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RESUMEN

En esta tesis se determind la relacion de anisotropia de la permeabilidad (r«=kn/kv)
en un permeametro de pared flexible implementado en el IUNAM (Flexible Wall
Permeameter, FWP-IIUNAM). La ventaja de este equipo es que permite determinar
la permeabilidad de diferentes tipos de suelos a distintos niveles de esfuerzo
efectivo. La relacion de anisotropia experimental de la permeabilidad que se estudio
en esta investigacion se determind en suelos finos de dos sitios diferentes de
México: (a) suelos arcillosos blandos compresibles del ex Lago de Texcoco, y (b)
suelos finos arcillosos rigidos de Paraiso, Tabasco. Los analisis de la relacién de
anisotropia en el FWP-1IIUNAM para las muestras inalteradas del suelo del ex Lago
de Texcoco se ejecutaron labrando dos especimenes por muestra: el primero
respetando el sentido de extracciébn de campo (para determinar la permeabilidad
vertical kv), y el segundo, labrando de manera transversal u horizontal al sentido de
extraccion de campo (para determinar la permeabilidad horizontal kn). Para evaluar
la relacion de anisotropia de los suelos finos de Paraiso Tabasco se siguio la misma
metodologia de labrar dos especimenes en diferentes direcciones y adicionalmente,
se utilizé otro procedimiento que involucra el flujo radial para medir kn en el FWP-
ITIUNAM (con modificaciones al equipo implementadas como parte de esta
investigacion). Adicionalmente, se determinaron las propiedades hidraulicas de la
arena que se utilizé como material drenante en las pruebas de flujo radial, y también
la permeabilidad del propio sistema. La permeabilidad y su relacion anisotropia
estan afectadas por una serie de factores fisicos y quimicos que las hacen uUnicas
para cada tipo de suelo. Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que
la relacion de anisotropia rk de los suelos arcillosos evaluados esta influenciada
principalmente por la microestructura, el tipo de ensaye en laboratorio y la forma de
aplicacion de la carga o presion (pues ésta depende del acomodo de las particulas
de suelo, incluso a nivel microscopico). Lo anterior, se demostré con fotografias de
microscopio electrénico de barrido (MEB), en las que las muestras del ex Lago de
Texcoco denotan un arreglo de la microestructura sumamente aleatorio, incluso
antes y después de someterlas a un proceso gradual de consolidacion, con valores
medidos de anisotropia de la permeabilidad r« < 1. En el caso de las muestras de
Tabasco estudiadas, se observo que exhiben un arreglo ligeramente alineado
(atribuido al estado preconsolidado de las muestras) incluso antes y después de
consolidarlas, con valores medidos de anisotropia r« = 1. El conocimiento de la
relacion de anisotropia en la permeabilidad permite el estudio mas realista del
movimiento del agua a través del suelo en una obra geotécnica. Algunos ejemplos
de andlisis que resaltan la importancia de la relacibn de anisotropia de la
permeabilidad son el estudio del comportamiento de drenes verticales en suelos
sometidos a consolidacion, asi como, el estudio de la infiltracion y desembalse de
agua en las caras de un talud por efectos del llenado y vaciado de agua, entre otros.
En la practica profesional, generalmente se sobrestima la relacion de anisotropia de
la permeabilidad debido a un desconocimiento generalizado, derivado del poco
interés en el estudio de las propiedades hidraulicas del suelo.
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ABSTRACT

In this thesis the permeability anisotropy ratio (rk=kn/’kv) was achieved in a flexible
wall permeameter ensembled in the UNAM Institute of Engineering (FWP-ITUNAM).
The advantage of this permeameter is that it allows by itself to estimate the value of
permeability of different types of soils at different effective stress levels. The
experimental anisotropy ratio of permeability that was studied in this research is
determined in fine-grained soils from two different sites in Mexico: (a) compressible
soils from former Texcoco Lake, and (b) rigid soils from Paraiso, Tabasco. The
analysis of the anisotropy ratio of permeability in the FWP-IIUNAM for the
undisturbed soil samples from the former Texcoco Lake are carried out by trimming
two specimens per sample: the first was trimmed in the direction of field extraction
(to determine the vertical permeability ky), and the second, was achieved horizontally
trimmed to the field extraction direction (to determine the horizontal permeability k).
To evaluate the anisotropy ratio of the fined-grain soils of Paraiso Tabasco, the same
methodology of trimming two specimens in different directions was followed and,
additionally, another procedure involving radial flow was used to measure ku in the
FWP-IIUNAM. In addition, the hydraulic characterization of the sand that served as
draining material in the radial flow tests was determined; as well as the permeability
of the system itself. Permeability and its anisotropy ratio are affected by several
physical and chemical factors that make them unique for each type of soil. The
permeability results from this research indicates that the anisotropy ratio of clayed
soils is mainly influenced by microstructure, type of laboratory test and the way in
which the load or pressure is applied (since it depends on the orientation of the soil
particles). This was demonstrated with Scanning Electron Microscope photographs;
and Texcoco samples denote a highly random arrangement of the microstructure;
even before and after subjecting them to a gradual consolidation process, with
values of rx < 1. Tabasco samples show a slightly aligned microstructure (attributed
to the pre-consolidated state of the samples) even before and after consolidating
with values of rg= 1.

The knowledge of r¢allows the most realistic study of the movement of water through
the soil-mass in a geotechnical work. Some of the analysis that highlight the
importance of the anisotropy relationship of permeability are the study of the
behavior of vertical drains in soils subject to consolidation, as well as the study of
infiltration and drainage of water on the faces of a slope due to effects of filling and
emptying of water. In professional practice, the anisotropy ratio of permeability is
generally overestimated due to a general lack of knowledge, derived from the lack
of interest in its study.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la relacion de anisotropia de la permeabilidad del suelo es
importante para analizar el comportamiento de obras geotécnicas que involucran un
flujo horizontal de agua. Algunas de las aplicaciones para el uso de la relacion de
anisotropia es el uso de drenes verticales en suelos finos que estan sometidos a
una consolidacion, asi como el estudio de la infiltracion de agua en las caras de un
talud en un canal y con ello evaluar el potencial de erosion en una estructura térrea.

El parametro de la relacion de anisotropia de la permeabilidad es Unico para cada
tipo de suelo, sin embargo, existen autores (Leroueil, etal., 1990; Baligh y
Levadoux, 1986; Clennell etal., 1999) que han realizado generalizaciones, las
cuales no son aplicables a los suelos de México y la razén es porque cada suelo
tiene diferente origen, microestructura y composicion mineralogica.

La relacion de anisotropia de los suelos finos en México se sobrestima debido a un
desconocimiento generalizado, derivado del poco interés en su estudio, incluso en
los proyectos de gran importancia. Los valores considerados para la anisotropia de
la permeabilidad generalmente se asignan de forma subjetiva, y usualmente no
corresponden con el tipo de suelo analizado.

Existe un estudio realizado por Mitchell (1956) en el cual determiné en el laboratorio
una relacion de anisotropia menor a la unidad de la permeabilidad para arcilla del
Valle de México. Este valor fue determinado por el autor mediante el labrado de las
muestras en diferentes direcciones en un oedémetro. Mitchell (1956) atribuyo este
valor a la orientacion extremadamente aleatoria de su microestructura, causada por
los origenes geoldgicos tan variables que tuvieron lugar en el pasado. Uno de los
factores que causaron tal estructura aleatoria fueron los vientos, que fueron los
causantes de que la gran actividad ignea de la Cuenca de México depositara una
cantidad importante de material piroclastico en la formacién del antiguo lago salino.
Ademas del ambiente salino, el cual da pauta que se generen microestructuras
aleatorias o floculadas.
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En esta investigacion se efectla y se comparan dos metodologias para determinar
la permeabilidad en direccion horizontal kn, las cuales consisten en: a) labrar
especimenes inalterados en sentido transversal al sentido de extraccién de la
muestra y b) adecuacion para la medicién del flujo radial hacia afuera del espécimen
mediante un orificio central con un dren ubicado en el interior de la muestra. Para
determinar la permeabilidad en sentido vertical kv de las muestras, se debe cuidar
el sentido de extraccion en campo. Una vez obtenidas las permeabilidades en
ambas direcciones, se determina la relaciébn de anisotropia rk=kn/kv; es decir, es
necesario ensayar dos especimenes a un mismo nivel de esfuerzo de una muestra
para obtener una relacion de anisotropia r.

El proceso experimental de esta tesis se enfoca en la relacion de anisotropia de la
permeabilidad en suelos finos de dos sitios diferentes de México: (a) suelos
lacustres compresibles del ex Lago de Texcoco, y (b) suelos finos de Paraiso,
Tabasco. Las pruebas experimentales de permeabilidad se realizan en un
permeametro de pared flexible implementado en el [IUNAM (Flexible Wall
Permeameter, FWP-ITUNAM).

Para determinar la relacion de anisotropia rk de los suelos deformables del ex Lago
de Texcoco se determinan permeabilidades kv y kn de la misma muestra inalterada.
Es decir, el primer espécimen labrado, cuidando el sentido de extraccion de campo
y el segundo labrando otro espécimen de la misma muestra en sentido transversal
de campo, respectivamente Para los suelos de Tabasco la permeabilidad kv se
obtiene de la misma manera que para los suelos del ex Lago de Texcoco; pero, para
la permeabilidad kn, se logra de dos maneras: 1) labrando la muestra de manera
transversal al sentido de extraccion en campo e 2) induciendo un flujo radial
mediante un orificio central hacia el perimetro de la muestra.

El objetivo general de esta tesis es evaluar experimentalmente la relacion de
anisotropia de la permeabilidad en muestras inalteradas de suelos finos, mediante
pruebas de permeabilidad en un permeametro de pared flexible, con el fin de
establecer la validez de que la relacion de anisotropia de la permeabilidad en suelos
de México difiere del factor comun de los suelos finos del resto del mundo.

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos, incluyendo la introduccién. En el
segundo capitulo se presenta la importancia de la evaluacién de la permeabilidad
en diferentes direcciones en un analisis de flujo de agua en una o varias direcciones.
Al respecto, se describen los diferentes factores que influyen de manera directa la
permeabilidad y su anisotropia, mismos que conllevan a establecer que la
microestructura del suelo es primordial para atribuir los valores de la relaciéon de
anisotropia de la permeabilidad menores a la unidad. Adicionalmente, se incluyen
los métodos méas comunes para determinar la permeabilidad y con ello su relacién
de anisotropia en laboratorio y de algunos valores de la relacion de anisotropia
medidos en suelos de diferentes paises. En el tercer capitulo se describen las
muestras ensayadas para esta investigacion, incluyendo la caracterizacién de los
suelos utilizados, analisis mineralégico y fotografias de microscopio electronico de
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barrido (MEB), con la finalidad de observar la microestructura antes de consolidar
las muestras. También, se detalla el proceso empleado en el FWP-IIUNAM para
estimar las permeabilidades en diferentes direcciones (vertical, horizontal y radial).
Se representan las etapas a seguir para la operacién del FWP-IIUNAM, asi como
las condiciones y procedimientos especiales que requiere cada metodologia
utilizada. También en este capitulo se explica el proceso de calculo para las
permeabilidades y su relacién de anisotropia. En el cuarto capitulo se discuten los
resultados obtenidos de cada una de las metodologias empleadas en el FWP-
IITUNAM, sefalando las variaciones en los esfuerzos efectivos. Se explica la relacion
directa de la afectacibn de microestructura debido a la carga aplicada en las
muestras; asimismo, se muestra la microestructura afectada por la consolidacion
mediante MEB. Se incluye la diferencia de las permeabilidades obtenidas mediante
el labrado de muestras en direccién transversal y flujo radial para las muestras
inalteradas de Paraiso, Tabasco. En el Ultimo capitulo, se presentan las
conclusiones generales y las recomendaciones respecto a futuros trabajos de
investigacion.



2. MARCO TEORICO

2.1 Conceptos generales

2.1.1 Flujo de agua

El analisis de flujo de agua se utiliza en areas relacionadas con el disefio de presas
de tierra, estabilidad de taludes, muros de retencion, disefio de drenes verticales
para suelos sometidos a consolidacion, excavaciones con suelos saturados y su
respectivo abatimiento del nivel freatico, entre otras. Los analisis de flujo de agua
se realizan para evitar: 1) altos gradientes hidraulicos, los cuales pueden ocasionar
una falla local en taludes de algun canal (erosion local o tubificacion) e incluso la
falla total de la estructura soportada por el suelo; 2) altas presiones de agua, las
cuales pueden ocasionar volteo o flotacion de las estructuras que interactan con el
suelo; y 3) pérdidas de agua a través de la cortina de una presa y su cimentacion o
por el flujo en un vaso de almacenamiento (Capitulo B.2.9, MDOC-CFE, 2017).
Existen andlisis de flujo establecido en un medio anisotropico que puede intervenir:
1) flujo unidimensional, 2) flujo bidimensional y 3) flujo tridimensional. Para el flujo
bidimensional y tridimensional, la permeabilidad se debe considerar como un tensor
con diferentes permeabilidades en los ejes principales. Sin embargo, para el flujo
establecido unidimensional, la permeabilidad si puede ser considerada como un
escalar ya que depende Unicamente de una sola direccién de flujo. En los parrafos
siguientes se muestra el uso de la permeabilidad en diferentes direcciones.

Flujo unidimensional

Considerando la Figura 2.1a, que representa un elemento de suelo de dimensiones
dy,d, Yy d, sujeta a un flujo ascendente en la direccion y con velocidad v, y tomando

en cuenta la ley de continuidad, se obtiene:

6vy
12 +Wdy dyd, —vyd,d, =0 (2.1)

y el flujo total unidimensional que se presenta a través del suelo se expresa como:
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vy,
dedydz =0 (22)
Sustituyendo la Ley de Darcy como v, = —k,,Z—Z en la ecuacién 2.2 y en la

ecuacion 2.1, la siguiente ecuacion corresponde a la ecuacion unidimensional de
flujo:

0%h
donde k, es la permeabilidad en sentido vertical del suelo, Z—z es el gradiente

hidraulico correspondiente a la carga hidraulica h en la direccién y.
Flujo bidimensional

Considerando un elemento de suelo (Figura 2.1b), con dimensiones d,, d, y d,, que
se somete a un flujo en 2 direcciones, con velocidades positivas v, y v, en los ejes
XY y, respectivamente; se deduce la ecuacion de continuidad:

0V, vy,
(vx +o2d, - vx> dydy + (v, + 52 dy — v, o, = 0 2.3)
La ecuacion que representa el flujo total en las direcciones x y y es:
ov, 0y,
(W + W) dedyd, =0 (2.4)

Sustituyendo la ley de Darcy v, = —khg—: y v, = —kvz—z en 2.3 y 2.4 resulta la
ecuacion general de flujo bidimensional para un suelo anisoétropo.

0%h 0%h

kva_yz-l_khﬁ: 0 (25)

donde k, y k; son las permeabilidades correspondientes a las direcciones vertical
. , oh . g .
y horizontal, respectivamente, 2y €S el gradiente hidraulico correspondiente a la

L . - on : o .
carga hidraulica h en la direccion y , y P el gradiente hidraulico correspondiente
a la carga hidraulica h en la direccién x

Flujo tridimensional

Considerando un elemento de suelo (Figura 2.1c), con dimensiones d,, d, y d,, que
se somete a un flujo en 3 direcciones, con velocidades positivas vy, v, Y v, en los
ejes x, y y z respectivamente; se deduce la ecuacion de continuidad:

avx avy aUZ
(Ux + de — Ux) dydz + (Uy +Edy - Vy) dxdz + (Vz + Edz - vz) dxdy =0 (26)
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En donde el flujo total en las 3 direcciones corresponde a:

Ove 0% V) ga =0 2.7)
ox 9y 9z ) *VE T '

Sustituyendo la Ley de Darcy v, = —khg—: , Uy = —k,,g—z y v, = —kZZ—Z en26y27

resulta la ecuacién general de flujo tridimensional para un suelo anisotropo.
0%h 0%h 0%h
ky, 52t kngz +keg5=0 (2.8)
donde k,, k, y k,son las permeabilidades correspondientes a las 3 direcciones
oh . o . -
ortogonales, % es el gradiente hidraulico correspondiente a la carga hidraulica h en

. .. oh . T . T
la direccion y , > €S el gradiente hidraulico correspondiente a la carga hidraulica h

. .. oh . NT . T
en la direccion x, 2, €S el gradiente hidraulico correspondiente a la carga hidraulica
h en la direccion z.

1)
v, + (8v,/dy) d .
‘ y+ (0vy/0y) dy v+ (3v,/dy) d,
i ]
Elemento de / Vy Elemento de v+ (Ovy/OX) dx
suelo con dy = suelo con d, -
espesor d;
espesord: |~ y i ¥
1o . d -
dx ) - X
—= X Vy z
Vy oz
a) Flujo unidimensional b) Flujo bidimensional

v+ (dv,/dy) d,

Vx i V2 v (QvldX) dy

(aVz/aZ) dz

¢) Flujo tridimensional

Figura 2.1. Flujo de agua en elemento de suelo (modificado de L6pez — Acosta y
Mendoza, 2016).

2.1.2 Tensor de permeabilidad

Para desarrollar andlisis bidimensionales o tridimensionales de flujo de agua en
medios anisoétropos, la permeabilidad debe ser representada como un tensor.
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Existen métodos experimentales e indirectos que permiten determinar las diferentes
permeabilidades en las direcciones correspondientes de analisis, los cuales se
describen en el inciso 2.4.

Liakopoulos (2010) demostré que, para un caso general, la permeabilidad es un
tensor simétrico de segundo orden que se reduce a un escalar para el caso de
suelos isotropicos. Asi, la Ley de Darcy puede escribirse en notacion vectorial de la
siguiente forma:

v=ki (2.9)
donde v es el vector de velocidad, k es el tensor de permeabilidad e 7 es el vector
de gradientes hidraulicos. Los vectores v e [ en coordenadas cartesianas se
escriben de la siguiente forma:

v=vi+vj+uv,k (2.10)

=i+ 0f+ik (2.11)

donde los vectores i, j, k son los vectores unitarios a lo largo de los ejes x,y, z,
respectivamente. Considerando una region de flujo en donde la velocidad es una
funcidn regular de la posicion, tal que el vector velocidad a cualquier punto de
coordenadas (x,y, z) puede ser representada por una serie de Taylor alrededor de
cualquier otro punto inicial de coordenadas (x,, v, Z9). En los tres ejes principales
la serie de Taylor puede escribirse como:

(x — x0) 0V N (y — ¥o) 0y n (z — zo) 0y n (x — xo)z azvx

Ve = Vxo 11 ox 1 ay 11 0z 21 ox?
(x —x0) vy (¥ —yo)0v, (z2—2)0v, (x—1x0)*0%p,
WEWet T ax T 1t 9y T 11 oz 20 ox2
(x—x0)0v, (Y—y)ov, (z—2z)0v, (x—x5)%0%v,
V:SVat T ax T 1 oy T 11 ezt 21 ox2

Debido a que el punto arbitrario (x,y,z) es escogido muy cerca del punto original
(x0,¥0,20), Se pueden despreciar los términos de potencia igual o mayor a 2. La
razon de omisién de los términos demuestra la validez de que en el campo de
velocidad en el flujo de Darcy y los componentes de la velocidad de un punto son
funciones lineales de sus coordenadas, generando de esta manera un campo de
deformacion homogénea.

La diferencia de velocidad entre los dos puntos considerados anteriormente esta
definida por las derivadas parciales de las tres componentes de velocidad

(vx,vy,vz) en las direcciones ortogonales (x,y, z). Cada componente de velocidad

debe obedecer la Ley de Darcy. Entonces, asumiendo un suelo homogéneo y
anisotropico se tiene:
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6vx_k . avx_k . avx_k .
dx = Koxxly ay - xyly oz = Kyzly
E = kyxlx E = kyyly a_Z = kyzlz
avz_k ] avz_k ] avy_k ]
Ox = Kaxly ay - zyly 0z = Kzzly

La velocidad ¥ no solo es diferente en magnitud, sino que también varia con
respecto al gradiente hidraulico 7 y por lo tanto las tres componentes del vector de
velocidad (vx,vy, vz) a lo largo de los tres ejes coordenados (x,y,z), pueden
escribirse como:

Uy = Kol + Koy, + ksl
Uy = Kyl + kyyiy + Kyl (2.12)

U, = Koxly + kpyly + kypl,

El sistema de ecuaciones anterior representa el caso general para un suelo
anisotropico, en el cual los ejes coordenados (x, y, z) son considerados los tres ejes
principales del vector velocidad. Los nueve coeficientes de conductividad hidraulica
k del sistema de ecuaciones anterior caracterizan la transformacion de las
componentes del gradiente hidraulico en vectores de velocidad. El operador k, por
lo tanto, corresponde a un tensor de segundo orden escrito de manera matricial
como:

kxx kxy kxz
k= kye kyy Ky (2.13)
kzx kzy kzz

y por lo tanto, las ecuaciones de las componentes de la velocidad en los diferentes
ejes coordenados se puede escribir como:

Uy kxx kxy kxz ix
[Uy] = |kyx  Kyy kyz|x [iy] (2.14)
Vz kzx kzy kzz Iy

Cuando la relacién entre la velocidad v y el gradiente hidraulico 7 es referida a los
ejes principales, entonces los valores del tensor de permeabilidad se reducen a
cero, excepto los de la diagonal principal:

ke O 0
0 0 k,

y el sistema de ecuaciones 2.12 se reduce a:
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Uy = kxxix
vy = kyyiy, (2.16)
Uy = kzziz

V=vd+v,j+v,k
U = kyplnl + kyyiyf + kyyisk (2.17)

Cuando el valor de la permeabilidad tiene el mismo valor en cualquier direccion, el
tensor 2.13 se convierte en un valor escalar y la ecuacion 2.14 se reduce a

k= kyy = kyy = kyy
B=ki+kj+kk (2.18)

2.1.3 Variacion direccional de la permeabilidad en un medio anisétropo

La mayoria de los suelos son anisotrépicos con respecto a la permeabilidad. La
relacion de anisotropia depende del tipo de suelo. Generalmente los suelos finos
lacustres preconsolidados son mas anisotropicos cuando se evaluan en un sentido
horizontal, con respecto al vertical; incluso, comparados con suelos granulares
(Das, 2008).

Las maximas permeabilidades que un suelo anisotropico puede presentar se
encuentran ortogonales entre si, siendo en algunos casos la permeabilidad
horizontal k,, =k, mayor a la permeabilidad vertical k,, = k,. Para notar la
variacion que existe de la permeabilidad direccional, en la Figura 2.2a muestra el
flujo de agua en una tablaestaca y en la Figura 2.2b denota un suelo anisotropico,
en el cual la linea equipotencial y la linea de flujo no son ortogonales entre si. Los
ejes horizontal y vertical ilustran la permeabilidad k; y la permeabilidad k,,
respectivamente.

En la Figura 2.2b, m corresponde a la tangente de la linea de flujo en el punto O,
siendo asi, la resultante de la velocidad de descarga v, y n es la perpendicular a la
linea equipotencial en el mismo punto, resultando ser la direccién del gradiente
hidraulico. La ley de Darcy establece que la velocidad de descarga v es proporcional
al gradiente hidraulico i.

dh dh dh dh
Uy = —kha ,Uy = —kvE,Um = _ka% Up = _kﬂ% (219)

donde: vy, vy, v, v, SON las velocidades de filtracion en las direcciones x,y,m,n,

respectivamente; k; es la permeabilidad en la direccion x; k,, es la permeabilidad

en el eje y; k,, kg son las permeabilidades en las direcciones m, n, respectivamente
dh dh oh oh . o : .
—,—,—,— son los gradientes hidraulicos en las direcciones x,y,m,n,
dx dy Oom 0dn

respectivamente.
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b
¥
m
Ky A
/ n
s d
/// ///
Ve e
A
| | | B
Linea equipotencial 4 0‘\ \
e
Ky

Linea de flujo
Linea de flujo Linea equipotencial

a) Flujo en una tablaestaca b) Configuracion de los ejes direccionales
Figura 2.2. Variacién direccional de la permeabilidad (modificado de Das, 2008).

El signo negativo de las ecuaciones 2.19 indica que el flujo dentro de la seccion de
suelo va en el sentido de mayor a menor carga hidraulica. Se puede escribir el
gradiente hidraulico en la direccidon m de la siguiente forma:

oh _ 0Oh +8h _ 220
T = 35 0S¢ aysma: (2.20)

Despejando los gradientes hidraulicos de las ecuaciones 2.19:
oh vy oh v, oh vy
ox ky’ dy k,’ om k,
y considerando v, = vy, cosa Y v, = v, sena Se sustituye en la ecuacion 2.20,
guedando de la siguiente manera:

Um _Um 2, Pm 2
ka —thOS a+kaln a
Simplificando, v,, queda:
1 :cosza_l_sinza (2.21)
ka kh kv

De igual manera, para la suma vectorial de las componentes de la velocidad en la
direccién del vector n, se puede escribir:

Uy = Uy COS B + vy, sin f (2.22)

Sustituyendo las ecuaciones 2.19 en 2.22, se tiene:
ah—kah +k oh 2.23
By = haxcos,b’ v yslnﬁ (2.23)

10
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Los gradientes hidraulicos en la direccién horizontal y vertical se pueden denotar de
la siguiente forma:
oh 0h oh 0h

a=%COS E=%smﬁ

Y, por ultimo, sustituyendo en la ecuacién 2.23, queda:
kg = ky cos? B + k,, sin® B (2.24)

La ecuacién 2.21 denota la variacion de la permeabilidad k, con respecto al angulo
a. La ecuacion 2.24 representa la variacion de la permeabilidad kz en la direccion

p. Estas ecuaciones son de utilidad para determinar permeabilidades direccionales,
las cuales estan unicamente en funcion de las permeabilidades k;, y k,, (Figura 2.3).
Las permeabilidades en las direcciones a y B determinan valores ligeramente
diferentes de la permeabilidad direccional, sin embargo, la diferencia no deberéa ser
mayor al 25 % (Das, 2008).

Figura 2.3. Variacion direccional de la permeabilidad (modificado de Das, 2008).

De manera tradicional, el uso de las permeabilidades Unicamente se enfatiza a las
direcciones principales de los ejes x,y, para un estado plano de analisis. Por lo
general, el uso de estas componentes direccionales de la permeabilidad es similares
cuando se analiza un estado de esfuerzos y deformaciones en diferentes
direcciones, con la diferencia de que en permeabilidad es menos comun hacer este
tipo de consideraciones.

Para medir el grado de anisotropia en un suelo se introduce la relacion de
anisotropia de la permeabilidad 7, el cual esta definido como:

kn

= (2.25)

ky
donde k, y k, son la permeabilidad horizontal y vertical, respectivamente. La
relacion de anisotropia r, usualmente suele ser mayor a la unidad, debido a la
estratificacion paralela de ciertos tipos de suelos. En los siguientes capitulos se
mostrara que existe mas de una razon para que el factor r, sea menor que 1.
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2.2  Factores que afectan la permeabilidad

a) Larelacién de vacios

La relacion de vacios es un parametro intrinseco para determinar la variacion de la
permeabilidad experimental del suelo. La relacion que existe entre estos dos
parametros esta en funcion del tipo de estructura del suelo (en términos de la
cantidad de poros y el volumen que representa con respecto al volumen de los
sélidos). La configuracion geométrica de los poros del suelo es un aspecto que
refleja la relacion de vacios. Por lo tanto, son los conductos por donde circula el
agua. Asi, a menor cantidad de conductos o area por donde circula el agua, menor
sera la permeabilidad. La permeabilidad para un suelo saturado puede definirse
como una funcion de la relacion de vacios o la porosidad (Huang et al., 1998).
Kozeny en 1927 fue el primero en obtener la siguiente funcion de permeabilidad
para un medio poroso saturado.

cynd
ks =—

(2.26)

a’S
Donde: €, es la constante de Kozeny; n es la porosidad y a, es el area especifica
por unidad de volumen de la matriz de suelo.

Partiendo del concepto de Kozeny, Taylor en 1948 logra obtener una ecuacion de
la permeabilidad en funcién de la relacion de vacios. El autor se basa en el concepto
del radio hidraulico R, el cual es una relacién que considera area de la seccion
circular constante A en un tubo y P el perimetro mojado. L es la longitud de la
seccion tubular.
A AL
TP PL
El radio hidraulico indica la relacién que existe del volumen y el area de flujo de un
canal en el cual el agua circula dentro del suelo. Esta forma alternativa de expresar
el radio hidraulico también aplica para el promedio del gradiente hidraulico en un
tubo de seccion variable (Taylor, 1948). Cuando el flujo de agua toma lugar a través
del suelo, el volumen de flujo en los canales es igual al volumen de los vacios, el
cual esta representado como eVy,;. El area de la superficie del flujo de los canales
es el total del area de las particulas solidas de suelo A,. Asi, la expresion para el
radio hidraulico en un suelo es:

(2.27)

eVSl
R, =
h As

(2.28)

LV . ;. .
La relacién A—Sl €s una constante para cualquier espécimen de suelo, sin embargo,

S
existe la limitante en algunos suelos de grano fino ya que la superficie de las
particulas solidas del suelo no puede ser determinada facilmente y una gran parte
de la superficie total es contribuida por una pequefia fraccion de particulas sélidas
muy pequeiias.

12



Capitulo 2. Marco Tedrico.

Si en la ecuacién (2.28) se considera el diametro D, de un grano esférico de suelo,
entonces el radio hidraulico se expresa de la siguiente forma:

1 .3
R~ _ 8™ D (2.29)
"TA D2 6

La idealizacion para evaluar el gasto a través de un tubo de seccién constante, pero
de extrema forma irregular, como lo es en un suelo, cuenta con la teoria establecida
por la Ley de Pouseuille, la cual, gobierna la relacion del flujo laminar de agua a
través de pequefios tubos capilares de diametro pequefio. Por lo tanto, el gasto se
evalla de la siguiente forma:

0= (Cs%ham v iA (2.30)

Donde: C,= es una constante de forma, la cual tiene un valor definido para cualquier
forma especifica de un area transversal; y,=peso volumétrico del agua;
u=viscosidad del liquido permeante; n=la porosidad del suelo; i= gradiente
hidraulico y A= area transversal total de la seccion. Asimismo, tomando en cuenta
la porosidad del suelo como:
e
"Tlve

Sustituyendo la ecuacion (2.29) en la ecuacion (2.30) se obtiene una ecuacion
(2.31), la cual evalua el gasto hidraulico a través de un medio poroso:

3
2Yw

ul+e

Q = (Ds Cs) x 1A (2.31)
Comparando 2.31 con la Ley de Darcy Q = kiA

y_w 3

ul+e

k = Dg* Cs (2.32)

Estudios experimentales realizados por Taylor (1948) muestran que la ecuacion
(2.32) se encuentra muy lejos de representar el comportamiento de la permeabilidad
en funcion de la relacion de vacios para suelos finos. Las discrepancias entre los
resultados teoricos y experimentales se deben a que el espesor de la doble capa de
agua difusa, la cual envuelve a los minerales arcillosos y a su vez ocasiona que el
flujo de agua circule Unicamente en una fraccién del espacio entre los poros. Otra
diferencia en los resultados para suelos arcillosos se debe a que el grado de
orientacién de las particulas de arcilla aumenta con una presion de consolidacion y
por dltimo, que el tamafio de los poros no es constante (Olsen, 1962). El estudio
experimental de Taylor (1948) en suelos finos (de tamafio de particula de 0.10 a
0.0018 mm) de Carolina del Norte sefiala que el comportamiento de la
permeabilidad en escala logaritmica, en funcion de la relacion de vacios se
aproxima a una linea recta. La dispersion que muestra la Figura 2.4 se debe al aire
atrapado dentro de la estructura del suelo. Las pruebas mostradas en la Figura 2.4
se determinaron con dos distintas metodologias; la primera en un aparato que
induce compresion en un espécimen cilindrico y la segunda, confinando las
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muestras de suelo en tubos rigidos de gran longitud. La relacion empirica que
muestra la Figura 2.4 denota que se puede conocer la permeabilidad a cualquier
valor de relacién de vacios para un suelo en especifico conociendo solamente dos
puntos de la gréafica, mismos que sirven de referencia para el trazado de una linea
recta (Ecuacion 2.33).

1.10 -
O 1 oPruebas en aparato de
o 1.00 . compresion
\8 0.90 __ a Pruebas en tubos
o ]
< ]
o 0.80 T
S ]
50.70
g
o 0.60 T
nd ]
0.50 ] T "IIIIII T lllllll: T IIIIIIII T T T TTTTT
0.001 0.01 0.1 1 10

Permeabilidad (cm/s)

Figura 2.4. Resultados experimentales de permeabilidad de un suelo fino (modificado de
Taylor, 1948).

El autor sugiere un método simple para determinar la permeabilidad de un suelo a
cualquier relacion de vacios conocida; cuando los valores de permeabilidad son
conocidos para 2 o mas relaciones de vacios. La relacion empirica obtenida por
Taylor en 1948 es:

logk =logk, + by (e — ep) (2.33)

donde k, es la permeabilidad para una relacion de vacios e, y by es un indice
experimental.

Mesri et al, 1994, considera una relacion del efecto del tamafio y forma de los poros
en términos de la actividad (Ac) y la fraccion arcillosa (CF) en muestras de suelo
fino, en una relacibn empirica entre la permeabilidad y relacion de vacios. Esta
relacién puede ser usada para estimar la permeabilidad de sitio (kvo), a partir de eo
en el que el indice de permeabilidad (Ck) se encuentra relacionado. La
permeabilidad se encuentra directamente relacionada con la actividad porque indica
directamente la mineralogia y con ello, el tamafio de particula y el tamafio de poro.
También, la permeabilidad esta directamente relacionada a la relacion de vacios,
pero inversamente proporcional a CF es decir, a mayor contenido de fraccion
arcillosa, se manifiesta con poros pequefios y sumamente tortuosos.

A medida que disminuye el contenido mineral y organico de la arcilla, o, que las
arcillas blandas se vuelvan cada vez mas y mas limosas, bajo condiciones naturales
de sedimentacion, estas llegan a una condicion de equilibrio al alcanzar relaciones
de vacios cada vez mas pequefas. Por lo tanto, en las arcillas de alta plasticidad la
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combinacién de relaciones de vacios grandes pero tamafios de vacios pequefios la
condicién de equilibrio se alcanza con relaciones de vacios cada vez mas pequefias.
Ademas, la microestructura en arcillas blandas minimiza el efecto de la composicion
mineral sobre el tamafio, la forma y el volumen total de los poros.

a.1l) Indice de permeabilidad (relacion e —log k)

Larelacion e — log k, denota el indice de permeabilidad (Ck) y con ello, la variabilidad
de la permeabilidad que existe con el cambio en la relacion de vacios. Valores altos
en el indice de permeabilidad denotan pequefios cambios en la permeabilidad para
un cambio definido en la relacién de vacios. Por el contrario, valores pequefios de
Ck corresponde a cambios significativos en la permeabilidad. Por ejemplo, un valor
pequefio de Ck se le podria atribuir a un suelo fino rigido, con presencia de grietas,
en el cual el cierre de las grietas en el rango de compresién conduciria a un gran
decremento en la permeabilidad para decrementos pequefios en la relacién de
vacios (Mesri y Cepeda — Diaz, 1987). Por lo tanto, el comportamiento general de
Ck disminuye gradualmente conforme se ejerce presion. Sin embargo, para valores
iniciales de e0 y kO correspondientes a una deformacion no mayor al 20%, se puede
representar por un valor constante de Ck.

Anteriormente, Mesri y Rohksar, 1974 han determinado correlaciones entre Cky Cc
(indice de compresibilidad), justo después del esfuerzo de preconsolidacion y la
relacion entre Cy/C. encontrada por estos autores, varia entre 0.5 y 2. Esta
correlaciéon es compatible debido a la naturaleza de la determinacion de ambos
parametros, expresados de la siguiente forma:

C. = Ae = Ae
K7 Alog k ¢ Alogo',

b) Grado de saturacion del suelo

La permeabilidad de un suelo generalmente decrece con el incremento de aire en
los poros del suelo. Las burbujas de aire pueden obstaculizar el flujo en los vacios
del suelo. Si el grado de saturacion es menor de 85 %, es probable que las burbujas
de aire tengan continuidad a través de los poros del suelo; en cambio, si existieran
burbujas aisladas (Figura 2.5), entonces se afectarian significativamente las
condiciones del flujo, lo cual invalidaria la aplicacion de la ley de Darcy (Garcia —
Alva, 2019).
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Figura 2.5. Representacion esquematica la obstruccién de las burbujas de aire a través
del suelo (modificado de Garcia- Alva, 2019).

La consideracion que se realiza en un suelo saturado contempla que el flujo de agua
se presenta en toda el area de vacios, debido a que todos ellos se encuentran llenos
de agua, mientras que, en suelos no saturados, el flujo se presenta solamente en
los poros que estan llenos de agua, por lo que el flujo de agua disminuye,
ocasionando que el grado de saturacion también disminuya (Capitulo B.2.9, MDOC-
CFE, 2017). Debido a lo anterior, tanto el flujo como la permeabilidad son menores
en los suelos no saturados (Kovacs, 1981).

c) Distribucion del tamafio de particulas

La permeabilidad esta directamente relacionada con la distribucion, disposicion y el
tamafo de las particulas del suelo debido a que afectan a la conectividad en los
poros. Las particulas angulares ocasionan que la permeabilidad tenga una
tendencia a disminuir por la friccion que los bordes generan, a diferencia de
particulas las cuales se encuentran redondeadas. Esto se debe a que los bordes y
las esquinas de los granos angulares tienen mejor acomodo en los vacios. Por lo
tanto, los suelos con particulas angulares presentan una menor permeabilidad, en
comparacion con suelos de particulas mas redondeadas (Holtz & Kovacs, 1981).
Taylor en 1948 plantea que en diametros efectivos de particulas mayores a
0.50 mm, el flujo se vuelve semi-turbulento.

Para los suelos que contienen un alto contenido de minerales arcillosos, la
permeabilidad depende del espesor del agua difusa o adsorbida, por la capacidad
de intercambio catidnico y la valencia de los cationes. Uno de los aspectos mas
importantes para que la permeabilidad sea severamente afectada en los suelos
francamente arcillosos es el espesor de la doble capa difusa debido a que el tamario
efectivo de los poros se reduce (Diaz - Rodriguez, 2014).

d) Estado de esfuerzos efectivos

El estado de esfuerzos efectivos es de los parametros que mas influyen en la
variabilidad de la permeabilidad. En general, el aumento de esfuerzo efectivo en un
suelo, producido por la aplicacién de una carga o presion externa, tiene un efecto
de densificacion en el cual los vacios disminuyen su tamafio; y, en consecuencia, la
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permeabilidad decrece significativamente; por lo tanto, el decremento de la
permeabilidad es ocasionado directamente por el decremento en la relacién de
vacios debido al aumento de esfuerzo efectivo. La consolidacion en suelos finos
afecta de manera directa en la orientacion de las particulas, dando como resultado
un decremento de la porosidad conforme ocurre un incremento en el esfuerzo
efectivo. La orientacion gradual que sufren las particulas del suelo esta en funcion
de la direccion de la carga aplicada y la forma en que se aplica. La principal
consecuencia a nivel microestructural del proceso gradual de consolidacion en un
material arcilloso es que ésta da a lugar a que los arreglos microestructurales se
desestabilicen y formen una mayor tortuosidad en los canales de flujo y por lo tanto
disminuyan su permeabilidad (Clennell et al., 1999).

Para demostrar el efecto que tiene el esfuerzo efectivo sobre la permeabilidad,
Shamsai et al. (2007) efectuaron ensayes de consolidacion con medicion de
permeabilidad vertical en muestras de jales con pesos volumétricos diferentes. Los
resultados que obtuvieron los autores se muestran en la Figura 2.6. La variacion de
k, mostrada en la Figura 2.6 disminuye conforme el esfuerzo total aplicado
aumenta, pero este decremento tiende a ser menor para esfuerzos mayores a
3 kg/cm? (Shamsai et al., 2007).
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Figura 2.6. Influencia del esfuerzo total en la permeabilidad de jales, ensayados en
oedbémetro (modificado de Shamsai et al., 2007).

En una serie de ensayes oedométricos en suelos finos, especialmente blandos,
O’Kelly (2006) muestra la influencia del esfuerzo efectivo para la medicién de
permeabilidad vertical y horizontal para materiales finos lacustres, aluviales y de
depdsito estuario, entre los cuales destacan limos, arcillas y turbas de la region de
Irlanda. La forma en la que el autor obtiene las permeabilidades en las direcciones
vertical y horizontal es labrando las probetas de muestras inalteradas en sentidos
diferentes. La ecuacion con la cual el autor determina los valores de permeabilidad
de manera indirecta mediante pruebas de consolidacion es la siguiente:
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ky, =my, ¢, Vi (2.34)

donde m, es el coeficiente de compresibilidad volumétrica en el sentido vertical; c,
es el coeficiente de consolidacion vertical es y,, es peso volumétrico del agua.

Las caracteristicas de los suelos ensayados por O’Kelly (2006) son similares a los
suelos lacustres estudiados en esta Tesis, ya que algunos de los suelos de ese
estudio son limos calcareos, con alto contenido de mineral arcilloso laminado.
Algunos con incrustaciones de conchas y materia orgéanica contienen relaciones de
vacios altas, del orden de 3 a 4, contenidos de agua del orden de 80 hasta 150 %,
y microestructuras de laminacion ligeramente orientada. El autor atribuye que los
valores de permeabilidad disminuyen significativamente por el cierre de los agujeros
de raiz y fisuras llenas de arena que tienen drenaje preferencial a esfuerzos
pequefos. Los valores de la relacion de anisotropia de la permeabilidad menores a
la unidad se deben a la misma razén para los suelos que presentan materia
organica, arena y agujeros. Los resultados determinan la dependencia del
decremento de la permeabilidad conforme el esfuerzo efectivo incrementa, ya que
logra disminuir la permeabilidad en ordenes de magnitud de x10° hasta x10% cm/s.
El autor logra obtener diferentes valores de la relacion de anisotropia r;, para los
suelos antes mencionados, valores que estan incluso debajo de la unidad, hasta
valores que llegan a ser del orden de 2. Los valores de la relacion de anisotropia
mayores de la unidad se deben a que la microestructura contiene lentes de arena,
materia organica y que debido a la aplicacién de la carga logran una laminacion fina
orientada, favoreciendo el drenaje horizontal. Los valores de la relacion de
anisotropia menores a la unidad se deben a la misma razén para los suelos que
presentaban materia organica, arena y agrietamientos debidos a existencia de
lentes arenosos; es decir, una microestructura muy erratica.

e) Origen y la composicion mineraldgica del suelo

Los procesos mecanicos a través del origen de los suelos definen el grado de
consolidacion y por lo tanto su nivel de anisotropia. El origen geoldgico da lugar a
la estructura del suelo, la cual esta relacionada con el tamafio, forma y acomodo de
las particulas, asi como los vacios del suelo, los cuales tienen un papel primordial
cuando se evalla la permeabilidad. Las causas de alteracion en los canales de flujo
en una muestra de suelo dependen de su anisotropia y las cargas o presiones a las
cuales se encuentren sometida (Clennell et al., 1999).

La mineralogia es el factor principal que controla el tamafio, la forma y las
propiedades de la microestructura de los suelos arcillosos. Estas caracteristicas
determinan las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Conociendo el tipo de
minerales que lo constituyen, se puede conocer a priori el comportamiento de
cualquier suelo (Mitchell & Soga, 2005). Los minerales arcillosos, compuestos
principalmente por silicatos de aluminio hidratados estan distinguidos
principalmente: a) por ser particulas pequefias (tamafios menores o iguales a
0.002 mm); b) cargas negativas de interaccion; c¢) la plasticidad adquirida cuando se
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mezclan con agua y d) la alta resistencia a la erosion. La diferencia clave que logra
distinguir los minerales arcillosos de los no arcillosos es que en los minerales no
arcillosos estan compuestos principalmente por particulas abultadas, mientras que
en los arcillosos se distinguen por ser alargadas con caracteristica plana, y en
algunos casos, en formas de aguja o tubulares (Mitchell & Soga, 2005). La
composicion mineralégica en los suelos finos, en particular el tipo de material
arcilloso influye en la dificultad del flujo debido al espesor de la doble capa de agua
adsorbida, ya que disminuye el tamafo efectivo de los poros.
(Diaz — Rodriguez, 2014).

2.3 Anisotropia de la permeabilidad y microestructura de las arcillas

La anisotropia de la permeabilidad resulta de la orientacion preferida que tienen las
particulas alargadas o aplanadas que se definen en la estratificacion de los
depositos de suelo. En un estudio realizado por Mitchell en 1956, determiné
relaciones de anisotropia r; con valores menores a 1 hasta mas de 7 para muestras
inalteradas en diferentes tipos de arcilla. Olsen (1961), realiz6 ensayes de
consolidacion con medicion de permeabilidad en dos direcciones diferentes en
muestras de caolinita, ilita y arcilla azul de Boston. Los resultados de la relacion de
anisotropia rk para las muestras de caolinita resultaron del orden de 1.3 hasta 1.7,
mientras que para las muestras de ilita y la arcilla azul de Boston fueron relaciones
desde 0.9 hasta 4.0. La razon por la que Olsen (1961) considera la variacion de los
rangos de la relacion de anisotropia se debe a la tortuosidad de los caminos de flujo
gue generan las particulas de arcilla, ocasionados por la microestructura
(Figura 2.7).

[Direccién del gradiente hidraulico

i

. Trayectoria
1 del flujo

Figura 2.7. Modelo idealizado de la trayectoria tortuosa del flujo (modificado de
Olsen, 1961).

Los niveles anisotrépicos de un suelo pueden definirse como inherentes o inducidos.
La anisotropia inherente resulta: a) de la forma de las particulas que constituyen el
suelo, y b) del proceso de cdmo se depositaron las particulas (Abbireddy et al.,
2009). Casagrande y Carrillo (1944) describen la anisotropia inherente como una
caracteristica fisica del material, que no depende de los esfuerzos y deformaciones
aplicados, por el contrario, la anisotropia inducida se debe a cambios en los
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esfuerzos que ocurren después de que el suelo es depositado. Los cambios en las
direcciones principales de los esfuerzos pueden ocasionar la interrupcién de las
fuertes cadenas de unién de los materiales (Thornton y Zhang, 2010) y como
consecuencia, se traducen en un cambio en la orientacion de las particulas.

Las particulas de las arcillas son coloides y generalmente tienen una forma alargada
y aplanada Lambe (1953), Skempton & Northey (1952), Rosenqgvist (1954),
Bjerrum (1954) y Bolt (1954). La microestructura de los suelos Unicamente se refiere
a la configuracion geométrica de las particulas, constituida por las fuerzas que
interacttan entre ellas y el arreglo de los poros interconectados (Holtz y
Kovacz, 1980). En los suelos finos, especialmente en las arcillas, existen dos tipos
de arreglos microestructurales causados por la interaccion de las cargas eléctricas
de atraccion y repulsién de las particulas que los componen cuando éstos se
depositan: a) microestructura floculada (arreglo aleatorio) y b) microestructura
paralela (secuencia paralela). Segun las fuerzas que interactiian entre las particulas
arcillosas, se pueden establecer 3 principios fundamentales que permiten
establecer la microestructura compleja en las arcillas: 1) ocurre floculacion en una
arcilla siempre y cuando las fuerzas de atraccion sean mayores a las de repulsion;
2) las fuerzas de repulsion generalmente disminuyen con el incremento de
concentracion de electrolitos, asi como con un incremento en los cationes de
valencia; y 3) las particulas arcillosas usualmente floculan cuando son suspendidas
en soluciones de alto contenido salino (Mitchell, 1956).

Ciertos tipos de microestructuras con una alta proporcion de poros interconectados
son mucho mas permeables que aquellos con una proporcion pequefia de poros. Al
remoldear muestras inalteradas de arcilla muy deformable, se reduce la
permeabilidad en promedio desde un cuarto hasta la mitad del orden de magnitud.
Esta reduccion resulta de la fractura de la microestructura floculada y de la
destruccion de los poros (Mitchell, 1956). También, la induccion de consolidacion
(Figura 2.8) en el suelo provoca una reorientacion cara a cara de las particulas que
componen la microestructura. La microestructura floculada (Figura 2.8a) tiende a
volverse orientada debido a que los espacios vacios son forzados a cerrarse
conforme crece la presion aplicada. Las particulas se orientan de tal modo que la
estructura se vuelve paralela, beneficiando el drenaje horizontal, lo que se traduce
una permeabilidad mayor en el sentido horizontal. Para el caso de un oedémetro,
en donde las particulas se orientan de manera perpendicular con respecto a la
presion aplicada (Figura 2.8c) (Ingles, 1968).
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Relacién de vacios

(Log) Presién
Presién aplicada unicamente en sentido vertical

Figura 2.8. Cambio en la microestructura debido a la consolidacién (modificado de
Ingles, 1968).

En cambio, la aplicacién de una presion isotrépica en un suelo con arreglo aleatorio
(Figura 2.9a) ocasiona que las particulas se vean afectadas de tal modo que no
siguen una reorientacion definida (Figura 2.9b), por lo que, en este caso, el flujo no
es favorecido en una direccion definida, incluso a altos niveles de presion vy, por lo
tanto, se pueden esperar valores de la relacion de anisotropia menores a la unidad
(Figura 2.9¢).
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Figura 2.9. Cambio en la microestructura debido a la consolidacion isotrépica.

El interés de esta investigacion tiene como objetivo observar la relacion de
anisotropia de la permeabilidad en las muestras en estudio debido a la aplicacion
de presiones externas. La mayoria de los procedimientos experimentales para
obtener las permeabilidades en diferentes direcciones y con ello la relacién de
anisotropia, inducen a las muestras de suelo a cargas axiales y depende la
captacion del volumen de agua para determinar la direccién de la permeabilidad,
variando la condicién de drenaje y direccion de flujo, ya sea central, radial, etc. La
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mayoria de los métodos de laboratorio permiten obtener un parametro mecénico
unidireccional, es decir, no se enfatiza en la anisotropia que existe en gran parte de
los suelos. Las relaciones de anisotropia de la permeabilidad obtenidas en esta
investigacion permiten conocer el comportamiento del flujo de agua en dos
direcciones diferentes. Los procesos experimentales que se han realizado en
diferentes tipos de suelos para conocer la permeabilidad en otro sentido diferente al
vertical se detallan en los péarrafos siguientes.

2.4  Métodos para determinacion experimental de la permeabilidad y su
relacion de anisotropia

La metodologia experimental que siguen la mayoria de los autores para evaluar la
relacién de anisotropia ry, es la de evaluar de primera instancia la permeabilidad k,,
y después la permeabilidad k;, esto lo logran gracias a que el drenaje de las
muestras puede modificarse de tal modo que el agua fluya en direccion vertical o
radial, por medio de un consoliddmetro modificado o de una celda Rowe.

Los ensayes de laboratorio incluso se pueden realizar en permeametros de pared
rigida o pared flexible. En el permeametro de pared flexible se pueden ensayar
materiales finos y rocas labrados en diferentes direcciones (Daniel et al., 1984).
Para obtener la permeabilidad en direccion vertical k,, en muestras inalteradas, no
requiere un procedimiento especial para su obtencion, ya que solamente debe
respetarse la orientacion de extraccion en campo y tener un estricto cuidado en el
proceso de labrado. Una de las técnicas mas comunes para determinar la
permeabilidad en diferentes direcciones es el corte de dos 0 mas especimenes de
una misma muestra, tal que las orientaciones de los cortes sean suficientes para
definir la direccidon del flujo (Figura 2.10). Incluso, es posible obtener valores de
permeabilidad kg, si se rota el angulo de labrado de la muestra.

Bloque de suelo grande-__

!
Kk
0

Figura 2.10. Labrado de muestra en diferentes direcciones (modificado de Chapuis & Gill,
1989).
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Para medir el flujo radial y a su vez una permeabilidad k; en muestras de suelo, es
necesario impermeabilizar las partes superior e inferior del espécimen. El flujo radial
se puede inducir de dos maneras: 1) se debe filtrar o inducir el flujo desde el
perimetro hacia dentro de la muestra y captarlo mediante una perforaciéon
conceéntrica (Figura 2.11a) inducir el flujo en la parte inferior del dren concéntrico,
dirigir un flujo hacia afuera y captarlo en la periferia de la muestra mediante un
geotextil perimetral en contacto con un cabezal superior, a través de un by — pass
constituido por una piedra porosa (Figura. 2.11b).

Captacion de volumen saliente

Captacioén de volumen saliente
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o — — @ c
c ' c o
g §
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g Impermeable g I S Impermeable
= . olumgen entrante
= . . =)
- e b

Dren central-
a) Flujo hacia el centro de la muestra b) Flujo hacia el perimetro de la muestra

Figura 2.11. Flujo radial inducido

A continuacion, se detallan las metodologias para obtener la permeabilidad en
direccion horizontal, la cual sirve para determinar el factor r« antes mencionado.

a) Proceso experimental para determinar k, en un permeametro de pared
flexible

El proceso experimental para determinar k, en suelos cohesivos para un
permeametro de pared flexible se describe a continuacion.

Se realiza una perforacion en medio de la probeta y se rellena con un material mas
permeable que el material a ensayar, arena que pase la malla 20 y sea retenida en
la malla 40 (0.85 mm — 0.425 mm) (Shields y Rowe, 1965). Se debe impermeabilizar
la parte superior e inferior de la muestra, con la finalidad de evitar filtraciones en
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direccion vertical y de manera préctica, re-direccionar el flujo hacia las paredes de
la muestra mediante un dren perimetral (geotextil no tejido de 2.5 mm de espesor).
El flujo horizontal que circula en el geotextil perimetral se capta hacia un cabezal
superior, a través de un by — pass constituido por una piedra porosa, como se
muestra en la Figura 2.12.

Captacion de volumen saliente

Membrana flexible Piedra porosa

Membrana

impermeable
Geotextil de 2 mm
en contacto con
piedra porosa

Dren central de arena-.>
(tamafio 0.85 mm - 0.425
mm)

Ranura de dren inferior de 1.4 mm—

embrana impermeable

Volumen entrante

Figura 2.12. Flujo radial en un permedmetro de pared flexible

Esencialmente, el procedimiento seguido en el permeametro de pared flexible es
similar a la metodologia para realizar una prueba triaxial tipo CU, constituido por
una ventaja importante: poder determinar distintas permeabilidades y sus relaciones
de anisotropia a diferentes niveles de esfuerzo — deformacion.

Una variacion de la medicion experimental de la relacion de anisotropia de la
permeabilidad en un permeametro de pared flexible consta de labrar muestras
cubicas de 5 a 6 cm de lado (Adams et al., 2013; Chan y Kenney, 1973), cuya
ventaja es obtener valores de permeabilidad en diferentes direcciones para un solo
espécimen, eliminando la variabilidad potencial que tienen las muestras al cambiar
de equipo o muestra. Adams et al. (2013) logran obtener las diferentes direcciones
de la permeabilidad, de tal modo que el espécimen es girado en 3 direcciones
ortogonales: vertical, y dos horizontales (k,, k1, k;,). La limitante de este método
es que para cada direccion de permeabilidad el equipo debe ser desarmado para
cambiar manualmente la orientacion de la muestra. Esto conlleva a que la presion
de la camara confinante (Figura 2.13a) debe ser reducida Este procedimiento evita
gue la muestra sufra cambios volumétricos indeseados. Debido a que Adams et al.
(2013) determinan dos valores de permeabilidad para la direccion horizontal, la
relacion de anisotropia, es determinada de la siguiente forma:
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S kny + kp,
k 2k,

La investigacion de Chan y Kenney (1973) denota el interés en la variabilidad de la
relacién de anisotropia para suelos varvados (Figura 2.13b). Debido a que este tipo
de suelos contienen una fuerte estratificacion orientada horizontalmente, el estudio
se enfoca en medir la permeabilidad horizontal de manera directa con muestras
cubicas de 6 cm de lado. La limitante encontrada de medir la relacion de anisotropia
de la permeabilidad de este modo es que resulta complicado mantener los estratos
varvados de una muestra tan pequefa, y a su vez tener un valor realista de r, para
este tipo de suelos. Por lo que los autores determinan una permeabilidad k, y kj
equivalente. Partiendo de las permeabilidades individuales de cada espécimen, de
tal modo que al juntar un nimero de n ensayes, se forme una columna de suelo
equivalente que contenga la mayor parte de los estratos varvados. Las
permeabilidades equivalentes en este estudio se obtuvieron con las ecuaciones
propuestas por Terzaghi & Peck (1976), para permeabilidad equivalente vertical:

(2.35)

i N l (2.36)
= kl,,) (k_z,,) tot () |

n

y para permeabilidad equivalente horizontal:

n
1
kne =71 E Ceap * D), + Uegn * Dyt oA+ D), (2.37)
g“

donde H, es el espesor de la columna de suelo equivalente, [ es el espesor
individual de un espécimen, k,,, es la permeabilidad en sentido vertical para un
espécimen ny k,;, es la permeabilidad en sentido horizontal para un espécimen n.

@
pe D i
Cémara confinante — | 11— renaje superior
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a) modificado de Adams et al. (2013) b) modificado de Chan & Kenney (1973).
Figura 2.13. Ensaye de permeabilidad en permeametro de pared flexible con muestras
cubicas.
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b) Proceso experimental para determinar kj, (flujo radial) en un
consoliddmetro modificado o celda Rowe.

Existen diversos estudios (Cortellazzo & Simonini, 2011; Al Tabba & Wood, 1987;
Leroueil et al., 1990; Chu et al, 2002; Sridhar et al., 2017; Nordquist, 2015, entre
otros) que han determinado la permeabilidad kn por medio de una Celda Rowe o en
un consolidémetro modificado, induciendo drenaje radial a las muestras. Los
autores antes mencionados logran determinar este parametro induciendo flujo radial
a las muestras, ya sea por medio de un dren central o de un anillo confinante
ranurado que permite drenaje radial. La permeabilidad radial u horizontal puede ser
determinada de tres formas en este tipo de equipos: 1) Unicamente el dren central
recibe los cambios volumétricos debido a la consolidacion por medio de deformacion
controlada (drenaje hacia dentro de la muestra en un oedémetro convencional), 2) el
anillo confinante sirve como frontera drenante para captar el agua expulsada debido
a la consolidacién (drenaje hacia afuera de la muestra y 3) haciendo circular un flujo
gue inicia en un dren central y es captado en la frontera drenante perimetral o
viceversa, por medio de un sistema independiente de contrapresiones y a su vez,
manteniendo un esfuerzo constante. El dren central puede ser arena que pase la
malla 20 y sea retenida en la malla 40 (0.85 mm —0.425 mm) (Shields y Rowe 1965),
también el dren puede ser una seccion cilindrica ranurada o porosa.

La diferencia de realizar el ensaye en una celda Rowe y un consolidometro
modificado, es que en la celda es posible monitorear la disipacion de la presioén de
poro conforme existe incremento de esfuerzo a una tasa de deformacion controlada
(Constant Rate of Strain, por sus siglas CRS). Otra de las ventajas es que es posible
aplicar presiones de contrapresion. Debido a que no es una prueba muy comdn, la
mayoria de los autores han optado por crear su propio disefio y manufactura,
basandose en el disefio existente de Rowe & Barden (1966).

La piedra porosa convencional del consolidometro es sustituida por un disco rigido
con el dren de arena conectado, la cual transmite la carga uniformemente a la
periferia del suelo sin tocar el dren. Cabe destacar que entre la muestra de suelo y
el disco rigido debe haber una membrana impermeable, la cual garantiza el flujo
radial. Al igual que en el permeametro de pared flexible, se pueden controlar los
flujos gracias a sus sistemas de contrapresion independientes. El arreglo
convencional para el ensaye de permeabilidad radial en la celda Rowe se muestra
en la Figura 2.14.

26



Capitulo 2. Marco Tedrico.
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Figura 2.14. Ensaye de permeabilidad radial en celda Rowe (modificado de Head, 1994).

2.5 Estudios experimentales sobre la permeabilidad horizontal y la
relacion de anisotropia rg

Al Tabbaa y Wood que en 1987 examinaron en laboratorio la variacion de las
permeabilidades kn y kv con un oedometro modificado para permitir drenaje radial;
y con incrementos de esfuerzo vertical en muestras de caolinita consolidada
reconstituida. Los autores determinaron que los especimenes homogéneos
cambian su relacibn de anisotropia cuando se someten a un proceso de
consolidacion gradual. Los autores denotan una relacion de anisotropia unitaria
cuando el suelo es isotrépico a un indice de liquidez de 1.8. Esta anisotropia
incrementa hasta alcanzar un valor de 2.8 a un indice de liquidez de O (debido a la
consolidacion de la muestra hasta alcanzar un estado plastico). Al Tabba y Wood,
atribuyen que la relacién de anisotropia aumenta debido a la reorientacion de
particulas en direccidn perpendicular a la direccion del esfuerzo vertical aplicado en
un oedometro modificado.

En arcillas homogéneas saturadas, en las que su contenido de agua se encuentra
cercano a su limite plastico, Chandler et al. (1989) determinaron valores promedio
de anisotropia de 2 en muestras de Bradwell, Londres. Los autores realizaron
pruebas de permeabilidad en laboratorio por medio de ensayes oedométricos y
triaxiales, obteniendo que en este tipo de suelo la relacién de anisotropia aumenta
conforme se aplica una carga vertical.

Leroueil etal. (1990) realizaron pruebas experimentales para determinar la
variacion de las permeabilidades horizontal y vertical en especimenes arcillosos de
diferentes depositos lacustres. La manera en la que los autores lograron determinar
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la permeabilidad horizontal fue gracias a un permeametro de flujo radial, que permite
ensayar especimenes cilindricos huecos, haciendo circular un flujo de agua del
centro de la probeta hacia un dren circular perimetral ranurado que capta el volumen
de agua que circula a través de la probeta. La ventaja de este permeametro es que
permite realizar ensayes de deformabilidad aplicando una presién confinante y una
carga axial uniformemente distribuida por medio de placas circulares. Las
permeabilidades verticales las determinaron mediante ensayes oedométricos y
pruebas triaxiales bajo el régimen de flujo axial (flujo ascendente). Los resultados
de la relacion de anisotropia que obtuvieron Leroueil et al. (1990) para suelos finos
lacustres, indican que la permeabilidad es ligeramente mayor a la horizontal en
promedio de 1.0 hasta 1.2, para tasas de deformacién menores de 25 %. Para
deformaciones mayores de 25 %, Lapierre et al. (1989) indican que el flujo de agua
que circula en el espécimen esta controlado principalmente por la red
interconectada de poros que constituye la muestra y que al producirse una
deformacion mas alta, la distribucién de los poros sigue siendo la misma, pero el
tamafio disminuye.

En el 2013, Sridhar et al. determinaron Uunicamente la permeabilidad horizontal (kn)
en un permeametro de pared flexible. Los autores determinaron k, mediante el
labrado horizontal de los especimenes e induciendo un flujo radial mediante un dren
central de arena. Las muestras ensayadas por Sridhar et al. (2013) constaron de:
a) una muestra inalterada de arcilla marina extraida cerca del Puerto Ennore, en
Tamil Nadu, India; y b) muestras reconstituidas de caolinita. Los resultados que
obtuvieron de la permeabilidad horizontal a diferentes esfuerzos efectivos, fue con
la finalidad de comparar las metodologias antes mencionadas; asi mismo, los
valores obtenidos con cada una de las metodologias muestran similitud.

Mitchell en 1956 logré determinar una relacion de anisotropia de la permeabilidad
para arcilla del Valle de México de rk = kn'kv =0.60 (Chapuis & Gill, 1989) para
muestras inalteradas, labrando las muestras en diferentes direcciones. Mitchell
atribuye este valor debido a la orientacion extremadamente aleatoria de su
microestructura, causada por los origenes geolégicos tan variables que tuvieron
lugar en el pasado; asi como los vientos que fueron el causante de que la gran
actividad ignea depositara gran material piroclastico en la formacion del antiguo
lago. El estudio de Mitchell de 1956 indica que la muestra seleccionada del Valle de
México para determinar la relacion de anisotropia rk tiene un gran porcentaje de
ceniza volcanica erosionada y un pequefio rastro de montmorillonita, y que por esa
razon las particulas no siguen una orientacién definida, debido a que la
microestructura de la ceniza volcanica no es alargada ni aplanada.

Al Tabbaa & Wood (1987) desarrollaron una modificacion a un oeddémetro
convencional para determinar la permeabilidad horizontal. El equipo desarrollado
consta de una celda rigida perimetral y placas circulares impermeables, las cuales
se colocan en la parte superior e inferior del espécimen. Ambas placas contienen
un orificio concéntrico, el cual se acomoda para insertar una columna cilindrica de

28



Capitulo 2. Marco Tedrico.

ceramica porosa. El espécimen se envuelve perimetralmente con papel filtro y éste
a su vez se encuentra en contacto con una piedra porosa que se encuentra por
encima de la placa impermeable, realizando una especie de by — pass hidraulico.
La columna porosa de cerdmica se conecta a una bureta y asi es posible inducir un
gradiente hidraulico entre el centro de la probeta y en la parte superior o inferior del
espécimen. El equipo desarrollado por Al Tabba & Wood (1987) se muestra en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15. Oeddémetro modificado para realizar ensayes de permeabilidad induciendo
flujo radial (modificado de Al Tabbaa y Wood, 1987).

Leroueil etal. (1990) realizaron pruebas experimentales para determinar la
variacion de las permeabilidades horizontal y vertical en especimenes arcillosos de
diferentes depositos lacustres. La manera en la que los autores lograron determinar
la permeabilidad horizontal fue gracias la modificacion de un oeddémetro, el cual
induce flujo radial (Figura 2.13), el cual permite ensayar especimenes cilindricos
huecos, haciendo circular un flujo de agua del centro de la probeta hacia un dren
circular perimetral ranurado que capta el volumen de agua que circula a través de
la probeta.

En el 2002, Chu etal. investigaron las caracteristicas de consolidacion y de
permeabilidad de arcilla marina de Singapur. El estudio realizado por los autores
permite observar y comparar los resultados obtenidos en laboratorio mediante una
celda Rowe (con drenaje radial del centro de la muestra hacia el perimetro), asi
como de campo, mediante pruebas de cono eléctrico con medicién de la disipaciéon
de presion de poro (CPTu). Los autores concluyen que el coeficiente de
consolidacion horizontal (ch) obtenido de la celda Rowe para la arcilla de Singapur,
resulta muy cercano al cn, obtenidos mediante ensayes CPTu.

En el 2017, Sridhar et al. determinaron la influencia del coeficiente de consolidacion
horizontal ch en una celda Rowe para muestras de caolin reconstituidas. El proceso
experimental llevado a cabo en el estudio antes mencionado se llevé a cabo
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adaptando un dren central en la muestra, constituido por arena y un dren perimetral
en la celda Rowe constituida de un anillo poroso. El estudio muestra que el valor de
cn disminuye conforme aumenta el diametro del dren central para un incremento de
presion dado y los autores atribuyen este fendbmeno por el acortamiento del camino
de drenaje en la muestra. (Shields & Rowe-1965). Cabe destacar que en el estudio
de Sridhar et al. (2018) muestran la influencia que tiene el movimiento radial del flujo
de agua, el cual aumenta conforme se incrementa el esfuerzo efectivo, ya que en
términos del coeficiente de consolidacion se traduce a un mayor movimiento de
agua, debido a una mayor presion aplicada y por lo tanto una menor permeabilidad.

En un estudio experimental realizado por Jakobson (1955) en arcillas de Vasby, en
Suecia, destaca unos ensayes de permeabilidad realizados con un esfuerzo vertical
constante (CRS). En su estudio, el autor demuestra la tendencia que siguen los
valores de permeabilidad conforme incrementa la profundidad, acordando que a
pesar de que las muestras fueron labradas en direcciones diferentes, la
permeabilidad tiende al mismo valor, con una anisotropia mayor a la unidad.
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3. RELACION DE ANISOTROPIA OBTENIDA EXPERIMENTALMENTE EN UN
PERMEAMETRO DE PARED FLEXIBLE

El permeametro de pared flexible implementado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (FWP-IIUNAM) permite medir la permeabilidad en el laboratorio y puede
utilizarse con muestras inalteradas, reconstituidas y compactadas en materiales con
una permeabilidad menor o igual que 102 cm/s. En el Anexo 1 se muestran los
aditamentos mecanicos y eléctricos que permiten el funcionamiento del FWP-
IITUNAM. La prueba para determinar experimentalmente la permeabilidad en este
permeametro permite realizar una consolidacion previa con un esfuerzo efectivo de
confinamiento, que corresponde a una etapa de ensaye de medicion de la
permeabilidad en una direccion con su respectivo gradiente hidraulico. Asi, para
cada esfuerzo de confinamiento y gradiente hidraulico existe un valor de
permeabilidad.

Para determinar la permeabilidad vertical kv de muestras inalteradas en este equipo,
Unicamente se tiene que respetar el sentido de extraccion en campo. Para las
permeabilidades horizontales kn, se pueden determinar de dos maneras: a) el
labrado transversal u horizontal al sentido de extraccion en campo y b) induciendo
el flujo radial en el FWP- ITUNAM.

Para determinar la relacion de anisotropia (rk=kn/kv) en el Laboratorio de Mecéanica
de Suelos “Raul J. Marsal” en el II-UNAM, siguiendo las metodologias antes
mencionadas, es necesario ensayar dos especimenes de una sola muestra para
una relacion de anisotropia rk y sobre todo que correspondan a un mismo nivel de
esfuerzo entre ambos especimenes. La anisotropia es una relacion que puede
determinarse para diversas propiedades del suelo (mecanicas, hidraulicas,
térmicas, etc.). En el proceso experimental de esta tesis Unicamente se enfoca en
la anisotropia de la permeabilidad en suelos finos de dos sitios diferentes de México:
(a) suelos lacustres compresibles del ex Lago de Texcoco, y (b) suelos finos de
Paraiso, Tabasco.
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Capitulo 3. Relacion de anisotropia obtenida
experimentalmente en un permeametro de pared flexible.

3.1 Descripcion de las muestras ensayadas

Las muestras seleccionadas del sitio del ex Lago de Texcoco y de Paraiso, Tabasco
para los ensayes de permeabilidad y anisotropia de esta tesis se muestran en la
Tabla 3.1. Dicha seleccion se efectud considerando la disponibilidad de informacién
para la correcta interpretacion de la variacion de la permeabilidad anisotrépica
mencionada en el Capitulo 2 de esta tesis. La informacion corresponde a la
caracterizacion completa de cada una de las muestras, las cuales contienen
informacion de propiedades indice, contenido de materia organica mediante el
método de ignicién, contenido mineraldgico a partir de la técnica de difraccion de
Rayos X (DRX), asi como fotografias microscopicas obtenidas mediante la técnica
del microscopio electrénico de barrido (MEB). Los resultados mostrados la Tabla 3.1
se obtienen de las caracterizaciones realizadas por Portillo-Arreguin (2019) y
Zaragoza-Cardiel (2020). En la Figura 3.1 se muestran algunas de las propiedades
indice determinadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos del IIUNAM. Los
materiales ensayados de ambos sitios corresponden a suelos finos saturados (CH)
de alta plasticidad en su mayoria, clasificados segun el SUCS —Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos— (ASTM-D-2487-00) (Tabla 3.2). Los limites de
consistencia se determinaron bajo especificaciones de la norma ASTM — D-4318-
00. El contenido de materia organica se determino bajo la norma ASTM — D — 2974-
14, y la densidad especifica de sdlidos apegada a la norma ASTM — D — 854 - 00.

Tabla 3.1. Muestras disponibles para los ensayes de anisotropia (Portillo-Arreguin, 2019;
Zaragoza-Cardiel, 2020).

" Profundidad Wi Wp lp w Ym
Sitio Muestra (m) %) (%) (%) Gs (%) €0 (tm?)
SM-47 2.7 286 58 228 256 276 7.10 1.19

Ex Lago de T3B£' 7.80 191 47 69 279 185 815 1.44
Texcoco g\ 37 8.60 411 87 324 275 310 912 1.12
SM-14 11.80 297 66 231 3.10 228 754 1.24

Tabasco 6 146 71 31 40 277 53 138 1.71
18 36.7 46 21 25 277 21 083 1.93

Donde: w, = Limite liquido; w, = Limite plastico; I, = indice plastico; Gs = Densidad de sélidos; w =
Contenido de agua; eo=relacion de vacios inicial y ym=peso volumétrico de la muestra.

Tabla 3.2. Clasificacion SUCS de las muestras ensayadas

Sitio Muestra % Arena % Finos SUCS
Ex Lago SM-47 2 98 CH Arc?lla de alta plast?c?dad
de TBH-356 1 99 CH Ar_C|IIa de alta pIas'quldad
Texcoco SM-37 1 99 MH Limo de alta plasticidad
SM-14 1 99 CH Arcilla de alta plasticidad
Tabasco 6 2 98 CH Arqilla de aI'Fa plastici_dad
18 1 99 CL Arcilla de baja plasticidad

Donde: SUCS= Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
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a) Limite liquido b) Densidad relativa de sélidos

c) Peso volumétrico de la
muestra

d) Limite plastico
Figura 3.1. Propiedades indice de las muestras ensayadas.

En la Tabla 3.3 se observa la presencia de los minerales tipicos que constituyen en
suelo del ex Lago de Texcoco, minerales como ilita, caolinita y esmectita. El alto
contenido de halita (sal de roca) y plagioclasa se debe a la alta concentracion de sal
presente en el sitio, combinado con los depdsitos igneos de la region. La albita
encontrada en mayores cantidades en la estructura mineralogica de las muestras
arcillosas se debe a la alta actividad ignea ocurrida en el pasado, ya que este tipo
de mineral es un constituyente muy tipico del granito. La actinolita suele estar
presente cuando existen plagioclasas. En 2019, los resultados mineralégicos
obtenidos por Portillo-Arreguin coinciden con lo reportado por diversos autores que
han realizado caracterizaciones del suelo del Valle de México (Zeevaert, 1953;
Marsal y Mazari, 1959; Mesri et al., 1975; Warren y Rudolph, 1997; Diaz-Rodriguez
et al., 1998). El bajo contenido de materia organica puede adjudicarse a los restos
de microorganismos diatomaceos, los cuales son los responsables de los tonos
oscuros en la arcilla del Valle de México (Mesri et al., 1975).
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Tabla 3.3. Contenido de materia organica, conductividad térmica y mineralogia de las
muestras ensayadas (Portillo-Arreguin, 2019; Zaragoza-Cardiel, 2020).

Minerales identificados”®

Sitio Muestra %MO

Act H I Kiln Pl Sm H Ct Q Or
SM-47  14.2 * + - * ++++ ++ 4+ * *
Ex cli_:go TBBSE- 2.8 - + - - At 4+ + + * *
Texcoco SM-37 9.6 ++  ++ - - ++++ + * ++ * *
SM-14 8.8 +  4++ * * ++++ + * ++
6 3.1 ++ 4+ ++ A+t * * * ++++ +++
Tabasco 18 1.7 ++ + o+ 4+ A+ e+ F * ++++ 4+

Donde: A+++++ Mayor componente (<50%); ++++ (30-50%); +++ (30-20%); ++ (20-10%) + (10-5%);
- (5-1%); * (0%). BAct: Anfibol tipo actinolita (Caz(Mgas-2.5 Fe*0.5-2.5)SisO22(OH2); HI: Halita (NaCl); I:
lllita; KIn: Caolinita; PI: Plagioclasa intermedia: Albita (NaAlSizOs-CaAl:2Si20s); Sm: Esmectita; Hh:
Hexahidrita; Ct: Calcita; Ab: Albita

Debido a que las particulas de arcilla estan en un estado floculado (Figura 3.2),
éstas forman patrones interparticula, generalmente acomodados (A), con poros muy
pequefios y tamafios cercanos a 1 um en los cuales muy poco flujo circula a traves
de ellos. Estos patrones forman un conjunto denominado como miniestructura. La
miniestructura contiene tanto agregaciones de particulas solidas como poros
ensamblados entre ellas. Los poros en este nivel son en promedio de decenas de
micrémetros de diametro y por lo tanto el flujo circula mejor a través de ellos. Por
ultimo y en una mayor escala, se encuentra la macroestructura que contiene grietas,
fisuras, laminaciones y orificios de materia organica (B); a través de estos el flujo es
mucho mas grande que en los niveles anteriores.

En la Figura 3.2b se ilustra una diatomea, en la cual la subyacen los patrones de
particulas de mineral arcilloso. A su vez, se encuentran un conjunto de grietas que
pueden atribuirse a espacios que pudieron estar llenos de materia organica, asi
como en la Figura 3.2c, que se puede observar un conjunto de patrones
atravesados por una serie microgrietas de tamafios menoresa 1 um. La Figura 3.2d
muestra una frastula de diatomea (C) la cual se encuentra embebida en patrones
de arcilla, apilados en varias direcciones, con espacios mayores a los 2 um. La
produccién de diatomeas estad gobernada directamente por silice contenido en la
plagioclasa, el cual se disuelve en el agua y le confieren cierto grado de dureza a
las mismas.

En la Figura 3.2e muestra una vista general donde se puede apreciar el estado
aleatorio de la microestructura de los suelos del ex Lago de Texcoco. En la
Figura 3.2f puede notarse la presencia de calcita rodeada por los clUsteres arcillosos
gue no pueden definir una orientacién preferida. Las fotografias mostradas en la
Figura 3.2 denotan la heterogeneidad de componentes y arreglos geométricos
microestructurales, los cuales al estar en contacto con el flujo de agua afectan de
manera directa a las mediciones de anisotropia y su permeabilidad. Generalmente,
los componentes mostrados en la Figura 3.2 es lo mas comun encontrar en suelos
del ex Lago de Texcoco.
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e) SM-37 f) SM-14
Figura 3.2. Imdgenes con microscopia electrénica de barrido (MEB) del ex Lago de
Texcoco.

En la Figura 3.3 se presentan fotografias de microscopio electronico de barrido
correspondientes a las muestras de Paraiso, Tabasco. Se distingue una parte de
las diferentes particulas arcillosas que conforman las muestras de ese suelo. Se
pueden observar los minerales arcillosos laminados, alargados (caolinita, ilita y
esmectita) e incluso con una menor porosidad (particulas ligeramente alineadas).
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La microestructura del suelo de este sitio muestra un arreglo mas cerrado para
ambas muestras, incluso los patrones interparticula son menos imperceptibles en
las Figuras 3.3a, 3.3b, 3.3e y 3.3f. La razdn principal de este arreglo en este suelo
se debe a la naturaleza de las muestras, las cuales se encuentran en un estado
preconsolidado, a diferencia de las muestras del ex Lago de Texcoco que poseen
una microestructura mas abierta. En las Figuras 3.3c y 3.3d se aprecia la laminacién
de los minerales arcillosos. Cabe destacar que estas laminas estan apiladas casi
perfectamente de manera paralela.

]
)

1oy 2Bnan X2%2008 _10nm Ll S UNAP

a) M-6 (patrones ligeramente orientados) b) M-6 (patrones interparticula cerrados)

1CMY L sUNGM

TEAINAM

e

e) M-18 (patrones interparticula

imperceptibles) f) M-18 (microestructura cerrada)

Figura 3.3. Imadgenes con microscopia electrénica de barrido (MEB) de Paraiso, Tabasco.
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Todos los fendmenos por los que ha atravesado el suelo en su historia geolédgica
son reflejados en su microestructura, la cual afecta de manera directa al
comportamiento ingenieril de la arcilla. Incluso las alteraciones quimicas de los
minerales depositados afectan la microestructura del suelo (Holtz y Kovacz, 1980).

3.2 Proceso experimental en el permeametro FWP-IIUNAM

El proceso experimental completo para determinar la permeabilidad se divide en
7 etapas, las cuales varian dependiendo la direccion en la cual se quiera determinar
la permeabilidad. El proceso mostrado en la Figura 3.4 representa de forma general
la obtencion de un ensaye de permeabilidad, en el cual, el proceso de labrado difiere
para cada direccion de permeabilidad que se desee obtener. En los parrafos
siguientes se describe cada una de las etapas correspondientes para determinar la
permeabilidad en diferentes direcciones y, por consiguiente, la anisotropia. En la
Figura 3.4 se muestra el diagrama general del procedimiento de prueba.

7 3

]

[ 1. Extraccion, labrado y montaje de la muestra |

| 2. Saturacion por contrapresion l

no {3 B de SkemptonB>095 |

[4. Consolidacion (o, 6;, G,,...0,) |

|5 Medicion de k, (h,, hy, by, _h,) |
|

6. Medicién de k, (h, hy, by, h,) |

| 7. Determinacion de r, |

T

Figura 3.4. Procedimiento general de la prueba en FWP-IITUNAM.
3.2.1 Extracciéon y labrado de las probetas

La muestra se extrae de tubos de acero de pared delgada de 10 cm de diametro
(denominado tubo Shelby). Existe riesgo de que cuando se extrae se rompa por lo
fragil y la consistencia blanda de la muestra. Al extraerla del tubo se debe cuidar de
romper la friccidbn que hace que se adhiera a las paredes de éste, para evitar grietas
de tension al centro de la muestra. Las muestras seleccionadas para los respectivos
ensayes de permeabilidad y su anisotropia se encuentran ubicadas en el cuarto
hamedo del Laboratorio de Mecéanica de Suelos (Figura 3.5a). Esto permite ubicar
de manera rapida la muestra del tubo Shelby para el corte, tal como se ilustra en la
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Figura 3.5b. Una vez cortada la muestra con la medida especifica, se desmonta con
el gato hidraulico (Figura 3.5c).

c) extraccion de la

nservacion de la muestr r | m r r
a) conservacion de la muestra  b) corte del tubo muestreado muestra

Figura 3.5. Preparacion de la muestra.

a) Labrado de las probetas para ensaye de permeabilidad vertical

Para los ensayes de permeabilidad vertical kv una vez extraida la muestra del tubo
muestreador, se coloca en el torno de labrado (Figura 3.6a y 3.6b), respetando
Unicamente su sentido de orientacién de campo. Una vez colocada la muestra en el
torno de labrado, se corta de manera habitual con un arco y cuerda de guitarra
tensada. Se afina el perimetro de imperfecciones que pueda tener la muestra con
una solera de acero afilada por un borde (Figura 3.6c). El torno de labrado fue
fabricado en el Laboratorio de Disefio Mecanico y Manufactura Avanzada del
IIUNAM (LADIMA) para probetas de 8 cm de diametro y 6 cm de altura, el disefio
se muestra en la Figura 3.6. Cabe destacar que, para ambos sitios del estudio de
esta tesis, se realizaron ensayes los cuales se labraron respetando el sentido de
extraccion de campo.

c) afinacion del
perimetro de la
muestra

b) labrado
convencional

a) disefio del torno de labrado

Figura 3.6. Labrado de muestras para permeabilidad vertical.
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b) Labrado de las probetas para ensaye de permeabilidad horizontal

La permeabilidad en sentido horizontal kn se obtiene de la misma forma que la
permeabilidad en sentido vertical, con la diferencia de que la probeta se labra de
manera transversal al sentido de la extraccion en campo (girada 90° a la izquierda)
(ASTM — D 5084 -10, Chapuis y Gill en 1989; y Mitchell en 1956). Los pasos para
seguir el labrado en sentido transversal se detallan y se ilustran en la Figura 3.7.

a) Cortar 0.5cm en 2 bordes extremos que sean ortogonales al centro de la
muestra, la cual fue previamente extraida del tubo Shelby.

b) Una vez cortados ambos bordes, las caras obtenidas de la muestra se
convertiran en las nuevas caras superior e inferior (girada 90°).

c) La muestra se centra en el torno y se comienzan los cortes con la cuerda de
guitarra tensada.

d) Se continda labrando la muestra con la cuerda de guitarra para dar forma de
cilindro deseada, removiendo las aristas con la solera de acero afilada.

e) Se aproxima al diametro objetivo (8 cm) en la parte frontal del torno de
labrado, cuidando de desbaratar la muestra.

f)  Se continta removiendo las aristas sobrantes con la solera con borde filoso
para dejar la muestra lo mas lisa posible. Esto ayudara a remover
imperfecciones, cuidando de no destruir o desprender un pedazo de material.

g) Se verifica que el perimetro de la muestra no presente mas aristas o
imperfecciones e inmediatamente se pesa la muestra.

h)  Se mide 3 veces diametro final de la muestra (superior, medio e inferior), con
ayuda de un vernier.

i) Se mide la altura final de la muestra con un vernier.

Posteriormente, se acomoda la muestra con los cabezales o drenes superior e
inferior. Después se coloca la membrana con el sistema de vacio y se fijan ambos
cabezales con los aro-sellos, envolviendo la muestra de suelo. Después de
posicionada la probeta en el permeametro, se coloca la camisa de acrilico y se
ajusta a la base de la camara.

De forma cuidadosa se coloca la tapa, sosteniéndola sobre las varillas de la base,
con el propédsito de poder conectar el cabezal al dren superior. Cuando se ha
verificado que la conexion se realizé correctamente, se coloca pasta de silicon
alrededor de la parte superior de la camisa de acrilico y posteriormente se baja la
tapa. Para terminar de sellar la camara, se procede al atornillado de las varillas a la
tapa.
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Figura 3.7. Proceso para el labrado transversal de las muestras de suelo fino.
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c) Preparacion y labrado de las probetas para ensaye de permeabilidad
horizontal induciendo flujo radial para las muestras de Paraiso,
Tabasco.

La metodologia que se explica en los parrafos siguientes, Unicamente fue aplicable
a los suelos de Paraiso, Tabasco, debido a que el dren central de arena que hace
posible establecer un flujo de adentro hacia afuera de la muestra no tiene un cambio
tan subito en la deformabilidad de las muestras del sitio antes mencionado. En
cambio, la razén por la cual la metodologia que induce flujo radial no es aplicable a
los suelos del ex Lago de Texcoco se debe a que el dren central de arena tiene un
cambio radicalmente subito de deformabilidad en cuanto a la arcilla del ex Lago de
Texcoco; limitando asi a que la arena en vez de funcionar como un dren funcione
como una inclusién muy rigida.

c.1) Preparaciony caracterizacion de la arena para el dren central

Como se menciono en parrafos anteriores, Shields y Rowe (1965) establecen un
tamafo de 0.425 mm de diametro de los granos de arena, con la finalidad de
garantizar el drenaje hacia el centro de la muestra de suelo en un ensaye de flujo
radial. Para lograr el tamafio del diametro de la arena, ésta se criba vertiéndola en
los tamices para que la arena pase por la malla 20 (Figura 3.8a) y sea retenida en
la malla 40 (Figuras 3.8b y 3.8c). Una vez cribada la arena, se lava para librarla de
particulas finas (Figura 3.8d). Al tener un solo diametro de particula, la arena se
clasifica segun el SUCS como mal graduada (SP). En los parrafos siguientes se
justifica su alta permeabilidad, ya que también fue ensayada en el FWP-IIUNAM
bajo las mismas condiciones que los suelos de Tabasco.

a) malla 20 (0.840 mm) b) malla 40 (0.420 mm)
: ‘ Es - : —

=

d) lavado de arena retenida en la

c) arena retenida en la malla 40
malla 40

Figura 3.8. Cribado de arena silica.
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Para determinar las relaciones volumétricas y gravimétricas de la arena es
necesario conocer la densidad de soélidos (Figura 3.9). Para realizar el ensaye se
pesa y se satura con agua destilada y desaireada, 80 g de arena para cada matraz
(Figura 3.9a). Una vez saturada la arena, se deposita en cada uno de los matraces
con 300 ml de agua destilada. Se conecta al sistema de vacio y a la patrrilla eléctrica
para ayudar al proceso de desaireacion, con una temperatura de entre 30 y 40 °C
(Figura 3.9b). La densidad de sélidos determinada en laboratorio de la muestra de
arena resulta de 2.67.

b) matraces conectados al sistema

a) preparacion de la arena .
) prep de vacio

Figura 3.9. Densidad de sdlidos de la arena silica uniforme.

La caracterizacion de la arena silica también incluye el ensaye de permeabilidad en
el FWP-IIUNAM. Esto consiste en formar una probeta de arena con la ayuda de un
molde rigido con aplicaciéon de vacio en la membrana que confina a la arena
(Figura 3.10). La formacion de la probeta de arena consiste en conservar la
compacidad en el estado mas suelto posible. Esto se logra mezclando la arena con
un contenido de agua del 5 %, con el fin de que la capilaridad favorezca a que la
arena suelta mantenga la estructura cilindrica el mayor tiempo posible antes de
colocarla en el FWP-IIUNAM (Figura 3.10a). Una vez mezclada con agua, la arena
se vierte en 3 capas en el molde rigido de vacio, previamente pesado y medido,
junto con el dren inferior, papel filtro y la membrana colocada (Figura 3.10b). El
objetivo de rellenar el molde en 3 capas es para nivelar y desplazar los granos de
arena, con la ayuda de un pison, lo cual evita que queden vacios que comprometan
la estructura de la probeta (Figura 3.10c). Es importante no aplicar presion en la
arena con el pison, ya que esto puede ocasionar que se modifique la compacidad.
Una vez que el molde se llena con la arena se enrasa evitando rasgar la membrana
en el borde del molde (Figura 3.10d). Posteriormente, se limpia el molde del exceso
de arena y se pesa para conocer la cantidad de arena en el molde; a su vez, se
calculan las propiedades volumétricas y gravimétricas. Es importante que en todo
el proceso de formacion de la probeta el vacio se mantenga en el molde rigido, junto
con la membrana, ya que esto garantiza que la estructura cilindrica de la probeta
sea satisfactoria.
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"Ehas |
c) emparejamiento de arena con pison  d) enrazamiento de arena en el molde

Figura 3.10. Preparacion de la probeta de arena.
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Después de limpiar y pesar el molde junto con la arena, se coloca en la base del
FWP-IIUNAM (Figura 3.11), atornillandolo firmemente en la parte inferior de la base.
Una vez atornillado, se aplica succion con la linea de vacio conectada a la salida
del dren inferior (Figuras 3.11a y 3.11b), con el propdsito de ayudar a que las
particulas de la arena se mantengan en contacto todo el tiempo. El motivo primordial
de aplicar succion con vacio en la parte inferior del FWP-IIUNAM es para que la
estructura cilindrica de la probeta dependa cada vez menos del molde rigido y asi
retirarlo (Figura 3.11b). Es importante no retirar el molde de vacio con la membrana,
hasta que la succién en la parte inferior del FWP-IIUNAM sea aplicada. Antes de
retirar el molde rigido se coloca el dren superior y se asegura la membrana con los
arosellos en la parte inferior y superior de la probeta (Figura 3.11c). Después, se
retira el molde con ayuda de un desarmador (Figura 3.11d); y una vez retirado el
molde, el montaje de la cdmara continla normalmente. Cabe destacar que la
succién con vacio no se retira de la parte inferior del FWP-IIUNAM hasta tener la
camara llena de agua.

Por ultimo, cuando la camara esta llena de agua (Figura 3.12a), se aplica una
presion confinante de 0.30 kg/cm? para que la probeta de arena pueda mantenerse
estable y asi poder retirar el vacio de la parte inferior. Asimismo, se circula COzen
la probeta para facilitar la saturacién por contrapresiéon (Figura 3.12b) y se circula
en la probeta un volumen de agua equivalente de 2 a 3 veces el volumen de la
probeta.

Vacio
conectad

Figura 3.11. Montaje de probeta de arena en FWP-lIIUNAM.
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Vacio
conectado

a) b)
Figura 3.12. Probeta de arena lista para ensayar en FWP-IIUNAM

La curva de compresibilidad y la caracterizacién hidraulica de la arena silica se
muestra en la Figura 3.13, en la cual la permeabilidad kv se determina con la
expresion 3.1. La utilizacion de esta expresion se debe a que la variacién de carga
hidraulica configurada en el FWP-IIUNAM supera el 5 % de su valor inicial para un
ensaye de duracion de 60 segundos hasta 10 minutos (ASTM-D5084-10).
ainaoutl’c
kyew @ntay) A Atln (4h) (3.1)

donde k., es la permeabilidad vertical determinada mediante carga variable, a;, es
el area de la bureta superior igual a 0.425 cm?, a,,,; es el area de la bureta inferior
igual @ 0.380 cm?, L, es la longitud corregida de la probeta debido a la consolidacion,
A, el area transversal corregida de la probeta debido a la consolidacion, At es el
intervalo de tiempo en que se realiza la medicion del gasto de agua, Ah es la pérdida
de carga hidraulica en el At.

En su defecto, la permeabilidad vertical de la arena también es determinada
mediante la expresién que involucra el cambio volumétrico registrado en los
sensores. Para esto, se utiliza la siguiente ecuacion:

AV % L,
VeE T hAAt

donde k, , es la permeabilidad en el sentido vertical u horizontal, AV es el cambio
volumétrico acumulado debido al flujo establecido en el permeametro; L. es la
longitud de la muestra corregida debido a la consolidacion; h es la carga hidraulica
establecida; A, es el area de la muestra corregida debido a la consolidacion y At es
el tiempo de medicion para un cierto cambio de volumen de agua.

(3.2)

La condicién de utilizar la expresion de carga constante se refiere a determinar la
permeabilidad en el rango de cambio de volumen en el cual la carga hidraulica
configurada al inicio del ensaye permanece constante en un intervalo de cambio de
volumen no mayor al 5 %. Por lo tanto, la diferencia de los resultados de
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permeabilidad obtenidos para la arena no sobrepasa un orden de magnitud (Tabla
3.4).

Tabla 3.4. Comparacién de las permeabilidades obtenidas con carga constante y carga

variable.
Esfuerzo efectivo, ¢’
(kg/cmz) © kvcv (Cm/S) kvcc (cm/s)
0.20 6.09 x10* 6.34 x10*
0.40 3.38 x10* 3.70 x10*
0.80 1.54 x10* 1.88 x10*
1.25 1.50 x10* 1.83 x10*
2.50 1.54 x10* 1.85 x10*

La Figura 3.13b denota la permeabilidad de la arena a diferentes niveles de esfuerzo
efectivo. La condicion de la permeabilidad en este suelo prevalece constante a altos
niveles de esfuerzo. Esta condicidon que se establece se debe a la densificacion de
la arena debido al incremento de esfuerzo efectivo. Al tratarse de una arena
uniforme y en estado suelto, el desplazamiento intergranular disminuye conforme el
esfuerzo efectivo aplicado aumenta. Esto ocasiona que la permeabilidad mostrada
en la Figura 3.13b tienda a un valor constante cuando el incremento de esfuerzo
efectivo es alto.

1.26 1.E-02 ;
1.24
o Q ]
o 1.22 =
g < 1E-03 §
\8 1.20 N ] -
© i
é 1.18 g ] O
m Arena sil 3 1 oo o
§ 116 1 ®hvena siea S eon |
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o 1.14 S ] uniforme
x & ]
1.12 ]
1'10 ' ) III”III j III”III ! T l.E'OS T T ""'I T T T T T
0.01 0.1 1 10 0 1 1(
Esfuerzo efectivo, o' (kg/cm?) Esfuerzo efectivo o' (kg/cm?)
a) Curva de compresibilidad b) Permeabilidad vertical

Figura 3.13. Compresibilidad y permeabilidad de la arena silica.

La arena ensayada resulta un material muy permeable. Para comprobar que los
valores determinados de permeabilidad de la arena son correctos, es necesario
determinar la permeabilidad del propio sistema. Al ensayar un material muy
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permeable en el FWP-IIUNAM podria tener la consecuencia de que se esté
midiendo la permeabilidad del sistema y no del material de interés. Lo anterior se
logra acoplando ambos cabezales en la base del permeametro (Figuras 3.14a y
3.14b), ajustados mediante un anillo de membrana y sellados con los o-rings en la
parte superior e inferior (Figura 3.14c y 3.14d). Una vez logrado esto, se ensaya
habitualmente configurando una carga hidraulica y estableciendo la variacién con
respecto al tiempo. La permeabilidad del sistema resulta de 1.16 x102 cm/s; por lo
tanto, cualquier valor de permeabilidad menor a la permeabilidad del sistema es
confiable.

Figura 3.14. Medicion de la permeabilidad del sistema

c.2) Formacién de las probetas de Paraiso, Tabasco para el ensaye de flujo
radial.

El proceso experimental de la permeabilidad horizontal kn induciendo un flujo radial
consiste en extraer un nucleo central del centro de la muestra. El orificio remanente
de la muestra se rellena con la arena previamente caracterizada. La funcion del dren
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central de arena permite dirigir un flujo de agua que vaya en direccion radial hacia
el perimetro de la muestra y con ello determinar la permeabilidad horizontal. Para
lograr el orificio central de la probeta, es necesario contar con dos placas con
soporte metalico que en conjunto proporcionen una guia para asegurar la
verticalidad de la perforacion central (Figura 3.15a). Las placas contienen unos
orificios concéntricos de 14 mm de diametro, los cuales sirven para guiar el corte
central de la muestra. Estas placas, a su vez se insertan en el soporte rectangular
gue aloja la muestra. También es necesario el uso de una herramienta o broca que
asegure la extraccién del ndcleo central, sin dafar la integridad de la muestra
(Head, 1998). En esta investigacion se utiliza un tubo de acero de 1 mm de espesor
y 14 mm de diametro, el cual se encuentra debidamente afilado para facilitar el corte
de la muestra (Figura 3.15b), ya que existen herramientas con ciertas brocas o
puntas que deben usarse para cada tipo de suelo y su consistencia (Head, 1998).
En los péarrafos siguientes se detalla el proceso de la formacion de la probeta para
el ensaye de flujo radial. La muestra inalterada se debe extraer convencionalmente
del tubo Shelby. Una vez que la muestra es extraida se debe afinar el perimetro de
la muestra en el torno de labrado (Figura 3.16a). Cuando la muestra de suelo
alcanza el didmetro y altura objetivo, se pesa y se mide para determinar sus
relaciones volumétricas y gravimétricas, antes de extraer el ndcleo central
(Figura 3.16b). Después, la muestra se coloca en el soporte metélico con las placas
guia para centrarla y extraer el nlcleo central con ayuda de la herramienta de corte
(Figuras 3.17ay 3.17h).

a) soporte metalico con placas guia b) herramienta afilada (tubo de acero)

Figura 3.15. Instrumentos para la perforacién de probetas para el ensaye de flujo radial.
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a) labrado de muestra b) medicién y pesaje de la muestra
Figura 3.16. Preparacion de la muestra antes de extraer el nacleo central

a) centrado de muestra en el'soporte

o : b) insercion de herramienta de corte
metalico con las placas guia

Figura 3.17. Probeta centrada y nivelada junto con la herramienta de guia y corte.

Una vez que la herramienta de corte se encuentra posicionada en la primer placa
guia, se inserta en direccion descendente, atravesando la muestra de suelo en
avances de 5 mm con ayuda de agua y un nivel para facilitar el proceso; asimismo,
para asegurar la verticalidad de la perforaciéon (Figura 3.18a). El proceso anterior se
repite hasta atravesar la segunda placa guia (Figura 3.18b).
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a) insercion de la herramienta de corte b) muestra de suelo debidamente
con ayuda de agua atravesada

Figura 3.18. Perforacion central de la muestra de suelo.

La herramienta de corte se extrae en direccion ascendente de la muestra y del
soporte con las placas guia en distancias de 5 en 5 mm; esto también con ayuda de
agua para facilitar el proceso. Una vez retirada la herramienta de corte, se extraen
las placas guia del soporte (Figura 3.19a) y se debe verificar la verticalidad del
orificio central, colocandola en el pedestal inferior disefiado especialmente para esta
prueba (Figura 3.19b). Enseguida, la muestra se vuelve a pesar y se debe medir el
didmetro de la perforacion central (Figuras 3.19c y 3.19d).

a) extraccién de la placa superior b) verticalidad del orificio central
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Cc) pesaje de la muestra d) diametro del orificio central
Figura 3.19. Muestra de suelo con perforacion central.

Una vez que la probeta es perforada, se debe preparar la base del FWP-IIUNAM,
colocando el pedestal inferior en la base del permeametro, atornillandolo
firmemente por la parte baja de la base de la camara que aloja la muestra
(Figura 3.20a). Posteriormente, se coloca papel filtro en el orificio central, asi como
una membrana impermeable y una pelicula de pasta de silicon por debajo de la
membrana (Figura 3.20b).

b) papel filtro y membrana
impermeable
Figura 3.20. Preparacion de la camara del FWP-IUNAM para ensaye de flujo radial.

a) pedestal inferior

Después, se coloca la probeta en el pedestal y el orificio central se llena con la arena
filtrante previamente caracterizada (Figuras 3.21a y 3.21b). Posteriormente, se
coloca una membrana impermeable en la parte superior de la probeta y por encima
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de la membrana se coloca el by-pass poroso (Figuras 3.21c y 3.21d). El objetivo de
colocar la membrana impermeable es para evitar filtraciones en sentido vertical.
Posteriormente se envuelve el perimetro lateral de la muestra con el geotextil no
tejido punzonado, compuesto de fibras cortas de poliéster de la marca Geotech 300
de 2.55 mm de espesor, con permeabilidad de 4x10* cm/s (Figura 3.22a).

Es importante que el geotextil tenga contacto con el by-pass poroso porque es la
Unica manera de que el flujo sea captado por el dren superior de manera radial a
través del geotextil (Figura 3.22b). Una vez colocado el geotextil, se prepara el
molde de vacio con la membrana y se coloca de manera habitual; asi mismo, se
colocan los correspondientes arosellos en el pedestal inferior y superior
(Figura 3.22c) y se sella la camara con la camisa de acrilico y la tapa superior de la
camara y se llena de agua (Figura 3.22d). Una vez lista la cAmara, se procede con
las etapas posteriores del ensaye.

c) membrana impermeable d) colocacién by-pass poroso

Figura 3.21. Preparacion de la camara que aloja la muestra en el FWP-IITUNAM.
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¢) membrana flexible colocada d) camara lista para ensaye

Figura 3.22. Colocacion de geotextil y membrana en la probeta para ensaye de flujo radial
en el FWP-IITUNAM.

3.2.2 Calibracién y verificacion de los transductores de medicion

En esta etapa se determina de manera experimental las constantes de calibracion
de cada uno de los sensores del permeametro. Dichas constantes son la pendiente
y ordenada que los sensores utilizan como valores de transformacion de sefiales
(de sefnales analogas a sefales fisicas). Una vez concluida la calibracién de cada
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sensor, se realiza una verificacion de este, la cual consiste en comparar los valores
que registra el software de medicion con las diferentes lecturas del elemento patrén
de calibracion. Por lo consiguiente en una correcta calibracion la pendiente de la
curva de verificacion es obligatoriamente unitaria.

a) Transductor de presion

Para la calibracion de los sensores de presion (confinamiento, contrapresion
superior y contrapresion inferior), es necesario apegarse a un elemento patrén que
indique la correcta sefial fisica de salida, por ejemplo, para los sensores de presion,
es necesario tener como elemento patrén una columna de mercurio que indique la
variacion de voltaje vs centimetros de Hg. La calibracion de los sensores de presion
consiste en aplicar un incremento de presion y al mismo tiempo leer el incremento
en la columna de mercurio para su posterior conversion con el factor de conversién
de 1.00 kg/cm?=73.56 cmHg. También, basta multiplicar el incremento en la lectura
de los centimetros de mercurio por la densidad del mercurio a temperatura ambiente
(0.01356 kg/cm?). La calibracién y por consiguiente la verificacion, se realiza para
los tres sensores de presion disponibles en el FWP-IIUNAM. En la Figura 3.23 se
muestra la calibracion y verificacion de un sensor de presion. Las curvas de
calibracion y verificacion de los sensores de presion restantes se muestran en el
Anexo 2.
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a) calibracién b) verificacion

Figura 3.23. Caracterizacion del sensor de presiéon de confinamiento.

Para ratificar las calibraciones y verificaciones para los sensores de presion se
realiza una verificacion cruzada; es decir, los tres sensores del equipo se conectan
a un mismo suministro de presion (en este caso al sensor de confinamiento) y a la
columna de mercurio (patrén), posteriormente se hacen incrementos de presion y
los tres sensores deben registrar el mismo valor de presion, la pendiente de la curva
debe resultar cercana a la unidad. La verificacion cruzada de cada uno de los
sensores de presion se muestra en el Anexo 2.

El porcentaje de error parcial es una diferencia entre una medicion de elemento
patron de referencia (columna de mercurio) y la mediciéon real de un elemento
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estandar dividido por el patron de referencia. La precision es el margen maximo
entre el valor medido (patron) y el real (sensor) se expresa en porcentaje, también
es conocido como error de medicion. Es la tolerancia de medida o de transmision
del instrumento y define los limites del error del instrumento en condiciones de
operacion. La exactitud del sensor es la capacidad de un instrumento de dar el valor
real en una medicioén, es el grado de aproximacién con que las indicaciones de un
instrumento se acercan a los valores verdaderos de las magnitudes medidas, un
término similar es la capacidad de reiteracién, que es la facultad del instrumento de
reproducir lecturas cuando se efectla una serie de ensayos en un breve intervalo
de tiempo y bajo condiciones de uso fijadas. El resultado del porcentaje de error y
exactitud de cada uno de los sensores de presion se muestra en el Anexo 2.

b) Calibracion y verificacién de los transductores de cambio volumétrico

Para los sensores de cambio volumétrico, el elemento patron existente es una
bureta debidamente graduada de 10 cm?3. La calibracién de los sensores de cambio
volumétrico consiste en captar el volumen de agua vaciado de las buretas de
contrapresion en la bureta patrén; haciendo pasar el volumen de agua por el sensor
de cambio volumétrico y registrando el volumen captado en la bureta patron de
10 cm?3. Al recibir un volumen de agua, el transductor de cambio volumétrico registra
un cambio de voltaje, éste se grafica junto con el volumen captado en el elemento
patron. Es importante que antes de iniciar la calibracion de los sensores se registre
el area de la bureta de contrapresion (que es la que se utiliza para registrar el
volumen de agua entrante y saliente en la probeta). Al igual que los sensores de
presion, la calibracion y por consiguiente la verificacion se realiza para los dos
sensores de cambio volumétrico disponibles en el FWP-IIUNAM. Las curvas de
calibracion y verificacion de los sensores cambio volumétrico se muestran en el
Anexo 2.

3.2.3 Montaje de la probeta en el FWP-IITUNAM

Antes de colocar la probeta en el FWP-IIUNAM, es necesario preparar la camara
gue aloja la muestra para que esté en condiciones de llevar a cabo el montaje. Como
primer paso se verifica el flujo de agua en las lineas para asegurar que la circulacion
inicial, la saturacion por contrapresion de la probeta y el flujo de agua durante el
ensaye estén libres de aire atrapado. Esta verificacion se realiza circulando un
volumen de agua por todo el circuito del permeametro (lineas del flujo inferior y
superior). Es importante cuidar que no exista aire atrapado dentro de las lineas de
conduccion, ya que, si existe, aunque sea una pequefia burbuja de aire, ésta afecta
de forma directa los resultados de permeabilidad y, debido a la estructura tan
cerrada en este tipo de material es muy dificil disolver el aire que pudiera quedar
atrapado. Posteriormente, se acomoda la muestra con los cabezales o drenes
superior e inferior con la finalidad de centrar la muestra y el papel filtro
(Figura 3.24a). Una vez centrada la muestra con los cabezales, se coloca en la base
del permeametro y se prepara el sistema de vacio para la colocacién de la
membrana flexible (Figura 3.24b). Después se coloca la membrana con el sistema
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de vacio y se fijan ambos cabezales con los aro-sellos, envolviendo la muestra de
suelo (Figuras 3.24c y 3.24d). Se retira el sistema de vacio y se colocan los aro -
sellos que sirven de ajuste para la membrana. Inmediatamente de posicionada la
probeta en el permeametro con la membrana, se coloca la camisa de acrilico y se
ajusta a la base de la camara. Posteriormente, de forma cuidadosa se coloca la tapa
sosteniéndola sobre las varillas de la base con el proposito de poder conectar el
cabezal al dren superior. Cuando se ha verificado que la conexion se realizé
correctamente, se coloca pasta de silicon alrededor de la parte superior de la camisa
de acrilico, y posteriormente se baja la tapa. Para terminar de sellar la camara, se
procede al atornillado de las varillas a la tapa.

Figura 3.24. Montaje de probeta de suelo fino en el FWP-IITUNAM.

3.2.4 Saturacion de la probeta por contrapresion

Las probetas se encuentran en un estado saturado debido a la naturaleza de éstas,
pero en este volumen de las probetas a ensayar también se encuentra cierto
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volumen de aire atrapado que tiene que llenarse con agua, para asegurar que la
probeta esta completamente saturada. Por lo tanto, se procede a saturar la probeta
para continuar con la siguiente etapa. La etapa de saturacion por contrapresion
logra disolver este volumen de aire atrapado dentro de la probeta.

Para iniciar esta etapa se debe verificar que la muestra esta efectivamente aislada,
es decir, las valvulas de contrapresion y confinamiento deben estar cerradas.

La etapa consiste en aplicar incrementos de presion de confinamiento y de presion
de contrapresion dejando un esfuerzo efectivo de diferencia igual a 0.10 kg/cm?. Se
aplica a la muestra la presion de confinamiento, se registra la lectura inicial de la
bureta y luego se abre lentamente la valvula de contrapresion inferior y superior,
controlando la velocidad con la que el agua ingresa a la muestra. Cuando se logra
mantener constante el nivel de agua en la bureta, se cierra la valvula y se registra
la lectura final de bureta (Acevedo 2017).

El procedimiento descrito previamente se repite dando incrementos a la presion de
confinamiento y a la presion de contrapresion de 0.50 kg/cm?, manteniendo un
esfuerzo efectivo de 0.10 kg/cm?, hasta que el cambio volumétrico se vuelva
asintotico (Figura 3.25).
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Cambio volumetrico (cm?3)

o
o

Figura 3.25. Curva de saturacion de una probeta.

3.2.5 Medicion de B de Skempton

El coeficiente B se define como la relacion que existe entre el aumento de presion
de poro Au debido al aumento del esfuerzo de confinamiento 4o
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Au
B = Ao (3.1)

Esta etapa es posterior a la saturacion de la probeta, ya que se realiza con un
incremento en la presién de confinamiento de 1.0 kg/cm? en condiciones no
drenadas para poder monitorear el incremento de presién de poro con el sensor de
contrapresion inferior; a su vez. En esta etapa se aplica lentamente el confinamiento
para que los sensores de presion puedan medir el incremento de presion de poro
en la parte interna de la probeta. La saturacion se considera completa cuando el
parametro B es mayor que 0.95 (ASTM-D4767-97).

3.2.6 Consolidacioén

La consolidacion se inicia inmediatamente después de verificar que el valor de B
resulte de 0.96 o mayor. Posteriormente, se ajustan las presiones de confinamiento
y contrapresion.

El esfuerzo efectivo al cual el espécimen esta sometido al final de la etapa de
saturacion es usualmente menor que la presion de confinamiento g5 para consolidar
al espécimen. El esfuerzo efectivo se incrementa cuando la presion de
confinamiento o; se aumenta. Otra posibilidad de aumentar el esfuerzo efectivo en
el espécimen es reduciendo las presiones de contrapresion; una vez eligiendo la
metodologia idonea para ajustar el esfuerzo efectivo deseado para consolidar al
espécimen, se permite a la muestra disipar el exceso de presidn de poro.
Normalmente y en la mayoria de las pruebas de consolidacion triaxial, se
incrementa la presion de la camara o de confinamiento o;.

a) Consolidacion isotrépica con drenaje vertical

El drenaje vertical de las probetas bajo consolidacion isotropica Unicamente se llevo
a cabo para los especimenes los cuales se ensayaron unidimensionalmente, es
decir, para los especimenes los cuales se labraron en el sentido de extraccion de la
muestra (para determinar permeabilidad vertical k,) y para los especimenes,
aquellos que se labraron al sentido transversal de extraccion de la muestra (para
determinar permeabilidad horizontal k).

La configuracion del sistema mecanico y sistema eléctrico se ajusta de tal modo que
para un incremento de esfuerzo efectivo dado, se puede elegir el dren con su sensor
de cambio volumétrico respectivo para medir el cambio volumétrico que sufre la
probeta, y en el dren restante se monitorea la disipacion de la presion de poro con
el transductor de presion correspondiente. En todos los ensayes, el dren y sensor
elegido para la medicién de los cambios volumétricos es el dren superior y en el
dren inferior, por lo tanto, se mide la disipacion de presion de poro (Figura 3.26a).
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a) Consolidacioén isotropica con drenaje horizontal o radial.

La consolidacion con drenaje horizontal se lleva a cabo captando el agua expulsada
de la muestra en las paredes (Figura 3.26b). Es estrictamente necesario
impermeabilizar la parte superior e inferior de la muestra, con la finalidad de evitar
filtraciones en direccion vertical y de manera préctica, re-direccionar el flujo hacia
las paredes de la muestra mediante un dren perimetral (geotextil no tejido de 2.5 mm
de espesor). El flujo horizontal que se capta en el geotextil perimetral se capta hacia
un cabezal superior, a través de un by — pass constituido por una piedra porosa.

| i I

‘ ~--Sensor : Sensor
) : de — de
| = cambio m— g cambio
| | | volumétrico volumétrico
Drenaje--| Muestra de suelo 669‘56\0
vertical 5 Drenaje- \)\,z’a\‘%
horizontal o
radial
T e e o ‘ |
de ! Sensorde—-={ | :
presion e
presion
a) Drenaje vertical b) Drenaje horizontal

Figura 3.26. Consolidacion de las probetas en diferente direccion (modificado de
Head, 1994).

3.2.7 Obtencion de la permeabilidad

a) Configuracion del esfuerzo efectivo y distribucidén de la presion de
poro en la etapa de ensaye

La prueba de permeabilidad en condiciones de consolidacién isotropica con
contrapresiones se muestra en la Figura 3.27. La presion de la celda o5 es mayor
gue la presién de contrapresion inferior a,; (flujo entrante) y a su vez mayor que la
presién de contrapresion superior o, (flujo saliente).

La distribucion de presion de poro a lo largo de la longitud de la muestra se asume
lineal, tal como se muestra en la Figura 3.27b. El esfuerzo efectivo ¢’ a cualquier
altura es la cantidad por la cual la presion de la celda o; excede la presién de poro
(contrapresiones) en ese punto, y aumenta desde la entrada en la base hasta la
salida en la parte superior.
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La forma de la curva mostrada en la Figura 3.27b con forma parabdlica, asume el

. ., . 1 .
valor promedio de la presion de poro igual a 3* (0. + 20.;) y el esfuerzo efectivo
promedio es igual a:

1
o' = 03 _§ * (0cs + 20¢;) (32)

Para fines précticos, la presion de poro es igual a %* (0.5 + 0.;) (distribucién lineal
en mostrada en la Figura 3.27b) el esfuerzo efectivo promedio en toda la muestra
es igual a:

1
o' =03— 2 * (Ocs + 0ci) (3.3)

La ecuacién 3.3 rige la configuracién del esfuerzo efectivo y la presion de poro
(contrapresiones) para efectuar el ensaye de permeabilidad en el FWP-IIUNAM. La
configuracion se logra ajustando de tal modo que las presiones logren el esfuerzo
efectivo deseado, asi como su carga hidraulica deseada.

F|UjCI' saliente istnbucion de presion lineal asumida

Ocsh t -1 Ocs /Distril:]uci{')n probable de presion
E——— i
o ) O3 %x—Esfuerzo efectivo
———

-
Oprom G =03-Oprom
Muestra de suelo
——. B ]

¢ ‘Iiaci TG

Flujo entrante

£33 -
w

03>Uﬁi>0{:5 Upm=0.50*{gc|+g[:5)
a) b)
Figura 3.27. Distribucién de presiones en ensaye triaxial de permeabilidad (modificado de
Head, 1998).

b) Calculo de las permeabilidades vertical y horizontal

La permeabilidad vertical y horizontal para los especimenes labrados en distintas
direcciones se determinan para cada uno de los esfuerzos efectivos de
consolidacion aplicados en los ensayes. Se obtienen tres permeabilidades a
distintas cargas hidraulicas: 100, 200 y 300 cm para los esfuerzos de consolidacion
de 0.15-0.55 kg/cm?. En los esfuerzos de consolidacién mayores que 0.55 kg/cm?,
las cargas hidraulicas utilizadas son de 200 a 500 cm; lo anterior, debido a que las
contrapresiones no logran establecer el flujo por la alta presion en la camara y en
consecuencia se propicia que los especimenes de suelo blando experimenten una
consolidacion adicional en la etapa de medicibn de la permeabilidad. La
permeabilidad se determina con los cambios volumétricos medidos en el
permeametro FWP-1IIUNAM, con ayuda de los sensores de cambio volumétrico. Se
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determinan las curvas de volumen acumulado vs tiempo; la pendiente de esta curva
resulta el gasto filtrado (Figura 3.28).
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°’°§ 143 h= 100 cm
S 12 1 B
= ] h=200 cm
. h= 300 cm
=06 ;
> 0.4 1
0.2 3
o+ttt
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo (s)
Figura 3.28. Curvas de gasto filtrado.

Una vez obtenido el gasto para el ensaye con 3 cargas hidraulicas distintas, se
determina la velocidad descarga para cada probeta labrada en diferentes
direcciones; asi como para cada esfuerzo efectivo (Figura 3.29). La pendiente de la
Figura 3.29 es la permeabilidad. A su vez, ésta se encuentra en funcion del area
corregida de la probeta y la longitud corregida de la probeta:

Q
Uv’h_A_C (3.4)
=0 3.5
L= (3.5)

Donde U es la velocidad de descarga en sentido vertical u horizontal; Q es el gasto
filtrado; A, es el area de la muestra corregida debido a la consolidacion; i es el
gradiente hidraulico configurado; h es la carga hidraulica establecida y L. es la
longitud de la muestra corregida, debido a la consolidacion.
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Figura 3.29. Curva de velocidad de descarga y gradiente hidraulico.

La metodologia para determinar la altura y diametro corregido de la muestra debido
a la consolidacion de los especimenes consta del calculo de las deformaciones
volumeétricas para cada incremento de esfuerzo (ecuacion 3.6). Con la ecuacion 3.6
se puede determinar el cambio en la altura, diametro, area y volumen del espécimen
conforme se incrementa el esfuerzo efectivo. La ventaja de utilizar la ecuacion 3.6
es que se puede conocer en cada intervalo de tiempo la evolucion de las
deformaciones volumétricas de las propiedades geométricas del espécimen.

av
€% =—x100 (3.6)
Vo
donde: AV es el cambio de volumen del espécimen por incremento esfuerzo de
consolidacion en un intervalo de tiempo y v, es el volumen calculado por cada una
de las etapas de incremento de esfuerzo de consolidacion.

c) Calculo de la permeabilidad en flujo radial
En los suelos de Paraiso, Tabasco se implementé el funcionamiento bajo flujo y

drenaje radial del FWP- I[IUNAM. La permeabilidad horizontal para la metodologia
para flujo y drenaje radial se calcula con la siguiente expresion (Head, 1998):

[ AQ o
fon = [ZnLhAt] *log C) (3.7)

donde AQ es la cantidad de gasto en un determinado At; L es la longitud del
espécimen; h es la carga hidraulica; r; es el radio de la perforacion central del
espécimen; r, es el radio externo del espécimen y At es el tiempo.
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3.2.8 Relacion de anisotropia

Una serie de factores independientes puede conducir a la relacion de anisotropia
de la permeabilidad en depoésitos de suelos finos. Un factor es la anisotropia
inherente del arreglo geométrico de las particulas estructuradas de la arcilla. Sin
embargo, la mayoria de los depédsitos de suelo compresible de origen marino
consiste en una mezcla de arcilla mads o menos homogénea, de minerales
floculados, lo que conduce a una estructura aleatoria general. El estudio
experimental de esta tesis es comparar permeabilidades en dos direcciones para
obtener una relacion de anisotropia r¢, ligadas a un cierto esfuerzo efectivo. Es decir,
una anisotropia inducida gracias a agentes externos (consolidacion isotropica).

kn
Tk:k_
v

(3.8)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD EJECUTADAS

Para cada una de las muestras ensayadas, se presentan y discuten a continuacion
los resultados obtenidos de consolidacion, permeabilidad vertical, permeabilidad
horizontal, y su relacion de anisotropia.

41 Consolidacion

En la Figura 4.1 se presentan fotografias de microscopio electronico de barrido
(MEB) de la muestra SM-37 (del ex Lago de Texcoco) antes y después de consolidar
en el FWP-IIUNAM. En la Figura 4.1a se aprecia que las particulas de arcilla
presentan una microestructura floculada (arreglo aleatorio). Esto es, forman
patrones o unidades que se constituyen en clisteres o racimos (A), con poros muy
pequefios y tamafios cercanos a 1um en los que muy poco flujo circula a través de
ellos. Por lo tanto, en la Figura 4.1a no es posible distinguir una orientacion en la
gue el flujo de agua sea preferencial; es decir, a bajos esfuerzos efectivos (cercanos
a cero) no es posible determinar una anisotropia de la permeabilidad que denote un
drenaje preferencial en la morfologia de la arcilla. Los patrones interparticula forman
un conjunto denominado miniestructura. En la Figura 4.1a se destaca la presencia
de microfésiles siliceos (diatomeas) (B). La miniestructura contiene tanto
agregaciones de particulas solidas como poros entre ellas. Los poros en este nivel
son en promedio de decenas de micrometros de didmetro y por lo tanto el flujo
puede circular mejor a través de ellos. También en la Figura 4.1a se muestra la
presencia de minerales pesados (C) (pirita framboidal) en porcentajes muy
pequefios, del orden del 10 al 20 %.

En la Figura 4.1b se puede apreciar el efecto de la consolidacion de la muestra al
presentar una microestructura mas cerrada, con los poros de los clusteres casi
inapreciables y las laminas arcillosas dispuestas cara a cara sin seguir una
orientaciéon (D). Asimismo, en la Figura4.lb no es posible determinar una
orientacién preferente de las particulas, debido a la consolidacién isotrépica, lo que
permite explicar los resultados del factor o relacion de anisotropia de la
permeabilidad obtenidos en esta tesis (mostrados mas adelante, en el Inciso 4.3).
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b) Después de consolidar
Figura 4.1. Fotografia de MEB de la muestra SM-37.
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Las muestras utilizadas en esta tesis se observaron en el MEB antes y después de
consolidar. Los resultados obtenidos para las muestras arcillosas del ex Lago de
Texcoco denotan un arreglo sumamente aleatorio, incluso después de someterlas
a consolidar, con la diferencia de que los poros interagregados son menos
apreciables. La Figura 4.2 demuestra que la cantidad de vacios de las muestras
compresibles del ex Lago de Texcoco es independiente al reacomodo que logran
una vez que se consolidan. La alineacion de las particulas ocurre de una forma
paralela entre las laminas arcillosas, lo que a su vez forman clusters desorientados
mas grandes, incluso imperceptibles. Ademas, es posible apreciar que los vacios
logran desaparecer, con lo que la consolidacion incluso en niveles microscopicos
tiene efectos significativos, independientemente de la forma en que se aplique la
presion externa.

IEMYL ~UNGM

Figura 4.2. Muestra SM-47.

El contraste de deformabilidades es muy significativo en las muestras de suelo fino,
de ambos sitios de estudio. La prueba radica en que, al observar las muestras de
Tabasco en el MEB, denota una conjuncion mas pronunciada de los patrones
interparticula arcillosos que las muestras del ex Lago de Texcoco, incluso antes de
someterlas a consolidacién (Figuras 4.3 y 4.4).La orientacidbn que denotan las
muestras de Tabasco se atribuye al estado de esfuerzos que han tenido las
muestras a través de su historia geoldgica. Debido al estado preconsolidado de las
muestras de este sitio, resulta favorable el drenaje de las muestras en sentido
horizontal. La condicién de consolidacién isotrépica favorecio la reorientacién en
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sentido horizontal de las muestras de Tabasco. Esto ocasiono que los valores de la
relacién de anisotropia para los suelos de Tabasco resulten mayores a 1 en su
mayoria.

TG L - LA

L0 YL =UNAM

Figura 4.3. Muestra M-6 (patrones interparticula alineados).

Figura 4.4. Muestra M-18 (clusters casi imperceptibles).
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La ventaja principal que tiene el FWP-IIUNAM radica en que es posible realizar
ensayos no destructivos, por lo que se logra determinar la permeabilidad conforme
al numero de incremento de esfuerzos efectivos que se deseen. Asimismo, también
es posible determinar los pardmetros de compresibilidad (Anexo 3). Al ensayar
suelos finos deformables se logra una relacion directa de la permeabilidad y la
relacion de vacios; y a su vez al esfuerzo efectivo aplicado, coeficientes de
consolidacion, modulos de compresibilidad volumétrica y coeficientes de
compresibilidad. Ya que es posible determinar la deformacion volumétrica debido al
aumento de esfuerzo, se puede conocer de manera indirecta el comportamiento
decreciente de la altura y didmetro de la probeta con la expresién 3.5. La Figura 4.5
muestra una etapa completa de los incrementos y decrementos de esfuerzo
efectivo.
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Figura 4.5. Curvas de consolidacion de la muestra SM-47-H

De acuerdo con el proceso experimental para determinar la permeabilidad en el
FWP — IIUNAM, en las Figuras4.6 y 4.7 se muestran los resultados
correspondientes a las curvas de compresibilidad para las muestras ensayadas. Los
resultados son correspondientes a la etapa de consolidacion. El interés de mostrar
estos resultados recae en mostrar el comportamiento de la relacion de anisotropia
de la permeabilidad una vez que el esfuerzo efectivo aplicado incrementa o
decrementa. El esfuerzo efectivo indica la variacién de la permeabilidad y en esta
investigacion el proceso de incrementar o decrementar el esfuerzo efectivo recae
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en el andlisis de que la permeabilidad aumenta cuando se decrementa el esfuerzo
y disminuye cuando el esfuerzo se incrementa. Al someter a los especimenes del
ex Lago de Texcoco en una condicion de descarga y recarga, ocurre una
deformacion que afecta de manera directa la microestructura, cerrando los espacios
intraporo, y con ello disminuyendo de tamafio los canales por donde fluye el agua.
Es decir, al quitarle presion, la relacion de vacios aumenta y por lo tanto la
permeabilidad también, sin llegar a recuperar los valores originales en la etapa
previa de carga. Al aplicarle nuevamente presion a las muestras, el decremento de
la relacién de vacios y la permeabilidad disminuyen considerablemente cuando la
presion alcanza nuevamente la rama normalmente consolidada.

La Figura 4.6 muestra los resultados de la compresibilidad de las 4 muestras
ensayadas del ex Lago de Texcoco, que corresponden a los especimenes labrados
en direcciones vertical y transversal (para permeabilidad horizontal). Asimismo, se
muestran las graficas en términos de la relacion de vacios y deformacién
volumétrica. La Figuras 4.6a, 4.6¢ y 4.6e muestran el cambio de los vacios conforme
el esfuerzo efectivo aumenta; también, denotan la naturaleza deformable de las
muestras de origen lacustre. Las Figuras 4.6b, 4.6d y 4.6f muestran los resultados
de compresibilidad en términos de la deformacion volumétrica. La finalidad de las
Figuras 4.6b, 4.6d y 4.6f establecen que la condicion de consolidacion isotrépica
(condicién dada en la camara del FWP-IIUNAM) no establece una alineacion
preferencial en las particulas de la microestructura; por lo tanto, no es posible
establecer un flujo preferencial en una direccion o en otra. La Figura 4.7 ilustra las
compresibilidades de las 2 muestras de Paraiso, Tabasco que corresponde a los
especimenes labrados en direcciones vertical y transversal (para permeabilidad
horizontal). Asimismo, se incluyen los resultados de la compresibilidad de las
probetas de los ensayes de flujo radial. A diferencia de las muestras del ex Lago de
Texcoco, las muestras de Tabasco denotan una menor deformabilidad, la cual
corresponde a la naturaleza geologica del depdésito marino. Debido a esto, los
resultados de la relacion de anisotropia de la permeabilidad son ligeramente
mayores en sentido horizontal que en vertical. La Figuras 4.7a y 4.7c muestran el
cambio de los vacios conforme el esfuerzo efectivo aumenta, incluso denotan la
naturaleza mas rigida que las muestras del ex Lago de Texcoco. Las Figuras 4.7b
y 4.7d muestran los resultados de compresibilidad en términos de la deformacion
volumétrica. Los esfuerzos efectivos de campo y de preconsolidacién para cada
muestra se ilustran en la Tabla 4.1 para cada uno de los sitios en estudio.

Tabla 4.1. Propiedades de consolidacion para los sitios en estudio.
Profundidad

Sitio Muestra (m) op (kg/cm?) (kg(;c\:/?nz) OCR
SM-47 2.7 0.30 0.17 1.76

Ex Lagode TBH-356 7.80 0.30 0.30 1.00
Texcoco SM-37 8.60 0.25 0.35 0.57
SM-14 11.80 0.40 0.38 1.13

Tabasco 6 14.6 1.25 1.86 1.00
18 36.7 2.06 2.90 2.05
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donde: o, es el esfuerzo de preconsolidacion, c'v, €s el esfuerzo efectivo y OCR es la
relacion de sobreconsolidacion

La diferencia en las compresibilidades entre los especimenes labrados vertical y
horizontalmente del suelo del ex Lago de Texcoco (Figuras 4.6, 4.7 y 4.8), se
atribuye a la posible pérdida de agua de cuando se extraen del tubo Shelby. Ya que
los especimenes deben ensayarse por separado, almacenando uno de los dos
especimenes en el cuarto himedo. A su vez, esto conlleva a que la muestra tienda
a disminuir su volumen incluso antes de ensayarla en el FWP-IIUNAM. En
consecuencia, esta disminucién de volumen afecta de manera directa a los vacios
de la muestra y por lo tanto se traduce a una disminucion de la permeabilidad.
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Figura 4.6. Compresibilidad de las muestras SM-14bis y SM-37.

El principal motivo de aplicar carga, descarga y recarga de esfuerzo efectivo
(Figuras 4.7 y 4.8) recae en el interés de observar un comportamiento definido en
la permeabilidad. EI comportamiento observado de este parametro se muestra
posteriormente en el apartado 4.2. Una vez determinado el comportamiento de la
permeabilidad con las condiciones antes mencionadas, se comparan las
permeabilidades vertical y horizontal para obtener una relacién de anisotropia. Al
aplicar una descarga de esfuerzo la permeabilidad aumenta (en ambos sentidos);
por lo tanto, la relacion de anisotropia también. Esto es ocasionado por la cuestion
de los espacios intraporo, en los cuales, al estar la probeta en un estado de
deformacion elastoplastico, denota un ligero aumento de volumen de vacios. Al
aumentar los vacios, se traduce en un aumento del tamafio de los canales de flujo
por donde el agua circula. Al aplicar recarga, estos espacios intraporo se cierran
hasta alcanzar la rama preconsolidada y con ello las deformaciones del espécimen
se encuentran en un estado permanente.
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El comportamiento de la permeabilidad con las condiciones de carga, descarga y
recarga de esfuerzos (Figura 4.7 y 4.8), se asemeja a la forma de una curva de
compresibilidad, en donde los cambios de pendiente entre las 3 etapas se
encuentran muy bien definidas (apartado 4.2). Por consiguiente, lo mencionado
anteriormente demuestra la relacion estrecha que existe entre relacion de vacios,
permeabilidad y esfuerzo efectivo.
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Figura 4.8. Compresibilidad de la muestra TBH-356
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La compresibilidad de las muestras de Paraiso, Tabasco se muestra en las Figuras
4.9y 4.10. Las muestras de este sitio denotan una compresibilidad mucho menor
gue la de los especimenes de suelo del ex Lago de Texcoco; esta condicion hace
viables a las muestras de Tabasco para los ensayes de flujo radial en el FWP-
IITUNAM. Esto debido a la compatibilidad de la compresibilidad del dren arenoso. La
diferencia de compresibilidades en los especimenes labrados en diferentes
direcciones (Figura 4.9), se atribuye a la posible pérdida de agua cuando se extraen
del tubo Shelby. Asimismo, en la Figura 4.9 se aprecia una compresibilidad mayor
en la muestra M-6 ensayada en flujo radial. Esto puede atribuirse que al ser una
muestra mas compresible que el dren arenoso (relacion de vacios inicial de la M-6
de 1.66 y la relacion de vacios inicial del dren de 1.24) la presion que se genera en
la cAmara confinante para consolidar al espécimen alcanza a consolidar en mayor
parte al dren arenoso. Esto es una limitante que no es posible medir con los
aditamentos disponibles en el FWP-IIUNAM ya que, para saber la cantidad exacta
del volumen de agua expulsado por el dren arenoso, se necesitaria adaptar una
bureta extra con su respectivo sensor de cambio volumétrico. Por lo tanto, la
consolidacion generada para flujo radial en el FWP-IIUNAM en este estudio se
considera como un solo medio (dren-arcilla).
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Figura 4.9. Compresibilidad de la muestra M-6

La compresibilidad de la muestra M-18 (Figura 4.10), a diferencia de la muestra M-
6 es incluso menor que la compresibilidad del dren arenoso en su estado mas suelto
(vertido por gravedad). Al tener estas condiciones (relacion de vacios inicial de la
muestra M-18 de 0.77 y relacién de vacios inicial del dren arenoso de 1.24) la
presibn que se genera en la camara confinante para consolidar al espécimen
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alcanza, en menor cantidad, a afectar al dren arenoso; ya que la mayor parte de la
presion la absorbe la parte arcillosa. La manera de comprobar lo anterior, recae en
habilitar una bureta que monitoree los cambios volumétricos producidos en el dren
arenoso. Sin embargo, los resultados mostrados en la Figura 4.10 el ensaye de flujo
radial es muy similar a la probeta labrada transversalmente (para permeabilidad
horizontal).
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Figura 4.10. Resumen de curvas de compresibilidad de Paraiso, Tabasco

4.2 Permeabilidad

En la Figura 4.11 y 4.12 se ilustran las permeabilidades verticales y horizontales
obtenidas en cada carga hidraulica del ensaye de la muestra SM-37 del ex Lago de
Texcoco (labradas en sentido vertical y horizontal); asi como, la curva de velocidad
de descarga y gradiente hidraulico utilizado. En estas figuras se observa que las
permeabilidades para cada uno de los especimenes permanecen practicamente
constantes con respecto a la variacion de la carga hidraulica; asi mismo
descendentes conforme el esfuerzo efectivo aumenta.

Las curvas mostradas en la Figuras 4.8b, 4.8d, 4.9b y 4.9d son c; asi, teniendo 3
permeabilidades por esfuerzo efectivo, es posible tener una pendiente de la
permeabilidad con respecto a los gradientes hidraulicos utilizados. Los resultados
de todos los especimenes de la permeabilidad con respecto a la carga hidraulica se
muestran en el Anexo 4.
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Figura 4.11 Permeabilidad vertical de la muestra SM-37
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Figura 4.12. Permeabilidad horizontal de la muestra SM-37

En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestra el comportamiento de las permeabilidades de
la muestra SM-47 del ex Lago de Texcoco, en distintas fases de aplicacion de
esfuerzos: carga, descarga y recarga. Se muestran las permeabilidades obtenidas
por carga hidraulica y las permeabilidades obtenidas de la curva de velocidad de
descarga, conforme a los cambios volumétricos obtenidos en el ensaye de
permeabilidad para cada espécimen labrado en diferente direccion. El
comportamiento de la permeabilidad en la fase de carga disminuye conforme
aumenta el esfuerzo efectivo; en la etapa de descarga de esfuerzos, la
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permeabilidad incrementa sin llegar a los valores previamente calculados en la
etapa de carga. Esto es debido a que las deformaciones de los especimenes, del
orden del 10-35 % (Figura 4.6) afectan directamente la microestructura del material.
En la etapa de descarga, las deformaciones volumétricas del suelo se encuentran
en un estado permanente, las cuales ocasionan que la permeabilidad del suelo no
vuelva a su estado original. En la etapa de recarga, la permeabilidad vuelve a tener
un comportamiento descendente, alinedndose a la tendencia que inicialmente se
define en la etapa de carga. El comportamiento de la permeabilidad con las
condiciones de carga descarga y recarga de esfuerzos se asemeja a la forma de
una curva de compresibilidad, en donde los cambios de pendiente entre las 3 etapas
se encuentran muy bien definidas. Por consiguiente, lo mencionado anteriormente
demuestra la relacion estrecha que existe entre relacion de vacios, permeabilidad y
esfuerzo efectivo; es decir, al variar la relacion de vacios en etapa de carga,
descarga y recarga, la permeabilidad por lo tanto disminuye, aumenta y vuelve a
disminuir dependiendo de la magnitud del esfuerzo aplicado, respectivamente.
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Figura 4.13. Comportamiento de la permeabilidad vertical en diferentes etapas de
esfuerzo de la muestra SM-47
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Figura 4.14. Comportamiento de la permeabilidad horizontal en diferentes etapas de
esfuerzo de la muestra SM-47

En la Figura 4.15 se muestra el comportamiento que tiene la permeabilidad,
obtenida con la pendiente de la curva de velocidad de descarga, conforme aumenta

el esfuerzo efectivo en este estudio. La influencia del aumento del esfuerzo efectivo

disminuye la permeabilidad hasta en 1 orden de magnitud, con una disminucién de
la relacion de vacios de hasta 6 unidades (Figura 4.16), incluso comparadas con las
permeabilidades obtenidas por Lucero — Rivera (2018) para muestras de suelo fino

del ex Lago de Texcoco (Figura 4.15). Las permeabilidades obtenidas por Lucero —

Rivera (2018), se determinaron mediante las condiciones del esfuerzo efectivo de
campo. Por lo tanto, las muestras ensayadas por Lucero — Rivera (2018)
corresponden a una condicién de ensaye que corresponde a un estado natural de
las muestras. En efecto, la permeabilidad disminuye conforme la relacion de vacios
se ve afectada por el incremento de esfuerzo efectivo.
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Figura 4.15. Relacion de la permeabilidad respecto a los esfuerzos efectivos de las
muestras del ex Lago de Texcoco.

En la Figura 4.16 se muestra la tendencia de la permeabilidad conforme la relacion
de vacios se disminuye, debido al aumento de esfuerzo efectivo. Mesri et al. (1975)
lograron obtener valores de permeabilidad para una muestra inalterada de la zona
lacustre del Valle de México mediante pruebas de consolidacion unidimensional, a
diferencia de las permeabilidades de este estudio, las cuales se determinaron
mediante un permeametro de pared flexible (Figura 4.16). A diferencia de las
metodologias de Mesri etal. (1975) y la de este estudio para determinar la
permeabilidad, los valores obtenidos resultan comparables porque las 6rdenes de
magnitud son muy similares, para relaciones de vacios entre 6 a 9 (Figura 4.16).

El comportamiento decreciente de la relacion de vacios (Figura 4.16) se traduce en
un reacomodo cualitativo de la microestructura, disminuyendo los vacios de la
muestra y, en consecuencia, la tortuosidad de los canales de flujo del suelo se
convierte en una relacién compleja que solamente es perceptible con técnicas como
el microscopio electronico de barrido. Cuantitativamente, se puede efectuar un
estudio de porosimetria de mercurio, para conocer la tortuosidad de los conductos
de los vacios y asi conocer el grado de floculacién de la microestructura de la
muestra. El comportamiento de la permeabilidad para las muestras del ex Lago de
Texcoco (Figura 4.16), presenta una disminucién significativa de hasta 1 orden de
magnitud. También se aprecia el efecto del esfuerzo efectivo, ya que se observa
gue a mayor relacién de vacios (cercanas a 10) son mucho mas permeables que
aquellas muestras que logran una relacion de vacios de aproximadamente 2, por el
efecto de la consolidacion.
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Figura 4.16. Resultados de permeabilidad del ex Lago de Texcoco.

En las muestras de Paraiso, Tabasco, (Figuras 4.17 y 4.18) el decremento de la
permeabilidad conforme aumenta el esfuerzo efectivo es menos pronunciado,
debido a la rigidez de las muestras, las cuales se encuentran con menos vacios en
comparacion con las muestras del ex Lago de Texcoco. Los valores de
permeabilidad, medidos con la metodologia de flujo radial denota una similitud
aceptable a la metodologia de labrado transversal u horizontal de las muestras.

La Figura 4.19 muestra la relacion entre las metodologias empleadas para
determinar la permeabilidad en direccion horizontal de Paraiso, Tabasco. La
dependencia entre ambas metodologias es aceptable por la pendiente creciente
conforme el esfuerzo efectivo disminuye. Para estos resultados, la prueba requiere
un cuidado 6ptimo en la operaciéon y ejecucion del ensaye de flujo radial, debido a
gue esta metodologia requiere de aditamentos y procedimientos especiales que,
para fortalecer esta relacién, se recomienda también realizar ensayes en
consolidémetros, con probetas labradas en direccion transversal u horizontal,
celdas Rowe con el aditamento de flujo radial, etc. La investigacién queda abierta
para futuras pruebas y/o ensayes de permeabilidad en diferentes equipos.
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La similitud entre el estudio de Sridhar y Retnamony, 2013 y este estudio (Figura
4.20), denota que en los ensayes de permeabilidad medida en flujo radial en un
permeametro de pared flexible, resulta menor a los ensayes de permeabilidad
medida con el labrado de los especimenes en sentido transversal. Las condiciones
de ensaye de los autores antes mencionados parten de muestras reconstituidas e
inalteradas con el objetivo de determinar la diferencia de la permeabilidad entre
valores medidos mediante el labrado transversal de muestras, en contraste con las
de flujo radial. Esto puede atribuirse a diversas razones: la primera se debe a la
alteracion que existe en las paredes del ndcleo central cuando es extraido; la
segunda es por la transicién de la direccion que existe en el flujo de agua (mas
tortuoso) al pasar de la arena a la muestra, de la muestra al geotextil y del geotextil
a la piedra porosa superior. Incluso, existe la posibilidad de que el dren central de
arena se densifique en la operacion del montaje y en las etapas de aplicacion de
esfuerzo, por el estado tan suelto que se encuentra.
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Figura 4.20 Comparacién de los valores de permeabilidad obtenida en flujo radial en
permeametro de pared flexible.

La correlacion directa entre Ck y e implica que, para una disminucion dada en la
relacion de vacios, las composiciones de arcilla estabilizadas a pequefias relaciones
de vacios experimentan una mayor disminucién en permeabilidad que aquellas
arcillas que tienen altas proporciones de vacios. La explicacion de este
comportamiento es la compresion de las arcillas la cual involucra principalmente
reordenamiento de particulas, ademas de la descomposicion de la microestructura
de arcilla. Los valores altos en el indice de permeabilidad (Tabla 4.2 y Figuras 4.21
y 4.22) denotan pequefios cambios en la permeabilidad para un cambio definido en
la relacién de vacios (no mas de un orden de magnitud en muestras del ex Lago de
Texcoco). Por el contrario, valores pequefios de Ck corresponde a cambios

82



Capitulo 4. Resultados experimentales
de las pruebas de permeabilidad ejecutadas.

significativos en la permeabilidad. Por ejemplo, un valor pequefio de Ck corresponde
a un suelo fino rigido (muestras de Tabasco), que debido a la configuracion de la
microestructura conduce a un gran decremento en la permeabilidad para
decrementos pequefios en la relacion de vacios (casi dos érdenes de magnitud).

Tabla 4.2. indice de compresion y permeabilidad de las muestras ensayadas.

indice de compresion Ce indice de permeabilidad Cy
Muestra . . . .
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
EX LAGO DE TEXCOCO
SM-37 4.833 3.279 2.142 1.330
SM-47 2.221 1.610 0.815 0.672
TBH-356 2.654 2.404 0.817 1.074
TABASCO
M-6 0.271 0.449 0.158 0.281
M-18 0.575 0.071 0.306 0.053
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Figura 4.21. Relacién e — log k (Ci), muestras del ex Lago de Texcoco.
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4.3 Relacion de anisotropia

La Figura 4.23 presenta la relacion de anisotropia obtenida en las muestras
ensayadas en esta investigacion, en funcion del esfuerzo efectivo. La relacion de
anisotropia rk=kn/kv se determina a partir de la pendiente de la curva de velocidad
de descarga (Anexo 4). Para las muestras de ambos sitios, se puede apreciar que
el comportamiento de la relacion de anisotropia cambia con el
incremento/decremento  de esfuerzo efectivo. El interés de realizar
incrementos/decrementos de esfuerzos en los especimenes recae en encontrar una
correlacion de la relacion de anisotropia y el esfuerzo efectivo. El comportamiento
de esta variable aumenta en los incrementos iniciales de esfuerzo (logrando definir
una tendencia lineal en el rango de esfuerzos efectivos que va de 0.10 — 0.35
kg/cm?) (Figura 4.23). A partir de 0.35 kg/cm? el comportamiento de la relaciéon de
anisotropia tiende a comportarse de una manera irregular (sube y baja conforme el
esfuerzo efectivo es retirado/aplicado). Esto ultimo se atribuye al reacomodo
aleatorio de las particulas arcillosas que, a su vez, afecta también de manera
aleatoria los vacios de la muestra.

En general, para las muestras de suelo del ex Lago de Texcoco (Figura 4.23a)
destacan relaciones de anisotropia menores que la unidad. Lo anterior puede
explicarse debido a que el cambio que se genera en la microestructura de la arcilla
floculada, analizada cualitativamente, en una condicién de consolidacion isotropica
(como ocurre en los ensayes con el FWP-IIUNAM) es que los clisteres tienden a
densificarse debido a la presion o esfuerzo aplicado en todas direcciones y, por lo
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tanto, el flujo no sigue una orientacion definida en las direcciones analizadas en este
estudio, lo que deriva en relaciones de anisotropia que tienden a ser menores que
la unidad.

Para las muestras de Paraiso, Tabasco, la relaciéon de anisotropia sobrepasa la
unidad. La Figura 4.23b muestra la relacion de anisotropia que existe en las
muestras de suelo fino de Tabasco calculada con los especimenes labrados en las
dos direcciones ortogonales. La relacion de anisotropia de estos suelos
generalmente se mantiene por arriba de la unidad. Esto se debe al estado rigido y
preconsolidado en el que se encuentran las muestras. A diferencia de las muestras
del ex Lago de Texcoco, en las fotografias de MEB los cllsteres se aprecian
ligeramente orientados, lo que deriva un drenaje preferencial en el sentido
horizontal. La Figura 4.23b también denota la relacién de anisotropia obtenida con
la metodologia de flujo radial. Estos resultados muestran una menor relacion de
anisotropia, la cual es poco concurrente con la obtenida mediante el labrado de los
especimenes y las fotografias de MEB. La relacion de anisotropia, obtenida para
los especimenes ensayados con la metodologia de flujo radial, es menor a la
obtenida con el labrado de muestras en diferentes direcciones. Esta diferencia se
atribuye a la alteracion tan significante que ocurre en las probetas de flujo radial y a
la diferencia de metodologias (rk obtenida con permeabilidad labrada en sentido
vertical vs permeabilidad obtenida mediante flujo radial). Estos valores pueden
sustentarse con el ensaye de mas muestras labradas en diferentes direcciones y
con diferentes equipos de laboratorio.

La semejanza que existe entre los suelos del ex Lago de Texcoco y los de Tabasco
es que son suelos de naturaleza lacustre; con lo cual, en ambos suelos la
microestructura se encuentra en un estado floculado, a diferencia de que las
muestras de Tabasco han tenido una mayor historia de carga. Las relaciones de
anisotropia de los suelos de Tabasco son similares que las de los suelos del ex
Lago de Texcoco con la diferencia que estos en su mayoria sobrepasa la unidad
cuando se labran en direcciones diferentes. La razén de la magnitud de los valores
de permeabilidad y su anisotropia para los suelos finos de Tabasco se debe a la
naturaleza de ese suelo que se encuentra en un estado preconsolidado,
favoreciendo la orientacion en un sentido horizontal; y con ello, el flujo configurado
en el FWP-IIUNAM se beneficia en las probetas labradas en sentido transversal
para ambas muestras.

En general para ambos sitios de estudio, la relacion de anisotropia no sigue un
comportamiento regular conforme aumenta el esfuerzo efectivo. Esto se debe a que
las condiciones de consolidacién que se establecen en la camara del permeametro
(similares a las de una camara triaxial) tiene mayor impacto en las deformaciones
en un sentido transversal que en un axial (Figuras 4.24b,4.24d y 4.24f); al menos
para suelos muy blandos. Debido a que no se puede establecer una orientacion
dominante en la microestructura de la arcilla blanda del ex Lago de Texcoco por
razones que se explican en los capitulos anteriores, es posible que la relacion de
anisotropia de la permeabilidad no siga una tendencia regular.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El objetivo principal de esta tesis fue determinar la relacion de anisotropia de la
permeabilidad (rk=kn/kv) en un permeametro de pared flexible (FWP-IIUNAM) en dos
tipos de suelos finos: (a) suelos arcillosos blandos compresibles del ex Lago de
Texcoco, y (b) suelos finos arcillosos rigidos de Paraiso, Tabasco. La particularidad
de las pruebas de permeabilidad ejecutadas es que se labraron dos especimenes
por muestra: el primero respetando el sentido de extraccion de campo (para
determinar la permeabilidad vertical kv), y el segundo labrando de manera
transversal al sentido de extraccion de campo (para determinar la permeabilidad
horizontal kn), estableciendo un flujo unidimensional. Con las permeabilidades
obtenidas de esta manera se determinaron las relaciones de anisotropia objeto de
esta investigacion. Adicionalmente, el FWP-IIUNAM se habilité para realizar
pruebas de permeabilidad con flujo radial.

La limitante de ensayar suelos muy deformables en el FWP-1IIUNAM, es que no es
posible medir los desplazamientos axiales ni radiales que sufre la probeta cuando
se aplica cada uno de los esfuerzos efectivos, como lo dicta la norma ASTM —
D5084-10. Lo anterior, debido a que el permeametro no tiene instalado un sensor
de desplazamiento que registre lo antes mencionado. Dado que en los suelos del
ex Lago de Texcoco es muy significativa la deformacién de altura y diametro, los
gradientes hidraulicos aumentan para esfuerzos efectivos muy altos. A falta de los
sensores antes mencionados, en los célculos de la permeabilidad se asume la
hipoétesis de que los cambios volumétricos totales por cada etapa de consolidacion
afectan el area transversal de la probeta y la longitud de ésta, corrigiendo al final de
cada etapa con el cambio de geometria de las mismas. Cada una de las
permeabilidades se calcula considerando el area transversal corregida y la longitud
corregida de la probeta. La implementacién de estos componentes digitales de
medicién en el FWP-IIUNAM va mas alla del objetivo primordial de esta tesis, por lo
gue el tema de las deformaciones axiales y radiales en la aplicacion de los esfuerzos
efectivos queda abierto para futuras investigaciones. Debido a que las
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deformaciones del conjunto dren arenoso-arcilla en las muestras del suelo del ex
Lago de Texcoco difiere considerablemente en cada material, no es viable realizar
ensayes de flujo radial en este tipo de suelos arcillosos deformables. En este caso
el dren se comporta como una columna o inclusién sumamente rigida y se corre el
riesgo de que ambos materiales se separen en sentido axial.

Existen diversas propiedades que afectan de manera directa las mediciones
experimentales de la permeabilidad, y por lo tanto su anisotropia. Estas propiedades
dependen del estado fisico y quimico en el que se encuentra la muestra, asi como
de la naturaleza y origen de ésta. Las propiedades intrinsecas que afectan de
manera considerable la permeabilidad en los suelos finos son: a) la relacion de
vacios, b) el esfuerzo efectivo y c) la composicion mineralégica de la matriz arcillosa.
La relacién de vacios ¢se refiere a? la configuracién de los poros y canales por
donde circula el agua, y en esta investigacion Lucero-Rivera (2018) y Mesri et al.
(1975) demostraron que al aumentar el esfuerzo efectivo, la relacion de vacios
decrece considerablemente hasta en dos d6rdenes de magnitud,
independientemente del equipo de laboratorio en el que se determine la
permeabilidad. Por lo tanto, al disminuir la relacion de vacios la permeabilidad puede
decrecer hasta en cuatro ordenes de magnitud para suelos lacustres del Valle de
México.

La composicion mineraldgica de los suelos del ex Lago de Texcoco influye en la
permeabilidad ya que controla el tamafio, la forma y las propiedades quimicas de
las particulas arcillosas. Los minerales arcillosos, compuestos principalmente por
silicatos de aluminio hidratados, se caracterizan principalmente: a) por ser particulas
pequefas (tamafios menores o iguales a 2 um); b) tener cargas negativas muy altas
de interaccion; c) por la plasticidad adquirida cuando se mezclan con agua y d) la
alta resistencia a la erosion, incluso las diatomeas contenidas tienen una gran
capacidad de adsorcion, disminuyendo el tamafio del poro.

En esta investigacion se observo, mediante fotografias de microscopio electrénico
de barrido (MEB), que la relacion de anisotropia de la permeabilidad r« depende de
la microestructura de la arcilla analizada. La relacion de anisotropia observada en
los resultados denota un comportamiento en el que no es posible establecer una
relacion directa con el esfuerzo efectivo. El analisis visual cualitativo realizado en
esta tesis mediante el estudio de fotografias de MEB, demuestra el panorama
fluctuante que tiene la relacion de anisotropia de la permeabilidad. Para reforzar
este resultado, se recomienda realizar analisis cuantitativos mediante pruebas de
porosimetria con inclusion de mercurio, las cuales tienen por objetivo determinar la
distribucion, forma y arreglo de la microestructura de las particulas interagregadas.
En efecto, con la consolidacion isotropica que se aplica en los ensayes en el FWP-
[ITUNAM, las particulas no siguen una reorientacion definida debido a la condicion
de aplicacién de presiéon, por lo que no se favorece el flujo en una direccién
especifica a altos esfuerzos. Para denotar la fluctuacion que existe en los valores
de la relacion de anisotropia de la permeabilidad en suelos de origen arcilloso
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lacustre, se recomienda realizar ensayes de consolidacion unidimensional donde
las particulas son forzadas a alinearse perpendicularmente a la presion aplicada
(beneficiando el drenaje horizontal). Por tanto, en ensayes de consolidacién
unidimensional se esperaria obtener una permeabilidad mayor en el sentido
horizontal.

Los valores altos en el indice de permeabilidad (Ck) indican pequefios cambios en
la permeabilidad para un cambio definido en la relacién de vacios (no més de un
orden de magnitud en muestras del subsuelo del ex Lago de Texcoco). Por el
contrario, valores pequefios de Ck corresponden a cambios significativos en la
permeabilidad. Por ejemplo, un valor pequefio de Ck corresponde a un suelo fino
rigido (como las muestras del subsuelo de Tabasco), que debido a la configuracién
de la microestructura conduce a un gran decremento en la permeabilidad para
decrementos pequefios en la relacion de vacios (casi dos érdenes de magnitud).

En el caso de los suelos de Paraiso, Tabasco, la relacion de anisotropia de la
permeabilidad resulta mayor a 1. Esto se relaciona con el origen geoldgico de este
suelo, ya que las muestras presentan un mayor grado de preconsolidacion en
comparacion con las muestras del Ex Lago de Texcoco, y por lo tanto denota una
alineacion mas notable en la microestructura del suelo, al menos, cualitativamente;
Esto ultimo puede apreciarse mediante imagenes de MEB. En los ensayes de flujo
radial ejecutados, la permeabilidad horizontal resulta ligeramente menor que la
permeabilidad horizontal obtenida labrando las muestras transversalmente. Los
valores de permeabilidad medidos con la metodologia de flujo radial muestran una
similitud aceptable con la metodologia de labrado transversal u horizontal de las
muestras. La similitud entre el estudio de Sridhar y Retnamony (2013) y los
resultados obtenidos en esta tesis, indica que en los ensayes de flujo radial la
permeabilidad medida resulta ligeramente menor que en los ensayes donde la
permeabilidad se mide con el labrado de los especimenes en sentido transversal u
horizontal. Sin embargo, al calcular la relacion de anisotropia rk con la metodologia
de flujo radial, el valor de rk disminuye considerablemente (hasta el orden de 0.3),
alejandose de la compatibilidad de la microestructura observada en fotografias de
MEB y los valores comunes de la relacion de anisotropia medidos en laboratorio.
Uno de los objetivos que tiene la tesis es determinar la relacién de anisotropia con
la metodologia de flujo radial. Al combinar la permeabilidad vertical (labrada en
sentido de extraccion de campo) y la permeabilidad horizontal determinada en flujo
radial, ocasiona que la relacion de anisotropia resulte menor; por el simple hecho
de que la naturaleza de las metodologias no son las mismas. Lo ideal es que se
mida la permeabilidad en flujo vertical y a su vez permeabilidad en flujo radial en el
mismo espécimen para que no ocurra esta contrariedad de resultados (este tipo de
medicién de la permeabilidad es factible en una celda Rowe). Finalmente, se resalta
la necesidad de realizar pruebas de permeabilidad complementarias para evaluar
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de forma mas completa la influencia del esfuerzo efectivo en la relacion de
anisotropia de la permeabilidad del suelo arcilloso del ex Lago de Texcoco.

Para estos resultados, se requiere un cuidado éptimo en la operacion y ejecucion
del ensaye de flujo radial, debido a que esta metodologia demanda aditamentos y
procedimientos especiales que, para fortalecer el uso de este método, se
recomienda también realizar ensayes en consolidémetros, con probetas labradas
en direccion transversal u horizontal, celdas Rowe con el aditamento de flujo radial,
etc. La investigacibn queda abierta para futuras pruebas y/o ensayes de
permeabilidad en diferentes equipos.
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Anexo 1 Descripcion del equipo disponible en el Laboratorio de Mecéanica
de Suelos del IUNAM para determinar la permeabilidad.

A diferencia de los permeametros convencionales, el permedmetro empleado para
realizar las pruebas de permeabilidad de esta tesis es un permeametro de pared
flexible (FWP), en el que la muestra a ensayar queda envuelta en una membrana
de latex sujeta con o-rings o arosellos y cabezal que se coloca en el interior de una
camara de confinamiento de paredes de lucita. Algunas de las caracteristicas que
distinguen a este permeametro de los demas son:

Es posible aplicar una presion de confinamiento a la muestra de suelo.

Se satura mediante contrapresion.

El ensayo se puede realizar bajo esfuerzos efectivos o totales.

Permite aplicar un amplio rango de gradientes hidraulicos mientras la
muestra lo permita.

e Es posible realizar ensayes con flujo radial (con algunas modificaciones en
los cabezales).

El equipo consiste en una consola metalica con un sistema de valvulas
interconectadas que transportan aire a presion transferido a tuberias saturadas con
agua. Cuenta con dos buretas que alimentan el flujo interno de la probeta y también
los volumenes de agua que entran, salen o circulan a través de la muestra. La
presion transferida del aire al agua que satura la muestra se mide por medio de
sensores. El volumen de agua que pasa a través de las buretas se cuantifica
mediante sensores de cambio volumétrico que dan mediciones de hasta milésima
de cm?, tal como se muestra en la Figura A.1.1.
1. Valvula de contrapresion inferior
2. Valvula de contrapresién superior
3. Valvula de presion de
confinamiento
4. Bureta de flujo inferior
5. Bureta de flujo superior
6. Deposito que suministra las
buretas
7. Sensor de cambio volumétrico
inferior
8. Sensor de cambio volumétrico
superior
9. Cémara que aloja la muestra
10. Interfaz agua-aire

Figura A.1.1. FWP- [ITUNAM.
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Anexo 1. Descripcion del equipo disponible en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos
del IUNAM para determinar la permeabilidad.

Una limitante que contiene el permedmetro de pared flexible es que no es posible
medir los desplazamientos axiales ni radiales que sufre la probeta cuando se le
aplica el esfuerzo efectivo como lo dicta la norma ASTM — D5084-10 debido a que
no contiene algun indicador o sensor de desplazamiento que monitoree lo antes
mencionado. A falta de este sensor de desplazamiento, en los célculos de la
permeabilidad, especialmente para suelos muy compresibles, se asume la hipotesis
de que los cambios volumétricos totales por cada etapa de consolidacion afectan
Unicamente el area transversal de la probeta, dejando constante la longitud o altura
de esta.

A.1 Subsistemas del permeametro

El permeadmetro consta de tres subsistemas, que en conjunto permiten monitoreatr,
cambiar y guardar las mediciones correspondientes de los cambios en la probeta.
A su vez, esos subsistemas se dividen en distintos componentes, que
simultdaneamente permiten suministrar y medir las presiones requeridas ya sea en
las lineas de conduccion, buretas o en la camara donde la muestra se encuentra
alojada.

a) Sistema mecanico

Suministro y cambio de presion

Las diferentes etapas programadas para determinar el valor de k demandan el
suministro de tres lineas de presion (confinamiento y contrapresion superior e
inferior), cada uno con su respectivo instrumento suministrador (regulador) y su
dispositivo de monitoreo (transductor de presion). Por lo general, en cada etapa del
ensaye es posible administrar las presiones requeridas con total seguridad y
precision, para lo que se debe llevar a cabo una correcta calibracién y
caracterizacion de cada uno de los sensores con su respectivo elemento patron
(columna de mercurio).

Para generar la presion de contrapresion se utilizan dos buretas y un tanque de
almacenamiento, las primeras dos son una interfaz de aire-agua conectada a dos
lineas saturadas por las que se suministra la presion a la base y cabezal de la
probeta. El tanque de almacenamiento también es una interfaz de aire-agua que
tiene como funcién alimentar de agua a las buretas de contrapresion. La presion de
confinamiento se suministra a través de un tanque con una interfaz de aire-agua
gue se conecta a la camara que aloja la muestra.
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Anexo 1. Descripcion del equipo disponible en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos del IUNAM para determinar la permeabilidad.

Monitoreo y control de cambio volumétrico

El monitoreo para las variaciones del cambio volumétrico se realiza en los depdsitos
gue contienen una bureta interna. Esto permite hacer un registro preciso por medio
de sensores de cambio volumétrico y hacer un mejor reconocimiento de los datos
obtenidos de la lectura directo del cambio de alturas en la bureta interna, mientras
que, el depdsito externo permanece con una altura de agua constante. La altura de
agua de los depdsitos externos define el rango de capacidad de lecturas del sensor
de volumen entrante y saliente de agua en la probeta.

Céamara de ensaye

La muestra se encuentra alojada en una camara con tapas de acero inoxidable y
camara de acrilico. Durante la prueba, la cAmara se encuentra llena de agua y bajo
un esfuerzo de confinamiento distribuido isotropicamente. La probeta se apoya en
un dren conectado a linea de contrapresion inferior. El cabezal esta conectado a la
linea de contrapresion superior con mangueras flexibles que permiten preparar
probetas de diferentes alturas.

b) Sistema electrénico

Transductor de cambio volumétrico

El sensor de marca Validyne, modelo DP15, provee lecturas de la variacion de
volumen en las buretas internas. Es un transductor que, debido al diafragma
magneético estratégicamente posicionado de acero inoxidable, lo hace de caracter
flexible, por lo que es posible el contacto con agua y otra clase de fluidos corrosivos.
Por sus siglas DP (“Differential Pressure”) es capaz incluso de monitorear
variaciones de presion, como lo indica el fabricante.

Transductor de cambio de presion

Los transductores utilizados para monitorear la variacién de la presién constan de
una aleacién especial, fabricados en una sola pieza que permite monitorear de
forma hermética pequefas variaciones de presion en fluidos y liquidos ligeramente
corrosivos. Los sensores permiten mediciones de 0 — 1054.6 kg/cm? con una
desviacion menor a 1%.
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del IUNAM para determinar la permeabilidad.

c) Sistema digital
Adquisicion de datos

Los transductores del permeé&metro utilizan una consola que sirve para interpretar
las sefales eléctricas registradas en sefiales fisicas de salida. Esta consola realiza
la conversion de la sefal de entrada hacia una sefial de salida mediante una tarjeta
de adquisicion de datos de National Instruments.

Para poder visualizar las sefiales de salida de la consola es necesario ejecutar el
software que funciona como interfaz con el usuario para el manejo y monitoreo del
equipo y sus respectivos transductores. El programa que permite completar la
medicion de la permeabilidad se divide en dos médulos: (a) el de calibracion, en el
cual se determinan de manera experimental las constantes de calibracion que rigen
a los sensores, y (b) el de operacion, que permite llevar a cabo y monitorear en
tiempo real cada una de las etapas del ensaye.
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Anexo 3

Pardmetros de compresibilidad de las muestras de suelo fino

Tabla A.3.1. Compresibilidad de la etapa de consolidacion de las muestras del ex Lago de
Texcoco.

]
G cons

Coeficiente de
compresibilidad

Maodulo de
compresibilidad

Coeficiente de
consolidacion

Muestra 5
(kg/Cm ) QAvertical Anorizontal Myertical Mhorizontal Cvertical Chorizontal
(1/kg) (1/kg) (cm?kg) (cm?/kg) (cm/s) (cm/s)
TEXCOCO
0.25 0.773  0.609 0.152 0.859 1.21 x10® 5.75x10*
0.50 0.763  0.534 0.106 0.082 5.34 x10*  4.69 x10*
0.75 0.707  0.487 0.102 0.077 2.45x10*  3.30 x10*
1.25 0.424 0.274 0.066 0.045 2.66 x10*  2.57 x10*
0.75° - - - - - -
SM-47 0.50° - - - - - -
0.25° - - - - - -
0.60R 0.276  0.208 0.048 0.038 5.55x10*  5.97 x10*
1.10R 0.135 0.113 0.023 0.020 4.04 x10* 5.70 x10*
2.00R 0.107 0.078 0.019 0.014 2.11 x10* 3.13 x10*
3.00R 0.177 0.124 0.032 0.023 1.47 x10*  2.08 x10*
0.25 0.293 0.534 0.032 0.082 9.88 x10*  1.81 x103
0.50 0.432  0.405 0.048 0.064 7.35x10*  4.58 x10*
1.00 0.592 0.219 0.068 0.036 2.66 x10*  3.33 x10*
1.50 0.540 0.372 0.068 0.065 1.36 x10*  1.21 x10*
0.50° - - - - - -
TBH-356 0. 25D ) ) i i i i
0.65R 0.358 0.079 0.047 0.014 3.80 x10*  3.63 x10*
1.00R 0.162 0.107 0.021 0.020 2.83 x10*  3.44 x10*
2.00R 0.098 0.064 0.013 0.012 1.74 x10%  9.36 x10°
3.00R 0.213  0.048 0.028 0.009 8.12 x10°  4.79 x10°
0.25 0.694 1.793 0.067 0.176 4.56 x10* 5.50 x10*
0.35 2.419 1.387 0.235 0.140 6.72 x10*  4.33 x10*
0.45 1.449  0.907 0.151 0.096 5.13 x10*  2.20 x10*
SM-37 0.55 0.898 0.595 0.100 0.065 4.50 x10*  1.61 x10*
0.75 0.840 0.825 0.098 0.094 2.64 x10*  1.81 x10*
0.95 0.919 0.428 0.115 0.052 1.27 x10*  1.38 x10*
1.20 0.380 0.382 0.053 0.048 1.03 x10* 1.06 x10*
2.00 0.582 0.443 0.085 0.059 8.33 x10°  2.08 x10*
0.15 0.207 0.124 0.024 0.015 4.20 x10® 2.25x103
SM-14bis 0.40 0.816  0.482 0.096 0.060 6.95 x10*  1.77 x10°3
0.80 0.853 0.710 0.103 0.089 1.59 x10° 6.73 x10*

P: Etapa de descarga
R: Etapa de recarga
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Anexo 3. Pardmetros de compresibilidad en las muestras de las muestras de suelo fino.

Tabla A.3.1. Parametros de compresibilidad muestras de Paraiso, Tabasco.

Coeficiente de
compresibilidad

Maodulo de
compresibilidad

Coeficiente de
consolidacion

Muestra  ©cons,
(kg/Cm ) QAvertical  Ahorizontal Myertical Mhorizontal Cvertical Chorizontal
(/kg)  (1/kg) (cm?kg) (cm?kg) (cm/s) (cm/s)
Paraiso, Tabasco

0200 0112 0129 0045 0048 2.28x10° 1.13x10°
0.400 0.018 0.084 0.007 0.032 1.45x10° 2.30 x10°3
M-6 0.800 0.037 0.103 0.015 0.039 4.09 x10® 1.14 x103
1.250 0.034 0.073 0.014 0.028 3.00 x10°®  7.38 x10*
2.500 0.089 0.080 0.037 0.032 1.04 x10°®  7.54 x10*
0.200 0.458 0.035 0.251 0.020 1.19 x10® 2.82 x10°
0.400 0.130 0.027 0.074 0.016 3.44 x10°% 4.59 x10°3
M-18 0.800 0.107 0.021 0.062 0.012 2.84 x10°%  4.49 x10°3
1.250 0.110 0.002 0.066 0.001 2.12 x10® 2.58 x10°®
2.500 0.059 0.011 0.038 0.007 2.87 x10°% 4,92 x10°3
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Anexo 4

Valores de permeabilidad medidos en el FWP-IIUNAM
Tabla A.4.1. Resultados de la permeabilidad de las muestras del ex Lago de Texcoco

labradas en dos direcciones.

Permeabilidad de cada carga hidraulica

Pendiente de la curva de velocidad de

' h
Muestra O cons, constante descarga

(kgilem?) — (cm) k, (cm/s) ks (c/S) K, (cm/s) ks (c/S)
100 2.85x107 1.74x107

0.25 200 2.88x107 1.83x107 2.86x107 1.89x107
300 2.86x107 1.84x107
100 1.35x107 1.23x107

0.50 200 1.41x107 1.21x107 1.44x107 1.16x107
300 1.41x107 1.18x107
300 8.34x107 8.35x107

0.75 400 8.09x10° 8.16x107 8.08x108 7.81x108
500 8.24x10° 8.13x1078
300 4.91x10% 4.60x10°

1.25 400 4.87x10% 4.59x108 4.71x108 4.54x108
500 4.84x10% 4.57x10°%
300 4.78x10% 451x10°%

0.75° 400 4.84x10°% 4.70x10° 5.19x10°8 5.05x10°%
500 5.00x10°8 4.73x10°%
100 5.03x107 5.02x107

SM-47 0.50° 200 5.22x10° 5.00x107 5.36x108 5.04x108
300 5.25x10° 5.03x107
100 6.25x107 6.33x107

0.25° 200 6.38x10°8 6.31x108 7.17x10°8 6.77x10°8
300 6.85x10° 6.61x107
200 5.22x107 4.92x10%

0.60R 300 5.24x10° 4.92x10® 5.61x108 5.27x108
400 5.42x10° 5.09x107
300 4.46x10 4.23x108

1.107 400 4.53x10 4.28x108 5.19x108 4.34x10®
500 4.74x10 4.27x10®
300 2.97x107 2.87x107

2.00% 400 2.90x10° 2.82x107 2.81x108 2.70x108
500 2.90x10° 2.80x1078
300 1.96x107 1.86x107

3.00% 400 1.99x10° 1.88x10° 2.03x108 1.73x10°
500 1.99x10° 1.80x10°
100 4.46x107 4.16x107

0.25 200 4.16x107 3.99x107 3.95%107 4.35x107
300 4.15x107 4.27x107
100 1.36x107 1.38x107

0.50 200 1.30x107 1.39x107 1.26x107 1.41x107
300 1.30x107 1.40x107
300 5.17x10° 5.95x107

1.00 400 5.20x10° 5.95x107 5.38x108 5.82x108
500 5.25x10° 5.90x10°
300 3.43x10° 3.62x107

1.50 400 3.49x10° 3.74x10° 3.48x108 4.05x10®
500 3.46x10° 3.80x10°
100 3.40x10° 3.78x107

TBH-356 0.50° 200 3.40x10° 3.74x10° 3.36x108 3.86x108
300 3.38x10° 3.84x10°
100 6.28x107 4.97x108

0.25° 200 6.37x10° 4.90x10® 6.51x108 5.33x108
300 6.44x10° 5.22x10°
200 3.60x107 3.79x107

0.65R 300 3.60x10° 3.73x10° 4.15x10® 3.92x108
400 3.88x10° 3.86x10°
300 3.49x10° 3.52x107

1.00% 400 3.45x10° 3.57x10° 3.71x108 3.68x108
500 3.58x10° 3.58x10°

R 300 2.20x107 2.26x107 . .

2.00 400 2.22x10°® 2.37x10°® 2:34x10 261x10
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Anexo 4. Valores de permeabilidad medidos en el FWP-IIUNAM.

500 2.26x10® 2.41x10®
400 1.97x10°% 1.70x10°

3.00R 500 1.88x10°® 1.74x10°® 2.01x10® 1.81x10°®
600 1.99x10°® 1.74x10°®

100 4.40x107 3.39x107%8

0.25 200 4.74x107 3.33x107 4.62x107 3.18x107
300 4.59x107 3.26x107
100 2.12x107 2.42x107

0.35 200 2.14x107 2.33x107 2.63x107 2.04x107
300 2.47x107 2.17x107
100 1.44x107 1.64x107

0.45 200 1.64x107 1.70x107 1.78x107 1.64x107
300 1.67x107 1.64x107
100 1.29x107 1.55x107

SM-37 0.55 200 1.15x107 1.57x107 1.47x107 1.17x107
300 1.40x107 1.30x107
200 1.03x107 8.88x10°®

0.75 300 1.04x107 8.53x10°8 1.17x107 7.3x10°8
400 1.10x107 8.31x10®
200 1.17x107 7.85x10°8

0.95 300 7.90x10°® 7.05x10® 1.06x107 5.94x10®
400 8.57x10°® 6.90x10°®
300 8.32x108 5.72x10°8

1.20 400 8.25x10°® 5.23x10® 6.48x10® 4.46x10®
500 7.58x10% 5.21x10°8
100 5.24x107 2.96x107

0.15 200 5.51x107 2.79x107 4.15x107 2.39x107
300 4.58x107 2.62x107
SM- 100 1.40%x107 1.40x107

14bis 0.40 200 1.35x107 1.34x107 1.91x107 1.64x107
300 1.70x107 1.55x107
100 8.77x10°® 6.10x10°®

0.80 200 8.60x10°® 6.02x10°® 8.54x10°% 5.83x10°®
300 8.66x10° 5.92x10°®

D: Etapa de descarga
R: Etapa de recarga
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Anexo 4. Valores de permeabilidad medidos en el FWP-IITUNAM.

Tabla A.4.2. Resultados de permeabilidad de las muestras de Paraiso, Tabasco.

Permeabilidad para carga hidraulica constante

Pendiente de la curva de

Sitio Muestra c'consz h _ velocidad de descarga
(kgfem®) —(em) —y cmis) ke (cmis) Ko (Cgﬁgf)':'“’c’ k, (cm/s) ke (cM/S)
150  1.37x107 1.46x107 7.73x10°
0.20 250  1.30x107 1.68x107 7.72x10° 1.03x107 1.73x107
350  1.18x107 1.65x107 7.78x10°
150  1.15x107 9.35x10° 4.60x10°
0.40 250 1.07x107 9.28x10°® 4.79x10°® 1.05x107 8.00x10°%
350  1.10x107 8.60%x10° 4.12x10°
250  6.08x10° 7.17x10° 3.27x10°
M-6 0.80 350  5.89x10° 7.04x10° 3.23x10°® 6.16x10° 6.97x10°
450  6.10x10° 7.08x10°® 3.20x10°®
250  4.60x10° 5.64x10° 2.50x10°
1.25 350  4.66x10° 5.48x10° 2.45x10° 4.18x10° 5.53x10°
8 450  4.39x10° 5.59x10° 2.51x10°
@ 350 3.00x10°8 3.10x10°8 1.42x10°8
@ 2.5 450  3.59x10° 3.08x10°® 1.38x10® 3.84x10° 2.99x10°
p 550  3.46x10°  3.06x10° 1.36x10%
o) 150  2.71x107 3.05x107 1.22 x107
Q2 0.20 250  2.84x107 3.38x107 1.40x107 2.92x107 3.37x107
= 350  2.81x107 3.25x107 1.30x107
= 150  2.33x107 2.11x107 9.11x1078
0.40 250  2.39x107 2.11x107 9.12x10°® 2.49x107 2.15x107
350  2.41x107 2.13x107 9.24x10°®
250  1.58x107 1.55x107 6.62x10°
M-18 0.80 350  1.70x107 1.56x107 6.60x10° 1.73x107 1.59x107
450  1.66x107 1.57x107 6.67x10°
350  1.21x107 1.34x107 5.69x10°
1.25 450  1.25x107 1.27x107 5.37x10° 1.38x107 1.17x107
550  1.30x107 1.28x107 5.42x10°
350  1.09x107 8.37x10° 3.54x10°
2.50 450  1.08x107 8.29x10° 3.51x10° 1.08x107 8.27x10°
550  1.08x107 8.34x10° 4.52x10°

D: Etapa de descarga
R: Etapa de recarga
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