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RESUMEN

En esta tesis se presenta el mejoramiento de suelos con precarga y drenes
verticales como una alternativa para dar solucion a ciertas condiciones geotécnicas
desfavorables, como la alta compresibilidad y la baja resistencia al esfuerzo cortante
de un suelo. La técnica de mejoramiento particular que se estudia en este trabajo
es la precarga complementada con drenes biodegradables de fibra de coco y yute.
Los drenes biodegradables, distintos a los usualmente empleados (drenes
prefabricados y de arena), se han utilizado desde hace aproximadamente 30 afios
en paises como Australia, Corea, Japon y Singapur.

Para estudiar el comportamiento de drenes verticales biodegradables en un suelo
tipico del ex lago de Texcoco, ubicado en el valle de México, se revisan diferentes
estudios realizados en los que se determina de forma analitica y mediante ensayos
de laboratorio las diferentes caracteristicas de los drenes biodegradables que
pueden influir en la capacidad de los mismos para acelerar el proceso de
consolidacion de un suelo. Adicionalmente, se muestra la influencia de la
biodegradacion de un dren en el proceso de mejoramiento de un suelo.

Con base en soluciones analiticas y modelacién numérica se analiza la precarga
con drenes verticales biodegradables (BPVD) en un suelo del ex Lago de Texcoco.
Se determina numéricamente la aceleracién en el proceso de consolidacién cuando
se incluyen drenes biodegradables en un suelo blando, como las arcillas del ex lago
de Texcoco, y se compara con el tiempo que tarda la disipacion del exceso de
presibn de poro con una precarga simple (sin drenes) y una precarga
complementada con drenes verticales prefabricados (PVD).

Debido a la baja permeabilidad de los estratos blandos del ex lago de Texcoco, la
precarga simple no es una alternativa viable para el mejoramiento de este suelo, ya
que tarda una cantidad importante de afios en disiparse el exceso de presion de
poro. Para un periodo de tiempo de 2.9 afios y una separaciéon de drenes de 2.0 m,
los drenes biodegradables ocasionan un retraso de aproximadamente 7 % en el
proceso de consolidacion del suelo, en comparacion con los drenes prefabricados,
ya que la biodegradacion que sufren los drenes biodegradables al estar expuestos
a las condiciones del ex lago de Texcoco ocasiona que la disipacion del exceso de
presién de poro disminuya con el paso del tiempo.

Para disminuir el retraso en el proceso de consolidacién ocasionado por la
biodegradacion de los drenes biodegradables, en la modelacion numérica se
disminuye el espaciamiento entre drenes a 1.5 m, lo que ocasiona para un periodo
de 2.9 afios un asentamiento (1.2 m) igual que el obtenido con drenes prefabricados
separados a cada 2.0 m para el mismo periodo de tiempo.



ABSTRACT

This thesis presents soil improvement with preloading and vertical drains as an
alternative to solve certain unfavorable geotechnical conditions, such as high
compressibility and low resistance to shear stress of a soil. The particular
improvement technique studied in this work is the preloading complemented with
biodegradable drains of coir and jute fiber. Biodegradable drains, other than those
usually used (prefabricated and sand drains), have been used for about 30 years in
countries such as Australia, Korea, Japan and Singapore.

To study the behavior of biodegradable vertical drains in a soil typical of the former
Lake of Texcoco, located in the Valley of Mexico, different studies carried out are
reviewed, in which the different characteristics of biodegradable drains that can
influence their ability to accelerate the process of consolidation of soil are determined
analytically and through laboratory test. Additionally, the influence of biodegradation
of a drain on the soil improvement process is shown.

Based on analytical solutions and numerical modeling, the preloading with
biodegradable vertical drains (BPVD) in a soil of the former Lake of Texcoco is
analyzed. The acceleration in the consolidation process is numerically determined
when biodegradable drains are included in a soft soil, such as the clays of the former
lake of Texcoco, and is compared to the time it takes to dissipate excess pore
pressure with simple preloading (without drains) and preloading complemented with
prefabricated vertical drains (PVD).

Due to the low permeability of the soft layers of the former lake former of Texcoco,
simple preloading is not a viable alternative for the improvement of this soll, since it
takes a significant number of years for excess pore pressure to dissipate. For a time
period of 2.9 years and a drain separation of 2.0 m, biodegradable drains cause a
delay of approximately 7 % in the soil consolidation process, compared to
prefabricated drains, since the biodegradation suffered by biodegradable drains
when exposed to the conditions of the former Lake Texcoco causes the dissipation
of excess pore pressure to decrease over time.

To reduce the delay in the consolidation process caused by the degradation of
biodegradable drains, in numerical modeling the separation between drains is
reduced to 1.5 m, which causes for a period of 2.9 years a settlement (1.2 m) equal
to that obtained with prefabricated drains separated every 2.0 m for the same period
of time.
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SIMBOLOGIA
A: area de la seccion transversal de la muestra de suelo.
A,y superficie especifica del medio.
A,. éareatransversal.
a: ancho del dren.
a,.  seccion transversal de la bureta.
a,. coeficiente de compresibilidad
espesor del dren.
C.: indice de compresion.
C,:  coeficiente de consolidacién en la direccién horizontal.
Cs:  indice de expansion.
C,:  coeficiente de consolidacion.
c: cohesion.
y: peso volumétrico.
Ysat: PE€SO0 volumétrico saturado.
Yw.  peso volumétrico del agua.
y' peso volumétrico sumergido.
D.. diametro de celda unitaria.
D¢, diametro de la fibra.
.. diametro de la zona de influencia del dren.
d,,: didmetro del mandril.
ds:  diametro de la zona de remoldeo.
d,. didmetro equivalente del dren.
Ae:  cambio de la relacion de vacios.
Ah:  pérdida de carga.
Au: incremento presion de poro del agua.
Ao: incremento esfuerzo total.
Ac':  incremento esfuerzo efectivo.
E: modulo de elasticidad.
€. relacion de vacios inicial.

Vi



Simbologia

f(t): funcion de la capacidad de descarga variable con el tiempo.
H: espesor del estrato compresible.

Hg4-: trayectoria de drenaje mas larga durante el proceso de consolidacion.

h: carga total.
i gradiente hidraulico.
k: conductividad hidraulica.

k,:  conductividad hidraulica horizontal del suelo.

k..  constante de Kozeny (puede variar de 1 a 20).

k:  conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo.
k,.  conductividad hidraulica vertical del suelo.

k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.

k,: degradacion de la conductividad hidraulica con el tiempo.

k*:  indice de expansion modificado.
L: distancia entre los puntos Ay B.
L: longitud del dren.

A% indice de compresion modificado.

m,: coeficiente de variacion volumétrica.

Uns: Parametro que tiene en cuenta el efecto del remoldeo y las zonas de
influencia.

Kg-  indica la reduccion en la capacidad de descarga.

n: namero de fibras del medio.

ng.  porosidad.

Q: volumen de agua recolectada.

q,. capacidad de descarga del dren.

qwo. capacidad de descarga inicial del dren.

T, radio de la zona de influencia del dren.

75 radio de la zona de remoldeo del dren.

nw.  radio equivalente del dren.
separacion entre drenes.

S,.: asentamiento por consolidacién primaria.

Vil
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relacion entre el diametro de la zona de remoldeo y el diametro equivalente
del dren.

factor tiempo debido al drenaje radial.

factor tiempo.

factor tiempo para un grado de consolidacion del 50 %.
factor tiempo para un grado de consolidacion del 90 %.
tiempo.

grado de consolidacion puntual.

presion de poro del agua.

presion de poro en cualquier punto.

exceso de presion de poro inicial.

velocidad de descarga.

pardmetro que tiene en cuenta el diametro de la zona de influencia del dren
y el coeficiente de consolidacion en la direccion horizontal.
altura.

profundidad.

relacion de Poisson.

esfuerzo total.

esfuerzo vertical a la profundidad z.

esfuerzo efectivo.

presién de sobrecarga efectiva presente.

presién de preconsolidacion.

angulo de friccion.

coeficiente de deterioro.
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1 INTRODUCCION

El mejoramiento de suelos se ha implementado en los ultimos afios para dar
solucion a condiciones geotécnicas desfavorables, como baja resistencia al
esfuerzo cortante y alta compresibilidad. La utilizacion de drenes biodegradables,
hechos con fibra de coco y yute, se han utilizado en paises como Australia, Corea,
Japon y Singapur desde hace aproximadamente 30 afios.

Los drenes biodegradables son una alternativa econdémica y ambiental para el
mejoramiento de suelos, sin embargo, su utilizacion actualmente es limitada debido
a los pocos estudios que se han realizado para determinar la capacidad de descarga
del dren y su tiempo de biodegradacion una vez entra en contacto con el suelo.

Con base en estudios realizados, los drenes de fibra de coco y yute tienen una
buena capacidad de descarga, los principales factores que influyen en su
conductividad hidraulica son el tamario, la forma y el angulo de torsion de las fibras.
Estos drenes generalmente estan compuestos por cuatro nucleos de fibra de coco,
los cuales a su vez estan envueltos por una capa de fibra de yute, debido a este
disefio los drenes presentan vacios internos dentro de cada nucleo de fibra de coco
y vacios entre todos los paquetes de fibra que conforman el dren.

La biodegradacion de los drenes biodegradables tiene gran influencia en el proceso
de consolidacion del suelo, ya que, dependiendo de las condiciones de los mismos,
los drenes pueden perder considerablemente su resistencia a la traccion. Las fibras
de coco presentan mayor resistencia a la biodegradacién debido al contenido de
lignina que tienen, ya que este biopolimero natural presente en la pared celular de
las plantas aporta resistencia a la misma, mientras que la biodegradacion de las
fibras de yute puede ser considerable si el medio en el que se encuentran contiene
bacterias degradantes de celulosa.
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1. Introduccion

El andlisis de elemento finito se ha utilizado ampliamente para modelar el
comportamiento de los drenes biodegradables y su efecto en el proceso de
consolidacion del suelo, es muy importante considerar el efecto de la reduccién de
la capacidad de descarga del dren, ya que ésta disminuye con el tiempo debido a
obstrucciones ocasionadas por material fino y reacomodo de las fibras. Los
resultados obtenidos con la simulacion numérica en diferentes estudios han
demostrado puede predecir de manera satisfactoria el comportamiento hidraulico
de las fibras biodegradables y el proceso de consolidacién del suelo.

Diferentes autores han propuesto soluciones analiticas y huméricas para predecir
el proceso de consolidacion del suelo, incluyendo la biodegradaciéon del dren. La
reduccion en la capacidad de descarga del dren se incorpora al calculo de la
consolidacion del suelo, dando como resultado que mientras mas rapida sea la
biodegradacion del dren, mas lenta es la disipacion del exceso de presion de poro
y por consiguiente mas lenta la consolidacion.

La reduccion en la capacidad de descarga de los drenes biodegradables depende
de dos factores principales, el primero es la presién de confinamiento inicial a la cual
va a estar sometido el dren y el segundo depende de la porosidad inicial del dren.

En este trabajo se recopila informacion acerca del comportamiento de drenes
biodegradables compuestos por fibras de coco y yute, y se propone su utilizacion
para acelerar el proceso de consolidacion en un suelo tipico del ex lago de Texcoco,
ubicado en el valle de México.

Los objetivos generales de esta tesis son:

» Presentar las soluciones analiticas existentes para determinar la conductividad
hidraulica y el efecto de la biodegradacion de un dren biodegradable en el
proceso de consolidacién de un suelo.

» Determinar analitica y numéricamente el desarrollo de los asentamientos en el
proceso de consolidacion y flujo de agua en un suelo del valle de México
sometido a mejoramiento con un sistema de precarga con drenes verticales
biodegradables.
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2 MARCO TEORICO

Como consecuencia de la sobrepoblacién y las restricciones ambientales, los suelos
de buena calidad para la construccion se vuelven cada vez mas escasos, por lo que
el mejoramiento del terreno se esté convirtiendo en una parte fundamental de los
proyectos. Bajo condiciones dificiles del terreno, los ingenieros se enfrentan a
diferentes problemas durante la construccion y después de ésta, causados por
propiedades inadecuadas de resistencia y deformacién del suelo, asi como
condiciones topograficas desfavorables en el sitio de construccion, que pueden
llevar a grandes cortes o llenos (Terashi & Juran, 2000).

Para determinar la solucién adecuada de cimentacion y el procedimiento a seguir,
es importante comprender las caracteristicas y la funcidén de las estructuras que se
construiran en un sitio especifico, ya que a partir de éstas se lleva a cabo un disefio
preliminar para tener claro si se requiere 0 no una mejora en el terreno. El cambio
de cimentacion superficial a profunda puede ser una solucion para evadir los
estratos blandos presentes en el suelo; sin embargo, hay ocasiones donde esta
solucion no es viable y se requiere un mejoramiento del suelo.

El conocimiento sobre el efecto del mejoramiento y el tipo de suelo apropiado para
cada técnica es muy importante para determinar la mejor solucion. Durante la
construccion, el monitoreo del terreno mejorado se lleva a cabo para ajustar la
inexactitud en la etapa de disefio y la etapa de construccion sucesiva (Terashi &
Juran, 2000).

La precarga es una técnica para aumentar el esfuerzo efectivo y la resistencia al
esfuerzo cortante de suelos cohesivos de baja resistencia y baja permeabilidad, ya
que las estructuras construidas sobre este tipo de suelos pueden presentar
problemas de estabilidad y asentamientos excesivos a largo plazo. Este tipo de
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2. Marco teérico

suelos aumenta su resistencia y reduce su compresibilidad con el tiempo; bajo una
carga sostenida.

La precarga que se debe aplicar en el terreno es una carga igual o superior al de la
estructura final, generalmente esta precarga se aplica por etapas ya que el suelo a
mejorar tiene una baja resistencia. Cuando no hay espacio para construir
terraplenes, se pueden utilizar técnicas alternativas para acelerar la disminucion de
la presion de poro, como la aplicacion de vacio y electro-6smosis.

Cuando el espesor del suelo blando incrementa, el tiempo de consolidacion se
vuelve mayor, es por esto que en 1930 en Estados Unidos y en paises nordicos
nace la idea de disminuir la longitud del drenaje, utilizando drenes verticales de
arena o prefabricados (Terashi & Juran, 2000).

2.1 Antecedentes
2.1.1 Precargasimple

El mejoramiento de suelos tiene como objetivo mejorar las caracteristicas
geotécnicas del terreno, aumentando la resistencia al esfuerzo cortante del mismo
y minimizando los asentamientos totales o diferenciales que se puedan presentar.

La precarga es una técnica utilizada en suelos finos, con la cual se busca acelerar
el proceso de consolidacion del suelo y aumentar la resistencia al corte no drenada
del mismo (Auvinet Guichard & Rodriguez Rebolledo, 2002).

La estabilidad de los terraplenes utilizados para la precarga es generalmente mas
critica a corto plazo, es decir, después de la construccion del mismo; por esto,
inicialmente se debe realizar una verificacién preliminar calculando un factor de
seguridad considerando el terraplén como una zapata superficial. Sin embargo, es
necesario realizar un analisis de estabilidad completo utilizando métodos de
equilibrio limite o métodos numéricos, dependiendo de las caracteristicas del
terraplén (Auvinet & Pérez, 2016). Para evaluar el comportamiento en campo de los
terraplenes durante la etapa constructiva y durante el periodo de observacion, se
pueden utilizar diferentes instrumentos geotécnicos; las estaciones piezométricas
se utilizan para determinar el perfil piezométrico inicial y el exceso de presiéon de
poro generado en las diferentes etapas de construccién; los inclinbmetros verticales
se utilizan para determinar la distribucion de los desplazamientos horizontales con
la profundidad; las placas de asentamiento y las referencias topogréaficas se utilizan
para determinar el asentamiento en superficie durante las diferentes etapas; y los
extensOmetros magneéticos se utilizan para medir los asentamientos en los
diferentes estratos del suelo (Espinosa-Santiago & Lopez-Acosta, 2020; Lépez-
Acosta et al., 2019).

Existen diferentes tipos de precarga, la precarga simple y la precarga con drenes
verticales. En la precarga simple se coloca sobre el terreno una carga igual a la
carga que transmitira la estructura y en algunas ocasiones esta carga se aumenta
con una sobrecarga, la cual es retirada una vez se alcance el asentamiento objetivo
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(tsrR), como se muestra en la Figura 2.1 (Auvinet Guichard & Rodriguez
Rebolledo, 2002).

Para aumentar el grado de consolidacién en un suelo se debe aumentar su esfuerzo
efectivo, lo cual se puede lograr de dos maneras, aumentando el esfuerzo total en
la masa del suelo o disminuyendo la presion de poro. El esfuerzo total se puede
aumentar aplicando una carga igual o mayor a la carga final que va a soportar el
suelo. La reduccion de la presion de poro se puede obtener mediante el abatimiento
del nivel freético, pozos de bombeo, aplicando vacio y por electro-6smosis (Auvinet
Guichard & Rodriguez Rebolledo, 2002).
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’// ‘ Precarga !
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- »
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Figura 2.1. Precarga simple (modificado de Auvinet & Pérez, 2016).

2.1.2 Precarga con drenes verticales prefabricados

Para aumentar la eficacia de la precarga se pueden instalar drenes verticales, que
se utilizan generalmente en tresbolillo; sin embargo, se requiere mucha precision en
el proceso constructivo, ya que se debe evitar en todo lo posible el remoldeo del
suelo circundante, que disminuye la permeabilidad y aumenta el tiempo de
consolidacion del suelo (Auvinet Guichard & Rodriguez Rebolledo, 2002).

Los drenes mas utilizados para acelerar el proceso de consolidacién en suelos
blandos son los drenes de arena y los drenes prefabricados. El Kamash et al. (2021)
determinan mediante modelos fisicos a escala y modelacién numérica que los
drenes verticales prefabricados y de arena aumentan la velocidad de consolidacion,
en comparaciéon con la precarga simple. Ademas, se observé que los drenes
verticales prefabricados provocan un asentamiento mayor respecto a los drenes de
arena; sin embargo, estos ultimos también tienen capacidad de soportar cargas
verticales.
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Los drenes verticales prefabricados tienen la ventaja de usarse en suelos que son
inestables cuando se realiza una excavacion, estos drenes deben tener en la
superficie una capa drenante, cuyo espesor varia de 0.5 a 1 m; adicionalmente, el
drenaje de esta capa se debe realizar hacia trincheras o carcamos (Auvinet
Guichard & Rodriguez Rebolledo, 2002).

o . Sobrecarga
/ \/7

\( Capa drenante

Drenes verticales N RN ) P
prefabricados

Figura 2.2. Drenes verticales prefabricados (modificado de Auvinet Guichard & Rodriguez
Rebolledo, 2002).

El proceso de instalacion de los drenes verticales prefabricados es relativamente
rapido y sencillo y se pueden alcanzar profundidades de hasta 50 m. La instalacién
se realiza mediante una perforacidn estatica en el interior de un tubo de perforacién
(mandril), el cual se fijja a un mastil guia que esta enganchado al brazo de una
excavadora de oruga. En la base de la tuberia de perforacion, el dren va fijado a
una zapata metalica que sirve de anclaje una vez se alcanza la profundidad
requerida, posteriormente se procede al ascenso de la tuberia de perforacion y el
dren se corta a unos 15 o 20 cm por encima del nivel del terreno, como se muestra
en la Figura 2.3 (Turukmane et al., 2019).

La funcion principal de los drenes, ya sean prefabricados o biodegradables, es
disminuir la distancia que tiene que recorrer el agua dentro del suelo para ser
drenada, lo que acelera el proceso de consolidacion del suelo. Tedjakusuma (2012)
presenta la mejora de un terreno en Indonesia con precarga y drenes verticales, en
el cual el asentamiento obtenido utilizando precarga y drenes prefabricados fue el
doble al obtenido solo con precarga.

Los drenes permiten la migracién del agua en direccion horizontal, reduciendo asi
el exceso de presion de poro. Barron (1947) presenta la teoria de la consolidacion
inducida por drenes, teniendo en cuenta el remoldeo ocasionado por la instalacion
del dren y la resistencia al flujo. La zona de influencia de un dren se define como un
circulo y la carga aplicada se distribuye uniformemente sobre esta area, como se
muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.3. Proceso de instalacion de drenes verticales prefabricados.
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Nota: S = separacién entre drenes; re = radio equivalente.
Figura 2.4. Esquema de un dren en planta y seccién (modificado de Barron, 1947).

Indraratna et al. (2000) presentan un enfoque de deformacién plana para modelar
el comportamiento de terraplenes con drenes verticales construidos sobre suelos
blandos. Este enfoque convierte las soluciones axisimétricas en un modelo de
deformacion plana equivalente, incorporando el efecto del remoldeo y la resistencia
al flujo, como se muestra en la Figura 2.5.

Los autores analizan un caso histérico de un terraplén sobre arcillas blandas con
drenes verticales en Malasia, los resultados obtenidos en campo se comparan con
los resultados numéricos obtenidos en deformacion plana, estos resultados
muestran que al incluir en el analisis el efecto del remoldeo y la resistencia al flujo,
los asentamientos calculados son muy aproximados a los medidos en campo,
mientras que considerar un dren ideal, es decir, sin tener en cuenta el efecto del
remoldeo y la resistencia al flujo, los asentamientos obtenidos son sobreestimados.
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El estudio demuestra que incluir la resistencia al flujo no es significativa en
comparacion con el efecto del remoldeo, esto debido a la longitud de los drenes.

Zona de
remoldeo
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Nota: | = longitud del dren; rw = bw = radio del dren; rs = bs = radio de la zona de remoldeo.

Figura 2.5. Conversion de una celda unitaria axisimétrica a deformacién plana
(modificado de Indraratna et al., 2000).

Espinosa-Santiago & LoOpez-Acosta (2020) presentan el monitoreo del
funcionamiento y la evaluacion numérica de un terraplén de prueba de 2.8 m de
altura y drenes verticales en la arcilla blanda del ex lago de Texcoco. El perfil
estratigrafico tipico de esta zona del valle de México esta conformado por una costra
superficial de aproximadamente 0.8 m de espesor, seguida por la formacién
arcillosa superior que puede llegar hasta los 30.5 m de profundidad, luego se
encuentra la capa dura que llega hasta los 32 m de profundidad, a partir de dicha
profundidad se encuentra la formacién arcillosa inferior que alcanza los 44.40 m de
profundidad, seguida de los depésitos profundos que llegan hasta los 50 m de
profundidad, aproximadamente, y a partir de los cuales se encuentra la formacién
arcillosa profunda, localizada hasta los 70 m de exploracién.

El tiempo de observacion durd 4 afios y dos meses, el suelo presente en esta zona
es altamente compresible, las arcillas pueden tener hasta un 300 % de contenido
de agua y una relacion de vacios que puede variar entre 7 y 9. La carga impuesta
por el terraplén fue de 43.4 kPa; los drenes verticales que se instalaron en la
formacion arcillosa superior fueron 391 drenes de arena de 30 m de profundidad,
con una separacion de 2 my 165 drenes prefabricados de 27 m de profundidad, con
una separacion de 3 m. El comportamiento del terraplén se simulé en PLAXIS 2D Y
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3D, calculando los asentamientos y la presion de poro durante la etapa de
construccion y observacion, resultados que fueron analizados y comparados con los
obtenidos en campo. Con base en los resultados obtenidos en campo, el
asentamiento por disipacion del exceso de presion de poro causado por el terraplén
fue de aproximadamente 2 m y el asentamiento por consolidacion secundaria fue
de 0.62 m en la zona del terraplén con drenes de arenay de 0.71 m en la zona del
terraplén con drenes prefabricados, dando como resultado al final del periodo de
observacion un asentamiento total de 2.61 m en la zona del terraplén con drenes de
arenay de 2.71 m en la zona del terraplén con drenes prefabricados. Los resultados
obtenidos mediante la modelacion numeérica proporcionan una buena aproximacion
de los asentamientos y presiones de poro obtenidos en campo, sin embargo, el
exceso de presion de poro calculado por medio de la modelacion es ligeramente
mayor que el obtenido en campo.

2.1.3 Precarga con drenes verticales biodegradables

Como se menciona anteriormente, el uso de drenes verticales aumenta la eficacia
de la precarga, sin embargo, los drenes verticales prefabricados estan compuestos
de polimeros, lo que los hace resistentes a la biodegradacién ya que su estructura
molecular es dificil de degradar, y pueden contaminar el agua presente en el
subsuelo (Nguyen et al., 2020).

La Figura 2.6 muestra un dren biodegradable compuesto por nucleos de fibra de
coco y envuelto en una capa de fibra de yute y la estructura a nivel microscépico de
una fibra de coco.

Figura 2.6. Estructura macroscopica y microscépica de un dren biodegradable (tomado de
Nguyen et al., 2020).

El proceso de obtencion de la fibra de coco consta de varias etapas, inicialmente se
tiene el coco entero, posteriomente es pelado y descascarado para ser pasado por
una trituradora de coco, de la cual se obtiene fibra y polvo y finalmente se separa la
fibra para darle direccion y forma. Todo el proceso para la obtencion de la fibra de
coco puede hacerse de forma manual o mediante diferentes maquinas en cada
etapa (Alas, 2010).

La fibra de yute se encuentra en la capa periférica de su tallo, para la obtencion de

esta, los tallos de yute se dejan sumergidos en agua durante dos semanas
aproximadamente, para que la extraccion sea mas sencilla, ya que esta se realiza
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de forma manual, una vez obtenida la fibra, esta se lava y se seca para su
comercializacion; los geotextiles de yute se fabrican tejiendo los hilos o fibras en
telares motorizados (Nufiez; & Caballero, 2020).

Nguyen & Indraratna (2017) presentan la permeabilidad de drenes de fibra
biodegradable, capturando sus micro caracteristicas. Las fibras de coco y yute se
han utilizado en los ultimos afios para remplazar los drenes prefabricados, sin
embargo, este tipo de drenes tienen caracteristicas muy variables en cuanto al
tamafo de sus fibras, la forma y la uniformidad de las mismas, por lo tanto, el
comportamiento hidraulico es complejo, ademas no hay muchas investigaciones
que estudien dicho comportamiento. En el estudio realizado se determina la
influencia de las micro caracteristicas en la conductividad hidraulica de los drenes
de fibra biodegradable, adoptando el enfoque analitico de Kozeny-Carman para
predecir la permeabilidad de éstas. Adicionalmente, se utilizaron 44 paquetes de
fibora de coco y 19 de fibra de yute para determinar experimentalmente la
conductividad hidraulica de las fibras, en el estudio se utilizaron dos tipos de arreglo;
el primero fue un arreglo sin torsion de las fibras, es decir, se colocaron paralelas;
el segundo, un arreglo con torsion de las fibras alrededor de su eje longitudinal,
como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Conductividad hidraulica vs. porosidad para fibras con diferentes angulos de
torsién (modificado de Nguyen & Indraratna, 2017).

La densidad y el diametro medio de las fibras se determinaron por medio de un
microscopio, para las fibras de yute se obtuvo un didmetro medio de 41.8 um y una
densidad de 1,415 kg/m?, y para las fibras de coco se obtuvo un didmetro medio de
235 um y una densidad de 1,105 kg/m?.

Los resultados de la investigacion muestran que a mayor uniformidad de las fibras,

mayor es la conductividad hidraulica de las mismas. Las fibras de coco presentan
mayor conductividad hidraulica en comparacion con las fibras de yute, ya que estas
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tltimas generalmente presentan mayor dispersion en el tamafio de sus fibras. La
seccion transversal de las fibras influye en su conductividad hidraulica, las fibras de
yute tienen una seccion casi poligonal y las fibras de coco tienen una seccion casi
redonda, por lo tanto, el yute tiene un factor de forma mas grande y crea un area de
contacto fluido-fibora mayor, lo que se traduce en una menor permeabilidad. El
enfoque analitico de Kozeny-Carman muestra un resultado aceptable para predecir
la conductividad hidraulica en medios porosos, como las fibras de coco y yute, esto
para cierto rango de porosidad de las mismas, este método fue aceptable en fibras
de coco para un rango de porosidad de 0.45 a 0.9, una constante de Kozeny de 10
y un coeficiente de variacion de 20 %, también para un rango de porosidad de 0.55
a 0.9, una constante de Kozeny de 12 y un coeficiente de variacion de 30 %. En
fibras de yute el método fue aceptable para un rango de porosidad de 0.63 a 0.95,
una constante de Kozeny de 9 y un coeficiente de variacion de 40 %.

Nguyen et al. (2018a) presentan un enfoque numeérico con elementos finitos para
determinar la influencia que tiene la biodegradacion de los drenes de fibras
biodegradables en la consolidacion del suelo, creando una subrutina que se
incorpora al modelo de elementos finitos capaz de simular la reduccién en la
conductividad hidraulica del dren con el paso del tiempo. La biodegradacion de las
fibras biodegradables puede darse rapidamente si éstas se encuentran expuestas
a climas calidos o condiciones aerdbicas; sin embargo, las propiedades fisicas y
quimicas de las fibras determinan el tiempo de biodegradacién de las mismas, las
fibras de yute tienen un contenido de lignina de 12 %, aproximadamente, y las fibras
de coco tienen un contenido de lignina de 40 %, aproximadamente, dicho contenido
proporciona resistencia a la biodegradacién, lo que implica que las fibras de coco
son mas resistentes. En este estudio se asume que la capacidad de descarga
disminuye con el tiempo, pero la longitud y el diametro de las fibras permanecen
constantes. La biodegradacién de las fibras tiene un periodo intacto, el cual depende
del tiempo que tardan las bacterias y hongos en colonizar el medio, como se
muestra en la Figura 2.8; adicionalmente, este proceso se presenta con mayor
rapidez en la superficie del suelo, por las condiciones que éste presenta, por lo
tanto, la biodegradacion varia con la profundidad.

Los resultados de la investigacion muestran que la biodegradacién parcial de los
drenes puede retardar el proceso de consolidacion del suelo, mientras menor sea
la biodegradacion del dren menor es el retraso en la disipacion del exceso de
presion de poro, por tal motivo es fundamental conocer las propiedades fisicas y
qguimicas del suelo (pH y contenido de sales) en la superficie, para detectar la
presencia de microorganismos capaces de deteriorar rapidamente las fibras. Los
resultados obtenidos con la modelacién numérica muestran resultados aceptables
en comparacién con los datos experimentales.

21



2. Marco teérico
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Figura 2.8. Disminucion de la capacidad de descarga de un dren por la biodegradacion de
las fibras (modificado de Nguyen et al., 2018a).

Nguyen et al. (2018b) presentan retos y soluciones de los drenes biodegradables,
inicialmente muestran los obstaculos que se han tenido en la utilizacién de este tipo
de drenes, como el costo en la mano de obra, las variaciones en cuanto a los
materiales y su comportamiento y la biodegradacion de las fibras. Posteriormente el
estudio plantea soluciones para dichas limitaciones. Se realiza una investigacion de
laboratorio para determinar la capacidad de descarga en drenes de fibra de coco y
yute para diferentes presiones de confinamiento; adicionalmente, se realiza una
modelacién de los drenes biodegradables que incluye métodos analiticos y
numericos para estudiar el comportamiento hidraulico de estos y el efecto de la
biodegradacion en la consolidacion del suelo.

Los resultados de la investigacidon muestran que los drenes de fibra de coco y yute
(4 nacleos de coco envueltos por una capa de fibra de yute) tienen una buena
capacidad de descarga, de aproximadamente 0.51 m3/dia a 10 kPa de presién de
confinamiento. El tamafio, la forma y el angulo de torsién de las fibras tienen gran
influencia en la conductividad hidraulica del drenaje, a mayor didmetro de las fibras
y mayor porosidad, hay mayor conductividad hidraulica. A medida que aumenta el
coeficiente de variacion de las fibras, disminuye la conductividad hidraulica de las
mismas; a mayor angulo de torsion de las fibras y menor porosidad, la conductividad
hidraulica disminuye. La biodegradacion de las fibras de yute puede volverse grave
cuando el suelo contiene bacterias degradantes de celulosa, las fibras de coco
tienen gran resistencia a la biodegradacién debido a su contenido de lignina. Se
encontro analitica y numéricamente que la reduccién en la capacidad de descarga
del dren debido a la biodegradacion del mismo puede retrasar el proceso de
consolidacion hasta un 23 %, como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Disipacion del exceso de presion de poro para diferentes degradaciones
(modificado de Nguyen et al., 2018b).

Nguyen et al. (2019) presentan la influencia que tiene la obstruccion del suelo en el
rendimiento de los drenes de fibra de coco y yute. La investigacion estudia el
comportamiento de drenes biodegradables compuestos por 4 nucleos de fibra de
coco envueltos por una capa de fibra de yute, los cuales presentan dos tipos de
porosidad, los vacios presentes entre fibras individuales y los vacios entre paguetes
de fibras. Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar la influencia de la
obstruccion en la capacidad de descarga de drenes biodegradables y compararlos
con drenes prefabricados, estos ensayos se llevaron a cabo en tres etapas; la
primera, el confinamiento del suelo arcilloso alrededor del dren; la segunda,
determinar la capacidad de descarga del dren después de estar confinado y
consolidado; y la tercera, determinar la influencia de la obstruccién del suelo en el
dren.

La investigacion muestra cdmo el suelo puede obstruir y dafiar la naturaleza porosa
y las propiedades hidraulicas de los drenes. Los resultados indican que para un
incremento inicial en la presiébn de confinamiento de 50 kPa, s6lo hubo una
reduccion del 5 % en la porosidad del dren, mientras que para un incremento inicial
en la presion de confinamiento de 100 kPa, la porosidad disminuy6é en un 17 %,
dando como resultado una reduccion del 35 % en la capacidad de descarga, como
se muestra en la Figura 2.10; por lo tanto, los drenes de fibra de coco y yute con
grandes aberturas pueden acelerar el proceso de consolidacion del suelo en
comparacion con los drenes prefabricados.

Nguyen et al. (2020) presentan una comparacion entre drenes biodegradables con
fiboras de coco y yute y drenes prefabricados. En el estudio realizado se utilizan
técnicas avanzadas con microscopio para observar y cuantificar diferentes
propiedades estructurales mediante una observacion a través de rayos X, y se
definieron las propiedades geométricas de las diferentes fibras biodegradables. La
investigacibn muestra que existen dos tipos de vacios en los drenes de fibra
biodegradable, los vacios de cada paquete de fibra y los vacios entre los diferentes
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paquetes de fibra que conforman el dren. Para drenes biodegradables y
prefabricados con la misma porosidad inicial, a medida que aumenta la presion de
confinamiento, la porosidad de los drenes biodegradables disminuye con mayor
rapidez, pero esta disminucidbn se vuelve insignificante para presiones de
confinamiento mayores a 50 kPa, debido a que las fibras ya no pueden
reorganizarse; adicionalmente se determina que la porosidad de cada paquete de
fibra resiste mejor el esfuerzo de confinamiento, como se muestra en la Figura 2.11.

—e— Dren biodegradable (50 kPa de incremento)

Dren biodegradable (100 kPa de incremento)

Capacidad de descarga (10 m3/s)
w

0 50 100 150 200
Presién de confinamiento (kPa)

Figura 2.10. Capacidad de descarga para diferentes incrementos iniciales de presién
(modificado de Nguyen et al., 2019).
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o1 4 Dren natural (porosidad entre paquetes de fibra)

00 —e— Dren sintético (porosidad general)

0 50 100 150 200
Presion de confinamiento (kPa)

Figura 2.11. Variacion de la porosidad con el incremento de la presion de confinamiento
(modificado de Nguyen et al., 2020).

Adicionalmente, para determinar en laboratorio el volumen de descarga de los
drenes biodegradables, éstos se insertaron dentro de arcillas de Ballina, Australia 'y
se genero un flujo de agua controlado desde el extremo inferior de la muestray en
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la parte superior de la misma se media el volumen de descarga, en la prueba el
esfuerzo de confinamiento se incrementd en un rango de 10 a 200 kPa por medio
de una celda de presion, cada incremento se realizaba cuando la muestra estaba
consolidada. La capacidad de descarga para el mismo esfuerzo de confinamiento y
la misma porosidad inicial es mayor en drenes prefabricados que en drenes
biodegradables, ya que en estos ultimos hay mayor area de contacto entre la fibra
y el fluido y por consiguiente mayor es la friccién del flujo, lo que ocasiona una menor
capacidad de descarga, como se muestra en la Figura 2.12.

12

10 +

—e—Dren natural

1 Dren sintético

Capacidad de descarga (10 m3/s)
[e)}

o+—+——+—++——+—+——+——+——+——+—+——+——+—+—+—+—+—

0 50 100 150 200
Esfuerzo de confinamiento (kPa)

Figura 2.12. Variacion de la capacidad de descarga con el incremento del esfuerzo de
confinamiento (modificado de Nguyen et al., 2020).

En el estudio se realiz6 una investigacion de campo, en la cual se construy6 un
terraplén en un suelo blando en Ballina, Australia, donde se utilizaron drenes
biodegradables y drenes prefabricados. La investigacion muestra que los drenes
biodegradables formados por fibras de coco y yute tienen la suficiente capacidad de
descarga para acelerar la consolidacion del suelo, ya que la mayor parte del suelo
se aferra al exterior del dren y su sistema poroso interno permanece en buenas
condiciones. La disipacién del exceso de presién de poro ocasionado por la
construccion del terraplén es similar en drenes biodegradables y prefabricados
durante los primeros 700 dias. Después de este tiempo esta disipacion es menor en
drenes biodegradables, sin embargo, el asentamiento medido en el terraplén de
prueba es el mismo para ambos tipos de drenes. Luego de tres afios de monitoreo
en campo, la biodegradacion no tuvo efecto en el proceso de consolidacion del
suelo, sin embargo, la resistencia a la traccion de los drenes biodegradables
disminuyo considerablemente.
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2.2 Consolidaciéon de un suelo

Cuando un suelo experimenta un cambio en su estado de esfuerzos por la
aplicacion de cargas sobre el mismo, sufre una deformacion causada por
asentamiento inmediato, consolidacion primaria y secundaria.

En suelos finos, la deformacion producida por la aplicacién de cargas generalmente
no ocurre de forma inmediata, sino que se desarrolla a lo largo del tiempo, dando
lugar a una disminucién de volumen, proceso conocido como consolidacion. Este
proceso es unidimensional, ya que el desplazamiento lateral de las particulas es
insignificante en comparacion con el desplazamiento vertical de las mismas, debido
a que el espesor de los estratos es pequefio en comparacion con su longitud
horizontal (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

La compresion resulta principalmente del reordenamiento de las particulas del suelo
y en algunos casos de la deformacion de estas, dando lugar a un aumento en la
rigidez y la resistencia del suelo (Mesri & Feng, 2014).

Para determinar de forma aproximada la deformacion que tendran estos suelos en
campo se utiliza comunmente la prueba de laboratorio de consolidaciéon
unidimensional, sin embargo, hay diferentes factores que afectan los parametros
obtenidos en la curva de compresibilidad, como el efecto de alteracion de la
muestra, ya que generalmente las muestras que llegan a laboratorio tienen cierto
grado de remoldeo, ademas de que el proceso de consolidacion que se lleva a cabo
en laboratorio ocurre en un tiempo muy corto, en comparacion con el tiempo que
tarda la consolidacion del suelo en campo.

La prueba de consolidacién unidimensional consiste en colocar una muestra de
suelo en el interior de un anillo que proporciona confinamiento lateral a ésta;
adicionalmente, se colocan dos piedras porosas en cada cara de la muestra,
durante toda la prueba la muestra debe estar bajo agua. La carga sobre la muestra
se aplica por medio de un brazo de palanca y la deformacion del suelo se mide por
medio de un micrémetro, un sensor de desplazamiento axial (electrénico o digital),
DCDT o LVDT. A la muestra del suelo se le aplican incrementos de carga cada
24 horas, generalmente esta secuencia de esfuerzos se va duplicando (12, 25, 50,
100, 200, 400, 800 y 1600 kPa) y para cada incremento de esfuerzo se deben tomar
lecturas del micrometro (0.25, 1, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 100 y 1440 minutos),
actualmente en los laboratorios de mecanica de suelos ya se cuenta con sistemas
de adquisicion de datos que permite la toma de lecturas menos espaciadas en
tiempo, sobre todo en los primeros minutos, luego de la aplicacion de la carga.

La Figura 2.13 muestra la forma tipica de la curva de consolidacion en arcillas.
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Figura 2.13. Forma tipica de una curva de consolidacién.

La curva de compresibilidad se obtiene con la relacidbn de vacios minima que
alcanza la muestra para cada incremento de esfuerzo, como se muestra en la Figura
2.14.
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Figura 2.14. Forma tipica de una curva de compresibilidad.

2.2.1 Hipoétesis

Un estrato de arcilla saturada y confinada por dos estratos permeables, es sometida
a un incremento de esfuerzos, dado que la arcilla tiene una baja permeabilidad y el
agua es incompresible, el incremento de esfuerzo sera tomado por el agua en un
tiempo t=0, posteriormente, en un tiempo O<t<« el exceso de presion de poro se
empezara a disipar gradualmente a medida que el agua sea drenada por los
estratos permeables y el esfuerzo efectivo en la masa de suelo se incrementara.
Finalmente, en un tiempo t=~ el exceso de presibn de poro se disipara
completamente, y el incremento de esfuerzo lo tomara la estructura del suelo.

Esfuerzo total en una masa de suelo:
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o=0d+u (2.1)

donde:

o: esfuerzo total.
o': esfuerzo efectivo.
u: presion de poro del agua.

Para un t=0:

Ao = Au (2.2)

donde:

Ao incremento esfuerzo total.
Au: incremento presion de poro del agua.

Para un O<t<w:

Ao = Ad’ + Au (2.3)

donde:

Acg: incremento esfuerzo total.
Ac’: incremento esfuerzo efectivo.
Au: incremento presion de poro del agua.

Para un t=:

Ao = Ao’ (2.4)

donde:

Ao incremento esfuerzo total.
Ac': incremento esfuerzo efectivo.

2.2.2 Asentamiento por consolidaciéon primaria

Con los resultados obtenidos en el ensayo de consolidacion unidimensional se
calcula el asentamiento provocado por consolidacién primaria, con la ecuacion 2.5.
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Ae
S.=H (2.5)
¢ 1+ e

donde:

S.. asentamiento por consolidacion primaria.
H: espesor del estrato compresible.

Ae: cambio de la relacion de vacios.

eo. relacion de vacios inicial.

Para arcillas normalmente consolidadas, la curva de compresibilidad (e-log o)
presenta un comportamiento lineal, por lo tanto, el asentamiento se puede calcular
con la ecuacion 2.6.

s, C.H log <0 o+ Ao ) (2.6)

T 14e, "

donde:

S.: asentamiento por consolidacion primaria.
C.: indice de compresion.

H: espesor del estrato compresible.

eo: relaciéon de vacios inicial.

a'y: presion de sobrecarga efectiva presente.
Ac’: incremento esfuerzo efectivo.

Para arcillas preconsolidadas, el asentamiento se puede calcular como se muestra
en las ecuaciones 2.7y 2.8.

H ! ! r .
Siogyg+Ac" <0a'p:

s, C.H log <0 o+ Ao ) (2.7)

donde:

S.. asentamiento por consolidacion primaria.
C,: indice de expansion.

H: espesor del estrato compresible.

ey relacion de vacios inicial.

o'o: presion de sobrecarga efectiva presente.
Ac’: incremento esfuerzo efectivo.

o',: presion de preconsolidacion.
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Sidg'y+Ac" >0’y

C,H 'y C.H o'y + Ad’
Se = 1 + 1 (2.8)
© 1+e 08 <a’0> 1+e, og( o'

donde:

S.. asentamiento por consolidacion primaria.

C,: indice de expansion (se obtiene graficamente).
C.: indice de compresion (se obtiene graficamente).
H: espesor del estrato compresible.

eo. relacion de vacios inicial.

a'y: presion de sobrecarga efectiva presente.

Ac': incremento esfuerzo efectivo.

o',: presion de preconsolidacion.

2.2.3 Grado de consolidacion primaria

Para determinar en un estrato de suelo el valor del exceso de presion de poro y la
relacion de vacios, en cualquier punto y para cualquier tiempo, se emplea la
ecuacion diferencial 2.9.

ou 2%u
R (2.9)
ot d0z2
yWaV
Ae 2.11
o=l (211)

donde:

u: exceso de presiéon de poro.

t: tiempo.

C,: coeficiente de consolidacion.

z: profundidad.

k: conductividad hidraulica.

e: relacion de vacios.

Yw: Peso volumétrico del agua.

a,. coeficiente de compresibilidad (se considera constante para un incremento
pequefio de presion).
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Para solucionar la ecuacion diferencial 2.9, es necesario definir condiciones iniciales
y de frontera. Para un tiempo t=0, el exceso de presién de poro u, = Ag en todo el
estrato de suelo; para un tiempo t=1, el exceso de presion de poro u, = Ao en la
mitad del estrato, mientras que, en la frontera con los estratos permeables, el
exceso de presion de poro u=0.

u(z,t) = Z “th o (-M2Ty) (2.
o M H
A
M =2 (2m+1) (213)
Cyt (2.14)
Tv = ﬁ

donde:

H: mitad del espesor del estrato compresible.
u,y. exceso de presion de poro.

T, factor tiempo.

C,: coeficiente de consolidacion.

El grado de consolidacion puntual para cualquier profundidad se calcula con la
ecuacion 2.15.

U,(%) = (1 - Z—Z) 100 (2.15)

donde:

U,: grado de consolidacion puntual.
Uy exceso de presion de poro inicial.
u,: presion de poro en cualquier punto.

2.2.4 Coeficiente de consolidacion

El coeficiente de consolidacion depende del incremento de carga sobre el
espécimen de suelo, para determinar dicho coeficiente, existen dos métodos, el
primero es el método del logaritmo del tiempo, propuesto en 1940 por Casagrande
y Fadum, y el segundo es el método de la raiz cuadrada del tiempo, propuesto en
1942 por Taylor (Das, 2013).
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Con el método del logaritmo del tiempo se obtiene la deformacion correspondiente
al 50 % de la consolidacion y su tiempo correspondiente (tso), el coeficiente de
consolidacion se calcula con la ecuacion 2.16.

2
C = TsoHg, (2.16)
v

tso

donde:

C,: coeficiente de consolidacion.
Ts,: factor tiempo, que para un grado de consolidacion del 50 % vale 0.197.
H,,: trayectoria de drenaje mas larga durante el proceso de consolidacion.

Con el método de la raiz cuadrada del tiempo se obtiene la deformacién
correspondiente al 90 % de la consolidacion y su tiempo correspondiente (,/tqg), €l
coeficiente de consolidacion se calcula con la ecuacion 2.17.

2
C, = TooHgr (2.17)

too

donde:

C,: coeficiente de consolidacion.
Too: factor tiempo, que para un grado de consolidacion del 90 % vale 0.848.
H,,: trayectoria de drenaje mas larga durante el proceso de consolidacion.

2.3 Flujo de agua en un suelo

El suelo tiene vacios interconectados entre si, por medio de los cuales el agua fluye
de puntos de mayor energia a puntos de menor energia. La carga total en un
determinado punto, de acuerdo a la ecuacion de Bernoulli, es la suma de las cargas
de velocidad, presion y posicién; sin embargo, la velocidad del agua a través del
suelo es despreciable, obteniendo asi la expresion 2.18.

n="17 (2.18)
Y

donde:

h: carga total.

u: presion.

Y. Peso volumétrico del agua.
Z: altura.
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La pérdida de carga entre dos puntos (A y B) se expresa de forma adimensional
como se muestra en la ecuacion 2.20.

I (2.19)
L
Ah =hy — hg = (u_A + ZA) — (u_B n ZB) (2.20)
YW w

donde:

i: gradiente hidraulico.
Ah: pérdida de carga.
L: distancia entre los puntos Ay B.

Para determinar la velocidad de descarga del agua en suelos saturados se emplea
la ecuacion de Darcy.

v = ki (2.21)

donde:

v: velocidad de descarga.
k: conductividad hidraulica.
i: gradiente hidraulico.

La permeabilidad de un suelo depende fundamentalmente de varios factores como
la viscosidad del fluido, la distribucion del tamafio de los poros, la distribucién
granulométrica, la relacion de vacios y el grado de saturacion del suelo. En suelos
arcillosos otros factores fundamentales son la concentracion i6nica y el espesor de
agua absorbida.

El valor de la permeabilidad varia ampliamente dependiendo del tipo de suelo, este
valor aumenta conforme aumenta el grado de saturacion en el mismo. En la Tabla
2.1 se muestran valores tipicos para suelos saturados (Das, 2001).

Tabla 2.1. Permeabilidad para diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo Permeabilidad (cm/s)
Grava media a gruesa >10?
Arena gruesa a fina 10t-103
Arena fina, arena limosa 103-10°
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 10*-10°
Arcillas 107 o menor
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La permeabilidad de un suelo puede determinarse en campo o0 en laboratorio. A
continuacion, se explican brevemente los tipos de pruebas mas comunes que se
utilizan en laboratorio para dicho fin.

a) Prueba de la carga constante:

En este tipo de prueba de laboratorio, el suministro de agua debe ser de tal manera
que la diferencia de carga entre la entrada y la salida permanezca constante en todo
el desarrollo de la prueba. Una vez se ha establecido un flujo de agua constante, el
agua se recolecta en una probeta durante un tiempo determinado.

El coeficiente de permeabilidad se expresa como se muestra en la ecuacion 2.22.

po 2L (2.22)
Axhxt

donde:

k: conductividad hidraulica.

Q: volumen de agua recolectada.

L: longitud del espécimen.

A: area de la seccion transversal de la muestra de suelo.
t: tiempo de recoleccion del agua.

b) Prueba de la carga variable:

En este tipo de prueba de laboratorio, el agua de una bureta circula por medio del
espécimen de suelo, la diferencia inicial de carga (h,) se registra en un tiempo inicial
igual a cero; posteriormente, se deja fluir el agua a través del suelo, registrando una
diferencia final de carga (h,) en un tiempo determinado.

El coeficiente de permeabilidad se expresa como se muestra en la ecuacion 2.23.

ap * L hy
logyo

-1 (2.23)
Axt h,

k = 2.303

donde:

k: conductividad hidraulica.

a,: seccion transversal de la bureta.

L: longitud del espécimen.

A: area de la seccion transversal de la muestra de suelo
t: tiempo de recoleccion del agua.
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2.4 Modelacion numérica

Dada la complejidad de algunos problemas en ingenieria se recurre a la utilizacion
del método de los elementos finitos, el cual determina el comportamiento de una
estructura mediante una solucion discontinua o discreta del sistema de ecuaciones
diferenciales que conforman el problema. El método discretiza la estructura, es
decir, la divide en elementos finitos que estan interconectados por nodos (Vazquez
& Lopez, 2001).

Una vez se discretiza la estructura se hace un andlisis por separado de cada
elemento, estableciendo el equilibrio y la compatibilidad de desplazamientos en los
nodos, originando asi un sistema de ecuaciones algebraicas. La solucion del
sistema de ecuaciones es un método aproximado y mejora su aproximacion cuando
aumenta el nimero de elementos en que se discretiza la estructura (Vazquez &
Lopez, 2001).

El programa PLAXIS 8.2 funciona mediante el método de elementos finitos, e
incorpora diferentes modelos constitutivos para caracterizar el suelo. A continuacion
se explican los modelos constitutivos que se utilizan en la modelacion numérica
desarrollada en esta tesis.

a) Modelo constitutivo Mohr Coulomb

Este modelo representa un comportamiento lineal elastoplastico perfecto y es
recomendado para el analisis inicial de un problema considerado. La principal
limitacion del modelo es el nimero limitado de funciones para representar el
comportamiento real del suelo. El criterio de falla de Mohr Coulomb utiliza los
pardmetros de resistencia del suelo (cohesion y friccién). En el caso de materiales
no drenados, el modelo utiliza un angulo de friccion igual a cero (¢=0) y una
cohesion igual a la cohesion no drenada (cu); en este caso, el modelo no incrementa
el esfuerzo cortante con la consolidacion.

Cuando un suelo se somete a un cambio en su estado de esfuerzos, éste se
comporta de una forma no lineal. La deformacién del suelo depende del nivel de
esfuerzo, la trayectoria de esfuerzos y el nivel de deformacion. En el modelo de
Mohr Coulomb la parte lineal elastica se basa en la ley de Hooke y la parte
perfectamente plastica se basa en el criterio de falla de Mohr Coulomb.

La plasticidad representa la deformacion irreversible de un material, los estados de
deformacion ubicados dentro de la superficie de elasticidad representan un
comportamiento puramente elastico y las deformaciones son reversibles. En la
Figura 2.15 se muestra la idea basica de un modelo elastoplastico perfecto.
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Figura 2.15. Modelo elastoplastico perfecto (modificado de PLAXIS, 2021).

Para determinar si la plasticidad ocurre o0 no en el suelo, se introducen un conjunto
de funciones de fluencia (f), en términos de esfuerzos principales, cohesion y
friccion. La condicion f = 0 para todas las funciones, representadas graficamente en
el espacio de esfuerzos principales, forman una superficie de fluencia fija (cono
hexagonal). Para diferentes estados de esfuerzos representados dentro de la
superficie de fluencia fija, el comportamiento del material es completamente
elastico, y las deformaciones son reversibles (Nieto & Camacho-tauta, 2014).

-0'3

Figura 2.16. Superficie de fluencia del modelo Mohr Coulomb en el espacio de esfuerzos
principales (tomado de PLAXIS, 2021).

Adicional a las funciones de fluencia, se definen funciones de potencial plastico, las
cuales introducen el angulo de dilatancia, parametro necesario para modelar
incrementos positivos de deformacién volumétrica.
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Los parametros requeridos para la modelacion numérica son el modulo de Young
(E), la relacion de Poisson (v), la cohesion (c), el angulo de friccion (¢) y el angulo
de dilatancia del suelo ().

b) Modelo constitutivo Soft Soil

Este modelo esta disefiado especialmente para la compresibilidad primaria de
suelos arcillosos de alta compresibilidad. La principal limitacion es que no se
recomienda su uso para problemas de excavacion, ya que el modelo apenas supera
al modelo de Mohr Coulomb en problemas de descarga.

Las caracteristicas principales del modelo Soft Soil son (PLAXIS, 2021):

El esfuerzo es dependiente de la rigidez.

Distincion entre carga primaria y descarga — recarga.
Memoria del esfuerzo de preconsolidacion.
Comportamiento de falla segun el criterio de Mohr Coulomb.

En el modelo Soft Soil se asume que existe una relacién logaritmica entre los
cambios de deformacion volumétrica y los cambios de esfuerzos medios, el
pardmetro A* es el indice de compresion modificado que determina la
compresibilidad primaria del suelo, y el parametro k* es el indice de expansién
modificado que determina la compresibilidad del suelo en descarga y posterior
carga. En la Figura 2.17 se puede observar la relacion logaritmica mencionada.

8\.' -~

| >
Pp In p'

Figura 2.17. Relacion logaritmica entre deformacion volumétrica y esfuerzo medio
(modificado de PLAXIS, 2021).

Los parametros A* y k* pueden ser obtenidos de una prueba de consolidacion
unidimensional, ya que estan relacionados directamente con los indices de
compresion (C.) y expansion (Cy).
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= Ce (2.24)
23(1+e)

K 2C; (2.25)
23 (1+e)

Donde:

A*: indice de compresion modificado.
C.: indice de compresion.

e: relacion de vacios.

k*: indice de expansiéon modificado
Cs: indice de expansion.

La funcion de fluencia del modelo (f) se define con base en el estado de esfuerzos
y el esfuerzo de preconsolidacion del suelo, dicha funcién no es fija, sino que esta
en funcion de las deformaciones plasticas. Para f = 0 la funcion de fluencia describe
una elipse en el plano p’- g, como se muestra en la Figura 2.18.

~
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Figura 2.18. Superficie de fluencia del modelo Soft Soil en el plano p' - § (modificado de
PLAXIS, 2021).

La parte superior de todas las elipses que se muestran en la Figura 2.18 se
encuentran en una linea con pendiente M, que es la linea del estado critico y esta
definida por el angulo de friccion del suelo. El esfuerzo de preconsolidacion pp
determina la extension de la elipse a lo largo del eje p"

En el modelo Soft Soil, la funcion de fluencia describe una deformacion volumétrica
irreversible en la compresion primaria, este modelo utiliza una funcién de fluencia
de tipo Mohr Coulomb perfectamente plastica para modelar el estado de falla, esta
linea tiene una pendiente menor que la linea del estado critico. La linea de falla
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Mohr Coulomb es fija, sin embargo, la extension de la elipse a lo largo del eje p’
puede aumentar con la compresion primaria. La linea de falla es el limite del area
de esfuerzos elasticos, la trayectoria de esfuerzos por debajo de la linea da
incrementos de deformacion elastica, mientras que las rutas de esfuerzos que
crucen esta linea dan incrementos de deformacion elastica y plastica.

Los parametros requeridos para la modelacion numérica son el indice de
compresion modificado (1*), el indice de expansion modificado (k*), la cohesién
efectiva (c), el &ngulo de friccidn (¢) y el angulo de dilatancia del suelo ().
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3 SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES
3.1 Conductividad hidraulica de un dren biodegradable

Los drenes biodegradables se fabricaron por primera vez en 1987 en Singapur,
utilizando fibras como el yute, el coco y la paja, sin embargo, esta ultima no es
recomendable en la practica debido a que tiene una baja resistencia a la tension, lo
que ocasiona problemas en la instalacion del dren. Los drenes biodegradables
generalmente constan de un filtro y de uno o varios ndcleos, la funcién del filtro es
retener las particulas del suelo e impedir que estas colmaten el dren, y la funcion
principal del nacleo ademas de contribuir a la conductividad hidraulica del dren, es
dar la rigidez suficiente al mismo para facilitar su instalacion en campo (Nguyen
et al., 2016b).

Los drenes de fibra biodegradable como el coco y el yute, tienen caracteristicas
ingenieriles favorables y se biodegradan con el tiempo. El esquema tipico de un
dren biodegradable y su capacidad de descarga obtenida experimentalmente en
diferentes estudios, se muestra en la Figura 3.1 (Nguyen et al., 2018b).

Los drenes biodegradables generalmente estan compuestos por cuatro nucleos de
fibra de coco, los cuales a su vez estan envueltos por una capa de fibra de yute. La
capacidad de descarga de un dren biodegradable depende de la presion de
confinamiento a la cual esta sometido, a mayor presion de confinamiento menor es
la capacidad de descarga del dren, ya que las fibras tienden a retorcerse y como
consecuencia el agua tiene un camino mas dificil por recorrer.

La conductividad hidraulica de los drenes biodegradables se puede estimar de
forma analitica con el método de Kozeny-Carman, el cual es simple y permite
calcular la permeabilidad de un medio poroso con la ecuacion 3.1.
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3
1 ny

K =
kkA(z) (1 - Tlf)z

donde:

K: conductividad hidraulica.

ny: porosidad.

k,: constante de Kozeny (puede variar de 1 a 20).
A, superficie especifica del medio.

Fibra de coco ﬁ Fibra de yute

|
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a a | |
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Nicleos de Fibra de yute
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E -
E
o
o
&

SECCION A-A
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(3.1)

—e—Dren natural 1 (Asha and Mandal, 2012)
—e—Dren natural 2 (Asha and Mandal, 2012)
—e—Dren de yute 2 (Jang et al.,2001)

—e— Dren de yute (Nguyen et al., 2018b)

Capacidad de descarga (10 m3/s)
O R N W b 1 OO N 00 O

Presién de confinamiento (kPa)
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350

Figura 3.1. Esquema y capacidad de descarga de un dren biodegradable (modificado de

Nguyen et al., 2018b).
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Si un medio consiste en fibras individuales con un cierto arreglo, la superficie
especifica del medio se convierte en la relacion entre el perimetro y el area
transversal de las fibras; por lo tanto, A, varia con la forma de las fibras. Si las fibras
tienen una forma cilindrica, la ecuacion 3.1 puede reescribirse como se muestra en
la ecuacion 3.2 (Nguyen & Indraratna, 2017).

2
PO O L A i (32)
16kk ?=1 Df,i (1 - nf)2

donde:

D¢ ;. diametro de la fibra.
n: numero de fibras del medio.

Si todas las fibras del medio son uniformes, la ecuacion 3.2 se puede escribir como
se muestra en la ecuacion 3.3.

2 3
P (33)
16k (1 — np)?

Algunos autores consideran que la conductividad hidraulica es proporcional a
nﬁ/(l —ns)?, sin embargo, hay cierta variacion al considerar otros parametros en el
método de Kozeny-Carman. Generalmente se utiliza la constante de Kozeny Kk
independiente del didametro de la fibra, la cual varia de acuerdo con las micro
caracteristicas del medio, como la porosidad y el arreglo de las fibras. Otros autores
han simplificado mas el método, combinando el didmetro de la fibra y la constante
de Kozeny en un parametro que también se determina empiricamente (Nguyen &
Indraratna, 2017).

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 son complejas de usar ya que se requiere determinar la
superficie especifica del medio y los diametros de las fibras individuales, por lo tanto,
es mejor utilizar un diametro medio, que represente a todas las fibras.

3.2 Influencia de la biodegradacion en el proceso de consolidacion

Con base en estudios realizados por Nguyen etal. (2018b), los drenes
biodegradables de fibra de coco y yute se degradan con el tiempo. La resistencia a
la traccion se ve afectada por microorganismos presentes en el suelo, capaces de
descomponer la fibra, esto se observo principalmente en suelos superficiales con
mayor concentracion de oxigeno. Las fibras de yute pierden aproximadamente el
80 % de su resistencia a la traccién, mientras que las fibras de coco muestran gran
resistencia a la biodegradacion por su gran contenido de lignina (40 %,
aproximadamente), como se observa en la Figura 3.2.
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La lignina es un biopolimero natural abundante en plantas, y proviene del latin
lignum = madera, la cual junto con la celulosa y hemicelulosa conforman la pared
celular de las plantas, la distribucion de estos tres componentes varia dependiendo
del tipo de planta. La lignina se forma mediante la reaccidon de fotosintesis, y tiene
un alto contenido de carbono, ademas sus componentes aportan resistencia
(Chéavez Sifontes & Domine, 2013).

500

—e—Yute (5 cm de profundidad)
Yute (40 cm de profundidad)

—e—Coco (5 cm de profundidad)

400
300 —e— Coco (40 cm de profundidad)

200

100

Resistencia a la tensién (MPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (dias)

Figura 3.2. Pérdida de resistencia a la tension de fibras biodegradables (modificado de
Nguyen et al., 2018b).

Cuando se utilizan materiales biodegradables como el coco y el yute para la
fabricacion de drenes, es muy importante estudiar la capacidad de absorcion del
material, ya que estos materiales so6lo conducen agua una vez se alcanza la
saturacion del mismo. Asha & Mandal (2012) reportan que drenes biodegradables
hechos con fibra de coco y yute alcanzan su maxima capacidad de absorcion
después de dos horas de permanecer sumergidos en agua, por lo tanto, después
de este tiempo el dren esta saturado.

Las fibras biodegradables deben funcionar adecuadamente como drenes verticales
hasta que el suelo alcance la consolidacion objetivo del disefio; ya que después
estas fibras se convierten en materia organica del suelo. La disipacion del exceso
de presion de poro puede retardarse si la capacidad de descarga del dren disminuye
significativamente como resultado de la biodegradacion del mismo, por esto es muy
importante estimar la consolidacion radial de un dren biodegradable incluyendo el
efecto de la biodegradacion (Indraratna et al., 2016).

La consolidacién radial inducida por un dren vertical biodegradable se puede
calcular con la ecuacién 3.4 (Nguyen et al., 2018b).
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YwMy d du _ (3.4)

donde:

u: exceso de presion de poro.

Y. Peso volumétrico del agua.

m,,: coeficiente de variacion volumétrica.

d,.: diametro de la zona de influencia.

k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo.

Un s: Parametro que tiene en cuenta el efecto del remoldeo y las zonas de influencia.
Hq- indica la reduccion en la capacidad de descarga.

Los drenes de fibra biodegradable tienen un periodo intacto en el cual no se
degradan, ya que las bacterias y hongos tardan en colonizar el medio (Nguyen
et al., 2018a). Islam & Khan (2009) muestran que el rendimiento en laboratorio de
un dren de yute es similar al de un dren prefabricado para un periodo de 28 dias,
aproximadamente. En un dren biodegradable, la capacidad de descarga disminuye
con el tiempo debido a la biodegradacion, pero si se asume que el diametro y la
longitud no varian con el tiempo, la ecuacién 3.4 se puede escribir como se muestra
en la ecuacion 3.5.

du (3.5)
u—+ f(t)a =0
donde:

u: exceso de presion de poro.
f(t): funcion de la capacidad de descarga variable con el tiempo.

La solucion de la ecuacion diferencial 3.5, para determinar la disipacién del exceso
de presion de poro con la reduccion en la capacidad de descarga, se muestra en la
ecuacion 3.6.

: 1 (3.6)
u(t) = ugexp(— | ——=dt)
Off(t)

donde:

u: exceso de presiéon de poro.
uy: exceso de presion de poro inicial.
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f(t): funcion de la capacidad de descarga variable con el tiempo.

Con la ecuacion 3.6, se puede determinar la consolidacion radial del suelo para
cualquier funcion de la capacidad de descarga variable con el tiempo. Con base en
estudios bioldgicos realizados y usando modelos matematicos para calcular el
deterioro de fibras como el yute y la paja, se propone una reduccion exponencial de
la capacidad de descarga en drenes biodegradables a lo largo del tiempo (Nguyen
et al., 2016a).

qw(t) = que_wt (3-7)

donde:

q.- capacidad de descarga.
qwo. capacidad de descarga inicial.
w: coeficiente de deterioro.

Esta funcion exponencial para determinar la reduccion en la capacidad de descarga
de drenes biodegradables puede no ser la forma matemética mas precisa, una
mejor comprension de la forma de deterioro de las fibras biodegradables puede
mejorar la funcion propuesta para determinadas condiciones especificas del suelo,
siendo necesarios datos de campo, como las condiciones ambientales del sitio, la
acidez del suelo y la actividad biolégica del mismo (Indraratna et al., 2016).

Los modelos conceptuales de descomposicion explican la heterogeneidad quimica
del sustrato original y los cambios quimicos vy fisicos originados por la actividad
microbiana y por diferentes factores ambientales. Los modelos biogeoquimicos del
suelo generalmente se formulan a través de un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias, en donde algunas soluciones analiticas obtenidas asumen una tasa de
desintegracioén constante con el tiempo, como la que se muestra en la ecuacion 3.7
(Manzoni et al., 2012).

Nguyen et al. (2018a) determinan la reduccién de la capacidad de descarga de un
dren biodegradable por medio de un andlisis de elemento finito, considerando la
consolidacion radial inducida por el dren y el efecto del remoldeo alrededor del dren
causado por la instalacion, obteniendo como resultado que mientras menor es la
biodegradacion del dren, menor es el retraso en la disipacion del exceso de presion
de poro. En el estudio asumen que la capacidad de descarga del dren biodegradable
es proporcional a su conductividad hidraulica y al area transversal del mismo, como
se muestra en la ecuacion 3.8.

qw(t) =k, () * A, (3.8)

donde:

q,,- capacidad de descarga.
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k,,: degradacion de la conductividad hidraulica con el tiempo.
A,, . area transversal.
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4 CASO DE ESTUDIO EN UN SUELO DEL VALLE DE MEXICO

Gran parte del valle de México esta formado por arcillas blandas de origen lacustre
de gran espesor, las cuales presentan alta compresibilidad y baja resistencia al
esfuerzo cortante. Para cubrir la demanda de agua en la ciudad, se ha extraido
desde hace afios agua del subsuelo, lo que ocasiona el abatimiento de las presiones
de poro y da lugar al hundimiento regional.

La construccion de diferentes obras de infraestructura en suelos blandos genera
asentamientos que pueden ocasionar diferentes tipos de dafios a las
construcciones, por lo tanto, una alternativa para acelerar el proceso de
consolidacion en un suelo blando y poder evitar este tipo de dafios, es la
construccion de terraplenes y drenes biodegradables.

En este trabajo se realiza un analisis de la aceleracion del proceso de consolidacion
en un suelo del antiguo lago de Texcoco, los datos se toman de los resultados
obtenidos en campo y laboratorio por Espinosa-Santiago & Lopez-Acosta (2020). El
perfil estratigrafico tipico se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Perfil tipico de un suelo en el ex lago de Texcoco.

Espesor . Peso volumétrico Contenido

E Descriocié

strato escripcion - (kN/m?) de agua (%)
Costra superficial Arcilla color café claro con 0.80 14.50 80.00
(CS) un poco de arena

Arcilla gris verdosa
Formacidn arcillosa  altamente compresible, con 0.80 -
superior (FAS) lentes de ceniza volcanicay 30.50
arena limosa

12.00 250.00
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Tabla 4.1. Perfil tipico de un suelo en el ex lago de Texcoco (continuacion).

Estrato Descriocion Espesor : Peso volumétrico  Contenido
P (m) (kN/m3) de agua (%)
Arena limosa gris verdosa 30.50 -
Capa dura (CD) de consistencia dura 32.00 18.00 N
Arcilla café verdosas
Formacion arcillosa  entremezclada con arcilla 32.00 -
13. 152.
inferior (FAI) gris de alta plasticidad y alto . 44.40 3.00 >2.00
contenido de carbonato
Depdsitos . 44.40 -
profundos (DP) Arena limosa 50.00 19.00 --
Formacion arcillosa ﬁ|r::gaadaer§3n5£;t:2CI?is 50.00 - 15.00 B
profunda (FAP) y & 60.00 )
verdosa

La zona presenta una presion de poro piezométrica, ya que por el bombeo de agua
en los estratos permeables se ha abatido la presion de poro hidrostatica, en la
Figura 4.1 se muestra un perfil tipico de presiébn de poro versus profundidad
(Espinosa-Santiago & Lépez-Acosta, 2020).

Presion de poro (kPa)
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Figura 4.1. Perfil piezométrico tipico en el ex lago de Texcoco (modificado de Espinosa-
Santiago & Lépez-Acosta, 2020).
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El estado de esfuerzos del terreno se muestra en la Figura 4.2 y se evidencia que el
esfuerzo efectivo maximo en el terreno a la profundidad de la influencia de los
drenes (30 m) es de 120 kPa, aproximadamente.

Esfuerzos (kPa)

0 200 400 600 800 1.000
0 {+++—+++++++++++++ -+ttt

Esfuerzo total

10 1 ——Piezometria

{ —— Esfuerzo efectivo
20 1

30 +

a0 +

Profundidad (m)

60 1

70 1 .

Figura 4.2. Esfuerzos en el terreno (modificado de Espinosa-Santiago & Lépez-
Acosta, 2020).

4.1 Calculo de la conductividad hidraulica en drenes biodegradables

En el presente estudio se utiliza un arreglo tipico de un dren biodegradable como el
gue se muestra en la Figura 3.1 , estos drenes estan compuestos por fibra de coco
y yute. La fibra de coco es el resultado del procesamiento de las cascaras de coco,
las cuales son obtenidas después de la trituracion de estas. Hay dos tipos de fibra
de coco, la fibra café extraida de cocos maduros y la fibra blanca extraida de cocos
inmaduros (Arathi et al., 2022). La materia prima proviene comunmente de la palma
de coco (familia Palmaceae y de la especie Cocos nucifera L.) que es uno de los
arboles mas caracteristicos de las zonas tropicales.

La fibra de coco posee mas de un 90 % de porosidad y un porcentaje de materia
organica de aproximadamente 93 %, al ser un producto de origen vegetal
(compuesto principalmente por celulosa) se biodegrada con el tiempo, por lo tanto,
es amigable con el medio ambiente. La composicion quimica de la fibra de coco en
términos generales es de 44 % de celulosa y de 45 % de lignina, aproximadamente
(Arathi et al., 2022).
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El yute pertenece al género Corchorus, el cual tiene mas de 30 especies, de las
cuales C. capsularis (conocida como el yute blanco) y C. olitorius (conocida como
el yute de Tossa) son utilizados para la produccion de fibra. La composicién quimica
del yute en términos generales es de 59 a 61 % de celulosa y de 12 a 14 % de
lignina (Sanyal, 2017).

La fibra de yute se obtiene del tallo principal de la planta, es un material con alta
resistencia a la tension, al ser un producto de origen vegetal (compuesto
principalmente por celulosa) se biodegrada con el tiempo, por lo tanto, es amigable
con el medio ambiente.

Las fibras de coco y yute que se utilizan para la fabricacion de drenes
biodegradables poseen una estructura porosa compleja, ya que todas las fibras no
son del mismo tamafio y generalmente se encuentran desordenadas y retorcidas.

Una forma analitica para predecir la permeabilidad de estas fibras biodegradables,
es por medio de la ecuacion de Kozeny-Carman. Este método semiempirico
requiere la constante kk que depende de las micro caracteristicas del medio, como
la porosidad, la disposicion de la fibra y la densidad de éstas.

Para simplificar la ecuacion de Kozeny-Carman presentada en los capitulos
anteriores, se asume que todas las fibras tienen un diametro uniforme y que su
disposicion en el dren es paralela; adicionalmente, la constante k;, no varia con el
cambio de la porosidad en el tiempo. Finalmente, la permeabilidad de un medio
poroso se calcula con la ecuacién 4.1.

2 3
P L (4.1)
16kk (1 — nf)z

donde:

K: conductividad hidraulica.

ng: porosidad.

k,: constante de Kozeny (puede variar de 1 a 20).
Dy diametro medio de las fibras.

El diametro medio de las fibras se determina en laboratorio mediante un
microscopio. Con base en estudios realizados por Nguyen & Indraratna (2017), la
fibra de yute tiene un diametro medio de 41.80 um y una densidad de 1,415 kg/m3,
y la fibra de coco tiene un diametro medio de 235 um y una densidad de
1,105 kg/m?3. Adicionalmente, la constante k, varia segun la porosidad del dren y
sus micro caracteristicas, en la Tabla 4.2. se puede observar los valores del
coeficiente de variacién, constante de Kozeny y rango de porosidad para los cuales
el enfoque analitico de Kozeny-Carman mostré un grado aceptable de precisién con
los datos experimentales.
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Para determinar la permeabilidad de las fibras de coco y yute, se utilizan los
parametros obtenidos en el estudio realizado por Nguyen & Indraratna (2017), como
se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Conductividad hidraulica de fibras de coco y yute (tomado de Nguyen &

Indraratna (2017).
. Diérpetro Coeficiente de Constante Rango de Porosidad Ccfnd'u ct_ividad
Fibra medio (Dy) e () de kozeny . hidraulica (k)
(um) variacion (%) (ka) porosidad (ns) (m/s)
0.60 1.48%x10°
0.70 4.17x10°
39.70 40.00 9.00 0.60-0.95 0.80 1.40%x10*
0.90 7.98%x10*
0.95 3.75x%103
Yute
0.60 1.96x10°
0.70 5.53%x10°
45.70 40.00 9.00 0.60-0.95 0.80 1.86%x10*
0.90 1.06x10°3
0.95 4.97x103
0.45 9.45%x10°
0.55 2.58x10*
20.00 10.00 0.45-0.90 0-65 7.03x107
0.75 2.12x103
0.85 8.56x1073
224.00 0.90 2.29%1072
0.55 2.15%10*
0.65 5.86x10*
30.00 12.00 0.55-0.90 0.75 1.76x10°3
0.85 7.13x103
0.90 1.91x107?
Coco
0.45 1.11x10*
0.55 3.03%x10*
0.65 8.27x10*
20.00 10.00 0.45-0.90
0.75 2.49x103
0.85 1.01x107?
243.00 0.90 2.69%10?
0.55 2.53x10*
0.65 6.89x10*
30.00 12.00 0.55-0.90 0.75 2.08x103
0.85 8.39x10°3
0.90 2.24%1072
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La conductividad hidraulica de las fibras de coco y yute se calcula considerando un
coeficiente de variacion, es decir, qué tanto varian los diametros de la fibra con
respecto a su media aritmética. Adicionalmente, de acuerdo con las micro
caracteristicas de las fibras y con base en resultados de laboratorio obtenidos por
Nguyen & Indraratna (2017), se define una constante de Kozeny k; y un rango de
porosidad en el cual la permeabilidad por medio del método Kozeny-Carman
coincide con los valores experimentales; que se obtienen en ensayos de laboratorio,
aplicando a las fibras un flujo de agua unidireccional, en el ensayo se inyecta agua
a baja presion en un tubo de superficie interna lisa que contiene a las fibras, y se
mide el agua a la salida de la tuberia, para calcular la conductividad hidraulica de
las fibras con base en el volumen de agua descargada y en el tiempo que tarda.

En la Figura 4.3 se presentan los resultados de la conductividad hidraulica para las
fibras biodegradables (Nguyen & Indraratna 2017).
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Nota: Df = didmetro medio de las fibras; kk = constante de Kozeny.

Figura 4.3. Conductividad hidraulica de fibras de coco y yute.

Como se observa en la Figura 4.3, las fibras de coco tienen mayor conductividad
hidraulica que las fibras de yute, esto debido principalmente al tamafio del diametro
medio de sus fibras y a la forma redondeada de su seccién transversal. También se
evidencia, que a mayor porosidad mayor es la conductividad hidraulica de las fibras,
ya que el agua puede fluir con mayor facilidad a través de los poros de éstas.
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4.2 Calculo de lainfluencia de la biodegradacion en el proceso de
consolidacion

Con base en el estudio realizado por Nguyen et al. (2018b), para incorporar la
biodegradacion en el proceso de consolidacion, se tiene en cuenta que la capacidad
de descarga del dren se reduce con el tiempo y es una funcion exponencial, como
se muestra en la ecuacion 4.2.

4.2
QW(t) = qWOe_wt “.2)

donde:

q,,. capacidad de descarga.
qwo- capacidad de descarga inicial.
w: coeficiente de deterioro.

Con base en la ecuacion 4.2, se calcula la reduccién de la capacidad de descarga
de drenes biodegradables, teniendo en cuenta la presion de confinamiento y la
capacidad hidraulica del dren que se muestran en la Tabla 4.3, dichos valores
iniciales se toman de los resultados de laboratorio obtenidos por Nguyen
et al. (2018b).

Se asumen dos coeficientes de deterioro (w=0.01 dia! y w=0.02 dial) para el
calculo de reduccion de la conductividad hidraulica del dren, para un tiempo méaximo
de 300 dias, como se muestra en las Tablas 4.4 a 4.6.

Tabla 4.3. Confinamiento y capacidad de descarga de drenes biodegradables.

Presion de confinamiento Capacidad de descarga Capacidad de descarga
(kPa) (m3/s) (m3/dia)
25.00 6.50x10°® 0.5616
50.00 4.20%10° 0.3629
100.00 3.00%10°® 0.2592

Tabla 4.4. Reduccion capacidad de descarga para una presion de confinamiento de

25 kPa.
Reduccion capacidad de descarga para una presion de
confinamiento de 25 kPa (m3/dia)
Tiempo (dias) . .
w (dia™) w (dia?)
0.01 0.02
0.10 0.5610 0.5605
0.50 0.5588 0.5560
1.00 0.5560 0.5505
2.00 0.5505 0.5396
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Tabla 4.4. Reduccion capacidad de descarga para una presion de confinamiento de
25 kPa (continuacion).

6.00 0.5289 0.4981
8.00 0.5184 0.4786
10.00 0.5082 0.4598
20.00 0.4598 0.3765
30.00 0.4160 0.3082
40.00 0.3765 0.2523
50.00 0.3406 0.2066
60.00 0.3082 0.1692
70.00 0.2789 0.1385
80.00 0.2523 0.1134
100.00 0.2066 0.0760
200.00 0.0760 0.0103
300.00 0.0280 0.0014

Nota: w = coeficiente de deterioro.

Tabla 4.5. Reduccion capacidad de descarga para una presion de confinamiento de
50 kPa.

0.10 0.3625 0.3622
0.50 0.3611 0.3593
1.00 0.3593 0.3557
2.00 0.3557 0.3487
4.00 0.3487 0.3350
6.00 0.3417 0.3218
8.00 0.3350 0.3092
10.00 0.3283 0.2971
20.00 0.2971 0.2432
30.00 0.2688 0.1992
40.00 0.2432 0.1631
50.00 0.2201 0.1335
60.00 0.1992 0.1093
70.00 0.1802 0.0895
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Tabla 4.5. Reduccion capacidad de descarga para una presion de confinamiento de
50 kPa (continuacion).

Reduccidn capacidad de descarga para una presion de
: . confinamiento de 50 kPa (m?3/dia)
Tiempo (dias) w (dia) w (dia)
0.01 0.02
80.00 0.1631 0.0733
100.00 0.1335 0.0491
200.00 0.0491 0.0066
300.00 0.0181 0.0009

Nota: w = coeficiente de deterioro.

Tabla 4.6. Reduccién capacidad de descarga para una presion de confinamiento de

100 kPa.
Reduccién capacidad de descarga para una presion de
: : confinamiento de 100 kPa (m?3/dia)
Tiempo (dias) w (dia) w (dia™)
0.01 0.02

0.10 0.2589 0.2587
0.50 0.2579 0.2566
1.00 0.2566 0.2541
2.00 0.2541 0.2490
4.00 0.2490 0.2393
6.00 0.2441 0.2299
8.00 0.2393 0.2209
10.00 0.2345 0.2122
20.00 0.2122 0.1737
30.00 0.1920 0.1423
40.00 0.1737 0.1165
50.00 0.1572 0.0954
60.00 0.1423 0.0781
70.00 0.1287 0.0639
80.00 0.1165 0.0523
100.00 0.0954 0.0351
200.00 0.0351 0.0047
300.00 0.0129 0.0006

Nota: w = coeficiente de deterioro.

A mayor presion de confinamiento, menor es la capacidad de descarga de un dren
biodegradable; adicionalmente, el coeficiente de deterioro influye directamente en
la reduccion de dicha capacidad, mientras mayor es éste, mas rapida es la
reduccion. En la Figura 4.4 se ve graficamente la disminucion de la capacidad de
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descarga, de acuerdo con el coeficiente de deterioro (w) y a la presion de
confinamiento del dren obtenidos por Nguyen et al. (2018Db).
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™ 040
=]
o
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F 020 T g y=0.01dia
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0.00 ———HH ———HH —
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Nota: qw = capacidad de descarga; w = coeficiente de deterioro.

Figura 4.4. Reduccion capacidad de descarga de un dren biodegradable.

Con base en la funcién de reducciéon de capacidad de descarga para un dren
biodegradable, la ecuacion diferencial 3.6 queda escrita como se muestra en la
ecuacion 4.3.
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u(t —8T 1
(1) _ exp{ h n lln <.un.s n e“’t) In <.uns n 1)]} (4.3)
Ug Un.s X.un.sw .uqO /’qu

= dz (4.4)

8Cy,

n? 52
= | —l - =
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h —s241
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— (4.6)
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s= 15 (4.7)
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2mky 12 (4.8)
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7 3q,
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Ty = -

h dg

donde:

u: exceso de presion de poro.

U,y. exceso de presion de poro inicial.

d,.: diametro de la zona de influencia del dren.

Uns. parametro que tiene en cuenta el efecto del remoldeo y las zonas de influencia.
Hq- indica la reduccion en la capacidad de descarga.

k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo.

k.: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo.
1.: radio de la zona de influencia del dren.

ry- radio equivalente del dren.

15: radio de la zona de remoldeo del dren.

[: longitud del dren.

q,,. capacidad de descarga del dren biodegradable.

Cy,: coeficiente de consolidacion en la direccion horizontal.
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T,,: factor tiempo debido al drenaje radial.
w: coeficiente de deterioro.

Para resolver la ecuacion 4.3, se asume que los drenes de yute y coco son
instalados con los mismos métodos que los drenes prefabricados, por lo tanto, los
parametros de remoldeo y zonas de influencia se calculan de la misma forma
(Nguyen et al., 2016a).

Con base en estudios realizados, la disipacion del exceso de presion de poro se ve
afectada considerablemente cuando los drenes biodegradables alcanzan una
capacidad de descarga menor a 0.08 m%/dia, ya que, a partir de dicho valor, la
disipacion del exceso de presion de poro entra en una fase de estado critico donde
la curva se vuelve casi horizontal y la tasa de consolidacion es muy baja (Nguyen
et al., 2016a).

Para un suelo tipico del ex Lago de Texcoco, se tiene que la relacion entre el
coeficiente de consolidacion horizontal y vertical (C, y C,) es de 3 (LOpez-Acosta
et al., 2019). Para resolver la ecuacion 4.3 se toma un promedio de las dimensiones
del dren de fibra de coco y yute mostradas en la Figura 3.1 y el coeficiente de
consolidacion horizontal (C;) se calcula con base en resultados de coeficientes de
consolidacion vertical (C,,) obtenidos por Alanis Gonzéalez (2003).

La Tabla 4.7 muestra las dimensiones y parametros del dren vertical biodegradable
(BPVD) y del suelo, utilizados para el calculo de la disipacion del exceso de presion
de poro.

Tabla 4.7. Pardmetros para el célculo de la disipacién del exceso de presion de poro.

Dimensiones y parametros de comportamiento de los BPVD

a(m) 0.10
b (m) 0.01
S (m) 2.00
rw (m) 0.03
re (m) 1.05
n 39.44
dm (M) 0.10
rs (m) 0.10
S 3.60

Estrato espesor (m) kn (m/dia) ks (m/dia) | (m)
Formacidn arcillosa superior (FAS-1) 29.7 6.00X10* | 6.00x10°  29.2

Parametros suelo

Cp, (m?/dia) 0.09
Hns 14.38
X (dia) 6.13
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Nota: a: ancho del dren; b: espesor del dren; S: separacién entre drenes; r, : radio equivalente del
dren; r, : radio de la celda unitaria; d,,: diametro del mandril; r,: radio de la zona de remoldeo; Cj:
coeficiente de consolidacién horizontal; u, s: parametro que tiene en cuenta el efecto del remoldeo y
las zonas de influencia; X: parametro que tiene en cuenta el diametro de la zona de influencia del
dren y el coeficiente de consolidacion en la direccién horizontal.

El calculo de la disipacion del exceso de presion de poro en la formacion arcillosa
superior debido a los drenes de fibra de coco y yute se realiza para tres presiones
de confinamiento: 25, 50 y 100 kPa, ya que el estado de esfuerzo del suelo en dicho
estrato es de aproximadamente 120 kPa, a una profundidad de 30.5 m.
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Nota: u(t)/uo = disipacion del exceso de presion de poro; w = coeficiente de deterioro.

Figura 4.5. Disipacion del exceso de presion de poro con un dren biodegradable.
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Como se observa en las anteriores figuras, el comportamiento de un dren
biodegradable en un suelo tipico del ex lago de Texcoco depende de la capacidad
de descarga inicial y del coeficiente de deterioro del dren. Cuando la capacidad de
descarga del dren alcanza un valor menor a 0.0001 m?/dia, la disipacién del exceso
de presién de poro se vuelve relativamente constante y la consolidacion generada
por el dren es muy baja.

Para una presion de confinamiento de 25 kPa y una capacidad de descarga inicial
de 0.5616 m3/dia, se observa que para un coeficiente de deterioro de 0.01 dia?, la
disipacion del exceso de presion de poro es de aproximadamente el 90 % en un
tiempo de 580 dias; para un coeficiente de deterioro de 0.02 dia?, la disipacién del
exceso de presion de poro es de aproximadamente el 70 % en un tiempo de
300 dias; y para un coeficiente de deterioro de 0.03 dia%, la disipaciéon del exceso
de presion de poro es de aproximadamente el 55 % en un tiempo de 180 dias.

Para una presion de confinamiento de 50 kPa y una capacidad de descarga inicial
de 0.3629 m3/dia, se observa que para un coeficiente de deterioro de 0.01 dia?, la
disipacion del exceso de presion de poro es de aproximadamente el 86 % en un
tiempo de 500 dias; para un coeficiente de deterioro de 0.02 dia%, la disipacion del
exceso de presion de poro es de aproximadamente el 63 % en un tiempo de
280 dias; y para un coeficiente de deterioro de 0.03 dia?, la disipacién del exceso
de presion de poro es de aproximadamente el 48 % en un tiempo de 160 dias.

Para una presion de confinamiento de 100 kPa y una capacidad de descarga inicial
de 0.3629 m3/dia, se observa que para un coeficiente de deterioro de 0.01 dia?, la
disipacion del exceso de presion de poro es de aproximadamente el 81 % en un
tiempo de 460 dias; para un coeficiente de deterioro de 0.02 dia!, la disipacién del
exceso de presion de poro es de aproximadamente el 57 % en un tiempo de
300 dias; y para un coeficiente de deterioro de 0.03 dia?, la disipacién del exceso
de presion de poro es de aproximadamente el 43 % en un tiempo de 200 dias.

El asentamiento que tendr& el terraplén debido a la consolidacion de los estratos
compresibles se calcula con base en las ecuaciones presentadas en el
capitulo 2.2.2. Inicialmente, se debe calcular la distribucion de esfuerzos en la masa
de suelo ocasionada por la carga del terraplén, para esto se utiliza la expresiéon 4.10
que dependen Unicamente de la geometria del talud, el material que lo conforma 'y
el punto de andlisis (Manica, 2012).

_Yh Xay Z 2b—X)ag  Z (4.10)
0; = T {lﬁA + a rzz (X b)l + lﬁB + a 7"22 (X b) }

(4.11)

(4.12)
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hy = hy = (4.13)
7, =75 =7 (4.14)

X, =X (4.15)
Xp=2b-X (4.16)

donde:

o,. esfuerzo vertical a la profundidad z.
y: peso volumétrico.
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Figura 4.6. Esfuerzos producidos por un terraplén (tomado de Manica, 2012).

El terraplén propuesto para el mejoramiento de un suelo tipico del ex lago de
Texcoco tiene dimensiones en planta de 68 m x 68 m, una altura de 2 m y con
taludes de 4:2 (H: V). El peso volumétrico del material que conforma el terraplén es
de 18 kN/m3. Con base en la geometria mencionada, las caracteristicas del material
y utilizando la ecuacion 4.10 se calcula la distribucién de esfuerzos en el suelo.

La Tabla 4.8 muestra el célculo de la distribucion de esfuerzos en el suelo para
diferentes profundidades, en el centro y en los extremos del terraplén.
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Tabla 4.8. Distribucién de esfuerzos en el suelo debido al terraplén.

Mitad Distribucion de Distribucion de
Estrato Espesor (m) estrato esfuerzos en el esfuerzos en los
(m) centro (kPa) extremos (kPa)
Costra seca (CS) 0.80 0.40 36.00 1.14
Formacion arcillosa
. . 4 10.32
superior 1 (FAS) 8.50 >-05 35.49 0.3
Lente de arena 1 0.50 9.55 35.63 13.43
Formacion arcillosa
superior 2a (FAS) 9.20 14.40 34.88 14.82
Formacion arcillosa
superior 2b (FAS) 4.20 21.10 33.16 15.63
Lente de arena 2 0.50 23.45 32.42 15.77
Formacion arcillosa
superior 3 (FAS) 1.50 24.45 32.09 15.81
Lente de arena 3 0.50 25.45 31.75 15.84
Formacion arcillosa
4, 28.1 . 15.
superior 4 (FAS) 80 8.10 30.83 >-90
Capa dura (CD) 1.50 31.25 29.71 15.90
Formacion arcillosa inferior 12.40 38.20 9795 15.76
(FAI)
Depésitos profundos (DP) 5.60 47.20 24.29 15.34
Formacion arcillosa
20. . 20.74 14.4
profunda (FAP) 0.00 60.00 0 8

Para el calculo del asentamiento ocasionado por la disipacién del exceso de presion
de poro se utilizan las ecuaciones presentadas en el capitulo 2.2.2. La Tabla 4.9
muestra el asentamiento en cada estrato compresible, los pardmetros utilizados se
toman con base en los resultados obtenidos en campo y laboratorio por Espinosa-
Santiago & Lépez-Acosta (2020) y Espinosa Santiago (2016).

Tabla 4.9. Célculo analitico del asentamiento.

Estrato espesor (m) o'o(kPa) A o' (kPa) e C. C; o'p(kPa) S(m)
Costra seca (CS) 0.80 5.80 36.00 -- -- -- -- --
Formacion arcillosa 8.50 18.83 3549  6.87 2.80 046 2447 1.10
superior 1 (FAS)

Lente de arena 1 0.50 28.05 35.63 - - - - -
Formacion arcillosa 9.20 39.25 3488 741 492 043 5495  0.77
superior 2a (FAS)

Formacion arcillosa

superior 2b (FAS) 4.20 60.11 33.16 7.91:5.30 0.16: 84.15 0.12
Lente de arena 2 0.50 74.40 32.42 - - - - -
Formacion arcillosa 1.50 82.06 3209  6.90 3.40 0.15 90.26 0.07
superior 3 (FAS)

Lente de arena 3 0.50 89.72 31.75 - - - - -
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Tabla 4.9. Calculo analitico del asentamiento (continuacion).

Estrato espesor (m) o'o(kPa) A o' (kPa) e C. C. o'p(kPa) S(m)
Formacidn arcillosa
superior 4 (FAS)

4.80 106.56 30.83 8.43 8.29 0.16 117.22 ' 0.29

Capa dura (CD) 1.50 129.28 29.71 -- -- -- -- --

Formacion arcillosa 1240 18358 2725 6.69 4.89 0.13 201.94 0.16
inferior (FAI)

?;Ff’)os'tos profundos 5.60 365.28 2429 @ - -~ - - -

Formacion arcillosa

20. 440.48 20.74 6.69 4. 13 484. .01
orofunda (FAP) 0.00 0.48 20 6.69 4.89 0.13 48453 0.0

2.52
Nota: o'o = presion de sobrecarga efectiva presente; A o' = incremento esfuerzo efectivo; eo = relacion
de vacios inicial; Cc = indice de compresién; Cs = indice de expansién; c'p = presion de
preconsolidacién; Sc = asentamiento por consolidacion primaria.

El asentamiento estimativo por la carga del terraplén es de 2.52 m, en este célculo
no se tiene en cuenta el efecto de la sumersion de la costra seca y del terraplén, en
la modelacion numérica se evalla el efecto de la sumersion.

4.3 Modelacién numérica de terraplén sin drenes

Para la modelacién numérica del proceso de consolidacion de un suelo tipico del
ex lago de Texcoco se considera la construccion de un terraplén de dimensiones en
planta de 68 m x 68 m, una altura de 2 m y con taludes de 4:2 (H: V). El modelo
numeérico se realiza en estado de deformacion plana y tiene una malla de 2,851
elementos y 23,095 nodos.

Un modelo para representar el comportamiento de un material se describe como un
conjunto de ecuaciones matematicas, las cuales relacionan el esfuerzo y la
deformacion (PLAXIS, 2021).

Los modelos constitutivos usados en el andlisis numérico son el modelo constitutivo
Mohr Coulomb para materiales rigidos y el modelo constitutivo Soft Soil para
materiales de alta compresibilidad.

Los modelos constitutivos utilizados en cada estrato se definen con base en las
caracteristicas geotécnicas del suelo y se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Modelo constitutivo utilizado en la modelacidon numérica.

Estrato Modelo constitutivo
Terraplén Mohr Coulomb
Costra seca (CS) Mohr Coulomb
Formacién arcillosa superior 1 (FAS-1) Soft Soil
Lente de arena 1 Mohr Coulomb
Formacidn arcillosa superior 2a (FAS-2a) Soft Soil
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Tabla 4.10. Modelo constitutivo utilizado en la modelacién numeérica (continuacion).

Estrato Modelo constitutivo
Formacioén arcillosa superior 2b (FAS-2b) Soft Soil
Lente de arena 2 Mohr Coulomb
Formacion arcillosa superior 3 (FAS-3) Soft Soil
Lente de arena 3 Mohr Coulomb
Formacion arcillosa superior 4 (FAS-4) Soft Soil
Capa dura (CD) Mohr Coulomb
Formacién arcillosa inferior (FAI) Soft Soil
Depdsitos profundos (DP) Mohr Coulomb
Formacioén arcillosa profunda (FAP) Soft Soil

La geometria y los parametros geotécnicos utilizados en el programa PLAXIS 8.2,
se toman con base en los resultados obtenidos en campo y laboratorio, que fueron
validados con mediciones en el terreno y con modelacion numérica por Espinosa-
Santiago & Lopez-Acosta (2020) y Espinosa Santiago (2016), como se muestra en

las Tablas 4.11y 4.12.

Tabla 4.11. Parametros utilizados en la modelacion numérica.

Espesor

Peso volumétrico

profunda (FAP)

Ve e 2
Estrato (m) (kN/m?) ky (m/dia) ki (m/dia)  E (kN/m?)
Terraplén 2.00 18.00 8.64 8.64 30,000.00
Costra seca (CS) 0.80 14.50 8.64x10" 8.64Ex10': 4,500.00
Formacion arcillosa
. 11.7 .00x10* .00x10% -
superior 1 (FAS-1) 8.50 0 2.00%X10 6.00%X10
Lente de arena 1 0.50 18.00 1.00x103% | 1.00%x103  10,000.00
Formacion arcillosa
. . .00x10* .00x10* -
superior 2a (FAS-2a) 9.20 12.00 2.00%X10 6.00%10
Formacion arcillosa
. . .00x10* .00x10* -
superior 2b (FAS-2b) 4.20 12.40 2.00%X10 6.00%10
Lente de arena 2 0.50 18.00 1.00x103% | 1.00%x103 10,000.00
Formacion arcillosa
1. 12. .00x10*% .00x10% —
superior 3 (FAS-3) 50 50 2.00%X10 6.00%10
Lente de arena 3 0.50 18.00 1.00x103 | 1.00%x103  10,000.00
Formacion arcillosa
. 12. .00%x10* .00%x10*% -
superior 4 (FAS-4) 4.80 00 2.00%10 6.00%10
Capa dura (CD) 1.50 18.00 1.10x103 1.10x10° 10,000.00
Formacicn arcillosa 12.40 13.00 5.00x105 = 1.50x10* -
inferior (FAI)
Depdsitos profundos (DP) 5.60 19.00 1.40x10° @ 1.40x103 30,000.00
Formacion arcillosa 20.00 15.00 5.00X10° = 1.50x10* -

Nota: kv = conductividad hidraulica vertical; kn = conductividad hidraulica horizontal; E = médulo de

elasticidad.
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Tabla 4.12. Parametros utilizados en la modelacion numérica (continuacion).

Estrato v €o C. Cs c(kN/m?) ¢ (°) OCR
Terraplén 0.30 - - - - - -
Costra seca (CS) 0.33 -- -- -- 100.00 10.00 | --
Formacion arcillosa
superior 1 (FAS-1) -- 6.87 2.80 0.46 0.00 40.00 | 1.30
Lente de arena 1 0.33 -- -- 50.00 35.00 | --
Formacion arcillosa
superior 2a (FAS-2a) -- 7.41 4,92 0.43 0.00 40.00 | 1.40
Formacion arcillosa
superior 2b (FAS-2b) -- 7.91 5.30 0.16 0.00 40.00 | 1.40
Lente de arena 2 0.33 - - - 50.00 35.00 -
Formacion arcillosa

-- . . A . . 1.
superior 3 (FAS-3) 6.90 3.40 0.15 0.00 40.00 00
Lente de arena 3 0.33 - - - 50.00 35.00  --
Formacion arcillosa
superior 4 (FAS-4) -- 8.43 8.29 0.16 0.00 40.00 | 1.00
Capa dura (CD) 0.33 -- -- -- 50.00 35.00 --
Formacion arcillosa . 669 = 489 013 000  40.00 1.00
inferior (FAI)
Depésitos profundos 033 3 3 3 50.00 3500 | -
(DP)
Formacion arcillosa

-- . . A . . 1.
profunda (FAP) 6.69 4.89 0.13 0.00 40.00 00

Nota: v = relacion de Poisson; eo = relacion de vacios inicial; Cc = indice de compresion; Cs = indice
de expansién; ¢ = cohesién. ¢ = angulo de friccién; OCR = relacién de preconsolidacion.

| 68 m
| 60 m |

70m

200 m |

Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior
2a; FAS-2b = formacién arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacion arcillosa superior 3; FAS-4 =
formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacion arcillosa profunda.

Figura 4.7. Modelo terraplén sin drenes.
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Las condiciones piezométricas del terreno utilizadas en la modelacién numérica se
toman con base en los resultados obtenidos en campo y laboratorio por Espinosa-
Santiago & Lopez-Acosta (2020), como se muestra en la Tabla 4.13.

El nivel fredtico se encuentra a 0.8 m de profundidad a partir del nivel del terreno,
por lo tanto, en el calculo de los esfuerzos efectivos y el asentamiento se debe tomar
en cuenta la disminucién en el peso de los materiales debido al efecto de la
sumersion, ya que parte de los materiales que se encuentran por encima del nivel
freatico, pueden pasar por debajo de este a causa del asentamiento (Auvinet
Guichard & Sanchez Guzméan, 2020).

V’ = YVYsat — Yw (4.17)

Donde:

y': peso volumétrico sumergido.
Ysat- PESO Volumétrico saturado.
Y. P€eso volumétrico del agua.

Tabla 4.13. Piezometria del terreno.

Profundidad (m) _ Presion de poro (kPa) ]
0.80 0.00 Presién de poro (kPa)
0 100 200 300 400 500
9.30 85.00 0
9.80 90.00
19.00 182.00 10
23.20 211.08
23.70 214.19 20
25.20 223.51 <
25.70 226.61 = 30
30.50 256.42 S
32.00 265.74 En
38.00 303.00 2
44.40 237.17 50
45.00 231.00
50.00 281.00 60
60.00 381.00
70.00 481.00 70
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Figura 4.8. Piezometria modelo de terraplén sin drenes.

Para el terraplén se analizan dos etapas, la primera etapa es la construccion del
mismo Yy el exceso de presion de poro que se genera, esta etapa es un analisis
plastico y da como resultado un asentamiento del suelo de 15.4 cm (teniendo en
cuenta la sumersién), siendo maxima en los extremos del terraplén ya que el
levantamiento del terreno a los lados del mismo permite el movimiento del suelo por
pérdida del confinamiento lateral en dicha zona, como se muestra en la Figura 4.9.

)
0.140
0.120

FAS-2a e
0.080
FAS-2b 0.080
3

FAS4 i 00w
LT —{ 0.020
FA} —{ 0.000
—{-0.020
DP — -0.040
—{ -0.060
—{-0.080

FAP

-0.100

-0.120

-0.140
Vertical displacements (Uy)

Exfreme Uy -154.43*10 3m -0.160
Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior
2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacion arcillosa superior 3; FAS-4 =
formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacién arcillosa profunda.
Figura 4.9. Desplazamiento vertical terraplén sin drenes.

El exceso de presién de poro generado por la construcciéon del terraplén es de
36 kPa, éste se genera en todo el espesor del suelo; sin embargo, en los estratos
granulares que tienen mayor permeabilidad, este exceso se disipa rapidamente,
como se muestra en la Figura 4.10.

La segunda etapa es la consolidacion, en la cual se disipa completamente el exceso

de presion de poro generado por el terraplén, lo que ocasiona un asentamiento de
1.2 m en un tiempo de 43,996 dias (120.5 afios), como se muestra en la Figura 4.11.
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[kym 2]

e
-2.000
000

| —-10.000

| -30.000

1
-38.000

Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior

2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacion arcillosa superior 3; FAS-4 =

formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos

profundos; FAP = formacion arcillosa profunda.
Figura 4.10. Exceso de presion de poro terraplén sin drenes.

-14.000

—-18.000

—-22.000

0.100

0.000
-0.100
—-0.200
—-0.300
—1-0.400
—-0.500
—1-0.600
—-0.700

[ -0.800

-0.500
-1.000
Vertical displacements (Uy) -1,100

Exireme Uy -1.20m
-1.200

Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior
2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacion arcillosa superior 3; FAS-4 =
formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacion arcillosa profunda.

Figura 4.11. Consolidacion terraplén sin drenes.

Como se muestra en las Figuras 4.12 y 4.13, se puede observar la importancia de
tener en cuenta la sumersion del suelo, ya que, los materiales que inicialmente se
encuentran por encima del nivel freatico tienen un mayor peso volumétrico que
cuando pasan por debajo de este debido al asentamiento, lo que ayuda a la
disminucién del asentamiento y el tiempo que tarda este. La disipacion del exceso
de presion de poro generada por el terraplén tardaria 43,996 dias (120.5 afios); por
tal motivo, para acelerar este proceso se propone la construccion de drenes
biodegradables, los cuales se comparan con drenes prefabricados.
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Figura 4.12. Disipacion del exceso de presion de poro en terraplén sin drenes.
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Figura 4.13. Asentamiento en terraplén sin drenes.

4.4 Modelacion numérica de terraplén con drenes prefabricados

Los drenes prefabricados muestran un rendimiento exitoso, ya que disminuyen el
trayecto del drenaje, lo que ocasiona que la disipacion del exceso de presion de
poro ocurra con mayor rapidez, dando como resultado un aumento en la velocidad
de la consolidacion y un aumento en la resistencia al esfuerzo cortante (Ngo
et al., 2020).

La precarga, junto con drenes prefabricados, se ha utilizado ampliamente en los
altimos afios, con el fin de acelerar el proceso de consolidacion de un suelo blando;
sin embargo, el rendimiento de los drenes depende de diferentes factores, como el
meétodo de instalacion, el cual genera un remoldeo del suelo alrededor del dren; la
obstruccién de estos debido a particulas finas que se van acumulando alrededor del
dren, factor importante que ocurre en campo una vez instalado los drenes, lo que
ocasiona una disminucién de la capacidad de descarga del mismo. Por lo tanto, es
necesario tener en cuenta los factores mencionados anteriormente para realizar una
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correcta prediccion del funcionamiento de los drenes y por consiguiente un valor
acertado en la estimacion del asentamiento en campo (Indraratna et al., 2003).

La modelacién numérica es una herramienta que proporciona resultados acertados
en cuanto a la prediccion de asentamientos y disipacion del exceso de presion de
poro, comparado con los resultados medidos en campo, sin embargo, los resultados
obtenidos en la modelacién con elementos finitos son ligeramente menores a los de
campo (Arulrajah & Bo, 2010).

Para modelar numéricamente la precarga y los drenes prefabricados, varios autores
han propuesto diferentes métodos para determinar permeabilidades equivalentes.
Chai et al. (2001) proponen un método para determinar una conductividad hidraulica
vertical equivalente del suelo, ya que los drenes verticales prefabricados lo que
hacen es incrementar la conductividad hidraulica del suelo en dicha direccién.

El célculo de la conductividad hidraulica equivalente se realiza como se muestra en
la ecuacion 4.18.

2.51% kp, (4.18)
oo = <1 — k_) k
n ky 3 21%k, (4.19)
=In—+—1 _-
u ns+k5 n(s) 4+7'r 30,

— (4.20)

dy
‘= ds (4.21)

dy
a+b (4.22)

w = 2

donde:

k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.

[: longitud del dren.

D,: diametro de celda unitaria.

k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo.

k,: conductividad hidraulica vertical del suelo

k,: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo.
d,,. diametro equivalente del dren.
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d,: didmetro de la zona de remoldeo.

q.. capacidad de descarga del dren vertical prefabricado (PVD).
a: ancho del dren.

b: espesor del dren.

En la mayoria de las ocasiones, los suelos sobre los cuales se construyen las
cimentaciones para diferentes tipos de infraestructura son estratificados, por lo
tanto, la longitud del drenaje (I) debe establecerse segun las condiciones de la
direccion del mismo, la cual se muestra en la Figura 4.14.

[E_HHIIIHH}__% L L

=
PDV PDV - PDV
/ / e
" T +— T
Arcilla - Arcilla — Arcilla
blanda blanda blanda
) -Impermeable- 'Permeable i ] - Permeable
Drenaje en una direccion Drenaje en dos direcciones Drenaje en una direccién

Figura 4.14. Direccién del drenaje (modificado de Chai et al., 2001).

Como se observa, la longitud del drenaje (L) equivale al espesor total del estrato (H)
si esta comprendido entre un estrato permeable y otro impermeable y el dren lo
atraviesa completamente. La longitud del drenaje (L) equivale a la mitad del espesor
total del estrato (H) si esta comprendido entre dos estratos permeables y el dren lo
atraviesa completamente.

El diametro de la celda unitaria (D,). depende directamente de la separacion de los
drenes (S) y el arreglo de éstos, en este estudio se utiliza un arreglo triangular y una
separacion de 2 m entre los drenes, por lo tanto, D, = 1.05 S.

Las dimensiones del dren vertical prefabricado (PVD) que se utilizan para los
calculos, son tomadas de Espinosa-Santiago & Lopez-Acosta (2020) y se muestran
en la Figura 4.15.

En las Tablas 4.14 y 4.15 se muestran los calculos de las permeabilidades
equivalentes de cada estrato. La longitud total de los drenes es de 30 m, a partir del
nivel de terreno.
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smm AAAAAAAVN

Figura 4.15. Dimensiones de un dren prefabricado.

Tabla 4.14. Dimensiones y propiedades de los PVD.

Dimensiones y propiedades de los PVD
a(m) 0.10
b (m) 0.01
S (m) 2.00
dw (m) 0.05
De (M) 2.10
n 42.00
dm (M) 0.10
ds (m) 0.19
s 3.83
qw (m3/afio) 100

Nota: a: ancho del dren; b: espesor del dren; S: separacion entre drenes; d,,: didmetro equivalente
del dren; D, : diametro de la celda unitaria; d,,: diametro del mandril; d,: diametro de la zona de
remoldeo; q,,: capacidad de descarga del PVD.

Tabla 4.15. Conductividad hidraulica vertical equivalente para PVD.

Estrato e (m) kn(m/dia) ky,(m/dia) ks(m/dia) |(m) 11 kve (M/dia)
Costra seca (CS) 0.80 8.64%x10'  8.64%x10' 8.64%x102% 0.80 :2.08x10' 8.79x10*
F io ill
ormacion arciosa 1 g 59 ' 6.00x104  2.00x10* 6.00x10° 8.50 1.69x10' 1.65X10°
superior 1 (FAS-1)

Lente de arena 1 0.50  1.00%103 @ 1.00%1073 @ 1.00%X10%:0.50  1.66X10': 1.01x103
Formacionarcillosa ¢ 5 ¢ 10x104 | 2.00x10%  6.00x10° 9.20 1.70x10' 1.90x10°
superior 2a (FAS-2a)
Formacion arcillosa

.2 . X -4 . X -4 . X -5 .2 . X 1 . X -4
superior 2b (FAS-2b) 4.20 | 6.00%10 2.00X10 6.00%10> 4.20 1.67%X10' 5.60X%10
Lente de arena 2 0.50  1.00x103  1.00%103  1.00%x10“ : 0.50  1.66x10': 1.01x103
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Tabla 4.15. Conductividad hidraulica vertical equivalente para PVD (continuacion).

Estrato e(m) kn(m/dia) k,(m/dia) ks (m/dia) I(m) 11 kve (m/dia)
Formacidn arcillosa
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50  1.00x103% 1.00x10° 1.00x10* 0.50 1.66x10' 1.01X1073
Formacidn arcillosa
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; k,: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.

1.50 6.00%x10*  2.00%X10* 6.00%X10°  1.50 1.66%X10' 2.46%10*

4.80  6.00x10* 2.00X10* 6.00%X10° 4.30 1.67%10* 5.78x10*

La Figura 4.16 muestra en planta el terraplén considerado y la distribucion de los
drenes verticales prefabricados, los cuales tienen una separaciéon de 2.0 m y un
arreglo triangular, dando lugar a 1,073 drenes en un area de 4,624 m?. La
modelacién numérica se realiza en el programa PLAXIS 8.2 y se toman los mismos
pardmetros geotécnicos empleados en la modelacion del terraplén sin drenes.
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uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

2m

Figura 4.16. Vista en planta de la distribucion de los PVD en el terraplén.

Para modelar la permeabilidad equivalente, bajo el terraplén se genera una malla
del ancho del mismo y de una profundidad equivalente a la longitud total de los
drenes, a partir del nivel del terreno. En esta malla se cambia la permeabilidad
vertical de los estratos involucrados por la permeabilidad vertical equivalente.

Para el terraplén con drenes verticales prefabricados (PVD) se analizan dos etapas,
la primera etapa es la construccion del mismo y el exceso de presion de poro que
se genera, esta etapa es un analisis plastico y da como resultado un asentamiento
y un exceso de presion de poro igual al obtenido en el andlisis del terraplén, sin
drenes.

75



4. Caso de estudio en un suelo del valle de México

La segunda etapa es la consolidacién, en la cual se disipa completamente el exceso
de presion de poro generado por el terraplén, lo que ocasiona un asentamiento de
1.2 m en un tiempo de 23,722 dias (64.9 afos).

Im]
0.300
0.200

0.100
0.000
-0.100
—1-0.200
— -0.300
—1-0.400
— -0.500
—1 -0.600
— -0.700
— -0.800

[l -0.900

-1.000

-1.100

Vertical displacements (Uy) -1.200

Exireme Uy -1.22m -1.300

Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior

2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacién arcillosa superior 3; FAS-4 =

formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacién arcillosa profunda.

Figura 4.17. Consolidacion terraplén con PVD.

El beneficio de incluir drenes bajo el terraplén se observa en la reduccién del tiempo
que tarda el suelo en disipar el exceso de presién de poro generado por el terraplén,
ademas, también se disminuye el tiempo que tarda el suelo en alcanzar su maxima
deformacion.
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Figura 4.18. Disipacion del exceso de presion de poro en terraplén con PVD.
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Figura 4.19. Asentamiento en terraplén con PVD.

El terraplén con PVD en 8 meses ha disipado el 57 % del exceso de presion de poro
y ha ocasionado un asentamiento de 57 cm.

El terraplén con PVD en un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios) ha disipado el 86 % del
exceso de presion de poro generado por el incremento de esfuerzos y ha alcanzado
un asentamiento de 90 cm, aproximadamente, lo que representa un 73 % del
asentamiento total que se espera (5.=1.2 m).

4.5 Modelacion numérica de terraplén con drenes biodegradables

Para realizar la modelacion numérica con drenes biodegradables, es importante
conocer diferentes condiciones, como las caracteristicas fisicas y quimicas tanto del
dren como del suelo al cual estara expuesto.

Suelos con un pH menor que 5.2 o mayores que 9 tienden a degradar con mayor
rapidez las fibras biodegradables como el yute (Nguyen et al., 2016a).

El suelo del antiguo lago de Texcoco presenta un pH medio de 12 (Alanis
Gonzalez, 2003), dando lugar a un suelo alcalino. El analisis quimico del agua
presente en los poros del suelo, obtenida de una muestra consolidada, se toma de
los resultados presentados por Marsal & Graue (1969) y se muestran en la Tabla
4.16.

Tabla 4.16. Determinacion del contenido de sales en el agua (Marsal & Graue 1969).

Composicidn quimica Simbolo  gr/lt
Sulfato SO, 1.129
Cloruro Cl 10.975
Aniones
Carbonato COs 6.143
Bicarbonato HCO3 11.650
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Tabla 4.16. Determinacion del contenido de sales en el agua (Marsal & Graue 1969)
(continuacion).

Composicion quimica Simbolo  gr/lt

Sodio Na 15.906

) Potasio K 1.458
Cationes :

Calcio Ca huellas

Magnesio Mg 0.000

Nota: aniones: atomos con carga eléctrica negativa; cationes: atomos con carga eléctrica positiva.

Como se puede observar, el agua presente en los poros tiene alto contenido de
cloruro, bicarbonato y sodio. Este contenido de sales disminuye hacia el sur y
oriente del lago (Marsal & Graue, 1969).

Saha et al. (2012) sometieron muestras de geotextiles de yute en soluciones con
alto contenido de sodio y diferentes valores de pH (3, 4, 7, 9 y 10) durante 120 dias,
mostrando que la resistencia inicial a la tension para valores de pH neutro se
mantuvo un 25 %, mientras que para pH entre 4 y 9 sélo se mantuvo un 15 %; por
lo tanto, el contenido de sales en el suelo y su pH afectan directamente la resistencia
a la tension de las fibras de yute.

Dada la alta salinidad y pH del suelo del ex lago de Texcoco, el coeficiente de
deterioro que se utiliza en la modelacién numérica es 0.01 dia™*.

4.5.1 Algoritmo en Python

Para incluir la reduccién en la capacidad de descarga de un dren debido a la
biodegradacion del mismo, inicialmente se crea un algoritmo en Python capaz de
calcular la biodegradacién a medida que transcurre el tiempo. A continuacion, se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

i

Datos:

Confinamiento

Capacidad de descarga inicial
Coeficiente de deterioro

A4
Tiempo:
De 1 a 300 dias

a2

X = DESCO % 2.718CW*))

~z
Fin

Figura 4.20. Diagrama de flujo del algoritmo en Python.
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El algoritmo en Python se muestra en la Figura 4.21.

print ("Biodegradacion de un dren natural™)
print ("ingrese confinamiento del dren:")
Conf=float (input())
print ("ingrese capacidad de descarga inicial del dren:")
DescO=float (input())
print ("ingrese coeficiente de deterioro:")
w=float (input())
for 1 in range(1,301):

Tiempo=1

Descarga=Desc0*2.718** (~w*1)

print ("Tiempo:",1,"Descarga:",round(Descarga,4))

Figura 4.21. Algoritmo en Python para el calculo de la biodegradacion.
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Figura 4.22. Reduccioén en la capacidad de descarga de un dren para un confinamiento
de 50 kPa.
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Como se observa en la Figura 4.22 , para correr el programa es necesario introducir
el confinamiento inicial al que va a estar expuesto el dren, la capacidad de descarga
inicial y el coeficiente de deterioro del dren. Posteriormente, el programa arroja la
reduccion en la capacidad de descarga del dren para un intervalo de tiempo de
300 dias.

Para un confinamiento inicial de 50 kPa, una capacidad de descarga inicial de
0.3629 m3/dia y un coeficiente de deterioro de 0.01 dia!, en un tiempo de 300 dias,
la capacidad de descarga del dren es de 0.0181 m¥/dia.

45.2 Modelacion

Con el algoritmo mostrado, y para una presion de confinamiento de 100 kPa, se
calcula la reduccién en la capacidad de descarga del dren con el paso del tiempo,
para un coeficiente de deterioro de 0.01 dia. De acuerdo con la Figura 4.5 , para
una presion de confinamiento de 100 kPa y para un tiempo de 800 dias, la
capacidad de descarga del dren alcanza un valor critico de 0.0001 m3/dia, a partir
del cual, el dren biodegradable ya no aporta a la disipacion del exceso de presion
de poro del suelo.

La modelacion numérica se realiza en el programa PLAXIS 8.2 y se toman los
mismos pardmetros geotécnicos empleados en la modelacion del terraplén sin
drenes. La distribucién en planta de los drenes verticales biodegradables (BPVD)
es la misma que en los drenes verticales prefabricados (PVD), como se muestra en
la Figura 4.16.

Para la modelacion numérica, inicialmente se determinan 5 capacidades de
descarga del dren biodegradable en un intervalo de tiempo de 0 a 800 dias, tiempo
en el cual el dren biodegradable deja de aportar a la consolidacién del suelo, como
se muestra en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Intervalos de tiempo en la reduccién de la capacidad de descarga de un dren

biodegradable.
Tiempo (dias) qw (m3/dia) - presion de confinamiento de 100 kPa (m3/dia) y w (dia) = 0.01
0.00
0.26
3.00
4.00
0.21
50.00
60.00
0.1
160.00
180.00
0.02
320.00
340.00
0.01
800.00

Nota: qw = capacidad de descarga.
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Con base en las capacidades de descarga mostradas en la Tabla 4.17 y la teoria
desarrollada por Chai etal. (2001), se calculan 5 permeabilidades verticales
equivalentes en cada estrato para cada capacidad de descarga. La longitud total de
los drenes biodegradables es de 30 m, a partir del nivel de terreno, y las
dimensiones del dren utilizadas para el calculo son las que se muestran en la Figura
3.1.

Las permeabilidades verticales equivalentes para cada estrado se calculan con el
procedimiento explicado en el apartado 4.4. Las Tablas 4.18 a 4.23 muestran los
parametros del dren vertical biodegradable (BPVD) y las permeabilidades verticales
equivalentes de cada estrato, para el intervalo de tiempo en el que actian cada una
durante el proceso de consolidacion.

Tabla 4.18. Dimensiones y propiedades de los BPVD.

Dimensiones de los BPVD
a(m) 0.10
b (m) 0.01
S (m) 2.00
Propiedades de los BPVD
dw (M) 0.05
De (M) 2.10
n 39.44
dm (M) 0.10
ds (m) 0.19
S 3.60
qw (m3/dia) 0.26
qw (m3/dia) 0.21
qw (m3/dia) 0.10
qw (m3/dia) 0.02
qw (m3/dia) 0.01

Nota: a: ancho del dren; b: espesor del dren; S: separacion entre drenes; d,,: diAmetro equivalente
del dren; D, : diametro de la celda unitaria; d,,: diametro del mandril; d,: diametro de la zona de
remoldeo; gq,,: capacidad de descarga del dren de fibra de coco y yute para cada intervalo de tiempo.
t: tiempo.
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Tabla 4.19. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD en un tiempo

0<t<3 dias.
0<t<3 dias
Estrato e(m) kn(m/dia) k,(m/dia) ks (m/dia) I(m) 11 kve (m/dia)
Costra seca (CS) 0.80 | 8.64%x10" | 8.64%x10"! 8.64%x102% 0.80 2.05%x10' 8.79%10?
F ion arcill
ormacion arciiosa g 5y 5.00%104  2.00%10¢  6.00x10° 8.50 1.63x10' 1.71x10°
superior 1 (FAS-1)
Lente de arena 1 0.50 1.00x10° 1.00%10° 1.00%X10% 0.50 1.59%10' 1.01x107
F ion arcill
ormacion arciiosa 950 6.00x10%  2.00x10% 6.00x105 9.20 1.64x10' 1.96X10°
superior 2a (FAS-2a)
Formacion arcillosa
. 00X10*  2.00%10% 6.00X105 4.20 1.60X10' 5.74%10%
comerior 2b (FAS.2p) | 420 600X10° 2.00x10* 6.00X10% 420 160X10° 5.74X10
Lente de arena 2 0.50 1.00x10° 1.00%x10° 1.00X10% 0.50 1.59%10' 1.01Xx107
F ion arcill
ormacion arciiosa 4 55 6.00x104  2.00x10%  6.00x10° 1.50 1.60x10' 2.48%x10%
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50 | 1.00%x103 1.00%103  1.00%x10* 0.50 1.59%10': 1.01x103
Formacion arcillosa ) o ¢ 15104 | 2.00x10% | 6.00%10° 4.30 1.60x10' 5.92x10°
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; kg: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.

Tabla 4.20. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD en un tiempo

4<t<50 dias.
4<t<50 dias
Estrato e (m): ki (m/dia) k, (m/dia) ks(m/dia) |(m) 11 kve (m/dia)
Costra seca (CS) 0.80  8.64%x10! 8.64x107!  8.64%x102 0.80:2.15x10' 8.79x107?
F i0 ill
ormacion arctiiosa 1 g 59 6,00x10%  2.00x10% | 6.00x10° 8.50 1.64x10' 1.70Xx10°
superior 1 (FAS-1)
Lente de arena 1 0.50 | 1.00x103 | 1.00x103 1.00%x10* 0.50 1.59%10' 1.01x1073
F i0 ill
ormacion arcifiosa 1 g 50 | 6.00x104  2.00x10* 6.00x10° 9.20 1.65x10' 1.95%X10°
superior 2a (FAS-2a)
Formacion arcillosa
: .00x10* | 2.00X10* 6.00x10° 4.20 1.60x10' 5.74X10*
superior 2b (FAS-2b) 4.20  6.00%X10 2.00X10 6.00%10™ 4.20 1.60%X10' 5.74X%10
Lente de arena 2 0.50  1.00%103 @ 1.00X103® @ 1.00%10“:0.50 : 1.59x10': 1.01x103
Formacionarcillosa ) o ¢ 10x104 | 2.00x10%  6.00%10° 150 1.60X10" 2.48X10°
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50  1.00x103  1.00%103  1.00%x10* : 0.50 : 1.59x10' 1.01x103
Formacionarcillosa ) g ¢ 60x104  2.00x10% | 6.00x10° 4.30 1.61x10' 5.92x10°
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; kg: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.
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Tabla 4.21. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD en un tiempo
60<t<160 dias.

60<t<160 dias
Estrato e(m) kn(m/dia) k,(m/dia) ks (m/dia) I(m) 11 kve (m/dia)
Costra seca (CS) 0.80 | 8.64%x10" | 8.64%x10" 8.64%x102% 0.80 2.78x10' 8.75%10?
Formacionarcillosa g o ' ¢ 10x104 | 2.00%10% | 6.00x10° 8.50 1.69%x10' 1.66X10°
superior 1 (FAS-1)
Lente de arena 1 0.50 | 1.00%x103 1.00%103  1.00%x10* 0.50 1.59%10': 1.01%x103
S
Formacion arcillosa 1 ¢ )5 ¢ 50x10%  2.00%10 | 6.00X10° 9.20 1.70x10' 1.89x10°
superior 2a (FAS-2a)
Formacion arcillosa
420  6.00%10*  2.00x10* 6.00%X10° 4.20 1.62x10' 5.71%x10*
coperior 2b (FAS.25) 0 6.00x10“ 2.00x10* 6.00X10 0 1.62x10' 5.71%X10
Lente de arena 2 0.50 1.00x10° 1.00%10° 1.00x10% 0.50 1.59%10' 1.01x10°
Formacion arcillosa ) ¢ ¢ 105104 | 2.00x10% | 6.00%10° | 1.50 1.60x10! 2.48X10°
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50 1.00%103  1.00%x103  1.00%10* 0.50 1.59%x10%' 1.01x10°3
F i6n arcill
ormacion arciiosa 4 g4 5.00x104  2.00X10%  6.00x10° 4.30 1.62x10' 5.89x10%
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; k,: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.

Tabla 4.22. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD en un tiempo
180<t<320 dias.

180<t<320 dias

Estrato e (m) kn(m/dia) ky,(m/dia) ks(m/dia) |(m) 11 kve (M/dia)
Costra seca (CS) 0.80 8.64%x10! 8.64x107'  8.64%x102 0.80 6.51x10' 8.69%x10?
Formacion arcillosa g ¢ ¢ 105104 | 2.00%10% | 6.00%10° 8.50 1.98x10' 1.44X10°
superior 1 (FAS-1)
Lente de arena 1 0.50 1.00%103 @ 1.00%x103  1.00%x10* 0.50 1.60%x10%' 1.01x10°3
Formacion arcillosa 1 g ' ¢ 10x104 | 2.00%10% | 6.00x10° 9.20 2.05X10' 1.61x10°
superior 2a (FAS-2a)
F i6n arcill
ormacionarciiosa 4 54 5.00x10%  2.00%X10%  6.00x10° 4.20 1.69x10' 5.55x10%
superior 2b (FAS-2b)
Lente de arena 2 0.50 | 1.00%x103 1.00%103  1.00%x10* 0.50 1.60%10': 1.01%103
F ion arcill
ormacion arciiosa 4 55 6.00x104  2.00x10%  6.00x10° 1.50 1.61x10' 2.48%x10%
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50 1.00%103 @ 1.00%x103  1.00%x10* 0.50 1.60%x10%' 1.01x10°3
Formacion arcillosa ) o ¢ 10104 | 2.00x10% | 6.00%10° 4.30 1.69x10' 5.72x10°
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; kg: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,,.: conductividad hidraulica vertical equivalente.
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Tabla 4.23. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD en un tiempo
340<t<800 dias.

340<t<800 dias
Estrato e(m) kn(m/dia) k,(m/dia) ks (m/dia) I(m) 11 kve (m/dia)
Costra seca (CS) 0.80 8.64x10! 8.64x107'  8.64%x102 0.80 2.41x10%* 8.65x10?
F ion arcill
ormacion arciiosa g 5y 500104 2.00X10%  6.00x10° 8.50 3.36x10' 9.31x10%
superior 1 (FAS-1)
Lente de arena 1 0.50 1.00x10° 1.00%10° 1.00%x10% 0.50 1.60x10' 1.01Xx107
F ion arcill
ormacion arciiiosa - 950 6.00x104  2.00x10%  6.00x10° 9.20 3.67x10' 9.85%10%
superior 2a (FAS-2a)
Formacion arcillosa
. 00X10%  2.00%10% 6.00X105 4.20 2.03x10' 4.96X10
comerior 2b (FAS.2p) | 420 6:00X10° 2.00x10* 6.00X10% 420 20310 4.96X10
Lente de arena 2 0.50 1.00x10°% 1.00%x10° 1.00%X10% 0.50 1.60x10' 1.01Xx107
F ion arcill
ormacion arciiosa 4 55 6.00x104  2.00x10%  6.00x10° 1.50 1.65x10' 2.46X10%
superior 3 (FAS-3)
Lente de arena 3 0.50 | 1.00%x103 1.00%103 @ 1.00%x10“ 0.50 1.60%10': 1.01%x103
Formacion arcillosa ) o0 ¢ 105104 | 2.00x10% | 6.00%10° 4.30 2.05x10! 5.07%10°
superior 4 (FAS-4)

Nota: e: espesor del estrato; k;: conductividad hidraulica horizontal del suelo; k,: conductividad
hidraulica vertical del suelo; kg: conductividad hidraulica horizontal de la zona de remoldeo del suelo;
l: longitud del drenaje; k,,.: conductividad hidrdulica vertical equivalente.

Una vez calculadas las permeabilidades verticales equivalentes para cada estrato,
incluyendo la reduccion en la capacidad de descarga del dren, se generan seis
etapas en el modelo numérico del terraplén con drenes verticales biodegradables
(BPVD). La primera etapa es la construccién del terraplén y el exceso de presiéon de
poro que se genera, esta etapa es un analisis plastico y da como resultado un
asentamiento y un exceso de presion de poro igual al obtenido en el andlisis del
terraplén sin drenes.

Las siguientes cuatro etapas son un analisis de consolidacion, en las cuales se limita
el tiempo de la consolidacién y se va variando la permeabilidad vertical equivalente
de cada estrato para los intervalos de tiempo determinados en la Tabla 4.17.

La sexta etapa es la consolidacion final, en la cual se disipa completamente el
exceso de presion de poro generado por el terraplén después de 800 dias, a partir
de este tiempo los drenes biodegradables ya no aportan en la disipacion del exceso
de presion de poro, por lo tanto, en esta etapa final se trabaja con la permeabilidad
vertical del suelo. El terraplén con los BPVD ocasiona un asentamiento de 1.2 m en
un tiempo de 33,786 dias (92.5 afios).

El beneficio de incluir drenes biodegradables bajo el terraplén se observa en la

reduccion del tiempo que tarda el suelo en disipar el exceso de presién de poro
generado por el terraplén, antes de que el dren entre en una fase critica (800 dias),
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ya que a partir de este tiempo la disipacion del exceso de presion de poro se vuelve
mas lenta porque los drenes biodegradables ya no aportan en la disipacion.

Im]

0.300

0.200
0.100
0.000
-0.100
— -0.200
— -0.300
—1 -0.400
—-0.500
— -0.600
1 -0.700

[ -0.800

-0.900
-1.000
Vertical displacements (Uy) -1.100

Exireme Uy -1.19m -1.200

Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior
2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacién arcillosa superior 3; FAS-4 =
formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacién arcillosa profunda.

Figura 4.23. Consolidacién terraplén con BPVD.

El terraplén con BPVD en 8 meses ha disipado el 57 % del exceso de presion de
poro y ha ocasionado un asentamiento de 55 cm.

El terraplén con BPVD en un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios) ha disipado
aproximadamente 82 % del exceso de presion de poro generado por el incremento
de esfuerzos y ha alcanzado un asentamiento de 79 cm, aproximadamente, lo que
representa un 66 % del asentamiento total que se espera (S.=1.2 m).
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Figura 4.24. Disipacion del exceso de presion de poro en terraplén con BPVD.
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Figura 4.25. Asentamiento en terraplén con BPVD.

4.5.3 Analisis paramétrico

En las Figuras 4.26 y 4.27 se muestra la disipacion del exceso de presion de poro y
el asentamiento para el terraplén sin drenes, el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) y el terraplén con drenes verticales biodegradables (BPVD).

Para un tiempo de 8 meses, aproximadamente, el terraplén sin drenes ha disipado
el 13% del exceso de presion de poro, el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha disipado el 57 % del exceso de presién de poro y el
terraplén con drenes verticales biodegradables (BPVD) ha disipado el 57 % del
exceso de presion de poro.

Para un tiempo de 8 meses, aproximadamente, el terraplén sin drenes ha
ocasionado un asentamiento de 26 cm, el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha ocasionado un asentamiento de 57 cm y el terraplén con
drenes verticales biodegradables (BPVD) ha ocasionado un asentamiento de
55 cm.

Para un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios), el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha disipado aproximadamente el 86 % del exceso de presion
de poro y ha alcanzado un asentamiento de 90 cm, lo que representa un 73 % del
asentamiento total que se espera (S.=1.2 m), mientras que el terraplén con drenes
verticales biodegradables (BPVD) ha disipado aproximadamente el 82 % del exceso
de presién de poro y ha alcanzado un asentamiento de 79 cm, lo que representa un
66 % del asentamiento total que se espera (5.=1.2 m).

El uso de drenes biodegradables retrasa el proceso de consolidacion de un suelo
en un 7 % en comparacion con el uso de drenes prefabricados, sin embargo, esta
diferencia se puede reducir si se utilizan drenes biodegradables con una separaciéon
menor o una sobrecarga mayor.
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Figura 4.26. Disipacion del exceso de presion de poro para los tres terraplenes.
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Figura 4.27. Asentamiento para los tres terraplenes.

A continuacién, se analizan tres posibilidades para reducir la diferencia entre el
tiempo de consolidacién utilizando drenes prefabricados y drenes biodegradables.

a) Terraplén de 3 m de altura
Para la modelacion numérica, se aumenta la altura inicial del terraplén 1 m, dando
lugar a un terraplén de 3 m de altura. Las permeabilidades verticales equivalentes

de cada estrato y su intervalo de duracion se mantienen iguales a las mostradas en
el apartado 4.5.2.

El terraplén de 3 m de altura con los BPVD ocasiona un asentamiento de 1.8 m en
un tiempo de 41,233 dias (113 afios).

El beneficio de aumentar la altura del terraplén se observa en el aumento de la
magnitud del asentamiento al final del proceso de consolidacion, ademas, se
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disminuye el tiempo que tarda en lograr un asentamiento objetivo en comparacion
con el terraplén de 2 m de altura.
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Nota: CS = costra seca; FAS-1 =formacion arcillosa superior 1; FAS-2a = formacion arcillosa superior
2a; FAS-2b = formacion arcillosa superior 2b; FAS-3 = formacién arcillosa superior 3; FAS-4 =
formacion arcillosa superior 4; CD = capa dura; FAI = formacion arcillosa inferior; DP = depdsitos
profundos; FAP = formacién arcillosa profunda.

Figura 4.28. Consolidacién terraplén de 3 m con BPVD.

El terraplén de 3 m de altura con BPVD en 8 meses ha disipado el 64 % del exceso
de presion de poro y ha ocasionado un asentamiento de 87 cm.

El terraplén de 3 m de altura con BPVD en un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios) ha
disipado aproximadamente 86 % del exceso de presién de poro generado por el
incremento de esfuerzos y ha alcanzado un asentamiento de 1.22m,
aproximadamente, lo que representa un 67 % del asentamiento total que se espera
(5,=1.8 m).
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Figura 4.29. Disipacion del exceso de presion de poro en terraplén de 3 m con BPVD.
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Figura 4.30. Asentamiento en terraplén de 3 m con BPVD.

b) Separacién de 1.5 m entre drenes biodegradables

Para la modelacion numeérica se mantiene la altura inicial del terraplén (2 m), pero
se modifica la separacion entre drenes biodegradables a S=1.5 m, dando lugar a un
aumento en las permeabilidades verticales equivalentes de cada estrato como se
muestra en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD separados cada

S=1.5m.
ESTRATO kve; (m/dia) kve, (m/dia) kves (m/dia) kve;(m/dia) kves(m/dia)
Costra seca (CS) 8.92x10? 8.90%10? 8.84x10? 8.73x10? 8.66x10

Formacién arcillosa
superior 1 (FAS)
Lente de arena 1 1.02x10°3 1.02x103 1.02x103 1.02x10°3 1.02x10°3
Formacién arcillosa
superior 2a (FAS)
Formacién arcillosa
superior 2b (FAS)
Lente de arena 2 1.02%10°3 1.02x10°  1.02%103 1.02%x103 1.02x103
Formacién arcillosa
superior 3 (FAS)
Lente de arena 3 1.02x103 1.02x103 1.02x10°3 1.02x10°3 1.02x10°3
Formacién arcillosa
superior 4 (FAS)
Nota: k,.,: conductividad hidrulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 0<t<3;
k,.»: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 4<t<50;
k,.3: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 60<t<160;
k,e4: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 1800<t<320;
k,.s: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 340<t<800.

2.93%x10°3 2.92x10°3 2.83%x10°3 2.44%1073 1.51x10°

3.38%x10° 3.37x10°® 3.26%x10°3 2.74%10°3 1.61x10°

8.78%10™ 8.77x10* 8.72x10* 8.43%x10™ 7.34x10*

2.87%x10* 2.87%x10* 2.87%x10* 2.86%10* 2.84%x10*

9.10%10* 9.09%10* 9.03x10* 8.72x10* 7.54%10*
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El terraplén con los BPVD separados cada 1.5 m ocasiona un asentamiento de
1.2m en un tiempo de 32,668 dias (89.5 afios).El beneficio de disminuir la
separacion de los drenes biodegradables bajo el terraplén se observa en la
reduccion del tiempo que tarda el suelo en disipar el exceso de presion de poro
generado por el terraplén, antes de que el dren entre en una fase critica (800 dias),
ya que a partir de este tiempo la disipacion del exceso de presion de poro se vuelve
mas lenta porque los drenes biodegradables ya no aportan en la disipacion.
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Figura 4.31. Disipacién del exceso de presion de poro con BPVD separados cada 1.5 m.
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Figura 4.32. Asentamiento en terraplén con BPVD separados cada 1.5 m.

El terraplén con BPVD separados cada 1.5 m en 8 meses ha disipado el 72 % del
exceso de presion de poro y ha ocasionado un asentamiento de 67 cm.

El terraplén con BPVD separados cada 1.5 m en un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios)
ha disipado aproximadamente 90 % del exceso de presion de poro generado por el
incremento de esfuerzos y ha alcanzado un asentamiento de 91 cm,
aproximadamente, lo que representa un 77 % del asentamiento total que se espera
(S.=1.2m).
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c) Separacion de 1.0 m entre drenes biodegradables

Para la modelacion numérica se mantiene la altura inicial del terraplén (2 m), pero
se modifica la separacion entre drenes biodegradables a S=1.0 m, dando lugar a un
aumento en las permeabilidades verticales equivalentes de cada estrato, como se

muestra en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Conductividad hidraulica vertical equivalente para BPVD separados cada

S=1.0 m.

ESTRATO kve; (m/dia) kve, (m/dia) kves (m/dia) kve;(m/dia) kves(m/dia)
Costra seca (CS) 9.27x10* 9.24x10? 9.10%10? 8.83x10* 8.69%10*
F i6n arcill
ormacion arcriiosa 6.50x10° = 6.47x10° = 6.28x10°  535%x10°  3.19x10°
superior 1 (FAS)
Lente de arena 1 1.04x10° | 1.04x10° = 1.04x10° = 1.04x10° = 1.04%10°
F i6n arcil
ormacion arcitiosa 755%103 | 7.51x10° = 7.25x10°  6.03X10° = 3.40X10°
superior 2a (FAS)
Formacion arcillosa 1.76x10%  1.76X10° = 1.75x10° = 1.68x10° = 1.43x10°3
superior 2b (FAS)
Lente de arena 2 1.04x10° | 1.04x10° = 1.04x10° = 1.04x10° = 1.04%10°
Formacion arcillosa 401x10% = 4.01x10*  4.00x10%  3.99x10% = 3.94x10%
superior 3 (FAS)
Lente de arena 3 1.04x10°  1.04x10° = 1.04x10° = 1.04x10° = 1.04x103
Formacion arcillosa 1.84x10° = 1.84x10°  1.82x10° = 1.75x10° = 1.47x10°3
superior 4 (FAS)

Nota: k,.,: conductividad hidrulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 0<t<3;
k,e2: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 4<t<50;
k,e3: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 60<t<160;
k,.4: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 1800<t<320;
k,.s: conductividad hidraulica vertical equivalente para un intervalo de tiempo de 340<t<800.

El terraplén con los BPVD separados cada 1.0 m ocasiona un asentamiento de
1.2m en un tiempo de 23,253 dias (63.7 afios). El beneficio de disminuir la
separacion de los drenes biodegradables bajo el terraplén se observa en la
reduccion del tiempo que tarda el suelo en disipar el exceso de presién de poro
generado por el terraplén, antes de que el dren entre en una fase critica (800 dias),
ya que a partir de este tiempo la disipacidén del exceso de presion de poro se vuelve
mas lenta, porque los drenes biodegradables ya no aportan en la disipacion.

El terraplén con BPVD separados cada 1.0 m en 8 meses ha disipado el 86 % del
exceso de presion de poro y ha ocasionado un asentamiento de 86 cm.

El terraplén con BPVD separados cada 1.0 m en un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios)
ha disipado aproximadamente 96 % del exceso de presion de poro generado por el
incremento de esfuerzos y ha alcanzado un asentamiento de 1.08 m,
aproximadamente, lo que representa un 90 % del asentamiento total que se espera
(S.=1.2 m).
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Figura 4.33. Disipacién del exceso de presion de poro con BPVD separados cada 1.0 m.

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
A2 e+
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Tiempo (dias)

Asentamiento (m)

Figura 4.34. Asentamiento en terraplén con BPVD separados cada 1.0 m.
d) Comparacién final

En las Figuras 4.35 y 4.36 se muestra la disipacion del exceso de presion de poro y
el asentamiento para el terraplén con drenes verticales prefabricados (PVD) vy el
terraplén con drenes verticales biodegradables (BPVD) con diferentes separaciones
(S) entre si.

Para un tiempo de 8 meses, aproximadamente, el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha disipado el 57 % del exceso de presion de poro, el terraplén
con drenes verticales biodegradables (BPVD) separados 1.5 m ha disipado el 72 %
del exceso de presion de poro y el terraplén con drenes verticales biodegradables
(BPVD) separados 1.0 m ha disipado el 86 % del exceso de presion de poro.

Para un tiempo de 8 meses, aproximadamente, el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha ocasionado un asentamiento de 57 cm, el terraplén con
drenes verticales biodegradables (BPVD) separados 1.5 m ha ocasionado un
asentamiento de 67 cm y el terraplén con drenes verticales biodegradables (BPVD)
separados 1.0 m ha ocasionado un asentamiento de 86 cm.
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Para un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios), el terraplén con drenes verticales
prefabricados (PVD) ha disipado, aproximadamente, el 86 % del exceso de presion
de poro y ha alcanzado un asentamiento de 90 cm, lo que representa un 73 % del
asentamiento total que se espera (S.=1.2 m), el terraplén con drenes verticales
biodegradables (BPVD) separados 1.5 m ha disipado aproximadamente el 90 % del
exceso de presion de poro y ha alcanzado un asentamiento de 91 cm, lo que
representa un 77 % del asentamiento total que se espera (S.=1.2 m) y el terraplén
con drenes verticales biodegradables (BPVD) separados 1.0 m ha disipado
aproximadamente el 96 % del exceso de presion de poro y ha alcanzado un
asentamiento de 1.08 m, lo que representa un 90 % del asentamiento total que se
espera (S,=1.2 m).
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Figura 4.35. Exceso de presién de poro con PVD vy diferentes separaciones de BPVD.
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Figura 4.36. Asentamiento con PVD y diferentes separaciones de BPVD.

De acuerdo con los resultados anteriores, para un tiempo de 1,058 dias (2.9 afios),
con el arreglo de drenes biodegradables a 1.5 m de separacion se tiene una
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magnitud de asentamientos y disipacion del exceso de presion de poro similares en
comparacion con el arreglo de drenes prefabricados separados a 2 m.

En la Tabla 4.26 se observan los resultados de las modelaciones numéricas para
las diferentes alternativas de mejoramiento.

Tabla 4.26. Resultados de las diferentes alternativas.

0.67 anos 2.90 aiios
Alternativa DEPP Asentamiento | DEPP Asentamiento

(%) (m) (%) (m)
Terraplén (h=.21m) con drenes prefabricados 57.00 0.57 86.00 0.90
Yy una separacion S=2 m
Terraplén (h=2 m) con drenes 57.00 0.55 82.00 0.79
biodegradables y una separacion S=2 m
Terraplén (h=2 m) con drenes
biodegradables y una separacion S=1.5m 72.00 0.67 90.00 0.91
Terraplén (h=2 m) con drenes
biodegradables y una separacion S=1.0 m 86.00 0.86 96.00 1.08

Nota: DEPP = disipacion del exceso de presion de poro.

Con base en los resultados del andlisis paramétrico y la eficiencia de los drenes
verticales prefabricados y biodegradables, se realiza una comparacién de ambos
tipos de drenes teniendo en cuenta diferentes aspectos. Se incluyen los drenes de
arena, como marco comparativo.

Tabla 4. 27. Comparacion entre distintos tipos de drenes verticales.

Tipo de drenaje vertical Eficiencia Construccion = Sostenibilidad Economia
brefabricad Alta Sencilla y rapida Baja Media — Alta
refabricado
WHRRWWHRKK, W WRKK
Biod dabl Media — Alta  Sencilla y rapida Alta Media — Alta
iodegradable
° Q% 0% * QA QX @k @AQ* A QXA QX QA (DAGA QA RS
5 Media — Alta Compleja Media Media
e arena
WIRRK | WKW | WKWK | KRR
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El objetivo de este trabajo fue analizar el mejoramiento de un suelo tipico del ex lago
de Texcoco cuando se utiliza la técnica de precarga complementada con drenes
verticales biodegradables. Para evaluar la eficiencia de estos drenes, se realizé la
comparacion numérica entre las técnicas de precarga sin drenes (precarga simple)
y precarga con drenes verticales prefabricados, dando lugar a las siguientes
conclusiones:

Los drenes biodegradables son una alternativa econémica y ambiental para el
mejoramiento de suelos, ya que son flexibles, se biodegradan con el tiempo y se
vuelven materia organica del suelo. La velocidad de deterioro de los drenes
biodegradables depende del medio en el que se instalen. Actualmente, en gran
parte de Asia y Australia se utilizan drenes hechos con fibras de coco y yute, ya
que estos materiales tienen una buena conductividad hidraulica y gran
resistencia a la tension, ademas de que este tipo de fibras se consiguen con
facilidad.

El coeficiente de deterioro utilizado en este trabajo fue de 0.01 dia* ya que el
suelo del ex lago de Texcoco tiene un pH medio de 12 y alta salinidad. No
obstante, se recomienda realizar ensayos de laboratorio para determinar la
velocidad de deterioro de las fibras de coco y yute al estar expuestas a las
condiciones del suelo de interés.

El exceso de presion de poro ocasionado por la precarga es de 36 kPa. Para un
periodo de 1,058 dias (2.9 afios) los drenes verticales biodegradables han
ocasionado un asentamiento de 79cm lo que representa el 66 % del
asentamiento total esperado (S.=1.2 m), mientras que los drenes verticales
prefabricados han ocasionado un asentamiento de 90 cm, lo que representa el
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73 % del asentamiento total esperado (S.=1.2 m). Esta diferencia se debe a que
la eficiencia de los drenes biodegradables disminuye con el transcurso del
tiempo a causa de la degradacion que experimentan.

Cuando los drenes biodegradables alcanzan una capacidad de descarga de
0.0001 m¥/dia, la disipacién del exceso de presion de poro se vuelve constante,
lo que indica que los drenes biodegradables ya no contribuyen al proceso de
consolidacion. Esta capacidad de descarga depende de dos factores
fundamentales, el primero es el coeficiente de deterioro de las fibras del material
del dren y el segundo es la capacidad de descarga inicial dependiente de la
presion de confinamiento. En esta tesis se utilizd la presion de confinamiento
mas desfavorable dentro del area de influencia de los drenes biodegradables.

Para aumentar la eficiencia de un sistema de precarga con drenes verticales
biodegradables se plantea un arreglo de drenes con una separacion menor que
la evaluada inicialmente (2 m). En esta tesis se propone el uso de drenes
biodegradables separados a cada 1.5 m, ya que, comparandolos con los drenes
prefabricados separados a cada 2.0 m, se desarrolla el mismo asentamiento en
un periodo de 1,058 dias (2.9 afios) con la separacién a cada 1.5 m).

Al disminuir la separacion entre drenes biodegradables, la cantidad de drenes
necesarios para el mejoramiento del suelo aumenta, para drenes verticales
prefabricados con una separacién de 2 m, se requieren aproximadamente
1,073 drenes, mientras que, para drenes verticales biodegradables con una
separacion de 1.5 m, se requieren aproximadamente 1,828 drenes. Para drenes
verticales biodegradables con una separacion de 1.0 m, se requieren
aproximadamente 4,523 drenes.

A la fecha, la materia organica generada por la biodegradacion de los drenes no
se ha estudiado. Sin embargo, es recomendable tomar muestras del suelo una
vez que se termine el mejoramiento y analizar el porcentaje de materia organica
generado, para determinar si este porcentaje se encuentra dentro de los rangos
permitidos por las normas locales para la construccion de obras.

En diferentes paises se han utilizado drenes verticales biodegradables para
acelerar el proceso de consolidacién en suelos blandos, obteniendo resultados
favorables en comparacion con los drenes verticales prefabricados que son los
mas utilizados en este tipo de mejoramiento. En el presente estudio, para un
periodo de tiempo menor a 1 afio, los drenes biodegradables alcanzan
asentamientos aproximadamente iguales a los drenes prefabricados
(5.=0.57 m), ya que no se ha disminuido considerablemente la conductividad
hidraulica de estos drenes a causa de la biodegradacion.

La metodologia empleada en los analisis muestra la viabilidad del uso de drenes
biodegradables, ya que estos ayudan a acelerar el proceso de consolidacion en
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suelos blandos de manera efectiva. El disefio de los drenes biodegradables debe
considerar la disminucibn en la capacidad de descarga debido a la
biodegradacion que sufre el dren, sin embargo, esta no es considerable antes
del primer afio, ya que los microorganismos que degradan el dren tardan en
colonizar el medio.

El empleo de drenes biodegradables se justifica debido a que la materia prima
de estos (coco y yute) se encuentra facilmente en zonas tropicales y su
extraccion y fabricacion es sencilla. Adicionalmente, con base en diferentes
estudios se ha corroborado la eficiencia de este tipo de drenes para fines
ingenieriles, como el mejoramiento del suelo.

Para futuros trabajos se recomienda hacer pruebas de campo utilizando drenes
biodegradables y asi poder realizar una comparacion con los datos numéricos
obtenidos en el presente estudio.
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