, se nivela el transductor
de desplazamiento, con carrera suficiente para todas las etapas (consolidacion), y

se fija de modo que no sea mueva facilmente.

Figura A.6
Tapa Celda Rowe y Transductor de desplazamiento




Pagina 47 de 55

ANEXO-B OPERACION DEL PROGRAMA DE LA CELDA ROWE

NAICM SM-30(SS) MUESTRA M-6
PROF: (28.5 - 29.10 m)

ETAPA DE SATURACION

El programa contiene pestafias con cada una de las etapas que se llevaran a cabo durante la prueba, la Figura B.1 muestra la etapa de
saturacion. En esta etapa se registran loa resultados de saturacién, guardando datos aplicados de la presion axial y contrapresion, hasta que
se alcance la saturacion (Que sera comprobada en la siguiente etapa)

Carga Incremental

1. Control de inicio de
Saturacion

2. Tabla de datos

3. Reguladores de presiéon

4. Botbn para siguientes
incrementos

5. Indicadores

Figura B.1
Ventana del programa en etapa de saturacion




Pagina 48 de 55

ETAPA MEDICION B DE SKEMPTON

La medicion del parametro de la B de Skempton, la cual nos presenta la Figura B.2,
nos permite verificar el grado de saturacion de la muestra de suelo.

Para que una muestra se considera saturada debe tener un valor de 0.95<f< 1.0
(ASTM D4767). Para la obtencion del valor de la B de Skempton, con la siguiente
ecuacion:

B = |ufinal_uinicial . A_u

O final—Oinicial Ao

Instrumentacion Carga Incremental , Instrumentec ton Cargo Incremental

Figura B.2
Ventana de programa etapa de Saturacion

Controladores de los reguladores

Indicadores de esfuerzo axial y presion de poro
Tabla de valores

Indicadores de presiones

Resumen de resultados

Botdn para nuevo registro o terminar la etapa

ogagbkrwnpE
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ETAPA DE ENSAYE

Una vez que es comprobada que la muestra se encuentra saturada, damos inicio a la
consolidacion, esta etapa se muestra en la Figura B.3, donde nos muestra cOmo se
conforman las etapas de carga y descarga en la consolidacién (Figura B.4 a Figura B.23)

NoakwbdE

Indicadores de presiones

Datos de la etapa

Tabla de resultados

Graficas generadas en la prueba

Sensores (indicadores de E.Axial, Contrapresion, Presion de Poro, Desplazamiento)
Boton de incremento

Botdn de termino de etapa y/o prueba

Figura B.3
Etapa 1 de consolidacion Esfuerzo efectivo de 0.3kg/cm?
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Instrumentocion Corga Incremental

Figura B.4
Etapa 2 de consolidacion esfuerzo efectivo de 0.6kg/cm?
Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor.

Figura B.5
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)

Inatrismwntosion

Figura B.6 Figura B.7
Etapa 3 de consolidacién Esfuerzo efectivo de 1kg/cm? Curva de compresibilidad (En cada etapa se van registrando los
Curva de consolidacién de Casagrande y Tylor. desplazamientos y esfuerzos correspondientes a las etapas)
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Covrgar Ioirementol

Figura B.8 Figura B.9
Etapa 4 de consolidacion Esfuerzo efectivo de 1.5 kg/cm? Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor. de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)

{mtrumentucion Cargo lovrementol

2220 E

Figura B.11
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)

Figura B.10
Etapa 5 de consolidacion Esfuerzo efectivo de 2.5 kg/cm?
Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor.




llustracion B.12
Etapa 6 de consolidacion Esfuerzo efectivo de 4 kg/cm?
Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor.

Figura B.14
Etapa 7 de consolidacion (descarga) Esfuerzo efectivo de
2.5kg/cm?. Curva de consolidacién de Casagrande y Tylor.
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Carga lncremental

llustracion B.13
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)

Figura B.15
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)
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Instrumentocion
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Figura B.16
Etapa 8 de consolidacidn (descarga) Esfuerzo efectivo de 1.5
kg/cmZ. Curva de consolidacién de Casagrande y Tylor.

Figura B.17
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva
de compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)
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Figura B.18
Etapa 9 de consolidacion (descarga) Esfuerzo efectivo de 1.0
kg/cm?Z. Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor.

Figura B.19
Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva de
compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)
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Figura B.20 Figura B.21
Etapa 10 de consolidacidn (descarga) Esfuerzo efectivo de 0.6 Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva de

kg/cm?. Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor. compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)

Figura B.22 Figura B.23
Etapa 7 de consolidacion (descarga) Esfuerzo efectivo de 0.3 Curva de compresibilidad (Cuando se da la siguiente etapa en la curva de
kg/cm?. Curva de consolidacion de Casagrande y Tylor. compresibilidad ya se puede ver el registro de la etapa anterior)




