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RESUMERN

Se araiizan en esta tesis ios fendmencs de sedimentacidon y consolidacion de
sualcs arcilioscs marinces, a partir de una suspension acuocsa salina. Para llevar
a cabo el analisis numéricc del fenémenc de sedimentacidn se adopis ia
solucidn analitica propuesta por Been y Silis {1881), involucrande ias ideas
expuestas por Lin v Lohnes {1984) gue sugiersn un método practice v sencilio
para caracterizar ¢l mecanismo de secimentacidon de asciilas dlandas. A su vez,
se expone una solucion numérica que se dasarrolld para modelzr &l fendmenc
de censolidacién cor deformaciones grandes en la gue se involucran
coeficienies varnabies de permeabilidad v compresibilidad, considerando ias
tecrias propuesias por Gibson y coautores (1887 y 1981). Dicha solucién
numerica esta tasaca en el método implicitc de diferencias finitas, debido a
Crank-Nicholison (Forsythe v Wasow, 1960}, v fue implemeniada para su
aplicacion en una computedora persconal; dicha solucicn svalia paso a pasc iz
ecuacion diferencial cue gobierna & fendmeno. Asimisme, se incluye (a
solucién numérica parz la verificacién de la solucidn, tomando en cuentza lz
ecuacion general planteads por Gibson vy ccautores (18€7), pero asumiendo
las hipotesis de Terzaghi.

Se verifico el madelc numeérico oropuesio del DIOCESO
sedimaniacion/consaclidacion con una medicién experimental real; para el caso,
se recurrio al suelo gue proviene del fondo marino de los sitios cenocidos come
SINAN-TB/TC, Complejo Habitacional y EK-TA de la Sonda de Campeche. Ss
cbservaron y midieron estos dos procesos en un oddmelrc de dimensiones
recducidas, y esto sirvic para predecir os procesos de sedimentacién y de
consclidacion del suelo arciliose marino formado artificialmente en un oddmetro
de S7 cm de diameirc y casi ires metiros de aitura (O-87-5). En este suelc
marinc artificiaimenie formado habrén de realizarse ensayes de carga con
modelos a escala de pilotes de friccidn; eslas actividades estén comprendidas
en un proyecte de investigacion gue se realize en e Laboratorio de Mecéanica
de Suelos de! instituto de Ingenieria, en colaboracidn con &l Instituto Mexicano
de! Peirdlec.

Se estima que la meicdologiz expuesta puede aplicarse al andlisis de iz
evoilcion de asenamienios de relienocs arcilicses producio de dragado, como
[os cue se producen en las costas del Golfc de Méxice.
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e(0.0)

consianie
pendienie de distribucién de ia relacidon de vacios final,

(ve—va)
CL

geterminada por &l cocignie

asentamiento en un tiempo {

asentamiento al fin de |2 consclidacion primaris

pesc volumélrico sumergide de ia suspension de sueic
peso velumétrico de los solidos

peso volumétrico del agua

consiante que representa las caracteristicas de compresibilidad
del proceso de consolidacion con deformaciones grandes
esfuerzo efective

coaficiente de compresibilidad

concentracion crifica de la suspension

coeficiente de consolidacion del proceso de sedimentacién

concentracion inicial de la suspeansién

ceeficiente de consolidacidn, determinado por &l cocients
mv'yw

incremenic de la profundidad

relacion de vacios inicial del proceso de sedimentacidon

relacién ge vacios al alcanzar e 100% de consoiidacién por peso
Dronic

relacion de vacios en el espesor del estrato en un tiempo
especificoc del procesc de consolidacidon con deformaciones
grandes

relacion de vacics &l inicic del procesc de consclicacién

con deformaciones grandes

v
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= relacion de vacics z! fingl de! procesg dz consclidacién con

deformaciones grandes

CHORY relacion de vacios en ia fronters z = 0, en un tiempo especiiico
E(Tv) funcion de Terzaghi

Ge densidad de sdlicos

gle) funcién que representa sl cosficiente de consolidacién con

deformeaciones grandes

! espesor del estrato

H ailura inicia de ta suspension dei procesc de sedimeniacién
He eltura critica de la suspension dei proceso de sedimentacion
Himax altura de la suspension del oprocesc de consolidaciérn con

deformaciones grandes
h(t) altura det lode a cualguier tiempe {, en coordenadas Euler
n(t) ccordenada espacial o Euler, del procesc de consolidacien con

deformacicnes grandes

Hico aliura del susic cuando se alcanza el 100% de consolidacion
Yﬂ

ic gradiente critico, determinado por ef cociente —,
Yw

Kk coegficienie de permeabilidad

k(e) coeficiente de permeabiiidad

Ko coeficiente de permeabilidad inicial

. espesor inicial del estrato

m =1 (2n+1)

My coeficiente de compresibilidad volumétrica
n=C 1,2,
p presién foiat

o , .z,
r orderada normalizads, dsterminada por &l coclente r = L

ZO

S(T) asentamienio adimensicnal
L iempo
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Zo

Z1

Zméx

factor tiempo del proceso de ssdimentacidn, determinado cor el

H b i’
coclghie | =

factor tiempo del proceso de consolidacidon con deformaciones
grandes

incremento de liempo

gradc de consolidacion del proceso de consolidacién por peso

grado de consclidacién del proceso de consolidacidn con
deformaciones grandes
presion en el agua intersticial
distripucion del exceso de la presion de poro en el suelo real
oresion de perc en la cara drenada de la muestra
presion de poro en la cara ne drenada de la muestra
contrapresion
velocidad
conteniao ce aguz de la mezcla, sin presencia de sales
conienido de agua con sales disuelias
limite liquido
conienido de agua corregide per g presencie de sales
contenide de agua inicial de la suspension, sin presencia de szles
contenido de agua del sedimento, sin presencia de sales
ordenadea normalizada, deierminads por el coclenie y = Z

ZD
represenia la profundidad
alture imaginana del material en proceso de sedimentacicn
aliura real de las pariiculas solidas del material en procese de
sedimeniacion

altura normalizada de ia coordenada reducida



1.9 ANTECEDENTES

El estudic de! asentamienic de esiructuras y obras de fierra es uno de los
problemas fundameniales en Mecanica de Suslos. Los métodos para cuantificar Iz
compresibllidad de sueics finos y su evolucion con el fiempo se basan en &f
entendimiento del proceso de consolidacion. Terzaghni fue uno de los primeros que
estudic el fenomenoc de consolidacidn de suslos saturados v desarrolld una teoria
conccida come fteoria de la consolidacidn unidimensional, con la cual puede
analizarse tal proceso.

Al aplicar un incremenic de esfuerze sosienido a suelos finos impermeables, sin
permitir el drenaje, tcda la carga se traduce en un exceso de presién en el agua de
poro. Al permilir el drenaje, ef gradiente hidraulico resultante genera ur flujo de
agua nacla fuera de la masa de arcilla cargada, niciando su compresion. Una
parie del esfuerzo apiicado se fransflers gradualmenie al esqueleto mineral,
causandc a su vez uha reduccion de |z presién de agua de pore. Este precess de
compresion gradual con fluje de agua vy trensferencia del exceso de presion def
agua 2! esqueletc mineral, se denoming consclidacion orimaria.,

El estudio gue se ha emprendide acerca de la respuesie de cimeniacicres de
plataformas marinas pifoteadas {(Mendoza 2t gl., 1898), contempia la medicién del
comporiamiente de modelos de pilotes de friccidn a esca

&
ia; esios habran de
ensayarse en un suelc arcilloso marinoe consistente & inalierade, formade
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a-tificialmenie en &l laberatorio. Le reconsiifucidér. del matsrial se ke inicizde a
pariir de una suspensidn muy diluida formada con sgua de mar y suelo
muestreace de lcs sitics conccidos como SINAN-TE/TC, Compisic Habitacional v
ZA-TA de la Sondz de Campeche. Dicha suspeims on se someters | nicﬂaﬂmeme a
un procesc de s%'mem cior libre v nosieriormente 2 procesos incrementales ¢
consoiidacidn mediante la aplicacién de esfusrzos contrclados. Pa?a realizario se
diserid e! odomeire cilindrico 0-97-5, cuya mnommacmm tiende al dizmetro en
cm y a la presicn maxima axi aﬂ de disefio en kg/cm seccionadc en ires cilindres
interconeciados. Su afiura iniciai de 284 cm permite coniener el gran volumen de
iz suspension, medianie ai oaoa’mm metalice de 122 cm de altura v dos
exiensiones de 81 cm de zliure cada una, mismas que se ran eliminande
conforme et suelo s& sedimente y consolide.

Se plantea en ssle irabaje la caracterizacion de la formacién ardificial de sueios
marincs a pariir de un estado liguido, a iravés de procesos de sedimentacién y de
consolidacidn. La sedimentacién se caracierize por la depositacidn de las
particulas en el fondo, como resultado de Iz accidn gravitacional. Es clarc gue iz
compresion de materizies arcillosos como estos involucra procesos de
consoiidacion con grandes deformaciones, para los que la tscria clasica, que
asume deformacionss pequeiias, es inoperante. Enire ias tecrias mas destacadas
que se han desarroilado para el estudio del proceso de consolidacién con
deformaciones grandss para depdsiios jovenes, v que se discuten en este trabajo,
se encueniran las propuestas por Gibson et al. (1967 v 1881).

=1 estudio gue agqui se expone est2 crieniado en pamuwa* a conocer el proceso de
formacién artificial de! susle marino en &i laboratoric; sin empargo, arroja luces
acerca de la evolucidn de fendmenos relacionados con la ingenieria porivaria v
costera, o inclusc los relacionados con el mansjo v depositacion de desechos
solidos en suspension. En efeclo, es frecuente en nuestro pals, sobre todo en fas
planicies cosieras del Golfo de México, la necesidad de predecir la magnitud de
asentamisntos y su evolucidn con ei tiempo de rellenos hidraulicos arciilosos
producto de dragado; esic es, estimar el lapso por transcurrir para alcanzar cierlcs
niveles, v predefinir si esos depdsitos podrén usarse como reflenos estructurales,
capaces de ofrecer cierta capacidad de carga a las cobras que soore sllos se
desplanten.

£n sste trabajo de tesis se esiabiece una secuencla practice para evaivar la
nisioria de gseniamientos por consclidacién primariz unidimensional de un estraic
arcillsso, considerando la variacion veriica: dei coeficiente de permeabiiidad, asi
como del coeficiente de compresibilidad a través de una distribucidn lineal
dependiente de & relacién de vacios. Se propone ura soiucidn numérice mediante
diferencias finitas desarroliada para una compuiadera perscnal, que avalls paso e
pasc ia ecuacidn diferencial gue goh'em"' el fendémeno. La sclucién
teoriconumeérica determing la evolucidn de ias isdcronas de la refacidén de vaci os
las que en genera: resultan asimélricas respecto a la profundidad a%:emae*vdo

variacion de ios coeficienies anies sefiaiados; tales iséoronas definen &f grado dm.
consclidacién del estraie arcilloso.
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Asimismo, para verificar dicha solucién numérica v con ! fin de comprebarla, se
desarrolid olre modeio numérico iomando en cuenta la ecuacidn general planisada
y aceptande las hipblesis de Terzagnl. Los resuitados enire ambas soluciones se
compararon con iz evoiucion de los asentamientos medidos en oddmeiros mas
peguefios gue el C-87-§, con el mismo suslc marino en estudio. Esls comparacidn
pernmile poner en evidencia la pondad del método propuesto. Aunade & 0 anterior,
se presenta una prediccion de los procesos de sedimsntacion v de consclidacion
del suele arcillosc marine depositade en &l odémetro O-87-5.

1.2 OBJETIVOS.
Los objetivos principaiss de estz iosis son ios siguientss.

a. Revisar las soluciones f{edricas de los fendmenos de sedimeniacién vy
consolidacion gue tomen en cuenta las grandes deformaciones implicitas.

o

. Implementar una solucién numérica para modeiar los fendmenos de
sedimentiacion y consoiidacion con deformaciones grandas.

Verificar el modelo numérico propuesto con una medicidn experimental reai.

o

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se hacs una breve descripcién del fandmeno de consclidacion v
se cexpone la iéchica esiéndar para realizar pruebas de consolidacidn
unigimensicnal.

En el capliulc 3 se vlanican algunas teorfzs relativas al fendmenc ds
sedimentacion de sueles arcilloscs y se discuten las etapas gue lo conforman. Se
clantea una soiucidén anaiftica propuesia por Been y Silis (1881) v se adopian los
concepios expuestcs por Lin y Lohnes (1984) para analizar ¢l fendmenc de
sedimentacicn. Asimisme, se sxponen las lecorias mas desiacadas que se han
desarrcliado para el esiudic de! proceso de consolidacidn con grandes
deformaciones para depdsitos jovenes (Gibson et ai, 1987 y 1981).

Er ef ceplitlo 4 se expone la sowcidn numérica pare el fendmenc ce
consolidacion con deformacionss grandes en la gue s& involucran coeficienties
variables de permeabiiidad v compresibilidad. Asimismeo, con el fin de verificar i
solucidn descrita antericrments, se expone ofro modelc numérice asumiendo las
hipdiesis de Terzaghi. Al final de! capilulc, se expone e! diagrama de blogues del
programa ge compuic para PC dencminade Mecdnics vi.0, el cual incluys !a
sclucion numeérica de ios procesos de sedimentacidn vy consolidacidn.

(¥}



En ef capiivio & se describe el procesce de reconsiiiucion del susio en funcién dea:
contenido de agus Inicial v el resc de ios slides de la suspensidn, revisando la
influsncia del contenide salino. Se =xponen las formas caracieristicas de las
isbcronas de la relacién de vacios v de iz presién de poro, resulianiss de |
solucion numérica dej proceso sedimentacidn/cansoiidacion. Los resultados se
comparan con lg evoiucidn de los asentamienios medidos en oddmeiros mas
pequenos que el 0-87-5, con el mismo susglc marino en estudic. Asimismo, se
presenia una prediccion de la evoiucidn de los fendmenos de sedimentacion y
consolidacion para el case del suslo arcilcso marine formado antificialments en et
oddmetro 0-97-5, una vez gue se inicid o proceso de reconstitucién cde dicno
maierial sl conciuir ia preseris lesis.

23

]

Finalmente, en e cazitulc § se presentan las conclusiones més imporianies de
esta investigacién.

A~




REVISION SOBRE EL PROCESO DE CONSOLIDACIS
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24  INTRODUCCION

La presents tesis estd enfocada basicamesnie al estudic ds los procesos de
sedimentacidén v el de consolidacidn que impiican defcrmacionss grandes, para io
cual se requiere un medelo analiticc aproplado que incluya consolidacidn sin imponer
requerimientos caracteristices de deformacién infinitesimal. Por fanto, el uso de |
tecria de consclidacion de Terzaghi en esle campe no npuede aplicarss
satiisfactoriamente; sin embargo, consideramos convenienis expmer iz sclucion de
Terzaghi en el presente capitule para lomarla como referencia v punto de partida
para estudiar en capitulos subsecuenies el fendmeno de interés.

E=n general, los suelos esién constituidos por res fases: soiida, Hnw da y gassosa; la
primera de elias esté compuesia por narticulas de minerales, las cuales forman &t
esqueleto del suelo. Esta estructura tiene cavidades que oc upan las olras dos fasss.
En el desarrollo de! presente irabajo se estudiaran los materiales bifésicos,

: EYPapp—! . .
carticuiarments ercitlzs saturadas con agus.

Todos los susios expsrimentan deformacién a consecuencia de un cambio en las
condiciones de esiuerzo. Con respecio al diseno de la cimentacién de una esiructiurs,
unc de los principaies problemas a resoiver es el valuar con razonabie precisidn ios
aseniamienics que se veiificaran en el ierrenc @ebﬂﬁ@ 2 la carga an“'cada Los
métodes para estimar lza compresitilidad de sugles fincs an func E@F de! tiempo se
basan en el entendimiento dal procesce de consolidacion.
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comporiariienic es conocido comeo consciidacion ¢ compresidn sscundaria

En laboratorio, la compresién secundaria se maniflesta claramente por iz
deformacion posierior 2 la disipacién daf excesa de presidn hidrostatica del agua (o
sea, ai finalizar la consclidacion primarig). Aciualmenie se conoce cue en ios
sedimenios de ambignies lacustres v marn%s, se presenta un comportamienic de
viscosidad intergranuiar al cual se debe la compresicn secundaria.

2.2 TECNICA ESTANDAR PARA REALIZAR PRUEZERAS DE CONSOLIDATION

,,_.

£l objetivo principal de una prucba de consolidacion unidimensional consiste en
determinar el cambic de volumen, v la velocidad con gue ocurre, en un espécimen
de suelo confinado iateralmente, v sujstc a una presidn axiai.

El ensaye ce laboratcrio es unidimensional debido a que con un anillo metalico pars
confinar fa muestra, no se permite flujo o mevimientc de agua en el sentido lateral; es
decir, todo el fluie de agua vy iz deformacion dm suelo sucede en direccidn vertical.

Durante la sjecucion de la prueba se aplican una serie de incremenios crecientes de
carga axial sobre |a probeta del suelo ido en el anilic. Zi cambio de volumen
se mide con un extensémelro montado en un puente fijo, v conectado a suvez a la
placa de carga.

Durante ia aplicacién de cada unc de los incrementos de carga se regisira el cambio
de deformacion axial en funcidn del tlempo que representa el comportamiento de
consolidacion del suelo. El incremento de carga se mantiene el liempo suficients
pera gue el framo recio de consclidacidn secundaria se defina claramente. Esfos
resultados se presentan generalmente en dos tipos de graficas: a) la grafica cambio
de volumen, oquedad o deformacién volumétrica vs. esfuerzo {en escela logariimica
o ariimética), se liama curva de compresibilidad; b) la grafica deformacién
volumetrica © cambio de volumen vs. tiempo para cada incremenic de esiuerzo,
usualmente representada en sscala logariimica, se llama curva de consolidacion.
De la curva de compresibilidad se puede determinar ¢l guiebre de la curva, lo cual se
ori gma por el colapso internc de la esfructura del susgic, y proporciona la maxima
presior gue el suelo ha soportado en su historia geoclégics recibiendo e nombre da
esfuerzo critico.

2.2.1 Descripcion del equipe

El equipo, disefado oncmaamwte por Terzagni, es dencminade ocddédmetro (del griego
cicema, expansidn); posieriormente fus modificade por Casagranas, Gilboy y oiros.
Esléd conformado por un anme metalico, dos piedras poresas, exiensdmeirc de
cargtuiz (con aproximacidn de 0.01 mm) vy cazuela con base rigida. Ei
consoliddmetro pusde ser de gnillo fijo ¢ Tiotante. '

~1



Z! consolicdmetro ds eniiic fijo (Fig. 2.1} es usado poco actualmente excepic pars |
realizacidn de prusbas de psrmeabil ma ejecuiadas simulidneaments con ia de
consolidacién v ambién para ensayss con velocidad censianie de defor “ﬂaC@
(Wendozz st al 49&6 Lo Uiimo &s posible si & ests consoliddmetro se le colocan
transducior de p* 4n de poro, una celda de carge v un deformimelro ﬂf@c’wco y
2sics senscres se conecian g un sistema automatico de adquisicién de dalos.

Tupe ge
carga

WBZdeﬂEJ

Fig. 2.7 Consolidémetro de anilio fijo.

Por otrz parte, &l consolicémalro de anillo fiotante mosirade en la Fig. 2.2 &s & més
usade aciualmenie y se denomina asi porque se pusde @espazar durante la
consolidacion del suele. La venitaja del anillo fiotants consisie en due reduce la
friccion a lo large de las paredes de la muestra entre el suele v el anillo.

Ei anillo utilizade pusde ser de zcerc inoxidabie, con un drea de 50 ¢, v aliura de
20 mm, aproximadamente. Aungue también ha dado magnificos resultados &l anilic
pigstico “Deiriny’

=n lo gue respecia a as pledras porosas, éstas deben ser unas 100 a 1000 veces
mas permesbles gue ! suelo ensavadeo, con &f fin de permitir &f libre drenaie del
agua del sueio. Sus dimensionas deben ajusiarse al digmetro intericr del anillo de
corsolidacidn, con una holgura de £.25 mm. Ademas, depen iener forma corice,
cara que no se apoyen er al anillo durante la prueba.

filiro, con

Entre ias pledras porosas v sf espeécimen, se coiocan discos de pap ! ;
7 intrusién de

permeabiiidad muche mayer que la del s cc@ ensayacc, para prevenir la
suele en las piedras porosas

I (D



iniciglments se realiza una calibracidn para determinar 2 compresibilidad del eguipe,
principaimente de las pisdras porosas, sustituyende en esie caso &l espéc'men oor
una ciaca rigida, aplicardo carge y observande ias deformaciones resuitantes.

Exdensdmetro

i & I | Fusrie o

o J\f
M?Ef}:’}m_
]
g
)
2]
i)
=4
o0
S

T Bort T
L criapesas | |
i il

Fig. 2.2 Consoliddmetre de anille fotants.

2.2.2 Sistema de carga

=n el consoliddmetro de anitio fiotante, la carga se aplica por medic de pesos
colocados en une ménsulz, la cugl cuelga del exiremc de la viga de carga. En la Fig
2.3 se muestra ! equipo utilizado. La carga se transmite al marco por medio de u*‘
cable apoyado sn una roluia Tis, ligada a2l pedestzl del gparalo. La mga de ca;ga
puede girar alrededcr de la rélula. La relacidn del brazo de pelanca de la mensula de
carga v del radic, es del orden de 1T,

£i peso de ica viga v la ménswia de carga se balancean con &l contrapaso & (Fig. 2.3).
A Sd vez, el peso del marco de carga se balancea con el conirapese 2.

O
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Fig. 2.3 Sistema de aplicecidn de carga de un consolidémetre convenglonal.

2.2.3 [Eguipo para e labrado del espécimen

Pera labrar e especimen se utlliza ei eguipe siguiente: lorne de labrado, cortador
arco de alambre vy & anrasag icr. Como complemento, se uiilizan ademas placas de
vidrio, balanza con precisién de 0.01 g, crondmetre, agua destilada, cépsulas para
Je:m"‘nmﬂ" contenide da ag homs, sic.

At}
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2.24 Frocedimisnio

A continuacien ss describe ¢! procedimientc pare liever & czbo e ensays de
consociidacion unidimengiona.

— Ei [abrado se debe realizar deniro del cuarlo himedo. Se debe cuicar gue &l
espécimen esté folalmente confinade en ef anifle, con &f fin de eviar
deformaciones laterales. El procedimiento de labrado se describe con detalle en
Larrbe {1951} o Head (1588).

— Parz sueios nalurales iocalizados bajc el nivel de agug frealica, las pledres
porosas geben salurarse previamenis; una mansra muy préciica de logrario
consiste en hervir por uncs minutos fas piedras en agua destilada. Entre las

piedras porosas v el espécimen, se colocan discos de pape: filiro saturado.

—~ Se coloca ia cazuela de consolidacién en el marco oe carga, con el espécime
deniro dei anillo, se ajusta ef exdensémelro v se procede a iniciar el ensaye. Se
inindz entonces fotalmente la cazuela, liberando de esta forma el efecto capilar
remanenie en el espécimen. Por este moﬁ vo, el suelo trate de expandirse, o cual
se impide colocando e carga minima, con &l fin de evilar que esto ocurra.

— Una vez que se sustituye el esiuerzo capllar remanente, se apfica el primer
incremento de carga. Tipicamenis este ensave se lleva a Uab@ con ¢inco a ocho
incrementos de esfuerzoe.

— Durante e! ensave se grafica la deformacidn vs. tiempo, para cada incremento,
asi como la deformacion volumelrica vs. esfuerzo efectivo.

— Todos los incrementos son aplicades despugs de que la consclidacion primaria
ha sido completada o despuds de algin fiempo preseleccionado, tipicaments 24
horas.

— Alcanzado el maximo esfuerzo deseado se procede a su descarga, de manera
decremental, registrandc en ssis caso las expansiones gus acusa.

— Se debe determinar para cada espécimen la densidad de sélides, asi come el
neso voluméfiricc v confenide de agua anies y dsspués del proceso de
consoclidacién. Con esios daios se calculs la relacidn de vacios v el grado de
saturacicn.

2.2.5 Posibles fuentes de error

a) Debidos a ia muestra

La nrobeia ne lena completamente e! anilic de consolidacion.



—~ Altsracién por mansjo inadscuado de g probeta du ane su preparacién. Los
cambics en la estructura dei susic afecizn la relacidn esfusrzo-deformacidn-
tlempo, disminuyendo la rigidez del espécimen de suelo

— Los residucs del labradc paiz a2 Qe*‘em”amow Qe & densidad de solidos,
conienido Qe aguz vy de los limites d i ran no ser represeniativos

i

de la muesirza.
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— Corrientes gaivanicas en el consclidometrs. Se impiden ulifzands maisriales no
corrosivas en el aniile, por ejemplo plastice ¢ acero inoxidable.

—  Friccidn entre ia muesira v el anilio. Se debe aplicar una pﬂaca deﬁgada de grass
de silicon an el interior del anilio antes del labrade para disminuiria.

- Permeabiidad insuficients de las pledras porosas.
- Rezamiento de las piedras porosas con 2l aniilo.
¢} Debidas &l procedimisnio

- Las variecicnes apreciabies de Iz temperaiure durante la prusba, afectan la
viscosidad del agua, asi como las lecturas de deformacidn.

—  Relacion inadecuada de incremenio de esfuerzo a esfuerzo actuante.

) 1 i 1
~ Impacics al aplicar las cargas.

2.3 TEORIA DE LA CONSOLIDACION DE TERZAGH]

Pars explicar el fendmere de consclidacion, Terzaghi iaed la ansicgia hidrodinamica
mostrades sr iz Fig. 2.4, la cual consiste an un recipiente cilindrico provisto de un
pistdn con una peguefia perforacion gue conectz a una vélvuia v que represenia %
permeabilidad ds! sue&a' ei pistén esta soportado por un resorte gue hace las veces
del szqueletc mineral del susio, unide al fondo de! cilindro v ésle astg 10¢afmev“’?f‘
llenc de agua. Sise coﬂeca al pistén una carga Ap, maniteniendo la vavuia del orificic
cerrada, el resorie no puede deformarse v ioda la carga es soporiada por el agug; es
decir, existe uUn sxceso de presidn hidrauiica Au = Ap v el esfuerzo sfeclive sobre &
esiruciure del suglo, gue representa e resocrle, Ao = 0.

el =
resarﬁe, de {al manera que gnh cual qu erin s*;aqie lz suma de! excese hidrostalics, Ay,
v el esfuerze ﬂ*?ec"a;'uv‘ , @s igual & la presidn aplicada scbre i pistdn, Ap. Una vez
gue la carge es soportada wia m**e”wt oor el resorte, es decir Ao = AR, & agla ya no

s
[N



mas del cllindro v no existe exceso de aresion hidraulica en &l ggus, esio es

n
D
i@
3

Wy §y o1
i Piston

Fig. 2.4 Esguema de la anslogia hidrodindmice de Terzaght.

Terzaghi describié el fanémeno de consolidacién de ios suslos, y propusc una
teoria para simuiarle. Esie teorfa se basa en las sigulenies hipdiesis:

ay La compresién dei suelc asi comeo la travecioria del drengje del agua son
unidimensionales. El suelec e2std confinade lateraiments; es daclr, la deformacién
en sentido horizontal es nula.

S

D) Los granos dei suelo son incomprasibles implicandec que no sufren roturas por ics
esfuerzos & gue se someter; & agua en [os poros tembien es incompresible.

¢) Un cambio en e esfuerze efective provece un cambio en (g reiacion ¢e vacios; su
relacidon es lineal durante cuaiouier incremenic de esfuerzo.

La masa de suglo asia salurada y es homogénsa.

|98
et
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e) La expulsidn ce aguz es sbio ia que correspende &l g [ agua iibre —o gravitacional-

i
gue sale de los poros de 2 estructure del suelo; la ey de Darcy se considera
valica.

7} Elincremento de carge se apiica instanténeamenis.

g) Los coeficientes de permesbilidad y compresibilidad del suelo permanecen
constanies para un incremento de presién determinado.

n) La presion apﬁscada es uniforme a lo largo de un plan
excesc de presion higrostdtica es uniforme en todza 2

i} El peso del suelo no se tome en cueniz.

Consideremos un elemenio de suglo, come el mostrade en fa Fig. 2.5. El propdsito
de la teoria de consclidacién consisle en enconirar las condiciones esfuerze-cambio
volumétrico en cualquier pumm en un tiempo determinado, duranie el cuai ia masa se
encuenira sometida a una carga sosienida. Con base en las hipdiesis anteriores, ia
ecu

acion diferencial gue gobierna ef proceso as:

du__ Pu .
ez 2.1
dende U €s ia presion en el agua intersticial,
t es &l tiempo
z gs la profundidad
¢y es &l coeficients de consciidacion, determinado por el coclenis
m\l}{\.‘!
K  es el cosficiente de permeabilidad

my  es el ceeficiente de compresibilidad volumétrica
vw e8¢l peso volumétrico del agus

Las condiciones de froentera parz el casc de la Fig. 2.5 som:

para t=0 vy 0 <z £ H AL
para (>0 vy z =H AU =0
para { = vy <z <H Au=17
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donde M = ,Z_ﬂ(gn +9)
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La ecuacién {2.2) puede ser represeniada por un conjuntc de isécronas, como se
aprecia en la Fig. 2.6, las cuales muestran la distribucion de! excesc hidrestdtice 2

traves dei estrato y a medida que transcurre &l fiempo.

S
e N
=

Vil it ririi vy rvisaa
Base impermeabie

r - -

Fig. 2.5 Elemenio en una masa, bejo consolidacién unidimensional.
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Fig. 2.8 Curvag fsdcronas de la distribucidon def exceso hidrosidiice a través daf
estrato y @ medids que ranscurre & Hempo.

Por su parie, ¢! grado de consclidacién medio U vy el factor tiempo T, de todo &l
estrate de suelo pueden expresarse Como:

8
U=— 2.3
8400 23
L ot
by = HZ {{251\'

donde & ¥ S1c0 soN los asentamientos en un Hempo t vy al fin de ia consolidacicn
primaria, respectivamente. La solucion en gstos términos gueda representada por:

2 2
=1 S . ounl - ) P
U= L TR 23
Lz funcion U = = (T,) se muesira graficada, en escala semilogariimica, en iz Fig. 2.7
Se aprecia gue parz vaiores de T, mayerses ¢ iguales que la unidad la cuiva se
vueive asinidticz respecio ai factor fflempo répidamente.
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Fig. 2.7 Grado de consolidacion vs. fecier lempeo. 8) Escals aritmética y
b) Escala logaritmica.
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Pcr ofra parte, si considerames dos eslratos igualmente drenados, con estesores
ZH1 v 2Ha, respeciivamente, Para e mismo porcentaje de consolidacidn medio, los
tiempos de corsolidacion siguen ig siguients proporcidn:

cu by _
T T (2.8}
C‘.’Z b2 g 2)}

oy 2
Hy)

La relacién anierior permite comparar la consolidacion en especimenes de difsrentes
caracteristicas; o bien, relacionar el campo con e laboratorio.

Existen numerosos procedimianios para determinar el coeficiente de consolidacion;
enire los més usuales se encusniran ios debidos a Casagrande v a Taylor.

De acuerdo con la definicion de Terzaghis el cogficients de compresibilidad
o= ] p

volumeétrica es:

m oo By 1 18
T qve it s 2.7

Fisicamente, =i coeficiente de compresibilidad volumétrica exprese la compresibilidad
del suelo, reiacionandolia con su volumen inicial.

En estz tecriz, se han considerado censtantes &l cosficienie de permeabilidad vy el de
deformacién volumeétrica, para un incremento dado; sin embarge, estos valores no
pueden considerarse esiriciaments constanies durante todo el proceso. Puesto que
los valores medios son independientss del incremento de esfuerze efective aplicado,
y del iempoe.

Se considera que durante el proceso de consolidacion axiste siempre un equilibric
hidrodirdmico-esiructural del susle, que se puede expresar por (a sigulenis ecuacion
fundamenial de Mecénica ge Suelos establecida por Terzaghi:

>
o
I
B>
&
_{_
B>
€
N
N
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donde p, u y o son las presionss {ofal, de poro v el esfusrzo sfactivo,
respecitivamenie

St Ap permansece sonstante durante &l iempo de consclidacion, se puede obtener

oho oAl

e ot 2.2}

lc cual implica que la rapidez del aumenio del esfuerzo sfectivo es igual 2 la rapidez
de la disminucién del exceso hidrostatice a través del tiempo. De igual forma, una
disminucidr. del esfuarzo efective 3¢ refieja en un aumento del exceso nidrostatico.

Asimismo, el esfuerzo efeclivo se pueds sxpresar en funcién del grede de
consclidacién medio de la siguiente forma:

X
N
&
Qe

A = ApF(T,)

2.4 COMPRESION SECUNDARIA

Como se ha expuesio, la congclidacion primaria es el procese ds compresidn gradua!
con fivjo de agua hacia afuera de (a masa cargada de suelo, con transferencia de
esfuerzos al esqueleio mineral. En el caso de considerar Unicamenie aste efecto, se
puede describir adecuadaments el fendmeno con la teoria de Terzaghi.

Por su parie, ia stapa de conscildacidon secundariz corrssponde a Iz deformacidn del
suelc posterior 2 la disipacion del exceso de presién hidrostalica del agua. Ladd v
coauicrss (1977} han distinguido dos lineas de pensamientio:

— Hipdtesis A. En esia hipdissis se supons un cawporﬂaméenﬁo icgeriimico ineal
decrecienie con el empo en le curva deformacion-tiempo (esc. legd.) en e
intervalo secundario, despusgs de haber fnalizado la consciidacion primaria. Lo
anterior imp!i gue se ssparen los efecios de consolidzcien wrimarie v de la
cmsm idacion secundaria, considerandc gue esta Ultima se desarrolla una vez

rmanaaa la primaria (¢ en su defecic cue se consideren despreciebles ios

fecios secundsarios ai inicio).

® g
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P

os principales autores gue han adoptade &l enfocue anterior son: Ladd ef 2
1977), Leonards (1877}, Jamiolewslki et al. (1888}, Mesri v Chol (1985).

o~

~ Hipdlesis B. A diferencia de la hipSiesis anterior v con base en sl comporiamiento
observado (u;rawford, 1988}, se supone que tanic la consolidacién primariz come
la secundaria se iniclar simuitdaneamerte. Elic implice gue se obtendrian mayores
asentamientos al final de la consolidacién primaria gue los cziculados con la
isoria de Terzaghni.
Los auiores que as” lo han agmilido son: Sbk}'ﬁe {1957, Marsal {1881}, Bjerrum
(1987}, Lercueli st ai. {1985), Zegvaert (1888}
Es imporiante sefizalar que ia ASTM (‘3983} zcepie los férminos comprasion
sscundaria y consolidacion secundarie, indistintarnente.

2.8 RELACION CAMPO-LABORATORIO

Exisien procedimienios para determinar el liempo para & cual ocurre e 100 v 80%
de consolidacitn primaria, como los debidos a Casagrande y a Tayior,
respectivaments.

.z representacidon del comportamienio de campo con base en resultados de
iaboratorio se ve afeclada por: a) muesira de susio, b) squipe de ensave, c)
nrocedimiento de prueba, v d) modelo empleado.

Ay

a) Muestra de suslo.

!

Represeniatividad de la muesira. Se consicera que iz muestra de suelo {de unos
cuantos centimelros cibices), es representativa de las propiedades mecanicas a
o largo de un esirato, tanto en sentido vertical como horizontal.

~ Grado de alleracidn. La calidad de una probeta de sueje depende cel muesires.
Es decir, el método empleade debe conservar las congiciones que &l sueio tiens
in situ tales como: contenido de aguea, relacidn de vacios, composicidon guimica,
estructura, sstado de esfuerzos. Las fécnicas zcluzles de mussirec en suslos
blandos permiten maniener ias condiciones antericres, excepio lg Gltima.
Por ofra parte ia muesira puede afaerarrse duranie la mani
{Van Zelsi, 1848). Se ha observado que ‘& mayor alieraci

el enrasado de las cares del espéciman.
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5} Equipo de ensave

~ Condiciones de cenfinamisnio. Peara garentizar gue ja masa de susio ss
encuenire bajo condiciones de deformacion laleral %E , S€ reguiers que &l érez
cargada ssa muy y grande comparada con sl espesor cel G‘Sif@u@ de susio. Lo
anterior no sg cumiple en ia mayoria de los casos de ﬂa praciica.

— Friccidn en el anillo. Leonards y Girault mm mostrarcn fa importanciz gue tisne
la friccion iaferal duranie 2 prueba gdémelrc {elecic gue no ocure en
campo); el problema anterior ha sido solusionado satisfactoriaments mediants !

usc ge &n !aos de materiales poco friccionantes con &l suslo.

— Fluic unidimensional. En campo e fujo nc es unidimensional, sino bi v
tridimensional. Aungue actualmanis ya se han desarmollade eguipos v modeios
gue {oman en cuenta esie efecto (Davis v Poulos, 1965; ASTM, 1986; Head,
1988), las hipéiesis en ias gue esian basadas asf como la com pﬂeﬂdaa ¢z las
solucicnes &l problema, hacen gue s¢ sige utilizando lz consclidacidn
unidimensional.

¢} Procedimientc de prueba
- Tipo de ensaye. Esto se refiere g la mansra en gue &l suelo es cargado:

o Esfugsrzo conirclade incremenial (EC! o STD) Es el ensaye realizado
convencionalmente, en el cual se aplican a \2 muestra de suelo incrementes de
carga que se mantiensn constantes duranis un clerlo tiempo, fipicamenie 24
noras,

o Velocidad conirolada de deformacidn (VCD). En esie ensaye ta muestra se
scmete a una deformacién vertical aplicada a una velocidad constants.

o Velocidad controiada de carga (VCC). E! esfusrzo aplicado al espécimen de
suelo se incrementa menctbnicaments, con una velocidad constants.

o Gradiente constante (GC). En esta prueba los incrementos de cargs se aplican
de al maners, que la diferencia de la presion de pore enlre [as caras supsrior 8
inferior de la muestra se mantenga consiante.

o Relacidon de la presion de poro/c:”ma, consiame (PCC). La carga es aplicads
de tal manerz cue la oresidn de poro en la cara sin drengje mantiene une
Sroporcitn constants, ras Mcfao la oresidn tolal.

o Flujc coniroiado {(FrC). A través de una vaﬁwga se rssiringe la velocidad de
drenaje, de tal forma cue la presidon de pore an la cara drenada de la muestra
decrezez lentamente hasia alcanzer &! v:uécr de & confrapresién aplicada; ei
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gradiente hicrdulico & io iarge de la@ mussira permanece relativamenis
pequeio.

principioc la comu-apresién es igual g iz

o Conirol de cmtrapresiéw {CCP). Enun
reduce paulatinamente, nasta un valer fina

QE'v::SlO"‘l de PGS &n & 54uueannc¢ Y 8% |
consianie.

En ja F:g 2.8 se muestran graficamenie ics d'agraﬂ‘as de carga para ios siete
ui’OGEGEmu@"ﬁ os descriics antericrmente. Cabe necer hincapié que pars realizar
cualesquisra de e ios ensayes -z sxcepcicn det STD vy & VCC-~, &s necssaric
&n

, . s
medir la prest e poro durante &l procaso de consolicacion.

EClo STD :

T
J

o

d VCC GC

o epme

o

Sui

=

a} Esfuerzo controlado incremenizal

p) Velocidad controlada de deformacién

¢} Velocidad controladz de cargs

d) Gradiente constanie

g} Relacion de 2 presitn de pore / carge, constanis
f)  Fiujo conirclade

g} Control de conirapresién

Fig. 2.8 Represeniacidn de Jos diagramas de carga para las pruebas de
consolidacidn (Head, 1988).
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a presion de pore en ia cara no drenada de iz mussira
2 presion de pore en la cars drenada de a2 mussira
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En la "a ia 2.1 se muestra una compearacidn gensral enire estos procedimienios,
sefialando sus ventajas v desveniajas.

Duracion del incremente. En las pruebas de esfuerzo controlado incremental, la
duracién convencional de los incremanios es de 24 horas, o cual segin algunos
autores \Zeevae*t 1988, [Kabbg] et al., 1988) es liempo suficiente para efectuar
predicciones de aseniamienios a large plazo.

Magnitud dei incremento. La relacién incremento de carga—esfuezrzo aplicado
{RIC) es uno de los faclores importantes en la configuracidn de las curvas de
consolidacién (Leonards y Ciraull, 1961, Xiangyue, 1985). Por su parie Wahls
{19682) concluye, de sus investigaciones experimentales con muesiras
inalieradas, que el efecto de compresioén secundaria €s mas significante cuando
Ap/p disminuye, agui Ap es el incremenic de esfuerzo v p, el nivel de esfuerzo
antes dei incremento.

Grado de saiuracién. Lowe et al. (1982) fueron los primercs en sefiglar que el
alivio de esfuerzos, provocado a! muesirear sl susio, puede generar la formacién
de burbujas de gas en los especimenes gue en el campo se encueniren
saiurados, conteniendo un alio porceniaje de gas disueltc. Una manera adecuad'w
para simular ias condiciones originaies consisle en aplicar una conirapresién al
espécimen de suelo, con el fin de disciver las burbujas, y aumentar el grado de
saiuracidn cue tiene despuéds de ser musesireado.
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TABLA 2.1

\(CTERISTICAS DE LAS PRUZBAS ESTANDAR Y CONTINUAS DE CONSCLIDACION
{Head, 1986)

e

OCIDAD Fasil de realizar. Debe elegirse Ia Marco de carga.

VTROLADA DE  &zxisten nomas velocidad de Celda especial y

*ORMACION esiandarizadas deformacidn. pistén de carga.

M) {ASTM). No se ha corrslacionado  Velocidad de
Mas rapida. {odavia con pruebas STD  deformacion muy
Condicién estable con de descarga. ienta.
valocidades bajas. Diversos criterios para Transductor de
No es esencial la graficar. presion,

contrapresion.

SRADIENTE Se puede controlar  Servo-sistemas sensibles. Control

SOMSTANTE (GO  con un medidor de Debe elegirse el computarizado.

desplazamiento nulg. gradiente.
Los retardos en iz
medicion de la
presién de poro ne
son imporiantes,
Simpls de interpretar.
= o

FLUJO Solamente se aplica  Depende de la aficacia Coentrolador de flujo.
CONTRCLADO una carga. del conirolador de flujo. Transductor diferencial
(PFC) No se requiers as presion.
control, Es deseable una
Tiempo de ensaye celda.

aprox. medio dia.




3. PROCESOS DOF SEDIMENTACION Y CONSOLIDACION CON
DEFORMACIONES GRANDES DE SUELOS ARCILLOSOS

-

3 INTRODUCCION

o

Tal como se descrinid en el primer capitule, &l esiudio gue agul se expone esia
crientado en pariicular a2 conocer el procese de formacion artificial del suelo marino en
el gue se ensayaran los modelos de piloies en el laboratorio; sin embargo,
paraieiamente arroja luces acerca de la evoiucion de ios fendmenos relacionados con
la ingenieriz portuarla v costers, o inclusc los relacionados con el manejc v
depositacion de desechos sblidos en suspansién.

Civersas actividades ingenieriles estén relzcionadas con ia depositacién v formacion
de sedimenics blandos, tales como las de dragado hidraulico ¢ las de mangjo de
lodos o residuocs indusiriales, minercs ¢ municipales. Desde luego los depdsiios de
fipe aluvial, marino o lacusire, conllevan estos procesos de manera natural a través de
milenios, donde las particulas iniclalmente suspendidas en &l agua se asientan poria
accitn graviiacioral. La formacidn dei suslo marine gue ahera nos ocupa, reproducird
en el lzboraiorio todo esie proceso, con excepcidn desde luege del tiempo; debe
racordarse gue conforme aumenia &l lapso en gue s& mantiene un suslo arciiloso baje
carga sostenida (envejecimienic) se genera una restructuracidn de su esguelelo
mineral, gue se traduce en presiones de preconssiidacion crecientes (Bierrum, 1873).
La prediccitn de la evolucion de los asentamienios requiers gl conocimiento de los
modelos que caracterizan g los fendmenos involucrades y de i@ determinacion
apropiada de sus parametros,
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En general, ia evoiucidn de ia depositacion de particutas minerales se puede
considerar como un proceso en el gue por Io menos se distinguen las tres stapas
siguientes: a) sedimentacién de sdlidos discretos con “caida libre” no obstaculizada; b)
sedimentacion obstaculizada por la interaccicn fisicoguimica que se traduce en la
fioculacidn de particulas, y por la interaccion fisica 2 fravés dal contacto con ios
floculos v las particulas vecinas; vy ¢} consolidacion por peso propio con deformaciones
grandes asociadas. Sin embargo, a excepcion de o expuesio por Lin v Lohnes (1884),
los modeics gque se han desarrciiado para el estudio de este procese no definen
claramente ef inicio de cada etapa por lo cual resulla svidente ia complsjicad de su
analisis.

A partir de resutiados de pruebsas de laboratoric, Lin y Lohnes (1984) sugisren un
metodo practico y sencillo para analizar el mecanisme de sedimentacion para arcillas
blandas, ei cual se describe con detaile en el presente capiiulo.

Durante el procesc de sadimentacion cuando las particulas solidas se van
depositando tentamente en &l fonde dei fluido la suspension posee una estructura
suelta. Posteriormente, debido al peso propic del suelc se inicia la etapa de
consolidacién caracterizada por el aumentc de la rigidez a medida que se incrementa
gradualmente la carga schre el mismo hasia ia formacién de un sueic blando. Este
procesc de estructuracion del suelo se caracteriza principaimente por las grandes
deformaciones implicitas.

Cabe senalar que los sedimentos se encueniran en suspension hasta que la velocidad
de flujo se reduce lo suficiente para permifir que las particulas o fldcuios se asienten
formando una capa. Mas adelante los floculos se van acercando entre si conforme se

cumula mas material sobre la superficie, disminuyendo el espacio entre eilos,
provocando la expulsion del agua de poro que los rodea. £Es precisamente en este
momento aue la consolidacion ocurre como resuitado del peso propio de las particulas
del suelo. En iz etapa de {ransicion ia esiructura del suelo se dssarrolla con los
esfuerzos efectivos asociades. Este esgueleto es aun exiremadamente compresible
por io gue las deformaciones son relativaments grandes.

En el desarrollo de este capiluio se plantean aigunas ieorias relativas al fenomenc de
sedimentacion y se discuten las eiapas gue io conforman. Asimismo, para llevar g
cabo ef analisis numérico de este procesc (Been y Sills, 1981), se tomaron en cuenta
las ideas expuestas por Liny Lohnes (1984), por ser los autores gue aporian mas

herramientas y definen con mayor claridad aspectos practices apoyadoes en resultados
experimentales para evaluar este fenémeno.

Aunado 2 lo anterior, a! final de este capilo se exponen las tecrias mas destacedas
gue se han desarrollade para ! estudic del proceso de consolidacion con grandes
deformacicnes para depésitos jovenes (Gibson et al., 1967 v 1881).
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3.2 ACERCA DEL FENOWMEND DE SEDIMENTACION
3.2.1 Descripeion de Kynch

Kynch (1952 desarrclid una teoria parz lz sedimantacién “obstaculizads”, en la cuai la
sedimentacién libre de las particulas es Interrumpida per las colisionss mutuas v las
particuias depositadas en el agregado. Asumié gue el agregado conformado por las
nariiculas depositadas nunca se consociida, ¥ muesira un mecanismo para ilusirar gl
ferémeno (Fig. 3.1}

S

==
7

|

| < Interfaz Agua

Linea de formacion del sedimenic

Dispersibn

Tiempo, {

dence W, &3 el contenido de agua inicial de la suspensién
we e el conienido de agua del sadirnento
w o8 e contenido de agus de la mezcla

Fig. 3.1 Caracteristicas ideglizadas de Iz sedimentacién “obstaculizada”
(imai, 1987).

Esto proporciona una clare idea de ia interrelacion enire la dspositacion v la formacién
de! sedimenic. Las pariiculas sedimentadas se dispersan uniformemente en el
agregado formando una interfaz entre ei agua turbia vy la clara. Cuando un grupo de
particulas alcanza la superficie del sedimento subyacenie, se crean cambics dsnire de
la masa de suslc, abrupiamenie gecrece el contenido de agua hasta un cierio valor.
Esio es, se formz un nuevo sedimento entre la fronters del agus dispersa y e
sedimenio. Como se aprecia en la Fig. 3.1, ssia frontera se mueve e fravés del
flempo, trazando una “linea de formacion del sedimeante”. E! asentamienio uniforrne de
las narticulas v ia Talla de consolidacion en el sedimento hace gue se forme una lineg
recta. '

A su vez, Kynch (1852) analiz¢ as caracierisiicas de la sedimentacion “obstaculizada”
suponiendo cque la velocidad de sadimentacidn de las particuias depends sélo de su
concentracion local. Cualouier disturbic leve de [a concentracién se propaga dentro

%2
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de la suspension a través de lineas de propagacion de contenide de agua consiante.
De acuerdo con 2 tecria de Kynch, se presentan iineas racias, como $& muestra en
las Figs. 3.2a v 3.2b, siendo paralelas si ia dispersidn ss uniforms. Esias tlenden 2
desaparecer al intersecarse con dos lineas recies disconfinuas; uns es la inferfaz v la
oira es la linea de formacién de! sedimenio. Sobre 2 primera lines 'cs valores del
contenide de agua cambian abruptamente al infiniic v sobre la otra linea se presentan
cambios denirc de vaiores definidos referenies ai sedimenic. Dantrc de 'a zona baja
de la linea de formacidn de! sedimento ia linea de contenide ge agua constante no
cuede ser dibulacda porque esa zonha no sxperimenta conseclidacién v es uniforme.

Ho T Ho ~7
Lineas de contenido | fneas de disconiinuidad
de agla constanie 3
[
:5 e
: :
5 5
¥ i . N
J Linsas de contenido
. . . [y
Lineas de discontinuidad de agua constanis
~ 7
0 Tiempo, t hd Tiemoo, ¢
(a) ' (b}

Fig. 3.2, Proceso de sedimeniacién expresado a través de lineas de contenido
de agua constante; (g) dispersidn poce dense, v (&) dispersidn densa
{imai, 1987).

De acuerdo con ia teorla de Kynch la “linea de formacién del sedimenic” ilende a ser
una linea de contenido de agua constanie.

r

3.2.2 Descripcidn de Fiich

Fitch (1982 clasifict el comportamiento de sedimentacién de una suspensién dentre
de cualrc categorizs de acuerdo al graao <& cohesién entrs las particulas v la
conceniracion de sélidos como se describe 2 continuacién: a) sedimentacién discreia,
b) sedimeniacion floculads, ¢} zona de deposiiacion v d; consolidacion. Fitch (1962)
distingue que a lz sedimentacién floculada le sigus una “zona de devosiiacidn’, en iz
gue ef lodo se encusnira ¢on una conceniracion alta de particulas, v en ias gue éstas
se manilenen aglomeratas vy asentandose come ung masa coherenie  sin
atropellamienics enfre ellas; esta ascciacién de particulas delerming una trama
iridimensional, pars & gue conciuve que es razonaole considerar que es &l momento
en gue s inicia el procesc de consolidacion, mismo que se puedes describir v analizar
de acuerdo con la teoria de consolidacién por pesc propic.
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Por su parie Mikase (1983) interpretd mateméiicamenie & mecanisimc de
sedirmeniacion basadc en su teorfa de consolidscidn por peso propio para arcilias muy

{andas. Considerando unz arcilla uniforme v muy blands depcsiteda en un
contenedor, &1 asumis gue la deformacion ne ccurre en la zona superﬁor, sinc gue ia
consolidacion se desarrolia en la zona mas baje. En esia situacidn, ! peso
volumetrico sumergido de la suspension de susio, v, en {2 zona superior se equilibra
con ias fuerzas de iiltracién ascendents causade por la disminucién del 2gus en la
zorz mas daja, ¥ & proceso de  sedimenizcion de la solucidn de suele 2 urs
velocidad, v, se axpresa como sigue:

y = ki (3.1}

donde k es sl coeficiente de permeabilidad de la sciucién, ic es el gradiente critico

" ¥
determinado por &l coclenie J—, ¥V 7w 88 el peso volumeétrico del agua. Hasia cue no
"
W
existan deformaciones, k vy Yy mantienen sus vaiores iniciales. Por tante, lz velocidaa
de sedimentacién es constanie; por ejempio al trazar en ia interfaz una linea recta
sobre el plano aspacic-tiempo.

Mikasa (1263) al referirse a la “zona de depositacion” ssiabiecid que esta deberia ser
uniforme, pe*o esia suposicién no es adecuada pussio que ei contenido de agua en
este lugar se incremenia conforme continla la sedimentacion. Este Tendmeno puede
interpretarse comg sigue: cuando las particulas incompresibles como lz arena se
asientan uniformemente sobre una superficie de sedimento subyacente, e volumen
del agregadc decrece abruptamenie expuisando agua. Ademas, come el agua no es
expuisada del saedimenio subyacente, sélo agueila contenida en ei agregado aseniado
pase hacia ariiba a iravés de lz “zona de deposiiacion”. Al considerar la velocidad
siempre constanie, el fluic de fillraciéir en dicha zona deberia permanecer consiante
censervando su uniformidad inicial. Cuando se comprime el suelo asentade, el agua
es expuisada de tode el area del sedimentc subyacenis, o gue ocaséona gue el
ESpesor se anurememe es decir, un volumen de agua deberia pasar a través de la
“zona de depositacion”, cuyo espeser tiende a decrecer.

De lo anteriormente sefglade se concluve Gue et sueio se consolida cuando ias
particuias se asigntan sobre la supsrficie del sedimenio subvacente, decreciendc ésie
en volumean. La velocidad de disminucién de!l volumen podria manternerse uOFS‘{aﬂ;c
mientras tiens lugar ia sedimentacién uniforme. Por tanto, si no existe oira
centribucion a la disminucion de volumen, la linea de formacidn dei sedi meﬂ‘tw zodria
ser recta. Contrarigmente al caso amersor si continla la contribucion de sedimentos la
linea de formacidn det sedimento podria ser curva convexz hacia arriba.
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De acuerdo con imal (1980), & process de sedimentacion compielc se divids
generalimente en tres ciapas: ia floculacion, ia depositacidn v la consolidacion. En iz
primera etapa, ain no ocurre ia deposilacidn, perc as pariiculas producen 2
floculacicn. En & segunda, las particulas se depesitan graduaimente formande un
estrato de sedimenics, el cual experimenta consclidacién y reduccion del contenido de
agua. La frontera enlre la zona superior de cepositacion v el sedimento es el lugar de
origen de un nuevo sedimento. Mienlras ¢! sedimento aumentz, 2 zona ds
depositacion tiende a ser méas delgada v finaimanie desaparece. =n la Lilima eiaoa,
todos {08 sedimenios asi formados sxperimenian consclidacion por pesa propie v
dinaimenie se acercan a un esiado de egullibrio. Asimismeo, sl contenido de agua inicia
de la mezcla varia conforme la mezcia s va sedimentando. Eslo es, la suspension
que se forma no presenta un contenide de agua constante a lo largo sl proceso ae
sedimentacion.

Cuando finaliza la flocuiacion en el 2rea lccal de la mezcia, la permeabilidad de fodz ia
suspensién se incrementa abruptamente y los fldculos inician la depositacion en e
agragade. El contenido de agua se incrementa en la zona supericr. La disminucién del
contenido de agua en la zona inferior evidentemente resulta de la consclidacion
causada por el peso propio de los sedimentos. El incremento en sl conienido de agua
en la zona superior, por ciro lade, indica gue los fidculos del agregade todavia no
experimentan la consolidacion y la depositacidn gue se presenta es suave. La fronfera
entre esas dos zonas podria considerarse el lugar de origen del nuevo sedimento. La
zona arriba de la frontera se denomina “zona de depositacién”, v la zona inferior
“zonhe de consolidacidn”. La froniera tiende a moverse hacia arriba conforme continda
la depositacion debido a la formacion sucesiva de un nueve sedimento en ese lugar
Esio es, la adicion de nuevo sedimento en el estrato incrementa el éspesor de la zona
de consclidacion mientras en contraposicién se reduce la “zona de deposiiacidn”, por
tanto, éste Ultima tlende a desaparecer inevilablemente en algln tlempo finalizando i
proceso.

Al finalizar la etepa de depositacion ya no exisien fidcuics que se asisnien
suavemente forméndose una masza de susic sedimentado. Después de ese tiempe &l
sedimenic experimenta consclidacidn por peso propio. Durante esia etapa, &
suspension dacrece en contenido de agus gradualmente, haciéndose maés nolable
éstg disminucidn en la zona Inferior del sadimento. Esto significa un incremenic en s
asfuerzos efectivos gus actlan an esa zonzs. Al principio de la efapa de consciidacion,
gl pesc propio de ia solucidn cerca de la superficie es compensade por las fuerzas de
fittracién ascendentes inducidas per e flujo del agua al comprimirse e suele debido &l
sedimenio subyacente. Como la consolidacién contina v 1as fuerzas de filfracidn se
van debliitarde, 6! pasc propio gradualmeniz oma iugar dentro de los ssfusrzes
efectivos; enfonces ! ssdimento decrece an espasor y finaimenie s& acerca & un
estado de equilibric. Lz froniers enire la “zonz de depesitacidn’ y i& “zona ds

congolidacion” constituye g iinea de {Trimacion del seaimento.




Elapa de Etapa de Etapa de
Flocuiasgién Depositacidn Consolidacidn
: A
Linea de formacisn del sedimento
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Zona de -Lona te

Finculacitn

:Dx&;}@sgmmm g f;;_;
(W = W) Yo

.}ﬁw“ e ;;é?" e gl':—FEa ri!;ﬁ }'ﬁiﬁmﬁﬁx- 7
3 i, Ty s

Tiempo, t

donde w, es el contenido de agua inicial de la suspensidn
w  es el contenido de agus de la suspansidn

Fig. 3.3 Caracteristicas generales de sedimeniacién de wuma suspensidn de
arcilla (Imal, 1981).

La Fig. 3.3 difiere en varios puntos de la Fig. 3.1, por ejempio la existencia de la zona
de floculacién, la zona de depositacién no uniforme, ia no lineglidad de la linea de
formacion de! sedimenic, la no uniformidad de ia zona de consolidacidn v ia reduccion
del volumen duranie i@ stapa de consclidacidn. La Fig. 3.3 da una buena
representacion de la sedimeniacién de las suspensiones de arcilla, mientras gue ia
Fig. 3.1 es mas aproplada para materiaies arenosos 108 cuales se caracterizan por su
baja plasticidad y pequefia consolidacion.

Mientras que el contenido de agua en ia “zona de depositacidn” se pueds apmxima»’ al
infinitc, en la “zona de consolidacion” su valor esia restringido & un clerto iimite. Asi, la
linea de formacion del sedimentc puede ser observada sdlo cuande sl conlenico ds
agua de la mazcla sea lo suficientemante aiio.
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imai (1981) distingue gue cuando ia conceniracidn de sdlidos o de sa
presenta la sedimentacion libre dispersa; sin embargo, al crecer Iz cef‘ce?‘
salina se presenta una sedimentacién floculada y obstacuiizada

3.2.5 Modelo uiilizado para el estudlic de! fendmeno de sedimentacidn

! as (sorfas expuestas anterionmenie demuestran que ha habido esfusrzos por parie
de varios investigadores para estudiar sl fenémeno de sedimentacidn desde diferentes



ericgues, pero ias ideas gue aporian tresentan algunas resiricciones. Por un izdo, |

teoria de Kynch properciona un clare f‘mcepto de lz formedcidn de los sedimenics po
o resuliz a\jewaea para representar el fendmeno de consolidacion. A sy vez, ‘Vfi'
interprets saiisiaciodamente el mecanismoe de sedimentacién como un casc particu
de ia consciidacién por pesc propio; sin embarge, no progorcions m.fcrr’auuml
referenie a la formacion del sedimenio. Asimismo, Fiich e Imai plantean s
fendmeno como un proceso secuencial pero ne definen claramente un limits anty
cada fronlera pare poder explicarlo convenientemente. Los esm@os antas
mencionados han estado dirigidos principalmente al analisis de las elzpas cue
conforman diche processo; sin embarge, ho mussiran ¢o f‘farﬁdad gl inicio © la
delimitacion entre cada frontera gue lo consiltuye, resulfiande con ello muy compleia
Su c@ncepcaén.
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Con st Vin estudiar a1 fendmenc de sedimentacion de !z forma méds sanciilz posibie v
legrar una mejor comprension del mecanismeo que lo gobierna, Lin v Lohnes (1984)
delimitan las fronteras de este fendmeno en funcién de la concentracién de pamw?as
solidas de la suspensidn. Estes sutores sefialan que cuando se forma una interfaz en
ta columna de asentamienic de una suspensién arciiosz el lode alcanza unas
concentracion critica, ingicando con ello el inicio de la etapa de consolidacion por peso
Dropic.

De acuerdo con estos autcres, cuando el lodo alcanza una concentracidn critica o,
tas particulas sdlidas ss asocaan uanformand@ una trama tridimensionai. Al preparar
suspensiones con dislintas concentraciones, la concentracion inicial ¢, puede ser
mayor ¢ menor gue ia critica ¢,. Detivade de io anterior, 1a stapa de consclicacion por
pesc propic comienze inmediatarnenie si ¢ > ¢, por e confraric si ¢ < ¢, dicha stapa
inicia hasta que se igualen ambas concentraciones.

Al inicio de la prueba la suspensidn tiene una concentracidn inicial ¢, v una sliure

inicial =i, por tanio lg concentracidn critica del lodo c., se pueds @mc" ia’ Como
nfﬁ
i . - a - e 1_r

o =~_’T'~ cuandc se forma ia interfaz v fa altura critice de! lode es H, como se
I [+

expong mas adelante en el capituio 5.

Fara llevar a cabe el analisis numerico del procese de sedimaniacion que anora nos
ocupa, se adoptd la concepcion sobre sste femmeno aportada por Lin v Lohne

{1984). Come manifiestan estos invesicaderas, & padir del momento &n gue se forma
ia interfaz en l2 columna de aseniamiento, =i f‘omwo%m eric fisico a iravés del
tiempo puede describirse por las {ecrias de consolidacién del susic gue inciuvan &l
pesc propio v sin restricciones en las magnitudes de la deformacion. Gibson ef al.
(1S67) propusiercn unz scuacidn gue gobiema & proceso de CSohsuuGacitn con

i

)

deformeciones grandes, fa cual Tus resueifa para relac .-es pariculares esfueizo-
deformacion v permeabliidad por Lee (’ 72 v Les y Siils (1881}, v posieriormente fus
N aTe ¥ B ~
[R=<Rg R o 28

modificada por Reen y Silis r\ Unz caracler "i cs imporianis ge ests mode!
8uU capacidad para d@,SCﬁbw 'a consoiidacién debida sélamerte al pesc vropic d
suspensién. En el inciso siguiente se expone ef desarrcile anglflico de ssle mousio.
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3.2.8 Teorlz de la consolidacidn unidimensional detida ai peso proplc

Lz consolidacién del suelo que incluyen los sfecios del pesc prepio v las
deformeciones grandes, tlenen un estudic relativamente reciente y pocas soluciones
son validas para esie tino de anélisis. La ecuzcidn diferenciai que gobisma ! procesc
de consclidacion unidimensional no lineal con geformaciones finjtas es (Gibson i al.,
1887%

de ot
Lg{e)‘“}” rialr~y (3.22)
donde
k{e) do
gle)= ~————— S
g(s) S iTre) de (3.2h)
. v d ! kie)
fey=| =+ ~-1|— 3.2¢)
donde Kk{e} es el cogficiente de permeabilidad
& esiz resac n de vacios

vs €S el peso Jv.ume*t*‘co de los sdlides

v €3 el pesc velumetrico del fluido

z es la coordenada reducida o coordenada material que representa |z
profundidad, v esta conformada par las particuias sbdlidas ds! material

A partir de la solucidn propuesia por Gibson et al. (1967), en la que adopiaron las
mismas nipotesis de Terzaghi perc sin imponer restricciones en la magniiud de ia
deformacion, Les y Sills (18871} obluvieron la siguiente solucitn analitica para &l
nroceso de consolidacion debide sélamente al pesc propio del jode, en la gue se
define su relacion de vacios a cualquisr profundidad, z, v tiempe,

, cos(mnz ! z SRRt
&z, )= -8 21—2—2212———(—2%———38 p(-F—Z—Z——] (3.3)
1

donde g, es larelacion de vacios inicial
B es la pewdfemu de &fsmoncan ds Iz relacidn de vacios final, determinada

\?s }IW)“
2
o es una consianie
z1 &8s la altura real de ias parlicuias sélidas dei material
m =Y {2n+1}
n=40,1,2,.
Cr 23 & coeficienie de consclicacion
t 28 sl tiempo

nor i coclente

34




csia ecuaciér indica gue un esiraio de iodo con una relacidn de vacios Iinicial
uniforme, g, finalizara con una distribucion lineal decrecienie & pariir de la superficie,
después de alcanzar e 100% de consclidacidon, como se ilusira en la Fig. 34. La
districucion de la relacién de vacics del suelo compietamente consolidado atiende a
los esfuerzos efectivos crecienies de la supertficie al fondo, deblidos a su peso propic.
Estc se expresa como e{z,wj=¢i - B(zp — 2). Come no hay flujc a través de la base dal
sueio (z=0), gue corresponde al caso en el gue la sedimertacién ccurre en el
odémetro sin drengje por el fondo, entonces (de/dz) = B.

Been v Sills (1881), después de realizar ensayes experimeniales, concluyeron gue ia
relacion de vacios en la parie supenor del ma.e:rzaﬂ lodoso decrece 2 un valor de g, &l
alcanzarse e} 100% de consolidacion. Con el fin de adecuar la {eorfa a la situacién
real, estos invesiigadores asumieron la diferencia en ja relacion de vacfos como ei
resultado de una sobrecarga imaginaria sobre el estrate {Fig. 3.4). La solucidn es
aplicable si lz altura real de las particulas sdlidas dei material z4, se re\,mpﬁaza por la

altura imaginaria dei material z,, donde z, = z; + {& - e,) / B, vy valida en sl intervals

" . . e Z .
0 <z £ zy . Definiendo una ordenada normalizada cel maierial y:——z .y un facior
0

Cet - . . e T .
tiempo T'=—,para <y <1 y T 20, la solucién en @rminos de ia distribucién de |
ZO
relacion de vacios, es:
], cos{mmny )
ey, T)=e —ﬁzo{‘ﬂﬁ 25 CXT gl }J (3.4)
Z
N
4
Zo { .
| S
Hl Sobrecarga R
! imaginaria : g0
i |
}{ £ }3
t | pendiente =B | g
| =
lg ?
I[ J
P / f{
. f =
& '5 Zo 2
eo-B z

Fig. 3.4 Distribucidn de fa relacién de vacios en funcidn de jas condicionss ds
frontera (Been y Sills, 1987).

[90h)
Lh




Cebe desiacar que ig sciucién analitica expussta (Lee vy Sills, 1881, 2sen v Sii's,
1881) esiz referida ai sistemzs de coordenadas Lagrange, en érmincs de la cantidad
de pariiculas sélidas enire un punic especilico y un origen flio {Fig. 3.5b). De estia
forma, ia coordenada gue "epresenta ia profundidad se museve z lo iargo del espesor
de sdéiidos del material mieniras la frontera infarior se mantiens fija. Las coordenadas
Euier y Lagrange se puedsn relacionzar si ambos sislemas estan referidos 2 un mismo
origen fijo, como se "‘nuesxra en las Figs. 3.5a y 3.5k. Por tanto, la aliure del iodo &
cualguier | ,er‘"cu, h{t), 88 pueae obtener al involucrar ia variable e{y,T") definida en la

ec. (3.4}, en la integral siguienta:
T " - -
A : 1y 2% Il
ﬂ{t},ﬂ:‘-ﬂ:@w—@(e, ¢ ;;de (3.5)
o]
] Z " r 9 [ (4 ]
donce r:% L ¥=7,z8s la coordenada Lagrangs y e{v,T') es la relacidn de
0 0
vacios. Ambos sistames de coprdenadas aescriben el mismo comportarmiento fisico
deﬂ:’ némenc.
Euler Lagrange
HE i
Nmuestra Nimuestra = Z1
#
h(t} |
-
ﬁ’a} (D\ﬁ

Fig. 3.5 Sistema Jde coordenadas; (a) Euler, v {b) Lagrangs.

Las curvas tedricas de iz evoiucion de la aliura del sedimento asi definidas, serian las
comparables & las observadas y medidas en oS ocadmelres, desciiios ésios an &l
caniulc 5. =i gjuste de estas curvas de sedimentacion a la solucién tedrica, permite
calcular el coeficiente cr que caracteriza este procesc de consclidacion; en el capitulo
5 se describe el métode grafico propuesto por Lin y Lonnes para calcular esie
narémeiro. Este coeficients corresponds g unz relacion de vacios inicial, g, ligads a

P

una cieria concentracion de sdlidos, ¢, de la suspension.

Por ctra parte, 2een y Sills {1981) proporsicnan las expresicnes que Dermiien caicuiar
la distribucion en el esgesor gel esin to y ia evolucién con ef tiempo dei expese de
nresion de pore; sllo define las isdcronas de ia presion de poro v de ahi &f grade de
consociidacion del estrato.




L P

distribucion del excesc de presion de porc que contempla ia parle de sobrecarga
imaginaria ge! sueic es 3 dada por (Beern v Sills, 1981)
Gy T =2 COS"T’W}’\
Uy T2l g Lt exe e T (3.8)

ia ecuecién (3.6) muestrz que i excess de presién de pom scbre ia superficia dai
loco es (v, ~v, }z,—Z,) al inicic del nrocese de consalidacion v se reduce a cero ai
10C% de consolicacién orimaria. En realidad no hay un ew‘ese dep es»m de poro en
la superficie v la soiucidon requerida estd dadsg como e excesc de presidn arriba det
valorde z=zq; asi

—a

donde C <z < zyv Uz, T) es iz distribucion dal excesc ds lz presidn de poro &n &l
susic real.

De acuerdo con lo anterior {Bsen y Silis, 1981), la ecuacidn (3.6) gueda entonces

Y

cos {mmy)- cos {mnr)] 3.8)

—

donde . ="1 a 0 <y <r. Basado en la ecuacién (3.8 el gradc de consciidacicn
0

U{T"} puede expresarse como .

§U1(yr@)dy“ju1€yaT iy
0 0

0

: y .
E{[sen(mnr,_u os(nﬂnr)}gr - p(_m,_ﬁg?ﬂ}

e’ m2n?
- sermns)  roos{mnr) |
E 33 2 2 '{3-9)
n mn me d
U{T"} varia con el {actor iempe T y con T,
Por olra parte, cuando se alcanze 00% de consolidacién la gliura de! lodo es
z, yl
i 1 4 =2
Figg = [+ ez )z =i+ eg)z, - £ B2 (3.10)
Q
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En el capitulc 5 se presentan ejamplos de iz solucidén numérica qgue conducen a 12
cuantificac:on det coeficienie de consolidacién, cr.

3 ACERCA DEL FENOWMENOC DE CONSCLIDACION CON DEFORMACIONES
GRANDES

g—».?

Como complemenic a lo descritc en el inciso 3.2 acerca de la caracterizacion de ig
formacion ariificial ce suelos arcillcsos marinos g partir de un estado tiguide, an est

inciso se expone e sstudio cel fenémenc de consclidacion. Es clarc que |
comprasion de maieriales arciliosos como esios invoiucra procesos de consclidacion
con grandes deformaciones, para los gue ia teoria clasica, que asume deformaciones
peauefias, es inoperanie. Enire las tecrias mas destacadas que se han desarollado
para el esfudio del proceso de consolidacidn con ceformaciones grandes para
depodsiios jovenes, y que se discuten en esie inciso, se encueniran las propusestas por
Gibson et ai. (1867 vy 1581).

-
o
Z
Fa

3.23.1 Teoria de consotidacidn unidimensional con deformaciones grandes

i a consolidacidon de un susio saturado es un processc hidrodinamico de reduccion de
volumen, de d.SipaCion de presion ds pore y de aumenic de ios esfuerzos efectivos;
todo elio a través del tiempo. Terzaghi fue el primero gue estudio esie fentmenc v
cesarrollé la tecria conocida como Teoria de la Consolidacion con la cual se puede
cuantificar tal fendmenc. Gibson et al. (1867) propusieron una solucién en la que
adoptaron hipotesis similares a las de Terzaghi, perc sin imponer restricciones en fa
magniiud de la deformacidn y considerando la no linealidad de las propiedadss ds
consolidacion, ;ba;c un incremento particuiar de esfuerzo. En el inciso antericr se
planted la ecuacion diferencial (3.2) que goblerna dicho procaso,

%

Cabe sefalar que la ecuacion (3.2) esia referida al sistema de coordenadas Lagrange
“or tanto, lzs cocraenadas Euler y Lagrange se pueden relacionar si ambos sisiemas
2stén refendos a un MisSMo Crigen, como $& muesira esguematicamente en las Figs
3.5z y 3.5b, utilizandoc para ello la scuacion {3.11)

o

(1) =H+e(z )z
o}

o
L)
_
N
——

donde n'{t) es la coordenada espacial o Euler, z es iz coordenada material ¢ Lagrange
y a(z,t) es {a relacion de vacios. Ambos sistemas de coordenadas describen el
mismo comportamiento fisico del fandmerc.

Gibson et al. (1867 y 1881) al desarrcllar su ieoria de consolidacién con
deformacicnes grandses para deposiios jovenes, demosiraron que la teoria ciasica de
consclidacion unidimensionai propuesta por erzaghc no es aplicable, esta presenia
ires principales limitantes en materiales blandos, los que se consclidan bajo su pesa
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crepic ¥ en donde atemas se continda agregande material al depdsito. Los aspacics
limitativos son: a) considera gue ias deformacionas son muy pequefas por lo que
ignora el cambio en el espesor del esirato consclidade; b) e! pesc propic del depdsiic
‘s represeniz inadecuzdamente sl consideraric constanie durante el proceso de
consoclidacidn c¢; ios coeficienies de permeabilidad y compresibilidad los considerz
constantas; slendc gquse varian duranie fodo e! procesc de consciidacidn. Por o
anteriormente expuesto, 2 leoria clasica, en la gue se consideran deformacicnes
nfinitesimaiss, No as ia adecuada para deierminar los asentamientcs de maleriales
aliamente compresibles.

Jn aspecto imporiante de iz taoriz ds la consciidacidén con deformacionss grandes, en
ccasiones despraciade en un andlisis convencional, es la influencia del peso propio de
ur: estratc en procesc de consclidacion. El pesc propio del sueio debe incluirse an el
analisis de un estraic de arcilla natural de espesor considerable pusstc gue en
ocasiones el peso propio dei depésiic es compearasie a los esfuerzos aplicados
externamente. Este peso por si mismo es agente causanie de consciidacién; eiemplos
ilustrativos de esie c2s8C son 08 procesos de sedimentacion ocurricos en ambieniss
costeros, en arsas de depdsilos de desperdicios v relflenos hidraulicos arciliosos
producio de dragadc.

En el siguiente capituic se expone {a solucién numérica parg ¢! fendmenc de
consolidacién con deformaciones grandes en la gue sz invoiucran coeficientes
variables de permeabilidad v compresibilidad. Asimismc, para verificar dicha solucion
numérica y con &l fin de comprobarla, se expone ofrc modeio numérice tomandc en
cuenta ia ecuacién general pianteada por Clbson et al. {1987) v asumiendo ias
nindiesis de Terzaghl.

L
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4 SCOLUCION  NUMERICA  DEL  FENOMENO DE
CONSOL HACHQN CON DEFORMACIONES GRANDES Y
DOCUMENTACION DEL PROGRAMA PARA PC

[N Q% 0T D Cmm O W I OWF wouR

4.4 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se describieron aspecios t(ebricos del procesc de
consolidacion con deformaciones grandes para depdsitos jvenes destacando las
tecrias propuestas por Gibson et al. {1867 y 1881).

En el presente capitulc se expone la sclucién numérica para e! fendmenc de
consolidacion con deformaciones grandes. Este procesc se caracteriza por una
ecuacion diferencial parcial, en la que se involucran coeficienies variables de
permeabilidad v compresibilidad. La solucidn teoriconumerica proporciona la

e SOITSIPRR LN PY) SRIONY U] a1 LRl

evolucion de ias istcronas de |a reiacidn de vacios, las que en general resultan .

asimeétricas respecio a la profundidad atendiendo a la variacion de los coeficientes
antes sefiglados; izles istcronas definen ef grado de consoiidacidn del estrato

rcilloso. Los parametros de |la solucidn numeérica se obtienen al gjustar las curvas
analiticas de cansolidacién a las cbservadas experimentalmente, hasta ahcra en
odometros pequenos.

Asimismo, para verificar ia soiucién numérnca propuesia y con & {in ce
comprobaria. se desarrolié otro modelo numéricc tomando en cuenta ia ecuacidn

htesis de Terzaghi

general planteada por Sinson et al. !'i Q87 v adoniando las | ghi.

Ty b.a\-cvluu-u1u=u '

Er lc que sigue, se presen‘a el diagrama de blogues del programa de computo
para PC, Mecénica v1.0. Dicho programa incluye la solucion analitica para el
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procesc de consclidacién debido sblamenie al pesc propic del iodo propueste por
Been y Sills (1981) v la solucidn numérica gue se desarroild para el estudio del
fenémenc de consciidacidén con deformaciones grandes tomando en cuenia las
tecrias propuestas por Gibson et al. (1987 v 1951); ademés, se incluye la solucidén
cropuesia para su verificacion.

4,2 ACERCA DE LAS SOLUCIONES NUMERE\CAS PARA EVALUAR LOS
ASENTARMIENTOS POR CONSOLIDACION CON DEFCRMACIONES
CRANDES

De las soluciones numericas que se tiene antecedente para evaluar la historia de
asentamientos por consolidacién primaria unidimensional de un estrato arcilloso,
utilizando para ello ef métedo de diferencias finitas, estén las propuesias por
Mendoza (1977), Moreno (1879), Pane y Schiffman (1881), Schiffman y Pane,
(1984) y Gibson et al. (1281).

WMendoza {1977} estudid el fendmenc de consoclidacion de un estrato arcillosc no
homogeneo e introdujo ta variacion en sentido vertical de las propiedades de
permeapiiidad v compresibilidad dsl suelo en proceso de consclidacion. La
ecuacion diferencial que resolvio fue:

62u+ 1 dk{z} ou 1 ou

222 Kz) dz oz c(z) ot (4.1
donde
lef =Y
cv{\z) = ___.EE;‘.Z"_
YW, {Z}

v k(z) y my{z) son funcionas continuas y derivables axclusivas de la coordenada z.

Posteriormente, Moreno (1978) evalud la hisioria de aseniamientos por
consclidacion en una serie de esiratos helerogénecos pasado en et mélodo
implicitc de Crank-Nichoison de diferencias finitas {Forsyine y Yasow, 1960)
tomando en cuenta ta ecuacion diferencial gque gobierna dicho proceso (4.1) y
considerando la variacién de las propiedades de permeabilidad y de variacion

Z
e y s . , , —G— Z
volumeétrica con g profundidad como k(zy=KkK,exp ' vy mv(z}:mufﬁ?
respectivamente; abordd el problema de {a disiribucion de esfuerzos en la masa
gel suele onginados por ia aplicacion de una sobrecarga en la superficie del
medio, atendiendc a las scluciones gque ofrece la teoria de la elasticidad;
asimismo, oropusc el metcdo de ios seciores, como el idéneo para considerarlo
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centro del programa de computadora, an la delerminacién del incremenic de
esfuerzos dentro de cada esirato.

For su pare, Pane vy Schiffmar (1981) compararon dos soiucionss tedricas para
deformaciones grandes ¥ en ese mismo aflo, partiende de la ecuscién (3.2,
resolviercn el problemz de consolicacidon de un asirzfo cargade medianie
diferencias finitas (Pane v Schiffman, 1981); nosteriormenis, (Schiffman v Pang,
1984) resolvieror el problems de consolidacién para un depdsiic en &l cual el
volumen de sélides se va incrementande a fravées del tiempo, ia lectura de datcs
del programe gue desarroilaron estos investigadores incluye ia densidad de
sélides, ia curva de compresibilidad v ce permeabilidad; estos datos, se oblienen
de pruebas de esfuerzo controlado incremental (ECI o STD) o de pruebas de
consolidacion bajo velocidad controlada de deformacion (VCD). A su vez, iz
coneolidacion por l2 scbrecarga impuesta al terrene y por el peso nropic son
consideradas en el analisis.

Cibson et al. (1981) esiudiaron el proceso de consclidacion de ssiraics de arciila
de gran espescr, consolidados pajo su pese propio vy tomando en cuenta ia
variacién de los coeficientes de permeabilidad v de compresibilidad

LN

€

SOLUCION NUMERICA DEL FENOMERND DE CONSCOLIDACION CON
DEFORMACIONES GRANDES

En el caso de un esfrato de arcilla de gran espescr el paso propic del esguelsio de
suelo, asi como dei fluido deben tomarse en cuenta pueslto gue contribuyen de
manera directa &l procesc de consolidacion del suelo. Por su parte, 12 relacidn de
vacios cbedece a una scuacidn no lineal; sin embargo, se puede acopiar a
condiciones linsaies para sfecios de analisis numérico.

La solucion numérica gue se desarrolié en el presente trabajo para el proceso de
consoclidacion con deformacicnes grandes, estuvo basado en ! métedo implicite
de Crank-iichoiscn de diferencias finitas (Forsythe v Wasow, 1980). Parz tal
desarrcilc se recurTit a la propussia de Mendoza (1977) en la que se empiet ssiz
técnica numérica e introdujo la variacién en sentido vertical de la permeabilidad del
suelo en proceso de consclidacién; en cuanto al coeficiente de compresibilidad se
opié por usar una distribucion lineal dependienta de 'a relacion de vacios, oblenida
ce la curva de compresibilidad del lodo arciilose marine depositado en oddémetros
pequenos. Ademas, se iomarcn en cuenia las aportaciones de Panhe y Schiffiman
(1981) que comperaron dos scluciones tedricas para deformaciones grandes vy
Cibson et al. {1981) quienss estudizron ol proceso de consclidecién de estraios ge
arcilla de gran espesor.

Para lievar a cabo el anglisis numérico que nos ccura sa introducen las variabiss
normalizadas sigulentes:
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donde e{zt}

m

es la relzcion de vacios en el espesor del estrato en un tiempo
gspecifico

as iz relacién de vacics al inicio del proceso de consolidacidon con
deformaciones grandes

es la relacion de vacics ai final del proceso de consolidacion con
deformaciones grandes

es la relacién de vacics enia froniera 2 =0, en un fiempo
especifico

es la coordenada reducida o coordenada material que representa
la profundidad

es &l espesor inicial del estrato

es una funcién que representa el coeficiente de consolidacién con
deformaciones grandes

es el lempo

es el factor tempe del procesc de consolidacion con
dsformaciones grandss

Pcr tanio, la ecuacidén difersncial gue gobiermna el proceso de consolidacidon con
deformaciones grandes (3.22}, descrite en &f capiiulo anterior, se puade expresar

como:

aonde

;aig LN{@‘%?;E = _f;f._;a.E
a7z N7 ole) & {4.3a}

4 dn}A
Ned=iys—val— 1 — (4.30)
‘+e | de
kz) do
ge)=-——"tr— (4.3¢)
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Z= ;Z/ (4.2D)
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el apéndice A se expone 2! desarrsiic defaliade de esta solucid

Asumiende cue &l cosficients de permeasiiidad varia con la profundicad come,

. Per su parie, & coeficienie de compresibiiicad se caiculé come

de la curve de compresibilidad de: lode arcilicse marine denositado an odémelros
peguenos.

Con la siguiente cordicién inicial

E(Z0)=(1-B)yexp (-NZ) + B; 0 4.4}

y las condiciones de frontera
{0, T = T>0C 4.58)
E(1 T =(R-Blexp{-N)+B; T>0 (4.5D)

enionces el asentamiento adimensional 3(T) se puede calcular a partir de la
scuacidn (4.8}

S(Ty=| [E{Z,@}—E(Z, Tz (4.8)
0

e manera angloga, el grado de consolidacion U{T) se calcula como:

1

— 1

S _b

Slw) e
£F:

(T = (4.7)

"

Cabe hacer notar que va durante e procesc de consoiidacién bajo cargas
exiernas, se permitid e} drenaje por la base, por lo que fanic ia frontera superior
comc la inferior se consideran iotalmente cermeables; slio se reconoce an ias ecs.
A 5‘1
(4.3

E importante sefialar que el méltode de diferencia premediada, conccido como
méicdo de Crank-Nicholson, es incondicionaimenie estabie parz cuaiculer
increrre (o de tiempo . En Torma independiente, al mélcdo expiicilo presenta una
tia desventajg al considerar incremantcs de tlempo muy peguenos debido a que

orocess as vallde Uricamente pare < %52 < 5 Jonde 8 as el incremenic cs

J

la profundidad; sin embarge, unido al meéicdo implicto, ambos conforman un
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Crocesc convergenie v esizble para fodos og valores finifos de %z (Srnith,

1965,

Definiendo ahora una mallz segin la Fig. £.1 v ulilizando el métode impiiciio de
C 3)

Crank-Michoison de diferencias finitas (L"crsyL e vy Wasow, 1880), iz scuacidn
se puede gxprasar comoe:

L= o PR = = N 02 (= =
1 (Ei—“i,j - ZE\,_I =i, + |+1 i 2_”-1-1 = —i+1 w I N\{G;’ 1!(“"'JHJ [:|-1,J LA T e
2 k 52 82 ! L

N
o
~
[&7]
M
(]
P
]
et

0 pien
LI o g LNEe = AN .
282 ] ,,-‘ "' +‘:|+(,j+1 Al T, 1]+1]T 25 \\Ew‘l,j i ‘Ij}' g(e} \L‘I_I.j+1 =i/
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.
v _.;V

45



(M| 1 IPWFFIW VIR EA P Y

et BT T T T Y Yy 11 Y S T [ W R T B FCRRCITINL AL AR B IR TR R IERR T e P f i
0 N il gl ML LA T L I L 2 IR L L L LTI TN LI R

_ e )

T T4t {4.92)
~ _ tN(z)g(e)
EAn—- (4.90)

Fy

dende las funciones N{e) v gle) representan las caracierisiicas de cwmpresébiid d
y permeanilidad, v se deben ev@af ar como el vaior meﬂuu de [a relacion de vacios
en el tiempo | v en un tiempo consecutivo j+1

=3 T+ &
N(g) = N{_‘ﬂ?ﬁi-{ ‘ (4.10)
e e
g(e}:g I+?1T2 l+1.j+1_|l ’2;4“&1}
Reordenando (4.8} y sustituyendo las acs. (4.9)
L_é Em,m‘f“(ﬂ_%)':un"’“ '5 Tt jod ZL 2 =1, +(1‘+X)El,j“ T 14, (4.12)

Ei sistema de ecuaciones simuitaneas que se ottiene de desarollar la scuacidon
{4.12) proporciona las siguientes matrices ridiagonales, estriciamente dominanies
diagonanmente.

_'“—x A, W B L[ B
1
2
L2 4 X2 E. .
L - == 2.+1 B
2 f2 7y 2
L3 p s
A3 4 A3 — 4.12g)
> As 2 Eopr | = B, { &)
< [ Q o) o
@ 9 ‘}%‘ Em-?.1+'i Bmﬁw
o
. Amoo4_ -
:;.. 2 " xm_ L a:m.;+’i N L Rm N
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{4.12b}

donde el indice m represanta & m-asimeo vaicr en que se divids ig malla de
diferencias finitas en &l espacic | y en un determinado tiempo j. La solucion del
sistema de ecuaciones anteriores proporcicna 'z evolucién de las isécronas de iz
relacidon de vacies.

La estabilidad y convergencia del métode dependen de dos condiciones respecto
a ias dimensionas de la maila:

LAV

Y ,.d g(eM (4.13)
Y

5<2 | Ne) | (4.14)

£n el capitulo siguienie se exponen las formas caracleristicas de ias iséeronas de
a relacion de vacios para cierios incremenios de esfusrze; tales isdcronas definen
eﬂ grade de consolidacion del estrato arcilloso. Asimismo, los resultadcs se
comparzn ahora con la svolucidn de los assniamisnics medidos en oodmetros
mas pequefos que el O-87-5, con e mismo suelo marino en esiudic. Esia

comparacion permiie poner en evidencia ia bondad del métedo propusstec.

- a

&.4 VERIFICACION DE LA SCLUCION NUMERICA

Para verificar y comprobar la sciucion numérica expuesta en ¢l incisc anlerior, se
desarrolié otro medelo numérico tomande en cuenta la ecuacién generai planieada
per Gibson et al. {1987) considerande conslantes los coeficientes de

T

permesbilidad v compresibiided. Los resullados enire ambas solucionas se




comgararcn con la evolucion de los asertamientos medides en oadmeircs mes
pequefios gue el 0-87-5.

De manera andloga al inciso anterior se propone el uso de variables normalizadas
como ias de ias scuacionss (4.2), sw@ cue 2! facltor tiempe se caicula como

T= g% puesic gue g se considera constante.

La ecuacion (3.2a), descrita an el capiiule anterior, se puede supresar como .

5E OE &

+ {4 1Bay
2 4,508
o7 5z T v 4
L L]
donde
i _ Y id 45
Q=/Alv, 7w 2)
donde hes onstanis que representa las caracteristicas de compresibiliided
A ie o lmomio mua masen e s gy | JE . PR N APy [y
En el apéndice B de este irabajo s& expone el desarrolic de esta solucidn.

Considerande ia misma condicion iniclal v las condiciones de frontera ds ias
ecuaciones {4.4) y {4.5), respectivamenie; el assniamienic adimensional S{(T) v &l
grado de consclidacion U(T) se pueden calcular con las ecuacionas (4.8} v (4.7),
dascritas en el incisc antsrior.

De maners andloga, utilizando una malle come la mostrada en la Fig. 4.1, perc

con un factor tiempo T g// v apiicando el método implicito de Crank-Nichclson

de diferencias finitas (Forsythe v Wasow, 1960); [a ecuacidén (4.15) se pusde
EXpresar come

1 Q i
= _ — = =
252 (EH-W 2E|,j + Es 1;"‘1“'—:% 1+ 2“-1 =+ _HE:—‘] 1+‘!) 28 (El-}-'k.j E':—‘i,_:} - (‘—},j-ri I—x i)
{4.16)
Cefiniendo 2s ecuecionss sigulenies
_ T
n= ‘é‘z““ {4,173}
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v= 4173)
Reordenando (4.18) y sustituyendo las acs. (4.17)
(ﬂ ' {4 Y N (Wun\ e e (W""ﬁﬂr—
i\E}EH.m TUTTE @f}Emm = LT)EMJ T RE _kT )'Elm {4.18)

iy
173
o
3

Z: sislama de ecuacicnes simulidnseas que se obtiene de desarroliar la ecus

(.18} proporciona lzs siguientes matricss tridiagonales :
o By ] D
' 2
T]2 - ﬂ‘:z —
—5— t— Ty E =-2j+1 D2
s T3
2 TS Bt 1= Ds 4-182)
s} Q < [} Q
ﬂw\ “ [ 'y
S) 0 = ]| Bt D
2
U 4
L 2 5 nmj | Em,j+? L ID}m N
donde D se define como:
i +7 - -
e, “(w_,Z’j—J E,
Y, =1, Y, £ 1,
[ 2 } hc { 2 ) =2
Wy =1 Ya + 1
o (B e (o :
= 3.
] o] Q S
o o _[Wm—’i - Tim_1 Em_1j
2
V=T ‘
[ 2 mJ T T = R




donde ef Indice m representa =l m-ésimo valsr en que se divide la malle ds
diferencias finitas en el espacio | y en un deferminadeo tiempo |

La soiucidn del sistema de scuzciones anigricres proporcicna & svaiucion de las
is¢eronas de ig relecién de vacios, las que para o caso gue Nos ocupa resulia
simelricas respecio & le profundidad, al considerar constantes los coeficieniss de
nermesabilidad v compresibilidad del suelo en proceso de consolidacion.

De manera analogz a io descriic en &l incisc anierior, ia estabiiidad v converganciz

de esie meiode dependen de dos condiciones respecio g ias dimensiones de la

malla:
T 12
—_— — 74 o
5 Tgl (4.12)
i !
4
s<2i{Ql (4.20)

En el capliulo siguienie se exponen las formas caracteristicas de las isdcronas de
la relacicn de vacics para clerics incrementos de esfuerze, las cuales definen &l
grado de consolidacidn dei estraic arcilioso; ademés, se comparan ios resultados
de los asentamientos medidos en los ocddmetros peguefics. Esta comparacidn
permitira validar la solucién numérica, desarroliada en el inciso anterior, para <l
fentmenc de consoclidacid:

[
permeabilidad v compresibilicad.

. Bl ol ol I~
noen la gue se involucran coeficientes variabies de

(i
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4.8 DOCUMENTACION DEL PROGRAMA MECANICA vi.8
IL;‘ NiICIO ¢
Sy
v "
| DETERMINACIONES EXPERIVENTALES |
:} DEL PROCESODE |
| SEDIMENTACION/CONSOLIDACION |
U EN PRUEBAS PILOTO :
Si
¢ PROCESO
DE SEDIMENTACION
CONCLUIDO 7
j |
| LECTURADE |
| DATOSDEL |
| PROGRAMA |
| ¢ CONSOLIDACION
! 7 < CONCOEFICIENTES
| SOLUCION CONSTANTES?
1 ANALITICA DE
| BEEN Y SILLS |
(1981) |
I | CONSOLIDACION
L : | CON COEFICIENTES |
o DISTRIBUCIONDELA | i VARIABLES | i
RELACION DE VACIOS | : ]
| o DISTRIBUCIONDE LA | _%  LECTURADE |
! PRESION DE PORC ! o | | Satosper |
CONSOLIDACION DEL | | DAIGSDEL | s
| ESTRATO | | PROGRAMA |
. SUBRUTINA PARA |
Y i CALCULARLOS 1 o
7, i COEFICIENTES DE
L FIN | PERMEABILIDAD Y
| COMPRESIBILIDAD 1 e
;1 §| SOLUCION
| DEL SISTEWADE
| ECUACIONES

SIMULTANEAS
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INTEGRACION DE |
i LAFUNCION efi} |
{ PORELMETODO |
” DE SIMPSON f

Il

DISTRIBUCION DE LA RELACIO
DE VACIOS i

Q

]
1
| o MAGNITUD DE ASENTAMIENTCS |
! Y SU EVOLUCION CON EL TIEMPO (
| o GRADC DE CONSOLIDACIONDEL |
ESTRATC ARCILLOSC ;

ara llevar a cabo el anélisis del proceso de sedimentacidn/consslidacién de!
suelc arcilioso maring se necesita en primera insiancia contar con las
determinaciones experimentales en pruebas pihoto, a pariir de las cuales se
obtendrén los daios indispensables para zlimentar el programa de computo
desarroliado y gue se describen en parrafcs subsecusnies.

La ejecucion numérica de!l programa de compuic para PC, denominadec Mecanics
1.0, sigue el procesc astabiecﬁdo en el diagrama de bﬁeques el cual incluye el

: - . - 5 ,
estudic de! fendmenc de ssdimentacidn y de! procssc de consclidasion con

deformaciones grandes.

S| se desez estudiar e procese de sedimentiacién se proceds a iniciar la
acquisicion de datos. i.os dalos caraciaristicos de ssle procesc son: altura reel de
izs pariiculas sblidas del material zs, aiiura Imaginaria de! material z,, fempo
estimado de duracidn del proceso fhax, densidad d solides Gg, pase velumétrico
del agua v., coeficienie de consolidacién cg, pendiente de la distribucién de la
relacién de vacios final {8, relacién de vacios inicial &, cantidad de intervaics =z
considerar en Z, v cantidad de intervalos en t. Una vez introducida la informacion
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neceserig, el orograma de computs caicula la disiribucién en el espascr del esirato
y su evolucion con el tiempe de las isdcronas de la relacién de vacios y de la
presién de porc a pariir de ias acuacicnes (3.4) v (3.8), respeciivaments, de
acuerdc con la solucidr analitica propuesta por Been y Sills (1881). Ademés,
fomangs en cuenia la scuscion {3.8) se obliene sl célcuic del gredoc de
consolidacion dej esirato, finalizando con elie dicho procese.

Fara el sstudio del fendmeno de consoclidacién con deformaciones grandes se
puede opiar por el procesc en el gue se involucran coeficientes variables de
permeabifidad ¥ compresibiiidad ¢ por &l que considera dichos coeficientes
constantes. Si se elige el primerc de slios, entonces se inlroducen i0s datos
neceszrios para la solucidn numérica de este procesc, los cualss son: densidad
de sblidos G, peso volumnétrico del agua vy, coeficiente de permeabilidad inicial kg,
constante «, aliura normalizada de ta coordenada reducida Zmax, liempo estimade
de duracidn del proceso tesimaca, relacidn de vacios al inicioc del procesc de
censoilidacion con deformaciones grandes e(0,0), reiacién de vacios al final dal
procesc de consolidacion con deformeaciones grandss e., incremenic de esfuerzo
Ap, altura de la suspension Hma, © intervales en t{ vy £. Enseguida, se llama z la
subrutina que calcula la distribucion de los coeficientes de permeabilidad v de
compresiblidad, de acuerde a o expuesio en el incisc 4.3. A continuacién se
resuelve el sistema de ecuaciones simultdneas (4.12a) y (4.12b), utilizando el
méiodo de Gauss-Seidel, gue resulta convenienie para resclver este tipo de
matrices tfridiagonales, estrictamente dominantes diagonalmente. La solucion de
este sisiema de ecuaciones simultaneas proporciona la evolucion de ias isécronas
de la relacién de vacios, alendienco a las condiciones de estabilidad vy
convergencia respecto a las dimensiones de Iz malla dadas por las ecuacicnes
{4.13) y (4.14). Postericrmente, 3¢ lleva acabo la integracicn de [a funcidn e{i) por
el método de Simpson para obiener al asentamiento adimensional S(T) 2 partir de
iz ecuacién (4.8) y de manera andloga el grado de consclidacicn U{(T) con la
ecuacidn (4.7}, finalizando con elic el proceso.

Por otra parte, si se elige estudiar el fenémeno de consclidacidn con coeficientes
constantes el procesc es muy similar al de coeficientes variabies exceptuando
aqueila subrutina gue caicula los coeficientes de permeabilidad y comprasiblidad.
De igual forma se introducen los datos, entre los que destacan los siguientes:
densidad de sdlidos Gs, pesc volumétrico del aguz v, constante que representa
coordenada reducida Zna, tiempo estimedo de duracicn del procesc tesimada,
relacion de vacios al inicio del proceso de consolidacion con deformaciones
grandes 2{0,0), relacién de vacics al final del proceso de consclidacién con
deformaciones grandes =, increments de ssfusrze Ap, aliura de la suspension
Hmax, € intervelos enty 72 Una vez introducida dicha infoarmacidn y de ecuerdo g lo
descrito en el incisc 4.4, se resuelve ¢l sislema de ecuaciones simultaneas (4.18a)
y (4.18b) uiilizando al mélcdo de Gauss-Seidel. Con la soiucidn dei sistema de
ecuaciones anteriores obtenemos [2 evolucidn de las isécronas de la relacion de
vacios, considerande las condiciones de estabilidad v convergencia respecio g las

Lh
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dimensiones de ia malia {ecs. 4.1S v £.20). Lg inlegracidn de ia funcidn (i} por e
metodo de Simpson es con el fin de obtener el asentamiento adimensional S(T) v
el graco de consolicacidn J(T; a partr de las ecuaciones {4.06) v (4.7),
respectivamente. Hecho o anterior finaliza ef proceso analizade.

En anexc a esia iesis en el reverse de lz pasia se incluyen ios discos de
instelacion del programa Mecénica vi1.0. Este programa de compuio para PC ss
desarrollé utilizando el naquete Visuzl Basic Versidn 5.0 de Microsoft, dentro de la
plateforma de Windows. Para su corvecia instalacion, la compuiadora debe contar
como minimo con los siguientes reguisitos: sistema operativo Windows 95,
versidn de Windows 4.0, procesador Pentium, 32.0 Mb en RAM. E! programs
ocupa una memoria en disce duro de 671 Kb vy liene la gran veniaja de sar un
programa listo para sjecutarse. En el apéndice C se hace una descripcidn
detaliada del programa de cdmpuic pare PC,
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3. DETERMINATGIONES EXL@ERHMENTALES Y @@E‘fE@AM@E@N
DE RESULTADCS CON LA SOLUCION NUMERICA DEL
PROCESD DE SEDIMENTACION/CONSOLIDACION

5.4 INTRODLUCCION

La experimentacion con modeios de piloies en un sedimentc marino ha exigido :a
formacién artificlal de suelc en un cddmeire cllindricc ©-87-3, en cuva
dencminacién se reconoce a su gidmeiro en centimetros v a la presidn maximes
exial de disefio en kglem?. El odémetro metédlico de 122 cm de aliura cuenia con
dos exiensiones de 81 cm de aliura cada una, con 0 que & arreglo inicial al vaciar
la suspension tuve una aliura de 284 cm; conforme el suelo se sedimente v
consclide, se eliminaran estas extensionss para quedar finalmentie alojado el

U STy ~ JIERRR Y a
SLuSID naksracs en . TTImeus.

Fartiendo de una suspensidn agua marina-suelo se busca reproducis en el
laboraloric la formacién natural hasta alcanzar un susio inalierado y consistente,
crimare por sedimentacion v iuego por consolidacion bajo esfuerzos crecigntes; &
suelo proviene del fonde maring de lg Scnda de Campechs. Se describe sl
proceso de reconstitucion dei suele en funcién del contenide de agua inicial v &
peso de ios sélicos de ia suspensidn, revisands iz influencia del contenide saline.
Er lz =ig. 5.1 ee mussirs de manerz esquematica el procese de {ormacion
artificial del suelo marine.
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=n este capitulo se exponen las formas caracterisiicas de las isdcronas de g
relacion de vacics vy de e presidn de poro, de lg sclucidn numérica del procesc
sedimentacicn/consclidacion; iales isécronas definen ef grade de consclidacion

del estrzic arcillosc. Los resuliades ss comparsn con la eveiucion de los
asentamienios medicos en odémelros mas pequefics gue e' [ ©-97-5, con & mismo
sueioc marine en estudic. Esta comparacién permite ponsar an evidencia la bondad
del método propussto.

Asimismo, se presenia una prediccidon de la evelucion de la sedimentacion vy
consoiidacion del oroceso de reconstiucicn artificlal de! susic depositade an
odémetro O-87-5, iomande en cueniz los parédmetros de permeabilidad vy
compresibilidad obtenidos en cddmetros pequeios.

Remoldec v [ Susmension
adicién de | e @a@wa e Floculacién v
agua marina />L_"“‘ e sedimentacion

Muestras naturales '
alteracas de Material
sueio marino sedimentado

1

f

Consolidacion
/ bajo prasidén

externa

Suele marino
reconstituido
e inslterado

Fig. 8.1 Proceso de formacidn artificial de un suelo arcilloso marino
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52 SUELO MARINO Y SU RECONSTITUCION

Con material provenients de los sitics conocidos como SINAN-TRB/TC, Compilejo
Habitacional y EX-TA de la Sonda de Campeche, se reunid del orden de 1700 kg
de suelc marinc. Aproximadamente Ia mitad del material se exirajo de tubos
pigsticos muestreados @ profundidades entre el fondo marine v 59 m de
profundidad, v del resio no se conoce la profundidad de muestreo. Se practics una
seleccion de ios sueios, sliminando aquelios francamente arenosos v iimosos,
resultando zlrededer de 15300 kg de sueles arcilioscs, ios que se mezclaron vy
remoidearon vigorcsamenia hasta contar con muesiras homogéneas, ias gue se
envasarcn en boisas plésticas, en espera dei inicic de ia preparacion definiliva. Se
realizaron doce determinaciones del limite liquido correspondientes 2z los suslos
de diversas bolsas, como se muesira en la Tabla 5.1, cdbieniéndose un valor
medic de 80.7%.

T e

Tabla 5.1 Contenido natural de agua y limite liovido de las porciones de
arcilla envasadas en bolsas plasticas.
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Se llevaron e cabe pruebas preliminares en cddometros peguefios gue han ienido
como obietivos iz definicidrn de ias propiedades de compresibilidad del sugie
marino por formear v, la definicidn de ios procedimienios gue nos permitan realizar
iz reconstiiucién zrtificial del suelc en el odémelro O-87-5. Frimeramenie se
giectuaron los ensayes para definir e conienide de agua inicial, w,, de ia
suspension gue se vaciaria en dichc odémeiro. Para referirmes al pes~ de sciides
0 agua que inciuya al de las sales, se zdopto el supraindice “prima”. Para alio se
preparsron ires suspensicnes con valores w, de 180, 200 v 240%, agreganco
agua marina, atendiendo z ios valores de dos 2 irss vecses &f limite if@.uﬁdﬂ
mencionados en iz liferaiura técnica, y a experiencias pravias con arcilia de |
cludad de México.

Para esfas pruebas pilolo, las mezelas suelo-zgus se efsctuaron con una batidora
pequefia, agregando agua de mar provenienie de la Sonda de Campache, ia cual
fle precalentada {concenwacién salina dei 3%) a fin ce facilitar tanio & mezclado

como la exiraccién de aire; Uns vez que se vacid |2 suspensidn & un matraz v se
ie somelid a vacic, se vemé directamenie a. sequeno oadmelrc mediante una
rmanguera ahogada para evilar la éﬂciusiéw g aire. Enfa preparacuor de cada
suspensicn se partic del mismo peso ¢ S'Eédcs, ic que a grcgar la cantidad
necesaria de agua para alcanzar &l w, des*ad@, d‘t‘%‘mi'w ituras diferentes ds

cada mezcla.

La suspensidn con wy = 180% exhibid dificuliades en su mansio, va que g
consistencia que presente ere lz de una peasta viscosa que no podia mezclarse
adecuadamente con la batidora al adherirse al molde v, recuerir de un tiempo muy
prelongado de desaerado. El iodo con contenido de agua w, = 240% tenia una
gran fluidez v por o mismo era muy manegjable facilitando su deszerado; sin
embargo, a mayer conienide de agua de la suspensién mayor debe resultar 1z
altura inicial det cddmelro grande. Se concluyé gue el wy’ conveniente erg el de
200%, que representa dos veces ¥ medio su limite liguido.

Las suspensiones se vaciaron en oddmetros pequefics de acrilico, denominados
A, con digmetro initerior de 81 mm v allura de 1160 mm, Fig. 5.2a. La
sedimeniacién fue libre, sin permitir drenaje por 1a base duranie esta etapa. Para
propiciar ia consolidacion en 1a eiapa de aplicacion de cargas exiernas, en el
Tondo de cada cdémelro se coioed un filire de 2 cm de espesor constiiuide de
arena cuarzosa limpiaz, gue condiciona un flujo vertical uniforme vy evila su
concentracién  hacia el centro, en donde posee una perforacion para drenaje.
FPara lz aplicacidn de cargs 2 la mussira ya duranie esiz eiapa, se coiocd un
capeza! gulado qus servia también de poriapesas, Fig. 5.2b, asegurando gue ia
variacion ael espeascr de suelo fusse siemprs uniforme.

5%



SF R TTNR NTRRTR TRTVINN SRRV NPV YN T YT O T S SRR LR AR R AR T T T WUFREETT RN HTASY Y ATRTRTR P e SNTTR I RRIANS T TN T N Q11NN INTITIONAR e oae e 1 R0 AR AR DI PN LI AR EITE DRIE L FLL T LR B b T B 6 A W Wy PR T S| P Y A

Tubo ce aluminio

Pertapesas de gluminio

b = &0 mm
L
Arossic !

e
$ =5mm ¢ =5mm g Tubo de sluminic

\é 5 Lucita
U‘ﬁT‘—"‘“ ¢ =80 mm

\ Base de lucita f Base de lucite

$ =80 mm

a) Oddmetro b} Portapesas

Fig. 5.2 Cdbmetro A para sedimentacidn y consolidacidn.

5.3 EVOLUCIO N DE LA SEDIMENTACION V CONSOLIDACION EN
ODOMETROS PF@QEM(DS

Durante la etapa de ficculacién v sedimentacidn ibre, la suspensidn se maniuve
en reposc absoiuio, definiéndose el comportamientc de e Fig. 5.3. Pudc
cbservarse gue la suspensicn “rompid” & los pocos minutos de deposiiada,
apareciende claramente una inierfaz que graduaimenie cefinidé en la parte
superior un tiranie de agua clara, v la porcidn inferior floculada v asentdndose. La
formacion de dichza interfaz marcé el inicic de lz elapa de consclidscion por teso
propio {_in y rohnes, 1884). Bajo esta condicidn cada sedimento alcanzd un
espescr practicaments sin cambic despudés de airededor de veinie dias.
Postericrmente, se sometid a peguefios gradientes hidrauliccs peor fluio

=
B oy e i o i
descendenie que J”'ZCLJSE"O :igera Consdidacion.

Una vez gue el suslo alcanzt un minimce de consislencia, ss '€ colocd e capsezal v
portapesas v con eiio se inicio 'z consclidacicn incremental inducide per esfuerzos
exierncs; se aplicaron siste niveles crecienies de esiuerzo axial, hasts alcanzar un
maximo de 1.63 kglem?.
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Fig. 5.3 Evolucién de la sedimentacion libre del lode arcifloso marine con
diferentes contenidos iniciales de agua

En la Fig. 5.4 se incluye la curva de compresibilidad definida en el odomestro A
para la mezcla con el contenide inicial de agua seleccionado. Para corroborarla,
se prepardé una nusva suspension coh el mismo contenido Inicial de agua v se
procedic a vaciar en otro odémelro pegueno (diametre de 115.7 mm, dencminadc
B), en el gue se cuidd gue su relacidn aliure-didmetro fuera idéntica & la del
odémetrc 0-87-5. Con !as diferencias propias de la naturaleza experimental del
problema, resuttaron muy simiiares ias curvas de compresibilidad deferminadas en
odémetros de didgmetre v aliura diferentes. En el inciso 5.5 se expondran las
curvas de consclidacion obienidas, 2 la luz de las sstimaciones tedricas antes
expuesias.
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5. INFLUENCIA DE LA SALINIDAD EN LOS CONTENIDOS DE AGUA

&

Se realizaron las correcciones al contenido de agua cominmente determi ﬂ&d@ w’
{con & supraindice “prima”), por &l porce! nicie significative de sales disueiias en
agua (agua marina); el valor corregido w, atiende a algunas ideas expussias p
Marsal v Graue {1869). Si ¢ es la conceniracién de saies el pesc de las sale
disuelas resulta W, = ¢ W,; v reconociendo que W', ss lo gue registra una
balanza como pesc seco, perc gue incluve z ias saies, enfonces un contenido
natural de agua corregido resulta:

oo W W, W, W
W, WLSW, WL.—oW, 1-cw,

e
[&)]
Y
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Se cistingue que & contenide ds agua corregido por ia presencia de sales, s
siempre mayor g delerminado cuandc se soslava tal correccion. Cuands se
agrega un pesc AWW de agua de mar pare dar un mayor contenido de agua z
lodo arcilioso, como es el caso clando se prepara una suspension, realmenis se
esigd agregande una cantidad mencr ge agua pure v cieflo pasc de sales en
soiucién, mismas gque f{inalmenie se precipitarian durante una eveniual
eva ;”JGE' cid0n en & hormo. Por lanio, e coniehido de agua final tal como
expsrimentaimenie se delerming, esté influenciade en numerador v denominador
pCr ia presencia de saies presenies v agregadas. Esios aspecios se fomarcn en
cuente er lg preperacion de las diversas suspensionss, para llevarias al  wy
deseadc.

}

$ DE LA SOLUCION NUMERICA DEL PROCESO
CE@MC@NS@LE@ACE@N EN ODOMETROS PEQUENDS
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ajuste de l&s curvas de segimentacion a la solucidn tadrice,
nnes {1884} propusieron un método grafico parg calcular el cosficiente ¢,
ndiente al 80% de consolidacién debido sblamente al pesc propio de!
ilizando la curva de sedimeniacidn experimental v ia curva itedrica del
rado de consclidacidén, Para describir este méicdo s& ulilizaron o3 resuliados
experimentales medidos en el cddmetro B. Ern la Fig. 5.5 se presenia la curva de
sedimentacion libre del lodo arcilicso marine depositado en el adémetre B. El peso
voluméirico inicial de ta suspensidn arcillosa fue vy, = 1.284 glom®, vy su
correspondiente concentracion inicial ¢, = 1264 g/l
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Utllizando la ecuacidon (2.8) se frazd la curva tedrica de consclidacidn en gjes
cocrdenades T vs. U(T), considerande r= % =0.12, comc se aprecia en la
0

Fig. 5.6. La altura real de las particulas sélidas del material fue z, = 4.3 cm, la
relecidn de vacios inicial & = 8.34, la relacién de vacios en la parte superior del
material lodoso al aicanzarse e 100% de consocildacicn fue gy = 4.885, v la
pendiente de ja distribucion de relacidn de vacios final 8 = 0.033 cm™. Con los
datlos anteriores s& obiuveo Iz aliura imaginaria dei material z,, tomando en cuania
lz ecuacién (5.2) propuesia ovor Been v Sills (19871}

Zy =24 +{g - S )/!3 {5.2)

LT



Con esfos valores se observd un comportamients adszuado snire ios resuitados

experimeniales v Iz solucidn de Been v Sills (1981), como se observara en 2l

siguiente incisc.

A continuacidn se describe el procedimiento descrito por Lin y Lohnes (1984 para
ostener Ty {, corraspondi emes i 80% de consolidacién por peso propic de!l lode

arcilioso marino degositade en el oddmetre B!

b

149

Localizar sobre 2

s de
y de este punio razar una linea Eamerﬁe i“as‘éa Fmers
0% de consoiidacion i origen

o

o Ubicar e 80% de consclidacién sobre ig curva ltedrica de consolidacion
U{%;) - JT, purts . £l factor tiempo para el 20% de consciidacion se obtiene
leyendo ia coordenada T para ese punioc.

o De la curva U(%) - JT, puede determinarse que para una ordenada de 80%
de consolidacion, fa abscisa en el punto P de la curva ss 1.34 veces la
correspendients a la prolongacion det tramo recio de la langenis a la curva en
su punto de inflexion.

R=134

o Localizar el inicic de ia etapa de consclidacion por pesc propio M, en la cur
de sedimertacion obienida en el iabgoratorio (Fig. 5.8) v trazar unsa ﬂiﬂea
horizonta! HH'. Ei punto H represeni:a ia aitura en la cual se forma la interfaz en
la columna de asentamiento vy la linsa HH' representa el 0% ae censolidacion

o En la curva de sedimentacion de la Fig. 5.5, trazar una linea tangenie & traves
del punto de inflexion B’ hasta su interseccidon con la linea HH en &f punio A

o Sobre ia misma curva de la Fig. 5.5 irazar una linea recta (A'P’) con sus
abscisas 1.24 veces corridas hacia la derscha de iz linga A'S’, hasiz cortar ia
curva experimental en ei punto P’ Al Dumo experimental P', le corresponde un
tiempo ty, asoccizdo al factor tiempo Ty cuando el lodo aﬂcanza el 80% de
censclidacion por peso propio. Cabe destacar gue para el cilculo dei iy, se
resid ¢ la gbscise del punio # el tlempe ow {ards en formarse la inierfaz en iz
columna de aseniamientc, el cual fus de 5 minulos; asi



T

ina vez determinados los parédmetres 2,7 ¥V & S8 pusde determinar &
coeficiente de consolizacion ¢, a partir de g ecuacidn (5.3)

Cp = 2 = 0.000498 T/

2400000 seg

Qdometro B
¢,= 1264 o/l
= (202.25 - 2.25)"2 = 40000 min

ASENTAMIENTO, cm

G 20 40 @80 80 100 120 140 160 180 200

RAZ DE TIEMPO, rafz de minutos

Fig. 5.5 Weétodo de Lin y Lohnes (1984) para célculer ol coeficiente ¢
ytilizande lz curve de sedimentacidn libre del lodo arciiiiose mering

-

g
deposiiedo en e odémeiro B

§4:



LA UL (R R biliveyiy ¥ ¥R WE R TE WM TN VBTV AY) SR DI ISR TRV b RN L) T AN LN L L LRI L L UL UL, D b LD e L I L A (L R T

= 0
= : Odémetrc B
S 20 o= 1284 gh
< S T'so = (0.974)%2 = 0.949
< 30 j
2 R=134
5 40 :
2 s
o
@ 80
3
70
80
S 90

100

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

RAZ CUADRADA DEL FACTOR TIEMPO

Fig. 5.5 Método de Lin y Lohnes (1984) para cadlcular el coeficienie cg
utilizando Ja curva tedrica del grado de consolidacidn vy
considerando un valor de r=0.12,

La sclucién dada por la ecuacion (3.4) proporcicna las isécronas de la relacion de
vacios durante la sedimentacion del suelo marino, en la que esauemsiicamente
(Fig. 3.4) se muesire la sobrecarga imaginaria, cuya altura depende de la
diferencia entre ia relacidn de vacios g en la cual &l suslo es depositade, v la
relacién de vacios final en la superficie. Asumiendo las ideas de Lin v Lohnes
(1984), en la Fig. 5.7 se muestra como evoluciona la distribucion de la relacidn de
vacios en el sedimento formadc en el cdomeiro B; para ello se adoptaron los
parameiros incluidos en la Tabla 5.2, los cuales se esteblecieron para alcanzar el
mejor ajuste enire ios resultados experimeniales v 12 solucién de Been v Sills. En
ia Fig 5.8 se muestira ia distribucion del exceso de presidn de poro parz ef
Cadmetro B. atendiendo a la sciucion propuesta por Been v Siils; conccidas estas

4 £ T : 1o P S b b
isGcronas se define el gradco de conscuaacion del estyala.
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ALTURA NORMALIZADA

Tabla 8.2 Parématros utilizados en la solucidén de Been i
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0 9 =_—i === ‘\‘:: 300080
' = == =1= 600000 s
weem={ = 900000 s F
0.8 | =g = 1= 1200000 s
- e w izl
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RELACION DE VACIOS

.7 isbcronas de ja relacidn de vacios en ef sedimenito arciffosc mering
deposiiado en of oddémetro B
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EXCESO DE PRESION DE PORO NORMALIZADA

Fig. 5.8 Isdcronas def exceso de presidn de poro en ef sedimentio arcilloso
marine depositado en ef oddmetro B

A partir de la solucion numérica descrita en el inciso 4.3, para estudiar el proceso
de consolidacion con deformaciones grandes, en la Fig. 5.8 se presentan las
formas caracteristicas de las is¢cronas de la relacidn de vacics, las que fuercn
cuantificadas para ciertc incremento de esfuerzo en el Oddmetro B, considerando
los paréametros incluidos en la Tabla 5.3, los cuales se estableciercn para
alcanzar el mejor ajuste enire los resuliacos experimentales y la soiucion
propuesta.

Es importante sefalar que la allura inicial de la suspension vaciada en el
Cdémetro B fue de 31.4 cm. Asimismo, debe lilamarse ia atencidon al hecho de que
los Ultimos datos de la solucidr numérica del proceso de sedimentaciér, sirven
para alimentar ia solucion de consolidacion con deformaciones grandes.

Modificando los parameiros de permeapilidad y compresitilidad de ia sclucion
numérica, fue pcsible ajustar as curvas analiticas de consolidacion a ias
experimentales para cada incremento de esfuerzo aplicado; estas curvas, para
cierics incremenios de esfuerzo, se muesiran enla Fig. 5.10.

&7
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ALTURA NORMALIZADA
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RELACION DE VAZICS

5.9 isdcronas dela ralacidén de vacios por consolidacios
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incremento de esfusrzo externao.
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a 8.8 Pardametros ulllizades en la solucidn numérica
en la gue se involucran cosficienies variables e

permeabilidad v compresibilidad

il

Tabi

11 y Fig. 5.12 las formas caracieristicas
las curvas de consolidacién,

4

I
de las isccronas de la relacidn de vacios vy
respectivamente; considerando en este caso constanies ics coeficientes de
nermeabilidad y compresibilidad v tomandc en cuenta los parametros incluides sn

la Tabla 5.4, los gue se eslablecieron para alcanzar el mejor ajuste enire los

(931

resultados experimentales vy la solucidn numérica.

Tabla 8.4 Parametros utilizados en la solucidn numeérica
en ja que se consideran constanies los coeficienies
de permeabilidad y compresibilidad

- 10000 mir.
2.823
0.082 kg/em®
0.082 kg/om®

C488em o

70
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RELACION DEVASIDS

8.11 isdcronas de fa relacién de vacios por consolidacidn bajo cierto

incremento de esfuerzo exierno.
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Fig. 5.12 Curvas de consefidacion experimeniales y tedricas an el suslo
marino reconstityido, considerando constantes los coeficienies de
permeabilidad y compresibilidad
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Es imporianie sefalar cue g diferencia de la teoria cldsica de la consoiidacion
unidimensional propuesta por Terzaghi, en las soluciores numérices dsl
fenbmenc de consolidacién con deformaciones grandes, se incluyé la influencia
del peso propio v se considers ia deformacion del estrato compresible durants 2!
procesc de consclidacian; por tanto, resuifz evidenie observar esics aspecios an
gl comporiamienic gue caracterize a cada una de las graficas presentadas an ias
Figs. 5.8 v 5.11. Cabe desiacar gue esios resulfados corrsspondan 2 sadimenio
formado en el odémeiro B.

A su vez, la configuracicr de as graficas de la Fig. 5.8 esta regida por [2 variacién
de ios coeficientes de permeabilidad v compresibilidad del sueio, iog cuales
tienden a decrecer conforme avanza el proceso de consciidacion. De las
conciciones de frontera establecidas se desprande que fantc la frontera superior
como la inferior s& considerzan tolalmente permeables v atendiendo a la variacidn
de los coeficientes antes sefalados se distingue gue las isdcronas de iz relacidn
de vacics resultan asiméfricas; se aprecia que &l inicic del proceso de
consolidacion dichas isécronas estén sesgadas vy tienden & una marcada simelria

o

respecio a la profundidad at finalizar &l proceso.

En lo que respecta a las gréficas de la Fig. 5.11. gue incluyen coeficientes
constantes de permeabilidad v compresibiiidad, se reconcce Gue & Sesgo q
presentan ias isdcronas es impercaptible, destacando en su configuracion una
simeiria respecto a la profundidad muy bier definida.

o

Al comparar las curvas de consolidacion experimentales con las tebricas,
presentadas en las Figs. 510 v 5.12 para difersnies niveles de esfuerzo. se
distingle un comportamiento muy similar entre la evelucion de los asentamientos
medidos vy los cbtenidos de la solucidn numérica respectiva; sin embarge, aungue
el tlempo total estimado para alcanzar ef 100% de consolidacion primaria es
idéntice para ambos modelos numérices analizades, resuita evidente gue para &!
caso de coegficientes constantes de permesbiiidad v compresiblidad, el progreso
de ios asenlamientcs a través del tlempo es méas rapide cue para el de
coeficientes variables. Por ejemplo, analizando la Fig. £.10 (coeficientes variables)
para un tiempe de 2000 minuics con esfusrzos Ap = 0.082 kg/em?® v Ap = 1.00
kg/om? las deformaciones estimadas anaiiticas isdricas que presenian son de 8.3
vy 4.8 mim, respectivamente. Para ese mismo liempo v niveles de esfuerzo, en la
Fig. 5.12 (cceficienies consiantes) tenemos deformaciones de 8.1 y 5.4 mm,
ragpectivamente. Estos Gitimos asentamienics son mayorss, o cual conileva g
corroborar 1o dicho er este pamafe.

f notar que se tieng anitecedente dg estudios comparativos similarss a
iCs expuestos, acerca del comporiamiento de consclidacion de materiales
menie compresibles {Gibson at al.,, 1881; Schiffman et al, 1984} Por su

parte, Cibson et al. {1881) aquienes sstudiaron e! proceso de consolidacidn de
s de arcilia de gran espesor concluysron gue sl pregrese del grade de

4V
=
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consolidacion caiculade con i fecriz de consolidacién con dsformaciones
grandes es cansiderablemente més répido que el obienide con ia teoriz clésica.
Asimismo, estos auicres manifiestan que en la iecriz clasice se scbresiiman
serfamente los tiempos de consclidacién pero lo que es mas criticc es cue sz
subestima el cxcesc de presidn de poro para un tiempo dado. Lz shuacidn
entericr puede conducir 2 considerar valores mayores del esfuerzo efeciive gque
acuelics sxisienias en iz realidad.,

Analogamente, Schiffman et 2l {1884) concluysron que mientras iz tsorfa de
consclidacién con deformaciones grandes predice asentamientos mas rapidos
gus los de !z tsoris clasica, esia Ullima se caracleriza por preseniar una
distribucion del exceso de presién de poro mas ienta. Respaidades en prusbas,
esios autores afirmaron gue la teoria de consclidacidn con deformacicnes
grandes proporciona una excelente herramienta para predecir el comporiamienio
de consolidacion de suelos arciliosos.

5.8 WRE:MCJ@ DE LA SEDIMENTACION Y CONSOLIDACION EM EL
ODOMETRO 0-97-5

Al concluir le presente iesis se inicid el procesc de recenstitucion artificlal del
suslo en el ocdémetro de §7 om de diametio v casi tres melros iniciales de aliura,
o que implicd e formacién de alrededor de dos v medic meiros clbicos de un
lodo constituide por agua maring v suslo muestreads en &l fondo del mar; dicha
suspensian fue vaciada en este cddmetro, con io gue se iniciaron los procesos de
sedimentacion v consolidacion.

Una vez gue estos sedimenios alcancen clerta consistencia, se procadera a
cargarics graduaimenis, con io gus se irén consclidando, hastza lograr un suelo de
propiedades mecanicas similares a los enconirados en el fondo del mar. En la Fig.
5.13 se presenta un esguema del conjunto &l estar sometide el material a un
procesc de consolidacidn, provocado por la aplicacidon de presién neumdatica a
fravés de una membrana anuiada que acita sobre el cabezal v reacciona conira
las paredes y |z tapa reforzada de! propio odbéimetro.

En lo gue sigue, se presenta une prediccidn de la evolucidn del precesc de
sedimentacién del suelo marine por formar en & oddomeiro 0-87-5, siendo parle
medular de esta prediccién aguslics parédmelos colendses con &l mismo
sedimenic formado en el oddmetro B. En la Fig. 5.14 s= mueslia ia prediccién de
ia avolucion de la disiribucion de la relacién de vacios del sedimenic depositade
en el 0-87-5, tomandc en cuenia los pardmetros incluides en la Tabla 5.8.
Asimismo, en la Fig. 5.15 se exhibe &! pronastico de ia distribucidn del exceso de
oresion de poro para e $-87-5. Lo anterier stendiende a la soiucion propuesta
por Been v Silis (19871).
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i erial depositado en sl cdometre  O-
97-5 *-’uﬁ z = 33 8 cm, y a reéacé N de vacios inicial g = 8.34. Se considert ura
icr de! material icdosc a! alcanzarse el 100%
de conssiicacian as g, = 5.1"5 y una nendiente de lz distribucidn de relacidn de
vacios final 3 = 0.083 cm™, estos datos fueron obienidos de las propiadades de
compresiblidad correspondientes &l odomeam B. Con lcs datos anteriores, se

cbtuvo lg aliura imaginaria del maierial z,, g parilr de ig ecuacién (5.2}
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Sustituyendo valores iensmos

0 =33.8+(8.34-5.1%/0.083 = 57 cm

A suvez, delaacuacion (5.3) se despejo & Hampo iy, &s:

8 Paramelros ulliizados en la solucién de Eeen y
Sifls (1987} para ef oddmetro 0-97-5,
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Con base en ia solucidén numérica descrite en 8! inciso 4.3, para ilevar a cabo &l
estudic dei proceso de consciidacidn con ceformaciones grandes, en ig Fig. 5.16
se proncslican Eas formas caracteristicas de las isécronas de |2 relacidén de vacios,
28 que fusron cuantificadas para cierio incremento de esfuerzoe en el oddmeiro O-
97-5, considerandc en sste casc ios parametros inciuidos en ja Tabla 58, La
altura méxima ce lz suspensién vaciada en i C-87-5 fue de 248 cm.

Veriando ios parameircs de permeabiiidad v c@mpresibiiidad de la soiucion

numérice propuesta, fue pesible construlr iss curvas anailiicas de consolidacion
are cadz increments ds esfuerzo aplicado; esias curvas para clerics incremenios

J

cara
de esfuerzo se muestran an la Fig. 5.17.

Tabiz 5.6 Pardmetros vilizados en la solucidon numérica
en la gue se involucran coeficientes variables de
permeabilidad v compresibilidad, en e 0O-87-8

mo kgi ,
0.038 kgf@m{
483.32¢m
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variacion de los coeficientas de permeabilidad y compresibilidad.
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Con base en los resuilados expuestios anteriormente, en la Fig. 5.18 se incluve g
prediccion de la curva de compresibilidad del lode arcilioso marinc depositado en
el O-97-5, suponiende ocho niveles crecianies de esiuerzo axial, hasiz alcanzar
un méximo de 2.3 kglem?,
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5,18 Prediccidn de la curva de compresibilidad del lodo arcilloso
mearinoe depositado en ¢f oddmetro 0-97-5.
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En capiiules precedenies se describieron diversos enfoouss para el estudio del
fenémenc de sedimentacion, y se discutid la soiucion analitica para el fenémenc
de consolidacién con defarmacicnes grandes. Con base en lo antarior, se derivan
las siguientes conclusicnes:

a. Se han expusesic las caracteristicas de Iz svolucidén de los aseniamisntos
de suspensiones arcillosas jovenss, a travées de los fentmencs de
sedimentacicn y consclidacién gue tienen lugar en su formacién; sus rasgos
distintivos son sus grandes deformaciones vy la necesidad de considerar en
el anglisis el pesc propio def sedimento en formacién, por lo que la solucidon
clasica de Terzaghi no es aplicable.

b. Para procescs de sedimeniacion de sueios arciliosos se ha recurrido a los
conceptos expussios por Lin y Lobnes (1984} v 2 lz sclucidn iedrica
propuesta por Been v Sills {1981), que probé modelar adecuadamente la
evolucidn de la altura del sedimenio. La velocidad de asentamiento segln
esta sclucién esté caracterizada por un coeficienie de consolidacién del
sadimenic cbservads an e isboraloric, que permile oredecir &l

cemportamienio del estraic orofotipc en &l campe con olra aliura. Tal

parameirc relacionz e! factor tiempe tedrico al tiempe real v 2 la alture gal
sedimenio en formacion, de manera anaioga a la caracterizacion fradicional
de! nroceso de consolidscion.

)
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Se ha explorade la consideracién de 1o iirsslidad de las propiedades de
consclizacicn, bajo un incremento particular de esfuerzo, tomande en
cuenta la variacidn vertical del coeficienie de permeabilidad, asf come del
coeficiente de compresibilidad a través de una distribucién dependiente ce
la relacidn de vacics; slic es pariicuiarmente significativo en procescs con
deformagciones grandes en ios que la teoria de consolidacidn propuesta por
Gibson et al. {1967 y 1981) ofrece una allernativa acertada para el esiudio
de depésitos arciliosos conselidados bajo su peso propic v an los que se
considere g deformacion del esirato compresibie duranie &l proceso de
censolidacion.

L& soclucién numérica gue se desarolld para e estudic del procesc
sedimeniacion/consolidacién resulid muy conveniente vy diddctica para su
manejoc en una computadora personal; ademas, permitid la busqueda del
mejor ajuste de ia solucidn tedrica a las curvas experimentales des
consolidacion, vy con elic la obiencidn de! coeficiente de consciidacion
resulianie.

La solucidn tecriconumeérica muestra {a evclucion de las isdcronas ds iz
relacién de vacics, las gue en general resulian asimélricas respecic a la
orofundidad. Eilo esta determinado por ia variacidn de los coeficientes de
permezbilidad y comprasibilicad. Esie lipo de disiribucidn de {ales isdcronas
asté mas apegadc 2 iz reslidad gues aguellz sclucidn en la gue se
mantienen consiantes dichos coeficienies, parz la que sus isécronas
resulian simétricas.

’
i

En el caso de ios oddmetlros pecuefios, para cada incremente de esfusrzo
aplicado, ias curvas aneliticas de consclidacion respecto a las
experimentiales musesiran gran similitud; sin embarge, resuliz evidente que
para el casc de coeficientes constantes de permeabiiidad v compresibilidad,
el progreso de los asentamientos a traves det tiempo es mas répido gue
para el de coeficientes variables.

Con base en las delerminaciones axperimentales del proceso de
consclidacion en prusbas piloto vy 2l ajuste de las curvas experimentales
rasulianies con la solucidn tedrica propussta sz puede oredecir el
comportamiento ds un estrato profotipo en el campo con oira aliura.
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APENDICE A

SOLUCION BE LA EC CUACION DIFERENCIAL DEL PROCESC DE
M@NS@L IDACION CON DEFORMACIONES CGRANDES, CONSIDERANDO
CEFICIENTES VARIABLES DE PERMEARILIDAT Y COMPRESIBILIDAD

]

Se desarroliz en esie apéndice, la solucidn para abtener i3 expresién 4.32 dai
capitulo 4, tomande en cuenta la scuacidn difsrencial que gobdierna el process de
consolidacién unidimensional no linsal con deformaciones finiflas 3.2 gue se
nrasenta en el capiiuio 3, considerande la variacidén en sentido wvertical dal
coeficienie de permeabilidad, asi como del coeficiente de compresibilidad a ravés
de una distribucién lineal dependiente de la relacion de vacios.

Lz ecuacién difersncial gue se pratende resolver es:

a1 e de
— — |-Hg)— = {323}
ai() (}z P (3.2a)
aonde
k(e) do
gle) = - { y
(&) T re) de (3.25)
N " .
N d [ ks) ]
fe)= ( 1) "“‘l_’f‘ Il {3.2¢)
Y de | (1+e)]
donds e es la relacidén de vacios
Y es el pesc velumétrico dea los sélidos
Y es el peso volumétrice dei fiuido
kie) es el coeficiente de permeabliidad
o} ss el esfuerzo vertical efective
z es la coordenada reducida o coorderada maleral gue

representa la profundidad

Desarroiiandc ig scuacion (3.2a) tenemos

£ ~2 - -~
o e k=) Weis , Lote L, oe  Oe

P E e e —=— (A1
gz 9z Z oz ot /

89



[ I LN AR 303 A A AN 1A o 0 ] o .t P L 00 A, 00 Mo o 1 R A o L

w;{e 1 al
N(e}z_'\ }j_}_ %‘ag’(‘*’i‘
ole) ole) &z

Despreciande férmincs de orden superior para simplificer ef oroblam

considera nulo &l siguiente término

_m:ﬂ_. ___.__ag(e} =~
Ke) 8z

Tenemos enfoncas

R ; 3 4 \ £ =i
N{e}t— lé_u‘ﬂ __d;[ﬁ(e}} _("+e}"¥w ngi}
Y del|i+e kie) \de

-

Como
Sied Y
o o GRS N
, (+e; ~Kis) ,
¢ Mweyt VT 4 S dkie) k(&)
de i+e {i+ef i+e de [1+8f

(A.4)
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Simplificando términos

“

i ck{e} do
NleY={v. —v. ) . “—] (AT
&)={y, Ywi[k(e} < oo Jde, (A7)

3
o)

La permeabilidad k puede adopiar cualquisr distribucién en funcidn
nrofundidad, con la Unica rasiriccidn de gue ésta sea continua v derivabie a través
de fode el estrato.

Miendoza {1977) propone una distribucién
{a forma

o
b
4]
@
[}

}]
[O]
9]
3}
=
(]
2,
[{}]

O
(3]
=3
=
{0
K]
)
]
23
18]

F4
.
kiz)=k,exp ! (A8

S

Dicha cistribucion se utilizo en e presenie modelo de andlisis numérico. Desde
luego podré ser cualquier oira funcién coniinua, lo que exigird ia modificacion
correspondiente de esta subruiina.

Puesic que no hay varlacion de K respecto a la relacién de vacics, la funcién N(e)
sSg requce 2

1 Jda]"
NieyY={y_ -~ W\ — - !A o
By =Y Y J'[: 1+@}[@@?‘ WL

Utilizando las variabies normalizadas de las ecuaciones {4.23, tenamos finalments
la expresion 4.3a2 que se presenia en el caplivio 4, la cual se muesira a
continuacidn

92__+N (e} — oE —_Aff_.._@.rté Iy %
o2 VU T ge & %32

donde ai normaiizar la funcidn N{e) tenemos:

. 1 Tac]” é
Ne) =iy, -7, Y (%.30)
y
\ kiz) do
b”(ef = —.m de ‘(43@}



APENDICE B

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DEL PROCESQ BE
CONSOLIDACION CON DEFCORMACIONES GRANDES, CONSIDERANDO
COEFICIENTES CONSTANTES DE PERMEARILIDAD ¥ COMPRESIBILIDAD

Se irata en esie apéndice sobre ¢! desarrolic para oblener iz expresion 4.15a de

capitulo 4, besade s ia scuacidr diferencial 2.2 gue gobiema & procese de
consoli dcf‘ én unidimensicnal ne lineai con deformacicnes finiies. Se r‘@mif*ieran
en este caso consianies los coelicientes de permeabilidad v de comprasipilidad
del suelo.

La ecuzacion diferencia: oue se pretende resciver ¢s

—le=|-T === (3
oz "6z oz &t (3.22)
donde
- k do
g=——72 - (3.2}
v.T+e} de (3.20)
d k
f=[l‘°”—‘“)g; PR {3.2c)
Yw e i+8;
donde e es la relacion ds vacios
s es el peso volumétrico de los sdlidos
Yo es el peso volumétrico del fluido
k(g) es &l coeficiente de permeabilidad
o es el esfuerzo vertical efective
z es la coordenade reducida o coordenadz meterial gue
wmprmqew*"q fen pvrn{'r rdidad
De acuerdo & io aniericr, de ia expresion 3.2 sl f y ¢ son consianies resulia
g@‘ze .9e  oe =
= =
oz*  dz & e

Multiplicando por /. ie scuacion {B.1)
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27 goz gét &.2)
Si
f
Qe (B.3)
Sustituyendo valores
@:M_},_S “ ..E];.. k _G‘JW(T_‘FQ‘E}?E IBZ:}J
Yo de!{1+g) kK do Rt
Simpiificando términos
a2
d ue]
Q={, —YW}E;[E,;J, (B.5)
Si
5 d | de
" deldo (B.6)

Utllizando izs varizbles normsalizadas de i85 ect

N ram o

LIS,

iones (4.2}, tenemos anfonces
finalmente la expresién 4.15a gue se presenia en &l capitulo 4, Iz cual se muesira
a continuacior,

o= Q@L. 6E
— J A -
Al normalizar la variable Q, la scuscién {4.15z) resuila dimensionaiment
homogénea, asi:
" (A A0
Q = b('};s —'\{!W) ‘ﬂ :5‘{:;
donds A es unz consianie cue represeniz las ceracieris
del meaterial

cas de compresiciidad

D
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APENDICE C

z! programa de compuio parz PC, al cual 3¢ ha denominade Mecénica vi.0, se
desarrollé utllizando el paguete Visua! Basic Versidn 5.0 de Microsoft, umvo de ia
plataforma de Windows. Su usc resuliz muy atractive v sencitle, ademas de tener
iz gran veniaja de ser un programa listo para ejecy ﬂtarse Cabe sehalar que ios
discos de insiaiacion se incluyen en &l reverse de Iz paste.

SD

£4 P

Ej programﬂ dMecanica v1.0 incluye el estudio del fencmeno de sedimentacion {Lin
y Lohnes, 1984}, tomandc en cuenia iz sciucién anslitica pmpuesma por Beew y
Silils {1987), en la gue proporcionan las expresiones que permiien caicular la
disgtribucion er‘ el espasor de! esiralc v su evolucion con &l tlempo de la relacién de
vacios ¥ de & presion de poro, definiendo sus isCcronas respectivas. Asimisimo,
proporcicna una expresién para el calculo del grado de consclidacion de! estraic.

Por ofra parte, el programa proporciona la sclucién numérice para obiener {2
evolucion de las isdcronas de ia relacion de vecios v de ahi el asentamienio v 2!
grado de consolidacion del estrato considerando ias ieorias propuesias por Gibson
et al. (1967 y 1981), de acuerdo z lo expuesio en el inciso 4.3. Se incluye ademaés
ia solucion numeérice para su verificacion y comprobacicn, descrita en el inciso 4.4
de este capitulo.

Eraa Fig. C.1 se musstra ig poriada del programe Mecénica v1.0.

g P e ey

—-

Fig. C.1 Porlada del programe para PG, MECANICA vi.2
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En la Fig. C.2 se presenta &l mend orincipal de! programa, mismo gus sresenta

siate diferentes belones. En o qub sigue se indica fa funcidn de cada unc en
forma sucinta.

o Proyscto nusavo. Al oprimir el primer botdn se despliega unz nueva pantzlie en
la que se dsbe indicar & proceso que se desee anahzar sedimentacian,
consolfidacion considerande consianies ios coeficienies de permsabiiidad v

compresibilidad o consolidacion considerando variabies dichos coeficieniss.

ow
Q

1. Opcbmes Bpuds

Fig. C.2 ffeny principal def programe para FPC.

Una vez seleccionada iz opcitn gue se desea, se pueds iniclar la adguisicidon de
datos para los tres procesos sigulentes:

a) Sedimentacidn. Se despliega una ventana en iz que se introducen los datos
necesarios para realizar &l céloulc del proceso de sedimentacion (zp, Z1, s,
Gs, vw, Cr B, 8, l2 cantidad de infervalos & considerar en Z, y le cantidad de
infervalos en t j come se muesira en lg Fig. C.3

— e

2 | _ & 10000126
oEg 73 — 7 om & jo2m m‘i
o (2400000 w25 51634 )
G 277 7 lnieéaﬁcﬁ‘: o -
T géom? - infenaios b 1100 : ﬂ
1 ) )

Fig. C.8 Ventana e adguisicidén de deios pare &f cdloulo del procese de
sedimeniacidsn.
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by Consolidacidn con coeficienies constanites. En la ventana gue se despliega
(Fig. C.4), se iniroducen los daios para el procesc de consclidacién con
coeficientes consiantes de permeabilidad y compresibilidad (Gs, 1w A Zmaxs
testimada: (0,0} 8w, AD, Hmax, infervelcs anty Z).

s T P T et
= w1488
e 1 glemnd B D ]2.402

x fog " S (0032 kgiom2 ]
Zmde 5 Mraw 374 sm
+ eatinada : [10000 min  iotervdloss g7 -

Fig, C.4 Ventana de adguisicion de datos para e célcuic del procese de
consolidacidon con coeficientes constantes.

ventana de adquas cién de daios que se despﬂ ega pa ra eﬂ caﬁcub@ de la
solucidn teoriccnumérica para e fendmeno de consclidacidn, en ia que se
involucran coeficientes variables de permeabilidad v compresibilidad.

I e
Lz g% . BB 14.685

i W gfﬁmﬁ? @m-: WM -
kﬂ: ﬁﬁ__w :a;‘iifi cmiseg a:’ig; ]_[Eg—__ ﬁgir;:naE
é W H i W aﬁm 1
Z mmas; ﬁ% irﬁervaéus,_gmﬂfm ]
t eetimeds w it

-

Fig. C.5 Ventana de adgulsicidn de Jdetos para & cdiculo del procese de
consolidacidn con coelficiantes variables.
e Abrir proyects. Al oprimir el segundo botén se despliega una veniena para
selecciocnar el proyecto existente gue se deses abrir {(con iz exiension .MEC)
zn la Fig. C.6 se muesira dicha ventana
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i Manuet
Funt Moormal

_:.ﬂ ik simada

Lj muestral.meg
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18] muestra3 MEC

¢

Hembre dearden- | ,_ : . éﬁdﬁs fg E
ﬂ
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Fig. C.6 Yentana para abriy proyecto existente.

o  Guardar oroyecto. Al oprimir el tercer boldn aparecs una ventana gue pamile
guardar el proyecto actua! si se ha realizado algunz modificacion. Si
proyecio va iniciando entonces se le puede especificar el hombre que s le
asignara, como se observa en la Fig. T.7.

Buardar srt |
| Llave

T Manuel
] Momal
] HE stimada

' @} riestral.mec
1_’;-‘-’:} muestraZ. mec

=3 Mecanica _ _:;E gﬂfjﬂ;;&gj B

@ muestra3 MEC

Hombre de zchive. ] muestrad - ' ‘i Huardar ié ) _

Buadsr cgmo dpo: jﬁ.rchi\-’os de mecénice i ;?'ameEa-z é
T, 2

T hbiroomo 58 lsokas

Fig. C.7 Ventana para guardar proyecio.

o [mpresidn. Al oprimir el cuaric botdr se acitive urz vantana que permile
imprimir el process gue s encuentra active en ese moamenin; por glemplo, &
ventanz de adquisicicn de daics, iz venlana de resullados del célcuic o de
algune greficz, apareciendo una levends indicando gue se esia ejecutanco esa
ancidn.
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o Galcular. ! quinio botdn vermite realizer &l cilculc de elgun procsse, slempre
¥ cuando se encuenire activa alguna de las ventanas de alimeniacién de datos,
nor gjempic: sedimentacién, v consclidacidn con coslicientes consianies o
variables. Mieriras se llevan a czbo ios célculos se desplisga una levenda que
indica dicho nrocesc.

Una vez que conciuve el calculo de ese proceso, el sistema nos indicarg que eslz
leyendoe los resultados del proyecio a través de la veniang, la cual nos indicarg el
tiempe de esperz v el porcentaje que actusimente se ha leido.

Cuando termine de leer los datos, nos mosirard la veniana de resultados
correspondiente al proceso realizade, por sjemplo: sedimentacidn, consolidacién
con coeficientes constanies o variables. En iz Fig. C.8 se muestra para &l casc del
proceso de sedimentacion.

F1GEE & .230022 -
1.45286 % . 3H8110 %
2.9380 % .350802 3
2.3480 5353998
% 5S8R 5.330916
s & .200068
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[ Grads do Coneolidustdn (U

Felacitn e vaeio (&)

[——

Fig. C.8 Ventana de resultados correspondiente al proceso de
sedimentacién.

=n la parie inferior izquierda de la Fig. C.8 se muesiran tres sotones que lleven
oor titulo: relacién de vacios (&), presidn de poro (U} v grado de consolidacion
(U, Para Cada boién seweccionade se despliega un formzio especifico de
rasultados tal come se describe enseguic
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Refacicn de vacics (gj: Tal come se aprecia en la Fig. C.8, &l oprimir ssle
botdn ncs muestra e! listado de resuliados =z es columnszs. Lz primera
columna cerresponde ai tiempe, 2 segunde g 'z profundidad v la tercerz a la
reigcién de vacios. Pulsandc sobre la barra ce desplazamiento de Iz parie

or
derecha se consigue ver ig informacién compista de resuitades.

¥

Presidn de poro (u). Al seleccionar este boldn se preseniz un listado a tres
columnas de resultados de iz presidon de poro. Come primera columna enemos
al tismpo, en la segunde la profundidad v ﬂnaﬁmen'ie iz columna de la nresidn

de poro.

Grado de consolidacién (U): Al cprimir este boidn se presenian los resuliades g
ires columnas del grado de consolidacidén. La primera columra muestra &l
tiemno, la segunda la profundidad v la tercera i grado de consolidacion.

L'ﬂ ventana de resuliados del proceso de consolidacion se muesiran en las Figs.

Fig. C.& Ventane de resuitedos de! proceso de comsoli

gy C.10.

hat

1 15685 . 0090 J6250 2.4E826GT 3 .
L8598 3.1282588 t

6756  3.183835 =
L1888 3.LBBEYY
S1256  3.41%3189
.i588 B.49728%
1758 3.4218088
L2BB8  3.4243BE
2256  2.%27389
L2588 2.420390
L2758  3.532891¢
L3088 2.523912
.3258  £.4355%2
3588 3.436417
8758 3.3370%1
0P80 3.437398
L5258  2.237388
LB508  2.435848
LB758 3.43686%
5886 5.834787
L5258 $.483978 zi ¢ |

Asantamianto 12

13
£
i

| rado de consofidasion L)

ot
v
4

! Relacisn 92 yacio (8

@:
3

coeficlentes consianies.

29



ULl L ol - b b el R LA

.§323 5161 3.482809 =§
.9323  3.262089
.BL8E 3562060 ;
; .BE8E  E.L5200% !
i . BREE 2.LE2 050 ]
: .9268  3.50206C
& 1128 2.458758
o L1280 3.438856
€ CAEEZ B.52096h :
= L1872 2.555018 i
-~ 17T B.5625587
< B -i935  2.579167 i
E < L2897 2.505423
8 L2258 3.617836
25 2518 5.628321 3
g 2589 3.645885
g2 2752 B.661912  §
217 2983  3.679856 i
== . 3865 3.696543 !
wiE 3226 3.714079 :
B 3387  3.721958 ;;H
- N -

ol
) Ve

Fig. C.10 Veptana resuliados del proceso de consoildacidén con
coeficientas variables.

En la parie inferior izquierda de las Figs. 8.8 y (.10 aparecen ires botcnes de
resultados correspondientes a lz distribucidn de la reiacion de vacics, &

asentamiento v el grado de consolidacion con ias caracteristicas que se describen
a2 continuacién:

a) Relaciénn de vacios (g). Al oprimir este botbn se presentz el listadec de
resultados a fres columnas, la primera de ellas corresponde al dempe, la
segunda & la profundidad vy la tercera a la relacion de vacics.
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b) Asenfamienio (S). Al seleccionar este boidn se presenta un lisiade a dos
columnas corrgspondiente al Herpo v el aseniamienic calcuiade.

%]
N

GCrado de consoclidacidn (U} A1 oprimir aste boldnr sa presenian ios resuliados &

dos columnas del tiempo v el graco de consoildacicn.

Para poder definir los encabezados de las gréficas se debe oprimir en el ment
principai 1a casilia de Opciones. En la Figs. C.11 v C.12 se muesiran ias ventanas
gue se despliegan para i procesc de sedimentacion v el de consolidacion con
coeficientes constanies v variables, respectivamente

T fiulor
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Eiquete 8o [Relacen do vacio 18] - IR
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Relacidn de vacio 8} | ,&san’tamaammf?gj_ e J
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Comertados: e i
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Fig. C.12 Ventana de encabezados para el proceso de consofidacidn com
coeficientes constantes y variables.

Asimismo, para especificar los formalos de os encabezades se debe oprimir en e
ment principal ia casiliz de Opciones. En ia Fig. C.13 se muestra la veniana gue
s despliega para esiz opcidn, en la cual se pueden definir e! tipo de letra v af
tamaho de los encabezados.

SuBI. [Times New Foman EN TR
ik :iT!mes Mew Roman - {10
i i
Eie X }_Times MNews Homan j o %ﬂ
o e p
ok | geesm |
Fig. C.12 Ventana pars especificar los formatos de jos encabezados.



Para definir los margenes de impresién de las graficas se debe oprimir en &l mand
principal iz casilla de archive. En lg Fig. C.14 se muesira Iz ventana an la que se
pueden espscificar los méargenes superior, infaricr, izguierde v derecho ds iz hoja
de impresidn.

;:

. - -

Superion 'ﬁ, j M %

friferion {13 ﬁ it A

: i

R F — 2l f |

feuiendr (o0 = !

Demsha 110 <4 g :
[_ £k I Cansalar ;

i s e b

Fig. C.14 Ventana para definir log mérgenes de impresidn de gréficas.

3]

Graficar. Al oprimir el sexic boldn se despliega unz ventana gue dibuja las
gréficas de los resultados del formaic que se encuenire activo en ese
momento; es decir, la graficas cormrespondiente de relacion de vacios, de fa
presién de pore © del grado de consolidacidn en e casc especifico de
sedimentacion y las gréficas de relacién de vacios, asentamiento o grado de
consolidacion para ef de consolidacidn.

o Acerca de Mecénica. Al oprimir este potdn s2 muestia la veniana de la Fig.
C.15.

Macdrics v1.0
(25 1956 MAESTRIA B WECANCA DE SUELOS 4
JORE SEARCHET MOREMD _
e e Ll LTI e o 7 - - 4

Fig. ©.78 Yantana acercs de/ programe Mecénice vi.0.
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