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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se presenta la teoria “modelo M” (Alberro 2006), aplicada a
pruebas de consolidacion a velocidad de desplazamiento constante, con énfasis
en la determinacién de las caracteristicas de permeabilidad del suelo del valle de
México. En dicha teoria se toman en cuenta los efectos visco-plasticos en el suelo
y el progresivo cambio de la geometria del estrato en el proceso de consolidacion.
Para el analisis de las caracteristicas de permeabilidad, se realizaron pruebas de
consolidacion a velocidad de desplazamiento constante, alternadas con pruebas
de permeabilidad directas, en un equipo Rowe ubicado en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, el cual fue instrumentado y adecuado para su correcto
funcionamiento. Con dicho proceso se obtuvo un registro de puntos de calculo
(modelo M) y medicion directa del coeficiente de permeabilidad. Los resultados
fueron analizados en lo referente a la velocidad de desplazamiento,
compresibilidad, validez de las pruebas y permeabilidad, considerando los factores
que afectan a las mismas. Se incluyen las conclusiones del trabajo realizado y
algunas recomendaciones que sirvan como guia para trabajos futuros, al igual que
un instructivo sobre el manejo del equipo Rowe con el que se realizaron las

pruebas.



Resumen

ABSTRACT

An application of the “Model M” (Alberro 2006) to consolidation tests with constant
rate of displacement, emphasizing the determination of the permeability
characteristics of the Mexico’s Valley soil is presented in this work. this theory
considers the viscous-plastic effects on the soil, and the progressive change of the
strata geometry in the consolidation process. For the analysis of the permeability
characteristics, consolidation tests with constant rate of displacement have been
performed, alternated with permeability tests, in a Rowe Cell located at the Instituto
de Ingenieria, UNAM, which has been instrumented and adapted for its proper
functioning. From this process, a register of calculation (“M Model”) and measured
points of permeability coefficients was obtained. The results were analyzed in
reference to the rate of displacement, compressibility, test validity and permeability,
considering all the factors that affect them. This thesis includes some conclusions
of the work performed and some recommendations to be considered in future
works, as well as a user's guide for the operation of the Rowe Cell used to carry

out the tests.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Uno de los problemas mas estudiados en la ingenieria civil, mas exactamente
en el campo de la geotecnia, se refiere a la obtencidn de las propiedades
hidraulicas del suelo y su aplicacion a obras civiles. El gasto de agua a través de
medios porosos, de gran interés en la mecanica de suelos se encuentra

gobernado por la ley de Darcy, la cual define el caudal Q considerando el

coeficiente de permeabilidad k, el area transversal A del suelo, y el gradiente
hidraulico i.

=— =KAi
dt

Q

La permeabilidad en suelos se representa con el coeficiente de permeabilidad,
el cual es una constante fisica de proporcionalidad que corresponde a la velocidad
V del agua a través de un suelo, cuando ésta se encuentra sujeta a un gradiente
hidraulico unitario; el valor resultante indica la mayor o menor facilidad con que el

agua fluye a través del suelo.

La correcta determinacion del coeficiente de permeabilidad en el suelo es
importante para aplicaciones en obras de geotecnia que involucren flujo de agua,
entre éstas se destacan obras como las presas, terraplenes, calculo de
asentamientos a largo plazo, obras ambientales etc. Existen procedimientos
directos e indirectos para la obtencidon de k, los cuales pueden ser usados

convenientemente segun el tipo de suelo.

Por medio de las pruebas de consolidaciéon pueden calcularse de forma
indirecta las caracteristicas de permeabilidad del suelo, siendo este tipo de
practica la mas adecuada para obtener el coeficiente de permeabilidad de suelos
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finos, ya que en la obtencion de forma directa, los tiempos de ensaye son muy
extensos ocasionando que los errores por variacion de temperatura y evaporacion

sean considerables.

Las pruebas de consolidacion unidimensional en el laboratorio se efectian
tradicionalmente por medio de incrementos de carga secuenciales; este método
conocido como “ECI”, Esfuerzo Controlado Incremental, requiere una cantidad de
tiempo considerable que puede variar de 1 ¥2 a 2 semanas por prueba, en el caso
de la arcilla del Valle de México. Teniendo esto en cuenta se ha creado un método
alternativo que permite realizar las pruebas en periodos de tiempo mas cortos,
este tipo de prueba es conocido como “VCD”, Velocidad Constante de
Desplazamiento, y permite realizar las pruebas de consolidacién en periodos de

tiempo de 2 a 3 dias, para estos materiales.

El método VCD consiste basicamente en cargar una probeta de suelo a
velocidad de desplazamiento constante, esto se logra por medio del registro
continuo del valor del desplazamiento axial de la muestra, al igual que el valor del
esfuerzo efectivo aplicado, el cual puede obtenerse regulando el esfuerzo total
impuesto al suelo y midiendo de forma constante la presion de poro generada en
la base del anillo de consolidacién, advirtiendo que el espécimen es drenado en su

parte superior.

Se han desarrollado varios procedimientos de andlisis de los resultados de las
pruebas VCD, para la obtencion de las caracteristicas de permeabilidad y
compresibilidad del suelo, siendo constante en la mayoria de ellos el uso de la
teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi, la cual presenta algunas
discrepancias con el comportamiento del suelo medido ya sea en el campo o en el

laboratorio, heredadas de hip6tesis simplificatorias del comportamiento del mismo.
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Considerando lo anterior, con el fin de realizar un analisis mas preciso de los
resultados obtenidos con respecto a la permeabilidad, en esta investigacion se
empleara un procedimiento de analisis basado en una teoria (modelo M, Alberro
2006) en la cual se toman en cuenta los efectos visco-plasticos en el suelo y el
paulatino cambio de la geometria del estrato en el proceso de consolidacion. Los
resultados serdn comparados con pruebas directas de permeabilidad analizando

la correspondencia entre los resultados experimentales con los teoricos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es analizar el proceso de consolidacion
unidimensional enfocado en la obtencidn de las caracteristicas de permeabilidad
en las arcillas del Valle de México, por medio de un modelo teérico llamado el
modelo M, y su correlacion con mediciones realizadas en pruebas de laboratorio,

con el equipo celda Rowe.

1.2.2 Objetivos Especificos

v' Realizar una serie de pruebas de consolidacion tipo VCD en muestras
extraidas en la zona de lago del Valle de México, usando como
herramienta el equipo de consolidacién Rowe, el cual fue instrumentado
y puesto en funcionamiento en el laboratorio de mecénica de suelos del

Instituto de Ingenieria de la UNAM.

v' Comparar el coeficiente de permeabilidad calculado a partir de los
resultados de las pruebas VCD en los suelos considerados, con el
coeficiente medido en pruebas de permeabilidad directas, realizadas en

el equipo Rowe.
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v' Elaborar un documento en el cual se consignen los resultados de las
pruebas realizadas y el andlisis de los mismos, al igual que aspectos
como la metodologia y marco teorico utilizados para la realizacién de
dichas pruebas. Al final del documento se presentaran las conclusiones
del trabajo realizado y algunas recomendaciones que sirvan como guia
para trabajos futuros. Teniendo en cuenta que se realiz6 la adecuacion
de un nuevo equipo Se anexa un escrito que sirve como instructivo
referente a su manejo, en el cual se encuentren los aspectos mas

relevantes del mismo.

1.3 ANTECEDENTES

A continuacion se presenta el desarrollo histérico que han tenido las pruebas de
consolidacion VCD, para la determinacion de las propiedades de permeabilidad y

compresibilidad en suelos:

Los primeros en plantear la realizacion de las pruebas VCD fueron Hamilton y
Crawford en 1959. En su estudio presentaron resultados de pruebas VCD sin
medicion de presion de poro, en los cuales evidenciaron una compresibilidad

menor a la observada en pruebas ECI.

En 1964 Crawford realizé una serie de ensayes VCD con medicién de presién
de poro, enfocando su andlisis al estudio de la influencia de la velocidad de
desplazamiento en la curva de compresibilidad. Un afio después el mismo
Crawford expuso los resultados de pruebas VCD, en las cuales calcul6 el esfuerzo
efectivo medio como el esfuerzo total menos la mitad del valor de la presion de
poro medida en la base, a diferencia de Wahls y De Godoy, que lo calcularon
como el total menos 2/3 de la presion de poro en la base, en su trabajo publicado

el mismo afio.
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Fue en 1969 cuando Smith y Wahls presentaron el primer procedimiento de
analisis para los ensayes VCD basado en hipotesis propias de la teoria de
consolidacion de Terzaghi. En el procedimiento se introdujo un modelo
matematico que establece una relacién entre la presion de poro media en el
espécimen y la medida en la base. Este nuevo planteamiento permitié la obtencion

del coeficiente de consolidacion c, y el coeficiente de permeabilidad k .

Otros procedimientos posteriores al de Smith y Wahls fueron expuestos, como
el de Wissa et al (1971) en el cual incorpor6 a su analisis el efecto de un periodo
de transicién en el que la presion de poro en la base se ajusta a la velocidad de
desplazamiento hasta llegar al equilibrio. El procedimiento de Wissa es ahora
utilizado como estandar segun la norma ASTM D4186 (1989). Umehara y Zen
(1980) y Lee (1981) utilizaron el método de las diferencias finitas como solucion a
sus procedimientos, en los cuales consideraron el efecto de las deformaciones

grandes en su estudio.

Otros aportes fueron realizados sobre el tema por Janbu et al. (1981), Lerouell
(1983), Mesri y Choi (1984) y Larsson y Sallfors (1986), en los cuales se advirtio
como al disminuir la velocidad de deformacion, la carga de preconsolidacion

disminuia también, lo cual ratifica observaciones anteriores.

Mesri y Feng (1992) presentaron un procedimiento aplicable a los ensayes
VCD, para corregir los efectos de la velocidad de desplazamiento en las curvas de
compresibilidad; sumado a esto, desarrollaron un procedimiento de analisis para
dichas pruebas en el que se destaca la obtencion del coeficiente de
permeabilidad, el cual luego se evaludé por medio de pruebas directas para su

correspondiente comparacion.

Con el objetivo de implantar las pruebas de consolidacion tipo VCD en México,
Mendoza presentd en la XVIII Reunion Nacional de Mecénica de Suelos en
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Morelia (1996), los resultados de un programa experimental de pruebas VCD
realizadas en arcillas del Valle de México. Para el andlisis de los ensayes fue
utilizado el procedimiento de Smith y Wahls. Cabe resaltar que fue construido un

equipo especial que tuviera los requerimientos necesarios para las pruebas.

Debido a las ventajas que ofrecen, las pruebas VCD han sido estudiadas desde
1959 a la fecha. Muchos estudios y ensayes han sido realizados sin que aun se
disponga de una teoria unificada o método de analisis para dichas pruebas, por lo
cual se continla con su estudio. Es importante recalcar que los procedimientos
planteados presentan limitaciones al asumir hipotesis poco realistas sobre el
comportamiento del suelo, lo cual conlleva a imprecisiones en el analisis de los

resultados.
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2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

La determinacion de los pardmetros de compresibilidad y permeabilidad en
suelos se efectlia por medio de ensayes de consolidacion en laboratorio, siendo el

ensaye por incrementos de carga ECI el mas utilizado en México.

En los ensayes ECI se aplican entre 6 a 8 incrementos de carga a un suelo
confinado lateralmente por un anillo, permitiéndole solo la deformacién axial, por
medio de la cual se analiza la respuesta del suelo ante la carga aplicada. Cada
incremento tiene una duracion tal que se permita la disipacion de la presion de

poro generada.

Dicho espacio de tiempo por lo general, se considera igual a 24 horas cuando
no se cuenta con un registro de la presién de poro en la base del espécimen, que
permita establecer la disipacion de la misma, de lo contrario esto puede
establecerse obteniéndose tiempos de disipacibn aun mayores para algunos
incrementos. En general los resultados de una prueba ECI, sumando a la labor
experimental los célculos y graficacién de resultados pueden tardar de 2 a 3

semanas.

Debido a la duracién de las pruebas ECI se han creado técnicas alternativas
como las pruebas de velocidad constante de desplazamiento VCD, en las cuales
en periodos de tiempo mas cortos pueden obtenerse los pardmetros de

compresibilidad y permeabilidad del suelo.

El estudio tedrico y los procedimientos de analisis de las pruebas de

consolidacién tipo VCD se remontan a finales de los 50s; desde entonces a la
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fecha se han realizado varios estudios sobre el tema sin que hayan sido obtenidos
resultados totalmente concluyentes.

En este capitulo se presenta un procedimiento de andlisis para las pruebas
VCD, basado en la teoria de consolidacion modelo M, (Alberro 2006), el cual fue
utilizado para analizar los resultados de los ensayes realizados en el presente
trabajo.

2.2 ENSAYES DE CONSOLIDACION A VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO
CONSTANTE

El principio basico de los ensayes a velocidad de desplazamiento constante
VCD, consiste en aplicar una presion axial al suelo de forma tal que se deforme
verticalmente manteniendo una relacion constante entre el desplazamiento de la

cara superior de la muestra y el tiempo.

Para lograr una relacion constante entre desplazamiento y tiempo se requiere
que haya una regulacién de la carga aplicada que permita que ésta varie
dependiendo del desplazamiento del suelo; por esto la compresion del espécimen
se lleva a cabo de forma mecéanica por medio de una maquina de compresion y
una celda de fuerza que registra la carga con la que reacciona el suelo, o de forma

hidraulica por medio de un regulador que administra la presién aplicada.

Las mediciones del desplazamiento y la presion de poro en la base de la
muestra se llevan a cabo por medio de transductores, lo cual permite lograr una
relacion entre la lectura del desplazamiento y la carga aplicada por el regulador. A
su vez se logra el registro continuo del esfuerzo efectivo, restando al esfuerzo total
registrado la presion de poro medida en la base de la muestra. En la figura 2.1

puede apreciarse un esquema idealizado de una prueba tipo VCD.
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Medicion del desplazamiento

. /!
Aplicacion de @

Presién axial—o»——— <«—X— Aplicacion de

Contrapresion
v vi1 1S

——, | __ Piedraporosa

% 2|
Muestra de
suelo
® -
T = Medicion de
[l @—» y
™ presion de poro

Figura 2.1 Esquema de una prueba de consolidacion tipo VCD

La saturacion de la muestra puede garantizarse por medio del uso de

contrapresion, la cual debe mantenerse durante toda la prueba.

Dadas las caracteristicas de los ensayes tipo VCD y la necesidad de contar con
exactitud en las mediciones, es recomendable automatizar la captura de datos y
manejo de los mismos, con lo cual se facilita la labor experimental, se deja menos
margen al error humano y puede realizarse un numero muy grande de lecturas,

generando registros continuos.

Algunos de los procedimientos utilizados para el analisis de los resultados de
las pruebas VCD, tienen como base hipotesis simplificatorias del comportamiento
del suelo propias de la teoria de consolidacién de suelos de Terzaghi, por lo cual
ésta sera descrita brevemente en el siguiente inciso, haciendo un énfasis especial

en las limitaciones de la misma.
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2.3 TEORIA DE CONSOLIDACION DE SUELOS DE TERZAGHI

2.3.1 Generalidades

Terzaghi (1923) describié la relacién esfuerzo-deformacion que experimentan
los suelos finos cuando, estando saturados, son sometidos a un incremento de
carga que cambia las condiciones de esfuerzos dentro de los mismos. Con lo cual
Terzaghi definié el comportamiento de dichos suelos, como una relacion entre el

esfuerzo efectivo y la relacién de vacios e.

Un cambio en el estado de esfuerzos en un suelo compresible produce un
cambio en el volumen de los vacios del mismo, y si dichos vacios se encuentran
llenos de agua se origina a su vez un cambio en el contenido de agua del suelo.
Teniendo esto en mente, Terzaghi definié el fendbmeno de consolidacion como
cualquier proceso en el cual se involucra un decremento en el contenido de agua

de un suelo saturado, sin que se presente un reemplazo del agua por aire.

2.3.2 Hipotesis asumidas en la Teoria de Consolidacion de Terzaghi

El objeto del estudio tedrico realizado por Terzaghi para el fenémeno de
consolidacion unidimensional, consiste en determinar una ecuacién en la cual los
valores de la presion y la relacion de vacios puedan ser calculados en cualquier
punto del espécimen, en cualquier tiempo en la consolidacién y para cualquier

espesor.
En el analisis realizado se llevaron a cabo simplificaciones y se asumieron las
siguientes caracteristicas del suelo en el proceso de consolidacion (Terzaghi

1943):

v El suelo es homogéneo.
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AR NER IR NN

2.3.3

El suelo esta totalmente saturado.

El agua y las particulas sélidas son incompresibles.

Se cumple la Ley de Darcy para el flujo de agua.

El coeficiente de permeabilidad k es constante

El suelo se encuentra lateralmente confinado y los esfuerzos normales
tanto efectivos como totales son iguales para todos los puntos de cualquier
seccion horizontal a través del estrato, y para cualquier etapa del proceso
de consolidacion.

Se cumple el principio de esfuerzos efectivos.

Las condiciones de frontera son constantes en su potencial, lo que se
traduce en un espesor constante.

Compresion y flujo unidimensional.

Desarrollo de la Teoria de Consolidacion de Terzaghi

Con base en las hipotesis anteriores, siendo m, el coeficiente de compresibilidad

volumétrica'y y, el peso especifico del agua, se llega a la siguiente expresion que

describe el proceso de consolidacion unidimensional en suelos:

a_ ko
ot y,m, oz’

La ecuacion se simplifica denominando ¢, como el coeficiente de consolidacion

y se expresa como ¢, =k/y,m, . Se convierte la ecuacion en
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La ecuacion diferencial representa el proceso de consolidacién unidimensional
para estratos de arcilla. La solucion a la misma depende de las siguientes

condiciones de frontera (Taylor 1948):

v El drenaje es completo en la parte superior de la muestra
v El drenaje es completo en la parte inferior de la muestra

v El exceso de presion de poro inicial u,es igual al incremento de presién

P, — P,

Las expresiones matematicas correspondientes a las condiciones de frontera

planteadas son las siguientes:

v Para z=0, u=0
v Para z=2H, u=0

v Parat=0, u=u,

H Representa la longitud maxima de la trayectoria del drenaje.
La solucién a la ecuacion diferencial es

2Mz

m= | ,
u(z,t)=> —(sen——)e ™"’ 3
mz=0 M H

M =Z(2m+1)
2
2.3.4 Limitaciones de la Teoria de Consolidacion de Terzaghi
Las insuficiencias de la teoria de consolidacion de Terzaghi se encuentran

ligadas a las hipétesis simplificatorias en que se basa dicha teoria. Al utilizar estas

hipétesis se asumen caracteristicas del comportamiento del suelo que no se
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cumplen en su totalidad, esto genera discrepancias en los resultados de la teoria

con respecto tanto a la realidad en campo como en pruebas de laboratorio.

Algunas de las discrepancias mas importantes se exponen a continuacion:

v La disipacién de la presion de poro generada por la carga superficial, al
inicio del proceso, es en general significativamente mas rapida que la

calculada por medio de la teoria de Terzaghi.

v' La velocidad con que ocurren los asentamientos superficiales no coincide

con la calculada mediante la teoria de Terzaghi.

v En las curvas asentamiento-tiempo se presenta una deformacién visco-
plastica diferida del esqueleto sélido, este proceso conocido como
consolidacion secundaria no es explicable con la teoria de Terzaghi, en la
cual la deformacion soélo es funcion de las propiedades hidraulicas del

suelo, su compresibilidad elastica y la magnitud de la carga aplicada.

v' Las deformaciones no son estrictamente proporcionales al esfuerzo total

aplicado, al término de un incremento de carga.

La teoria de consolidacion de Terzaghi fue un gran adelanto en la mecéanica de
suelos, y aunque su trabajo presenta algunas inexactitudes, limitaciones y
simplificaciones, su teoria sirvi6 como base para que otros investigadores, quizas
con herramientas y adelantos tecnoldgicos superiores, desarrollaran teorias que
se acercaran mas a la realidad del comportamiento del suelo con el fin de mejorar
el calculo tedrico de asentamientos y las caracteristicas del permeabilidad del

suelo
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2.3.5 Aplicabilidad de la Teoria de Terzaghi en las pruebas VCD

Aunque algunos de los procedimientos de célculo para las pruebas VCD estan
basados en hipétesis contenidas en la teoria de consolidacién de Terzaghi, ésta

en su forma original no es directamente aplicable a este tipo de pruebas.

La teoria de consolidacion de Terzaghi estd concebida de forma tal que la
aplicacion de la carga sea llevada a cabo por medio de incrementos sucesivos; en
dichos incrementos la carga es mantenida constante durante un tiempo t,
considerando constante en toda la prueba el coeficiente de permeabilidad k vy el

coeficiente de compresibilidad m,. Debido a esto, dichos planteamientos no son

adecuados para las pruebas VCD, teniendo en cuenta que en este tipo de pruebas
tanto la aplicacion de la carga como su crecimiento se presentan de forma

continua, en oposicién a los incrementos de carga propios de la prueba tradicional.

La ecuacion que define las pruebas VCD, sin tener en cuenta los efectos visco-

plasticos del suelo pero considerando un coeficiente m, variable con o(u),

presion efectiva promedio en la muestra es:

£(t) =jmv(u) dfgﬁ“) du

2.3.6 Calculo del Coeficiente de Permeabilidad k

Por medio de la teoria de Terzaghi se puede calcular el coeficiente de
permeabilidad medio, que gobierna el flujo de agua durante el intervalo de
compresion con un cierto incremento de carga, representado por una curva de

consolidacion.
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Despejando k de la expresion para el factor tiempo y utilizando el tso que

garantiza un punto alejado del 0 y 100%, siendo a, el coeficiente de
compresibilidad y e la relacion de vacios se llega a la siguiente expresion para el
calculo del coeficiente de permeabilidad en una prueba de consolidacion por
incrementos:

k(Cm / S) - M
51+e)t,,

La expresion anterior esta basada en parametros obtenidos de pruebas ECI con
la teoria de Terzaghi, la cual como ya se ha comentado conlleva imprecisiones en
el comportamiento del suelo que afectan los resultados de la misma. Teniendo
esto en mente se han desarrollado otros métodos mas adecuados para el calculo
del coeficiente de permeabilidad como las pruebas VCD, en las cuales dada la
aplicacion de la carga permiten que el célculo de k sea mas propicio y pueda
realizarse en cualquier momento de la consolidacion. Si a esto se le suma la
utilizacion de una teoria mas realista con respecto al comportamiento del suelo, se

logran resultados confiables de los pardmetros del mismo.

A continuacion, con énfasis en obtener un procedimiento de analisis de pruebas
VCD para el célculo de k, se describe la teoria de consolidacion modelo M
(Alberro 2006), en la cual se toman en cuenta efectos visco-plasticos en el suelo y

el paulatino cambio de la geometria del estrato en el proceso de consolidacion.

2.4 MODELO M DE CONSOLIDACION PARA SUELOS VISCO-PLASTICOS

2.4.1 Modelo de comportamiento Visco-Plastico en la fase solida del suelo
Para caracterizar el desarrollo de las deformaciones en el esqueleto sélido del

suelo, se propone un modelo Kelvin-Voigt, con la adicion de una cremallera R, la

cual permite el desplazamiento del elemento Voigt en un solo sentido (Fig. 2.2).
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Resorte mui

Resorte mu ul

T Cremallera R

O

Figura 2.2 .Modelo Kelvin-Voigt, con cremallera R

Como puede apreciarse, se consideran en el suelo dos tipos de deformaciones,
una que presenta de forma instantanea regida por el resorte 1 cuya constante es

m,;, Y una diferida regida por el resorte 2 cuya constante es m . Esta es una de

las principales diferencias con la teoria de Terzaghi, en la cual no se considera el

efecto visco-plastico en el suelo.
2.4.1.1 Proceso de carga

Al aplicar el esfuerzo efectivo o sin que intervenga el elemento R,
considerando que las constantes de los resortes 1 y 2 son dimensionalmente

iguales al inverso de un modulo de elasticidad y 7n es la viscosidad del

amortiguador, se obtiene:

& .
o =—- en el elemento Kelvin 4

Vi

£ . ,
o =—0+né, enelelemento Voigt 5
vd
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién 5, para un o constante se

obtiene:

Ed(p):mvdo- i——l Cuando £(0)=0 6
Y D+

n mvd

La antitransformada de la ecuacién 6 es:

t
&4 (t):mvda{l—e ’7”‘“} 7

Para obtener la deformacién total, se suma la instantanea (ecuacion 4) y la

diferida (ecuacion 7), con lo cual:

g(t)=o[m,+m,@l-e)]

1 8
a =
77mvd
Cuando el esfuerzo aplicado varia, si o(0)es nulo se llega a:
tdo(r) 9
e®)=m, o(t)+m 1-e“" |dr
( ) Vi ( ) vd_[ dT |: :I

0

La funcién fluencia del modelo para un ciclo de carga es:

f(t)=m, +m,@1l-e™) 10
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Cabe resaltar que el parametro « representa el comportamiento del suelo, ya
que si dicho parametro se toma como infinito el elemento Voigt se vuelve

totalmente elastico, tal y como lo propuso Terzaghi en su teoria.
2.4.1.2 Proceso de descargay recarga

Al descargar el modelo, el elemento restrictivo R no permite la recuperacion de
la deformacion previa sufrida por el elemento de Voigt, por lo cual al finalizar el
proceso de carga de duracién t se produce una deformacion irrecuperable dada

por:

g(t)= O'[mvi + My (1_e_at)] —-m,o
11

La descarga causa una deformacién recuperable elastica igual a:
&(r)=—om, 12
Durante el proceso de descarga el resorte 2 permanece deformado bajo el
esfuerzo previamente aplicado o, lo que significa que el suelo se comportara en
adelante como un suelo preconsolidado.
El proceso de recarga en el modelo, origina deformaciones elasticas hasta
llegar al valor maximo del primer proceso de carga; en este tramo el suelo se
comportard segun la teoria de Terzaghi.

La funcién fluencia del proceso de descarga es:

f(t)=m, 13
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2.4.2 Ecuacion diferencial del proceso de consolidacion

La ecuacion diferencial del proceso de consolidacién de suelos considerando
constantes sus propiedades fisicas, siendo k el coeficiente de permeabilidad,

m, el coeficiente de compresibilidad volumétrica, z la ordenada del punto analizado

y ¢(z,t) el potencial hidraulico es:

6(0(Z,t): k 0%°p(z,t)
ot yJm, 0z’

14
o(z,t) =M+ z
La ecuacion 14 en términos de presion de poro es:
[au(z,t)Jr @}_ k 0°u(z,t) 15
o ol ym o

Puede notarse como la ecuacidén 15 que corresponde a la ecuacién diferencial

estricta del proceso de consolidacién unidimensional, se diferencia de la ecuacion
- , P 0z
1 utilizada por Terzaghi, por el término 7W5 que representa un esfuerzo por

unidad de tiempo; esto es producto de una de las hipotesis simplificatorias de la
teoria de Terzaghi en la cual las condiciones de frontera son constantes durante la

prueba, lo que implica que el valor de z no varia durante la misma.

En la figura 2.3 se observa como influye en la presion de poro el considerar o
no el cambio paulatino en las fronteras de la muestra. Si no se tiene en cuenta el
desplazamiento de la muestra (Fig. 2.3a) la presion hidrostatica de reposo

permanece igual a u,(z,0), con lo cual:
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a0 _g
ot
{au(z,t) 'y g} _ ou(z,t)—u,(z,0)] _ Ay,
ot "ot ot ot

Si por el contrario se toma en cuenta el desplazamiento del suelo durante el

proceso de consolidacion (Fig. 2.3b), H, disminuye hasta H(t) y la presion

hidrostatica de reposo es igual en todo momento a:

Uy (z,t) =u,(z,0) +y,Az

Y por ende:

t —
[au(z,t) o Q} _ ou(z,t)—uy(z,0)] , 0Uy(2,0) . az(t) _ 0Au(z,t) | 0AU,(z,1)
ot ot ot ot ot ot ot

El exceso de presion de poro total se expresa como:
Au(z,t) = Au,(z,t) + Au,(z,t)

El exceso de presion de poro Au,(z,t)es producido por los asentamientos. Si

estos son pequefios, como en el caso de las pruebas de laboratorio, dicho valor

puede ser despreciable, con lo cual:
Au(z,t) = Au,(z,1)

El modelo M a diferencia de la teoria de consolidacion de Terzaghi, considera

que el valor de Au,(z,t) comparado con el exceso de presion de poro Auy,(z,t), es
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suficientemente representativo como para ser tomado en cuenta para el caso de

asentamientos grandes.

Con base en lo anterior, teniendo en cuenta el cambio en la geometria de la
muestra y la componente visco-plastica del suelo, la ecuacion diferencial basica de

la consolidaciéon de un material tipo Kelvin-Voigt, cuando ¢(t) varia para t>0 es:

K °p(z,1) _0

azz a{]mw’(U)f(t—U)dU} 16

Segun el principio de Boltzmann o de linealidad se permite la superposicion de

incrementos sucesivos, por lo cual:
rudo =y,¢ (U)du

La funcion f de acuerdo con la ecuacién 10, es la funcién fluencia de un ciclo de
carga.

Au(z,t) = Au,(z,t)
2.4.3 Procedimiento de andlisis para pruebas VCD basado en el modelo M

Dado que la velocidad de desplazamiento ¢ es conocida, la funcion f puede
definirse en términos de desplazamiento, el cual a su vez se expresa en funcion
de la velocidad, el tiempo y la altura inicial. Con base en lo anterior la ecuacion

diferencial de consolidacion (ecuacion 16) queda convertida en:

K °p(z,1) _ 0

el _0e(z,1) 17
07* ot

{ j ;/W(p'(u)f(t—u)du}_ -
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Presion de poro nula parat >0

A ﬂ
_ > ou, Au

Ho
o (2.0) Aut (z,b)
\
Ho Estrato con presién de poro
a) constante e igual a Ho
Presion de poro nula para t >0
t‘i Ao 4"
777777777777777777777777777777777777777777777 > u, Au
AuwAue Au: (z,0) Ho
Ho
Aus (z,1)

Estrato con presion de poro
constante e igual a Ho

Figura 2.3.Influencia del desplazamiento de la muestra en la presion de poro
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La deformacién medida en toda la altura de la muestra es:

,_dz_dh_ o
z h H,—ct
Con lo cual:
os cH,
— =10 __11-5,(t
dt (Ho—ct)Z[ O]

La expresion o,(t) corresponde a la funcion delta de Dirac, la cual es

incorporada para tomar en cuenta el efecto del impulso C en la velocidad de

desplazamiento para t)0. De tal forma que:

Para t=0, 5,(t) =1
Para t)0, &,(t)=0

Integrando la ecuacion 17 resulta un exceso de presion de poro:

—cHyy, Z°[1-6,(®)]

I

+ ZA(t) + B(t)

El flujo de agua en la base de la probeta es nulo, por lo que:

O0Au(z,t)

Para z=0,
0z

=0 por lo cual A(t)=0

En la parte superior de la muestra la presion de poro es nula, por lo que:
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Para z=H(t), Au(z,t)=0 por lo cual B(t):c';—ok“[l—ao(t)]

Resulta:

Au(z,t):%[Hz(t)—zz][l—%(t)] 18

El exceso de presion de poro en la base de la muestra z=0 es igual a:
AuB(z,t)JHz—ok“[l-so(t)] 19

Integrando la ecuacién 18 entre 0 y H(t) se obtiene el valor medio del exceso

de presion de poro Au(z,t):

A _ 1 "o CHyYw 2 2

Au(z,t)—H(t) ! 2kH2(t)[H (t)- 2 |[1-5,(1)]dz

— cH

AU :C3—°k7/w[1—§o(t)] %

Se advierte como el valor medio del exceso de presién de poro Au se relaciona
con el valor de exceso de presion de poro medido en la base Aug, de forma tal
que Au es igual a dos tercios de Aug ; este hecho muestra como de forma tedrica

se comprueba el planteamiento empirico realizado por autores como Wahls y De
Godoy en 1964.

AU _ 066 21
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Por medio de la ecuacion 19 se puede determinar el valor de coeficiente de

permeabilidad, siendo Au, un dato arrojado por las pruebas VCD. El coeficiente

de permeabilidad se calcula como:

cH,y,
k=—2%[1-5,(t
e 1-5,0]

22
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3 EQUIPO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS

3.1 INTRODUCCION

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para el presente trabajo, se
realiz6 un programa experimental en el laboratorio de mecéanica de suelos del
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dicho programa es descrito en el presente

capitulo, al igual que el equipo utilizado para el mismo.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental consistié en una serie de 5 pruebas de consolidacion
tipo VCD alternadas con pruebas de permeabilidad directas completando 22

puntos de medicion. Las pruebas fueron llevadas a cabo en el equipo celda Rowe.

La metodologia de los ensayes se basé en consolidar el suelo hasta un valor de
relacion de vacios tal, que representara un cambio en el estado de esfuerzos
evidenciable en la curva de compresibilidad. Al llegar a este valor se detuvo la
prueba y se dio inicio a la prueba de permeabilidad; al terminar ésta se continué
con la prueba de consolidacion, restableciendo las condiciones imperantes en el
momento en el que se detuvo la misma. Esto fue hecho en la rama preconsolidada

y normalmente consolidada del suelo, al igual que al final de la prueba.

El tipo de prueba seleccionado fue el ensaye de consolidacion a velocidad de
desplazamiento constante con deformacion vertical uniforme y drenaje vertical

simple.

Las pruebas de permeabilidad fueron ejecutadas imponiendo a la muestra un
gradiente aproximado de 100, por medio de un diferencial de carga entre la

contrapresion impuesta en la parte superior de la celda y una carga aplicada en la
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base de la probeta, garantizando el flujo vertical de agua hacia una bureta doble,
en la cual la cantidad de agua almacenada fue medida mediante un transductor de

presion diferencial..

La explicacion detallada de cdémo fueron desarrolladas las pruebas, se

encuentra en el siguiente inciso, correspondiente a la descripcion del equipo.

3.3 CELDA ROWE DE CONSOLIDACION Y PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

3.3.1 Generalidades

La Celda Rowe es un equipo desarrollado por el profesor P.W. Rowe en la
Universidad de Manchester, con el objetivo de superar algunas de las limitaciones
y desventajas del aparato convencional usado en pruebas de consolidacién en

suelos de baja permeabilidad, incluyendo depdsitos no uniformes.

Algunas de las mejoras en el disefio de la Celda Rowe con respecto al
odometro convencional son: la aplicacién de la carga, proceso que se lleva a cabo
de forma hidraulica con presién de agua aplicada por medio de un diafragma
flexible, en oposicion a la aplicacibn mecanica tradicional; la capacidad de

controlar el drenaje y la posibilidad de medir la presion de poro durante la prueba.

Las caracteristicas de la celda Rowe, permiten implantar distintas condiciones
de drenaje y carga, y ensayar muestras de diametros de gran magnitud (hasta 25

cm) con aplicaciéon de contrapresion a las mismas.

En términos generales, el equipo permite aplicar cargas a una muestra de suelo
que se encuentra confinada por un anillo. De esta forma puede registrarse el
comportamiento del suelo al ser cargado durante el proceso de expulsion de agua

de forma controlada, lo que origina un cambio volumétrico en la muestra.
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El cambio volumétrico que experimenta la muestra puede medirse directamente
mediante un transductor de desplazamiento, ubicado en la superficie de la misma,

o por medio de la medicién de la cantidad de agua desalojada durante el proceso.

3.3.2 Ventajas de la Celda Rowe

Las ventajas de la celda Rowe discriminadas de acuerdo a la propiedad que las

rige son las siguientes:

Sistema hidraulico de carga

a. La carga aplicada a la muestra es menos susceptible a vibraciones

externas que en un sistema mecanico de carga.
b. Es posible aplicar hasta 10 kg/cm?de forma facil, incluso en muestras de

gran diametro.
c. Las correcciones requeridas por la deformacion del sistema de carga,
cuando éste es sometido a presion son insignificantes, salvo para suelos

muy rigidos.

Control en las condiciones de la prueba

a. El drenaje en la muestra puede ser controlado y con condiciones de
frontera variables: unidimensional o radial.

b. La medicién de la presion de poro en cualquier instante de la prueba,
permite establecer la etapa en la cual se encuentra el proceso de
consolidacion.

c. La medicion del cambio volumétrico puede realizarse mediante el registro

de la deformacion axial o calculando el volumen de agua drenada.
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d. La prueba puede ser realizada bajo condiciones elevadas de
contrapresion, lo cual asegura la saturacion del suelo, garantizando una
respuesta rapida del mismo y una relacion de tiempo-reaccion

confiable.

Ensaye de muestras de didmetros extensos (>150 cm)

a. Los ensayes en muestras de diametros extensos proveen resultados
mas cercanos a la realidad en campo para analisis de asentamientos,
que los realizados en muestras de diametros pequefios.

b. Se ha observado que los ensayos en muestras de didmetro igual o
mayor a 150 mm, dan valores mas altos y confiables del coeficiente de

consolidacion c,, especialmente bajo niveles bajos de esfuerzo

(McGown, Barden y Lee, 1974). También se han reportado resultados
mas acordes entre lo predicho y lo observado en campo, con respecto a
la velocidad y magnitud del asentamiento (Lo, Bozozuk y Law, 1976).

c. Las muestras de gran diametro permiten una medicion mas confiable de
la permeabilidad, tanto vertical como horizontal, bajo condiciones

conocidas de esfuerzo.
3.3.3 Aplicaciones de la Celda Rowe
Las caracteristicas de la celda permiten la realizacion de pruebas de
consolidacion de varios tipos, variando el tipo de muestra, aplicacion de la carga y
condiciones de drenaje.

Las muestras utilizadas en la celda pueden ser:

v" Muestras inalteradas.

v" Muestras remoldeadas, preconsolidadas en la celda a partir del remoldeo.
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v' Muestras compactadas en el cuerpo de la celda por compresién estatica o
compactacion dinamica.
v Muestras compactadas o remoldeadas en otro sitio, arregladas y

transportadas a la celda como material inalterado.

Teniendo en cuenta la forma de la aplicacion de la carga, pueden realizarse
pruebas de consolidacion con incrementos de esfuerzos o pruebas a velocidad de

desplazamiento controlado.

Para pruebas de consolidacion, es factible realizar dos tipos de ensayes
teniendo en cuenta la forma de aplicacion de la carga (deformacién uniforme o
diferencial) y cuatro tipos de ensayes segun las condiciones de drenaje, con lo
cual pueden llevarse a cabo ocho tipos de ensayes de consolidaciéon en la celda

Rowe, los cuales se describen a continuacion:

a. Deformacion libre o diferencial, drenaje vertical simple.

En esta prueba el drenaje se sitla solamente en la parte superior de la muestra,
de forma tal que puede medirse la presion de poro en el centro de la base de la
misma. La aplicacion de la carga se efectia directamente bajo el diafragma, lo

cual corresponde a una carga en una superficie flexible (Fig. 3.1a).

Esta prueba es la mas comun de las realizadas en la celda Rowe y es
adecuada para pruebas de consolidacion en las cuales se desee determinar la
variacion en la presion de poro y el valor del coeficiente de consolidacion.

b. Deformacion uniforme, drenaje vertical simple.

Es la prueba desarrollada en la celda que mas se asemeja a la prueba

tradicional en el odémetro, se diferencia de la anterior (tipo a) en que la aplicacion
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de la carga se regula por medio de un disco rigido, colocado entre la muestra y el
diafragma flexible, con lo cual la deformacion en la muestra es uniforme (Fig.
3.1b).

c. Deformacioén libre o diferencial, drenaje vertical doble.

El drenaje en esta prueba se ubica tanto en la base de la muestra, como en su
parte superior, lo cual no permite la medicion de presion de poro. La deformacion
de la muestra es libre dado el tipo de aplicacion de la carga (Fig. 3.1c).

d. Deformacion uniforme, drenaje vertical doble.

Se diferencia de la prueba anterior (tipo c), sélo en la forma de aplicaciéon de la
carga (deformacién uniforme) ver Fig. 3.1d.

o Contrapresion Presion axial Contrapresion
Presi6n axial > [ > (drenaje) > [ © (drenaje)
Disco E Y i g
Dren Poroso rigido
Flexible T T T T T T T T
- [ L] ., bl e bl -
b R E.—> Presion de poro b T E.—> Presién de poro
(@ (b)
. . _ Presion axial i
Presi6n axial > » Drenaje > > » Drenaje
— 3
Ev ig
Dren Poroso :
h Disco
Flexible rigido I I I I
A .
E‘—» Drenaje F LY E‘—» Drenaje
(c) (d)

Figura 3.1. Tipos de ensayes con drenaje vertical
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e. Deformacion libre o diferencial, drenaje radial hacia el perimetro.

Prueba con drenaje radial hacia los limites del perimetro de la celda, con las
caras superior e inferior selladas, y con medicién de presion de poro en el centro
de la base. La aplicacion de la carga permite una deformacion libre de la muestra
(Fig. 3.2a).

f. Deformacién uniforme, drenaje radial hacia el perimetro.

Igual a la prueba anterior (tipo e), exceptuando la forma de la aplicacion de la

carga, la cual garantiza una deformacion uniforme de la muestra ver Fig. 3.2b.

g. Deformacioén libre o diferencial, drenaje radial hacia el eje central.

El drenaje es radial hacia el centro de la celda, la medicion de la presion de
poro se realiza a una distancia de 0.55R del centro de la base de la celda, siendo
R el radio de la misma. La aplicacion de la carga permite la libre deformacion de la

muestra (Fig. 3.2c).

h. Deformacion uniforme, drenaje radial hacia el eje central.

Igual a la prueba anterior (tipo g), exceptuando la forma de la aplicacion de la
carga, a la cual se le aflade un disco rigido, de forma tal que la deformacion de la

muestra sea uniforme. (Fig. 3.2 d).

También pueden llevarse a cabo en la celda Rowe varios tipos de ensayes de
permeabilidad variando el tipo y ubicacion del drenaje, al igual que pueden

realizarse en la misma pruebas con cargas ciclicas.
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Figura 3.2. Tipos de ensayes con drenaje horizontal

Los ensayes de permeabilidad que pueden llevarse a cabo son:

a. Prueba de permeabilidad con flujo vertical en direccién ascendente (Fig. 3.3

a).

b. Prueba de permeabilidad con flujo vertical en direccion descendente (Fig.
3.3 b).

c. Prueba de permeabilidad con flujo radial hacia el perimetro. (Fig. 3.3 c).

d. Prueba de permeabilidad con flujo radial hacia el eje central (Fig. 3.3 d)

Todas las pruebas de permeabilidad mencionadas son realizadas bajo

condiciones de deformaciéon uniforme.
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Figura 3.3. Tipos de ensayes de permeabilidad

3.3.4 Descripcion de la Celda Rowe

A continuacion se realizara la descripcion de un tipo de celda Rowe (serie EL
25-0700), el cual corresponde al equipo utilizado para el presente trabajo, dicho
equipo se encuentra en el laboratorio de mecanica de suelos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Esto no implica que sea el Unico tipo de celda Rowe, por
el contrario existen varios tipos de celda de acuerdo a su tamafio y caracteristicas,

gue no son de interés para este trabajo.

3.3.4.1 Dimensiones y componentes de la celda.

Las dimensiones de la celda Rowe serie EL 25-0700 son:
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. Diametro Altura
Tamano de la muestra
75.7 mm 30 mm
Area de la muestra 4500 mm?
Volumen de la muestra 135 cm®

Tabla 3.1 Dimensiones de la celda.

La celda Rowe estd compuesta por tres partes principales: el cuerpo o anillo, la

base y la cubierta, estas se describen a continuacion (Fig. 3.4):

La base ademas de servir como soporte para la celda, esta provista de una
placa de plastico de forma circular, en la cual se encuentran ubicadas dos
ceramicas porosas separadas una de otra 21 mm y conectadas hacia el exterior
por medio de dos vélvulas. Dichas ceramicas sirven como puntos para la medicion
de la presion de poro en la muestra o para un eventual drenaje. Alrededor de la
placa de plastico se encuentra un orificio para un aro-sello, en el cual se apoya la
parte inferior del anillo de la celda, su funcion es impedir el flujo de agua en el
contacto entre la base y el anillo. La unién y ajuste de la celda se consigue por
medio de tres tornillos, colocados en la periferia de la base y la cubierta de la

misma.

El cuerpo o anillo de la celda es el encargado de confinar el suelo, por lo cual se
encuentra recubierto de un material plastico en el cual se sitia la muestra, éste
tiene como objetivo reducir la friccibn. A su vez cuenta con un espacio no
recubierto en el cual se ubicard el diafragma flexible una vez se haya sellado la
cubierta. En la parte superior del anillo se encuentra un orificio conectado al
exterior por medio de la valvula numero 12, dicho orificio sirve como dren para el
agua sobrante que rodea el diafragma, lo cual permite que éste se acomode mejor

a las paredes del anillo.
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La cubierta de la celda cuenta con un sistema hidraulico de carga que consta de
un diafragma flexible hecho de hule sintético. Este se encarga de transmitir de
forma uniforme la carga a la muestra, por medio de la aplicacion de presion al
agua contenida en el mismo. El diafragma esta provisto de un sello perimetral del
mismo material que se ubica en el contacto entre la cubierta y el anillo de la celda,
y cuya funcion es impedir la salida de agua por dicho contacto. En su parte inferior
el diafragma esta equipado con una placa metélica de forma circular, la cual se
conecta a la superficie por medio de un vastago hueco, que sirve como apoyo
para el transductor de desplazamiento y como via de drenaje para el agua
desalojada de la muestra; dicha placa se conecta al exterior por medio de una
manguera que culmina su recorrido en una valvula de salida. La entrada de
presion al diafragma también se encuentra colocada en la cubierta, al igual que
una salida de aire para el mismo; dicho orificio se sella por medio de un perno que
permite garantizar el llenado correcto del diafragma. El transductor de
desplazamiento se sostiene por medio de una barra de metal empotrada a un

costado de la cubierta.

Equipo complementario.

El equipo complementario utilizado en la celda tiene como funcion medir y
regular la aplicaciéon de la presion a la muestra, con lo cual cualquier cambio de
esfuerzos impuesto al suelo por condiciones externas debe encontrarse

rigurosamente medido y controlado.

A su vez, dicho equipo tiene como funcion registrar la respuesta del suelo ante
los cambios en las cargas externas e internas, como es el caso tanto de la carga
axial, aplicada hidraulicamente por medio del diafragma flexible, como de la
aplicacion de la contrapresion a la muestra (técnica utilizada en este trabajo para
la saturaciéon del suelo). La respuesta del suelo es analizada midiendo el

desplazamiento de la muestra a través del tiempo al ser cargada, y midiendo la
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presion de poro generada por el proceso de carga y su correspondiente disipacion
en el tiempo.

El equipo complementario consiste en dos reguladores de presién, uno para la
carga axial y otro para la contrapresion, tres transductores de presion encargados
de medir los items ya mencionados al igual que la presién de poro en la base de la
muestra, un transductor de desplazamiento, para medir el cambio volumétrico de
la muestra en funcion del tiempo durante el proceso de carga y descarga, y un
transductor encargado de medir la cantidad de agua desalojada, conectado a una

bureta doble para las pruebas de permeabilidad.

Como parte del equipo complementario, se utilizaron dos interfases aire-agua,
con el fin de trasmitir la presion fijada por los reguladores a un sistema hidraulico
gue estd en contacto con el diafragma y la muestra. Una de dichas interfaces
corresponde a una bureta, la cual también tiene como funcidon almacenar el agua

expulsada por el suelo durante el proceso de consolidacion.

Transductor de
desplazamiento

Transductor de
presion axial

Contrapresion y
A Drenaje

<——— Diafragma flexible

—{—— Disco de nylamite

Dren de plastico
poroso

N
B

Ceramicas
Muestra  porosas

Figura 3.4. Celda Rowe.
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Asimismo, fue utilizada una bureta de pared doble para las pruebas de
permeabilidad. Un filtro y un tanque almacenador, utilizados como parte del

sistema de aire, también fueron utilizados como equipo complementario.

Instrumentacion electronica de la Celda Rowe

La celda Rowe cuenta con un conjunto de instrumentos electrénicos cuya
funcién es monitorear los parametros medidos en la prueba. Las lecturas de
dichos instrumentos son registradas por medio de un sistema de adquisicion de
datos que esta conectado a un computador, en el cual se almacenan los

resultados y se controla el funcionamiento de la celda.

Los principales dispositivos electronicos asociados a la celda son:

Reguladores de presion VP51

Los reguladores de presion son los encargados de administrar la presion de aire
que llega a las Interfaces aire-agua para ser distribuida en todo el sistema que
alimenta la celda. Para tal fin el regulador cuenta con un sistema denominado
“vuelta cerrada”, lo que significa que este tipo de valvulas tiene un transductor
interno que esta midiendo la presion de salida y la esta comparando con la sefial

deseada, permitiendo o no el paso de la misma hacia el sistema.

Las especificaciones generales de los reguladores de presion utilizados son las

siguientes:

Marca: NORGREN
Modelo: VP51
Medio de transmision de la presion: Aire comprimido no lubricado, filtrado a 50

micrones.
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Suministro maximo de presién: 14 bares (14.3 kg/cm?)
Sefial de control: 4-20 mA

Presion de salida: 0 a 150 psi (10.55 kg/cm?)
Capacidad de flujo: 1400 I/min

Tiempo de respuesta: menor de 100 ms
Error maximo: 0.1 bares (0.102 kg/cm?) incluye no lineabilidad, histéresis y

repetibilidad.
Puertos: 1/4” NPT

Temperatura de operacién: -20° C a 50° C

Calibracioén electronica.

El proceso de calibracion consisti6 en una comparacion entre un conjunto de
valores de presion asignados digitalmente al regulador y los valores generados por
el mismo como respuesta. De dicha comparacion se pudo obtener una recta que
correlacionara estos valores, con el fin de optimizar el suministro de presion en el
sistema.

Los valores tomados para la calibracion partieron de 0 hasta 6.5 kg/cm?,

aplicando incrementos de 0.5 kg /cm?entre cada medicion.

El proceso se llevo a cabo por medio de un software que aplica directamente

los resultados al programa de operacién del equipo.

Transductores de presiéon PDCR 4020

El transductor de presion es un dispositivo electronico que tiene como funcion
registrar la presion que se desarrolle en un punto de interés. Para lograr esto, se

encuentra provisto de un diafragma con un deformimetro eléctrico tipo strain
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gauge, el cual mide variaciones de voltaje asociadas a cambios de presién. De
este modo, por medio de una tarjeta de adquisicion de datos puede transformar
sefiales de voltaje en medidas de presion registradas en forma digital en un

computador.

Las especificaciones generales de los transductores de presion utilizados son

las siguientes:

Marca: DRUCK
Modelo: PDCR 4020

Intervalo de medicion: 0 a 100 psi (0 a 7.03 kg/cm?)

Precision: 0.04% FS incluye no lineabilidad, histéresis y repetibilidad.
Voltaje de alimentacion: 10 Vcd
Sefiales de salida: 100 mV en tres hilos

Conexion eléctrica: Cable de poliuretano

Calibracion.

La calibracion de los transductores de presion se realizé correlacionando las
lecturas de los mismos, con mediciones hechas en una columna de mercurio. El
proceso se fundamenté en fijar un grupo de valores, por medio de un regulador
conectado tanto a los transductores como a la columna de mercurio de forma que

se registraran ambos valores.

Los valores tomados para la calibracion partieron de 0 hasta 6.5 kg/cm?,

aplicando incrementos de 0.5 kg/cm’entre cada medicién. El proceso fue
desarrollado por medio de un software que aplica directamente los resultados al
programa de operacion del equipo. Los resultados obtenidos se exponen mediante

las figuras 3.5 a 3.7 a continuacion:
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Figura 3.5. Calibracidn del transductor de presién axial.
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Figura 3.6. Calibracion del transductor de contrapresién.
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Transductor de desplazamiento PCA 116-300

El transductor de desplazamiento consiste en un cilindro de acero inoxidable,
dentro del cual se permite el libre desplazamiento axial de una barra metalica, la
cual produce diferentes voltajes de salida segin la posicion en la que se
encuentre. Esto permite relacionar variaciones de voltaje con el desplazamiento de
la barra, con lo cual por medio de una tarjeta de adquisicion de datos pueden
registrarse en un computador mediciones precisas del desplazamiento de un

espécimen de suelo durante un ensaye de consolidacion.

Las especificaciones generales del transductor de desplazamiento utilizado son

las siguientes:

Marca: Schaevitz

Modelo: PCA 116-300

Rango de Medicion: £0.30" (x7.6 mm)

Rango de frecuencias: 50 Hz a 10 kHz

Linealidad: <0.5%

Repetibilidad: 0.0001" (0.0025 mm)

Rango de temperatura de operacion: -65°F a 200°F (-55°C a 95°C)

Calibracioén

El proceso de calibracion del transductor de desplazamiento consistié en
establecer una relacién entre un grupo de distancias recorridas por la barra
metdlica y las variaciones de voltaje generadas por el transductor como respuesta
a tal desplazamiento. La medicién de dichas distancias fue llevada a cabo por
medio de un tornillo micrometro marca Mitutoyo con una precision de 0.001mm,

fijado al transductor por medio de un soporte de nylamid.



Capitulo 3: Equipo Experimental Y Pruebas Realizadas 43

La calibracién fue realizada por medio de un software aplicando directamente
los resultados al programa de operacién del equipo. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:
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Figura 3.8. Calibracion del transductor de desplazamiento

3.3.4.2 Montajey conexiones.

La celda Rowe se conecta a un suministro de presiéon aplicado por medio de
aire, el cual es filtrado y almacenado para evitar el contacto con la humedad; esto
Nnos permite contar con un suministro limpio con el cual se pueden aplicar hasta 7

kg /cm?, este valor es una constante propia de las instalaciones del laboratorio del

Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La presion aplicada es controlada por medio de dos reguladores (carga axial y
contrapresion), los cuales estan conectados independientemente al suministro por
medio de mangueras. Esta seccion, al igual que toda la red, esta acoplada por

medio de un grupo de conectores y valvulas que administran el flujo en el sistema.

Los reguladores se conectan a las interfaces aire-agua, con lo cual se transmite

la presion al sistema de agua, dicha presion es medida por medio de los
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transductores correspondientes (carga axial y contrapresion). Una vez medida, la
contrapresion es transmitida a la muestra, tanto a la base (valvula 15) como a la
cubierta de la celda (valvula 14). Por su parte, la presion axial es transmitida al

diafragma flexible (valvula 10) el cual la aplica a la muestra (figura 3.9).

El suministro y administracion de la presion a todo el sistema, esta en funcion
de la etapa de la prueba en la cual nos encontremos. Las etapas de la prueba son

las siguientes: Saturacion, B de Skempton y Consolidacion.

A continuacion se explican las etapas de la prueba desde el punto de vista del
manejo del equipo, lo cual corresponde al manejo de los reguladores, véalvulas y
equipo complementario, para la administracion de la presion en el sistema durante

la realizacion de la prueba.

3.3.5 Manejo del equipo durante una prueba de consolidacién VCD.

3.3.5.1 Etapade saturacion

La etapa de saturacion consiste en conseguir un estado en el cual los poros de
la muestra se encuentren llenos de agua, esto es posible por medio de la
inmersion de la misma por un periodo considerable de tiempo, y/o la aplicacion de

una presion, sin que se permita el drenaje.

En las pruebas llevadas a cabo para este trabajo, se realiz6 la saturacién de las
muestras por medio de contrapresion, la cual fue mantenida durante toda la

prueba para no alterar la saturacion del suelo.

El proceso de saturacion consistio en una serie de pasos, los cuales se explican

detalladamente a continuacion:
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Figura 3.9 Esquema del montaje de la Celda Rowe.
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Saturacién de las lineas.

El manejo de las valvulas se realizd partiendo de un sistema totalmente

cerrado, dicho manejo se describe a continuacion:

v Llenado de la interface aire-agua: Se abren las valvulas 8 y 9 y se permite
el flujo libre de agua (destilada y desaireada) desde el reservorio hacia la
interface de presion axial hasta completar su llenado, el cual se garantiza
por medio de la salida de agua en una abertura ubicada en la parte
superior. Una vez observado esto, se deben cerrar las valvulas 8 y 9. En
ocasiones para el correcto llenado de la interfase, debe aplicarse una
pequefia presion al globo (0.1 kg/cm?) seguida de una purga de dicha

presion por medio de la valvula 7.

v' Saturacién de las lineas LB1 y LB2 de la bureta doble: Estas lineas
conectan la bureta doble con el transductor de cambio volumétrico, el cual
dadas sus caracteristicas no es compatible con el agua. Por esto se saturd
una manguera de menor diametro con aceite de silicon de forma tal que se
creara una interface entre el agua de la bureta y el transductor. Hecho esto,
se saturé con agua el resto de la manguera por medio de la entrada de
agua por la valvula 25. La entrada de agua puede realizarse de forma
externa, o conectando la manguera que va conectada a la valvula 18

manteniendo la valvula 9 abierta.

v/ Saturacion de la base de la celda y las lineas de presion de poro y axial: Se
fija una presiéon de (0.1 kg/cm?®) con el regulador 1, cuando este valor es
medido correctamente en el transductor 1 se abren las valvulas 16, 17 y 18

secuencialmente, hasta observar la salida abundante de agua por la valvula

17. Una vez hecho esto, se cierra la valvula 17 y se abre la valvula 15
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permitiendo el flujo de agua a través de la cerdmica porosa ubicada en el
centro de la base, cuando se observa el flujo abundante de agua se cierran
las valvulas 15, 16 y 18.

A continuacién se coloca la cubierta de la celda, llenando antes el anillo con
agua (destilada y desaireada), y acomodando cuidadosamente el diafragma
flexible, en especial el sello perimetral. La celda se ajusta por medio de los
tornillos de la base a la cubierta. Cabe resaltar que antes de sellar la celda debe
colocarse el aro-sello de la base, este debe estar recubierto con grasa de silicon.
Seguido a esto debe llenarse el diafragma, para lo cual se cierra la valvula 9, y se

fija una presién de (0.1 kg/cm?) con el regulador 1, cuando este valor es medido

correctamente en el transductor 1, se abre la valvula 11 hasta observar flujo
abundante de agua a través de dicha valvula, con lo cual se asegura la saturacion
de la linea de presion axial. Seguido se abre la valvula 10 y se permite el flujo de
agua hacia el diafragma, hasta alcanzar su llenado completo, garantizado por la
expulsion de agua en una abertura en la parte superior de la cubierta, la cual es

sellada al observar en la misma flujo de forma abundante.

Con la presion del regulador 1, aplicada al agua dentro del anillo, se permite el
flujo de la misma por medio de la valvula 13 que esta conectada a la ceramica
porosa, que se encuentra a un costado del centro de la base, luego se abre la
valvula 24 y se permite el flujo de agua a la bureta interna de la bureta doble.
Cuando se alcanza el nivel deseado, se cierra dicha valvula y se abre la 25
permitiendo el flujo por la misma. Cuando dicho flujo es abundante se cierran las
valvulas 13y 25.

v' Saturacién de la linea de contrapresion: Se abren las valvulas 9, 14 y 12,
permitiendo el flujo de agua desde la parte superior de la celda, hasta
advertir un flujo continlo por la valvula 12, hecho esto se cierran

secuencialmente las valvulas 12 y 14.
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v Saturacion de la linea de la bureta: Se abren las véalvulas 19 y 20, de forma
tal que se sature la linea conectada al transductor 3. Cuando se observe un
flujo continuo por la valvula 20, esta debe cerrarse para permitir el flujo de
agua hacia la bureta, la cual debe llenarse hasta dos tercios de su altura. La
valvula 21 que corresponde a una valvula de 3 vias, debe estar en direccién

alalinea de aire.

Terminado el proceso de saturacién de las lineas, se procede a vaciar el anillo,
quitar la presion aplicada y desmontar la celda. Para esto las valvulas deben
encontrarse cerradas de forma tal que la saturacion realizada se mantenga.

Seguido a esto se debe labrar la muestra.

Cabe resaltar que durante todo el proceso de saturacién la valvulas 1, 2, 3,5y

6, deben estar abiertas suministrando presion a los reguladores.

Todo el proceso ha sido referenciado a la Fig. 3.9, la cual representa un
esquema idealizado en 2 dimensiones, del montaje y conexiones con las que
cuenta el equipo, es importante anotar que el arreglo real de la celda difiere un
poco del mostrado. El arreglo real de la celda puede observarse en la fotografia
3.1, tomada en el laboratorio de mecénica de suelos del Instituto de Ingenieria de
la UNAM.

Dada la cantidad de agua necesaria para la saturacion de las lineas, es
necesario repetir el proceso de llenado de la interface en varias ocasiones. Este
aspecto es muy importante ya que debe eliminarse toda burbuja de aire en las

lineas, que pueda afectar la correcta medicion de los transductores.
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Fotografia 3.1. Celda Rowe.

Labrado de la muestra.

El labrado de la muestra consiste en colocar el espécimen del suelo que se
desea analizar, en el anillo de consolidacion, para su respectivo ensayo. Dicho
proceso debe ser efectuado de forma tal que el suelo se altere lo menos posible,

para conservar sus propiedades mecénicas naturales.

El labrado de las muestras se realizd por extrusion, proceso que consiste en
aplicar una pequefa fuerza por medio de un pisén, el cual introduce a presion el

suelo dentro del anillo.
Los elementos necesarios para el labrado de la muestra son:
v" Anillo cortador.

v Anillo de ensamble.

v Pison.
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v' Careador
v' Aceite de silicon.

Aceite de

ilico Anillo
stlicon cortador
Pisén

Anillo de

ensamble

Placa de
nylamid

Fotografia 3.2. Labrado de la muestra

Cabe resaltar que esta forma de labrado puede tener efectos negativos para el
espécimen, ya que al aplicar presion con el pison se genera friccion entre el anillo
y la muestra, lo cual puede introducir esfuerzos en el suelo. Teniendo lo anterior
en mente se realizé un procedimiento que minimiza dichos efectos negativos, el

cual se explica a continuacion:

v' Se ubica la muestra dentro un careador y por medio de herramientas
menores como espatulas y alambre se reduce la superficie de la muestra,

hasta una medida cercana al diametro del anillo de consolidacion.

v' Se toma el anillo cortador de acero inoxidable de las mismas dimensiones
gue tendra la muestra, y por medio de presion se introduce dentro del
suelo, de forma tal que éste quede confinado. El anillo cuenta con un borde
afilado, aspecto que facilita la penetracion del suelo dentro del mismo. La
friccibn generada entre el suelo y el anillo se reduce recubriendo el interior

del anillo con aceite de silicon que sirve como lubricante.
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v" Una vez confinado dentro del anillo cortador, se procede a trasladar el suelo
al anillo de consolidacion, para esto se utiliza un anillo de ensamble cuya
forma permite crear un puente de comunicacion entre ambos anillos (figura
3.10). Cabe resaltar que en el momento del traspaso del suelo, el anillo de
consolidacion debe ser colocado de forma inversa, de tal suerte que se
conserve un espacio que sera ocupado por el diafragma flexible, esto se
logra colocando un disco de nylamid que ocupe tal cavidad. Hecho esto, se
finaliza el proceso empujando ligeramente la muestra de suelo de un anillo
a otro con la ayuda de un pison. Este paso debe ser realizado de forma
lenta y cuidadosa para que la muestra conserve su alineacion y quede

derecha dentro del anillo de consolidacion.

Pison de acrilico

Anillo cortador $

Anillo de ensamble

Placa de Nylamid

Anillo de consolidacion

Figura 3.10 Labrado de la muestra

Montaje de la muestra.

Una vez realizado el labrado de la muestra, y ésta se encuentre confinada en el
anillo de consolidacién, debe colocarse el mismo teniendo en cuenta la correcta

ubicacion de la véalvula 12. Concluido esto, se coloca encima y debajo de la
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muestra un plastico poroso que sirve como dren, y una placa rigida de nylamid en
la parte superior que asegure una deformacion uniforme, todo esto se recubre con
una pequeifia pelicula de agua. Se contintia con el sellado de la celda, colocandole
la cubierta asegurada por tres tornillos, y se repite la saturacion de la linea de
contrapresion, la cual puede verse afectada durante el montaje. También debe

volver a llenarse el diafragma, de la forma ya explicada.

Saturaciéon de la muestra.

Partiendo de un sistema cerrado (valvulas cerradas), exceptuando las valvulas
1, 2, 3,5y 6, se aplica a la muestra una presion axial impuesta por el regulador 1

y una contrapresion aplicada arriba y abajo de la muestra, por el regulador 2.

Entre los valores de presién axial y contrapresion debe existir un diferencial de
presion (0.1 kg/cm?) siendo mayor el valor de la presion axial aplicada por medio

del diafragma.

El proceso se realiza colocando un valor de presion en los reguladores y
comprobando el mismo en los transductores 1y 2. Acto seguido se abre la vélvula
10 para aplicar la presion axial. Se sigue con la abertura de las valvulas 14, 15, 16,
18 y 19, en ese orden, para aplicar la contrapresion a la muestra, buscando la
disolucion de las burbujas de aire en la misma. La valvula 21 de tres vias, debe
estar en direccion al sistema de aire. La celda debe mantenerse en este estado
hasta cumplir con la saturacion de la muestra, este proceso puede durar varios

dias, dependiendo del grado de saturacion en el que se encuentre el suelo.

3.3.5.2 Etapa de medicion del parametro B de Skempton

El B de Skempton es un parametro para estimar el grado de saturacion de un

suelo. Para realizar su medicion se aplico un incremento a la presion axial en la
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muestra, manteniendo el mismo valor de contrapresion, y midiendo la respuesta
del suelo a dicho incremento por medio del registro de la presion de poro en la
base de la celda.

El B de Skempton se calcul6 como:

AU
Ao

axial

B=

El valor de B considerado aceptable para calificar al suelo como saturado, fue

de 0.97. El B de Skempton se midi6 de la siguiente forma:

Se cerraron las valvulas 10, 14 y 18, y se registro el valor inicial de la presion
axial en el transductor 1 y la presion de poro en el transductor 2, seguido a esto se
efectud un incremento en el valor de la presion axial, registrando dicho valor en el
transductor 1 y abriendo la valvula 10 para que se transmitiera al suelo. Realizado
esto, se registro el valor de la presion de poro final gracias al transductor 2. La
diferencia entre las condiciones iniciales y finales en las presiones fue calculada y

de esta forma se obtuvo el valor de B.

Terminada la medicidén, se reestablecen las condiciones de presiones en la
muestra, y se continda con la saturacion, en caso de que ésta no hubiera sido
alcanzada, o en caso contrario se prosigue con el proceso de consolidacion.
3.3.5.3 Etapade consolidacion.

El proceso de consolidacion consiste en:
Se aplica la presién axial de forma continua, a una velocidad de desplazamiento

preestablecida, los valores iniciales tanto de la presion axial como de la

contrapresion son aquellos con los cuales se logré la saturacion de la muestra.
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Con dichos valores se registra, en funcién del tiempo, la deformacion de la
muestra por medio del transductor de desplazamiento, al igual que la presion de
poro en la base de la celda, mediante el transductor 2. La carga axial va
incrementandose en funcién del desplazamiento hasta llegar a un valor prefijado.

Sucedido esto, se detiene la etapa de carga y se realiza la descarga del equipo.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente forma:

Se cierran las valvulas 10 y 14, y se fija un valor de presién axial, un valor de
velocidad de desplazamiento y una carga maxima. Hecho esto se empieza con el
registro de la presibn de poro en la base de la celda, y el registro del
desplazamiento en la parte superior de la muestra; inmediatamente se abren las
valvulas 10 y 14 en ese orden permitiendo el drenaje de la muestra por la valvula

14 y el inicio del proceso de consolidacion.

3.3.6 Manejo del equipo durante una prueba de permeabilidad.

Las pruebas de permeabilidad pueden ser practicadas ya sea durante el
proceso de consolidacion, o al final del mismo. Estas consisten basicamente en
permitir el flujo de agua a través de la muestra saturada, midiendo la relacion entre

la cantidad de agua que atraviesa la muestra y el tiempo que transcurre para ello.

El flujo de agua se logra por medio de la aplicacion de una contrapresion en la
parte superior de la muestra, contrarrestada por una contrapresiéon menor aplicada
en el fondo de la misma, como resultado se consigue un gradiente que produce un
flujo descendente, que culmina en una bureta doble. La cantidad de agua se
cuantifica por medio de un transductor de presion diferencial conectado a la bureta

doble, que permite precision en las mediciones.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente forma:
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Se mantiene el valor de la presion axial en el diafragma cerrando las valvulas 6
y 10, dicho valor dependera de las condiciones presentes en la prueba de
consolidacion cuando ésta se detenga dando paso a la prueba de permeabilidad.
A su vez se cierran las valvulas 14 y 15.

Se fija un valor de contrapresion en la parte superior de la celda, por medio del
regulador 2. En las pruebas realizadas en este trabajo se usé el mismo valor con

el que se consiguio la saturacion, dicho valor fue 1,9 kg/cm?

Se fija un valor de contrapresion en la parte inferior de la muestra, por medio del
regulador 1, dicho valor debe ser menor al valor en la parte superior para que se
consiga el flujo descendente. En las pruebas realizadas en este trabajo se us6 un
valor de 1,6 Kg/cm?.

Se abren las valvulas 14 y 24, se orienta la valvula 22 de tres vias en direccion
al sistema de aire aplicando presion a la bureta doble y por dltimo se abre la
valvula 13 permitiendo el flujo de agua hacia la bureta doble y por ende el inicio de
la prueba de permeabilidad. Desde ese momento se inicia el registro de las

lecturas del transductor de cambio volumétrico en funcion del tiempo transcurrido.

3.3.7 Limitaciones y errores de la Celda Rowe

Las limitaciones del equipo con respecto a la exactitud en sus mediciones estan
ligadas a la precision presentada por sus componentes, tales como transductores,
y reguladores, al igual que al mal funcionamiento de alguna de sus partes o al mal

manejo de las mismas por parte de los operarios.

Cabe resaltar de los aspectos citados que la uUnica condicibn o causal de
inexactitudes que puede ser corregida sin la necesidad de cambiar partes en el

equipo, es el mal manejo por parte de los operarios. Esto puede ser corregido
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prestando especial atencion a algunos factores que son determinantes en la
prueba. Algunos se exponen a continuacion:

v' En el labrado de la muestra, ésta debe ser lo menos alterada posible con
respecto a sus condiciones naturales, por lo cual es recomendable que el
proceso sea llevado a cabo en un cuarto himedo y la muestra sea
ensayada inmediatamente después de ser labrada. A su vez, es importante
que la presion a la que se someta la muestra no afecte a la misma de forma

considerable.

v' La saturacién de las lineas debe ser completa evitando la presencia de
cualquier burbuja de aire en el sistema, lo cual sélo se consigue dejando
correr una cantidad considerable de agua (destilada y desaireada) a través
del mismo, en especial en la linea donde se realiza la medicién de la
presion de poro. Este aspecto es muy importante ya que la teoria considera

al agua en el proceso de consolidacion como incompresible.

v El nivel de la bureta debe ser revisado en cada incremento cuidando que
siempre exista un “colchén” de aire que permita la correcta transmision de

la presion entre el sistema de aire y el sistema de agua.

v' La cubierta de la celda debe colocarse de forma tal que se garantice el
correcto sellado de la misma, también debe tenerse especial cuidado con
no desgastar el perimetro del diafragma realizando un mal sellado que lo

aprisione fuera de sus limites.

v' La calibracién de transductores y reguladores debe realizarse de forma
periddica, lo cual asegura que el marco de referencia de los resultados

obtenidos es el correcto.
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v' La distancia recorrida por la barra metalica del transductor de
desplazamiento debe ser revisada en el inicio de cada incremento, de forma
tal que no se sobrepase la carrera del mismo y se pierda contacto entre el

inicio de la barra y la parte superior del vastago hueco.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de la serie de pruebas
VCD efectuadas, asi como los obtenidos de las pruebas de permeabilidad directas

realizadas durante las pruebas de consolidacion.

Se consideran los resultados referentes a la velocidad de desplazamiento,
compresibilidad, validez de las pruebas y permeabilidad. Durante el analisis
realizado se comparan y discuten los datos obtenidos haciendo referencia a

experiencias adquiridas por diversos autores en estudios previos.

Asimismo, se presenta en este capitulo la descripcion del suelo en estudio, el
cual corresponde a arcillas del Valle de México (zona de lago), y se discuten
aspectos determinantes en las pruebas VCD, tales como la importancia de la
velocidad de desplazamiento, su correcta eleccion y la relacion que manifiesta con

la validez de los ensayes.
4.2 DESCRIPCION DEL SUELO EN ESTUDIO
4.2.1 Caracteristicas geotécnicas y geoldgicas generales

Para propdsitos tedricos, el Valle de México puede ser considerado como una
cuenca cerrada (la cual estuvo llena de agua durante la época del pleistoceno), a
pesar de que el Corte de Noschistongo y algunos tuneles al noreste del valle

fueron construidos con el propésito de drenaje.

Los limites geograficos del Valle son: Tepoztlan, Tezontlalpan y los montes de

Pachuca al Norte; la planicie de Apan y la Sierra Nevada al Este; las montafias de
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Cuauhtzin y el Ajusco se extiende al Sur; y la Sierra de las Cruces y Monte Alto al
Oeste. El Valle tiene un area de 7160 km?, de los cuales 3080 km?2 son regiones
montafiosas con altitudes de mas de 200 m sobre el piso del Valle y 2050 km2 son
regiones con altitudes entre 0 y 50 m sobre el piso del Valle. El area mas baja del
Valle tiene una altitud media de 2224 m sobre el nivel del mar. La maxima
dimension del Valle en la direccion norte-sur es de aproximadamente 135 km, y su

extension al centro es de aproximadamente 76km (Zeevaert 1949).

La arcilla del valle de México ha sido considerada como un material extremo, en
el cual se pueden encontrar contenidos de agua que exceden el 500%, indices de
plasticidad con un valor superior a 300% y angulos de friccion (en términos de
esfuerzos efectivos) de hasta 55° (Marsal & Mazari, 1959). Geoldgicamente este

tipo de suelo corresponde al relleno de la época pleistocénica.

El relleno pleistocénico del Valle puede dividirse en dos secciones: (1) la capa
superficial o "primera capa arcillosa”, que consiste en depdositos de granos finos, y
(2) la capa interna o “capa dura” que consiste de material de granos gruesos
(arenas, limos, grava, guijarros, canto rodado, etc.) La capa interna se caracteriza
por elementos redondeados encerrados en una matriz arenosa. La seccion mas
baja del relleno tiene una permeabilidad mas alta debido a la ausencia de arcillas y
fangos. Parte del agua potable de la Ciudad de México se obtiene del manto

acuifero formado por la seccién baja del relleno pleistocénico.

La seccién superficial del relleno fue depositada durante el Pleistoceno reciente
y consiste en una masa de suelo de granos finos con una gran cantidad de
microfosiles y capas de finos granos de material piroclastico, arena y grava. Esta
porcion del relleno ha sido tradicionalmente llamada Arcilla de la Ciudad de
México. El espesor de esta porcion del depdsito varia a través del valle, teniendo

en el centro de la ciudad un valor aproximado de 50 m.
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La literatura técnica ofrece diferentes clasificaciones y descripciones del
proceso de relleno para la seccion superior del relleno Pleistocénico, pero pueden
ser resumidas como sigue: una importante porcion de la seccion superior del
depodsito es un producto de la transformacion y la descomposicion de material
piroclastico muy fino. Acompafando las erupciones de lava del Chichinautzin,
existieron explosiones de grandes cantidades de material volcanico que formaron
densas nubes conteniendo finisima ceniza volcanica y otros materiales
piroclasticos. El material suspendido en las nubes se deposité con la lluvia en las
aguas del lago. Otros finos materiales que cayeron en las montafias que cercan el
valle, fueron transportados por el aire y la lluvia hacia el lago. Al tomar lugar el
proceso de sedimentacion, existieron ciclos climaticos de periodos humedos y
secos que causaron cambios en las condiciones generales del lago. Durante
diferentes periodos de tiempo las caracteristicas fisico-quimicas y la profundidad
del lago originaron diferencias en la deposicion del material sedimentario.
Adicionalmente, existieron explosiones volcanicas aisladas que cubrieron el lago
entero con gruesos granos. Una importante caracteristica de esta seccion del
relleno es la presencia significativa de microfésiles. Aparentemente, las
condiciones del lago fueron tales que promovieron la proliferaciéon de diatomeas,

ostracodos y otros microfosiles.

Como producto de los procesos geoldgicos ya mencionados, la estratigrafia
resultante que puede considerarse representativa de la zona de lago es la
siguiente:

a. Costra superficial: Esta capa puede describirse como una corteza desecada.
Contiene arcillas consolidadas de baja compresibilidad, limos arcillosos,
arenas limosas y restos de construcciones antiguas. El espesor de esta capa

variaentrel ma7m.
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b. Serie Arcillosa Superior: Este depdsito esta compuesto de capas de arcilla
lacustre compresible, que estan separadas por lentes duros. El espesor varia
entre 25 m a 50 m. El suelo de este depdésito es comunmente referido como

Arcilla de la Ciudad de México.

c. Primera Capa Dura: La primera capa dura estd compuesta de una secuencia
de capas duras y suaves. Las capas duras son usualmente arenas y gravas y
las capas suaves son lentes de limo y arcilla. ElI espesor medio del estrato es
de 3.5 m.

d. Serie Arcillosa Inferior: Este depdsito estad hecho de capas de arcilla separadas
por lentes duros, compuestos por arenas, limos, vidrios y cenizas volcanicas.
El espesor medio en el centro del lago es de 15 m, desapareciendo en las
orillas Se presume que la arcilla de este estrato es de la misma naturaleza que
la de las series superiores, teniendo en cuenta que aquella ha sufrido
deformaciones significativas debido a un proceso de consolidacion inducido por

el bombeo de acuiferos subyacentes.

e. Depositos Profundos: Estos depoésitos consisten principalmente en arena
compacta con escasos lentes de arcilla y son parte de depdsitos clasticos
aluviales. Este depdsito forma un acuifero de alta permeabilidad del cual se
obtiene el agua potable para la Ciudad de México. La extraccion del agua del
acuifero es la causa principal de la subsidencia de la Ciudad de México

(Carrillo 1941). La profundidad media inicial de este depdsito es de 50 m.
4.2.2 Ubicacion, estratigrafiay propiedades
El suelo analizado en el presente estudio correspondié a muestras inalteradas

extraidas en una exploracion contigua al Dren General del Valle, al noreste de la

zona metropolitana del D.F. en el Estado de México; tal conduccién hidraulica es
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la frontera poniente de la zona federal que constituye el ex-Lago de Texcoco. La
ubicacion se puede observar en la figura 4.1, que corresponde a una zonificacion

geotécnica realizada por Covitur.
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Figura 4.1 Ubicacion del suelo en estudio (Zonificacion geotécnica Covitur)

Segun la zonificacibn geotécnica que se encuentra en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, la zona en la cual se ubica la exploracion
realizada corresponde a zona lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres

suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados
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y rellenos artificiales Los perfiles estratigraficos del suelo utilizado en los ensayes
El a E5, se encuentran en el capitulo 8, correspondiente a anexos.

Los datos generales y las propiedades indice del material se presentan en la
tabla 4.1, la cual se muestra a continuacion:

Profundidad Vm Wy,
Ensaye Ss LL (%) | LP (%)

(m) (gr/cm?) (%)

El 18.4-18.6 2.65 - - 1.30 216
E2 18.4-18.6 2.65 - - 1.29 205
E3 25.20 25.40 2.62 302 49 1.20 240
E4 14.8-15.0 2.56 292 77 1.21 254
ES5 22.0-22.20 2.53 303 64 1.24 234

Tabla 4.1 Datos generales y propiedades indice

4.3 VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO EN PRUEBAS VCD

4.3.1 Importancia de la velocidad de desplazamiento

La velocidad de desplazamiento impuesta de forma axial a la muestra ha sido, a
través de los afios, la variable mas estudiada en las pruebas VCD desde que
estas fueron planteadas. Estudios realizados han demostrado que los parametros
obtenidos son dependientes de la velocidad de desplazamiento. Se ha
determinado cémo la curva de compresibilidad de un suelo, y por consiguiente el
esfuerzo de preconsolidacion del mismo estan intimamente ligados a la velocidad

de desplazamiento a la cual se realice la prueba

En dichos estudios (Crawford, 1964, Sallfors 1975, Leroueil, 1983, Mesri y Choi,
1984. Mendoza 1996, etc) se advirti6 como al incrementarse la velocidad de

desplazamiento el valor del esfuerzo de preconsolidacion aumentaba,
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evidencidndose asi una menor compresibilidad del suelo. Al comparar estos
resultados con pruebas tradicionales ECI, pudo establecerse como al disminuir la
velocidad de desplazamiento en las pruebas VCD, se apreciaba mayor

coincidencia entre los resultados de los dos tipos de pruebas.

Cabe resaltar que la influencia de la velocidad de desplazamiento en pruebas
de consolidacién no es soélo evidenciable en ensayes VCD; Crawford, en 1964,
realizé una serie de ensayes de consolidacion por incrementos variando el tiempo
de aplicacion de los mismos, cuyos resultados demostraron que al aumentar la

duracion de los incrementos se obtenian cargas de preconsolidacion menores.

Dicho comportamiento en pruebas ECI fue corroborado en estudios posteriores
por Larsson, 1981 y Leroueil, 1988 entre otros.

4.3.2 Efecto de la velocidad de desplazamiento en la validez de la prueba

La presion de poro u, que se genera en la base de la muestra por la aplicacion
de la carga, es uno de los aspectos mas importantes relacionados con la

representatividad de los ensayes VCD; esto se debe a que este valor representa la

respuesta del suelo ante el incremento de carga aplicado.

Para incorporar este aspecto se ha usado la variable u,/p, (siendo p el

esfuerzo total aplicado) de forma tal que al presentarse valores altos de este
cociente la validez de los planteamientos tedricos de las pruebas VCD pierden
sustento, y por ende sus resultados carecen de valor. Es fundamental que los

valores de u, / p tengan un valor bajo, ya que con ello se garantiza que los puntos

analizados se encuentran al final de la consolidacion primaria, lo cual es una de

las premisas de la teoria usada.
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Para que pueda analizarse numéricamente la representatividad de los ensayes

VCD, el valor del cociente u,/ p debe ser cuantificado; algunos autores con base

en sus estudios han recomendado un rango de valores en los que debe estar

dicho cociente en donde pueden considerarse confiables los resultados

Séllfors en 1975 recomendo un valor maximo 15% para u, / p. Afios mas tarde,
en 1986, junto a Larsson el mismo Sallfors redujo dicho margen a un maximo de
10%, para pruebas VCD estandarizadas en Suecia, con lo que garantizaba la
congruencia entre estas pruebas y las ECI. A su vez la norma ASTM D4186

(1989) establecié un rango recomendado para el valor del cociente u,/ p entre 3%

y 30% para pruebas VCD. Dadas las caracteristicas de las arcillas del Valle de

México, es recomendable el uso de un valor de u,/p no superior al 10% para

pruebas VCD realizadas en este tipo de suelo.

4.3.3 Seleccion de la velocidad de desplazamiento en pruebas VCD

Se han desarrollado varios métodos para la seleccion de una velocidad de
desplazamiento adecuada segun el tipo de suelo. Entre ellos destaca el propuesto

por Smith y Wahls (1969), en el cual se prefija un valor maximo de u,/p con el

gue se calcula una velocidad que cumpla dicho valor. EI método requiere conocer

previamente el valor de c, o en su defecto asumirlo, lo que limita su aplicacion.

Otros métodos como los propuestos por la ASTM D4186 (1989) y Armour y
Drnevich (1986) calculan la velocidad basandose en parametros propios del suelo
como el limite liquido, y la permeabilidad; sin embargo, dichos métodos no

presentan resultados satisfactorios ni congruentes entre ellos (Crawford 1988).

Mesri y Feng (1992) presentaron una expresion para estimar la velocidad de

desplazamiento en pruebas VCD, de forma tal que los resultados de las mismas
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fueran similares a los obtenidos en pruebas ECI carentes de medicién de presion
de poro. Dicha expresion estd en funcion del coeficiente de compresion
secundaria y el tiempo necesario para completar la consolidacién primaria;
también en su estudio indicaron la conveniencia de utilizar en las pruebas VCD
una velocidad superior a la llevada a cabo en pruebas ECI, con un respectivo

ajuste de los parametros de compresibilidad resultantes.

Todos lo métodos descritos presentan el inconveniente de requerir ensayes
previos; por esto, una opcion valida para definir una velocidad R adecuada,
consiste en examinar estudios anteriores, analizando la velocidad usada en ellos y

la correspondiente variacion del cociente u,/p, de tal suerte que dicha variacion

no sea superior al 15% o 30% de acuerdo al criterio utilizado.

Cabe anotar que velocidades muy pequefias generarian valores de presion de
poro cercanos a cero, lo cual inhabilitaria la correcta medicion del coeficiente de
permeabilidad (Mesri y Feng, 1992), a su vez prolongarian el tiempo de ensaye

arruinando una de las ventajas de este tipo de prueba.

Con el objetivo de definir el rango de velocidades a utilizar en el presente
trabajo, teniendo en cuenta la gran cantidad de ensayes que se han realizado a
través de los afios, se realiz6 una extensa investigacion y comparacion entre los
resultados obtenidos de estudios anteriores. Se comentan a continuacién dos de
los estudios realizados mas importantes, presentando el rango de velocidades

usado y la variacion del factor u, / p alcanzado.

Es importante resaltar que la velocidad utilizada en dichos estudios es
presentada en relacion a la deformacion, ya que se encuentra dividida entre el
espesor inicial de la muestra. La velocidad de deformacion resultante es

aproximada, dado que el espesor de la muestra varia en el transcurso de la
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prueba, por lo cual dicha velocidad no es estrictamente constante. Se presenta en
dicha forma ya que permite que sea un parametro mas general facilitando la
comparacion entre distintas series de ensayes. Sin embargo, el analisis de los
resultados de las pruebas de la presente investigacion se realiza con velocidad de

desplazamiento constante.

En su estudio, en arcillas de Boston sedimentadas artificialmente, Wissa et al

(1971) percibieron variaciones u,/p menores al 5%, utilizando velocidades de

deformacién intermedias entre 1.60E° sy 8.00E s™.

Por su parte Mesri y Feng (1992) al final de varias series de ensayes VCD en
arcillas del este de Canada, la costa central de Suecia, Batiscan, Berthierville, St-
Hilaire y Vasby; concluyeron que una velocidad de deformacién entre 1.50E%s™ y

8.00Es™, genera un factor u, / p méaximo de 15%, considerando este valor como

adecuado para este tipo de pruebas en el suelo estudiado.

Es muy importante anotar que los resultados de las pruebas presentadas como
antecedentes en los parrafos anteriores estan ligados al suelo ensayado. Por lo
anterior, a efecto de determinar una velocidad de desplazamiento adecuada para
el suelo analizado en la presente investigacion, se hace imperativa la recopilacion

y analisis de estudios realizados en dicho suelo.

Teniendo en cuenta que la técnica de consolidacion tipo VCD no ha sido muy
aplicada en México, el nimero de ensayes y resultados de este tipo de pruebas no
es muy extenso; sin embargo, destaca el trabajo realizado por Mendoza et al
(1996), en el cual con un rango de velocidades de deformacién entre 1.9 E® sy

6.2 E® s no se superé un valor del 30% para la relacion u,/ p, lo cual segin la

ASTM cumple con los requisitos necesarios para garantizar la confiabilidad de los

resultados de las pruebas.
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En un estudio sobre las arcillas del Valle de México realizado por Oscar Lopez
Velasquez (2002), en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, para un rango de
velocidades de 9.2 E® s a 9.84 E?" s se alcanzé un valor maximo de 21% de

u,/ p en pruebas VCD, ademas pudo establecerse que ha partir de una velocidad

de 2.5 E® s?, la generacién de presién de poro tenia un comportamiento
asintético, lo cual indica que ha velocidades menores la variacion de la presion de

poro en la base serian despreciables.

También se han realizado investigaciones en arcillas del valle de México como
la presentada por Alexandra Milena Montes (2006). En su trabajo, para un rango
de velocidades de deformacién entre 7 E?" sy 2 E® s™ no se super6 un valor de
30% de u,/ p, garantizando la validez de las pruebas. Es importante destacar las
dificultades que presentd el equipo utilizado por Montes, para mantener la
velocidad de desplazamiento constante una vez que se alcanzaba el tramo
normalmente consolidado, por lo cual para un mismo ensaye se presentaron dos

valores distintos de velocidad.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, al igual que trabajos

desarrollados sobre el tema en la UNAM, se decidié que el rango de velocidades

1

de deformacién para el presente trabajo fuera 1.0E°s™-1.5E° s?, lo que

corresponde a una velocidad de desplazamiento de 1.8E™* cm/min - 2.7E~*cm/min.

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

4.4.1 Velocidad de desplazamiento de las muestras

En la tabla 4.2 se presentan las velocidades de la serie de pruebas VCD:



Capitulo 4: Analisis de Resultados 69

Velocidad de desplazamiento
Prueba
(cm/min)
E1 1.8E™
E2 2.7E™
E3 27E™
E4 1.8E™*
E5 27E™

Tabla 4.2 Velocidad de desplazamiento en las pruebas

La velocidad de desplazamiento en la serie de pruebas VCD realizadas,
experimentd un corto periodo de adaptacion al iniciar el proceso de carga, una vez
concluida esta etapa de transicion, se conservo constante en el valor asignado a lo
largo de todas las pruebas. Esto se obtuvo gracias a la regulacion en la aplicacion
de la carga axial, en funcién del desplazamiento registrado por el transductor para
tal fin.

El comportamiento transitorio de la velocidad evidenciado en el inicio de las
pruebas, concuerda con el analisis realizado por Wissa et al (1971), el cual
incorpord a su procedimiento de calculo para pruebas VCD el estudio de dicho

fendmeno.

En la figura 4.2 se aprecia la variacion de la velocidad a través del tiempo en las
pruebas E1 y E2, la cual fue calculada por medio de las lecturas continuas de los
transductores durante toda la prueba. A su vez en la figura 4.3 se muestra el
comportamiento de la velocidad contra el tiempo en las pruebas E3 y E4. Por

altimo en la figura 4.4.se presenta dicha variacion en la prueba E5
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Registro de la velocidad de desplazamiento
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i
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Figura 4.2. Variacién de la velocidad de desplazamiento pruebas E1y E2

Registro de la velocidad de desplazamiento
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Figura 4.3. Variacién de la velocidad de desplazamiento pruebas E3 y E4
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Figura 4.4. Variacién de la velocidad de desplazamiento, prueba E5
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4.4.2 Variacion del cociente up/p

En las figuras 4.5 a 4.9 puede apreciarse la variacion del cociente u,/p en las

pruebas VCD ejecutadas, con respecto al esfuerzo medio efectivo. El cual se
obtiene restando del esfuerzo efectivo la presion de poro media, calculada de

forma empirica como dos tercios de la presion de poro en la base u,. Esta norma

utilizada en la practica es comprobada por medio del modelo M (ecuacién 21,

capitulo 2).

Por lo tanto el esfuerzo medio efectivo se calcula con la siguiente férmula:

Cabe anotar que al tenerse un registro contintio de las presiones aplicadas a la
muestra, al igual que la respuesta de la misma tanto en presiones generadas
como en desplazamiento, es posible determinar periodos en los cuales se
presentan comportamientos irregulares en las pruebas, y de esta forma determinar

la validez y conveniencia de su utilizacion.

En ese orden de ideas, se tomaron en consideracién algunos puntos presentes
en las curvas, en los cuales la generacion de presion de poro en exceso era muy
baja 0 negativa; este fendbmeno pudo haber sido ocasionado por variaciones en el

regulador de contrapresion que alteran la correcta medicion de u, .

Al darse este fenbmeno se inhabilita el calculo correcto del coeficiente de
permeabilidad k (Mesri y Feng, 1992). Por todo lo anterior se filtraron dichos
puntos, haciendo la salvedad que representaban en total menos del 0.3% del total

de puntos registrados a través de las pruebas.
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Relacién ub/p - Prueba 1
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Figura 4.7. Variacion uy/p, prueba E3
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En las 5 pruebas los valores de u,/ p no superaron el 10%, lo cual de acuerdo

al tipo de suelo utilizado y al criterio propuesto por Sallfors en 1975, para suelos

altamente compresibles, garantiza la validez de las pruebas desarrolladas.

Las pruebas E1 y E2 (figuras 4.5 y 4.6) fueron desarrolladas en un mismo

suelo, variando entre ambos ensayes la velocidad de desplazamiento impuesta a
la muestra. La prueba E1 se realiz6 a una velocidad de 1.8E~* cm/min, valor con el

cual la relacion u,/p maxima fue de 5.4%, por su parte la prueba E2 a una

velocidad de 2.7E™ (cm/min) alcanzé un valor maximo de 6.3%.

Relacién ub/p - Prueba 4

ub/p (%)

-
5 ."!
of

a
3 P
‘-
> |
1 E3
o : : : :
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a

Esfuerzo Medio Efectivo [kg/cm2]

Figura 4.8. Variacién uy/p, prueba E 4

Comparando los resultados de las pruebas E1 y E2 puede observarse como en
este caso, para un mismo suelo, al aumentar la velocidad de ensaye aumenta el

valor de u,/p y por lo tanto la generacion de exceso de presion de poro; esto

concuerda con investigaciones realizadas por autores como Smith y Wahls (1969),
Larsson (1981), Mesri y Feng (1992) etc. en las cuales se logré determinar que la
velocidad de desplazamiento a la cual se realice la prueba, es directamente
proporcional (no exactamente) al exceso de presion de poro generado durante la
misma. Es importante anotar, que el incremento de velocidad entre las pruebas E1

y E2 es poco significativo por lo cual la variacion entre los cocientes es minima.
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Relacién Ub/p - Prueba 5
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Figura 4.9. Variacion uy/p, prueba 5

Para analizar dichos resultados es importante considerar que aunque el suelo
utiizado en las pruebas E1 y E2 fue extraido del mismo tubo, no puede
considerarse exactamente igual, ya que las variaciones en las propiedades del
suelo se presentan incluso en distancias muy cortas, por lo cual cualquier
resultado aunque sea referido a condiciones propias de las pruebas, también esta
influenciado por las diferencias en las caracteristicas del suelo utilizado para cada
una de ellas. Teniendo en cuenta lo anterior al referirnos a la frase “un mismo

suelo” no indica que éste sea exactamente igual para las dos pruebas.
4.4.3 Relacion esfuerzo deformacion
En la figura 4.10 se encuentra plasmada, por medio de las curvas de

compresibilidad, la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacién de la

muestra en las pruebas E1 a ES5.
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Curvas de Compresibilidad
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Figura 4.10. Curvas de Compresibilidad, Pruebas E1 a E5

Las curvas de compresibilidad presentadas muestran la variacion de la
deformaciéon Hencky (&) con respecto al esfuerzo medio efectivo. Dicha
deformacién se calcula como:

g=1Ln {1—ﬂ}

0

Siendo AH el diferencial entre las lecturas realizadas por el transductor de

desplazamiento, y H, el espesor inicial de la muestra.

Las descargas que se aprecian en las curvas (figura 4.10) corresponden a
puntos donde se realizaron pruebas directas de permeabilidad, una vez
culminadas dichas pruebas se continto con la prueba de consolidacion de forma

tal que el ensaye retomara su curso original.
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Curvas de Compresibilidad Pruebas E1 y E2
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Figura 4.11. Curvas de Compresibilidad, pruebas E1y E2

El esfuerzo de preconsolidacion fue calculado en las curvas de compresibilidad

con el método de Casagrande, los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.3.

Carga de preconsolidacion

Prueba ) ) )

(esfuerzo medio efectivo kg/cm®)
El 1.05
E2 0.96
E3 1.16
E4 0.98
E5 1.64

Tabla 4.3 Esfuerzo de preconsolidacion.

Al comparar los valores del esfuerzo de preconsolidacién obtenidos de las
pruebas E1 y E2 (figura 4.11) puede registrarse como para un aumento del 50%
en la velocidad de desplazamiento, se presentd una disminucion de 9.4% en el
esfuerzo de preconsolidacion. Esto nos sugiere que al aumentar la velocidad de
ensaye se producen resultados de compresibilidad menores; lo cual coincide con
estudios previos de muchos autores que han comprobado esta premisa a través

de los afios
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Como ya se habia comentado el suelo de las pruebas E1 y E2 no es
exactamente igual, por lo cual las diferencias en los resultados de compresibilidad
entre pruebas no pueden ser atribuidas exclusivamente a la velocidad; por el
contrario, puede afirmarse que dichos resultados también dependieron del tipo de

suelo ensayado.

La curva de compresibilidad de la prueba E3 presenta un valor de esfuerzo
medio efectivo final mucho menor al de las otras curvas, lo cual no fue previsto ya
que el sistema de regulacion detiene la prueba al alcanzar un valor de carga axial

prefijado igual para todas las pruebas.

Dicho comportamiento nos indica que el suelo tuvo una gran susceptibilidad al
llegar a un nivel de esfuerzos cercano a 3 kg/cm?, lo cual llevo a un rapido

aumento en la presion axial aplicada y por ende el final de la prueba. Esto pudo
ocasionarse debido a un cambio erratico en la regulacion de la contrapresion, la
cual sufrié una disminucion de casi el 50% hasta estabilizarse nuevamente, este

fendmeno se dio en los dltimos minutos de la prueba.

4.4.4 Coeficiente de Permeabilidad (k)

El coeficiente de permeabilidad en las pruebas fue calculado utilizando la
ecuacion 22 (capitulo 2), la cual fue obtenida por medio de la aplicacion del
modelo M para pruebas de consolidacién tipo VCD. Dicho célculo se llevo a cabo
durante toda la prueba gracias al registro continuo de los transductores de presion

del equipo.
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Permeabilidad Modelo M - Prueba 1
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Figura 4.12.Coeficiente de permeabilidad, prueba E1
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Figura 4.13.Coeficiente de permeabilidad, prueba E2.
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Figura 4.14.Coeficiente de permeabilidad, prueba E3.
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Permeabilidad modelo M - Prueba 4
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Figura 4.15.Coeficiente de permeabilidad, prueba E4

En las figuras 4.12 a 4.16 se exhibe la variacion de la permeabilidad durante los

ensayes de consolidacion, en relacién con el esfuerzo medio efectivo.

Permeabilidad modelo M - Prueba 5

Esfuerzo medio Efectivo [kg/cm2]

1.0E-08

1.0E-07

k (cnv/s)

1.0E-06

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Figura 4.16.Coeficiente de permeabilidad, prueba ES5.

En todas las graficas asociadas al coeficiente de permeabilidad se observa
como éste presenta un comportamiento descendente a lo largo de la prueba,
indicando una disminucion en la permeabilidad de la muestra. Dicho
comportamiento es caracteristico de este tipo de pruebas; sin embargo como
excepcion se puede ver en los ensayes una oscilacion en el valor de K,

ocasionada por variaciones en el valor de la contrapresion propias del regulador
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para tal fin, este hecho afecta la medicion de la presién de poro en la base de la
celda y por ende el calculo de la permeabilidad.

4.4.5 Comparacion entre el k calculado y el medido en pruebas directas

En el transcurso de las pruebas de consolidacion se realizaron ensayes directos
de permeabilidad, con el fin de obtener puntos de medicion directa del coeficiente
de permeabilidad en la rama preconsolidada y normalmente consolidada, para ello
se detuvieron las pruebas VCD en niveles de esfuerzos determinados de acuerdo

al comportamiento del suelo.

En total se registraron 22 puntos de medicion del valor de k en las 5 pruebas
VCD realizadas, 7 de ellos se ubicaron en la rama preconsolidada y 15 en la rama

normalmente consolidada.

Los resultados de los coeficientes de permeabilidad medido k,, y el calculado

con los resultados de las pruebas VCD por medio de la aplicacion del modelo

M, k. para un mismo nivel de esfuerzos, se presentan a continuacion en las tablas

4.4y 4.5, dividiéndolos de acuerdo a la carga de preconsolidacién de cada prueba
(tabla 4.3).

Rama preconsolidada

El E2 E3 E4 ES

58E% | 1.3% | 85E® | 3.8EY | 9.3E® | 42EY | 75E%® | 2.0E® | 8.7E® | 5.8E®

7.0E® | 2.8 | 8.5

Tabla 4.4 Coeficientes de permeabilidad, .rama preconsolidada
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Rama normalmente consolidada
El E2 E3 E4 ES5
K (cm/s) K (cm/s) K (cm/s) K (cm/s) k (cm/s)
kC kM I(C kM kC kM kC I(M kC I(M
25E%® | 42| 77E® | 98E® | 1.2E” | 14E% | 50E®| 20 | 88E® | 7.8E”
25E%® | 23| 22E® | 45E%®| 73E%®| 1.0E” | 33E®| 32E®| 1.1EY | 1587
20E%®| 23 48E | 73E%® | 14E%®| 15E%® | 82E%| 15
1.3 | 1.3

Tabla 4.5 Coeficientes de permeabilidad, rama normalmente consolidada

Los valores de k medidos y calculados fueron comparados evaluando el

porcentaje de error entre ambas magnitudes, los resultados se representan por

medio de la figura 4.17, distribuidos de acuerdo al ensaye en el cual se

manifestaron. El porcentaje de error se calcul6 con la siguiente ecuacion:

error = i|:

kM _kc
Ky +Ke

Diferencia (%)

120

Error entre el valor del k calculado y el medido en pruebas

100 +

80 -

60 -

40 @

20
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A A A
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1 2 3 4 5
Prueba #

@® Tramo preconsolidado

A Tramo normalmente consolidado

Figura 4.17 Diferencias entre los valores de coeficiente de permeabilidad.
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En promedio el valor del error calculado en los puntos ubicados antes del
esfuerzo de preconsolidacion, fue de +79.5%, alcanzando un valor maximo de
+99.3% en la prueba E4. Por su parte los puntos ubicados después del esfuerzo
de preconsolidacién alcanzaron un valor maximo de +87.8%, con un promedio del
+25.6%. Estos resultados nos revelan que los puntos calculados en la rama
normalmente consolidada tuvieron una mejor concordancia, con los puntos

medidos para el mismo nivel de esfuerzos.

Comparacion entre kC y kM
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Figura 4.18 Comparacion entre k¢ y k.

En la figura 4.18 se muestra la comparacion entre los valores de k medidos y
calculados en la rama preconsolidada y normalmente consolidada, tomando como
punto de referencia una pendiente idealizada de 45° que representa una igualdad

absoluta entre las permeabilidades medidas y calculadas..

De acuerdo a lo anterior (figuras 4.17 y 4.18) se puede argumentar, que para
fines practicos, se presenta una adecuada correspondencia entre los valores del
coeficiente de permeabilidad medido y calculado en el tramo normalmente
consolidado; sin embargo, en algunos puntos del tramo preconsolidado los
resultados obtenidos de las pruebas directas son muy altos teniendo en cuenta las

caracteristicas del suelo ensayado. Este hecho pudo haberse debido a muchos
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factores, tales como las caracteristicas de la prueba, condiciones en las cuales se

realizo la misma, errores humanos etc.

A continuaciéon se exponen algunas de las variables que pudieron afectar el

resultado de las pruebas de permeabilidad, y su correspondiente comparacion.

El gradiente hidraulico causante del flujo a través de la muestra, es un factor
determinante en las pruebas de permeabilidad, ya que el uso de gradientes
elevados (>100) puede inducir procesos de consolidacion y ocasionar el transporte
de particulas, lo cual puede acentuar canales naturales en la muestra,
aumentando la permeabilidad de la misma, o puede generar el taponamiento en el

conducto de salida del agua, disminuyendo el valor calculado de la permeabilidad.

El uso de un gradiente hidraulico muy bajo (<10) es inconveniente e impractico,
debido a que el tiempo de ensaye es muy grande, suscitando que efectos como la
temperatura, evaporacion, e incluso cambios bacteriolégicos y quimicos,
dependiendo del tipo de suelo (Hardcastle y Mitchell, 1974), sean significativos

generando errores en el calculo de k.

Se ha demostrado en diferentes estudios como el de Kodikara y Rahman en el
2002, que el valor del coeficiente de permeabilidad es directamente proporcional al
gradiente utilizado; sin embargo también pudo establecerse que para gradientes

con valores menores de 300, la variacion de la permeabilidad no era significativa.

El gradiente hidraulico utilizado en las pruebas E1 a E5 fue de 100, valor que
para fines préacticos resulta adecuado para este tipo de pruebas. Ademas,
aspectos como la temperatura, evaporacion y cambios en la geometria de la
muestra, no fueron considerados en los resultados, ya que dadas las condiciones

de la prueba, no afectan de forma importante los mismos.
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Otro aspecto que afecta el valor de k calculado en pruebas directas, es la
consolidacion en la muestra inducida por la carga que genera el gradiente que
origina el flujo. Dicho aspecto tiene dos connotaciones en las pruebas de
permeabilidad, la primera consiste en que la cantidad de agua que entra no es la
misma que sale de la muestra, ya que en el proceso de consolidacion se expulsa
agua contenida en el suelo, por lo cual el valor de k calculado es mas alto. La
segunda consiste en el cambio de geometria de la muestra, ya que se ha
comprobado en varios estudios que el espesor de la misma afecta la medicion de

k para un mismo suelo.

En las pruebas directas de permeabilidad realizadas en el presente estudio, se
evidencid un proceso de consolidacion en la muestra; sin embargo, dicho

fendmeno fue poco significativo, por lo cual no se considero en los resultados.

Una de las posibles causas de la diferencia entre los valores de k medidos y
calculados, consiste en que en las pruebas directas, factores como el arreglo de
las particulas (fabric) y la mineralogia del suelo afectan sus resultados, dichos
aspectos no pueden ser tomados en el calculo de la permeabilidad por medio de
los resultados de las pruebas VCD. Tampoco se toman en cuenta las
modificaciones en la microestructura por intercambios catidénicos en el agua

adherida, y los efectos fisico-quimicos.

A su vez, el célculo de la permeabilidad por medio de los resultados de las
pruebas VCD, no toma en cuenta factores que son especialmente significativos al
inicio de las pruebas, los cuales pudieron originar las marcadas diferencias entre
los valores del coeficiente de permeabilidad calculado y medido en la rama

preconsolidada. Algunos de dichos factores se exponen a continuacion.

Uno de los puntos mas vulnerables e importantes en las pruebas directas de

permeabilidad es la union entre la muestra y el anillo que la confina. El agua tiende
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a buscar la forma mas facil de fluir, y las paredes lisas del anillo confinante
representan un camino mucho mas sencillo que los canales naturales propios del
suelo. Cabe resaltar que el labrado de la muestra se realiza de forma tal que no se
permitan espacios entre el suelo y el anillo; sin embargo, se pueden presentar

pequenas filtraciones de agua a lo largo de la periferia del mismo.

Este hecho puede ser menos representativo al aplicarse una carga axial mayor
en el suelo, ya que al comprimirse éste va a adherirse mas a las paredes del
anillo, disminuyendo las posibles filtraciones. Teniendo esto en cuenta podemos
inferir que al avanzar el proceso de consolidacién, la medicion del coeficiente de
permeabilidad puede ser mas confiable, desde el punto de vista de filtraciones
perimetrales. Este fendmeno pudo haber sido la causa por la cual algunos de los

puntos de medicion de k iniciales presentaron valores altos

Otro factor que pudo haber afectado el resultado de las pruebas de
permeabilidad iniciales es el acomodo mecénico de las partes del equipo y la
muestra. Al inicio de las pruebas de consolidacion se pueden presentar pequefias
perturbaciones debidas a irregularidades en las uniones entre las partes del
equipo o entre dichas partes y la muestra. Dichas irregularidades son mas
significativas en etapas tempranas de la prueba y pueden llegar a estabilizarse

completamente con el desarrollo de la misma

Un factor importante en las pruebas de permeabilidad es el tiempo de duracion
del estado de transicion inicial, que precede la condicion de estabilidad necesaria
para el célculo adecuado del coeficiente de permeabilidad. Cuando en un suelo se
cambia el estado de esfuerzos para inducir el flujo en el mismo, se requiere un

tiempo de adaptacion para estabilizarse a las nuevas condiciones.

Las pruebas de permeabilidad iniciales, correspondientes a los ensayes E4 y

E5, se realizaron en tiempos muy cortos del orden de 2 a 15 minutos, esto se
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debié a que dada la capacidad de almacenamiento de la bureta, y la velocidad con
la cual el agua fluia a través del suelo, la prueba culminaba rapidamente
generando como resultado coeficientes de permeabilidad altos (1E%cm/s-1E

%cmis)

Dichos valores se presentaron por muchos factores inherentes en la prueba o
en su aplicacion. Siendo el tiempo durante el cual se realizé el calculo de k un

factor que pudo contribuir a incrementar la magnitud los resultados de k

Otro aspecto que pudo haber afectado las pruebas directas de permeabilidad, y
qgue no es tomado en cuenta en las pruebas VCD para el calculo de k, es la
composicion quimica del agua intersticial. La concentracion de sales, en
conjuncién con los altos contenidos de agua de las arcillas del valle, afectan las

propiedades mecénicas de las mismas (Marsal 1975).

Determinaciones de la concentracion salina en el agua del lago de Texcoco
muestran variaciones que alcanzan contenidos de hasta 8%, y un alto contenido
de alcalis en solucién. Al combinarse esta agua con depdsitos de agua fresca, el

porcentaje de salinidad se reduce a un 2% (Marsal y Graue, 1969).

Un caso similar ocurre en las pruebas de permeabilidad directas, en las cuales
se induce el flujo de agua destilada a través de la muestra combinandose con el
agua intersticial presente en el suelo. Este intercambio produce variaciones en el
valor de la relacion de vacios que ocurren al disminuir el contenido salino del agua
de poro. En mediciones realizadas en pruebas de consolidacion en la celda Rowe
ubicada en el instituto de ingenieria, dicho periodo alcanzé aparentemente valores
de hasta 1000 minutos en arcillas del Valle (Hidalgo 2007).

Teniendo en consideracion lo planteado en los parrafos anteriores, puede

inferirse que uno de los factores que influencié los resultados de las pruebas
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directas de permeabilidad, realizadas en la parte inicial de la pruebas E1 a E5, fue
la composicion quimica del agua intersticial, este aspecto pudo haber sido el
causante de los altos valores del coeficiente de permeabilidad y por ende las
diferencias entre los valores de k medidos y calculados en la rama

preconsolidada del suelo.

El nivel de esfuerzos al cual se realiza la prueba, asi como el historial de cargas
en el suelo, son elementos fundamentales en el célculo de la permeabilidad
(Nagarat, Pandian y Narasimha, 1994). Es bien sabido que el valor de la relacion
de vacios esta altamente influenciado por los esfuerzos en el suelo y que el valor
del coeficiente de permeabilidad esta en funcién de dicha relacion, por esto es
importante analizar el comportamiento de la permeabilidad en funcién del estado

de esfuerzos presente en el suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior en las figuras 4.19 a 4.23 se muestra de forma
detallada la comparacion, entre los valores de k medidos y calculados, ligada al

estado de esfuerzos para cada una de las pruebas.

En los ensayes E1 y E2 (figuras 4.19 y 4.20) se encontré0 una concordancia
excelente entre la magnitud de la k medida y la calculada, en los puntos ubicados
en la rama normalmente consolidada. A su vez se observé en la prueba E1 una
buena relaciéon desde un punto de vista practico, en el punto ubicado en la rama

preconsolidada.

En la prueba E3 (figura 4.21), al Igual que en las pruebas E1 y E2, se evidencio

una afinidad excelente entre los valores de k. y k,, en la rama normalmente

consolidada. Por su parte en la rama preconsolidada de las pruebas E2 y E3, se

presentaron diferencias significativas en los valores de k. y k, .
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Figura 4.19.Comparacion entre k¢ y ky, referenciada al esfuerzo medio efectivo, prueba E1.
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Figura 4.20 .Comparacion entre ke y ky, referenciada al esfuerzo medio efectivo, prueba E2.

Comparacion entre el k Calculado y el Medido en Pruebas
Directas
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Figura 4.21 Comparacion entre k¢ y ky, referenciada al esfuerzo medio efectivo, prueba E3.
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Figura 4.22.Comparacion entre kc y ky, referenciada al esfuerzo medio efectivo, prueba E4

En las figuras 4.22 y 4.23 correspondientes a las pruebas E4 y E5, se aprecia
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una muy buena correlacion entre los valores de k medidos y calculados en la rama

normalmente consolidada, con la salvedad del primer punto el cual tuvo

diferencias significativas entre los valores de k. Dicho comportamiento también se

manifestd en los puntos ubicados en la rama preconsolidada los cuales

presentaron grandes diferencias entre los valores calculados y medidos.

CP 1.64
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Figura 4.23.Comparacion entre kc y ky, referenciada al esfuerzo medio efectivo, prueba E5
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5. CONCLUSIONES

v" El modelo M y su aplicacién al analisis de pruebas de consolidacion a
velocidad de desplazamiento constante, representa un buen método para la
determinacion de los parametros de permeabilidad de suelos finos, ya que
toma en cuenta los efectos visco-plasticos en el suelo y el paulatino cambio
de la geometria del estrato en el proceso de consolidacion, lo cual introduce

hipbtesis mas representativas del comportamiento del suelo.

v' La aplicacién de las pruebas de consolidacién a velocidad de desplazamiento
constante VCD, para la determinacion del coeficiente de permeabilidad en
suelos finos, constituye una buena alternativa, ya que el tiempo de ensaye es
menor al presentado en pruebas por incrementos, ademas puede obtenerse
el valor de k en cualquier punto de la prueba sin tener el cuenta la disipacion
del exceso de presion de poro, creando incluso registros continuos de dicho

valor.

v El equipo Rowe es una excelente herramienta para la determinacion de las
propiedades de permeabilidad y compresibilidad en suelos. La aplicacién
hidraulica de la carga, el control en las condiciones de la prueba y la facilidad
para la automatizacién del desarrollo de la misma, son caracteristicas que
permiten la utilizacibn del equipo en un gran numero de aplicaciones

ingenieriles y la obtencion de resultados mas confiables.

v' Los valores del coeficiente de permeabilidad calculado con los datos de las
pruebas VCD, aplicando el modelo M, presentaron valores dentro del rango
(1E® -1E® cmis) considerado caracteristico de las arcillas del Valle de
México. Dicho rango se obtuvo por medio de pruebas de consolidacion ECI
(Marsal & Mazari, 1959).
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v En general los resultados de las pruebas presentaron un comportamiento
acorde entre las magnitudes del coeficiente de permeabilidad medido por
medio de pruebas directas y el calculado, en la rama normalmente
consolidada. Dicho comportamiento estuvo en oposicion al presentado en los
puntos de la rama preconsolidada donde la relacion entre los valores de k

medidos y calculados no fue adecuada.

v' En las pruebas se pudo advertir como al aumentar el esfuerzo efectivo en el
transcurso del ensaye y por ende el desarrollo de la consolidacion en la

muestra, la semejanza entre los valores de k,, y k. fue mayor, lo cual es un

indicativo de que la precision entre el calculo y medicion del coeficiente de
permeabilidad de un suelo, esta ligada al nivel de esfuerzos en el cual se

obtengan los resultados.

v Las pruebas de permeabilidad se ven afectadas por factores como las
filtraciones perimetrales, el acomodo mecénico de las partes del equipo y
entre dichas partes y la muestra, el estado de transicion inicial en el suelo al
ser cargado, la consolidacién inducida por la carga que genera el gradiente
hidraulico, el arreglo de las particulas (fabric) y mineralogia del suelo y la
composicion quimica del agua intersticial. Estos aspectos no son tomados en
cuenta en el calculo de k. por medio del modelo M (Alberro 2006), lo cual
nos indica que influyen en las discrepancias entre los valores de k medidos y
calculados. Cabe resaltar que dichas diferencias son mas notorias en la parte
inicial de las pruebas, etapa en la cual algunos de estos factores son

significativos.

v Las pruebas E1 a E5 fueron realizadas con un rango de velocidades de

desplazamiento de 1.8E™*cm/min - 2.7E~*cm/min, con lo cual los valores de
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u,/ p no superaron el 10%, lo cual de acuerdo al tipo de suelo utilizado,

garantiza la validez de las pruebas desarrolladas.

v' La duracién promedio de las pruebas VCD realizadas, incluida la etapa de
saturacion fue de 105 horas, lo que corresponde a 4 % dias. Teniendo en
cuenta que las pruebas ECI pueden durar entre 10 a 14 dias, podemos
afirmar que la aplicacién de las pruebas VCD es mas conveniente con

respecto al tiempo de ensaye.
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6. RECOMENDACIONES

v La velocidad de desplazamiento utilizada en las pruebas realizadas, fue
suficientemente baja para garantizar la validez de los resultados; sin
embargo, al disminuir dicha velocidad la duracién de las pruebas fue mayor.
En investigaciones futuras resultaria conveniente variar la velocidad de
ensaye, de forma tal que pueda definirse un valor que tenga un equilibrio
entre la duracién de las pruebas y la validez de las mismas para las arcillas

del valle.

v' El arreglo de las particulas del suelo y su mineralogia son aspectos que
influyen en la obtencidn del coeficiente de permeabilidad, por esto seria
beneficioso el estudio de dichos factores correlacionado con el calculo de la
permeabilidad para arcillas del valle. Teniendo en cuenta que este tipo de
analisis es realizado en un microscopio de electrones (SEM), su costo es
elevado; sin embargo, seria muy util para entender mejor el comportamiento

del suelo.

v Dado que el gradiente hidraulico empleado para generar el flujo afecta los
resultados de las pruebas de permeabilidad directas, convendria realizar un
estudio en el cual se analizara la influencia del mismo en los resultados del
ensaye, variando su valor en pruebas realizadas en arcillas del valle

ensayadas en el equipo Rowe.

v En investigaciones futuras convendra realizar una correlacién entre las

propiedades indice del suelo y el coeficiente de permeabilidad.

v' En las pruebas VCD realizadas se obtuvieron registros continuos del
comportamiento del suelo de acuerdo al nivel de esfuerzos imperante; sin

embargo, se presentaron oscilaciones en las curvas debido a variaciones en
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el control de los reguladores. Con el objetivo de optimizar los resultados
obtenidos de ensayes en el equipo Rowe, dichas variaciones deben ser
minimizadas por medio de ajustes en el control electrénico de la prueba y en

el programa de adquisicién y administracion de los datos.
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8. ANEXOS

En este capitulo se presentan los perfiles estratigraficos del suelo utilizado en
las pruebas VCD realizadas. Dicho suelo corresponde a muestras inalteradas
extraidas de las torres ubicadas en la linea 230 kv zona federal, lago de Texcoco
(Fig. 4.1). Las muestras usadas en las pruebas E1 y E2 fueron extraidas de la
torre 41, las utilizadas en la prueba E3 de la torre 42 y por ultimo las usadas en la
pruebas E4 y E5 fueron de la torre 24 (Mendosa et al 2006).
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