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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de un programa experimental con el cual se
evalud la aplicabilidad para las arcillas del Valle de México del modelo M de consolidacion
desarrollado por Alberro (2006), en el cual se toma en cuenta la naturaleza visco — plastica

del suelo.

Las curvas de consolidacion correspondientes a deformacion y disipacion del exceso de
presion de poro obtenidas mediante la aplicacion del modelo M, se compararon con las
curvas experimentales y las determinadas utilizando la teoria de Terzaghi. A pesar de ser
esta Ultima la metodologia empleada comdnmente para obtener pardmetros de
compresibilidad del suelo y realizar predicciones de asentamientos, se encontré que el
modelo M reproduce de manera mas acertada el comportamiento de las arcillas que fueron

objeto de estudio.

Con base en las consideraciones del modelo M, se plantea un método de calculo con el que
se puede ir estableciendo los diferentes valores que va tomando el coeficiente de
permeabilidad del suelo durante el proceso de consolidacion. Al tomar en cuenta la
variacion de esta propiedad, las curvas de disipacion del exceso de presién de poro
determinadas mediante el modelo resultaron ser muy similares a las obtenidas en

laboratorio.
Para poder efectuar las pruebas de consolidacion se adecud e instrumentd una celda Rowe

propiedad del laboratorio de suelos del Instituto de Ingenieria, cuyo proceso de montaje,

calibracién y funcionamiento se describe aqui.

vii



Capitulo 1 Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Es bien sabido que el estudio de la compresibilidad de los suelos es de considerable
relevancia para la Ingenieria Geotécnica, debido a que la prediccidn de asentamientos para
cualquier edificacion constituye un problema que debe tratarse con cuidado, sobre todo si
se encuentra ésta cimentada en estratos constituidos por materiales finos. En el caso de la
ciudad de México este tipo de andlisis adquiere especial importancia, teniendo en cuenta la
alta compresibilidad de las arcillas que conforman una gran parte del subsuelo y el

fendmeno de hundimiento regional que se presenta en la zona.

La teoria de consolidacion que tradicionalmente se ha utilizado para realizar anélisis de
asentamientos corresponde a la de Terzaghi (1925), cuya formulacion se basa en ciertas
hipétesis simplificatorias del problema, que conllevan a inexactitudes al momento de
comparar las predicciones con hechos observados tanto en campo como en laboratorio. Lo
anterior ha generado la inquietud en muchos investigadores de plantear nuevos métodos de
andlisis y de introducir al estudio del proceso de consolidacion leyes de comportamiento
visco — pléstico del suelo en términos de esfuerzos efectivos. Tal es el caso de la teoria para
el modelo M de consolidacion desarrollada por Alberro (2006), la cual es base para el

estudio que se presenta en este trabajo.

Con el fin de realizar una comparacion adecuada entre resultados experimentales, segun la
teoria de Terzaghi y obtenidos mediante la utilizacion del modelo M, se llevaron a cabo
pruebas de consolidacion por incrementos de carga en una celda Rowe, equipo que fue
acoplado e instrumentado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos del Instituto de
Ingenieria para la realizacion de esta tesis. Respecto a los odometros convencionales, la

celda Rowe posee entre otras ventajas la posibilidad de saturar la muestra mediante la
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aplicacion de contrapresion y que pueden efectuarse mediciones de presion de poro a lo

largo de cada incremento de carga efectuado.

En el siguiente texto se presentan entonces las bases tedricas del modelo M de
consolidacion, asi como el analisis de su validez respecto a resultados experimentales

obtenidos de estudios efectuados para arcillas del Valle de México.

1.2 Objetivos

e Presentar el modelo M de consolidacion como una metodologia de analisis aplicable
a las arcillas del Valle de México, para la obtencion adecuada de parametros de
compresibilidad y prediccion de asentamientos teniendo en cuenta la naturaleza

visco — pléstica del suelo.

e Realizar una serie de pruebas de consolidacion por incrementos de carga en una
celda Rowe, durante las cuales se efectien de manera sistematica mediciones de

presion de poro en la base de la muestra.

e Efectuar el proceso de adecuacion e instrumentacion de la celda Rowe para llevar a
cabo el trabajo experimental, asi como presentar de manera escrita un manual del

equipo en donde se explique detalladamente su utilizacién y alcances.

e Determinar los parametros de compresibilidad para las muestras estudiadas segun la
teoria de Terzaghi y el modelo M, con el fin de analizar la validez de ambas
metodologias y de realizar una comparacion critica de los resultados obtenidos

respecto a las mediciones en laboratorio.

e Evaluar los célculos obtenidos de las pruebas de consolidacién con relacion a la
permeabilidad del suelo, con el fin de plantear una nueva metodologia que permita
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tener en cuenta el cambio que va presentando éste pardmetro a lo largo de los

incrementos de carga efectuados.

1.3 Alcance

La aplicabilidad del modelo M de consolidacién se evalia mediante la obtencién de los
parametros de compresibilidad visco — plasticos para 5 pruebas de consolidacion efectuadas
en arcillas procedentes de dos diferentes lugares de la ciudad de México, en un equipo que
permite medir directamente la disipacion de la presion de poro para todos los incrementos

de carga efectuados durante cada una de las pruebas.

Haciendo uso del modelo M, se obtienen las curvas de consolidacion en términos de
deformaciones y presion de poro para todas las pruebas, las cuales se comparan con las
curvas de consolidacién experimentales y las determinadas mediante la aplicacion de la

teoria de Terzaghi.

Con base en los parametros de compresibilidad obtenidos utilizando tanto la teoria de
Terzaghi como el modelo M, se determina el coeficiente de permeabilidad del suelo
considerando éste Ultimo como constante durante un incremento de carga dado. Asimismo,
se plantea un método de calculo con el que se puede establecer la variacion que va
presentando el coeficiente de permeabilidad durante el proceso de consolidacion para cada
uno de estos incrementos, y se evalUa la importancia de tomar en cuenta dicha variacion
para poder realizar célculos tedricos que modelen de manera mas aproximada las

mediciones efectuadas en laboratorio.
1.4 Antecedentes
Al desarrollar su teoria de consolidacion en 1925, Terzaghi tuvo como objetivo explicar y

modelar matematicamente el comportamiento de un suelo saturado sometido a una carga

sostenida, relacionando los cambios de las condiciones de esfuerzo y de la relacion de
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vacios en cualquier punto de dicha masa de suelo y para un tiempo determinado.
Posteriores a Terzaghi, surgieron otros estudios en donde empezaron a cuestionarse algunas
hipbtesis asumidas para el desarrollo de esta teoria y en especial la que plantea que la
relacion e vs Ao es lineal, después de observar discrepancias importantes entre los
resultados tedricos y las mediciones efectuadas en laboratorio para muestras sometidas a

procesos de consolidacion.

Entre los afios 1936 y 1941 investigadores como Buisman, Merchant y Taylor
desarrollaron algunos modelos en los que se consider6 la variacion de la relacién de vacios
y del esfuerzo efectivo con respecto al tiempo. A partir de dichos estudios, empezd a
entenderse el fendmeno de consolidacion como un proceso de dos fases: una primaria en
donde la disminucién de volumen de una muestra de suelo se debe principalmente a la
disipacion del exceso de presion de poro generado por un incremento en el estado de
esfuerzos y una secundaria, en la cual dicha disminucion de volumen es causada por el
movimiento relativo y reacomodo de las particulas internas que forman la estructura del
suelo, el cual se ha establecido que presenta propiedades visco — plasticas. Entre otros
autores que mas adelante analizaron la consolidacion mediante modelos visco — plésticos
estan Gibsony Lo (1961) y Marsal (1961).

También cabe mencionar otros investigadores que posterior a éstos han tratado de modelar
y explicar el fendmeno de consolidacion tanto primaria como secundaria, entre los que se
encuentran Barden (1965), Bjerrum (1967), Zeevaert (1967), Leonards (1977), Mesri et al
(1985) y Leroueil (2001). Asimismo, autores como Juarez (1986) han propuesto teorias en
las que se toma en cuenta la variacion del coeficiente de permeabilidad durante el proceso

de consolidacion.

A pesar de ser uno de los temas mas ampliamente estudiados dentro de la Mecanica de
Suelos, en la practica los andlisis de asentamientos siguen siendo realizados utilizando la
metodologia de Terzaghi, pues no se ha logrado establecer hasta el momento un modelo
que reproduzca con exactitud el comportamiento del suelo. Sin embargo, debe resaltarse la
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importancia de empezar a emplear otras teorias cuya aplicabilidad pueda comprobarse al
menos para arcillas del Valle de México, debido a las especiales caracteristicas que
presenta el suelo en esta zona y a la problematica de asentamientos y hundimiento regional

que afecta de manera muy marcada las edificaciones en una parte considerable de la ciudad.
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2. PRUEBAS DE CONSOLIDACION EN LA CELDA ROWE

2.1 Descripcion y caracteristicas de la celda Rowe

2.1.1 Introduccion

La celda Rowe es un equipo que fue desarrollado en la Universidad de Manchester por
P.W. Rowe, con el objetivo de efectuar pruebas de consolidacion en suelos de baja

permeabilidad, sin los inconvenientes que presentan los consolidometros convencionales.

En cuanto a su funcionamiento, la celda Rowe se diferencia de los demés consolidometros
en que la muestra de suelo es cargada hidraulicamente, mediante presion aplicada en un
diafragma flexible ubicado en su parte superior. Asimismo en la celda es posible controlar
las condiciones de drenaje de la muestra, se puede aplicar contrapresion e igualmente
pueden efectuarse mediciones de presion de poro durante la realizacién de las pruebas de

consolidacion.

Debido a las caracteristicas de este equipo, también es posible llevar a cabo pruebas de
permeabilidad bajo condiciones determinadas de esfuerzo efectivo; ya que en alguna de las
lineas de drenaje es viable instalar un dispositivo para medir el volumen de agua expulsada

de la muestra de suelo.

2.1.2 Disefio de la celda Rowe

Actualmente existen en el mercado tres tamafios de celda Rowe segun su diametro: tres,
seis y diez pulgadas. En el laboratorio de Mecéanica de Suelos del Instituto de Ingenieria se
cuenta con dos celdas de tres pulgadas de diametro, una de las cuales fue adecuada e
instrumentada para la realizacion del presente trabajo de grado y la cual se muestra en la
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figura 2.1. Las dimensiones exactas de esta celda, a la cual se hard referencia en lo

sucesivo, se encuentran en la tabla 2.1.

Interfase linea de
carga axial

Interfase linea de

contrapresion
Transductor de

desplazamiento

Regulador de
carga axial

Cubierta de la
celda

Regulador de
contrapresion

Cuerpo

Base de la celda

Transductor de
contrapresion

Transductor de Transductor de
presion de poro carga axial

Figura 2.1 Celda Rowe del Laboratorio de Suelos, Instituto de Ingenieria, UNAM

Tabla 2.1 Dimensiones de la celda Rowe
Diémetro nominal (in) 3
Diametro equivalente de la muestra (cm) 7.54
Area transversal de la muestra (cm?) 44.65
Altura recomendada para la muestra® (cm) 3.00
Volumen de la muestra (basado en la 133.95
altura recomendada) (cm?®)

La celda Rowe consta de tres partes: el cuerpo, la cubierta y la base, fabricados con una

aleacion de aluminio apropiadamente tratada para eliminar la porosidad. El interior del

! HEAD, H. K. Manual of Soil Laboratory Testing. VVolume 3. Effective Stress Tests. ELE International
Limited.
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cuerpo y la parte superior de la base se encuentran recubiertos de un material plastico

suave, similar al teflon.

2.1.3 Componentes de la celda Rowe

En la figura 2.2 se puede observar en detalle las tres partes que componen la celda, las
cuales estan unidas y aseguradas entre si mediante tres tornillos largos, con sus respectivas
rondanas y tuercas en los extremos superior e inferior. En la parte de arriba del cuerpo de la

celda se encuentra ubicada una valvula de drenaje, denominada valvula 10.

Transductor de
desplazamiento (4)

Sistema de
contrapresion

—— Diafragma
Dren de plastico poroso

Drenaje o linea secundaria
para medicion de presion de
poro

Muestra

Ceramicas para medicidon de
presion de poro y/o drenaje

Figura 2.2 Componentes principales de la celda Rowe
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En la parte inferior de la cubierta se encuentra un diafragma de hule, cuyos bordes se
acomodan entre ésta y el cuerpo de la celda, cumpliendo la funcion de transmitir
uniformemente la presion sobre la muestra de suelo. En la parte central del diafragma se
localiza una placa metalica, la cual a su vez va unida a una varilla hueca cuya parte inferior
atraviesa la cubierta pasando por un sello de baja friccidn, el cual permite su movimiento en
sentido vertical sin dejar escapar el agua que debe llenar completamente el diafragma. La
parte superior de esta varilla se encuentra conectada mediante manguera flexible a la
valvula 12 ubicada en la cubierta. Asi mismo, en la parte superior de dicha varilla se
encuentra un cabezal en donde se apoya el transductor de desplazamiento o LVDT, con el
cual se mide el desplazamiento que va sufriendo el centro de la muestra de suelo durante la

prueba de consolidacion.

Igualmente la cubierta esta conectada a la valvula 8, linea por donde se transmite la carga
axial a la muestra de suelo, mediante la aplicacién de la presidon hidraulica que llega
directamente al diafragma. También en la cubierta se encuentra un perno, el cual se abre
para permitir que el aire que pueda encontrarse dentro del sistema de aplicacion de la carga

axial sea expulsado totalmente.

En la base de la celda, la parte inferior del cuerpo se acomoda sobre un aro-sello con el fin
de garantizar un acople hermético entre ambos componentes. Igualmente en el centro de la
base se encuentra el punto principal para la medicion de presion de poro, el cual consiste en
una pequefia ceramica o piedra porosa que se comunica con la valvula 13, que es la que
antecede al transductor correspondiente. Existe también una segunda ceramica o piedra
porosa al lado de la primera y con caracteristicas similares, que se encuentra comunicada
con la valvula 11. Este constituye un punto en el que eventualmente también podrian

efectuarse mediciones de presion de poro, asi como utilizarse para efectos de drenaje.

En términos generales, como accesorios de la celda Rowe se tienen los elementos que se

describen a continuacion:
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e Disco rigido de pléastico (nylamid®) con un pequefio orificio en el centro, de 7.45
cm de diametro y 0.7 cm de espesor, que debe ubicarse bajo el diafragma de la celda

cuando se requiere hacer pruebas con deformacion uniforme de la muestra de suelo.

e Disco de pléstico poroso de 7.5 cm de didmetro y 1 mm de espesor, el cual se
acomoda sobre la parte superior de la muestra de suelo de manera que conduzca el
agua durante la prueba de consolidacion hacia el agujero inferior de la varilla hueca,
donde se inicia el drenaje. Segun recomendaciones de Head (1986), la

permeabilidad de este material poroso debe ser del orden de 1x107 cm/min.

e Elementos de instrumentacion: transductores de presion axial, contrapresion y

presion de poro, asi como transductor de desplazamiento o LVDT.

e Aro-sello para la base de la celda y diafragma de hule para la parte inferior de la
cubierta.

e Implementos para el labrado y ubicacion de la muestra de suelo dentro del cuerpo
de la celda, que incluyen dos discos de nylamid® de 7.44 cmy 7.76 cm de diametro
y 1 cm y 2.40 cm de altura respectivamente, asi como dos anillos de acero

inoxidable, dispuestos como se mostrara en el numeral correspondiente.

2.1.4 Montaje para la realizacion de las pruebas

El montaje realizado para efectuar las pruebas de consolidacion en este equipo consta de
dos sistemas independientes para control de presidn, una para la aplicacion de la carga axial
al diafragma y otro para la contrapresion. Ambos sistemas cuentan con reguladores e
interfases que reciben aire a presion y la transmiten al agua que posteriormente llega a la
celda.

10
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Segun la disposicion de los componentes que conforman el equipo, la contrapresion puede
ser aplicada a la muestra tanto por la parte inferior como superior de la celda (abriendo las
valvulas 12 y 13). En esta linea de contrapresion la interfase corresponde a una bureta, que
luego, durante la etapa de consolidacion, recibe el agua que va expulsando la muestra.

TEE———————Fr( (o El
Regulador 2 M

Interfase linea de
contrapresion
(bureta)

Interfase linea de
presion axial

Filtro de aire

Tanque acumulador de presion

Figura 2.3 Esquema general del montaje para la realizacion de pruebas de consolidacion en la celda
Rowe

11
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El montaje para la realizacion de las pruebas también incluye un tanque acumulador de
presion, un filtro de aire y un tanque elevado para reserva de agua desaerada. EIl esquema

de este montaje corresponde a la figura 2.3.

2.1.5 Tipos de pruebas que pueden efectuarse en la celda Rowe

La celda Rowe es un equipo en el cual pueden efectuarse pruebas de consolidacion de
diversos tipos. Si se cuenta con una capa drenante que se instale bien en la base, en las
paredes de la celda o en el centro de la muestra, se pueden obtener cuatro diferentes
condiciones de drenaje. Asimismo la aplicacion de la carga puede realizarse con
deformacion uniforme de la muestra de suelo (ubicando el disco rigido de nylamid® para la
distribucion de la carga axial) o con deformacion libre (ubicando Unicamente el disco de
plastico poroso, el cual al ser flexible permite una distribucién de esfuerzos uniforme sobre
la muestra). Con lo anterior se obtienen entonces ocho posibilidades para efectuar los

ensayes, los cuales se muestran esquematicamente en la figura 2.4.

La celda con la que se cuenta en el laboratorio del Instituto actualmente posee los
accesorios para la realizacion de pruebas solo con drenaje vertical, de manera que en
adelante se hara referencia unicamente a este tipo de ensayes. Sin embargo, cabe tener en
cuenta que para aplicaciones posteriores pueden conseguirse y adecuarse materiales

drenantes que permitan llevar a cabo pruebas con drenaje radial.

Al contarse en este caso con una celda totalmente instrumentada, también existe la
posibilidad de efectuar ensayes de consolidacion con velocidad de desplazamiento
constante. Electronicamente podria lograrse que la presion axial aplicada en el diafragma se
controle de manera que la muestra se vaya comprimiendo a una velocidad determinada,
comprobando lo anterior con base en el registro del transductor de desplazamiento y el

tiempo transcurrido.
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Figura 2.4 Diferentes condiciones de drenaje y aplicacidn de carga para las pruebas de consolidacién
gue pueden realizarse en la celda Rowe
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2.1.6 Instrumentacion de la celda Rowe y dispositivos electrénicos

Durante la realizacion de pruebas en la celda Rowe es necesario mantener registro de los
valores de carga axial aplicada a la muestra, contrapresién y disipacion de presién de poro
para la etapa de consolidacion. Igualmente el asentamiento vertical al centro de la muestra

de suelo también debe ser medido.

Para este caso, los anteriores pardmetros se monitorean por medio del uso de transductores,
cuya sefial es recibida por una tarjeta de adquisicion de datos y procesada para ser mostrada
en unidades bien de presion (kg/cm?) o desplazamiento (mm) en un programa de
computadora, desarrollado por personal del area de instrumentacion y electronica del
Instituto de Ingenieria.

Los dispositivos utilizados para la instrumentacion de la celda Rowe con algunas de sus

principales caracteristicas, son los siguientes:

a) Transductores de presion marca Druck, modelo PDCR 4020. Estos transductores se
componen de un diafragma de silicon con un deformimetro eléctrico, ubicados
dentro de un cilindro metélico sellado y soldado eléctricamente. Poseen una
capacidad de hasta 7 kg/cm? (690 kPa) y de acuerdo con el fabricante, su precision

es de +0.04% y su estabilidad es de + 0.1% respecto a su capacidad total.

b) Transductor de desplazamiento marca Schaevitz, modelo PCA 116 - 300. El
transductor de desplazamiento es un transformador diferencial lineal envuelto en un
cilindro de acero, dentro del que se ubica una barra metélica que se mueve
axialmente. La barra genera diferentes voltajes de salida proporcionales a su
posicion, con lo cual se puede determinar el desplazamiento que va sufriendo la
muestra de suelo durante la etapa de consolidacion. El rango de trabajo de este
transductor es de + 3” (76 mm) y segun el fabricante, su error maximo corresponde

al 0.5% de su capacidad total.
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¢) Vaélvulas proporcionales o reguladores de presion marca Norgren, modelo
VP5110PK111HO00. Este tipo de regulador tiene la ventaja de que es programable,
lo cual permite la adecuacion del montaje actual de la celda Rowe para efectuar
pruebas con velocidad de desplazamiento constante, ademéas de ser un dispositivo
con un buen nivel de estabilidad. Las valvulas proporcionales VP51 poseen un
sensor de presion interno con el cual siempre se esta midiendo la presion de salida y
comparandola con la sefial que se emite respecto a la presién deseada. Estos
reguladores tienen una capacidad de hasta 14 kg/cm? (1380 kPa) y el error maximo
de acuerdo con su fabricante es de 0.07 kg/cm? (6.93 kPa).

d) Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments, modelo PCI-6024E. Esta
tarjeta es la encargada de transformar las sefiales de voltaje que emiten los
transductores en registros digitales que pueden procesarse en la computadora. Se
compone de una serie de circuitos integrados acomodados en una tarjeta que se

instala directamente en la CPU.

2.1.7 Calibracién

Cada uno de los dispositivos electrénicos para regulacion y medicion de presion asi como
desplazamiento se calibré con el fin de conseguir una mejor precisién al momento de
relacionar sefiales de voltaje con parametros de medida utilizados en ingenieria. De la
calibracién tanto de reguladores de presion como de transductores se obtienen entonces
correlaciones que tienden a conformar una linea recta, cuya ecuacion se utiliza para ajustar

a valores mas reales los registros que generan estos dispositivos.

Para la calibracion de transductores y reguladores se cuenta con programas de computadora
elaborados igualmente por el personal de instrumentacion del Instituto, donde el principio
basicamente es el mismo: comparar los valores esperados del parametro que se desea

evaluar frente a los que realmente registran los equipos.
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El procedimiento de calibracion para los reguladores de presion consiste en enviar una
sefial de voltaje al regulador y evaluar cual es el registro que se genera en éste, teniendo en

cuenta que 1 V debe corresponder a 1.05 kg/cm? (103.42 kPa).

Las sefiales enviadas al regulador, en unidades de presion, empezaron en cero y fueron en
aumento cada 0.5 kg/cm? hasta llegar a 6.5 kg/cm? con lo que se obtuvo una serie de

puntos conformando una linea casi recta.

Las figuras 2.5y 2.6 corresponden a las graficas de calibracion de los reguladores de carga
axial y contrapresion respectivamente. En éstas se pueden observar las ecuaciones de las

rectas que se ajustan mejor a los datos medidos.

7 y = 1.0444x - 0.0504
R?=0.9999

Presion registrada por el regulador (kg/cm®)

O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Valores de voltaje convertidos a unidades de presion (kg/cmz)

Figura 2.5 Grafica de calibracion del regulador de carga axial
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7 y = 1.0412x - 0.0089
R?=0.9997

Presion registrada por el regulador (kg/cm?)

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Valores de voltaje convertidos a unidades de presion (kg/cm?)

Figura 2.6 Grafica de calibracion del regulador de contrapresion

La calibracion de los transductores de presion se efecta conectando las entradas de los
reguladores tanto de presion axial como de contrapresion con una linea de medicién que
llega directamente a una columna de mercurio. Desde el programa de computadora se
solicita un valor determinado de presion para ser aplicado al sistema, evaluando cuél es el
valor que registra el transductor asi como el que se mide directamente en la columna de
mercurio. Al igual que para los reguladores, las presiones se evaluaron en intervalos de 0.5
kg/cm?, pero en este caso sélo se llegd a un valor maximo de presion de 5 kg/cm?.
Asimismo, se obtuvieron las correspondientes graficas de calibracion para cada transductor,

las cuales se muestran mas adelante.

Debe agregarse que para el proceso de calibracion de los transductores de presion es
necesario introducir en el programa un valor denominado pardmetro patron, el cual
corresponde a la relacion entre las unidades que se van a medir respecto a las unidades que

se van a calibrar. En este caso, la relacién entre mm de mercurio y kg/cm? es de 0.001356.
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Figura 2.7 Gréfica de calibracion del transductor de carga axial
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Figura 2.8 Gréfica de calibracion del transductor de contrapresion
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Figura 2.9 Grafica de calibracion del transductor de presion de poro
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Figura 2.10 Gréfica de calibracion del transductor de desplazamiento

Para el transductor de desplazamiento, la calibracion se efectu6 comparando el voltaje que

registra dicho transductor cuando éste se encuentra en una posicion determinada, la cual se
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mide con un tornillo micrométrico especial para tal fin. Inicialmente, debe registrarse la
lectura de voltaje del transductor correspondiente a una posicion inicial establecida y
determinada con el micrometro. Luego se van efectuando incrementos sucesivos de
desplazamiento en el transductor, en intervalos de aproximadamente 1 mm; mientras se van
realizando las lecturas correspondientes tanto en el transductor (voltaje) como en el
micrometro (desplazamiento exacto). Tal como para los dispositivos anteriores, la
correlacion entre estas variables conformé una linea casi recta, la cual corresponde a la

curva de calibracion que se muestra en la figura 2.10.

2.1.8 Precision del equipo

A pesar de los procesos de calibracion llevados a cabo para los dispositivos electronicos de
la celda, el equipo trabaja con cierto error teniendo en cuenta que cada pieza que lo
conforma no funciona con una precision del 100%. La estimacién de este error,
especificamente para las lineas de aplicacion de carga axial y contrapresion, se efectu6
después de haber observado una serie de mediciones correspondientes a las tres primeras
pruebas que se llevaron a cabo en el equipo. De valores establecidos para ambos
parametros que se pedia que fueran aplicados al interior de la celda, se analiz6 hasta qué
punto estos valores permanecieron estables y cudl fue la dispersion maxima que se presento
mientras las pruebas tuvieron lugar. De esta manera, se determind el error maximo

correspondiente para ambas lineas de presion.

Con el analisis realizado, se concluye que la linea de carga axial presenta un error maximo
del 5% solo por encima del valor de presion esperado, el cual por lo general se hace
evidente a medida que la carga aplicada va siendo mayor. La linea de contrapresion
presenta un error maximo de 6.7% por encima del valor esperado y 0.9% por debajo del

mismo.

La dispersion de los datos para la linea de carga axial se puede observar en la figura 2.11,

ya que para ésta si se tiene registro de diferentes cargas aplicadas a la muestra. En el caso
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de la contrapresion el valor aplicado siempre fue el mismo (1.9 kg/cm?) vy la dispersion

corresponde a la mencionada anteriormente.

Presion solicitada (kg/cm?)

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Méximos valores de presion registrados por el transductor (kg/cm?)

Figura 2.11 Comparacion de los valores de presion registradas por el equipo contra las solicitadas,
para la linea de carga axial.

2.2 Preparacion del equipo para las pruebas de consolidacion

Antes de empezar un ensaye en la celda Rowe es necesario verificar que todos sus
componentes se encuentren secos y limpios. El aro-sello de la base, ademas de encontrarse
en buenas condiciones, debe ser recubierto con una capa delgada de grasa de silicon, sin
permitir que posteriormente se ensucie o0 moje. Es necesario también que el dren de plastico
poroso se encuentre saturado, por lo que mientras no se encuentre en uso durante algdn

ensaye, debe dejarse sumergido en agua destilada.
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Para la correcta realizacion de las pruebas de consolidacion, es sumamente importante
efectuar un proceso de saturacién de las lineas del equipo con agua destilada y
completamente desaerada. Este proceso se inicia al momento de llenar de agua la interfase
de la linea de presion axial, de donde se envia agua a todas las demas lineas que llegan
directamente a la celda. También debe tenerse en cuenta que las primeras etapas de este
proceso se realizan con la celda desarmada, pero luego ésta debe ensamblarse para finalizar
la saturacion. A continuacidn se especifica paso a paso como debe efectuarse el montaje del
equipo y la saturacion de todo el sistema, teniendo en cuenta que por defecto, al inicio de
cada etapa todas las valvulas deben encontrarse cerradas. Las valvulas y componentes de la

celda a las que se hacen referencia pueden observarse mas claramente en la figura 2.3.

a) Se abren las valvulas 6 y 18 para que llegue agua a la bureta. La valvula 17 debe
estar abierta para que el aire dentro de la bureta se encuentre a presion atmosférica,

permitiendo la entrada del liquido.

b) Con la valvula 6 abierta, se abre la valvula 7 de manera que empiece a llenarse la
interfase de agua. Esta interfase posee en su parte superior un perno que debe
desatornillarse con el fin que no se cree un vacio dentro del recipiente y éste pueda
ser llenado completamente. Una vez que se observa flujo a través del orificio
superior de la tapa de la interfase, se vuelve a atornillar el perno.

¢) Como parte fundamental del proceso de saturacion del sistema, se debe hacer llegar
agua a una pequefia camara que se encuentra al interior de los transductores de
presion, con el fin de obtener un registro adecuado de este parametro. Para iniciar
con la saturacion de las lineas en donde se obtienen mediciones de presion, se abren
las valvulas 7 y 19, hasta que por esta ultima se observe un flujo consistente de

agua.

d) Posteriormente, deben permanecer abiertas las valvulas 7, 14, 15 y 16, hasta que se

presente flujo de agua a través de la valvula 15.
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e)

f)

9)

h)

Se abren las valvulas 7, 13 y 16 con el fin de que ingrese agua a la linea de presion
de poro de la base de la celda, por la cual debe empezar a observarse salida de agua.
Es muy importante que esta linea quede adecuadamente saturada, de manera que se
debe permitir la salida de una cantidad considerable de agua para asegurar que no
queden burbujas de aire atrapadas. Asimismo, la linea secundaria para medicién de
presion de poro también debe quedar saturada, por lo que es necesario asegurarse
que salga agua por la valvula 11, o bien en esta misma valvula conectar una
manguera por donde se haga ingresar agua a presion hasta que ésta asome por la
piedra porosa correspondiente. Para tal fin, se puede considerar conectar a la valvula
11 la manguera que llega a la valvula 16, dejar correr agua por la base de la celda 'y

luego volver a ubicar dicha manguera en su posicion original.

Para continuar con las siguientes etapas de montaje y saturacion del equipo, debe
efectuarse el labrado de la muestra de suelo dentro del cuerpo de la celda segun
recomendaciones que se describiran mas adelante. El cuerpo debe ser ubicado
adecuadamente en la base, teniendo cuidado de no desacomodar el aro-sello.
Posteriormente se coloca el dren de plastico poroso sobre la muestra y el disco
rigido de nylamid®, segin como vaya a realizarse la prueba. Luego debe verterse

un poco de agua desaerada dentro del cuerpo de la celda.

Se acomoda la cubierta sobre el cuerpo de la celda, alineada respecto a la base para
poder luego asegurar los tornillos y teniendo especial cuidado en que ambos
elementos encajen bien, asi como que el diafragma quede concéntrico. Igualmente
debe evitarse que el diafragma se doble o quede mal acomodado con respecto al
tope del cuerpo. Una vez se haya asegurado toda la celda con los tornillos
correspondientes, se abre la valvula 9 y se permite salida de agua, de manera que se

sature la linea del transductor de presion axial.

Se abre la vélvula 8 al igual que el perno que se encuentra en la cubierta de la celda,
hasta que por el orificio de dicha cubierta salga agua. Es necesario que toda la celda
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se incline un poco dejando hacia abajo el orificio, con el fin de asegurar que se
expulse todo el aire que pueda estar atrapado dentro del diafragma. Una vez que

haya salido una cantidad suficiente de agua se vuelve a atornillar el perno.

i) Se abren las valvulas 7 y 12, con el fin de que ingrese agua al interior de la celda 'y
la parte que contiene la muestra de suelo quede completamente saturada. Lo anterior

se verifica dejando salir una cantidad considerable de agua por la valvula 10.

j) Por dltimo, deben volver a abrirse las valvulas 6 y 7 asi como el perno de la parte
superior de la interfase, con el fin de que esta Ultima quede de nuevo completamente
llena de agua. El perno se cierra en el momento en que se observe que el agua

empieza a salir por el orificio superior de la interfase.

Para que el proceso de saturacion de las lineas del sistema se efectle de manera un poco
mas agil, puede enviarse un poco de presién directamente al depdsito/interfase de la linea

de presidn axial que contiene el agua, abriendo la valvula 2.

Una vez que la celda se encuentre completamente ensamblada, es necesario ubicar
adecuadamente el transductor de desplazamiento o LVDT en posicion vertical y cercana a
cero. Lo anterior puede realizarse monitoreando dicha posicién en la computadora, donde

continuamente se muestran las lecturas correspondientes a cada uno de los transductores.

2.3 Labrado de la muestra de suelo

Para la realizacion de pruebas en el prototipo de celda Rowe con que se cuenta en el
laboratorio se ha trabajado con muestras inalteradas, las cuales vienen en tubos Shelby de
4” de diametro y son cuidadosamente extraidas, enceradas y almacenadas en cuarto
himedo. Los implementos necesarios para el labrado de dichas muestras se presentan en la
figura 2.12.
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Torno

Discos de
nylamid®

Pis6n de acrilico
Anillos de acero
inoxidable

Figura 2.12 Implementos para el labrado de las muestras de suelo

Con el fin de obtener una probeta de suelo de las dimensiones adecuadas para ser ensayada
en la celda, se cuenta con un anillo de acero inoxidable con 7.54 cm de didmetro, 3.01 cm
de altura y uno de sus bordes con terminacion en filo. La muestra inalterada se va labrando
en un torno con cuidado, hasta que su didmetro alcance un valor casi igual al del anillo. En
este momento el anillo se empuja y se hace penetrar en la muestra hasta que queda
suficiente material en ambos extremos, de manera que puedan ser pulidos primero por los
bordes con cuchilla y luego en toda la superficie con espatula o arco. Inmediatamente
después la muestra debe ser pesada junto con el anillo, para posteriormente obtener el dato

de peso inicial, necesario para fines de calculos.

Cara inferior

Muestra de suelo

iiiiiiiiiiiii Anillo de acero
Cara superior inOXidab|e

7.54 cm

Figura 2.13 Ubicacion de la muestra de suelo en el anillo de acero inoxidable
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La muestra de suelo es luego trasladada al interior del cuerpo de la celda, utilizando un
segundo anillo de acero que se acomoda en la parte inferior de la celda y el cual sirve de
guia para ubicar el anillo que contiene la muestra. EI cuerpo entonces debe ser ubicado de
manera invertida y se utilizan dos discos de nylamid como tope, para que la muestra quede
correctamente ubicada en la parte del cuerpo en donde debe quedar, tal como se muestra en
la figura 2.14.

8.54cm

7.54cm

Vista superior

anillo interno

Pisdn de acrilico

12cm

) 8.54cm

Anillo externo

Anillo interno P ‘ B

Espacio donde ira ubicada ] .
la muestra de suelo Vista superior

| ——Pared de plastico liso—|

anillo externo

Disco de nylamid 1, ¢ =7.44cm; h=1cm

Disco de nylamid 2, ¢ = 7.76 cm; h = 2.40 cm

Cuerpo de la celda acomodado de manera invertida

Figura 2.14 Ubicacion de la muestra de suelo en el cuerpo de la celda Rowe y dimensiones de los anillos
de acero inoxidable
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Mediante un pison de acrilico, se empuja con cuidado la pastilla de suelo, la cual debe
empezar a deslizar para acomodarse finalmente dentro de la celda. Es recomendable
acomodar papel drenante himedo en el extremo de la probeta que quedara en contacto con

el pison, para evitar que se adhiera material a este ultimo.

Es necesario tener en cuenta que debe aplicarse una capa delgada de aceite de silicon al
interior del anillo en donde se labra inicialmente la muestra de suelo y en la pared de teflon
del cuerpo de la celda, con el fin de facilitar que la muestra deslice dentro de éste.

2.4 Ensayes de consolidacion

Las pruebas que cominmente se llevan a cabo en la celda Rowe corresponden a ensayes de
consolidacidn con drenaje vertical ascendente y medicidn de presion de poro al centro de la
base de la muestra; cuyo principio basico se puede observar en las secciones (a) y (b) de la

figura 2.4.

El montaje de las celdas con la que se cuenta en el laboratorio del Instituto permiten
realizar pruebas con las anteriores caracteristicas, y especificamente la celda instrumentada
durante el desarrollo de esta tesis se adecud para efectuar pruebas de consolidacion por
incrementos de carga, siendo éstas las de interés para la investigacion cuyos resultados se

presentaran mas adelante.

En términos generales, dichas pruebas de consolidacion constan de las siguientes etapas:

e Saturacion del sistema y ensamblaje del equipo.

¢ Inicio del programa de computadora para control de la celda Rowe.

e Aplicacion de carga axial y contrapresion a la muestra, para someterla a un
determinado esfuerzo efectivo e inducir su saturacion.

e Medicion del parametro B de Skempton para verificar el grado de saturacion de la

muestra de suelo.
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e Consolidacion de la probeta bajo diferentes valores de carga axial.
e Descarga de la probeta.

e Caélculos y analisis de resultados.

La preparacion del equipo, ensamblaje y saturacion de sus lineas se efectla tal y como se
describié en el numeral 2.2. Las demas etapas posteriores se describen detalladamente a

continuacion.

2.4.1 Programa de computadora para el control de la celda Rowe

Para iniciar una prueba de consolidacion en la celda Rowe, es necesario ingresar al
programa de computadora desarrollado especialmente para controlar la carga axial y la
contrapresion, asi como para efectuar el registro de todos los parametros involucrados en el
ensaye. Al abrir el programa, se debe dar un nombre al archivo de datos en donde se
guardaran las lecturas de todos los transductores durante cada una de las etapas de la
prueba, tomadas en los tiempos que se especifiquen al inicio de la misma. Igualmente es
necesario ingresar algunos datos generales respecto a la muestra de suelo con la que se esté
trabajando, como son ubicacién, profundidad, nimero de sondeo y peso inicial de la

muestra labrada.

El programa cuenta con cuatro mddulos: el primero se encarga de monitorear el proceso de
saturacion de la muestra, el segundo efectla las mediciones necesarias para calcular el
cociente B de Skempton, el tercero lleva el registro de datos durante la consolidacion de la
muestra y el cuarto sirve para poder observar las lecturas de los transductores en cualquier

momento y aumentar o disminuir la carga axial y la contrapresion de ser necesario.

En el mddulo de consolidacion, ademas de capturar las lecturas de todos los transductores,
el programa va dibujando las curvas de consolidacion correspondientes a cada etapa en
formato Casagrande (AH/Hy vs logaritmo del tiempo) y Taylor (AH/Hg vs raiz del tiempo),

al igual que la curva Presion de poro U vs logaritmo del tiempo. Al finalizar cada
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incremento o decremento de carga, se va conformando una tabla de resultados resumen en

donde se encuentran consignados los siguientes valores:

Carga axial total aplicada sobre la muestra de suelo P

e Incremento de carga axial AP

e Alturafinal de la muestra H

e Diferencia de altura respecto a la altura final de la anterior etapa AH

e Volumen final de la muestra V

e Diferencia de volumen respecto al volumen final para la anterior etapa AV
e Relacion AVIV

e Relacién de vacios final e

Con base en los parametros calculados en esta tabla, el programa también va dibujando la
curva de compresibilidad del material (relacion de vacios vs esfuerzo efectivo) conforme va

avanzando la prueba de consolidacion.

2.4.2 Saturacion de la muestra de suelo por contrapresion

Una de las principales ventajas que se tiene al realizar pruebas de consolidacion en la celda
Rowe es que puede aplicarse contrapresion a la muestra de suelo, asi como medir el
parametro B de Skempton para verificar que el material se encuentra lo suficientemente
cerca al 100% de saturacion. Para tal fin se cuenta con un modulo dentro del programa de
computadora que opera la celda, en donde se regula tanto la presion axial como la
contrapresion para generar un esfuerzo efectivo determinado e inducir la saturacion en la

muestra de suelo.

Para llevar a cabo este proceso de saturacion deben seguirse los siguientes pasos, en donde

nuevamente las valvulas a las que se hace referencia pueden identificarse en la figura 2.3.
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Inicialmente todas las valvulas del sistema deben encontrarse cerradas. Se abren las
valvulas 1, 2, 20 y 21. Se ingresa al médulo del programa de computadora
correspondiente a la saturacion de la muestra y se escoge el valor inicial de presion

axial que quiera aplicarse.

Se abren las valvulas 4, 16 y 18 y se ubica la valvula 17 en posicion vertical con
direccion hacia la bureta. Se escoge el valor inicial de contrapresion que se aplicara
a la muestra y se efectla una lectura del nivel inicial de agua en la bureta, la cual se

ingresa al programa.

Se abre la valvula 8 con el fin de aplicar la carga axial escogida al interior de la
celda, e inmediatamente después se abren de manera simultanea las valvulas 12 y
13, con el fin de que ingrese la contrapresion tanto por la parte superior como

inferior de la celda.

Después de realizar el paso descrito anteriormente, cierta cantidad de agua de la que
se encuentra en la bureta ingresara dentro de la muestra debido a la contrapresion
gue se esta aplicando. Una vez el nivel del agua en la bureta vuelva a estabilizarse,

se efectla la lectura final correspondiente y se ingresa igualmente al programa.

Bajo estas condiciones, se deja actuando sobre la muestra de suelo tanto la carga
axial como la contrapresion durante un determinado lapso de tiempo, permitiendo
que la saturacion vaya llevandose a cabo. Dependiendo de las condiciones iniciales
del material con que se esté trabajando, este tiempo puede variar entre algunas horas
o dias.

2.4.3 Medicidn del coeficiente B de Skempton

Para medir este parametro debe ingresarse al correspondiente mddulo, en donde el

programa de computadora relaciona un incremento dado de presion axial con el incremento
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en la presion de poro que se genera como respuesta. Para llevar a cabo esta medicion deben

seguirse los lineamientos que se describen a continuacion, teniendo en cuenta que las

valvulas se encuentran en la misma posicion en la que quedan al finalizar la etapa de

saturacion de la muestra.

Se ingresa al modulo del programa para determinacion del B de Skempton y se

cierran las valvulas 8, 12, 13y 16.

El programa pide que se especifique el valor inicial de carga axial a considerar, el
cual por lo general es el mismo que se habia establecido para la etapa de saturacion
de la muestra. Luego debe escogerse un valor determinado de carga axial final,

segun el incremento AP que quiera aplicarse.

Se abren las valvulas 13 y 14. Luego debe darse la orden para que el programa

registre el valor inicial de presidn de poro que se tenga en ese momento.

Se abre la valvula 8 para aplicar el incremento de carga axial escogido. El programa
va graficando el valor de presion de poro en funcion del tiempo después de que se
abre ésta valvula, con lo cual puede irse evaluando hasta dénde crece dicho
parametro en respuesta de la carga axial que se aplico sobre la muestra y en vista
que no se esta permitiendo drenaje. Una vez que la presion de poro se estabilice, el

valor gue alcance se registra como el final y se cierra la valvula 8.

Finalmente el programa determina la relacion AU/AP para establecer el valor del
parametro B de Skempton. Como minimo éste debe ser de 0.96, para que pueda
asumirse que la muestra de suelo se encuentra en un estado muy cercano a la
saturacion. De alcanzar un valor menor esta relacion, debe regresarse a la etapa de
saturacion y aplicar por un poco mas de tiempo la carga axial y la contrapresién que

se tenian inicialmente, o bien incrementar un poco ambos valores. EI B de
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Skempton debe medirse tantas veces como sea necesario hasta que se cumpla con el

minimo establecido.

2.4.4 Etapa de consolidacion

La etapa de consolidacién se lleva a cabo una vez que se haya determinado que la muestra
de suelo se encuentra saturada o cercana a la saturacion. Al ingresar al modulo del
programa correspondiente a esta etapa, deben verificarse los tiempos a los cuales se
efectuaran las lecturas de carga axial, contrapresion, presion de poro y desplazamiento y asi
mismo, especificar los valores de densidad de solidos y contenido de agua inicial para la
muestra de suelo. En el programa también debe definirse la cantidad de incrementos de
carga que piensan realizarse, incluyendo las fases de descarga del material.

Para llevar a cabo el proceso de consolidacion se deben seguir los siguientes pasos,
recordando que en este caso las valvulas se encuentran en la misma posicion en la que

quedan al finalizar la etapa de medicion del B de Skempton.

e Se escoge el primer valor de carga axial al cual serd sometida la muestra de suelo y
se verifica también el valor de la contrapresion que seguira actuando a lo largo de la

prueba.

e Una vez establecidos los valores de carga axial y contrapresion se da inicio al
registro de los datos en el programa. Inmediatamente se abre la valvula 8 para
aplicar el primer incremento de carga y en el instante siguiente se abre la valvula 12
para empezar con el proceso de consolidacion como tal de la muestra, al permitir

que empiece a drenar el agua de la misma hacia la bureta.

e Se aplica este primer incremento de carga hasta observar que el incremento de
presion de poro originado ya se ha disipado casi en su totalidad. También es (til

observar la forma de las curvas de consolidacion que se van graficando en la
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pantalla del programa, para definir en qué momento puede aplicarse el siguiente

incremento de carga axial.

e Al finalizar cada incremento las valvulas 8 y 12 se cierran. Cuando se define el
siguiente incremento en el programa éstas vuelven a abrirse en el mismo orden
descrito anteriormente. Es importante recordar que durante el desarrollo de la etapa
de consolidacion las valvulas 13 y 14 deben encontrarse abiertas y la 16 debe estar

cerrada.

e Para efectuar la descarga de la probeta se sigue exactamente el procedimiento antes
descrito, para las etapas en que se considere conveniente llevar a cabo dicho

proceso.

2.5 Desempenio de la celda Rowe

2.5.1 Ventajas

El sistema hidraulico de aplicacién de carga en la celda Rowe hace que la muestra de suelo
se encuentre menos susceptible a efectos de vibracién, a diferencia de un oddmetro
convencional donde la aplicacion de carga se efectla mecanicamente. Asi mismo, las
correcciones por deformacion del sistema de carga cuando éste trabaja bajo presion dejan
de ser relevantes, a menos que se estudien suelos muy rigidos. En la celda es posible aplicar

presiones mayores a 10 kg/cm? (1 MPa).

El disefio de la celda permite efectuar pruebas de consolidacion con diversas condiciones
de drenaje. Mediante el manejo de las valvulas, es posible controlar el momento en el cual
empezara a efectuarse el drenaje después de la aplicacion de carga, por lo que se puede
permitir que el exceso de presion de poro se desarrolle completamente. Asimismo, el valor

de la presion de poro puede ser medido en cualquier momento de la prueba. También es
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posible medir el volumen de agua expulsada de la muestra y el desplazamiento que va

sufriendo su superficie ante la carga aplicada.

Como ya se menciond, las muestras de suelo pueden saturarse mediante contrapresion y
controlando el esfuerzo efectivo aplicado antes de iniciar las pruebas de consolidacion. El
equipo permite que dichas pruebas se desarrollen manteniendo valores de contrapresion

elevados hasta asegurar un nivel de saturacion satisfactorio.

Los ensayes de consolidacion en celdas de mayor didmetro presentan algunas ventajas
adicionales, pues pueden obtenerse datos mas confiables para analisis de asentamientos al
efectuar pruebas que se acerquen un poco mas a las verdaderas condiciones de un problema
de ésta indole en campo. En general, muestras mas grandes son menos susceptibles a sufrir
remoldeo y por lo tanto alteraciones en su estructura interna. lgualmente éstas permiten
mediciones de permeabilidad tanto horizontal como vertical mas confiables, bajo
condiciones de esfuerzo conocidas. Analisis de asentamientos realizados en muestras de
mayor diametro, han arrojado resultados mas cercanos a mediciones efectuadas en campo
(McGown, Barden y Lee, 1974; Lo, Bozozuk y Law, 1976). También se ha comprobado
que pruebas con este tipo de muestras resultan mas apropiadas para efectuar analisis de

asentamientos en depdsitos estratificados (Rowe, 1968 y 1972).

2.5.2 Limitaciones y Recomendaciones

Los posibles errores de la celda Rowe como equipo de medicidn, estan relacionados con el
desempefio de los dispositivos electronicos adaptados para su instrumentacion y con el
manejo y realizacion de la prueba por parte del operario. Con el fin de asegurar al méximo
un buen funcionamiento de la celda y la obtencién de resultados confiables en la misma se

efectlian las siguientes observaciones:

e Los equipos electrénicos de instrumentacion deben ser calibrados periddicamente,

segun la frecuencia con la que se efectlen pruebas en la celda.
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Segun lo observado durante las pruebas de consolidacion realizadas en el equipo, el
sistema de aplicacion de la carga axial y la contrapresién no fue tan estable como se
esperaba. La fluctuacion de ambas presiones fue evidente en el registro de las
valvulas proporcionales, lo que hace pensar que finalmente no éstas no regularon
dicho parametro con la precision requerida. Cabria a futuro efectuar una revision
mas exhaustiva respecto al desempefio de estos dispositivos, con el objetivo de

afinar el funcionamiento del equipo en general.

Al efectuar pruebas de consolidacion en el modelo de celda de 7.54 cm de diametro,
es conveniente tener presente que la friccion lateral puede ejercer cierta influencia
sobre los resultados obtenidos. El anillo se encuentra recubierto internamente con
una capa de teflébn para minimizar este problema, sin embargo la relacion area
lateral — volumen para este modelo de celda es alto a comparacion de las celdas de

mayor diametro.

El labrado de las muestras de suelo debe realizarse de forma muy cuidadosa. Al
momento de hacer penetrar el anillo de labrado dentro de la muestra no debe
aplicarse una presion excesiva que pudiera alterar la estructura del suelo. Por lo
anterior es importante antes de efectuar este paso, perfilar la muestra hasta un
didmetro casi igual al del anillo. Al pulir las caras superior e inferior de la muestra
también debe tenerse cuidado de no ejercer presion sobre la misma. Es
recomendable efectuar este procedimiento en cuarto humedo y ensayar la muestra

inmediatamente después de ser labrada.

Es muy importante garantizar que el ensamblaje de la celda se realice de manera
correcta. Debe prestarse especial atencion a la colocacion de la cubierta, para que el
diafragma se acomode bien dentro del cuerpo de la celda y sus bordes no vayan a
quedar por fuera de la parte superior del anillo, corriendo el riesgo de fugas o

rompimiento del mismo diafragma.
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Para obtener mediciones confiables de cada uno de los pardmetros que intervienen
en la prueba, es necesario que la saturacion de las lineas del sistema se realice con
agua destilada y recién desaerada. Por cada una de estas lineas debe dejarse correr
una cantidad considerable de agua, de manera que se garantice la expulsién de
burbujas de aire que puedan encontrarse dentro de las mangueras. La linea para
medicién de presidn de poro requiere especial atencion.

El nivel del agua dentro de la bureta que actia como interfase para la linea de
contrapresion debe ser constantemente controlado, dicho nivel no puede subir
mucho pues se perderia el contacto aire — agua necesario para la transmision de la
presion que luego debe aplicarse hidraulicamente a la muestra. Asi mismo es
necesario asegurarse que la interfase de la linea de presion axial siempre esté

completamente llena de agua.

El transductor de desplazamiento nunca debe dejar de apoyarse en el cabezal
ubicado en la parte superior de la varilla hueca que hace parte de la cubierta de la
celda. Teniendo en cuenta la carrera méxima de dicho transductor, si la muestra
sufre un asentamiento muy grande se considerara la reacomodacion del mismo, con
las correcciones posteriores en cuanto a la deformacién de la muestra que éste

procedimiento impligue.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS CON LA CELDA
ROWE

3.1 Programa de ensayes

Se efectuaron cinco pruebas de consolidacién en la celda, para las cuales las muestras
fueron previamente saturadas al ser sometidas a un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm?,
aplicando 2 kg/cm? de carga axial y 1.9 kg/cm? de contrapresion, segtn el procedimiento

descrito en el capitulo anterior.

Para cada prueba, se aplicaron a la muestra cuatro incrementos de carga axial iniciando con
un aumento de 0.3 kg/cm?®. Se determiné que los incrementos se efectuaran duplicando el
valor del anterior realizado, segun la forma tradicional de llevar a cabo las pruebas de

consolidacion en laboratorio.

Cada incremento de carga axial se aplico a la muestra por un tiempo minimo de 24 horas o
hasta que se observara en las curvas deformacién — tiempo cierto desarrollo del proceso de
consolidacién secundaria, asi como la disipacion casi completa del exceso de presion de
poro generado por la aplicacion del incremento de carga. El proceso de descarga se efectu6
en tres etapas, con una duracion de aproximadamente dos horas para cada una. El valor de
la contrapresion aplicada se dejo constante durante todo el desarrollo de los ensayes, con
excepcion de la ultima etapa de descarga para la cual el valor final de carga axial fue de 1
kg/cm? y el valor de la contrapresién se disminuyé a 0.9 kg/cm?.

3.2 Caracteristicas generales de los materiales estudiados y resultados de las pruebas
de consolidacion

Las muestras utilizadas para el programa experimental, correspondientes a arcillas del Valle

de Meéxico, provienen de dos lugares diferentes: el sector donde se construird el Nuevo
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Velodromo Olimpico en la Ciudad Deportiva de la Magdalena Mixhuca y la calle Marquez
Sterling, contigua a la Ciudadela Balderas en la Colonia Centro, Delegacion Cuauhtémoc.
Estos lugares se encuentran ubicados dentro de la zona Ill o lacustre segun la zonificacion

geotécnica presentada en el Reglamento de Construccién y Disefio de Cimentaciones para
el Distrito Federal (2004):
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Figura 3.1 Zonificacion geotécnica del Distrito Federal (2004)
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La zona lacustre esta integrada principalmente por suelos arcillosos altamente
compresibles, formados mediante procesos de depositacién y alteracion fisicoquimica de
materiales aluviales y cenizas volcanicas. Dichos depdsitos se encuentran separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla, las cuales se formaron en su
mayoria por deshidratacion y en algunos casos por alta actividad volcanica. Estas capas
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a
metros. En la estratigrafia tipica de esta zona se pueden apreciar entonces cinco
componentes principales (Mooser et al, 1990):

Costra Superficial. Integrada por una secuencia de materiales naturales cubiertos con un

relleno artificial heterogéneo.

Serie Arcillosa Lacustre Superior. Corresponde a una sucesion de cuatro estratos arcillosos
principales, acordes con su origen geoldgico y efectos de consolidacion inducida. Estos
estratos tienen intercalados lentes duros que pueden ser costras de secado solar o bien arena

o vidrio volcénico.

Capa Dura. Deposito de limo arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, de

cementacion heterogénea y espesor variable.

Serie Arcillosa Lacustre Inferior. Corresponde a una secuencia de estratos de arcilla

separados por lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior.

Depdsitos Profundos. Serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas
duras y carbonatos de calcio.

En funcion del espesor y propiedades de la costra superficial, asi como de la consolidacion

inducida en cada sitio y la respectiva historia de cargas, la zona lacustre se ha subdividido
en tres partes:
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Lago Virgen. Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos en general han
mantenido sus propiedades mecanicas desde su formacion. Sin embargo, los materiales de
esta subzona en los ultimos afios han sido sometidos a incrementos de sobrecarga en la
superficie y a bombeos profundos, debido al desarrollo urbano que se ha venido

presentando en esta parte de la ciudad.

Lago Centro |. Est4 asociada al sector no colonial de la ciudad, el cual se empez0 a
desarrollar a comienzos del siglo XX y ha estado sujeto a sobrecargas generadas por

construcciones pequefias y medianas.

Lago Centro Il. Esta subzona corresponde a la parte mas antigua de la ciudad, en la cual la
historia de cargas aplicadas ha sido muy variable. Actualmente en este sector, pueden
encontrarse desde arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes
sobrecargas debidas a construcciones coloniales y aztecas, como arcillas blandas asociadas
a lugares que han alojado plazas y jardines durante largos periodos de tiempo, hasta arcillas
muy blandas en los cruces de antiguos canales. Es también caracteristico de esta zona el
aumento general de la resistencia en los estratos de arcilla, debido a una consolidacion

inducida producto del intenso bombeo para abastecer de agua a la ciudad.

La ubicacion del Nuevo Velddromo Olimpico corresponde a la zona de Lago Centro I. En
este sector, debido al abatimiento regional de la presion hidrostatica del agua del subsuelo
por bombeo, se registran hundimientos de 20 cm/afio. Segun estudios previos, el perfil
estratigrafico con las condiciones geotécnicas de este sitio se presenta en la figura 3.2 (TGC
Geotecnia, 2006).

La calle Marquez Sterling se encuentra ubicada en la zona Lago Centro 1. Este es un sector
donde la rigidez de la costra superficial es muy considerable y fue escenario de una serie de
sucesos histdricos, razon por la que actualmente se encuentran en el suelo vestigios de
carbon provenientes de grandes fogatas antiguas. La figura 3.3 corresponde al perfil

estratigrafico determinado para este lugar (TGC Geotecnia, 2007).
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Resistencia de punta q_(kg/cm?)
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Figura 3.2 Perfil estratigrafico y condiciones geotécnicas para el Velédromo Olimpico
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Resistencia de punta g, (kg/cm?)
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Figura 3.3 Perfil estratigrafico y condiciones geotécnicas para la calle Marquez Sterling
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Tabla 3.1 Resumen de algunas caracteristicas y propiedades de los materiales estudiados

. Profundidad Srinic. '
Origen | Muestra rofundidad) W Wi We | Y1 | Sr(inie) G le | B| ®°
(m) %) | ) | (%) |(@m’)| (%) (kg/cm?)

, 6-2 47.20 - 47.40 242.7 2558|714 1.21 |1100.0 953 6.13]0.97 | 2.50
Velédromo | 6-3 223.3 1.23 |1101.0 5.65(1.02| 2.60

limpi - 246. 1.11 . 7541097 | 1.1
Olimpico | 5-3 Jag 4y 3560220015441 92.3 893 |, 73| /-24]0.9 0
5-4 229.4 119 | 95.8 6.55(0.98 | 1.07

C.Maérquez| 3-3 |[22.35-2255|274.2|385.0(141.0(1.17 | 97.5 |2.58|7.26|0.98 | 2.50

La tabla 3.1 muestra a manera de resumen las propiedades indice determinadas en
laboratorio para los materiales estudiados, los valores de B de Skempton medidos al
finalizar el proceso de saturacion de las muestras, y los respectivos esfuerzos de
preconsolidacion o’¢, obtenidos mediante el andlisis de Casagrande para las curvas de
compresibilidad correspondientes a cada una de las pruebas. Dichas curvas se presentan a

continuacion.
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Figura 3.2 Curva de compresibilidad para la primera prueba de consolidacién, muestra 6 — 2
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3.3 Comentarios respecto a las curvas de consolidacion obtenidas con la celda Rowe

Las curvas obtenidas de las pruebas llevadas a cabo en laboratorio adoptan en su mayoria
las formas clésicas para las arcillas del Valle de México, segun amplios estudios
desarrollados previamente y para esfuerzos efectivos menores y mayores al esfuerzo de
preconsolidacion (Marsal y Mazari, 1959). Estas curvas experimentales se presentan en el
apéndice A, tanto para deformacion con respecto a la altura inicial (AH/Hy vs log t) y final
(4AH/H ., vs log t) de la probeta asi como para la relacion entre presion de poro e incremento

de esfuerzo efectivo (ug/4ovs log t).

Al observar los resultados conseguidos, se advierte que para los primeros incrementos de
esfuerzo en cada una de las pruebas realizadas se presenta una deformacion brusca en las
probetas. Lo anterior podria deberse a un fenémeno de pérdida de estructura de las
muestras de suelo para un porcentaje de deformacion en particular, que a excepcion de la
muestra 6 — 3, en todas las demas parece presentarse para un valor de AH/H, alrededor de
0.2%. Otra posible explicacién para esto puede consistir en algin tipo de friccion que se
presente entre las paredes internas del anillo y la placa de nylamid® ubicada dentro de la
celda para inducir una deformacion uniforme de la muestra, o bien a un reacomodo del

diafragma de hule al momento de transmitir la carga axial al suelo.

También debe considerarse la posibilidad de que la varilla hueca que atraviesa la cubierta
de la celda, en cuya parte superior se encuentra el cabezal sobre el que se apoya el LVDT,
presente una friccion alta con el sello ubicado en el interior de la cubierta y mediante el
cual se impide la salida del agua dentro del diafragma. Lo anterior puede ocurrir cuando la

superficie de dicha varilla se encuentre desgastada o presente algun tipo de rugosidad.

Cabe agregar que existen otras deformaciones bruscas para determinadas muestras que se
observan en las respectivas curvas de consolidacion, que aunque no son tan considerables
como las mencionadas anteriormente, se pueden presentar debido a ciertas inestabilidades

en el equipo observadas durante las pruebas, en especial en la linea de contrapresion. En
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algunas ocasiones, el agua dentro de la bureta que corresponde a la interfase para la linea de
contrapresion llegd a alcanzar altos niveles, impidiendo la correcta transmision de la
presion del aire al agua y por consiguiente causando cambios en el esfuerzo efectivo y por
supuesto en la presion de poro en la muestra, siendo esto evidente también en algunas
curvas de ug/4o. Asimismo, se observo durante el desarrollo de las pruebas que la valvula
proporcional correspondiente a la linea de contrapresion fue la que presentd oscilaciones

mas considerables respecto al valor pedido.
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4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE
ANALISIS TRADICIONAL Y VISCO - PLASTICO

4.1 Introduccion

Segun la mecanica de suelos tradicional, el fenémeno de consolidacion de una masa de
suelo se define como un proceso hidrédindmico en el que la presidn de poro en exceso de la
hidrostatica se disipa con el tiempo mediante expulsion de agua gravitacional, debido a una
modificacion en su estado de esfuerzos efectivos y a la subsecuente disminucion en su
relacion de vacios. Esta definicion es base para la formulacion de la teoria de consolidacion
de Terzaghi, que ha sido la mas ampliamente utilizada para la prediccidon de asentamientos

en estructuras cimentadas sobre suelos compresibles.

Sin embargo, estudios posteriores a Terzaghi muestran para un gran nimero de casos,
diferencias considerables entre los céalculos segun su teoria y las observaciones tanto en
laboratorio como en campo. Diversos investigadores han planteado reconsideraciones a la
teoria de Terzaghi, mediante la introduccion de leyes de comportamiento visco — plastico
del suelo en términos de esfuerzos efectivos al estudio del proceso de consolidacion. Lo
anterior ha conducido a soluciones que parecen ajustarse mejor a los hechos observados.

4.2 Teoria de Consolidacién de Terzaghi

4.2.1 Generalidades

La teoria de consolidacion desarrollada por Terzaghi en 1925 tuvo como objetivo la
determinacion de una ecuacién matematica para relacionar las condiciones de esfuerzo —
cambio de relacién de vacios en cualquier punto de una masa de suelo saturado, en un
tiempo determinado durante el cual ésta se encuentre sometida a una carga sostenida. Dicha

teoria explica exclusivamente el fenémeno hidrodinamico que se verifica por la expulsion
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de agua gravitacional de un material y no considera el hecho de que los suelos finos
presentan una deformacion visco — plastica diferida del esqueleto sélido, la cual se

evidencia en las curvas asentamiento — tiempo y es denominada consolidacion secundaria.

Para encontrar una solucion al problema de la consolidacion de suelos, Terzaghi se basé en

las hipotesis simplificatorias que se mencionan a continuacion:

e La masa de suelo es homogénea e isotropa en sentido vertical en toda su extension.

e EIl suelo se encuentra saturado y tanto las particulas sélidas que constituyen su
estructura como el agua son incompresibles.

o El agua que expulsa el material es exclusivamente gravitacional, por lo que puede
suponerse valida la ley de Darcy.

e El comportamiento del suelo es eléstico, en términos de esfuerzos efectivos.

e EI coeficiente de permeabilidad k del suelo permanece constante durante todo el
proceso de consolidacion.

e Las deformaciones de la muestra son pequefias.

4.2.2 Modelo reoldgico

El modelo mecanico propuesto por Terzaghi para la explicacion fisica del proceso de
consolidacién de un suelo es una adaptacién del modelo Kelvin, que se basa en un
dispositivo que consiste en un cilindro y un piston sin friccion con una pequefia

perforacion.

El piston esta soportado por un resorte unido al fondo del cilindro y éste se encuentra
totalmente Ileno de un fluido incompresible. Basicamente se tiene que, si se aplica sobre el
pistén una carga P y se mantiene el orificio cerrado, el resorte no puede deformarse y la
carga P estard soportada en su totalidad por el fluido. Por otro lado, si se permite que el
fluido salga por el orificio, se presentard una transferencia gradual de carga del fluido al

resorte. La velocidad de esta transferencia dependera del tamafio del orificio (que puede
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relacionarse con la permeabilidad del material) y de la viscosidad del fluido. Asi mismo, el
resorte representa la estructura compresible de una masa de suelo saturado y el fluido

dentro del cilindro es equivalente al agua que se encuentra en los vacios del suelo.

Orificio
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$%4%4%%
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(OO

(

Figura 4.1 Modelo reoldgico de Terzaghi

De esta manera, Terzaghi supone que el proceso de transferencia de las cargas exteriores a
la estructura del suelo por disipacion del exceso de presion de poro esta solo regulado por el
flujo de agua. Asimismo acepta que el decremento en la relacién de vacios es proporcional

al incremento de la presion efectiva.
4.2.3 Ecuacién diferencial de la consolidacién unidimensional

Segun las consideraciones arriba mencionadas, la ecuacion estricta, valida para un flujo
transitorio y que rige el fenémeno de la consolidacion unidimensional en un suelo cuya fase

solida es elastica es:

o o2
a—gt” =c, ~a—Z§” (4.1)
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Con:

¢(z,t):u(z’t)+z 4.2)

La ecuacion 4.1 puede escribirse en términos de la presion de poro u y de la ordenada z del

punto considerado de la siguiente manera:

ou(z,t) oz o’u(z,t)
—c .\ 4.3
{ ot +7Wat} T (43)

Sin embargo, al tomar en cuenta que las deformaciones de la muestra son pequefias y que la
velocidad 0z / ot es despreciable con respecto al término du / dt, la ecuacion 4.1 se expresa

como la ecuacion diferencial basica de Terzaghi:

ou o’u
E =C, ? (44)

En el andlisis de consolidacién unidimensional de Terzaghi, intervienen los coeficientes de
permeabilidad k, consolidacion c,, variacion volumétrica m, y compresibilidad ay;

correspondiendo los tres ultimos a las siguientes ecuaciones:

C, = K (4.5)
I"nV.}/W
m, = (4.6)
l+e
Ae
_Ae 4.7
3= (4.7)

Al integrarse la ecuacion diferencial de consolidacion se obtiene una funciéon u = f (z,t), la

cual proporciona valores del exceso de presién de poro para un punto cualquiera del estrato
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en consolidacién y para cualquier valor de tiempo. La solucidn general de la ecuacion 4.4

es entonces:

N 4 ~(2m+1) 2, t
u=Ac sen —le 4w 4.8
2 (2m+1)7 [ 2 H} (48)

m=0
De la anterior expresion puede definirse el factor tiempo T como:

T =2 (4.9)

El grado de consolidacion U (%) para un estrato completo considerado en el instante t,
corresponde a la relacion entre la consolidacion que ha tenido lugar en ese tiempo vy la total
gue haya de producirse. Integrando la ecuacion 4.8 para todo el espesor 2H del estrato y

teniendo en cuenta que:

2H
u (%):100{1—ﬁ- | u-dz} (4.10)
0

Puede llegarse a la siguiente expresion, en donde el grado de consolidacion queda en
funcion del factor tiempo:

M=co _(2m+1)* 2T
8 } (4.11)

U(T):l{Z—-e 4

m=0 (2m +1)2 7l

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H debido a un proceso de

consolidacion unidimensional se puede determinar como sigue:

AH =m,-Ac-H (4.12)
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Teniendo en cuenta que se admite que en un estrato real las deformaciones que se presentan
son proporcionales al grado de consolidacion, la anterior expresion puede ser utilizada

también de la siguiente manera:

AH,=m,-Ac-H-U(T) (4.13)

4.3 Curvas de consolidacion segun la teoria de Terzaghi

Para efectuar una comparacion entre los resultados obtenidos con la celda Rowe para las
curvas de deformacion y disipacion de presion de poro, y los arrojados mediante el analisis
por la teoria de Terzaghi; fue necesario determinar para cada prueba realizada los valores
de los coeficientes de consolidacion, permeabilidad, variacion volumétrica y
compresibilidad. Para tal fin, se obtuvieron directamente de las curvas experimentales los
tiempos correspondientes al tgy, de manera que pudieran relacionarse con el factor tiempo

Tgo dado por la funcion U (T).

En el caso de las curvas de consolidacion de AH/H, contra logaritmo del tiempo y AH/Hy
contra raiz del tiempo obtenidas de las pruebas en laboratorio, se determinaron los tgg Segun
los métodos de Casagrande o Taylor, siendo utilizado éste Gltimo en los casos en que la
forma de las curvas AH/Hg vs log t resulté muy inusual. Conocidos los tg, los valores de c,
fueron calculados despejando la expresion 4.9 y mediante 4.5, 4.6 y 4.12 se determinaron k,
ay y m, respectivamente. Para generar las curvas de Terzaghi, se obtuvieron los valores de
los tiempos teoricos t de la ecuacidn 4.9, con los parametros correspondientes a cada uno de
los incrementos realizados y segun factores de tiempo dados de 0, 0.05, 0.1 etc. hasta 1. Los
valores tedricos de AH/AH.. y AH/H, para cada t se obtuvieron utilizando las ecuaciones

4.11y 4.13 respectivamente.

Para generar las curvas de Terzaghi con relacion a la presion de poro medida en la base de

la muestra ug (Us /4o vs log t) se procedié de manera similar a la anterior, pero con la
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diferencia que los valores de tg w4 Se Obtuvieron teniendo en cuenta que el valor tedrico
de ug /Ao correspondiente a este tiempo es de 0.138. Los valores teoricos de ug /Ao para
cada t fueron obtenidos utilizando la expresion 4.8, pero considerando z = H de donde

resulta:

u m=o0o 4 (2m+1)27r2T

(-1)"e ¢ (4.14)

En la tabla que se muestra a continuacion pueden observarse cada uno de los parametros

anteriores, con los cuales se determinaron las curvas teoricas de Terzaghi.

Tabla 4.1 Parametros relacionados con la teoria de consolidacién de Terzaghi
Muestra| Inc. | 2 AH/Ho o Cv My av K t90 (uaa)
(kglcm?®) |(100% C.P.)| (min) | (cm?/min) | (cm/kg) | (cm%kg) | (cm/min) | (min)
1 0.31 0.0019 | 18.49 | 0.4155 | 0.0049 | 0.0347 |2.02E-06| 0.40
6-2 2 0.62 0.0063 1.44 5.2637 | 0.0092 | 0.0655 |4.87E-05| 1.80
3 1.25 0.0235 6.50 1.1409 | 0.0182 | 0.1275 |2.08E-05| 6.20
4 2.33 0.1856 | 144.00 | 0.0469 | 0.0715 | 0.4783 |3.35E-06| 130.00
1 0.93 0.0175 1.44 5.2360 | 0.0148 | 0.0986 |7.76E-05| 2.00
6-3 2 1.26 0.0280 4.00 1.8153 | 0.0167 | 0.1091 |3.04E-05| 5.50
3 2.54 0.2005 | 115.56 | 0.0573 | 0.0759 | 0.4724 |4.35E-06| 93.00
1 0.32 0.0018 | 12.96 | 0.5915 | 0.0051 | 0.0592 [2.99E-06| 6.80
5-3 2 0.61 0.0325 | 10.24 | 0.7404 | 0.0474 | 0.5517 |3.51E-05| 15.00
3 1.28 0.1700 | 139.24 | 0.0502 | 0.1210 | 1.3532 |6.08E-06| 150.00
1 0.31 0.0069 | 73.96 | 0.1038 | 0.0199 | 0.1504 |2.07E-06| 8.40
5.4 2 0.64 0.0254 | 15.21 | 0.4939 | 0.0352 | 0.2629 |1.74E-05| 23.00
3 1.16 1.2800 | 104.04 | 0.0669 | 0.0996 | 0.7160 |6.66E-06| 230.00
4 2.62 0.2110 | 295.84 | 0.0140 | 0.0725 | 0.4027 |1.02E-06| 310.00
1 0.33 0.0021 | 176.89 | 0.0434 | 0.0058 | 0.0483 |2.54E-07| 15.00
3.3 2 0.63 0.0082 | 30.25 | 0.2528 | 0.0123 | 0.1015 |3.12E-06| 33.00
3 1.26 0.0170 | 32.49 | 0.2312 | 0.0121 | 0.0984 |2.79E-06| 48.00
4 2.53 0.2005 | 441.00 | 0.0162 | 0.0787 | 0.6267 |1.27E-06| 410.00
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En el apéndice A pueden observarse, ademas de las curvas de consolidacion

experimentales, las curvas tedricas para cada una de las pruebas realizadas.

Particularmente, las figuras 4.2 y 4.3 muestran una comparacion entre las curvas de
consolidacion obtenidas en laboratorio respecto a las determinadas mediante la teoria de
Terzaghi para la muestra 6 — 2, tercer incremento y 5 — 4, segundo incremento
respectivamente. Aqui las conclusiones a las que se ha llegado después de muchos estudios
respecto a la validez de la teoria de Terzaghi son evidentes: en la etapa de consolidacion
primaria la curva teodrica de Terzaghi sefiala deformaciones menores a las observadas
experimentalmente, hecho que estd correlacionado con la evolucion de ug. En efecto, se
tiene que la relacion medida en laboratorio entre la presion de poro ug generada por un
incremento de esfuerzo dado es en todo momento inferior a la estimada a partir de la teoria,
salvo para t > tg. Asimismo la disipacion de este Aug es, al comienzo del proceso, mas

répida que la calculada.

A pesar de haber efectuado las pruebas con un proceso previo de saturacion con
contrapresion y de haber verificado valores del B de Skempton superiores a 0.97 en todos
los casos, ciertas curvas de ug /Ao experimentales no alcanzan valores cercanos a uno al
momento de aplicacion de la carga, lo cual se observa tanto en la figura 4.2 como en
algunas de las curvas de consolidacion que se muestran en el apéndice A, sobre todo las
correspondientes a las pruebas con las muestras 6 — 2 y 6 — 3. Lo anterior puede ser
explicado si se considera que al momento de aplicar el incremento de carga Ao se permitio
inmediatamente el drenaje de la muestra. En el caso de las pruebas con las muestras 5 — 3,
5-4vy 3 - 3 se dejaron pasar unos segundos después de la aplicacion de la carga para abrir
la linea de drenaje. El efecto de este procedimiento en el comportamiento de la presion de
poro puede evidenciarse en la figura 4.3 y en las curvas respectivas para las muestras
mencionadas anteriormente, donde en su mayoria la relacion ug /4o si llega a valores

cercanos a la unidad.
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Figura 4.2 Curvas de consolidacion obtenidas experimentalmente y mediante la aplicacion de la teoria
de Terzaghi, para la muestra 6 — 2, tercer incremento de esfuerzo
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Figura 4.3 Curvas de consolidacion obtenidas experimentalmente y mediante la aplicacion de la teoria
de Terzaghi, para la muestra 5 — 4, segundo incremento de esfuerzo
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En cuanto a las curvas de AH/Ho vs log t, es claro que existe una deformacion que no es
considerada en la teoria de Terzaghi. Esta corresponde a la denominada consolidacion
secundaria, que se define como la deformacion visco — plastica diferida del esqueleto
solido, producida por el movimiento relativo y reacomodo que sufren las particulas de suelo
cuando se encuentra éste sometido a un esfuerzo determinado. EI mecanismo de la
consolidacion secundaria incluye también expulsion de agua de los elementos de la
microestructura del suelo y los cambios inducidos en el acomodo de las moléculas de agua
adsorbida (Mitchell, 1993).

Para el caso de las curvas en la figura 4.2, el grado de desarrollo del proceso secundario es
casi del 50% de la deformacion total que se presento para ese incremento de esfuerzo. En
cuanto a las curvas de la figura 4.3 el proceso secundario es del 40% de la deformacion
total. Puede verse en las demas curvas obtenidas (Apéndice A), que por lo general las
deformaciones de este tipo oscilan mas o menos entre el 30% y el 50% de la total, por lo
que corresponden a una parte muy considerable del proceso de consolidacion para este tipo

de materiales.

Cabe anotar que la curva deformacion — tiempo de la figura 4.2 toma una forma tipica para
las arcillas del Valle de México cuando se somete a esfuerzos menores al de
preconsolidacion, a diferencia de la curva de la figura 4.3 la cual se obtuvo aplicando un
esfuerzo superior al o’ para ese material (Marsal, 1961). En todos los casos, las curvas
experimentales correspondientes a esfuerzos para el tramo normalmente consolidado son
muy similares a las determinadas por la teoria de Terzaghi pero obviamente solo para la
parte donde se desarrolla la consolidacion primaria. Asi mismo es notorio el hecho que para
las curvas obtenidas bajo la aplicacion de esfuerzos menores a o’ las deformaciones

calculadas son menores a las obtenidas en laboratorio.

Lo anterior también puede verificarse si se observan los valores determinados de tgo tanto
para las curvas de AH/Hp vs log t como para ug /Ao vs log t, teniendo en cuenta que para

éstas Ultimas, dichos valores de tg fueron obtenidos segin el valor de ug /Ac
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correspondiente al 90% de la consolidacion segun la teoria de Terzaghi. En la tabla 4.1, se
puede ver como los tgy calculados para cada una de las curvas difieren bastante cuando la
muestra esta sometida a un esfuerzo considerablemente menor al de preconsolidacion,
mientras que cuando la muestra de suelo ya se encuentra bajo un esfuerzo cercano al de
preconsolidacion o en la rama normalmente consolidada durante la prueba, los tg, para esos

incrementos y para ambas curvas adquieren valores muy similares.

Una de las principales limitaciones de la teoria de Terzaghi radica entonces en el hecho de
asumir como lineal la relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacion de vacios durante un
proceso de consolidacion, pues como ya se ha visto el comportamiento del suelo esta lejos
de ser elastico. Asimismo, el andlisis tradicional no toma en cuenta apropiadamente que
factores como el coeficiente de permeabilidad k y de variacion volumétrica m, no son
constantes para una muestra de suelo, al ser ésta sometida a un incremento de carga

determinado.

4.4 Teoria del comportamiento visco — plastico en la fase sélida del suelo

4.4.1 Generalidades

De acuerdo a los aspectos tratados anteriormente, es claro entonces que una de las
principales hipotesis de la teoria de Terzaghi, que propone suponer que el comportamiento
del suelo es elastico en términos de esfuerzos efectivos, no representa la realidad del

fendmeno de consolidacion.

En la publicacion SID/650 del Instituto de Ingenieria de la UNAM, Alberro deduce y
desarrolla el modelo M de consolidacion. En esta seccion se retoman las bases tedricas y las
principales expresiones para efectuar los calculos segun este modelo, en el que se pretende
introducir en la teoria clasica de Terzaghi hipétesis que representen el comportamiento
visco — pléstico del suelo, asi como también tomar en cuenta la variacion que se va

presentando de las condiciones de frontera de una muestra sometida a cargas durante una
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prueba de consolidacion. Para el modelo M, el proceso de deformacion en la fase sélida del
suelo se divide en dos componentes: una instantanea la cual es funcion lineal del
incremento de esfuerzos efectivos y otra diferida, que es proporcional al incremento de

esfuerzos efectivos pero también es funcion del tiempo.

4.4.2 Modelo reoldgico

En cuanto a la evolucion de las deformaciones en la fase sélida del suelo, ésta puede
asemejarse a la del modelo Kelvin — Voigt, pero con la adicion de una cremallera R que es
un elemento restrictivo y permite el desplazamiento del elemento de Voigt (amortiguador)
en un sentido Unicamente. Los resortes 1 y 2 poseen las constantes my; y myg, que
corresponden a los coeficientes de variacion volumétrica instantdneo y diferido
respectivamente y que dimensionalmente son iguales al inverso de un modulo de

elasticidad. La viscosidad del amortiguador esta representada por 7.

=
&—

<
il
(X

"'
(30

{

i amortiguador i

resorte myy |:|

cremallera R

qQ—»

Figura 4.4 Modelo reol6gico Kelvin — Voigt, con un elemento restrictivo R
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Al aplicar un esfuerzo efectivo oy sin que actle el elemento R, se tienen las expresiones

4.15 en el elemento Kelvin y 4.16 en el elemento Voigt:

o=Si (4.15)
mvi
o= ipe, (4.16)

Siendo & y & las deformaciones instantanea y diferida, respectivamente. Despejando & de

la ecuacidn 4.16, se puede plantear la deformacion total para el modelo como:

£y =My (1-e)o+m,o (4.17)
Donde « corresponde a:

(4.18)

El inverso del pardmetro « se denomina tiempo de relajacion del elemento de Voigt. Es
importante agregar que cuando « es infinito, el elemento de Voigt se torna puramente

elastico y la fase solida del suelo se comporta como lo supuso Terzaghi.

En la ecuacion 4.17 viene implicita la suposicion de que la velocidad de deformacion
diferida es proporcional a la compresion faltante para que el suelo logre su condicién de
reposo (Marsal, 1961). Esta ecuacion es también lineal, por lo que es valida la

superposicion de efectos siempre y cuando los pardmetros fisicos del suelo sean constantes.
Si se considera la descarga del modelo reoldgico planteado, en donde el elemento R impide

la recuperacién de la deformacion previa sufrida por el amortiguador, se ocasiona una

deformacion de recuperacion elastica -& dada por:
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-m,o = ¢, (4.19)
Al término de una etapa de descarga de duracion t, la deformacion plastica irrecuperable es:
Eq(m) :(mvd (1—e’“t)0'+mvi0')—mvi0' (4.20)

Durante la descarga el resorte myq permanece deformado bajo el efecto del esfuerzo previo
o, lo que quiere decir que el modelo representa bien la condicion del material, que a futuro
se comportard como un suelo preconsolidado. Una recarga posterior genera deformaciones
elasticas hasta que la carga alcance el valor del esfuerzo maximo actuante durante el primer
ciclo de carga en el resorte myg. En el tramo preconsolidado, el suelo se comporta entonces

segun las hipotesis de Terzaghi, con m, = my;.
4.4.3 Ecuacion diferencial de la consolidacion con carga externa constante

Cuando ¢(t) varia para t > 0, la ecuacion diferencial basica de la consolidacion de un

material visco — plastico tipo Kelvin — Voigt es:

Qu(zt)

k
0z°

:% [7,0'(u) f (t-u)au 4.21)

Si no se considera el efecto en Au(z,t) de los desplazamientos que sufre la muestra de suelo,
tal como se realiza en la teoria clasica de consolidacion, la presion hidrostatica de reposo

permanece igual a up(z,0), se tiene entonces que:

6¢(z,t):au(z,t)
ot ot

oz(t) _o[u(z)-u(20)] . au, (4.22)

—+ =
Vw Vw ot ot
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Presion de poro nula parat> 0
\ . | /
\ \
— = U,AuU

Au,(z,0)

Au,(z,t)

\ |
\ \
Ho \ Estrato con presion de poro

constante e igual a Hy

Figura 4.5 Distribucion de presiones de poro sin considerar el efecto de los desplazamientos

Opuestamente, si se toman en cuenta los desplazamientos, Ho disminuye hasta Hy) y la

presion hidrostatica de reposo es uo(z,t) = ue(z,0) + x4z, por lo que:

au(z,t)ﬂ/W oz(t) _

ot ot
o[u@)-uw(z0)] a(20) e _dsuy] o] ..
ot ot ot ot ot
‘ Ac ‘ Presién de poro nula parat> 0
‘ /j%u,Au
|

1(z,0) Ho

Au;+ Au, Au
Auy (z,1)

\ |
\ H \
0 Estrato con presién de poro

constante e igual a Hy

Figura 4.6 Distribucion de presiones de poro considerando el efecto de los desplazamientos
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Si el exceso de presion Au;(z,0) es grande con respecto al complemento de exceso de
presion de poro Auy(z,t) generado por los asentamientos, como en las pruebas de laboratorio

en que la altura de la muestra de suelo es pequefia, entonces Au(z,t) ~ Aus.

Cuando Au,(z,t) resulta apreciable con respecto a A4u;(z,0), como en el caso en que se

presentan asentamientos grandes, se tiene que Au(z,t) = Aui(z,t) + Auy(z,t).

Si se considera una prueba de consolidacion clasica bajo el efecto de una carga externa
constante Ao aplicada en el instante t = 0 sobre una pastilla de suelo visco — plastico de

altura inicial Ho; la expresion 4.21 se transforma en:

aZA I t " —a(t-4
k aZZLJl - yW[mvi (Aul (t)) Ta-My 0[(Au1(}t)) e )dﬂﬂ (4.24)

Y si se toma en cuenta el efecto de la deformacion de la pastilla de suelo, la ecuacion 4.21

se puede expresar como:

0z° v

2 t
k%z 2 mviaz—(t)—‘_a'mvdj
at AWEY

(M e *(-4g zﬂ (4.25)

La ecuacion 4.24 puede escribirse en términos de los coeficientes de consolidacion

instantaneo y diferido c,; y cyq respectivamente, por lo que queda:

0°Au,  (Au,(t t ' a(td
= =( CQ) +%H(Aul(i))e 2] (4.26)

Vi

Al solucionar la expresion 4.26, se obtiene finalmente:
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= 2n+1)r o -
A z{znﬂ (( ZHO) 'Zj'(dznﬂeﬂz“*“+62n+le““+”) (4.27)

=0

La anterior ecuacién cumple con las siguientes condiciones:

Au; (0,1)=0 paraz=0

Aup (2Hp,t) =0 paraz = 2Hy

Aup(z,t) =40 parat =0, pues dyn+1 + €041 =1
i 1 (2n +1)7Z' VA

> sen zl|== sea cual sea z

= 2n+1 2H, 4

Los elementos que intervienen en 4.27 se encuentran definidos a continuacion:

a- 0{(1+ My ] (4.28)
mvd
2
2n+1
b, ., =a+ u -Cy; (4.29)
2H,
Coru=o (b2n+1 - a) (4.30)
1
ﬂ2n+l ( 2n+l b2n+1 - 4C2n+1 ) (431)
1
Vonna = E(bZnJrl + \ b2n+1 - 4C2n+1 ) (432)
T (4.33)
2n+1 ﬂ2n+l
Von — @
6, =—twa— S (4.34)
e 2n+1 ﬂ2n+l
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Al escribir la expresion 4.25 en términos de c,i Y Cyg Y buscar su solucion, se llega a la
ecuacion 4.35, la cual como ya se menciond toma en cuenta el efecto de la deformacién de

la pastilla de suelo:

2L dHE e (1 dH() e
Auz(z,t)—67W CHO +Cvdo(H(1) i1 e ]dl}+C(t)z+D(t)
(4.35)

Para resultados de pruebas de laboratorio, en las que Au; es despreciable respecto a Au, la

expresion para determinar la presion de poro correspondiente al esfuerzo efectivo medio es:

2H "
a(t) = i '[ udz = 8Ac z ( 1 (d2n+1e‘52n+1‘1 + ezm—le—i/znﬂ't) (436)
T o

00 2 2n +1)2

4.5 Curvas de consolidacion segun la teoria del modelo M
4.5.1 Curva de deformacion

Para efectuar el ajuste de las curvas de consolidacion AH/Hy vs log t con base en el modelo
M, es necesario establecer seis valores partiendo de las curvas experimentales. EI primero
es el denominado ty00, que Se determina mediante la prolongacion del tramo recto de la
curva ug /Aoy es el tiempo correspondiente para el momento en que esta prolongacion se
cruza con el eje de las abscisas. Los siguientes dos puntos, denominados tygs Y tsin, SON
tiempos escogidos arbitrariamente y utilizados como referencia para poder efectuar el
ajuste de las curvas. La Unica condicion para la escogencia de dichos tiempos es que se

encuentren ubicados despues de t,100, hacia el final del proceso.

66



Capitulo 4 Interpretacion de los resultados obtenidos mediante analisis tradicional y visco-plastico

De la curva 4H/Hy vs log t respectiva se obtienen los tres valores de deformacion
correspondientes a estos tiempos, definiendose asi los seis valores como a manera de

ejemplo se muestra en la figura 4.7.

1.0 ——
| —
@Pro on;uc on del tramo recto|de |LCLM' a Uy/Ao

08 -

0.6
o
< 04
=]
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E 25 tu10!
<

3.0

8 H/HO)'-NE

35 sl

40 AH" Ho) iin

|
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log t (min)

Figura 4.7 Definicion de los puntos necesarios para realizar el ajuste de las curvas de deformacion por
el modelo M.

Al expresar la ecuacion para la deformacion total del modelo (4.17) en funcién del tiempo

se tiene:

t
£y = m,o (t)+m, J.a "(7)- [1— efa(t*r)]dr (4.37)

0

Para analizar el proceso de deformacion de la muestra de suelo correspondiente tanto a

consolidacién primaria como secundaria, se asume el punto ty100 como el momento para el
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cual se ha terminado de disipar el exceso de presion de poro generado por el incremento de

esfuerzo aplicado. La deformacién total del modelo se puede expresar también como:

tUlO() tulOO
[—?_lH j = mviAG-i- M4 J- J'(r)dr—mvde‘“‘Ag I emO"(Z')dT (4.38)
0 /00 0 0

Si se desarrollan las integrales se tiene que:

tu100

o"(r)dr:AO' (4.39)

O ey

tu100 tu100 8
2

. N —PanaT “aaT )\ =C 4.40
0 0 (2n +1 T ZO:( 2ns1Bon i€ + €017 201® ) v ( )

En el lapso comprendido entre cero y tyi00, para cada valor de t existe un respectivo valor de

esfuerzo efectivo:

por lo que la ecuacion 4.40 ira adquiriendo distintos valores en funcion del tiempo. Por el
contrario, para tiempos mayores a tyio0, @ consecuencia de la disipacién del exceso de
presion de poro, el valor del esfuerzo efectivo en la muestra de suelo sera constante, asi

como el resultado arrojado por la expresion 4.40, debido a que:

o'(r)=0

Con base en lo anterior se puede escribir entonces que, para el intervalo 0 < t < ty100, la

deformacion de la muestra de suelo es:
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(%J = (m, +m,,)-(Ac—u(t))

. (4.42)
—ar ar 1 8 N —Panu't ~Y2n'?T
mvde AU!G ' (2” +1 ?;( 2n+lﬂ2n+1e Pans +e2n+17/2n+1e one )dT
Y parat > tyi00, la deformacion de la muestra se obtiene como:
AH
( ] (m;+myg)Ac

tu100 8 & (442)

deiaTAO- J. ear ' _ZZ( 2n+1182n+1e7ﬂ2n+1lr + e2n+172n+1e77/2n+l'1)d2-

0

0 (1+ 2n P

Los procedimientos para determinar las constantes mecanicas «, my;, my Yy K, cuyos valores
son necesarios para calcular tanto la deformacion de la muestra como la disipacion de Aug

durante el proceso de consolidacién, se describen detalladamente en el apéndice B.

4.5.2 Curvas de presion de poro con coeficiente de permeabilidad constante y variable

con el tiempo

Para generar las curvas de ug /Ao vs log t para el modelo M, considerando la permeabilidad
k del material como constante para un incremento de carga determinado, se utiliz la

funcién definida por la expresion 4.36.

Sin embargo y como ya ha sido comprobado previamente, la permeabilidad de un material
no es una propiedad que permanezca constante, sino que va variando respecto al tiempo
debido a los cambios que genera el proceso de consolidacién dentro de la estructura del
suelo. Para tomar en cuenta este aspecto segun las consideraciones del modelo M, se ha
establecido un procedimiento para calcular un valor del coeficiente de permeabilidad k para
cada valor de tiempo t, con el fin de incluir estos k obtenidos en la determinacion de la
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relacion ug /Ao para cada t, de manera que puedan definirse curvas tedricas de ug /Ao vs

log t mas aproximadas a las experimentales.

Se supone entonces que la variacion de la presion de poro u con respecto a z adquiere una

forma parabolica, con lo que puede escribirse:

U —U _ (i] (4.43)

Considerando que si u = ug, z=0Yy siu =0, z= Hy, como se puede observar en la figura

4.8. Se tiene entonces que:

2i2dz=—d—u
0 uB
(d_uj z_zﬁ (4.44)
dZ z=H HO
z = y
He | . ’ @
< A 4 a4 4
4
4
Ug
u

Figura 4.8 Variacion de la presion de poro con respecto a z durante una prueba de consolidacién

Recordando la expresion para el decremento de altura de la muestra de suelo, siendo 4H el

asentamiento de dicha muestra en un lapso dt, se tiene que:

k (du
—| =] dt=d(aH 4.45
7w (dz jz:HD ( ) ( )
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Se puede igualar la anterior expresion con la ecuacion 4.44, obteniendo:

Al despejar k, queda:

H H
k(t) = 7, He : (4.46)

De las curvas experimentales ug /4o vs log t, se determina de manera analoga a tyioo €l
punto denominado gamma, que se obtiene de la prolongacion del tramo recto de la curva
ug /Ao vs log t y es el tiempo correspondiente al momento en que esta prolongacion se

cruza con la recta ug /4o = 1. Con base en lo anterior, se define la siguiente relacion:

t
log| -~uto0
Ug ° [ t j

AO_ Iog tulOO
gamma

La cual puede incluirse en la ecuacion 4.46, debido a que hasta ese momento el valor de la

presion de poro ug es desconocido.

KAH] (AHJ } Iog( o ]

H H

k(1) =y Hg =————=- gamtma (4.48)
2AO‘|OQ(”Jl[OOj
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De esta manera, se calcula el valor de k(t) para cada valor de tiempo t y se introduce este
k(t) obtenido en la expresion para el célculo de la presion de poro Aug para cada t
considerado, sin tomar en cuenta el efecto de los desplazamientos de la pastilla de suelo y

considerando z = H (ecuacion 4.27):

S n 1 o -
Ug =—Z{(—1) '2n+1'(dzn+1e Pty e ymt)}

Para determinar la curva ug /Ao vs log t con k(t) variable es necesario construir la serie de
curvas ug /Ao para cada valor de permeabilidad considerado constante, de acuerdo con la

anterior expresion y como puede verse representado en la figura 4.9.

10 100
\

p logt

3

1

I
Upf————————~ ‘
I

Upbo a2 1
I

Ugp kN8

\/
Ug/Ac

Figura 4.9 Obtencién de la curva ug/Acovs log t con permeabilidad variable

Se parte parat = 1 de la curva ug /Ao = f (k(1)) definiéndose el punto A. En A la presion
de poro es u; y en el lapso de tiempo siguiente la permeabilidad serd k(2). Se construye

entonces la curva ug /Ao = f (k(2)), sobre la cual se define un punto B que corresponde a
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la presion de poro u;. EI material, sometido a la presion de poro u; y de permeabilidad

k(2), en el lapso de tiempo entre 1y 2 recorrera la curva ug /4o = f (k(2)) hasta alcanzar
el punto C, con presion de poro u,. Esta presion de poro corresponde al punto D de la curva
ug /Ao (k =k(2),t= 2). Luego se procede de manera andloga a la explicada anteriormente,

construyendo la curva ug/Ac = f (k(3)) y obteniendo el valor de la presion de poro us,

con las cuales se definen los puntos E y F de la curva ug/4doc (k =k(3),t= 3)y finalmente

el punto G. Se continda este mismo procedimiento asi sucesivamente, tantas veces como se

quieran definir puntos para la curva de ug/Ac vs log t.
4.5.3 Ajuste de las curvas de consolidacion

El calculo de las constantes mecanicas relacionadas con el modelo M de consolidacion se
efectué mediante la utilizacion de un programa de computadora desarrollado en el Instituto
de Ingenieria por el M en I. Rogelio Herndndez Hernandez. Para tal fin fue necesario
establecer algunos datos iniciales ya mencionados anteriormente, los cuales se encuentran
definidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos iniciales para el calculo de las constantes mecanicas segiin el modelo M
Muestra | Inc. | gamma tuoo | Tues | Tin tiempo | (AH/Ho)wi00 | (AH/Ho)thos | (AH/Hg)sin
(min) | (min) | (min)
1 [0.00005| 2 100 | 1000 | 1500 0.0010 0.0015 0.0020
6-2 2 0.05 2 700 | 1000 | 1500 0.0056 0.0094 0.0150
3 0.2 8 |1000 | 1500 | 2000 0.0225 0.0436 0.0450
4 0.1 373 | 1000 | 2000 | 2500 0.1900 0.2401 0.2500
1 0.01 5 270 | 1200 | 1500 0.0155 0.0177 0.0191
6-3 2 0.1 9 780 | 1350 | 1500 0.0240 0.0429 0.0450
3 0.2 239 | 1250 | 2580 | 3000 0.2066 0.2380 0.2497
1 0.03 11 | 550 | 900 | 1500 0.0016 0.0053 0.0055
5-3 2 0.5 26 | 400 | 1200 | 1500 0.0320 0.0374 0.0393
3 0.6 321 | 970 | 1740 | 2000 0.1650 0.1850 0.1987
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Cont. tabla 4.2 Datos iniciales para el calculo de las constantes mecanicas segin el modelo M
Muestra | Inc. | gamma Lo | thos | tan tiempo | (AH/Hg)wioo | (AH/Hg)thes | (AH/Ho)in
(min) | (min) | (min)
1 0.001 98 | 680 | 960 | 1500 0.0060 0.0102 0.0115
5.4 2 0.6 35 | 800 | 1260 | 1500 0.0250 0.0355 0.0376
3 0.5 522 | 1860 | 3000 | 3000 0.1750 0.2164 0.2277
4 0.8 745 | 1280 | 2880 | 3000 0.2000 0.2155 0.2264
1 0.1 33 | 500 | 1000 | 1500 0.0010 0.0025 0.0030
3.3 2 0.5 81 | 500 | 1000 | 1500 0.0080 0.0090 0.0100
3 1.0 93 | 500 | 1000 | 1500 0.0180 0.0225 0.0250
4 0.1 104 | 500 | 1000 | 3000 0.1100 0.1800 0.2200

En esta tabla, el pardmetro tiempo es la duracion total considerada para cada uno de los
incrementos. Cabe agregar que, como datos iniciales para el programa, también se
incluyeron la altura de la muestra al inicio de la prueba Ho, el valor de to wsise) Y €l

incremento de esfuerzo Ao correspondientes.

Con base en los anteriores datos y siguiendo los procedimientos ya descritos, se
determinaron las constantes mecanicas para el modelo M de consolidacion que se resumen
en la tabla 4.3. Adicionalmente a estas constantes, se obtuvieron como datos de salida del

programa los tiempos y las relaciones ug /Ao, AH/Hyy AH/AH...

Asimismo, segun las consideraciones para tener en cuenta el cambio en el coeficiente de
permeabilidad durante la prueba, el programa también calcul6 los valores de k, para cada

tiempo t, asi como la relacion ug /Ao correspondiente con la cual se gener6 la curva tedrica.

Debe mencionarse que, debido a que en el programa se encuentra preestablecido calcular
cada minuto los valores de k,, para algunas pruebas en que la disipacion de presién de poro
se efectu6 muy rapidamente no pudieron calcularse puntos para originar la curva ug /4o, 0

solo pudieron determinarse unos pocos.
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Tabla 4.3 Constantes mecanicas para el modelo M de consolidacion
Muestra | Inc. Ao ¢ Mo M K
(kg/cm?) (1/min) (cm®/kg) (cm?/kg) (cm/min)
1 0.31 0.007064 | 0.002351 | 0.004146 | 1.156E-05
6-2 2 0.62 0.000772 | 0.011808 | 0.011742 | 2.784E-05
3 1.25 0.002480 | 0.016752 | 0.019357 | 2.110E-05
4 2.33 0.002790 | 0.070168 | 0.037453 | 5.648E-06
1 0.93 0.003472 | 0.002628 | 0.017905 | 4.706E-05
6-3 2 1.26 0.002710 | 0.015690 | 0.020419 | 2.083E-05
3 2.54 0.001110 | 0.023366 | 0.075954 | 6.367E-06
1 0.32 0.005202 | 0.012405 | 0.005122 | 4.596E-06
5-3 2 0.61 0.003473 | 0.012172 | 0.050809 | 2.842E-05
3 1.28 0.000780 | 0.050253 | 0.118900 | 7.817E-06
1 0.31 0.001050 | 0.031894 | 0.016472 | 5.076E-06
5.4 2 0.64 0.001702 | 0.023563 | 0.038816 | 1.562E-05
3 1.16 0.000905 | 0.073372 | 0.111717 | 5.495E-06
4 2.62 0.001561 | 0.031259 | 0.058190 | 1.348E-06
1 0.33 0.002429 | 0.007087 | 0.002732 | 1.417E-06
3.3 2 0.63 0.000386 | 0.011133 | 0.012430 | 2.453E-06
3 1.26 0.001774 | 0.008116 | 0.013131 | 2.428E-06
4 2.53 0.001797 | 0.065610 | 0.032435 | 8.273E-06

Las curvas de consolidacion obtenidas por el modelo M para ug /Ao vs log t con coeficiente
de permeabilidad k constante, AH/Hg vs log t y AH/AH., vs log t se presentan en el apéndice
A, en conjunto con las determinadas mediante la utilizacion de la teoria de Terzaghi y las
curvas experimentales. En el apéndice C se muestran las curvas de ug /4o vs log t con
coeficiente de permeabilidad k, variable, también a modo comparativo con las curvas de

consolidacién resultado de las demas metodologias.
El programa de computadora para efectuar el célculo de las constantes mecanicas para el

modelo M y determinar las deformaciones y presiones de poro respecto al tiempo, se

presenta en el apéndice D.

75



Capitulo 4 Interpretacion de los resultados obtenidos mediante analisis tradicional y visco-plastico

4.5.4 Resultados y comentarios

Respecto a las curvas de AH/Hq vs log t y AH/AH., vs log t obtenidas mediante la teoria del
modelo M de consolidacion, se puede observar que existe un grado muy aceptable de
correlacion con las mediciones efectuadas en laboratorio, tanto para la porcion de la curva
correspondiente al proceso primario como para el secundario. Cabe agregar que para el
proceso primario las curvas obtenidas mediante la teoria de Terzaghi y el modelo M en la
mayoria de los casos son bastante parecidas, como a manera de ejemplo se muestra en la
figura 4.10.
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Figura 4.10 Curvas 4H/H vs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghi y por el modelo M.
Prueba 5 - 3, segundo incremento de esfuerzos

Sin embargo, segun los resultados obtenidos cabe mencionar que para pruebas efectuadas
con esfuerzos efectivos menores al de preconsolidacion, las deformaciones predichas
mediante el modelo M tienden a ser un poco menores respecto a las obtenidas por medicion
directa en laboratorio. Por otro lado, a medida que la muestra se somete a un o’ mas
cercano a o', las deformaciones correspondientes al modelo M se acercan igualmente a las
experimentales. Para pruebas realizadas con o mayores a o’ se puede observar una
similitud muy importante entre la curva experimental y la tedrica segin el modelo M. Lo

anterior puede verificarse en las figuras 4.10 y 4.11, mostrando éstas la comparacién entre
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las 3 curvas de AH/Hy vs log t obtenidas para una muestra en la rama preconsolidada y en la

normalmente consolidada, respectivamente.
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Figura 4.11 Curvas 4H/H, vs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghi y por el modelo M.
Prueba 3 - 3, cuarto incremento de esfuerzos

Al observar las curvas AH/Hg vs log t segun el modelo M es claro entonces que mediante la
consideracién de dos coeficientes de variacion volumétrica, uno instantaneo y otro diferido,
es posible reproducir de manera muy acertada tanto el proceso primario como secundario

durante una prueba de consolidacion.

En general, el comportamiento de los parametros m,i y myy en funcion de o para las
pruebas efectuadas no sigue un patron en particular, aungue si se advierte que cuando se
llega al esfuerzo de preconsolidacién la tendencia se desvia. Se puede observar que en la
rama normalmente consolidada la pendiente de la curva my vs ¢ aumenta de manera
considerable, mientras que para la curva my; vs ¢’ si aumenta aunque en menor medida en
las pruebas 6 — 2 y 3 — 3, y para las restantes se incrementa aun mas que la de my vs ¢’. Lo
anterior concuerda con otros estudios previos (Marsal y Mazari, 1961), en donde se muestra
que los valores del modulo de compresibilidad volumétrica de una arcilla propia del valle
de México tienden a incrementarse a medida que se aumenta el esfuerzo efectivo al que

estd sometida, pero obviamente este aumento no puede ser indefinido pues llega un
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momento en que el material, debido a estar soportando esfuerzos mucho mas altos que el

esfuerzo de preconsolidacion, se rigidiza.
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Figura 4.12 Curvas para la variacion de m,; con respecto a &’
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Es por la razén antes expuesta que tanto el m,; como el myy para la muestra 5 — 4 presentan
valores decrecientes para los esfuerzos efectivos mayores, teniendo este material un o’

mucho menor (1 kg/cm?) en relacién con las demas muestras analizadas.

Particularmente, al observar los valores de m,; y myq en funcién de ¢’ para las pruebas 6 — 2
y 3 — 3, cuyos esfuerzos de preconsolidacion o’ coinciden y son iguales a 2.5 kg/cm?, es
posible comprobar como en la rama preconsolidada la compresibilidad del suelo se rige por
el valor que representa el m,; y estd mas relacionada con el proceso de consolidacion
primaria, opuestamente a lo que sucede para esfuerzos superiores a ¢’ donde se puede ver
que los myy empiezan a adquirir valores superiores, demostrando que en la rama
normalmente consolidada para estos casos es mas relevante el proceso de consolidacion

secundaria.
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Figura 4.14 Curvas para la variaciéon de m,; y m,4 con respecto a ¢’, para las pruebas6 -2y 3-3

Al analizar las curvas de ug /Ao vs log t determinadas considerando un valor constante de
permeabilidad k, la tendencia sefiala que, a medida que la muestra se va sometiendo a
esfuerzos efectivos mayores y mas parecidos a ¢’ la prediccion para el comportamiento de

la disipacion de presion de poro con el modelo M se va acercando més a las mediciones
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realizadas en laboratorio. Sin embargo, esta curva teodrica es muy similar a la obtenida
mediante la teoria de Terzaghi y en todos los casos predice una disipacion de presion de

poro mas lenta que la medida durante las pruebas.
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Figura 4.15 Curvas ug /Ao vs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghi y por el modelo M.
Prueba 6 — 2, segundo incremento de esfuerzos
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Figura 4.16 Curvas ug /Ao vs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghiy por el modelo M.
Prueba 5 - 4, cuarto incremento de esfuerzos
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En las figuras 4.15 y 4.16 se puede constatar lo anterior, teniendo en cuenta ademas que
para las pruebas en la rama preconsolidada, como la de la figura 4.15, la curva segun el
modelo M predice una disipacion de ug mas lenta que la de Terzaghi; mientras que para
pruebas en la rama normalmente consolidada, como la que se muestra en la figura 4.16, la
disipacion de ug segun el modelo M es un poco mas rapida que la de Terzaghi. En general,
todas las curvas de ug /Ao vs log t para k constante obtenidas presentan este mismo

comportamiento.

Se puede concluir entonces, que la determinacion de la disipacion de ug para el modelo M
cuando se considera k constante durante el proceso de consolidacion no es muy acertada, al
compararse con las mediciones efectuadas durante el desarrollo de los ensayes. La
influencia de la variacion de k durante las pruebas ha sido un aspecto de relevancia ya
analizado previamente, razén por la que se ha tomado en cuenta dentro de las
consideraciones del modelo M y para el cual efectivamente se ha comprobado que las

curvas de ug /Ao tedricas se acercan mucho mas a las experimentales.

Al observar las curvas correspondientes al apéndice B, es notorio el hecho de que en
general las curvas ug /4o vs log t para el modelo M y considerando k variable reproducen
bastante bien las mediciones realizadas en laboratorio. Para todos los casos, la disipacién de
us segun el modelo M es mas rapida que la calculada por Terzaghi y obviamente mas
cercana a la experimental. La figura 4.17 representa un ejemplo de como la curva ug /Ao vs

log t con k variable se ajusta bastante bien a la obtenida en laboratorio.

Cabe agregar que para algunas pruebas, a pesar de la buena correlacién entre las curvas
obtenidas en laboratorio y mediante el modelo M de consolidacion, estas Ultimas muestran
una disipacion de ug un poco mas rapida que la experimental, como es el caso que se
muestra en la figura 4.18. Sin embargo, puede comprobarse nuevamente que la curva
obtenida por el modelo M representa de manera mas cercana a la realidad lo medido en

laboratorio, respecto a lo determinado por la teoria de Terzaghi.
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Figura 4.17 Curvas ug/dovs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghi y por el modelo M
considerando k, variable. Prueba 3 — 3, segundo incremento de esfuerzos
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Figura 4.18 Curvas ug/Aovs log t obtenidas experimentalmente, por Terzaghiy por el modelo M
considerando k, variable. Prueba 5 — 3, primer incremento de esfuerzos

La relevancia de considerar el cambio en el k durante las pruebas de consolidacién puede
comprobarse observando también los valores que este pardmetro adquiere a lo largo de un
determinado incremento de esfuerzo, en donde al final las permeabilidades alcanzan a ser
casi diez veces menores que al inicio del proceso. La figura 4.19 muestra el orden de
variacion para los coeficientes de permeabilidad correspondientes al dltimo incremento de

carga para cada una de las pruebas.
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Figura 4.19 Orden de variacién de k para los altimos incrementos de carga de cada prueba realizada

También es de interés observar no so6lo las variaciones que se presentan para k, sino la
trayectoria que dicha variacion sigue para una prueba, siendo la que se muestra en la figura
la 6 — 2 — 4. Para este caso también se presenta, a manera de comparacion, el valor del
coeficiente k constante calculado por el modelo, en donde nuevamente se puede evidenciar
que efectivamente existe un rango de variacion alto para dicho parametro y que
considerarlo constante puede inducir errores importantes al momento de predecir el

comportamiento de un material bajo un proceso de consolidacion.
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5. CONCLUSIONES

La utilizacion de la celda Rowe como equipo para realizar el programa experimental
resultd en términos generales satisfactoria, después de los procesos de montaje,
adecuacion, instrumentacion y calibracion se observo un desempefio aceptable de la
misma mediante la obtencion de curvas de consolidacion que en su mayoria
correspondieron a las tipicas para arcillas del Valle de México, segun amplios

estudios previos a la realizacion de esta tesis.

El haber equipado la celda Rowe con dispositivos como transductores y reguladores
electronicos permitio llevar a cabo las pruebas de consolidacion de manera mucho
mas sencilla respecto a los odometros convencionales. La adquisicion automatica de
datos representd un ahorro considerable de tiempo y esfuerzo al momento de

efectuar los ensayes.

Ademas de la ventaja sefialada anteriormente, la posibilidad de saturar la muestra
por contrapresion constituyd un punto importante dentro de este estudio, en especial
cuando una de las hipdtesis para el planteamiento de las metodologias de analisis
consiste en que el suelo se encuentra en estado saturado. Asimismo fue de vital
importancia para la realizacion de la presente tesis que pudieran efectuarse
mediciones de presion de poro en la base de la muestra a lo largo de los incrementos
de carga para cada prueba. Es claro que esto permitié la posterior comparacion de
los resultados experimentales con los obtenidos tedricamente tanto por Terzaghi

como por el modelo M.
La versatilidad de la Celda Rowe hace que este equipo pueda ser utilizado con éxito

para investigaciones posteriores, en las que se aproveche la posibilidad de llevar a

cabo pruebas de consolidacion con drenaje radial, velocidad de desplazamiento
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constante o deformacion libre de la superficie de la muestra de suelo; ademas de

pruebas de permeabilidad.

e Al observar el desempefio de la Celda Rowe y evaluar la exactitud con la que se
esperaba que funcionara el equipo, se concluye que a pesar de estar sujeto a las
caracteristicas de precision propias de cada uno de sus componentes electronicos,
existen algunas variables que deben ser controladas por el operario con el fin de
obtener resultados mas confiables. Ademas de atender las recomendaciones
descritas en el capitulo 2, debe prestarse especial cuidado al momento de realizar los
procedimientos de montaje y saturacién de lineas. Otro punto importante que
requiere mucha atencién es el de no permitir que el agua dentro de la bureta que
actla como interfase para la linea de contrapresion alcance altos niveles, pues es
posible que al no poder aplicarse la contrapresion correctamente en algunos
momentos, esto causara inestabilidades en el equipo que posteriormente se vieron

reflejadas en las curvas experimentales.

e Cabe tener en cuenta que a pesar de haber tenido un funcionamiento en términos
generales satisfactorio, la celda Rowe es un equipo que sigue sujeto a posibles
mejoras que puedan llevarse a cabo en un futuro con el fin de obtener resultados adn
mas confiables. Queda la inquietud de si el desempefio de los sistemas de aplicacion
de la carga axial y la contrapresion, en particular de las valvulas proporcionales o
reguladores, podria ajustarse mejor de manera que las fluctuaciones que se

presentaran en las presiones no fueran muy significativas.

e Ya ha sido discutido el hecho de que algunas de las hip6tesis simplificatorias en las
que se basa el estudio de la consolidacion no representan la realidad del fenémeno,
pero son necesarias para poder realizar aproximaciones matematicas con las que se
pueda modelar el comportamiento del suelo. Sin embargo, se ha demostrado que al
tomar en cuenta dentro del analisis la naturaleza visco — plastica del suelo, se

pueden llegar a resultados mucho mas aproximados a los observados en laboratorio
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que los determinados por la metodologia tradicional; como es el caso de los

obtenidos mediante la utilizacién del modelo M que se presentan en esta tesis.

e Se advierte que en las curvas ug /4o vs log t las presiones de poro calculadas
mediante la teoria de Terzaghi son notablemente mayores que las medidas en
laboratorio. En cuanto a las curvas AH/Hy vs log t es claro que la teoria no modela la
parte correspondiente a la consolidacion secundaria, que en la mayoria de los casos
representa entre el 30% y el 50% de la deformacién total. Una de las principales
causas de estas discrepancias observadas puede radicar en el hecho de considerar
como lineal la relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacion de vacios durante un

proceso de consolidacion.

e En las curvas AH/Hy vs log t obtenidas para cada incremento de esfuerzo y teniendo
en cuenta Unicamente el proceso primario, se puede observar que para esfuerzos
efectivos inferiores al de preconsolidacion las deformaciones determinadas segun
Terzaghi siempre son menores que las experimentales, y para esfuerzos efectivos
mayores a ¢’ dichas deformaciones son casi iguales. Lo anterior esta directamente
relacionado con la evolucion de ug durante las pruebas, pues el registro de
laboratorio muestra que las presiones de poro ug medidas son en todo momento

menores a las calculadas segun Terzaghi, salvo para tiempos superiores a tg.

e Para el modelo M, el proceso de deformacién de la fase sélida del suelo se divide en
dos componentes: una instantanea que es funcién lineal del incremento de esfuerzos
efectivos y otra diferida, proporcional al incremento de esfuerzos efectivos pero
también funcién del tiempo. Al considerar dos coeficientes de variacion
volumétrica, uno instantaneo y otro diferido, las predicciones referentes a la
deformacion de las muestras de suelo resultan ser muy aproximadas a las
determinadas experimentalmente, modelando ademas de manera bastante acertada

la consolidacidn secundaria para todas las pruebas realizadas.
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A pesar de que en la mayoria de las teorias de consolidacion existentes se considera
como constante el coeficiente de permeabilidad del suelo para cada incremento de
carga efectuado, ya ha sido comprobado que la permeabilidad de un material es una
propiedad que va variando respecto al tiempo debido a los cambios que genera el
proceso de consolidacion dentro de su estructura. Al observar las curvas de presion
de poro obtenidas considerando esta propiedad constante, tanto para Terzaghi como
segun el modelo M, se puede apreciar que efectivamente esta hipotesis hace que los

resultados tedricos difieran bastante de los experimentales.

Al aplicar la metodologia propuesta dentro de las consideraciones del modelo M,
con el fin de calcular un valor de coeficiente de permeabilidad k, para cada valor de
tiempo t e incluir estos valores en la determinacion de la relacion ug /Ao, pudo
comprobarse la conveniencia de tomar en cuenta la variacion de la permeabilidad
con respecto al tiempo durante un proceso de consolidacion. Para todos los casos, se
obtuvieron como resultado predicciones de los valores de presion de poro
notablemente menores a los calculados mediante la teoria de Terzaghi, y por

consiguiente mas cercanos a los medidos en laboratorio.

Para los casos analizados en los que se considero la variacion de k,, se comprobo
que la permeabilidad del material al final de cada incremento de esfuerzo resulto ser
alrededor de diez veces menor que al inicio del proceso. Lo anterior demuestra
nuevamente que el orden de variacion para este parametro puede llegar a ser

bastante considerable.

En general, se demostré que la aplicacion de la teoria segun el modelo M de
consolidacion arroja resultados que se aproximan bastante bien a las mediciones
obtenidas experimentalmente en pruebas realizadas con arcillas del Valle de
México. La introduccion de hipotesis que representan el comportamiento visco —
plastico del suelo en la teoria de consolidacion tradicional o de Terzaghi hace que

las predicciones referentes a la deformacion y la disipacion del exceso de presion de
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poro sean considerablemente mas acertadas. Es importante resaltar la utilidad de las
herramientas modernas de calculo para efectuar los procesos iterativos mediante los
cuales se determinan las constantes mecénicas relacionadas con el modelo M de

consolidacion de manera sencilla.
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Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

APENDICE A. CURVAS DE CONSOLIDACION EXPERIMENTALES, DE
TERZAGHI Y POR EL MODELO M
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Figura A.1 Curvas para la muestra 6 — 2, primer incremento de esfuerzos
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Figura A.2 Curvas para la muestra 6 — 2, segundo incremento de esfuerzos
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Figura A.3 Curvas para la muestra 6 — 2, tercer incremento de esfuerzos
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Figura A.4 Curvas para la muestra 6 — 2, cuarto incremento de esfuerzos

92



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
00 +—& ‘
~ b
N
0.4 '\
"
\Q
S 081
o
I
I 12
Lt
16
[
w"“'\n-n...‘
2.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.2
0.0 { o—o
-\1 o
02 | i‘*
\\'\ .
E J
T 04 \
<
I
L o6
0.8 \,\‘ °
~~—— Y
1.0 —
1.2
1.0 Ia\\
08 \
°
0.6
$
\:E? /\\ x
0.4 Y
\ .
0.2
0.0 j ‘ ‘ anr < s
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

‘—o—Curva experimental —=— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante ‘

Figura A.5 Curvas para la muestra 6 — 3, primer incremento de esfuerzos

93



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 —@

1.0

20
\\{

3.0 Y

4.0

AH/Ho (%)

5.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.0 — @ L L

0.2

0.4 4

N
06 N @

AH/AH; ¢

0.8 WP

1.2

1.0

e |

PV
°

0.6 /

0.4 4

0.2 )

0.0 == Sooottvmmm—
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

UB/AO'
P

‘—0— Curva experimental —=— Curva Terzaghi @ Modelo M- k constante ‘

Figura A.6 Curvas para la muestra 6 — 3, segundo incremento de esfuerzos

94



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0
oy
5.0
10.0 \

AH/Ho (%)

=
(%2
o

.

Y
AN

20.0
\~

N
25.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 —s . .
0.2

N
06 LA
N

0.8
\\

1.0 4

AH/AH ¢

1.2

1.0 \ 4 -—9 <

0.8 ue

0.6

~
T

02 \

0.0 — N %‘Mulw

UB/AO'

-0.2 T T T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

‘—O—Curva experimental —s=— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante ‘

Figura A.7 Curvas para la muestra 6 — 3, tercer incremento de esfuerzos

95



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.1 ‘ ‘ ‘
0.0 L

o
[
.

y A

AH/Ho (%)

I
i

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

1.2

1.0

0.8 e \\

06 ot

0.4 /
0.2
J ﬂ‘.\«« A

= L 2 —@

0.0 T T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

log t (min)

u B/ Ac
yi
” 4

‘—O—Curva experimental —=— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante ‘

Figura A.8 Curvas para la muestra 5 — 3, primer incremento de esfuerzos

96



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.0 ®
05 N ~.

1.0

@
15 \'\\
| N\

2.0 1

25

AH/Ho (%)

3.0 4

3] Amach
4.0 .r”
45

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.2

f
/

0.4

0.6

AH/AH;q¢

0.8 N

1.0 { ]

1.2

1.0
08 | N \\
0.6

0.4

L

UB/AO'

0.0 1 L on s .
02 : ‘
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

log t (min)

‘—O—Curva experimental —=— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante ‘

Figura A.9 Curvas para la muestra 5 — 3, segundo incremento de esfuerzos

97



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 i

f/

N

5.0 =

4
&

AH/Ho (%)
5
o

20.0 '\

25.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0

¥/
7/

0.2
0.4

0.6

0.8
\\
10 - )

AH/AH; ¢

1.2

1.0 -
N T
\‘ °
08 \ \
06 \‘ \
%
< °
[a]
2 04 \ \
} NUR
N
0.2
e
0.0 : : —LL §~.n
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

‘—O—Curva experimental —=— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante ‘

Figura A.10 Curvas para la muestra 5 — 3, tercer incremento de esfuerzos

98



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

=1

0.2 o

™.

. lunlx}
1.2
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

-0.2 .
0.0 mn--L\

0.2 Bt

2
7

AH/Ho (%)
o
(o))

o
[e4)
L

-
o
L

-~

0.4 4 )

AH/AH; ¢

3
0.6 1 n ]

0.8 .\

1.0

r a
N
L

1.2

10 S

0.8 - \
0.6 - \ I

us/Ac
/
’_/

0.01 0.10 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

—— Curva experimental —— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante

Figura A.11 Curvas para la muestra 5 — 4, primer incremento de esfuerzos

99



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.0 .‘“‘: . . .

0.5

{/

10
15 1
20 ™
25 \ |
30 \\.’9
35

AH/Ho (%)

4.0

4.5

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 —

0.2

0.4

AH/AHlnf
o
o

08 S ®

1.0

1.2

10

)
N \

04

00 e

Us/Ac

01

o
N
Ld

0.01 0.0 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

—— Curva experimental —— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante

Figura A.12 Curvas para la muestra 5 — 4, segundo incremento de esfuerzos

100



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

) | L&\
5.0

[N
o
o

AH/Ho (%)

=
[$2]
o
L

20.0
\‘

25.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0

0.4 1

AH/AH;q

0.6

0.8 \

10 ®

0.8 1 ®

06

us/Ac

0.4 - [ ]

| \:mm

0.01 0.10 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00

log t (min)
—— Curva experimental —— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante ‘

Figura A.13 Curvas para la muestra 5 — 4, tercer incremento de esfuerzos

101



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

~\~

5.0

[N
o
o

AH/Ho (%)
5
o

20.0

NN
25.0 7

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 .

0.2 LN

S

0.4

0.6

AH/AH;q¢

0.8

1.0

1.2

10 o
. X

us/Ac

04 \

ul \,

0.0

0.01 0.10 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

—— Curva experimental —— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante

Figura A.14 Curvas para la muestra 5 — 4, cuarto incremento de esfuerzos

102



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

-0.05 : : : :
0.00

-\\ /,‘
0.05 -~ —

°
~ |

0.10

0.5 - \\
0.20 V.\
0.25

0.30 -

AH/Ho (%)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.0 W

02 W -
X |

0.8

ol )

AH/AH; ¢

1.0

124

14

12

0.8 1

0.6 \

04 -

02 \
\\.\»\

00 : 1. [l v esimge

0.01 0.10 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

Us/Ac

—— Curva experimental Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante

Figura A.15 Curvas para la muestra 3 — 3, primer incremento de esfuerzos

103



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.2

0.4

.\\:\

g Y
o Ny®
206
5
08 - \_.”"‘““q
W
1.0 o/
12
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 | | |
L .\‘\ @
0.2 '\--\\-
'\\\°
0.4 |
i \Q" .
T
< 06 - \
I
< \ °
0.8 N
v Mn\ [ ]
1.0
-4
12
10

08 - ™
N\

06
04 \ d

. N

ug/Ac

00 e
0.2 ‘ ‘ 1
0.01 0.0 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)
—— Curva experimental —— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante

Figura A.16 Curvas para la muestra 3 — 3, segundo incremento de esfuerzos

104



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
o0 M\
- =
0.5
N
A
N
10
S
o
2 15 X
I N\
< 20 \\k
=
"
.5 1 N
2.5 -
3.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 M\ .
‘:.u\\
0.2 \
N\
N\
\iq_
£ 0.4 - \
T
3
I
< 0.6 - q
N
0.8 \\.\o‘
!
1.0 \_3
10
- A
08 \
0.6
o
3
> 04
0.2 -
0.0 ; Py S
0.01 0.0 100 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)
—— Curva experimental —— Curva Terzaghi @ Modelo M - k constante

Figura A.17 Curvas para la muestra 3 — 3, tercer incremento de esfuerzos

105



Apéndice A Curvas de consolidacion experimentales, de Terzaghi y por el modelo M

log t (min)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.0 e
h. '\\\
5.0 =~
\‘
__ 100
S
o
z 15.0
I
< 200 | .
\~
25.0 - ®
30.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

0.0 w\.: EH\

0.4 8
0.6 \

0.8 \

-

1.2

AH/AH; ¢

1.0 @ @ J

0.6 ™ N
\.’ Pz \\

0.4 1

UB/AO'

0.2

N
0.0 o g
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
log t (min)

‘—O—Curva experimental —=— Curva Terzaghi ® Modelo M - k constante ‘

Figura A.18 Curvas para la muestra 3 — 3, cuarto incremento de esfuerzos

106



Apéndice B

Procedimiento para determinar las constantes mecanicas del modelo M

APENDICE B. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS CONSTANTES
MECANICAS DEL MODELO M

1. Determinacion del parametro o

Para los tres puntos de la curva experimental mencionados en el numeral 4.5.1 y definidos

por:

Se puede escribir, recordando la definicion de C dada en la expresion 4.40:

y

y

y

tu100

thyos

Lhin

(—J =(m;+my)Ac—-me “=CAc
tu100

=(m; +my)Ac—-me “=CAc

(B.1)

(B.2)

(B.3)

Como la determinacion de « resulta de un proceso iterativo, es necesario calcular un

parametro A que relacione las deformaciones para estos puntos de la curva correspondientes

al tramo de consolidacién secundaria:
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(AH]
_ H0 oo 1_e*0~’(tfin*tu1oo)

_(AHj 1_e*0‘(tH95*tu100)
HO ty100

Segun la definicion anterior, el pardmetro A adquiere un valor constante, pero si se

(B.4)

selecciona un valor de « inicial denominado «; y se calcula:

1— e_al(tﬁn —tu1oo)

AA (B.5)

1— e*%(tH o5~tu100)

Se puede iniciar el proceso iterativo hasta obtener valores para a'y «; similares, aplicando

la teoria de errores segun la cual se puede escribir:

. _(AA—A)-(l—e’“lb) (56)
' ae™® — AAbe '

Siendoay b:

a=tg, _tulOO

b= ti9s —tui00
2. Determinacion de los mddulos de variacion volumétrica my; y myg

Para establecer los valores correspondientes a my; y myq, se toman las ecuaciones B.1 y B.3

alin

y se multiplican respectivamente por e“™y g

. AH .
. eatfm _( . eatul(JO = (mvi + mvd )AO‘(eatf'" - eatuloo )
ty100
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Igualando ambas expresiones y despejando, puede obtenerse una expresion para el céalculo

de (my; + myg) como sigue, definiendo asi el pardmetro AB:

(AH J e, (AH ] y
- .e | = . g%l
HO thin HO ty100

AB=(m,+m,)= Aa(e“t*‘" - ) (B.7)

El proceso para determinar los valores de m,; y myq es igualmente iterativo, por lo que debe

escogerse un valor inicial de myy tal que sea menor al parametro AB. Se calcula m,;.; como:
m,, = AB — M,y (BS)

Estos valores obtenidos, se introducen en las ecuaciones B.1 y B.3, con el fin de igualar,

despejar y calcular C. Con este nuevo C, se calcula my4., de la siguiente manera:

AB~AG—(AHJ
HO ty100

e*“tuloo .CAc

(B.9)

Se recalcula m,;., de manera similar a como se calculé my;.; y se continda asi sucesivamente
el proceso. Se ha establecido que con un numero de cinco iteraciones se obtienen valores

para myi y Myg quUE Convergen.
3. Determinacion del coeficiente de permeabilidad k
Para determinar un valor del coeficiente de permeabilidad k para el material,

correspondiente con el estado de esfuerzos segun el incremento de carga aplicado, debe

recordarse la hipdtesis que plantea que si un material se encuentra saturado, la variacion de
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la altura de una muestra de suelo es igual a la cantidad de agua de poro expulsada por

unidad de superficie de ambas caras de dicha muestra:

t
AH, = * [ (aA—”j —(‘%—“J da (B.10)
Ywo oz z=H(2) oz z=0

Para pruebas efectuadas en la Celda Rowe, segun las caracteristicas descritas anteriormente
en esta misma tesis, el desplazamiento de la cara superior de la muestra de suelo es igual al
espesor de la lamina de agua expulsada por esta misma cara, lo cual se expresa de la

siguiente manera:

tu100
(ﬂ] ___k | (‘M—”j dt (B.11)
H, oo ruHo 3 \ Oz 2=2H,
Si se tiene en cuenta que:
OAU 2 %
— =—Ac) |d,, e " te, e B.12
[ 82 ]Z_ZH Ho ;[ 2n+1 2n+1 } ( )

Desarrollando la ecuaciéon B.11 se obtiene:

2n+1 Vona

AH k 2 ST Ponatoo | 4. Eons
(H_]IMOOZ_._AGZ[#(l_eﬁ t )+L(1_e7 ! )} (B.13)

Al despejar el coeficiente de permeabilidad k de la anterior expresién queda:
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{AH] .}/WHg
Mo 280 (B.14)

Z|: d2n+l (1_ e_ﬂ2n+l'tu100 )+ e2n+l (1_ e_72n+1'tu100 ):|
0

k:

Pana Vona

Con un primer valor asumido para el coeficiente k, como por ejemplo el obtenido mediante
la teoria de Terzaghi; se efecttan los calculos correspondientes para los parametros dana+1,
[on+1, €2n+1 Y 72n+1 SEQUN cOMO Se expuso en el numeral 4.4.3. Posteriormente se recalcula k
utilizando la ecuacion B.14. Se sigue un proceso iterativo a la par con el que se determinan

myi Y myq, hasta obtener dos valores de k que converjan.
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Apéndice C Curvas de consolidacion u/Ao segun el modelo M, para k, variable

APENDICE C. CURVAS ug/4c SEGUN EL MODELO M, PARA k, VARIABLE
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Curvas de consolidacion u/Ao segun el modelo M, para k, variable

Apéndice C
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APENDICE D. PROGRAMA PARA LOS CALCULOS NUMERICOS SEGUN EL
MODELO M

El programa para efectuar el calculo de las constantes mecanicas que se presenta a
continuacion fue desarrollado por el M en I. Rogelio Herndndez Hernandez, quien utiliz6
lenguaje Maple. Adicionalmente a los datos iniciales mencionados en el inciso 4.5.5, el

programa requiere de otros que corresponden a:

o I Intervalo de tiempo para el cual se efectuara cada calculo.
e vl ,v2yv3: Tiempos intermedios que se utilizan para imprimir solo algunos de
los resultados calculados mediante el programa.

e galw]: Peso volumétrico del agua, en kg/cm®.

Asi mismo, los datos de salida del programa considerando el coeficiente de permeabilidad k

constante, son:

o Tiempos

e EPS(1): AH/H, para cada tiempo.

e EPS (t) / EPSTIEMPO: AH/AH., para cada tiempo.

e DU (b): Presion de poro ug en la base de la muestra.
e DU (t) / dsigma: ug /Ao para cada tiempo.

Y los resultados considerando el coeficiente de permeabilidad k, variable son:

o TO: Tiempos

e U[TO]: Presion de poro ug en la base de la muestra.

e U[TO]/dsigma: us /Ao para cada tiempo.

e Ka[TO]: Coeficiente de permeabilidad k, para cada tiempo.
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Programa para el caso general

>#

> # FENOMENO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL ...
>H#

># SUELO VISCO-PLASTICO. DEFORMACIONES GRANDES.
>#

> restart:

>H#

># DATOS INICIALES...

>#

> Digits := 50:

> nes .= 4.

>m :=20;

>r:=0.1;

>vl:=1;

>v2:=10;

>v3:=100;

> pi := evalf (Pi,5);

>ga [w] :=0.001;

> NCS ;= 6;

>H[0]:=....;

> dsigma = ..... ;

>Gamma_ = ..... ;

>T[u90]:=....;

> T [ul00] := evalf (Gamma_* (T [u90] / Gamma_) " 1.16, ncs):
>a :=evalf ( T [ul00], ncs):

> b :=evalf ( frac(a), ncs):
>ifb>=0.5thenc:=1elsec:=0endif:

> T [ul00] := a-b+c;

>T[H95] = ..... ;

>TI[FIN]:=....;

>TIEMPO :=....;

> EPSI [ul00] :=..... ;

> EPSI [H95] = ..... ;

> EPSI [FIN] :=.....;

>C[v] :=evalf (0.848 *H[0] "2/ T [u90], ncs);

> k :=evalf ( EPSI [u100] * ga [w] * C [v] / dsigma, ncs);
>#

> # CALCULO DE CONSTANTES MECANICAS...
> #
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> A :=evalf ( (EPSI [FIN] - EPSI [u100] ) / ( EPSI [H95] — EPSI [u100] ), ncs):

> alpha :=evalf (3/ T [FIN], ncs);

>a:=evalf (T [FIN] =T [ul00], ncs):

> b :=evalf (T [HI95] — T [ul00], ncs):

> for n from 1 to 5 do:

> AA :=evalf ( (1 -exp (-alpha*a) )/ (1 -exp (-alpha * b) ), ncs);

> BB :=evalf ( (AA* b*exp (-alpha * b) — a*exp (-alpha * a) ), ncs);

> ALPHA :=evalf (alpha — (A-AA) * (1-exp (-alpha*a)) / (AA*BB), ncs);

> alpha := evalf (ALPHA, ncs);

> end do:

> Alpha_ [FINAL] :=evalf ( ALPHA, ncs);

> Al :=evalf (exp (-alpha * ( T [u100] — Gamma_) ), ncs):

> A2 :=evalf (exp (-alpha * ( T [H95] — Gamma_) ), ncs):

> bl (u) :=evalf ((1--exp (-alpha*> (T [H95] —u)))/u, ncs):

> b2 (u) :=evalf ((1--exp (-alpha* (T [ul00]—u)))/u, ncs):

> B1 :=evalf (Int (bl (u), u = Gamma_ ..T [u100] ), ncs):

> B2 :=evalf (Int (b2 (u), u = Gamma_ ..T [u100] ), ncs):

>m [vd] := evalf ( 3* (EPSI [H95] — EPSI [u100] ) / (dsigma * ( (Al - A2) + 2*(B1 - B2) /
log10 (T [u100] / Gamma_) ) ), ncs):

> AB:= evalf ( ( EPSI [H95] * exp (alpha * T [H95] ) — EPSI [ul00] * exp (alpha * T
[u100]) )/ (dsigma * (exp (alpha * T [H95] ) — exp (alpha * T [u100] ) ) ), ncs):

> m [vi] := evalf (AB — m [vd], ncs):

> M [vd] [ INICIAL ] :=evalf (m [vd], ncs);

> M [vi] [ INICIAL ] :=evalf (m [vi], ncs);

> for nn from 1 to 5 do;

> SAMA = 0;

> for t from 0 by r to T [u100] do:

> for n from 0 to 10 do:

>a:=alpha* (1+m[vd]/m][vi]):

>a:=evalf(%,5);

>b=a+(((2*n+l)*pi/(2*H[0])) 2> (k/m[vi]*ga[w])));
>c:=(b-a)*alpha;

>beta:=(b-sqrt(b2-4*c))/2;

>Ga:=(b+sqrt(b2-4*c))/2;

>d:=(a-beta)/(Ga-beta);

>e:=(Ga-a)/(Ga-beta);

>H1l:= evalf (8*(d*exp(-beta*t)+e*exp(-Ga*t))/(pi*(2*n+l))" 2, ncs);
>H2:= evalf (8* (d*beta*exp (-beta*t) +e*Ga*exp (-Ga*t))/(pi*(2*n+l))
"2, ncs);

>H3:= d* (1-exp (-beta* T [u100]))/beta+e*(1-exp (- Ga>T [ul00]) )/ Ga;
> if t < T [ul00] then H3 := 0 end if;
>ifn=0thenR3[2*n+1]:=H3elseR3[2*n+1]:=R3[2*n-1]+ H3end if;
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>ifn=0thenR1[2*n+1]:=HlelseR1[2*n+1]:=R1[2*n-1]+ Hlendif;
>ifn=0thenR2[2*n+1]:=H2else R2[2*n+1]:=R2[2*n-1] + H2 end if;
> end do:

>F1[t] :=evalf ((1-R1[21]), ncs);

> F2 [t] ;= evalf ( R2 [21] * exp (alpha * t), ncs);

> SUMA :=evalf (SAMA + r * F2 [t], ncs);

> S1 (1) := SUMA;

> S2 (t) := F1[t];

> SAMA = evalf (SUMA, ncs);

> end do:

>k :=evalf (EPSI [u100] * ga [w] * (H[0] " 2)/(R3[21] * 2 * dsigma ), ncs);
> m [vd] := evalf ( ( AB * dsigma — EPSI [u100] ) / ( SUMA * dsigma * exp (-alpha *
T [ul00] ) ), ncs);

>m [vi] :=evalf (AB —m [vd], ncs):

>end do

> M [vd] [FINAL] :=evalf ( m [vd], ncs);

> M [vi] [FINAL] :=evalf ( m [vi], ncs);

> K [FINAL] := evalf (k, ncs);

> #

> #CALCULO DE EPS (t)...

> #

> for t from O by r to TIEMPO do:

> if t> T [ul00] then DU (t) := 0 end if;

> if t < =T [ul00] then S2 (t) := S2 (t) else S2 (t) := 1 end if;

> if t < =T [ul00] then S1 (t) := S1 (t) else S1 (t) := SAMA end if;

> EPS (t) := evalf (AB * S2 (t) * dsigma — m [vd] * dsigma * S1 (t) * exp (-alpha * t), ncs);
> if (t=TIEMPO ) then EPSTIEMPO := EPS (t) end if;

> end do:

> #

> #CALCULO DE DU (t)...

>#

> for t from r by r to T [u100] do:

> for n from 0 to 10 do:

>a:=alpha* (1+m[vd]/m][vi]):

> a := evalf (%, ncs);

>b=a+(((2*n+1)*pi/(2*H[0]))"2* (k/m[vi]*ga[w])));
>c:=(b-a)*alpha;

>beta:=(b-sqrt(b"2-4*c))/2

>Ga:=(b+sqrt(b"2-4*c))/2

>d:=(a-beta)/(Ga-beta);

>e:=(Ga-a)/(Ga-beta);
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> H4 = evalf (4 * dsigma * (d *exp (-beta*t) +e*exp (-Ga*t))*(-1) "n/((2*n
+1) * pi ), ncs);

>ifn=0then R4 [2 * n+1] := H4 else R4 [2 * n+1] := R4 [2 * n-1] + H4 end if;

> end do:

> DU (t) := evalf ( R4 [21], ncs);

> end do:

> #

> #CALCULO DE U[t]...

> #

> for TO from 1.0 by 1.0 to 100.0 do:

> EPS (0.0) := evalf (0, ncs);

> Ka [T0] :=evalf (ga [w] * (H[0] " 2) * logl0 ( T [ul00] / Gamma_) * ( EPS (TO) -
EPS (TO-1))/(2*dsigma>1*1logl0 (T [ul00]/TOQ)), ncs);

> for t from 1.0 by 1.0 to T [u100] + 1.0 do:

> for n from 0 to 10 do:

>a:=alpha* (1+m[vd]/m]vi]):

> a := evalf (%, ncs);
>b:=a+((2*n+l)*pi/(2*H[0])) " 2*(Ka[TO]/(m[vi]*ga[w])));
>c:=(b-a) *alpha;

>beta:=(b-sgrt(b"2-4*c))/2;

>Ga:=(b+sqgrt(b"2-4*c))/2;

>d:=(a—beta)/(Ga-beta);

>e:=(Ga-a)/(Ga-beta);

> H4 :=evalf (4 * dsigma * (d *exp (-beta*t) +e *exp (-Ga*t))*(-1) "n/((2*n
+1) * pi ), ncs);

>ifn=0then R4 [2 * n+1] := H4 else R4 [2 * n+1] := R4 [2 * n-1] + H4 end if;

> end do:

> AU [t, TO] := evalf ( R4 [21], ncs );

>if TO := 1.0 and t = 1.0 then U [TO] := evalf ( dsigma * log10 ( T [u100] / TO ) / log10
( T [ul00] / Gamma_ ), ncs) end if;

>ifTO=1.0andt=1.0thent:=T [ul00] + 1.0 end if;

> end do:

> end do:

> for TO from 2.0 by 1.0 to 100.0 do:

> for t from 1.0 by 1.0 to T [u100] do:

>if AU [t, TO] < = U [TO - 1] then U [TO] := evalf (AU [t+1, TO] - AU [t, TO] + U [TO —
1], ncs) end if;

>ifAU[t, TO]<=U[TO-1] thent:=T [u100] end if;

> end do:

> end do:

> for t from r by r to TIEMPO do:
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>if (t=r)thenprintf (“\n\n t EPS (t) EPS (t) / EPSTIEMPO
DU (t) DU (t) / dsigma\n\n”) end if;

>if (t<=v1)thenflag :=evalf (10 *t/v1) end if;

>if (t>vland t<=v2)thenflag :=evalf (10 *t/v2) end if;

>if (t>v2and t<=v3)then flag := evalf (10 *t/v3) end if;

> if (t>v3) then flag := evalf (10 *t/ TIEMPO ) end if;

> if frac(flag) = 0 then printf ( “%10.2f %15.4f %15.4f %15.4f %15.4f \ n”, t, EPS (t), EPS
(t) / EPSTIEMPO, DU (t), DU (t) / dsigma ) end if;

> end do:

> for TO from 1.0 by 1.0 to 100.0 do:

>if (TO=1.0) then printf (“\n\n TO U [TO] U [TO] / dsigma
Ka[TO0]\n\n”)end if;

> printf ( “%10.2f %15.4f %15.4f %15.4g \ n”, TO, U [T0], U [T0] / dsigma, Ka [T0] );

> end do:
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