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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue proponer una metodologia para el analisis y disefio de un sistema
de precarga con drenes verticales de arena y prefabricados para obras en suelos blandos.
Inicialmente se proporcionan los elementos tedricos para el estudio del fendémeno de
consolidacién en sentido vertical, el efecto de sumersion y la consolidacion en sentido horizontal
en un medio con drenes verticales. También se analizan los factores que influyen en el
rendimiento de los mismos: la permeabilidad, el efecto de remoldeo y las teorias para representar
a un dren en forma de banda (dren prefabricado) como un dren circular equivalente.
Posteriormente, se exponen algunos modelos constitutivos para representar el comportamiento
del suelo, asi como algunas teorias para modelar drenes verticales mediante analisis numéricos
utilizando el Método del Elemento Finito (MEF).

Aun cuando un sistema de precarga con drenes verticales es un problema tridimensional, este
tipo de evaluaciones en general resultan complicadas de llevar a cabo, debido a los
requerimientos computacionales (equipo y tiempo de calculo). Por este motivo, los calculos se
realizan en estado plano de deformacion y en condiciones axisimétricas, como se explica en este
trabajo. La aplicabilidad de la teoria expuesta se demuestra en una primera etapa con el
dimensionamiento mediante métodos analiticos del sistema de precarga con drenes verticales
de arena y prefabricados. Se realiza una evaluacién del asentamiento mdximo utilizando
unicamente precarga y una sobrecarga. Se calculan los grados de consolidacion en funcion del
espaciamiento de los drenes de arena. Se evalua la influencia del didmetro equivalente y el efecto
de remoldeo en el calculo de asentamientos de los drenes prefabricados. En la segunda etapa de
analisis, se plantea una secuencia constructiva del sistema y se calculan los asentamientos y
presion de poro durante la misma. Se pone especial énfasis en las distintas teorias que permiten
considerar equivalencias en los diametros y permeabilidad de los drenes para efectuar calculos
en estado plano de deformacidn y en condiciones axisimétricas, utilizando el MEF.

La metodologia propuesta en este trabajo permitié dimensionar un sistema de precarga con
drenes verticales y representar mediante el MEF el comportamiento de los mismos durante y
después de la construccion. Los resultados de los célculos en la primera etapa de analisis
demostraron que para proponer la longitud de los drenes de arena es importante considerar el
asentamiento maximo generado por la precarga, con la finalidad de que dichos elementos no
toquen lentes de arena o estratos resistentes que puedan provocar asentamientos diferenciales
en la superficie. Respecto a los drenes prefabricados, se observa que la eleccion de la teoria para
calcular el didmetro equivalente del dren es un factor determinante para lograr un cierto grado
de consolidacion. Los resultados de los calculos en la segunda etapa de analisis demostraron
que la eleccion del uso de las teorias para representar y analizar el sistema de drenes verticales
de arena y prefabricados mediante el MEF depende principalmente del conocimiento de la
permeabilidad de los mismos. Finalmente, se observd que entre el sistema de precarga con
drenes de arena y prefabricados, los drenes prefabricados presentan un asentamiento mayor
respecto a los drenes de arena en un mismo periodo. Sin embargo, los drenes prefabricados
debido a su geometria pueden presentar atasco de finos dentro de su canal de flujo, mientras que
los drenes de arena sirven en cierta medida como refuerzo del suelo y pueden emplearse
posteriormente como elementos de cimentacion.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to propose a methodology for the analysis and design of a
preload system with vertical drains for buildings in soft soils. Initially, the theoretical elements
for the study of the phenomenon of consolidation by vertical flow, the effect of submersion and
radial consolidation in a soil mass with vertical drains are provided. The factors that influence
the performance of the drains are also analyzed: the permeability, the smear effect and the
theories to represent a band-shaped drain (prefabricated drain) in an equivalent circular drain.
Subsequently, some constitutive models to represent the behavior of the soil, as well as several
theories for modeling vertical drains by numerical analysis using the Finite Element Method
(FEM) are exposed.

Even when a preload system with vertical drains is a three dimensional problem, these
assessments are generally complicated to carry out, due to computational requirements
(hardware and computing time). Therefore, the calculations are performed in a plane strain and
axisymmetric, as explained in this paper. The applicability of the theory exposed is illustrated
in a first stage with the sizing by analytical methods of preload system with sand and
prefabricated vertical drains. An assessment of the maximum settlement using only preload and
overload is made. The degrees of consolidation in function of the sand drains spacing are
calculated. The equivalent diameter and smear effect in the calculation of settlements of the
prefabricated drains are evaluated. In the second stage of analysis, a construction sequence of
the system is proposed and settlements and pore pressure are calculated. Special emphasis is
placed on the various theories that allow considering equivalences in diameters and permeability
of drains to perform calculations in a plane strain and axisymmetric conditions using the FEM.

The methodology proposed in this paper allowed sizing a preload system with vertical drains
and representing by the FEM the behavior of the drains during and after construction. The results
of the calculations in the first stage of analysis showed that to propose the length of the sand
drains is important to consider the maximum settlement generated by the preload, with the
purpose that these elements do not touch sand lenses or resistant strata. Regarding the
prefabricated drains, the choice of the correct theory to calculate the equivalent diameter of the
drain is a determining factor to achieve a certain degree of consolidation factor. The results of
the calculations in the second stage of analysis demonstrated that the choice of using theories to
represent and analyze the system of vertical sand and prefabricated drains by FEM mainly
depends on the knowledge of their permeability. Finally, it was observed that between preload
system with sand drains and prefabricated, prefabricated drains have a higher settlement respect
sand drains in the same period. However, the prefabricated drains due to their geometry may
have clogging by clay particles within the flow channel, while the sand drains serve somewhat
as soil reinforcement and can be used as foundation elements.
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1. INTRODUCCION

La construccion de obras de infraestructura (edificios, tanques de almacenamiento, aeropuertos,
etc.) en suelos blandos induce asentamientos que pueden ocasionar dafios estructurales
significativos tanto en la propia obra como en las estructuras vecinas. Para solucionar este
problema, se recurre a técnicas de mejoramiento del suelo (PEMEX, 1974) con el fin de
incrementar la resistencia al esfuerzo cortante, disminuir la compresibilidad y reducir o
aumentar la permeabilidad. Dichas técnicas engloban diferentes procedimientos que pueden
generar asentamientos a priori o impedirlos. En este trabajo se estudian las técnicas relacionadas
con el sistema de precarga y precarga con drenes verticales (de arena y prefabricados).

Un sistema de precarga con drenes verticales consiste generalmente en representar el peso de la
estructura por medio de un terraplén y complementarlo con drenes verticales para inducir
asentamientos en un menor periodo de tiempo. Este sistema se ha utilizado en diferentes tipos
de obras y paises, donde los resultados de los analisis han permitido considerarlo como una
opcion adecuada para el mejoramiento de suelos blandos. En general, se ha recurrido a
resultados de instrumentacidn, con los que se han podido establecer recomendaciones utiles para
el disefio de estos sistemas. Entre estas aportaciones se encuentran: a) criterios para seleccionar
las propiedades adecuadas de la arena con la que se construyen los drenes (Kitazume, 2012), b)
la evidencia de anisotropia en la permeabilidad (kn/kv, donde kn y kv son la permeabilidad
horizontal y vertical, respectivamente) de suelos blandos (Bo et al., 2007), ¢) los efectos debido
a la utilizacion combinada de técnicas de mejoramiento en un mismo lugar (Furodoi, 2005 y
Seah, 2006), y d) los efectos en las estructuras vecinas (Furodoi, 2010). Asimismo la calibracion
de los resultados del empleo de herramientas numéricas con los resultados de instrumentacion
en este tipo de sistemas, ha permitido establecer teorias para la modelacion de drenes (Cheung
etal., 1991; Hird et al., 1992; Chai et al., 2001, e Indraratna y Redana, 1997).

El mejoramiento del suelo de cimentacion con sistemas de precarga depende de factores
particulares relacionados con sus propiedades y con los bancos de materiales cercanos al sitio
de estudio. En particular, los suelos del Valle de México son muy deformables con propiedades
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que los caracterizan como excepcionales para la geotecnia (Auvinet y Juarez, 2011). Esta
situaciéon puede conducir a disefios de precarga inadecuados y por tanto dificultar su
funcionamiento. Lo anterior conduce a la busqueda de criterios que faciliten el estudio de tales
sistemas en materiales blandos. Una opcidn son las evaluaciones analiticas y numéricas que
permiten conocer el comportamiento del suelo (desplazamientos, disipacion de la presion de
poro) antes de construir la obra y con ello evaluar la viabilidad de la solucién propuesta.

El objetivo principal de esta tesis es proponer una metodologia para el analisis y disefio de un
sistema de precarga con drenes verticales de arena y prefabricados. Se aplican métodos
analiticos para evaluar el sistema de precarga, la longitud y la separacion de los drenes.
Asimismo se utilizan métodos numéricos para estudiar la influencia de las propiedades
hidraulicas y geométricas equivalentes de los drenes en los desplazamientos y disipacion de la
presion de poro del suelo. En particular, las propiedades hidraulicas de los drenes de arena se
asignan con base en los resultados de pruebas de laboratorio realizadas como parte de este
trabajo.

El desarrollo de esta tesis se divide en cinco capitulos:
Capitulo 1.- Se da una breve introduccion y se define el objetivo general de la investigacion.

Capitulo 2.- Se describen casos historicos donde se implementaron distintas técnicas de
mejoramiento de suelos blandos. En cada uno de ellos, se exponen de manera general las
caracteristicas estratigraficas del sitio de estudio, los sistemas de mejoramiento que se
emplearon y los resultados obtenidos en funcién del tiempo.

Capitulo 3.- Se explican los conceptos de precarga simple y con drenaje. Asimismo se presentan
los elementos tedricos para el disefio de dichos sistemas como: a) el fendémeno de sumersion
para el calculo de asentamientos, b) criterios matematicos para proponer el arreglo y
espaciamiento de un sistema de drenes verticales, y algunos factores que deben tomarse en
cuenta para obtener su Optimo rendimiento, ¢) modelos constitutivos para representar el
comportamiento del suelo, d) teorias para modelar drenes verticales de arena y prefabricados
mediante el empleo del Método del Elemento Finito (MEF).

Capitulo 4.- Se ilustra un caso practico de aplicacion donde se determina el asentamiento y
exceso de presion de poro provocado por un sistema de precarga con drenes verticales de arena
y prefabricados durante el proceso constructivo y a lo largo de seis meses.

Capitulo 5.- Se propone una metodologia para el disefio de sistemas de precarga con drenes
verticales de arena y/o prefabricados. Al final, se presentan conclusiones y se dan algunas
recomendaciones para futuras investigaciones.

Adicionalmente, en el Anexo A se explica la metodologia empleada para calcular la
permeabilidad £ en permeametros de pared rigida y flexible de dos posibles materiales a utilizar
en la construccion de los drenes de arena. En el Anexo B se describe el procedimiento utilizado
para el calculo de & en estratos de arcilla, a partir de pruebas de disipacion de presion de poro
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2. ANTECEDENTES: CASOS PRACTICOS DE TECNICAS DE PRECARGA

Una de las técnicas de mejoramiento de suelos blandos mas utilizadas a nivel mundial para
inducir asentamientos antes de la construccion de la estructura definitiva es el sistema de
precarga con drenes verticales de arena y/o prefabricados.

A continuacidn, se presenta una investigacion de algunos casos historicos en donde se ha
aplicado esta técnica. En cada caso se describe la estratigrafia del sitio de estudio, la estructura
construida, las dimensiones del sistema de precarga, el espaciamiento y didmetro de los drenes,
el monitoreo de los asentamientos y los resultados obtenidos a través del tiempo.

2.1 Naves Industriales en Xochimilco, ciudad de México

Se sabe de pocos casos documentados en los que haya sido empleada la técnica de la precarga
(mas sobrecarga) combinada con drenes de arena en las arcillas del valle de México.

La técnica se empled para una serie de naves industriales (Auvinet, 1979) con estructura
metdlica ligera. El piso de la bodega recibiria cargas menores a 2 t/m? repartidas en el area de
3900 m? que se indica en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Distribucion de drenes verticales (duvinet, 1979).

El predio se encuentra en la parte sur de la ciudad de México entre Periférico y Xochimilco. Los
resultados de la exploracion mostraron que el subsuelo presenta una estratigrafia sensiblemente
uniforme (Figura 2.2) compuesta superficialmente por arcillas o limos con contenidos de agua
elevados y de muy alta compresibilidad, entre estos estratos se localizan lentes de limos
arenosos. La capa resistente esta constituida por arena fina y se localiza a 30 m de profundidad.

A partir de un anélisis de asentamientos, se determin6 que la carga transmitida podia generar un
hundimiento superior a 80 cm en el centro del area cargada y movimientos inaceptables entre
las columnas de la estructura metélica. Se consideraron diversas soluciones, incluyendo
cimentaciones profundas y compensadas, las cuales resultaron econdmicamente inaceptables
debido a las dimensiones en la planta de construccion y al costo de las subestructuras requeridas
en ambos casos. La precarga resulto ser la solucion mas viable.

La precarga fue disefiada tomando en cuenta la necesidad de lograr la preconsolidacion en un
tiempo no mayor a ocho meses. Para acelerar la consolidacion, se instalaron drenes de arena
verticales de 30 cm de didmetro y 18.5 m de profundidad a cada 3.75 m en toda el area cargada.
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Figura 2.2 Corte estratigrafico (Auvinet, 1979).

Se optd por precargar con un terraplén de material térreo. La magnitud de la precarga se
determind tomando en cuenta que, para ser efectiva, debia ser la suma de la sobrecarga util que
soportaria el area mas el peso del relleno requerido para nivelar el area mas el peso del material
absorbido por los asentamientos. Este ultimo aspecto llevo a recomendar el uso de un terraplén
constituido por dos materiales: un material muy ligero (tezontle, escorias volcanicas) en la parte
inferior y uno mas pesado (arena limosa) en la parte superior, de esta forma se evitaria que el
material absorbido por los asentamientos generara a su vez asentamientos excesivos.

La distribucion de la precarga se definié tomando en cuenta la existencia de otra bodega en el
predio y de una zona de edificios en el predio colindante. Se dejé una distancia minima de 10 m
entre la zona de precarga y estas construcciones. En la mayor parte del area, la precarga se aplico
en dos etapas (P1=1.9 y 3.2 t/m?). Sin embargo, en la parte mas cercana a la zona de edificios se
aplico una precarga menor en una sola etapa (P2= 0.95 t/m?). Previendo posibles ampliaciones,
se precargo6 una franja de 10 m adicionales en uno de los extremos del area de construccion
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Sistema de precarga (Auvinet, 1979).

Para estudiar la evolucion de los asentamientos en el 4rea cargada y en la periferia, se instalaron
testigos de placa desplantados en la base del terraplén y se definieron puntos de referencia en
las construcciones adyacentes.

En el centro del area cargada se observo un asentamiento de 70 cm en siete meses. En las
esquinas, el asentamiento resultd un cuarto del asentamiento del centro.

En cuanto a la velocidad de hundimiento, es posible concluir que los drenes de arena fueron
efectivos. El tiempo de consolidacion observado corresponde aproximadamente a la cuarta parte
del tiempo estimado tedricamente en ausencia de drenes considerando un coeficiente de
consolidacion Cv=1.5%10" cm?/s de la capa arcillosa que mas contribuye al asentamiento (5 a
11m).

2.2 Tanques de almacenamiento en una planta de energia térmica en Porto Tolle, Italia

La construccion de una nueva planta de energia térmica de 2 400 MW en Porto Tolle, Italia
(Figura 2.4) requeria la construccion de dos tanques de almacenamiento (TK) de 50 000 m® y
siete tanques de 100 000 m* de techo flotante como se muestra en la figura 2.5 con las siguientes
dimensiones (Hegg et al., 1983):

e TK-1y TK-2 con capacidad de 50 000m® y un didmetro D = 67 m y altura H= 16 m.
e TK-3 a TK-9 con capacidad de 100 000m?, D= 87.5 my H= 18 m.
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Figura 2.4 Fotografia actual de la planta de Figura 2.5 Ubicacion de los tanques de
energia térmica en Porto Tolle, Italia almacenamiento (Hegg et al., 1983).

(https://ejatlas.org/conflict/enel-coal-power-plant-
in-porto-tolle).

La elevacion original del suelo en el sitio de estudio era de 1.5 a 2.0 m por debajo del nivel
medio del mar (n.m.m), lo que llevd a que la construccion comenzara con la colocacion de un
relleno de arena compactada para alcanzar un nivel de proyecto de 0.0 m del n.m.m. La
estratigrafia del sitio de estudio se encuentra constituida por las siguientes unidades geotécnicas
(UaG):

UG-1 (0.0 a 8.0 m): Arena limosa de compacidad suelta a media.

UG-2 (8.0 a 30.0 m): Arcilla con limo de plasticidad media. En la parte inferior de esta capa
existe materia orgéanica y algunas bolsas de gas.

UG-3 (30.0 a 38.0 m): Arena con limo de compacidad media.
UG-4 (38.0 240.0 m): Arena con limo de compacidad media a densa.

UG-5 (40.0 a 90.0 m): Arena con limo de compacidad densa, con intercalaciones de arcilla de
consistencia dura.

El nivel de aguas freaticas (NAF) se encuentra a una profundidad que varia de 1.3 a 1.6 m.

Para el mejoramiento del suelo en la zona de tanques de menor dimension (TK-1 y TK-2) se
decidio utilizar el peso propio del tanque y aprovechar la prueba hidrostatica' como precarga
ademas de drenes verticales prefabricados. En el caso de los tanques TK-3 a TK-9, se utilizé un
sistema de precarga y sobrecarga de 280 kN/m? con drenes verticales prefabricados a 29 m de
profundidad y 3 m de espaciamiento. Ambas propuestas se ilustran en la Figura 2.6.

Y La prueba hidrostdtica consiste en llenar el tanque de agua durante cierto periodo de tiempo y tiene como
finalidad detectar fugas antes de llenar el tanque con algun combustible.
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Figura 2.6 Propuesta de mejoramiento del suelo en los tanques a) TK-1y TK-2 y b) TK-3 a TK-9
(Hegg et al., 1983).

El comportamiento de las deformaciones al centro de los tanques TK-1 y TK-2 (sin sobrecarga)
fue de 226 y 221 cm, respectivamente. Por otra parte, los asentamientos en los bordes del tanque
TK-1 fueron de 180 cm (maximo) y 159 cm (minimo), mientras que en el tanque TK-2 fueron
de 165 cm (méaximo) y 144 cm (minimo). El periodo en que se desarrollaron estos asentamientos
fue de 31 meses.

En el caso de los tanques TK-3 a TK-9 las deformaciones al centro fueron del orden de 275 a
289 cm mientras que en los bordes fueron de entre 144 a 246 cm. El lapso de tiempo en que se
desarrollaron estos asentamientos fue de 17 meses.

Con base en los resultados anteriores se observa que el sistema de precarga con drenes verticales
puede favorecer el desarrollo del asentamiento en periodos de tiempo mas cortos.
2.3 Patio para el almacenamiento de contenedores de ferrocarril en México
El proyecto contempl6 el relleno de una laguna de 20 hectareas (Figura 2.7), localizada en el

pacifico mexicano, que una vez habilitada seria utilizada como patio de almacenamiento de
contenedores de ferrocarril con una carga transmitida al suelo de 10 t/m?.
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Figura 2.7 Localizacién del sitio de estudio (Rivera-Constantino et al., 2004).

Debido a las caracteristicas del sitio de estudio se requeria rellenar la laguna para poder dar los
niveles de proyecto, sin embargo, la carga de estos rellenos induciria a largo plazo grandes
deformaciones del subsuelo debido a las caracteristicas de compresibilidad de los estratos
arcillosos superficiales. Para acelerar el proceso de consolidacién de los suelos lagunares, se
propuso utilizar precarga y eventualmente un sistema de drenes verticales, para hacer
compatible los tiempos de consolidacion con los del proyecto.

La estratigrafia del sitio de estudio esta conformada por dos unidades geotécnicas UG (Figura
2.8):

Superficialmente se encuentra un tirante de agua que varia de 0.0 a 0.5 m.

UG-1 (0.0 a 12.4 m): La exploracion del sitio muestra un depdsito superficial de suelos muy
blandos formado principalmente por arcillas orgénicas y turbas de textura fibrosa de alta a muy
alta plasticidad. El contenido de agua de este material varia entre 60 y 280% con algunos valores
extremos de hasta 500%; el limite liquido varia de 60 a 200% con extremos de hasta 315% y el
limite plastico se ubica entre 35y 50%.

UG-2 (12.4 a 26.0 m): Los suelos profundos consisten en arenas y gravas con contenidos
variables de arcilla y limo. La disposicion de estos sedimentos aluviales en la laguna es muy
variable, con frecuencia aparecen interestratificados o en forma lenticular.

Se analizaron dos casos, el primero considerando un relleno con espesor uniforme en toda el
area de la laguna, y el segundo asumiendo un relleno con espesor variable. En ambos casos se
contempl6 el uso de una precarga de 4.0, 7.0 y 10.0 t/m>.
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Figura 2.8 Estratigrafia de la laguna (Rivera-Constantino et al., 2004).

Los resultados de los andlisis determinaron que la sola aplicacion del peso del relleno producia
hundimientos méximos del orden de 1.4 m a largo plazo, por lo que se plante6 el uso de la
precarga de 10.0 t/m? y drenes verticales, con lo cual, disminuyeron los asentamientos diferidos
a un maximo de 33 cm al centro de la laguna. Por otra parte, el peso de las instalaciones
produciria un asentamiento adicional a largo plazo al centro de la laguna de 12 cm, con lo que
el asentamiento final maximo seria de 45 cm. Este valor se tomd en cuenta para dejar una sobre-
elevacion del terreno al momento de retirar la precarga, para compensar dichos hundimientos.

En la figura 2.9a se muestra el sitio de estudio con las caracteristicas geotécnicas mencionadas
en los parrafos anteriores. Sin embargo, en la figura 2.9b se observa que el proyecto para la
construccion del patio de almacenamiento se realizo en un area diferente a la original.

AREA
RECUPERADA

e 2 o 3 s '; E.. d
a) 2007 b) 2015

Figura 2.9 a) Sitio de estudio y b) Area recuperada para el almacenamiento de contenedores

(Google Earth, 2016).
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2.4 Aeropuerto Internacional de Bangkok (AIB)

El aeropuerto internacional Suvarnabhumi tiene una extension aproximada de 32 km? y se ubica
en la ciudad de Bangkok, Tailandia (Figura 2.10). Su construccion inici6 a mediados de los afios
noventa y entr6 en operacion en 2006 (Seah, 2006). En este proyecto se llevaron a cabo
numerosos trabajos de mejoramiento del suelo, que fueron ejecutados satisfactoriamente con
pocos obstaculos técnicos.

Figura 2.10 Aeropuerto Internacional Suvarnabhumi de Bangkok
(http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1561008 &page=1128)

La estratigrafia del sitio estd constituida por cinco unidades geotécnicas (UG) con las
caracteristicas que se indican en la Figura 2.11.

UG-1 (0.00 a 1.50 m): Arcilla color café verdoso, con un contenido de agua ® que varia de 10
a 47%.

UG-2 (1.50 a 11.00 m): Arcilla color gris oscuro de consistencia blanda a muy blanda. La
resistencia al corte no drenada se encuentra entre 1.0 y 2.6 t/m>.

UG-3 (11.00 a 15.00 m): Arcilla gris claro de consistencia blanda a media. Su ® varia de 46 a
82 %. La resistencia al corte no drenada se encuentra entre 2.5 y 5.3 t/m>.

UG-4 (15.00 a25.00 m): Arcilla de consistencia dura. Su o varia entre 28 y 42 %. La resistencia
al corte no drenada se encuentra entre 5.3 y 12.4 t/m>.

UG-5 (<25.00 m): Arena densa. Su » varia desde 12 a 22 %, la resistencia al corte no drenada
se encuentra en un rango de 5.3 a 12.4 t/m?.

11
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Figura 2.11 Estratigrafia del Aeropuerto Internacional Suvarnabhumi de Bangkok (Seah, 2006).

Con el proposito de seleccionar la técnica de mejoramiento del suelo mas adecuada para el sitio
de estudio, se evaluaron varias alternativas que incluyeron: sistema de pilotes, sistema Deep
Mixing, reforzamiento del subsuelo mediante geosintéticos y precarga con drenes verticales
prefabricados (PVD: Prefabricated Vertical Drain), resultando este tltimo la opcién mas viable
con base en la comparaciones de costo y tiempo de construccion. Posteriormente, se
construyeron a gran escala tres terraplenes de prueba de 40 x 40 m, en donde se instalaron drenes
verticales prefabricados de 10 m de longitud con espaciamiento de 1.0 m, 1.2 m y 1.5 m con
arreglo cuadrado y una precarga de 4.2 m de altura (75 kPa). Los resultados de la
instrumentacion, transcurridos 6 meses, indicaron asentamientos de 152 cm, 138 cm y 128 cm
para los PVDs con espaciamiento de 1.0 m, 1.2 my 1.5 m, respectivamente (Moh y Lin, 2006).

En este proyecto se utilizd6 en su mayoria el método de precarga con drenes verticales
prefabricados (PVD), y solamente en una pequefia zona se colocaron inclusiones rigidas. La
distribucion de los trabajos se muestra en la Figura 2.12.

El sistema de precarga con drenes verticales prefabricados (PVD) se empled en areas donde se
contaba con suficiente derecho de via para construir bermas de estabilidad. El sistema se estuvo
constituido por:

12
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» Terraplén de precarga: Con altura maxima que vari6 de 3.8 a 5.2 m colocada en 2 6 3
etapas, y con el objetivo de evitar la erosion se utilizaron pendientes 4:1 en las bermas de
estabilizacion.

* PVDs: Drenes verticales prefabricados apoyados a una profundidad de 10 m y con un
espaciamiento de 1 m entre cada uno.

* Cama de arena: Con un bajo contenido de finos (<5%) y un espesor de 1.5 m.
» Tela filtro: Dos capas con la finalidad de aislar la arena de cualquier contaminacion.

* Manguera de drenaje y bombeo del pozo de registro: Para mantener el nivel de agua en
la cama de arena lo mas bajo posible.

Durante la construccion de este sistema se encontraron pocos obstaculos técnicos, siendo los
mas comunes los relacionados con el control de calidad de los PVDs. Sin embargo, el principal
problema fue la calidad de la cama de arena debido a la escasez de este material en las zonas
cercanas al sitio, de ahi que los contratistas tuvieron que transportar arena desde una distancia
mayor, ademds, de imponer una estricta inspeccion en el cribado del material.

PISTA OESTE =
CALLE DE RODAJE
V7] PRECARGA + PVD + VACIO |
£33 PRECARGA +PVD
: PLATAFORMA TERMINAL
[Tl mcLusioNES RiGIDAS TERMINAL TERMINAL

7 i

PISTAESTE

Figura 2.12 Distribucién de los trabajos de mejoramiento de suelo en el Aeropuerto Internacional de
Bangkok (Seah, 2006).

En algunas zonas se utiliz6 un método con aplicacion de vacio (Figura 2.12), en este caso, al
igual que con el método de PVD (drenes verticales prefabricados), se coloco un terraplén de
precarga para acelerar el proceso de consolidacion cuidando la estabilidad del mismo. Se adoptd
una altura méaxima del terraplén de 2.8 m y se aplicé un vacio de -6 t/m? resultando una carga
vertical equivalente de 11.6 t/m?.

Los drenes fueron disenados para soportar la presion de vacio, de lo contrario, cualquier
interrupcion del flujo dentro del dren hubiese provocado severas consecuencias, por ejemplo:
asentamientos diferenciales considerables o un grado de consolidacion inadecuado. Por lo
anterior, los trabajos fueron ejecutados por especialistas.
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Con base en el monitoreo de la instrumentacion colocada en el sitio, se determind que los
sistemas utilizados (precarga + PVD; precarga + PVD + vacio; Figura 2.12) proporcionaron un
porcentaje alto de asentamiento por consolidacion primaria y menores asentamientos
diferenciales. Asimismo como conclusion de estas soluciones implementadas, se determiné que
los costos de construccion y mantenimiento fueron moderados, mientras que el tiempo de
construccion fue largo (aproximadamente 1.5 afios).

Por otra parte, el tercer sistema empleado fueron las inclusiones rigidas, con las que se observo
que el tiempo de construccion fue corto pero su costo fue alto, en comparacion con las técnicas
mencionadas previamente. El didmetro de las inclusiones fue de 0.6 m con una distribucion
cuadrada a 1.5 m de distancia entre ellas y una longitud de 10.0 m. Finalmente, los resultados
de la instrumentacion indicaron que los asentamientos diferenciales y por consolidacion
primaria con esta técnica fueron minimos.

2.5 Ampliacion del Aeropuerto Internacional de Kansai (AIK)

El Aeropuerto Internacional de Kansai (AIK) se localiza en una isla artificial a 5 km de la bahia
de Osaka, Japon. Fue planeado como una solucion al problema de la contaminacion auditiva en
las zonas residenciales (Furudoi, 2005).

En 1999 se empezo a construir lo que seria la segunda fase (Figura 2.13) de dicho aeropuerto,
con la finalidad de satisfacer e incrementar la demanda de transporte aéreo. El area de
recuperacion fue de 54 500 m?.

Figura 2.13 Fotografia actual del Aeropuerto Internacional de Kansai
(http://www.kansai-airport.or.jp/en/cargo/).

En el sitio de estudio los estratos debajo del lecho marino se encontraron constituidos de manera
general por arcillas de alta plasticidad con algunas intercalaciones de arena (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Estratigrafia de la segunda fase del Aeropuerto Internacional de Kansai
(http://www.kiac.co.jp, 2014).

Antes de iniciar los trabajos de mejoramiento del suelo del sitio, se construyo sobre el lecho
marino una cama de arena de 1.5 m de espesor en 2 a 3 capas. La cama de arena permitid
descargar el agua desde los estratos superiores de arcilla para distribuirse y dispersar la carga
originada por la construccion del rompeolas y el terraplén del proyecto; en su parte superior se
colocd una capa de roca triturada. El volumen de material que se ocup¢ fue de aproximadamente
15 millones de m®.

Para el proyecto se utilizaron los métodos de mejoramiento: a) precarga con drenes verticales
prefabricados, b) inclusiones rigidas, y c) precarga con drenes de arena, distribuidos como se
indica en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Distribucion de los trabajos de mejoramiento del suelo en la ampliacion del Aeropuerto
Internacional de Kansai (Furudoi, 2005).
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El método de precarga con drenes de arena (SD) se utilizo en el 97% de la zona de proyecto; se
utilizaron drenes de 0.40 m de diametro y 25 m de longitud, su distribucion fue en forma
cuadrada con separacion entre drenes de 2.50 m (Figura 2.16a) con excepcion de la zona
Noroeste (area del rompeolas) que tuvo un arreglo rectangular de 1.6 m x 2.5 m (Figura 2.16b).
En total se utilizaron 1.2 millones de drenes de arena que fueron colocados en 16 meses.

25m _ 25m 25m _2.5m
EEER o E 0----0----0
: : 1 1.6ln: ) :
. -4
----(5----(;) 1.6m, \. 1
2mb bam Qm N
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Figura 2.16 Arreglo de los drenes verticales de arena en el AIK (Furudoi, 2005).

Por otra parte, el sistema de drenes verticales prefabricados PVD se utilizé para reducir los
periodos de trabajo y se construyeron en total 82 000 PVDs. Este tipo de drenes tienen una
dimension de 0.40 x 0.40 m y se desplantaron a 24 m de profundidad con dos tipos de arreglos:
a) uno rectangular con una separacion de 2.0 X 1.7 m, y b) en tresbolillo de 2.0 x 2.1 m (Figura
2.17).
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Figura 2.17 Arreglo de los drenes verticales prefabricados en el AIK (Furudoi, 2005).

En la zona restante por mejorar se utilizaron inclusiones mezclando el material de arcilla con
una lechada de cemento. En cada operacion se pudieron obtener entre 4 a 8 columnas mejoradas.
Finalmente, las columnas se conectaron entre si para formar una estructura "Tipo Pared " o "
Tipo Celosia" (Figura 2.18).

Con este método se mejoraron cerca de 330 000 m?® y los trabajos se ejecutaron durante 7 meses.
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Figura 2.18 Sistema de inclusiones en el AIK (Furudoi, 2005).

De acuerdo con los resultados de la instrumentacion (Figura 2.19), se determiné que la evolucion
de los asentamientos con respecto al tiempo en la segunda fase del aeropuerto (ampliacion) se
comporta de manera uniforme; sin embargo, en la primera fase del aecropuerto se han observado
asentamientos diferenciales. Con base en los resultados de estudios recientes, se ha concluido
que este fenomeno se debe a la variacion de los espesores de arcilla y al bulbo de esfuerzos
ocasionado por la construccion de la segunda fase del aeropuerto (Furudoi , 2010).

1987 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

0 =
2
4
- 6
E
< s
2
§ 10
c
@
2 12
L 1a. etapa
16 Etapas constructivas
S: Cama de arena, SD: Drenes de arena, D-D: Descarga de
18 material para el terraplen, D-H: Formacion de la isla,
I-H: Compactacion del material, (1)(2)(3): 1a.,2a. y 3a. etapa.
20

Figura 2.19 Monitoreo de asentamientos en la 1* y 2° fase del AIK (Furudoi, 2010).
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2.6 Ampliacion del Aeropuerto Internacional de Haneda (AIH)

El Aeropuerto Internacional Haneda (AIH) de Tokio entr6 en operaciones en 1931, con una
pista de 300 m. El aeropuerto se ha ampliado varias veces y actualmente cuenta con tres pistas
de aterrizaje y dos edificios de terminales. Con el fin de hacer frente a un futuro aumento en el
transporte aéreo, en 2010 se construy6 una cuarta pista como se observa en la Figura 2.20 en
una isla artificial al sur del aerodromo existente (Watanabe y Noguchi, 2011).

Figura 2.20 Fotografia actual del Aeropuerto Internacional de Haneda
(Modificado de http://www.nssmc.com/en/product/use/case/artificial_island/haneda. html).

En la zona del proyecto el tirante de agua promedio es de 19.0 m y la estratigrafia del lecho
marino se encuentra conformada por:

UG-1(19.0a21.0 m): Arcilla de alta plasticidad con una w entre 168 y 177% y peso volumétrico
Ym = 12.9 kKN/m’.

UG-2 (21.0 a 30.0 m): Arcilla de alta plasticidad con una ® entre 132 y 145%, un ym = 13.5
kN/m® y un indice de plasticidad IP = 78 a 85%.

UG-3 (30.0 a2 34.0 m): Arena arcillosa con una ® entre 42 y117% y ym variable de 13.8 a2 17.9
kN/m?.

UG-4 (30.0 a 45.00 m): Arena con una o entre 35y 52 % y ym que varia entre 17.5y 18.4
kN/m?.

Con el fin de acelerar la consolidacién y remplazar cierto volumen de material de arcilla se
propuso el sistema de precarga con drenes de arena (SD) que se indica en la Figura 2.21 como
sistema de mejoramiento del suelo.
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Figura 2.21 Distribucion de los trabajos de mejoramiento del suelo en el Aeropuerto Internacional de
Haneda (Watanabe y Noguchi, 2011).

Para el proyecto se utilizaron dos tipos de drenes de arena. El primer tipo de drenes se desplanto
a 37.5 m de profundidad con un didmetro de 0.4 m, colocados en un arreglo rectangular de 2.5

X 1.6 m para obtener 80% de consolidacidon en un lapso de 4 meses. En total se instalaron
180 000 drenes.

Debido a que la permeabilidad del material de arena fue uno de los temas criticos para el método
de precarga con SD, la permeabilidad de 1x10 cm/s o superior fue controlada durante todo el
proceso de construccion. A fin de garantizar una permeabilidad aceptable, la distribucion del
tamafo de las particulas de arena fue regulada con base en los limites que se muestran en la
Figura 2.22. Se observd que la permeabilidad de la arena tiene una estrecha relacion con el
tamafo de la particula Dio y D20, ademéas de contar con un porcentaje de finos menor que 5%.
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S 60
=]
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()]
'§~ 40 i
C 3 3 . .
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P
s 20¢
o s
0 d
0:01 01 10 10 100

Tamarno de particula (mm)

Figura 2.22 Granulometria empleada para el primer tipo de drenes de arena (Kitazume, 2012).

19



2. ANTECEDENTES: CASOS PRACTICOS DE TECNICAS DE PRECARGA

El segundo tipo de drenes se desplantaron a una profundidad a partir del lecho marino de 41 m
y un diametro de 2.0 m. Su arreglo fue rectangular de 3.5 x 3.0 m. La granulometria empleada

se muestra en la Figura 2.23; en este caso se realizaron pruebas de sedimentacion de particulas
antes y durante su construccion.
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Figura 2.23 Granulometria empleada para el segundo tipo de drenes de arena (Kitazume, 2012).

2.7 Ampliacion del Aeropuerto Internacional de Changi (AIC)

El Aeropuerto Internacional de Changi (AIC) se ubica al Este de Changi en Singapur. La zona
se caracteriza por tener mareas y fondos marinos de 5 a 15 m de profundidad. El proyecto
consistid en la recuperacion y mejoramiento del subsuelo debido a la alta compresibilidad y baja
resistencia del mismo (Figura 2.24). Por lo anterior, se decidid acelerar el proceso de

consolidacion para desarrollar la mayor parte de asentamientos durante el proceso constructivo
(Bo et al., 2007).

Figura 2.24 Fotografia actual del Aeropuerto Internacional de Changi
(Modificado de http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/9/7/2/1397279.jpg).
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La estratigrafia del sitio de estudio se encuentra constituida por tres unidades geotécnicas de
arcilla marina:

UG-1 (2.0 a 14.0 m): Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda con fragmentos de
conchas, su ® varia de 60 a 80% y el IP oscila entre 40 y 60%. El indice de compresibilidad
(Cc) varia de 0.6 a 1y el coeficiente de consolidacién es de 0.5-0.6 m?/ afio.

UG-2 (14.0 a 16.0 m): Arcilla limosa de consistencia firme con un ® entre 20 y 30%.

UG-3 (16.0 a 40.0 m): Arcilla de alta plasticidad con un ® entre 40 y 60%, un indice de
plasticidad (IP) entre 78 y 85%, el coeficiente de consolidacion varia de 0.8 a 1.5 m?/ afio.

De acuerdo con la Figura 2.19, la permeabilidad de la arcilla del sitio de estudio oscila entre
10° y 107'% m/s para flujo vertical (kv), y 10° m/s para flujo horizontal (ki). La relacién de
anisotropia entre las permeabilidades horizontal y vertical es dos (Figura 2.25).
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Figura 2.25 Variacion entre la kv y kn (Bo et al., 2007).

Los parametros de compresibilidad y la historia de esfuerzos del suelo fueron cuidadosamente
obtenidos a partir de las pruebas de consolidacion y de las propiedades indice. Por ejemplo,
tanto al contenido de agua como a la relacion de vacios se les aplico un factor de correccion por
su alto contenido en sales, debido a que los resultados podrian estar subestimados (Bo et al.,
1998).
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La zona del proyecto tiene un area de 20 km? y la técnica utilizada para el mejoramiento del
suelo fue la colocacion de precarga con drenes verticales prefabricados (PVD) (Figura 2.26). El
espesor del terraplén de precarga fue de 6.0 m. Con el objetivo de conseguir el 90% de
consolidacion primaria, el arreglo entre drenes fue cuadrado, teniendo una separacion de 1.5 m
entre cada uno de ellos. Se utilizaron aproximadamente mas de 140 millones de metros de PVD
(Chu et al., 2004).
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Figura 2.26 Distribucion de los trabajos de mejoramiento del suelo en el Aeropuerto Internacional de
Changi (Bo et al., 2007).

Para monitorear el comportamiento de la zona mejorada se instalaron un total de 7246
instrumentos, entre los que destacaron: piezometros neumaticos, piezémetros tipo Casagrande,
piezOémetros eléctricos, placas para medir asentamientos, inclindmetros y celdas de presion.
(Arulrajah, et al., 2009).

Los resultados que se obtuvieron del empleo de esta técnica fueron satisfactorios, el
asentamiento maximo medido a los 18 meses fue de 3.0 m. Antes de colocar la precarga, la
resistencia al corte no drenada (Su) de acuerdo con los ensayes del cono eléctrico, presidometro
y dilatémetro se encontraba en un rango de 10 a 50 kN/m?, mientras que afio y medio después
dicha resistencia se increment6 el doble (Bo et al., 2007).
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3. MARCO TEORICO: PRECARGA CON SISTEMA DE DRENAJE

3.1 Fenomeno de consolidacion unidimensional

El fenémeno de consolidacion es un proceso por el cual se produce dentro del suelo un cambio
volumétrico a través del tiempo cuando en dicha masa se incrementa su estado de esfuerzos
iniciales efectivos, ya sea porque se incrementd su carga o como consecuencia del abatimiento
de las presiones hidrostaticas del subsuelo. Se dice que la consolidacion es unidimensional ya
que se supone el cambio volumétrico como resultado de las deformaciones verticales del suelo.
Fisicamente, la consolidacion no es mas que el reacomodo de las particulas solidas del suelo
como consecuencia de que cierta parte de su fase liquida es expulsada del medio durante dicho
proceso (PEMEX, 1974).

Este proceso se desarrolla en dos etapas que ocurren simultdneamente (Figura 3.1):

- Consolidacion primaria.- Es la deformacion que presenta el suelo durante la transferencia de
carga entre el agua y el suelo.

- Consolidacion secundaria.- Es la deformacion que presenta el suelo debido a un
comportamiento viscoso y plastico.
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Figura 3.1 Etapas del fenomeno de consolidacion (PEMEX, 1974).

Terzaghi (1943) estudié el fenémeno de consolidacion en suelos finos considerando las
siguientes hipotesis:

e El suelo es homogéneo ¢ isotropo y esta saturado.
e Las particulas de suelo y agua son incompresibles.
e El flujo del agua es vertical.

e Esvalida la ley de Darcy.

La ecuacion de la consolidacion unidimensional permite conocer la variacion del exceso de
presion de poro a cualquier profundidad y esta definida como:

2
u_c 9u
ot Oz

(3.1)

Se considera un elemento de suelo con las condiciones de frontera que se indican en la Figura
3.2.

Condicion inicial
Para t=0 ; u=cv

O0<z<2H

Condicién de frontera
para z=0 ; u=0
H para z= zH ; u=0

Figura 3.2 Fenémeno de consolidacion
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La solucion de la ecuacion diferencial (3.1) es:

Cut
N=w [—(2N+1)2 2 V2j
Uy=1- Le 4He

(32)
w0 (2N+1)* 72

donde:

Uy promedio de consolidacion vertical.
N numero entero, para tomar en cuenta inicamente los valores impares de la serie
senoidal infinita.

_ G Kt~ factor tiempo (3.3)
HZ my, H? .

e

T,

v

Cv coeficiente de consolidacion vertical.

H. distancia efectiva que tiene que recorrer una particula de agua para alcanzar la
frontera permeable.

kv coeficiente de permeabilidad vertical.

my coeficiente de variacion volumétrica.

% peso volumétrico del agua.

t tiempo

3.2 Concepto de precarga
3.2.1 Consideraciones generales

Un sistema de precarga se puede aplicar cuando los andlisis de cimentaciones indican problemas
de baja resistencia al esfuerzo cortante o alta compresibilidad en suelos finos. En este caso, debe
contarse con materiales en el lugar o recurrir al peso de la propia estructura para utilizarlos como
precarga, y disponer de tiempo suficiente para permitir la consolidacion de los suelos blandos
involucrados.

La precarga consiste en aplicar una carga al terreno antes de construir la estructura definitiva.
La carga impuesta debe ser al menos del orden de magnitud de las cargas que se tendran en
forma permanente en el lugar. Lo anterior, permite acelerar el desarrollo de los asentamientos
por consolidacion primaria y secundaria, ademds, de aumentar la resistencia no drenada del
suelo.

Se recomienda utilizar la precarga en suelos consolidados o ligeramente preconsolidados, en
limos orgénicos, limos sueltos y arenas finas sueltas. Su aplicacion se limita a casos en los que
el espesor del estrato compresible es de 5 a 10 m (Auvinet y Rodriguez, 2002).
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Los asentamientos inducidos por precargas se pueden generar de dos maneras: a) incrementando
el esfuerzo total del suelo, o b) disminuyendo la presidn intersticial. Ambos efectos pueden
combinarse simultaneamente.

El incremento de esfuerzos totales en el suelo se puede lograr mediante la aplicacion de la carga
definitiva sobre la superficie en una o varias etapas, tomando en consideracion el tiempo
necesario para lograr el grado de consolidacion deseado. Otra forma de obtener un asentamiento
en un plazo mas corto, es aplicando la carga definitiva mas una sobrecarga, la cual, se remueve
cuando se logra el asentamiento deseado (Figura 3.3).

Altura definitiva + sobrecarga

AT
S0

Suelo compresible Suelo compresible

Figura 3.3 Generacion de asentamientos por incremento de esfuerzo total
(adaptado de LCPC, 1985).

De manera general, para el disefio de una precarga es necesario tomar en cuenta los siguientes
parametros iniciales:

Carga maxima a transmitir.
Carga maxima que soporta el terreno sin mejoramiento.

Area que se sometera al tratamiento.
Tiempo maximo disponible para efectuar el mejoramiento del suelo.

A partir de lo anterior, se calcula el asentamiento total debido a la consolidacion primaria bajo
el esfuerzo transmitido (P), como si la estructura fuera construida en el suelo sin tratamiento
alguno. Para definir la magnitud de la sobrecarga (Ps), se procede por tanteos considerando
diferentes alturas de material de sobrecarga (Figura 3.4). Con los esfuerzos correspondientes
(Ps+Py) se determina el tiempo (Zcp) para el que se alcanza el asentamiento (AHj).
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Figura 3.4 Precarga (PEMEX, 1974).

Por otra parte, una opcidn para inducir asentamientos por disminucion de la presion intersticial
es complementar la precarga con un sistema de drenes verticales (Figura 3.5).

En 1952, Kjellman fue pionero en proponer la aplicacion de vacio a un sistema de drenes
verticales; su ejecucion consiste en colocar una membrana impermeable en la superficie del
terraplén y mediante un sistema de bombeo generar un vacio bajo la membrana de 60 a 80 kPa.
La presion anterior, es equivalente a la carga de 3 a 4 m de espesor de un relleno arenoso (Woo
et al, 1989). La Figura 3.6 ilustra un sistema de precarga con drenes verticales y vacio
(Vibro Menard, 2014).

- Terraplen _\

Al e e e e e e e I e O M
‘Drenes
ki Nivel de desplante

Figura 3.5 Sistema de precarga con drenes verticales (Seah, 2006).

"»-,___\_“‘

]
Cama drenante
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Figura 3.6 Sistema de precarga con drenes verticales y vacio (Vibro Menard, 2014)).

3.2.2 Precarga con drenes verticales de arena

Los drenes verticales son perforaciones circulares realizadas usualmente en un suelo cohesivo,
en las que se introduce arena (Figura 3.7a). Debido a que la arena tiene un tamafio de particula
mas grande que el suelo cohesivo, su permeabilidad es mucho mayor, por lo que el agua fluye
a través del dren mas facilmente.

El proceso constructivo de un dren vertical de arena se puede realizar de varias maneras
(Auvinet y Rodriguez, 2002):

e Por perforacion rotatoria y luego rellenando con arena.

e Por perforacidon con barrenas helicoidales tubulares de perforacion continua y rellenando
con arena a través del vastago hueco (Figura 3.7b).

e Hincando pilotes huecos de acero, en los que el suelo dentro del pilote se expulsa con
un chiflon de agua y luego se rellena con arena.

En general, el ultimo método produce diametros mas grandes que los especificados, generando
un mayor consumo de arena. Sin embargo, grandes diametros en los drenes de arena pueden
tender a actuar como columnas de refuerzo dentro del suelo e influir en la magnitud y en la
forma de los asentamientos de la estructura. Este efecto de refuerzo que producen los drenes de
arena en el suelo de cimentacion, se puede aprovechar para disminuir la magnitud del
asentamiento total de la estructura, y por lo tanto, se puede disminuir el tiempo de operacion de
dichos drenes.
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(@) | )

Figura 3.7 (a) Detalle (http:// www.mygeoworld.info/file/view/673 7/dr-yoichi-watabe-lecture-development-
history-of-the-tokyo-international-airport) y (b) construccion de drenes verticales de arena
(http://menard.com.mx).

3.2.2.1 Consolidacion horizontal

La evaluacion del grado de consolidacion en un dren debido al flujo horizontal es complejo, en
un principio no existia una solucion analitica para este problema. Una solucion analitica para
resolver este caso de manera axisimétrica fue propuesta por Rendulic (1935):

U.=1-exp(-8C,t/d ) (3.4)
donde:
2 2
n —3n° -1
o= In(n) | ———
3| — 3 (3.5)
n= de /dw (36)

En el caso de drenes distribuidos en forma cuadrada (Figura 3.8a), de. se calcula igualando el
area del cuadrado de lado (D) con la de una circunferencia equivalente de diametro (de):

2
Dzzﬁie . de=1.13D (3.7)

Cuando los drenes estan distribuidos en forma triangular o tresbolillo (Figura 3.8b), d. se
determina igualando el area del hexdgono con apotema igual a D/2, con el area de una
circunferencia equivalente de didmetro de:
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d.? = £D2; de =1.05D (3.8)
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a) Arreglo cuadrado o tresbolillo

Figura 3.8 Arreglos para la distribucion de drenes verticales.

La solucion completa al problema de consolidacion de un medio con drenes verticales fue
presentada por Barron (1947). Su teoria se basa en hipotesis simplificadoras de la teoria de
consolidacién unidimensional (Terzaghi, 1943). La teoria de Barron permite resolver el
problema de la consolidacion bajo dos condiciones: a) deformaciones libres, y b) deformaciones
uniformes.

Las hipdtesis en las que se basa dicha teoria, son:

a) Las cargas verticales se transmiten inicialmente por el agua y generan un incremento de
presion de poro, lo que significa que el suelo esta saturado.

b) La carga aplicada se asume como uniformemente distribuida y los esfuerzos de compresion
ocurren en direccion vertical. Por lo tanto, la ecuacion que gobierna el flujo de agua radial
y vertical, en coordenadas cilindricas se puede expresar:

ou 0%u 1 0ou 0u
—=Cp| —+-— |+C, :
ot ! (arz r or ] oz (3.9)

donde:

u exceso en la presion de poro

tiempo después de aplicada la carga

r  radio al punto de estudio

Cr coeficiente de consolidacion debido al flujo radial

~
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k,(1+e
AGD) (3.10)
aV }/W
Cy coeficiente de consolidacion debido al flujo vertical
kv (1
c, - kixe) 3.11)

ay Yw

e relacidn de vacios inicial

av coeficiente de compresibilidad

% peso volumétrico del agua

kn  coeficiente de permeabilidad horizontal
kv coeficiente de permeabilidad vertical

Si se considera que la permeabilidad vertical es significativamente menor que la horizontal

(como usualmente ocurre), es posible simplificar la ecuacion (3.9) eliminando el término Z—u
z
ou c o%u N 1 Ou 112
_— h _— _—— .
ot or’ ror (3.12)

¢) La zona de influencia del dren se asume como circular y axisimétrica (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Distribucion de los drenes.

La Figura 3.10 muestra de forma esquemadtica un cilindro de suelo y en su parte central un dren
vertical, donde rw= radio del dren, rs= radio de la zona remoldeada y /= longitud del dren
instalado dentro del suelo blando. Las permeabilidades en las direcciones vertical y horizontal

son kv y kn.
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Figura 3.10 Area de influencia y elementos del dren de arena (Barron, 1947).

d) Lapermeabilidad del dren es infinita en comparacion con el suelo.
e) Laley de Darcy es valida.
f) La presion de poro inicial, uy, es uniforme en toda la masa de suelo para r=0.

g) La presion de poro es nula en la superficie del dren y en la frontera horizontal superior de
la masa de suelo (z = (), cuando ¢ > 0.

h) Elradio externo r.y la frontera horizontal inferior de la masa de suelo (z = H), se consideran

. . . , . Ou
impermeables ya que no existen flujo a través de ambas fronteras, es decir, 5= 0, para

ou
r=rey = 0, para z=H.

Con las hipotesis y condiciones de frontera mencionadas previamente, el exceso de presion de
poro medio en toda la masa del suelo debido a un proceso de consolidacion vertical y radial
queda definido como:

_ um
i, .= (3.13)

U
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donde:

Uy y Uz son los excesos de presion de poro medios debido al flujo radial y vertical,
respectivamente.

Uo presion de poro inicial.

De acuerdo con Nabor Carrillo (1942), en un suelo homogéneo, el grado de consolidacion
primaria, tanto para flujo vertical como para flujo radial, se puede expresar como:

U,.=1-(1-U,)(1-U,) (3.14)

Por otra parte, el grado de consolidacion para flujo radial puede calcularse como:

ou_. o
o o (3.15)
U, . =l-¢e* (3.16)
donde:
8T,
Ay =t
TR ) (3.17)
n’ 3n* -1
F(n)= N/ - 3.18
(n) = . log,n~"— (3.18)
n =l relacién de diametros (3.19)
rV
T_kh(l—eo)t_Cht " , d lidacién debido al flus
= “ = . actor tiempo de consolidacion debido al flujo (3.20)

radial.

En la Figura 3.11 se presenta la solucion grafica para determinar el grado de consolidacion U(%)
para diferentes valores de la relacion de diametros n de la expresion (3.19) (Barron, 1947).
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Figura 3.11 Grado de consolidacién U (%) vs. Factor tiempo Tv 6 Th (deformacién superficial uniforme)
(modificado de Barron, 1947).

De acuerdo con Barron (1947), considerar la solucién de deformaciones libres conduce a
resultados semejantes a la solucion con deformaciones uniformes para grados de consolidacion
mayores que 50%.

3.2.2.2 Efecto de remoldeo

En la solucion de la ecuacion de consolidacion para flujo radial es recomendable considerar el
efecto de remoldeo que la herramienta de construccion provoca en las paredes de la perforacion
reduciendo en cierta medida la permeabilidad del suelo. El efecto del remoldeo fue considerado
por Barron (1947) quien derivd expresiones analiticas para tomar en cuenta este factor.
Posteriormente las soluciones aparecieron de forma grafica en un articulo elaborado por Richart
(1957). Barron supone, para el analisis de consolidacion vertical y horizontal, que la relacion de
permeabilidades en la zona remoldeada es de 10 y observd que si el espesor de la zona
remoldeada es de 1/6 del radio del dren, el tiempo para obtener un grado de consolidacion en
particular puede incrementarse 20% aproximadamente.

En los analisis efectuados en esta tesis se considera la solucion con deformacion superficial
uniforme con efecto de remoldeo.

s = ="s =relacion del radio de la zona remoldeada entre el radio del
r, d, (3.21)

dren

u, valor de la presion de poro en el punto de estudio
u valor medio de la presion de poro en la masa de suelo
r  radio al punto de estudio

Is radio de la zona remoldeada
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e radio de influencia del dren
ki coeficiente de permeabilidad horizontal
ks coeficiente de permeabilidad del suelo remoldeado

n=le _ d, , relacion del radio de influencia del dren entre el diametro
rd, (3.22)
del dren
(3.23)
n= 100
s=1
n=50
s=1
n=20
s=1
n=10
s=1
0
0 5 10 15 20
kh/ks
Figura 3.12 Relaciones entre kn/ks, vy s para n=5y n=15 (Richart, 1957).
El grado de consolidacion queda definido como:
U=1-¢* (3.24)
donde:
8T,
d=——-~=" (3.25)
u
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El efecto que provoca el remoldeo es reducir la eficiencia del dren. Asi, un dren con remoldeo
perimetral es equivalente a un dren de menor didmetro. A partir de las ecuaciones obtenidas en
este caso (con remoldeo), considerando que s= 0 se obtienen las relaciones para drenes sin
remoldeo.

En la Figura 3.12 se presenta graficamente la solucion a la funcion u en términos de n, s y ki/ks,
para el caso de drenes con remoldeo perimetral con n=5 y n=15. En la Figura 3.13 se presenta
la solucion para el caso kin/ks =20.

18
5= 2.0

12 s=1.5

T

s=1.2

6 /”’-"’"—7
sin remoldeo s=1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
n=d,/d,,

v & Fn)

Figura 3.13 Relaciones entre n y v para kn/ks =20 (Richart, 1957).

3.2.2.3 Permeabilidad del dren

El monitoreo y control de calidad de la arena que se utilice para la fabricacion de los drenes es
fundamental para garantizar el buen funcionamiento del sistema, por lo anterior, se recomienda
revisar los siguientes aspectos:

1.- Tamafo de grano: La arena debe ser limpia preferentemente, de granulometria uniforme,
arena fina con un dso entre 0.4 mm y 1.2 mm y con un contenido de finos (75 pm) menor que
5%. El dioo debe ser menor que 5 mm (Kirmani, 2004).

El Ministerio de Transporte de Japon (1999) recomienda que la curva granulométrica del
material a utilizar en los drenes se encuentre dentro de los limites que se indican en la Figura
3.14.
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Figura 3.14 Rango de granulometria para el disefio de drenes verticales de arena
(Ministry of Transport of Japan, 1999).

2.- Controlar el volumen de arena utilizado en cada dren y la continuidad en el vaciado dentro
del barreno.

3.- Determinar porcentaje de finos por medio de una prueba de sedimentacion o granulometria
via himeda.

3.2.3 Precarga con drenes verticales prefabricados

Los drenes prefabricados son bandas (forma rectangular en su seccion transversal) constituidas
por un centro de pléstico corrugado o acanalado envuelto en un filtro de geotextil (Figura 15a).
Este tipo de dren es muy utilizado actualmente, ya que permite ser transportado en rollos y se
logran grandes rendimientos en su colocacion al emplearse el método por desplazamiento. Las
dimensiones comunes de los drenes prefabricados son: ancho =100 mm, espesor =3 mm y se
venden en rollos de 300 m (Auvinet y Rodriguez, 2002).

Su procedimiento constructivo consta de las siguientes etapas (Menard México, 2014):

1.- Los drenes verticales prefabricados se hincan estaticamente en el suelo mediante un tubo
metalico (mandril). El tubo se coloca sobre un mastil sujeto al brazo de una excavadora.

2.- En la base del tubo, la mecha drenante se fija a un anclaje de acero. Cuando se alcanza la
profundidad requerida, se empieza la extraccion del tubo y la base del dren queda colgada del
suelo gracias a su anclaje. Cuando el tubo ha sido extraido totalmente del suelo, se corta el dren
aproximadamente 20 cm por encima de la plataforma de trabajo.
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(a) (b)

Figura 3.15 (a) Detalle (Auvinet y Rodriguez, 2002) y (b) construccién de drenes verticales prefabricados
(http://www.stuff.co.nz/auckland/local-news/western-leader/9522556/Wick-thinking-underpins-motorway-sea-
water-drainage-process).

3.- En el caso de un hincado estatico simple, la resistencia de punta de las capas penetradas,
incluyendo la plataforma de material granular, debe ser menor que 5 MPa. En el caso de suelos
compactos, se puede utilizar un sistema de vibro- hincador o bien realizar perforaciones previas.

Posteriormente, se coloca una capa drenante de arena junto con una carga en la parte superior
del sistema de drenes.

Independientemente del tipo de drenes que se utilicen, se procede a la instalacion del relleno de
precarga por fases (debido al riesgo potencial de deslizamiento) y de una carga adicional de ser
necesario.

3.2.3.1 Diametro equivalente

La teoria de la consolidacion con drenaje radial asume que el suelo es drenado mediante un
drenaje vertical con seccion transversal circular. El didmetro equivalente de un dren en forma
de banda se define como el didmetro de un drenaje circular que tiene el mismo rendimiento de
drenaje radial teorico como el drenaje en forma de banda. Con base en evaluaciones numéricas
mediante elementos finitos, Rixner et al. (1986) y Hansbo (1987) sugirieron que el diametro
equivalente preferible para su uso en la practica se puede obtener como:

(4ab) 03 196
dy = Fellenius y Castonguay (1985) (3.26)
T
B (a + b) .
d, = 5 Rixner et al. (1986) (3.27)
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— (3.28)

Pradhan et al. (1993)

1 1 2 3.29
_2:—de2 _az__ade ( )
4 12 7
dw=0.5a+0.7b Longy Covo (1994) (3.30)
donde:
a ancho del dren
b espesor del dren
d. didmetro de influencia del dren
3.2.3.2 Efecto de remoldeo

Aunque existen numerosas variaciones en el equipo de instalacion de drenes verticales
prefabricados, la mayoria del equipo tiene caracteristicas bastante comunes, algunas de las
cuales, pueden influir directamente en el rendimiento de dren. Como se menciond
anteriormente, el mandril protege al dren durante la instalacion y crea un espacio mediante el
desplazamiento del suelo durante la penetracion. Por lo anterior, la zona de remoldeo alrededor
del dren depende de la forma del mandril, de las propiedades del suelo y del procedimiento de
instalacion.

Dicho problema también fue abordado por Casagrande y Poulos (1969) quienes observaron que
el darea severamente remoldeada alrededor del mandril de instalacion puede ser
aproximadamente igual al area de la seccion transversal del mandril. Bergado et al. (1991)
realizé un estudio en un terraplén de prueba a escala dividiéndolo en dos zonas en las que se
instalaron drenes con diferentes diametros de mandril, los resultados indicaron un mayor
porcentaje de asentamientos en la zona de drenes instalados con un mandril de pequeno diametro
reflejando una menor zona de remoldeo.

Por otra parte, diversos ensayos de laboratorio realizados por Onoue et al. (1991) e Indraratna
y Redana (1998) demostraron que alrededor del dren existen tres zonas donde la permeabilidad
varia considerablemente (Figuras 3.16 y 3.17): zona remoldeada (III), zona intermedia (II) y
zona no remoldeada (I).

39



3. MARCO TEORICO: PRECARGA CON SISTEMA DE DRENAJE
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Figura 3.16 Variacion de la permeabilidad alrededor del dren vertical (Onoue et al., 1991).
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Figura 3.17 Relacion kx/k, a 1o largo de la distancia radial R a partir del centro del dren
(Indraratna y Redana, 1998).

Rixner et al. (1986) propuso una hipotesis en la que considera que el radio de remoldeo rs
alrededor del dren se encuentra definido por aproximadamente el 5% de la deformacion tedrica
por efecto de la instalacion.

La deformacion por esfuerzo cortante se fundamentada en la teoria de Baligh (1985), quien
desarrolld un método para estimar las deformaciones producidas durante la instalacion de
pilotes. El estado de deformaciones durante el hincado de pilotes tiene tres componentes de
deformacion desviadora, Ei, E2 y E3. Ei1 es la deformacidn por cortante en una prueba triaxial
convencional. Ex es la deformacion en pruebas de presiometro y E3 es la deformacion en pruebas
de corte directo. El segundo invariante de deformacion, la deformacion octaédrica yo« se define
como:
1

ygct - \/E

1
(E’+E,”+E,*)? (3.31)
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En la Figura 3.18 se ilustra la distribucion teérica del esfuerzo cortante octaédrico (yo) con
distancia radial a partir de un mandril equivalente.

CONDICIONES FiSICAS 3 CONDICIONES IDEALIZADAS

Equivalente al
dren circular

NNNNN
o

\"U

7 /f'//////
Dren
Prefabricado

Deformacion maxima
por esfuerzo cortante (%)

Figura 3.18 Hipétesis de la zona remoldeada alrededor del dren
(modificado de Rixner et al. 1986).

Para fines de diseno, se ha evaluado (Jamiolkowski et al, 1981) que el diametro de la zona
remoldeada ds puede estar relacionado con la dimension de la seccion transversal del mandril
de la siguiente manera:

J :(5 a 6)d,

S > (3.32)

donde dn es el diametro de un circulo con un area igual al area de la seccion transversal del
mandril.

En caso de no conocer las dimensiones del mandril, Hansbo (1981) propone estimar el radio de
la zona de remoldeo 7s como:

r=4r (3.33)

Por otra parte, Bergado ef al. (1991) recomienda la siguiente expresion para el didmetro de la
zona remoldeada ds, la cual, se fundamenta en los resultados de Holtz y Holms (1973) y Akagi
(1979):

d,=2d, (3.34)
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3.2.3.3 Permeabilidad del dren

Hansbo (1979, 1981) present6 para condiciones de deformaciones superficiales uniformes, una
solucién que permite calcular los efectos de la permeabilidad en un dren prefabricado. La
permeabilidad finita del dren est4d gobernada por la ecuacion de continuidad de flujo. Bajo esta
hipotesis, la velocidad de flujo en la seccion del dren es igual a la maxima velocidad de flujo
que pueda ser descargada a través del dren.

La capacidad de descarga de los drenes prefabricados varia considerablemente dependiendo del
tipo de dren, y disminuye con el aumento del esfuerzo confinante (Figura 3.19). Lo anterior, se
debe a la compresion, o bien, por la reduccion en los canales centrales que disminuyen el area
de la seccion transversal. Otro factor importante es cuando el dren se somete a grandes
deformaciones verticales. En este caso los canales de flujo se reducen, disminuyendo asi la
capacidad de descarga. La sedimentacion de particulas pequeias en los canales de flujo, también
puede disminuir la capacidad de descarga.

30

25 F

%]
[=1
T

—
wh
T

Capacidad de descarga q,, (m®/aiio)
>

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Esfuerzo de confinamiento (kPa)

Figura 3.19 Capacidad de descarga de diferentes drenes prefabricados
(modificado de Hansbo, 1981).

4



METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PRECARGA
CON DRENES VERTICALES PARA OBRAS EN SUELOS BLANDOS

3.3 Caracteristicas de la anisotropia en la permeabilidad en las arcillas

Levadoux y Baligh (1986), citado por Alanis-Gonzélez (2003) consideraron la dificultad de
determinar la relacién de permeabilidad vertical y horizontal en laboratorio y propusieron un
método para analizar la disipacion de la presion intersticial obtenida del ensaye con piezocono.
De acuerdo con los resultados obtenidos, la relacion kiw/ky varia entre 1.0 a 1.4 cuando la arcilla
no presente lentes de arena y entre 2.0 a 5.0 cuando la arcilla se encuentre ligeramente
estratificada.

Tavenas et al. (1983a) realizaron numerosas pruebas de laboratorio para determinar la
permeabilidad de las arcillas usando equipo triaxial y odométrico modificado. En estos ensayos,
la permeabilidad horizontal se determin6 usando probetas de suelo rotadas horizontalmente a
45° y 90°. Las probetas ensayadas en el odometro dieron como resultado una relacion de
anisotropia de 0.91 y 1.42 con un valor medio de 1.1. En la camara triaxial, la relacién de
anisotropia obtenida estuvo en un rango de 0.81 a 1.16 con un valor medio de 1.03.

Hansbo (1987) e Indraratna y Redana (1998) realizaron pruebas de laboratorio y reportaron para
diferentes rangos de presion de consolidacion una relacion de anisotropia en las arcillas entre
1.4 a 1.9 con un valor medio de 1.63.

Por otra parte, Onoue (1988) determiné el coeficiente de consolidacion y la permeabilidad
utilizando un odémetro modificado para facilitar el drenaje central. El drenaje central fue posible
colocando una piedra porosa en el centro con una permeabilidad de 0.038 cm/s. En esta
investigacion se concluyd que el valor de kwky se encuentra entre 2.6 y 4.4 para muestras
inalteradas.

Bergado ef al. (1991) reportaron para la arcilla de Bangkok un valor de anisotropia entre 1.5 a
2.0. Shogaki et al. (1995) reportaron que la relacion kn/kv se encuentra en un rango de 1.36 a
1.57 para un gran nimero de muestras obtenidas de Japon.

3.4 Efecto de sumersion

En un sistema de precarga se presentan tres estados en el suelo: 1) el suelo del terraplén de
precarga que se encuentra con su peso volumétrico natural (ym), 2) el suelo que se ubica por
arriba del nivel de aguas freaticas (NAF) y tiene un peso volumétrico saturado (ysat), y 3) el suelo
que se ubica por debajo del NAF y por lo tanto, su peso volumétrico es sumergido (y").

Conforme se desarrollan los asentamientos a través del tiempo, el terraplén de precarga va
endentandose en el suelo hasta que cierta parte de €l pasa por debajo del nivel fredtico y su peso
volumétrico se reduce considerablemente, este fendmeno se conoce como sumersion
(Figura 32).
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Condicidn inicial: Condicién final:
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X Y 2 | = Yo H + Yo () + 7/(244)
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Figura 3.20 Principio de sumersion (duvinet, 1979).

Debido al cambio en el estado de esfuerzos por la sumersion, es necesario considerar este
fendmeno en el calculo de asentamientos.

3.5 Modelacion de sistemas de precarga con drenes

Para resolver un problema de ingenieria se puede utilizar una solucion analitica o una solucion
numérica; cuando se emplea la primera, se cuenta con una formula explicita que permite
considerar las variables significativas que intervienen en el problema.

3.5.1 Solucion analitica

La solucién analitica de consolidacion para un medio homogéneo con drenes verticales esta
definida por la teoria de Barron (1947); sin embargo, para considerar un medio estratificado se
puede hacer uso del método aproximado de Absi (1964) en el que el grado de consolidacion
debido a un flujo horizontal y vertical de un sistema multicapas (Figura 3.21) puede
determinarse como:

> Ak (1-U,.)] (3.35)

AH

U=

donde:

AH asentamiento total del sistema multicapas
AHi asentamiento del estrato i
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Figura 3.21 Asentamiento de un medio estratificado (Auvinet y Rodriguez, 2002, 2003).

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha desarrollado, con base en las teorias de Barron
(1947) y Absi (1964), el programa denominado ASENT® (Auvinet y Rodriguez, 2014, 2002,
2003) que evalua el efecto de los drenes en el flujo de agua y el tiempo de consolidacion
permitiendo conocer los esfuerzos y desplazamientos en el suelo.

3.5.2 Solucion numérica con el método del elemento finito (MEF)

El método del elemento finito es una técnica numérica que proporciona soluciones aproximadas
de ecuaciones diferenciales parciales para resolver un problema de campo determinado. Es un
método versatil respecto a otros métodos, puesto que permite la consideracion de anisotropia,
heterogeneidad y multiples condiciones de frontera (Lopez-Acosta, 2014). Asi, con el método
del elemento finito (MEF) es posible conocer el estado de esfuerzo y deformacion en un medio
continuo que puede ser heterogéneo y anisotropo. En general, el MEF consiste en discretizar un
medio mediante elementos (triangulares o cuadrados) y a partir de estos estudiar su
comportamiento en forma individual, para después acoplarlos y poder conocer las condiciones
generales del dominio de estudio.

3.5.2.1 Modelos constitutivos para representar el comportamiento del suelo

De acuerdo con Redana (1999) para predecir el comportamiento del suelo, es necesario utilizar
un modelo constitutivo apropiado que represente de la manera mas aproximada posible la
respuesta esfuerzo-deformacion del material. Actualmente, en la mecanica de suelos la mayor
parte de los andlisis de deformacion asumen el suelo como un material elasto-pléstico.

En las Figuras 3.22a y 3.22b se pueden visualizar las diferentes etapas del comportamiento del
suelo al incrementar su estado de esfuerzos. En la Figura 3.20a se observa que la parte inicial
de la curva esfuerzo-deformacion OA4 es lineal, lo que significa que si el material se descarga en
cualquier punto sobre O4, el comportamiento esfuerzo-deformacion lineal del material seguira
el mismo camino para regresar al origen O. Sin embargo, si el material se carga hasta el punto
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B y después se descarga, la curva esfuerzo-deformacion puede regresar al origen O pero
siguiendo un camino diferente, OB, donde el material exhibe un comportamiento elastico no
lineal. Si el tiempo es una variable en ambos procesos, el material se denomina viscoeldstico.
La mayoria de los suelos son viscoelasticos y manifiestan un comportamiento elastico no lineal,
el cual, es dificil de modelar con exactitud. Més alla del punto B, el comportamiento esfuerzo-
deformacion no es reversible y ocurren deformaciones permanentes en el material
(comportamiento plastico) como se observa en el tramo OD. Sin embargo, existen materiales
fragiles como en la Figura 3.22b donde la falla ocurre abruptamente.

El comportamiento del material puede modelarse como elastico-perfectamente plastico. En este
modelo, la primera parte de la curva esfuerzo-deformacion es elastico lineal hasta que el material
cede, entonces el material contintia deformandose bajo un esfuerzo de fluencia como se observa
en la Figura 3.22¢. Un comportamiento mas complejo puede representarse teniendo un tramo
definido por deformacion eléstica y otro tramo por deformacion debida a endurecimiento o
reblandecimiento. Como se observa en la Figura 3.22c, la deformacion por endurecimiento se
produce cuando el material cede bajo una condicidn elastica y la curva esfuerzo deformacion
continua linealmente hacia arriba con una pendiente reducida. El caso opuesto se denomina
deformacion por reblandecimiento (Figura 3.22c). En un material perfectamente plastico
(Figura 3.20d), las deformaciones elasticas son despreciables comparadas con las
deformaciones plasticas, en este caso, el punto de falla del material no se encuentra bien
definido, por lo que, la mayoria de las veces la deformacion de falla se determina de manera
arbitraria.

) ‘ Endurecimiento (l) A
C
o . ) .
elastoplastico perfectamente plastico

Reblandecimiento

- -
& &

Figura 3.22 Curvas esfuerzo-deformacion en distintos tipos de materiales (Redana, 1999).
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Con base en el tipo de material, la informacién disponible (pruebas de campo y/o laboratorio) y
el tipo de problema a resolver, se han desarrollado diferentes modelos constitutivos que ayudan
a representar el comportamiento del suelo en diferentes estados de esfuerzo, algunos de ellos
son: elastico lineal, Mohr-Coulomb (elastico-perfectamente plastico), Cam Clay, Soft-Soil,
Soft-Soil Creep, Hardening Soil y S-Clay1.

A continuacion se explican brevemente los modelos constitutivos que se utilizan en los analisis
numéricos de la presente tesis. Informacion respecto a otros modelos constitutivos, puede
consultarse con mayor detalle en la referencia Rodriguez (2010).

3.5.2.1.1 Modelo Mohr-Coulomb

El modelo Mohr-Coulomb se fundamenta en la ley de Hooke para describir el comportamiento
del suelo bajo condicidon de carga y en la ley de Coulomb para describir comportamiento del
suelo en estado de falla.

El modelo de Mohr-Coulomb es de tipo elastico perfectamente plastico que se utiliza a menudo
para modelar el comportamiento del suelo. En el estado general de esfuerzos, la grafica esfuerzo-
deformacion se comporta de forma lineal en el rango elastico, con dos pardmetros definidos de
ley de Hooke (mddulo de Young E'y relacion de Poisson v). Existen dos parametros que definen
el criterio de falla (el &ngulo de friccion ¢ y de cohesion c) y también un parametro para describir
la regla de flujo (dngulo de dilatancia v, que proviene de la regla de flujo no asociada).

En la teoria convencional de plasticidad, la regla de flujo se utiliza para describir la evolucion
de velocidades de deformacion en el rango plastico. Si la funcién de potencial plastico es la
misma que la funcion de falla, la regla de flujo se denomina regla de flujo asociada y si es
diferente, se denomina a regla de flujo no asociada.

El modelo Mohr-Coulomb es aplicable a un espacio donde los esfuerzos se consideran en tres
dimensiones con solo dos parametros de resistencia para describir el comportamiento plastico
(Figura 3.23).

En el modelo Mohr-Coulomb el comportamiento de falla generalmente estd bien representado
(al menos en condiciones drenadas), sin embargo, no es posible modelar correctamente el
comportamiento de rigidez antes de llegar a la resistencia al corte. Por lo anterior, este modelo
tiene limitaciones para representar con precision el comportamiento de deformacion antes de la
falla, especialmente en situaciones en las que el nivel de esfuerzo estd cambiando
significativamente o en el caso de que se sigan multiples trayectorias de esfuerzos.
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Figura 3.23 Superficie de falla Mohr-Coulomb en el espacio de esfuerzos principales (c=0)
(Rodriguez, 2010).

De forma resumida, las caracteristicas principales de este modelo son:
a) Esun modelo de tipo elastico con plasticidad perfecta.
b) Su ley de resistencia es la ley de Coulomb (Figura 3.24).
¢) Larelacion entre esfuerzos y deformaciones estd dada por la ley de Hooke.

d) Las deformaciones totales se estiman sumando las deformaciones eldsticas mas las
plésticas obtenidas.

Ta

Figura 3.24 Ley de resistencia al corte de los suelos de Coulomb (Rodriguez, 2010).
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3.5.2.1.2 Modelo Soft Soil

El modelo Soft Soil (Brinkgreve, 1994) se basa en el modelo Cam Clay modificado, pero con
algunas variantes. Las caracteristicas principales de este modelo son:

a)

b)

Los parametros para definir la pendiente de la linea de compresion A* y recompresion

x* requieren del valor de la relacion de vacios inicial, al contrario del modelo Cam Clay
modificado.

Las deformaciones volumétricas & estan relacionadas con el logaritmo de los esfuerzos
efectivos isotropicos. Las deformaciones volumétricas elésticas & con el parametro de
recompresion k* y las plasticas & y totales con el pardmetro de compresion A*.

El comportamiento eldstico se supone isétropo y esta definido por los médulos de rigidez
volumétrica y al cortante.

La superficie de fluencia utiliza una regla de flujo asociada. Sin embargo, la falla se
define con el criterio de Mohr-Coulomb y la superficie de fluencia es completamente
independiente del criterio de falla (Figura 3.25).

Para suelos normalmente consolidados, el modelo obtiene una prediccion mas realista
de la trayectoria de deformaciones con relaciones de esfuerzos cercanas a xko utilizando

valores de k é\/ € entre 0.3 y 0.9 (Brinkgreve, 1994).

El modelo es un modelo de endurecimiento volumétrico en el cual el incremento en el
tamafio de la superficie de fluencia depende unicamente de las deformaciones isotropicas
plasticas.

Superficie
de fluencia

ccotg o P

Figura 3.25 Superficie de fluencia para el modelo Soft Soil (Rodriguez, 2010).

49



3. MARCO TEORICO: PRECARGA CON SISTEMA DE DRENAJE

3.5.2.2 Teorias para modelar drenes verticales de arena y prefabricados

Un sistema de precarga con drenes verticales es eminentemente un problema tridimensional
(3D). Este tipo de evaluaciones en general resultan complicadas de llevar a cabo, debido a los
requerimientos computacionales (equipo y tiempos de célculo). A continuaciéon se exponen
teorias que se han propuesto para convertir andlisis de drenes 3D en andlisis 2D (conversion de
analisis axisimétrico a analisis en estado plano de deformacion), la mayoria de ellas aplicables
mediante el método de elementos finitos. En forma general, cada una de estas teorias se basa en
establecer propiedades equivalentes (geométricas o de permeabilidad) con la finalidad de
representar el fendmeno de consolidacion en estado plano de deformacion.

De acuerdo con Cheung et al. (1991), Hird et al. (1992), Chai et al. (2001) e Indraratna y Redana
(1997) la equivalencia de simetria axial y estado plano de deformaciones se puede desarrollar
de tres maneras:

1.- Cambio de geometria.- El area de la seccion transversal de los drenes o el espaciamiento
entre ellos se hace equivalente manteniendo la permeabilidad del suelo fija.

2.- Cambio de permeabilidad.- La permeabilidad del suelo se hace equivalente manteniendo el
espaciamiento entre los drenes y el area de la seccion transversal fija.

3.- Cambio de permeabilidad y geometria.- La permeabilidad del suelo se calcula para un
espaciamiento conveniente entre drenes o para una determinada area equivalente. Otra forma de
realizar este cambio es realizando un cambio en la permeabilidad del dren tomando en cuenta
la influencia de la permeabilidad del suelo en donde se encuentra.

3.5.2.2.1 Cheung et al. (1991)

Cheung et al. (1991) present6 una técnica para convertir un analisis de drenes verticales 3D en
un analisis 2D que permite considerar un dren vertical de arena como una pared (Figura 3.26).

- —— T P
— ST i
/// ‘/ﬁ\: » \,\‘ //, - e
L Ay r
N N I
‘\\\h_%,// - —
i I Pared de
Dren de [ e arena
arena + ! |
T M -
[t I
bip! -
T T I
gl |
\\‘ ,/-/ 4
— b op ba

Figura 3.26 Esquema de conversion de un dren de arena axisimétrico al estado plano de deformacion
(modificado de Cheung et al., 1991).
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La relacion entre los parametros de los dos sistemas fue desarrollada por Sinsha ef al. (1982) y
se expresa como:

il =x££] (3.36)

donde:

d.  didmetro equivalente de la zona de influencia del dren de arena

B esigual a la mitad de la distancia entre dos paredes de arena adyacentes

knp  permeabilidad equivalente en estado plano de deformaciones del suelo

A coeficiente de conversion el cual es determinado considerando el tiempo en
que en ambos sistemas se alcanza el 50% del grado de consolidacion. El
valor de 4 se calcula como:

5= 2.26
F+zG

(3.37)

En la ecuacion (3.37), F= In(n)-0.75 y n= d. /dw, donde dw es el didmetro del dren. El factor de
resistencia al drenaje vertical del dren G, esta dado por:

AR
o

kn  permeabilidad horizontal del suelo
kw  permeabilidad del dren
/ longitud del dren

donde:

En un analisis con elementos finitos, la masa de suelo entre dos paredes de arena debe dividirse
por lo menos en dos elementos en direccion horizontal para asegurar precision. Esta teoria
propone dos casos, Caso A: Bi > 2B+ba>de, y Caso B: 2B+bs =d.. Donde B/ representa el
ancho de la region con drenes verticales, B 'y b. se definen en la Figura 3.26 y D es el espacio
entre drenes. Estos dos casos pueden o no representar el efecto de remoldeo o el acumulamiento
de finos dentro del dren (G=0). Asumiendo que el volumen del dren en 3D y 2D es el mismo y
para un arreglo cuadrado, el ancho equivalente de la pared del dren b, se define como:

b — rd’
4D

(3.39)

Cualquiera que sea el tipo de analisis (2D 6 3D), la prediccion de asentamientos debe ser
comparable con los datos de campo. Por lo tanto, cualquier método equivalente que requiera
una conversion de 3D a 2D debe incluir una permeabilidad que simule efectivamente el proceso
de consolidacion (Redana, 1999).
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3.5.2.2.2 Hird et al. (1992)

Hird et al. (1992) present6 una técnica para modelar drenes verticales prefabricados utilizando
el método de elemento finito en dos dimensiones. Este método permite cambiar el espaciamiento
entre los drenes y/o la permeabilidad del suelo.

El método se aplico a proyectos en Porto Tolle (Italia), Harlow (Reino Unido) y Lok Ma Chau
(Hong Kong), en los que se observo una buena prediccion de asentamientos pero no una buena
aproximacion en el célculo de disipacion de la presion de poro.

) /_:\ ‘ / -
:‘ Dren >
I |
l i :*?'n lf’b“’ l
: Ve : R
|
¥ | : X
"% =
— () - ol e
NaDY =

de 2B
I — | -
a) Axisimétrico b) Estado plano

Figura 3.27 Esquema de conversién de un dren prefabricado axisimétrico al estado plano de deformacion
(modificado de Hird et al., 1992).

Hird et al. (1992) partieron de un elemento dren-suelo de ancho 2B representado en un estado
de deformacion plana (Figura 3.27) equivalente a un modelo 3D axisimétrico. El promedio del
grado de consolidacion U a cualquier profundidad y tiempo en un modelo axisimétrico y estado
plano de deformaciones es idéntico cuando se satisface la siguiente expresion:

b
B |2 n k 3
r_e = {§|:ll'l [;]+(EJIH(S)—Z:|} (340)

B es la mitad del ancho de elemento dren-suelo en estado de deformacion
plana
Te radio del elemento dren- suelo en estado axisimétrico

donde:
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La ecuacion (3.40) representa la condicion de cambio de geometria, donde el ancho del elemento
en estado plano B se selecciona para representar el mismo grado de consolidacion en estado
plano y asiximétrico.

Por otra parte, la resistencia se calcula de manera independiente cuando se satisface la siguiente
expresion:

0. =[ 232qu (3.41)

nr

donde:

Ow y gw son las capacidades de descarga en los drenes en estado plano de
deformacion y axisimétrico, respectivamente.

Se puede aplicar un procedimiento alternativo en el que se iguale la permeabilidad del suelo en
lugar del espaciamiento del dren. Como Ay (permeabilidad en estado de deformacion plana)
difiere de kar (permeabilidad en el modelo axisimétrico), la relacién entre ambas propiedades
hidraulicas se satisface mediante la siguiente ecuacion:

2k

ax

k, =
3{1n (”) +(’%]1n(s) _3} (3.42)
s k, 4

En este caso, la ecuacion (3.40) se puede simplificar:

2
0, = (—J 9, (3.43)

wd

e

Finalmente, otro método alternativo es preseleccionar un valor de B, y después usar una
combinacion para igualar la geometria y la permeabilidad, que se modela mediante la siguiente
expresion:

2k, B’

k,
3d, (m(”}("mjmmyj (3.44)
s k, 4
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3.5.2.2.3 Indraratna y Redana (1997)

La mayoria de los analisis de terraplenes con elementos finitos se llevan a cabo basandose en la
suposicion de deformacion plana, a pesar de que la consolidacion real alrededor de los drenes
verticales prefabricados es axisimétrica. Por lo tanto, para emplear un analisis realista 2D
(estado plano de deformaciones) es necesario establecer la equivalencia entre la deformacion
plana y la axisimetria, con el fin de asegurar la relacion tiempo-asentamiento correcta (Figura
3.28).

//_‘_\“\\ /.»’
e ™ -y
1-‘. Dren - :
: _ Zona :
N remoldeada | !
l 1 H ! b
——7's [ bs
i | |B
|- A [
- Ll |
i \
e
(—-& O k—} :
//;\T/‘ N Vi -
\\k__’/l
d. j 2B
a) Axisimétrico b) Estado plano

Figura 3.28 Esquema de conversion de un dren prefabricado axisimétrico al estado plano de deformacion
(Indraratna y Redana, 1997).

Indraratna y Redana (1997) convierten un sistema de drenaje vertical en un dren paralelo
equivalente representado por una pared, mediante el ajuste de la permeabilidad del suelo y
asumiendo el elemento en estado plano de deformaciones con un ancho 2B (Figura 3.28). La
mitad del ancho del dren b y la mitad del ancho de la zona remoldeada bs es equivalente al
modelo axisimétrico rw y rs respectivamente:

b,=r, y b =r, (3.45)

Asumiendo que la magnitud de . y B son la misma, Indraratna y Redana (1997) encontraron
que la relacion entre knp y & 'np €5:

kh 2
k, [m(ﬁ)k!w(e)(zzz—z )

Ky, = (3.46)
n k, 2 Kk,
In| — |+ k—’ In(s)—0.75+2lz—z")—*

s

w
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donde:

knp permeabilidad horizontal del suelo en estado plano de deformaciones.
k’'np permeabilidad horizontal del suelo en la zona remoldeada en estado plano de

deformaciones.
o2 2 b b
3 B\ B 3B (3.47)
1 2 bs‘ 2 2
B=—r(b=0,) +355007 =07 (3.48)
2k?
o=——n[1- (3.49)
khquB B

g: gasto del dren en estado plano de deformaciones.

Si la permeabilidad se mantiene fija, la influencia del efecto de remoldeo puede ser representarse
por la relacion de la permeabilidad entre la zona remoldeada y la permeabilidad entre la zona
no remoldeada:

Ky _ B
“ir kh’[ln (nj+[k’,’Jln(s) —0.75} —a (3:50)
k, s k,

En la expresion anterior, si se ignoran el efecto del remoldeo y de la permeabilidad, entonces la
relacion simplificada entre el estado plano de deformaciones y la axisimetria se determina con
base en lo sugerido por Hird et al. (1992):

Ky _ 067 151
k, [In(n)-0.75] @51

3.5.2.2.4 Chai et al. (2001)

Chai et al. (2001) proponen una teoria para modelar un area con drenes verticales prefabricados,
bajo el fundamento de que los drenes incrementan la permeabilidad del suelo y mediante una
serie de ecuaciones es posible determinar un valor de la permeabilidad vertical que represente
el promedio de la permeabilidad del &rea con drenes, considerando la permeabilidad del dren y
la retencion del material fino dentro del mismo.
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equivalente

La permeabilidad vertical equivalente kv puede expresarse como:

2
kvequivalente — 1_|_ 2512 ﬂ kv (352)
ud; k,

donde:

[ longitud de drenaje

de didmetro de influencia del dren

kn permeabilidad vertical del suelo
kv permeabilidad horizontal del suelo
4 parametro definido como:

k 3 2rk
u:1n§+k—hln(s)—z+7z 3 h (3.53)
n de/dw
A ds/dw

ks permeabilidad en la zona remoldeada
gw capacidad de descarga en campo del dren prefabricado

La capacidad de descarga de un dren prefabricado generalmente es menor que el valor dado por
el fabricante (Chai y Miura, 2000). Bajo presion de confinamiento, los valores tipicos de
capacidad de descarga son qw= 100 a 500 m*/afio. Sin embargo, la capacidad de descarga puede
disminuir en campo debido a diversos factores (Holtz et al., 1991; Li y Rowe, 2001; Chai y
Miura, 2000): a) confinamiento del dren provocado por la arcilla; b) el efecto de burbujas de
aire atrapadas a lo largo del canal de drenaje, ¢) el dren se puede doblar, d) retencion de
particulas finas dentro del dren, y e) deslizamiento del filtro. Chai ef al. (2001) proponen un
valor de capacidad de descarga del dren prefabricado en campo de 79 a 100 m*/afio.
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4. APLICACION A UN SISTEMA DE PRECARGA CON DRENES
VERTICALES

4.1 Planteamiento

El objetivo de este capitulo es el desarrollo de una serie de analisis para proponer una
metodologia de disefio de un sistema de precarga con drenes verticales (de arena y
prefabricados) en un suelo blando donde se requieren inducir asentamientos para el
mejoramiento del suelo antes de colocar la estructura definitiva.

Se aplican las diferentes teorias para modelar un sistema de precarga con drenes verticales (de
arena y prefabricados) expuestas en el capitulo tres de esta tesis, y se calculan los asentamientos
y excesos de presion de poro mediante el método del elemento finito.

En la presente tesis el analisis de asentamientos se realizan por consolidacion primaria; no se
analiza el aporte por consolidacion secundaria debido a que no se contdé con parametros que
permitieran definir dicho comportamiento. En investigaciones futuras podria investigarse dicho
aporte en el sistema de precarga con drenes.

4.2 Condiciones generales de analisis

Los analisis se llevan a cabo en un suelo blando tipico de la Zona Lacustre de la ciudad de
Meéxico, en el que debido a sus caracteristicas de alta compresibilidad y baja resistencia al corte
es aplicable la técnica de mejoramiento de precarga complementada con drenes verticales.

La informacion para la definicion de la estratigrafia se obtuvo de la base de datos del Sistema
de Informacion Geografica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (SIG, 2014). Esta base de
datos cuenta con un niumero importante de estudios realizados en el area considerada, formados
por: sondeos de cono eléctrico, sondeos de penetracion estandar combinados con muestreo
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inalterado con tubo Shelby, piezometros y pruebas de laboratorio tipo indice, triaxiales y de
consolidaciéon unidimensional.

4.2.1 Estratigrafia

En la Figura 4.1 se presenta el corte estratigrafico considerado en los célculos, en el que se
pueden apreciar los distintos estratos del sitio de estudio.

La estratigrafia de la zona esta constituida principalmente por nueve estratos:

1) UG-1: Costra Superficial (CS).- Con un espesor de 0.8 m, formada por una arcilla color
café claro con poca arena y presencia de algunas raices. Su contenido de agua medio es = 80%
y su peso volumétrico y= 14.5 kN/m?. El nivel de aguas freaticas (NAF) se encuentra a 0.80 m
de profundidad.

2) UG-2: Serie Arcillosa Superior 1 (SAS 1).- Constituida por 97 % de finos de arcilla color
café rojizo de alta plasticidad (CH), contenido de agua medio =222 % y peso
volumétrico y=11.7 kN/m?. Este estrato se localiza de 0.8 m a 9.3 m de profundidad.

Al finalizar la SAS 1 se observa un lente de arena (Lente 1) que va de 9.3 m a 9.8 m de
profundidad.

3) UG-3: Serie Arcillosa Superior 2 (SAS 2).- Caracterizada por dos subestratos. El primer
subestrato (SAS 2a) va de 9.8 m a 19.0 m de profundidad y esta formado por 93 % de finos de
arcilla de alta plasticidad (CH), su estructura es heterogénea predominando el color café claro
con algunas tonalidades en gris oscuro y verde, presenta alto contenido de carbonatos. Su
contenido de agua medio es ®=250% y su peso volumétrico y=12 kN/m?>. El segundo subestrato
(SAS 2b) esta constituido por 97% de finos de arcilla de alta plasticidad (CH) de color café
oscuro con algunas vetas de arcilla café rojizo, presenta alto contenido de carbonatos. Su
contenido de agua medio es m=180% y tiene un peso volumétrico y=12.4 kN/m>. Este subestrato
se localiza de 19.0 m a 23.2 m de profundidad aproximadamente.

Al finalizar la SAS 2 se aprecia un lente de arena (Lente 2) que va de 23.2 m a 23.7 m de
profundidad.

4) UG-4: Serie Arcillosa Superior 3 (SAS 3).- Formada por 84% de finos de arcilla de alta
plasticidad (CH) color café rojizo con arena y pequefios grumos de limo color gris. Presenta un
contenido de agua medio ®=207%, peso volumétrico y=12.5 kN/m’ y alto contenido de
carbonatos. El espesor de este estrato va de 23.7 m a 25.2 m de profundidad.

Posteriormente aparece un lente de arena (Lente 3) con un espesor de 0.5 m.

5) UG-5: Serie Arcillosa Superior 4 (SAS 4).- Constituida por 89% de finos de arcilla de alta
plasticidad (CH) color café verdoso oscuro y alto contenido de carbonatos. Presenta un
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contenido de agua medio ®=211% y peso volumétrico y=12 kN/m* Se localiza de 25.7 a 30.5
m de profundidad.

6) UG-6: Capa Dura (CD).- Est4 formada por 63% de finos de arcilla de alta plasticidad (CH)
con arena fina. Su contenido de agua medio es ®=52% y su peso volumétrico y=18 kN/m?>. Este
estrato se encuentra entre 30.5 a 32.0 m de profundidad.

7) UG-T7: Serie Arcillosa Inferior (SAI).- Estd compuesta por 97% de arcilla color café verdoso
con intercalaciones de arcilla gris de alta plasticidad (CH) y alto contenido de carbonatos. El
contenido de agua medio es ®=52% y peso volumétrico y=13 kN/m>. Su espesor abarca de 32.0
a44.4 m.

8) UG-8: Depésitos Profundos (DP).- Se detectaron de 44.4 a 50.0 m y estdn formados por
arena fina con limo de alta plasticidad (SM), un contenido de agua medio ®=70% y peso
volumétrico y=19 kN/m?>.

9) UG-9: Serie Arcillosa Profunda (SAP).- Tiene 95% de finos de arcilla color café verdoso
con alto contenido de carbonatos y presencia de materia orgénica.
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UG-1: Costra superficial (CS) UG-4: Serie Arcillosa Superior 3 (SAS 3) UG-7: Serie Arcillosa Inferior (SAl)
UG-2: Serie Arcillosa Superior 1 (SAS 1) UG-5: Serie Arcillosa Superior 4 (SAS 4) UG-8: Depdsitos Profundos (DP)
UG-3: Serie Arcillosa Superior 2 (SAS 2) UG-6: Capa Dura (CD) UG-9: Serie Arcillosa Profunda (SAP)

Figura 4.1 Estratigrafia en el sitio de estudio.
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4.2.2 Propiedades

En las Tablas 4.1 a 4.3 se presentan las propiedades mecanicas e hidraulicas asignadas a cada
estrato. Los valores de eo, Cr y Cc se obtuvieron a partir de pruebas de consolidacion
unidimensional. Los valores de c. se obtuvieron a partir de pruebas triaxiales tipo UU (no
consolidadas-no drenadas), y los valores de ¢ y ¢” se determinaron a partir de pruebas triaxiales
tipo CU (consolidadas-no drenadas). Los valores del coeficiente lateral de presion de tierras en

reposo normalmente consolidado K gv “ se estimaron a partir de la formula de Jaky (1944), y el

coeficiente Ko (coeficiente lateral de presion de tierras en reposo) se obtuvo mediante la
ecuacion propuesta por Mayne y Kulhaway (1982).

La permeabilidad de la Costra Superficial se obtuvo a partir de datos publicados por Garcia-
Flores (2013); de los lentes de arena, Capa dura y Depositos Profundos a partir de pruebas
Lefranc; y de las Series Arcillosas Superior e Inferior a partir de pruebas de disipacion de presion
de poro (Anexo B).

La anisotropia en la permeabilidad de los estratos de arcilla se representa por la relacion kwkv y
se consider6 igual a 3, con base en los estudios de los casos historicos descritos en el Capitulo
2 de esta tesis y en las investigaciones de Levadoux y Baligh (1986) y Onoue (1988) (ver Inciso
3.3).

Tabla 4.1 Propiedades mecanicas de compresibilidad

Profundidad, m
Estrato € C; C. OCR
de a
CS 0.0 0.8
SAS 1 0.8 9.3 6.87 0.46 2.80 1.3
Lente 1 9.3 9.8
SAS 2a 9.8 19.0 7.41 0.43 4.92 1.4
SAS 2b 19.0 23.2 7.91 0.16 53 1.4
Lente 2 23.2 23.7
SAS 3 23.7 25.2 6.9 0.15 34 1.0
Lente 3 25.2 25.7
SAS 4 25.7 30.5 8.43 0.16 8.29 1.0
CDh 30.5 32.0
SAI 32.0 44 .4 6.69 0.13 4.89 1.0
DP 44 .4 50.0
SAP 50.0 70.0 6.69 0.13 4.89 1.0
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Tabla 4.2 Propiedades mecanicas de resistencia al esfuerzo cortante.

Profundidad, m Cu c ¢
Estrato KoN¢ Ko
de a kPa kPa °
CS 0.0 08 | - 100 10 0.83 0.83
SAS 1 0.8 9.3 15 0 40 0.35 0.42
Lente 1 9.3 98 | - 50 35 0.43 0.43
SAS 2a 9.8 19.0 14 0 40 0.35 0.44
SAS 2b 19.0 23.2 29 0 40 0.35 0.44
Lente 2 23.2 Pk TR IR— 50 35 0.43 0.43
SAS 3 23.7 25.2 18 0 40 0.36 0.36
Lente 3 252 257 | - 50 35 0.43 0.43
SAS 4 25.7 30.5 42 0 40 0.58 0.58
CD 30.5 K320 R (— 50 35 0.43 0.43
SAI 32.0 44.4 49 0 40 0.47 0.47
DP 44 .4 10 X0 N (— 50 35 0.43 0.43
SAP 50.0 70.0 49 0 40 0.36 0.36
Tabla 4.3 Propiedades hidraulicas
Profundidad, m ky kn
Estrato
de a m/dia m/dia

CS 0.0 0.8 8.6x10°"" | 8.6x10!

SAS 1 0.8 9.3 2.0x10™ | 6.0x10%

Lente 1 9.3 9.8 1.0x10% 1.0x10%

SAS 2a 9.8 19.0 2.0x10% | 6.0x10™

SAS 2b 19.0 23.2 2.0x10™ | 6.0x10%

Lente 2 23.2 23.7 1.0x10 1.0x10

SAS 3 23.7 25.2 2.0x10™ | 6.0x10%

Lente 3 252 25.7 1.0x10% 1.0x10%

SAS 4 25.7 30.5 2.0x10™ | 6.0x10%

CD 30.5 32.0 1.1x10% 1.1x10%

SAI 32.0 44 4 5.0x10°% 1.5x10°%

DP 44.4 50.0 1.4x10% | 1.4x10%

SAP 50.0 70.0 5.0x10% 1.5x10°%
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4.2.3 Estado inicial de esfuerzos y condiciones piezométricas

En la Figura 4.2 se presentan la presion de poro y los esfuerzos efectivos iniciales considerados
en el modelo numérico. Los esfuerzos efectivos se calcularon a partir del producto del espesor
de cada estrato por su peso volumétrico efectivo y’, asumiendo que el nivel de aguas freaticas
NAF se encuentra a una profundidad de 0.80 m.

Los esfuerzos de preconsolidacion se estimaron a partir de ensayos de consolidacion. Se observa

en la SAS-1y SAS-2 una ligera sobre-consolidacién debida a grietas existentes en el suelo y a
periodos de lluvia y sequia.

Presion de poro (kPa) Esfuerzo efectivo (kPa)
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500

’é‘ —_
; 30 é 30
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50 4 J S S S, N —

60 60 Geoestatico

—— Hidrostatica Inicial
Piezométrica ® Preconsolidacion
70 70
a) Presion piezométrica b) Esfuerzo efectivo

Figura 4.2 Condiciones piezométricas y estado inicial de esfuerzos.
Los esfuerzos de preconsolidacion se estimaron a partir de ensayos de consolidacion. Se observa
en la SAS-1 y SAS-2 una ligera sobre-consolidacion debida a grietas existentes en el suelo y a

periodos de lluvia y sequia.

4.3 Caracteristicas del sistema de precarga propuesto
4.3.1 Dimensionamiento de la precarga

El estudio consiste en el mejoramiento del suelo en una 4rea de 3 024 m? (72 m x 42 m). Se
asume que en el sitio de interés se construird una estructura con una carga maxima de 32.5 kPa
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que se transmitird al suelo, y que por tanto se requiere inducir al maximo el grado de
consolidacion en un periodo de seis meses antes de colocar la estructura definitiva.

Considerando las caracteristicas del subsuelo y la carga maxima a transmitir, se propone como
primera opcidon la construccion de un terraplén compuesto por materiales aligerados que
proporcione la misma carga a transmitir (32.5 kPa). En la Figura 4.3a se presenta un terraplén
con un espesor de 2.25 m compuesto por dos materiales: superficialmente una capa de arena
limosa color café (tepetate) con un espesor de 1.25 m'y peso volumétrico Yiepetate = 18 kN/m?, le
subyace una capa de arena volcanica de color rojizo (tezontle) con peso volumétrico
Yiezontle = 10 kN/m?y 1.0 m de espesor. La segunda opcion es la construccion de un terraplén que
incluya una sobrecarga de 10 kPa. En la Figura 4.3b se muestra un terraplén con un espesor de
2.8 m compuesto por una capa de tezontle de 1 m de espesor y superficialmente por un capa de
tepetate de 1.8 m.

Tezo\n»tle“
72.0m

a)

S N
V.

1.8m

1.0m : :iTeZ(:"iiﬂe -

72.0m
b)

Figura 4.3 a) Terraplén sin sobrecarga y b) Terraplén con sobrecarga de 10kPa.

Para decidir cudl de las dos opciones es mas conveniente, es necesario realizar un analisis de
deformaciones que permita conocer el asentamiento maximo del suelo para cada propuesta de
terraplén y su evolucion a través del tiempo. Los analisis de asentamientos se llevan a cabo
mediante el programa ASENT® desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Auvinet
y Rodriguez, 2014) y fundamentado en la teoria de Absi (para la determinacion de asentamientos
en un medio estratificado) y en la teoria de Barrdn (para el calculo de asentamientos en un medio
con drenes verticales), y que ademas toma en cuenta el principio de sumersion explicado en el
Inciso 3.4.

Considerando la estratigrafia del sitio de estudio y las propuestas para el mejoramiento del suelo
(precarga de la Figura 4.3), en la Figura 4.4 se presentan las curvas asentamiento-tiempo
obtenidas para el caso del terraplén sin sobrecarga y para el terraplén con sobrecarga de 10 kPa.
En el caso del terraplén sin sobrecarga se obtiene un asentamiento maximo de 2.2 m, mientras
que en el terraplén con sobrecarga se estima un asentamiento maximo de 2.9 m, es decir que en
un mismo lapso de tiempo una sobrecarga de 10 kPa proporciona aproximadamente un
asentamiento adicional de 0.7 m. Por otra parte, si se quisiera inducir un grado de consolidacion
del 70%, el tiempo en desarrollarse con la sobrecarga seria de 240 meses, mientras que sin
sobrecarga seria de 330 meses (Figura 4.5).
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Mediante estos andlisis se observa que es mas conveniente el uso de un terraplén con sobrecarga
debido a que se desarrolla un mayor grado de consolidacion y asentamientos en un mismo lapso
de tiempo que si se coloca el terraplén sin sobrecarga.
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Figura 4.4 Curvas asentamiento-tiempo obtenidas con el programa ASENT.
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Figura 4.5 Curvas grado de consolidacion — tiempo obtenidas con el programa ASENT.

Adicionalmente, en las Figuras 4.6 y 4.7 se muestran la magnitud y distribucién de los
desplazamientos e incrementos de los esfuerzos efectivos verticales en el suelo a largo plazo,
respectivamente. Se observa que la distribucion de esfuerzos originados por el terraplén se

64



METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PRECARGA
CON DRENES VERTICALES PARA OBRAS EN SUELOS BLANDOS

presenta hasta 70 m de profundidad (Figura 4.7), sin embargo, los desplazamientos provocados
por dichos esfuerzos son de aproximadamente 0.10 m hasta la Serie Arcillosa Inferior (Figura
4.6).

-20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.6 Distribucion de desplazamientos bajo el terraplén con sobrecarga calculados con
ASENT.

Figura 4.7 Distribucion del incremento de los esfuerzos efectivos verticales bajo el terraplén con
sobrecarga calculados con ASENT.
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4.3.2 Dimensionamiento de los drenes verticales

Se observo anteriormente que en el uso de un terraplén que representa la estructura definitiva a
construir en el sitio de estudio, considerar una sobrecarga ayuda a inducir mayores
asentamientos en un mismo lapso de tiempo. Sin embargo, en la Figura 4.4 se muestra que el
lapso de tiempo en que se desarrollan estos asentamientos es muy largo, por lo que resulta
conveniente la colocacion de un sistema de drenes verticales con el objetivo de ayudar a disipar
el exceso de presion de poro en menor tiempo.

En este caso se analiza la colocacion de dos tipos de drenes: de arena y prefabricados.

Los drenes de arena se proponen de un diametro 0.40 m de acuerdo a las dimensiones del equipo
de construccion (Furudoi, 2005 y Kitazume, 2012). El material para construir los drenes debe
de contener un porcentaje de finos minimo y encontrarse cerca del sitio de estudio. Para prevenir
problemas de asentamientos diferenciales, se propone un colchon, igual al asentamiento maximo
(3 m) provocado por el terraplén con sobrecarga, entre la parte inferior del dren y la Capa Dura.
Por lo que el nivel de desplante considerado es de 27 m a partir del nivel del terreno natural
(NTN).

Para determinar la separacion de eje a eje entre drenes (s) es importante considerar el tiempo
maximo que se puede dejar reposar el sistema de precarga con drenes antes de colocar la
estructura definitiva. Por lo anterior, resulta de utilidad conocer la variacion del grado de
consolidacion para diferentes separaciones s. En la Figura 4.8 se muestran cinco curvas
correspondientes a las separaciones s= 1, 2, 3, 4 y 5 m, se observa que a menor separacion entre
drenes el grado de consolidacion aumenta en menor tiempo. Por ejemplo, para obtener un grado
de consolidacion de 60%, el tiempo necesario para las diferentes separaciones de drenes es:

s=1 m — 0.9 meses.
s=2 m — 2.7 meses.
s=3 m — 6 meses.
s=4 m — 13.2 meses.
s=5m — 20.1 meses.
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Figura 4.8 Curvas tiempo-grado de consolidacion para diferentes separaciones de drenes obtenidas con el
programa ASENT .

Grado de consolidacion (% )
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Ya que en el proyecto se cuenta con un tiempo de seis meses para dejar reposar el sistema de
precarga, se considerd adecuado seleccionar una separacion de 3.0 m en arreglo triangular, este
resultado es coherente con lo publicado por Casagrande y Poulos (1969). Asimismo, considerar
separaciones inferiores podria generar problemas en el abastecimiento de la arena. Con dicha
separacion, se prevé un asentamiento de 1.7 m en seis meses de reposo del terraplén con
sobrecarga (Figura 4.9).

En el caso del analisis de los drenes de arena se considera un efecto de remoldeo despreciable
en comparacion con los drenes prefabricados donde el método de instalacion por
desplazamiento puede generar un importante espesor de suelo remoldeado (Indraratna y
Bamunawita, 2002).
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Figura 4.9 Curvas tiempo-asentamiento con drenes de arena a una separacion de 3 m obtenidas con el
programa ASENT.

Por su parte, los drenes prefabricados son del tipo “banda” constituidos por un geoespaciador
rodeado por un geotextil, cuyas dimensiones son 0.095 x 0.005 m (McGown y Hughes, 1981).
Debido a las caracteristicas flexibles del dren se propone un nivel de desplante a una
profundidad de 30 m a partir del NTN.

Ademas de la distancia de separacion de los drenes prefabricados, dos aspectos importantes a
considerar para el calculo de asentamientos son el diametro equivalente y el efecto de remoldeo
en las paredes del suelo provocado por su instalacion. Como se mencion6 en el Capitulo 3 de la
presente tesis, existen varios autores que mediante resultados de campo, laboratorio y analisis
con el método de los elementos finitos han propuesto ecuaciones para determinar el diametro
equivalente dw de los drenes prefabricados.

Para conocer la influencia del didmetro equivalente en el cdlculo de asentamientos que
experimenta un sistema de precarga con drenes prefabricados, en las Figuras 4.10 a 4.12 se
presentan una serie de curvas tiempo-asentamiento con didmetros equivalentes propuestos por
autores como Hansbo (1987), Rixner (1986) y Prandhan ef al. (1993) en un arreglo tresbolillo
de 2 m de separacion.
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En la Figura 4.10 se muestra el asentamiento calculado con el diametro equivalente dw=0.06 m
obtenido con lo sugerido por Hansbo (1987). Se distingue que 60% de la consolidacion primaria
(1.7 m) sin sobrecarga se alcanza en 7 meses, pero si se coloca una sobrecarga, el tiempo para
obtener el mismo asentamiento esperado se reduce a 4.3 meses.

Por otra parte, mediante el calculo de asentamientos con el diametro efectivo dw= 0.05 m
obtenido con la propuesta de Rixner (1986), el asentamiento esperado de 1.7 m sin sobrecarga
se obtiene en 8.7 meses, mientras que con la colocacion de sobrecarga se reduce el tiempo a 4.9
meses (Figura 4.11).

Con el didmetro equivalente dw= 0.04 m obtenido con la propuesta de Prandhan et al. (1993), el
asentamiento calculado para el 60% de la consolidacion primaria se obtiene en 12 meses sin
sobrecarga y en 6.3 meses con sobrecarga (Figura 4.12).
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Figura 4.10 Curvas tiempo-asentamiento a una separacion de 2 m y diametro equivalente con la teoria de
Hansbo (1987).
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Figura 4.11 Curvas Tiempo-Asentamiento a una separacion de 2 m y didmetro equivalente con la teoria de
Rixner (1986).
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Figura 4.12 Curvas Tiempo-Asentamiento a una separacion de 2 m y diametro equivalente con la teoria de
Prandhan et al. (1993).

Adicionalmente, en el comportamiento de los drenes prefabricados es importante considerar
como influye el efecto de remoldeo en la eficiencia de los mismos. Este efecto se define como
la relacion entre la permeabilidad horizontal k» y la permeabilidad del suelo remoldeado 4s y a
medida que esta relacion (kiw/ks) se incrementa el tiempo para lograr el asentamiento esperado
también. Lo anterior se observa en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Influencia de la zona de remoldeo en el caso de drenes prefabricados (con sobrecarga).
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4.3.3 Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo a representar para considerar en los céalculos aqui efectuados,
inicia con la colocacion de un geotextil en la zona donde se construira el terraplén de precarga,
después se instala la plataforma de trabajo a base de 3 capas de tezontle para constituir un
espesor total de 1 m, colocado a volteo y acomodado con un tractor ligero. La etapa finaliza con
la colocacion de un geotextil encima de la plataforma de trabajo (Figura 4.14).

Figura 4.14 Capa de tezontle

Posteriormente, se hincan primero los drenes verticales prefabricados de forma estatica en el
suelo mediante un tubo metalico (casing) a 30 m de profundidad a partir del NTN con un arreglo
tresbolillo y espaciamiento de 2 m. El procedimiento de hincado de los drenes inicia cuando el
tubo se coloca sobre un mastil que est4 sujeto al brazo de una excavadora. En la base del tubo,
la mecha drenante se fija a un anclaje de acero. Cuando se alcanza la profundidad requerida, se
empieza la extraccion del tubo y la base del dren queda colgada del suelo gracias a su anclaje.
Cuando el tubo se ha extraido completamente del suelo, se corta el dren aproximadamente 20
cm por encima de la plataforma del trabajo (Figura 4.16). En los andlisis se asume que los drenes
verticales prefabricados se instalan a partir de 1.5 m del centro de linea (CL) del terraplén
(Figura 4.15).

Figura 4.15 Desplante de los drenes prefabricados a 30 m de profundidad.
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Después, los drenes verticales de arena se instalan a partir de 2.0 m del centro de linea (CL) del
terraplén. Su construccion inicia hincando un ademe de acero de 30 cm de diametro hasta la
profundidad de desplante (27 m). Un procedimiento para la colocacion de la arena es mediante
caida libre a través del tubo hasta que se alcance el nivel inferior de la plataforma de trabajo,
para posteriormente extraer el ademe. Otros de los procesos constructivos de drenes de arena se
indican en el Inciso 3.2.2. En la Figura 4.16 se muestra la secuencia de la colocacion de los
drenes de arena.

Figura 4.16 Desplante de los drenes de arena a 27 m de profundidad.

Finalmente, se coloca el material arena limosa (tepetate) en toda la zona del terraplén, por fases
debido al riesgo de deslizamiento (Figura 4.17).

CL

UL

Figura 4.17 Construccién de la capa de tepetate.
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Adicionalmente, como parte de las actividades de esta tesis se determind experimentalmente la
permeabilidad en dos materiales que podrian emplearse en la construccion de drenes de arena.

Los ensayos se realizaron en dos tipos de permeametros: uno de pared rigida y otro de pared
flexible (Anexo A). En los ensayos se puso énfasis en evaluar la variacion de la permeabilidad
k bajo diferentes esfuerzos de confinamiento cc. El primer material ensayado fue una arena gris
bien graduada con un porcentaje de finos de 12% (Figura 4.18); el segundo material ensayado
fue una arena rojiza con un porcentaje de finos de 6% (Figura 4.19). En ambas pruebas se
observo que la permeabilidad disminuye conforme el esfuerzo de confinamiento aumenta (lo
que es congruente con otras investigaciones como Hansbo, 1986).

Asimismo de acuerdo con los resultados del ensaye, cuando el esfuerzo de confinamiento esta
dado unicamente por el peso propio del material (ensaye con pared rigida), la arena gris con
12% de finos tiene una permeabilidad similar a la de la arena rojiza con 6% de finos. Sin
embargo, cuando el esfuerzo de confinamiento aumenta la permeabilidad disminuye, con
tendencia a comportarse como un material fino.

1.0E-01

1.0E-02 +

1.0E-03 =

2028 Permeametro

1.0E-04 & Pared rigida
. © Pared flexible
1.0E-05 N

Permeabilidad & (cm/s)

1.0E-06 5

1.0E-07

0.01 0.10 1.00 10.00
Esfuerzo confinante o (kg/cm?)

Figura 4.18 Permeabilidad & de la arena gris con 12% de finos a diferentes esfuerzos de
confinamiento o:

72



METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PRECARGA
CON DRENES VERTICALES PARA OBRAS EN SUELOS BLANDOS

1.0E-01
4

LOE-02
= Permeametro
&, IS 1.227 -
= M y = 6E-05x

AN Pared rigida

% 1.0E-03 ~ * g
= S, .
.E . 4 Pared flexible
= T
[-*] ‘\Q
£
T K,
5] .
< N

1.0E-04 * 7

.
\‘\’
1.0E-05
0.01 0.10 1.00 10.00

Esfuerzo confinante o_(kg/cm?)

Figura 4.19 Permeabilidad & de la arena rojiza de tezontle con 6% de finos a diferentes esfuerzos de

confinamiento (o)

Una forma sugerida para estimar la permeabilidad del dren en un medio heterogéneo
estratificado (como el subsuelo en estudio), es determinar en cada estrato el esfuerzo octaédrico
definido como:

donde:

o, 20
c,, =—t— 4.1)
3
over esfuerzo octaédrico
on’ esfuerzo efectivo horizontal
o, =0k, (4.2)

ov" esfuerzo efectivo vertical
ko  coeficiente de presion de tierras en reposo

Con los esfuerzos octaédricos de cada estrato es posible determinar la permeabilidad respectiva
(Tabla 4.4) a partir del valor correspondiente en la linea de tendencia de la arena rojiza con 6%
de finos de la Figura 4.19:
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Tabla 4.4 Determinacion de la permeabilidad del dren de arena en los diferentes estratos del sitio de

estudio.
ov’ on’ Coct ky dren
Estrato ko
kPa kPa kPa kg/cm? cm/s m/dia
CS 5.80 0.83 4.81 5.14 0.05 2.5%107% 2.2

SAS 1 19.10 | 0.41 7.83 11.59 0.12 | 9.1x10™ | 7.9x10™
Lente1 | 29.50 | 0.43 12.69 18.29 0.18 |5.1x10™| 4.4x10™
SAS2a | 39.60 | 0.49 19.40 26.14 0.26 |3.3x10%| 2.8x10™
SAS2b | 64.50 | 0.49 31.61 42.57 0.43 | 1.8x10™| 1.5x10™
Lente2 | 80.10 | 0.43 34.44 49.66 0.50 | 1.5x10% | 1.3x10™

SAS 3 84.40 | 0.36 30.38 48.39 0.48 | 1.5x10™| 1.3x10™
Lente3 | 92.50 | 0.43 39.78 57.35 0.57 | 1.2x10™| 1.0x10™

SAS 4 95.90 | 0.58 55.62 69.05 0.69 |9.6x10% | 8.3x10

4.4 Modelado del sistema de precarga con drenes verticales de arena

Los analisis numéricos aqui efectuados, se llevan a cabo con el programa Plaxis (version 9.0)
debido a que este programa permite realizar en cada etapa una regeneracion de la malla de
elementos finitos y asi poder considerar el efecto de sumersion en el suelo.

4.4.1 Eleccion de los modelos constitutivos y el tipo de comportamiento del suelo

Una parte fundamental para el anélisis numérico es seleccionar el modelo constitutivo de cada
estrato que permita representar con una mejor aproximacion el comportamiento del suelo al ser
sometido a diferentes estados de esfuerzos.

La eleccion del modelo constitutivo depende de:

a) Tipo de material
b) Informacion disponible (pruebas de campo y/o laboratorio)
¢) Tipo de problema (excavacion, terraplén, cimentacion)

En la presente tesis, el tipo de problema a analizar es el calculo de asentamientos a corto plazo
provocados por el proceso constructivo de un sistema de precarga (terraplén) con drenes
verticales (de arena y prefabricados), asi como la evolucién del proceso de consolidacion en seis
meses de observacion.

De acuerdo con el perfil estratigrafico expuesto en la Figura 4.1 y con las propiedades indice,
mecanicas e hidraulicas indicadas en las Tablas 4.1 a 4.3 se observa que los estratos con mayor
espesor son la Serie Arcillosa Superior, Serie Arcillosa Inferior y Serie Arcillosa Profunda que
se caracterizan por ser materiales de consistencia blanda, altamente compresibles y encontrarse
normalmente consolidados a ligeramente sobre-consolidados. Por lo tanto, se espera que gran
parte de los asentamientos provocados por un sistema de precarga con drenes verticales se
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origine en estos estratos. Como resultado de las caracteristicas anteriores, se propone que estos
estratos se representen con el modelo Soft Soil (Brinkgreve, 1994), Figura 4.20.

Los materiales como la Costra Superficial, Capa Dura y Depositos Profundos, que se
caracterizan por tener un porcentaje de limos o arenas y tener una mayor resistencia al esfuerzo
cortante, se propone representarlos con el modelo Mohr Coulomb, Figura 4.20.

Las consideraciones para representar el comportamiento del suelo son las siguientes:

e Durante la construccion — comportamiento no drenado:
- Se incrementa la presion de poro.
- Los esfuerzos efectivos disminuyen.

e Después de la construccion — comportamiento drenado:
- El exceso de presion de poro se disipa.
- Los asentamientos por consolidacion comienzan debido al comportamiento

drenado.
- Los esfuerzos efectivos se incrementan.
¥ 00m
vyNAF  CS y 0.8m Mohr Coulomb
o SAS 1
L SAS1 —
v 93m
Lente 1 Mohr Coulomb
e y150m ki
SAS 2b s 313 Soft Soil
Lente 2 Mohr Coulomb
SAS3 v252m Soft Soil
Lente 3 Mohr Coulomb
‘27‘0 TR
SAS4 v305m i

cD v320m Mohr Coulomb

SAl Soft Soil

v440 m

"""""""""""""""""" Mohr Coulomb

v500 m

Soft Soil

v700m

Figura 4.20 Eleccion de los modelos constitutivos del suelo.
4.4.2 Geometria y condiciones iniciales del modelo
La geometria del modelo es otra parte fundamental al momento de realizar un andlisis con

elemento finito debido a que si las condiciones de frontera son limitadas, el analisis puede
conducir a errores.
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TR

0.0

Figura 4.21 Geometria y malla del modelo en estado plano de deformaciones.

En este caso el terraplén que se representa es de 2.8 m de espesor (1.0 m de material de tezontle
y 1.8 m de arena limosa y con una longitud de 72 m. En la Figura 4.21 se presenta la geometria
y la malla de elementos a utilizar en el estado plano de deformaciones. De acuerdo con
Rodriguez (2010), para un anélisis en estado plano de deformaciones se recomienda limitar el
modelo de manera lateral a tres veces la longitud del modelo.

El sistema de precarga con drenes verticales de arena se analiza mediante cuatro criterios, los
tres primeros en estado plano de deformaciones (Figura 4.21) y el cuarto en estado axisimetrico:
Caso A) considerando una fila de drenes de arena como “pared infinita”, Caso B) considerando
la influencia de la permeabilidad del suelo en la permeabilidad del dren y Caso C) tomando en
cuenta la eficiencia del dren mediante la teoria de Cheung et al., 1991. Por otra parte, en la
Figura 4.22 se muestra la geometria a emplear en un analisis axisimétrico (Caso D) para un dren
de arena utilizando un radio de influencia r. para delimitar el modelo lateralmente.

El sistema de precarga con drenes verticales prefabricados se analiza mediante tres criterios en
estado plano de deformaciones: Caso A) tomando en cuenta la permeabilidad de los drenes, de
la zona remoldeada y de la zona sin remoldear para el célculo de la permeabilidad equivalente
de la zona sometida a mejoramiento, Caso B) aplicando la teoria de Chai et al., 2001 y Caso C)
empleando la teoria de Indraratna y Redana, 1997 (Figura 4.23).
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B Tepetate

Tezontle

Dren
Zona
- remoldeada
Area del
dren de g
arena
Figura 4.22 Geometria del modelo en Figura 4.23 Geometria del modelo para la teoria
axisimetria (dren de arena). de Indraratna y Redana, 1997 (dren
prefabricado).

Posteriormente, se incluyen las condiciones iniciales de esfuerzo y de presion de poro mismas
que son determinadas en base a los pesos especificos de cada estrato y a la posicion del NAF
(Figura 4.24).
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Active pore pressures

2
Extreme active pore pressure 454,00 KN/m Vertical effective stresses (sig-yy)

Extreme sig-yy -448.23 kijm 2

1. Presién de poro 2. Esfuerzo efectivo

Figura 4.24 Condiciones iniciales de presion de poro y esfuerzos efectivos.

4.4.3 Analisis en estado plano de deformaciones

Un sistema de precarga con drenes verticales es de origen un problema tridimensional, sin
embargo, en ocasiones representarlo y analizarlo de esta manera mediante el método de
elemento finito puede generar conflictos en el uso de recursos computacionales. Algunas
alternativas para estudiar su comportamiento es representarlo mediante un analisis axisimétrico,
o bien, en un estado de deformacion plana.

De acuerdo con las teorias estudiadas en el Capitulo 3 de la presente tesis, existen diferentes

maneras de analizar un sistema de precarga con drenes verticales de arena o prefabricados en

estado plano de deformaciones.

Asi, para analizar un sistema con drenes verticales de arena se emplearon los siguientes criterios:
Caso A) Considerando una fila de drenes de arena como “pared infinita”.

Caso B) Calculo de la permeabilidad equivalente de los drenes de arena (Rodriguez, 2014).

Caso C) Calculo de la permeabilidad horizontal equivalente del suelo (Cheung et al., 1991).
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4.4.3.1 Caso A) Considerando filas de drenes de arena como “paredes infinitas”

Para representar el sistema de precarga con drenes verticales de arena en un estado de
deformacion plana se puede convertir la geometria de los drenes y su distribucion en el sitio
(Figura 4.25) por una geometria equivalente que represente el mismo problema.

a) Distribucion de drenes en el suelo (3D) b) Paredes infinitas (2D)

Figura 4.25 a) Distribucion de drenes en el suelo en 3D y b) representacion de drenes en 2D como paredes
infinitas.

Los drenes de arena en 3D se encuentran a una separacion entre ejes D de 3.0 m en un arreglo
tresbolillo (triangular) por lo que en un sistema 2D se visualizarian elementos como “paredes
infinitas” a una separacion / grenes de 1.5 m.

Para representar un sistema de drenes verticales de arena en 2D, es necesario determinar
elementos con un ancho equivalente al plano de analisis /e dren y con una longitud perpendicular
al plano de analisis infinita.

Tomando en cuenta que el radio del dren de arena rw es de 0.2 m, el area del dren adren resulta:

a,, =n*r’=0.126 m’

El area del dren puede representarse por un cuadrado equivalente donde la longitud /e gren de
cada uno de sus lados es :

le dren :M =035m

2 Comunicacion personal (Rodriguez, 2014)..
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Por lo tanto, el ancho de influencia del suelo (/i sueto) del plano de andlisis es’:
lisuelo=1.50m-0.35m=1.15m

En este caso se asignan la permeabilidad natural del suelo (Tabla 4.3) y la permeabilidad de los
drenes de arena (Tabla 4.4) para los elementos suelo-“paredes infinitas”, respectivamente. Con
los valores anteriores se obtuvieron los desplazamientos verticales en el suelo, durante el
procedimiento constructivo y en un lapso de seis meses de reposo del terraplén.

En la Figura 4.26, se muestra la distribucion de los desplazamientos totales calculados en la
zona de drenes verticales de arena durante el sexto mes, en la misma, se observa un asentamiento
maximo de 1.31 m y un desplazamiento minimo de 0.10 m en la SAS 4.

-90.00 00.00 M08 4000 -50.00 -0 00 -30.00 -20.00 -10.00 o0
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= S5AS52b
- 0300
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3 i 0.700
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Figura 4.26 Distribucion de desplazamientos verticales considerando los drenes como
“paredes infinitas” (seis meses después de la colocacion de la precarga).
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4.4.3.2 Caso B) Cdlculo de la permeabilidad equivalente de los drenes de arena (Rodriguez,
2014)

Para conocer la influencia de la permeabilidad del suelo en la permeabilidad del dren en un
estado de deformacion plana se propone calcular una permeabilidad equivalente de la siguiente
manera’:

_ ]ea‘i'ei: -k‘. dren o

k dren

isuelo k suelo
eq %

4.3
] drenes drenes h ( )

donde:

k eq " permeabilidad equivalente de los drenes de arena.

learen  ancho equivalente del plano de analisis del dren.
kv@ren - permeabilidad vertical del dren de arena.
lisuelo ancho de influencia del plano de andlisis del suelo.

ki "¢l permeabilidad horizontal del estrato correspondiente.

l arenes ~ distancia horizontal a ejes entre drenes.

Los coeficientes de permeabilidad equivalente ke, estimadas en cada estrato como se indic
previamente se indican en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Determinacion de la permeabilidad equivalente keq "

kh suelo kv dren keq dren
Estrato

m/dia m/dia m/dia

CS 8.6x10°"! 22 1.0

SAS 1 6.0x10% | 7.9x10°" | 9.2x10
Lente 1 1.0x10% | 4.4x10°" | 5.2x10
SAS 2a 6.0x10 | 2.8x10! 3.3x10°
SAS 2b 6.0x10° 1.5x10°" 1.8x10
Lente 2 1.0x10 1.3x10"! 1.6x102
SAS 3 6.0x10° 1.3x107" 1.6x10
Lente 3 1.0x10 1.0x107" 1.3x10
SAS 4 6.0x10 | 8.3x10 1.0x10

Con la geometria del sistema en 2D planteado en el Caso A (Figura 4.25) y con los valores de
la permeabilidad equivalente de los drenes (Tabla 4.5), se obtuvieron los desplazamientos
verticales en el suelo, durante el procedimiento constructivo y en un lapso de seis meses de
reposo del terraplén.

2 Comunicacion personal (Rodriguez, 2014).
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Se observa que al tomar en cuenta la influencia de la permeabilidad del suelo, la permeabilidad
del dren disminuye, lo anterior se ve reflejado en la Figura 4.27 en donde se observa un
asentamiento maximo de 1.25 m al centro del terraplén y desplazamientos de hasta 0.10 m en la
SAS 4.
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Figura 4.27 Distribucion de los desplazamientos verticales empleando la teoria de Rodriguez, 2014
(seis meses después de la colocacion de la precarga).

4.4.3.3 Caso C) Cadlculo de la permeabilidad horizontal equivalente del suelo (Cheung et al.,
1991)

Contrariamente al método utilizado anteriormente, en este caso, el cambio de permeabilidad
para representar los drenes en estado plano de deformaciones se realiza en el suelo como se
menciona en el Capitulo 3 (Inciso 3.5.2.2.1) y se conserva el valor de la permeabilidad de dren
determinada en el laboratorio.
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Tabla 4.6 Parametros iniciales para la aplicacion del método de Cheung et al. 1991

diametro de influencia del dren (1./3D) d. = 3.39 m
diametro del dren dy= 0.40 m
relacion de didmetros (d./d,) n= 8.48
parametro definido como In(n)-0.75 F= 1.39

Tabla 4.7 Parametros del suelo y del dren

kv suelo kh suelo kv dren
Estrato
m/dia m/dia m/dia
CS 8.6x10™" 8.6x10™"! 2.2
SAS 1 2.0x10™ | 6.0x10™ | 7.9x10"
Lente 1 1.0x10 1.0x10% | 4.4x10"
SAS 2a 2.0x10™ | 6.0x10™ | 2.8x10"
SAS 2b 2.0x10% | 6.0x10 | 1.5x10"
Lente 2 1.0x10% 1.0x10 1.3x107
SAS 3 2.0x10% | 6.0x10 | 1.3x10"
Lente 3 1.0x10% 1.0x10 1.0x10!
SAS 4 2.0x10™ | 6.0x10™ | 8.3x10

Aplicando las ecuaciones 3.36 a 3.38 y considerando que el dren no presenta resistencia al
drenaje (G=0), se obtienen las siguientes permeabilidades equivalentes en sentido horizontal

del suelo:

Tabla 4.8 Permeabilidades equivalentes en sentido horizontal del suelo kj

Estrato Li estrato A K, cauivalente
m m/dia

cs 0.80 9.0x10"
SAS1 8.50 6.0><1()'05
Lente 1 0.50 Lox10™
SAS 2a 9.25 6.0x10™"
SAS2b | 4.0 163 | 60x10™
Lente 2 0.50 Lox10™
SAS 3 1.50 6.0x10"
Lente 3 0.50 1,0><1()'04
SAS 4 4.80 6.0x10%

equivalente
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Con la geometria del sistema en 2D planteado en el Caso A (Figura 4.25) y con los valores de
la permeabilidad equivalente en sentido horizontal en cada estrato de suelo (Tabla 4.8), se
obtuvieron los desplazamientos verticales en el suelo, durante el procedimiento constructivo y
en un lapso de seis meses de reposo del terraplén.

Al aplicar la teoria de Cheung et al. (1991), se observa que la permeabilidad del suelo se reduce
en un orden un orden de magnitud. En relacién con la evolucidon de los asentamientos en el
suelo, este método genera un asentamiento maximo de 1.22 m al centro del terraplén y
desplazamientos de hasta 0.10 m en la SAS 4 (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Distribucién de los desplazamientos verticales empleando la teoria de Cheung et al., 1991
(seis meses después de la colocacion de la precarga).
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4.4.4 Analisis axisimétrico

Para el anélisis axisimétrico (Figura 4.29) se utilizaron las propiedades naturales de suelo (Tabla
4.3) asi como los coeficientes de permeabilidad del dren determinados a partir de las pruebas de
laboratorio efectuadas en esta tesis (Tabla 4.4).

Al igual que para los andlisis en estado plano de deformaciones, en el analisis axisimétrico se
representaron las distintas etapas de célculo de acuerdo con lo descrito en el Inciso 4.3.3.
Posteriormente, se dejo consolidar el suelo en un periodo de seis meses.

Figura 4.29 Anélisis axisimétrico de un dren de arena.

Los resultados del analisis axisimétrico durante el sexto mes se presentan en la Figura 4.30. En
la misma, se observa que el asentamiento maximo desarrollado es de 1.41 m, el cual es parecido
al valor obtenido mediante el andlisis por cambio de geometria (Inciso 4.4.3.1).
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Figura 4.30 Distribucion de los desplazamientos verticales mediantes un analisis axisimétrico
(seis meses después de la colocacion de la precarga).

4.4.5 Resumen de resultados de los analisis efectuados

En la Figura 4.31 se presenta un resumen grafico de los asentamientos obtenidos en la zona de
drenes verticales de arena para cada analisis realizado: Caso 4) considerando una fila de drenes
de arena como “pared infinita”, Caso B) calculo de la permeabilidad equivalente de los drenes
de arena (Rodriguez, 2014), Caso C) calculo de la permeabilidad horizontal equivalente del
suelo (Cheung et al., 1991) y Caso D) analisis axisimétrico.
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En todos los casos analizados se observa que a partir del término de la construccion del terraplén
con sobrecarga complementado con drenes de arena, el mayor porcentaje de asentamiento se
desarrollé durante el primer mes de consolidacion.
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Figura 4.31 Desarrollo de asentamientos durante el procedimiento el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes de arena).

De acuerdo con la Tabla 4.9, se observa que transcurridos seis meses después de haber colocado
la precarga (con sobrecarga) complementada con drenes de arena, el asentamiento maximo se
obtuvo con el analisis axisimétrico. Por otra parte, se observa que al considerar la permeabilidad
del suelo para el calculo de una permeabilidad equivalente en estado plano de deformaciones
(Caso A y Caso B) se obtienen asentamientos muy proximos entre si durante la etapa de
consolidacion.

Tabla 4.9 Asentamientos maximos experimentados después de seis meses en la zona de drenes de arena.

Asentamiento maximo (cm)

Estado plano de deformaciones
e ‘g’zsroe(?e)s (COSD 153 LESDC) Ax(i:szillslfég)ico
. o e Rodriguez, 2014 Cheung et al., 1991
infinitas
6to. mes 131 125 122 141
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Ademas de los asentamientos, se determinaron los excesos de presion de poro durante el mismo
periodo (construccion del terraplén de precarga y seis meses después) a 4, 9 y 18 m de
profundidad.

En la Figura 4.32 se observa que una vez terminada la construccion del terraplén, el exceso de
presion de poro a 4 m de profundidad es 42 kPa. En el Caso A, B y C el exceso de presion de
poro se disipa hasta 30, 31 y 32 kPa al transcurrir seis meses, respectivamente; mientras que
con el analisis axisimétrico el exceso de presion de poro desciende a 28 kPa.

Vo \ | . | |
1 1 1 1 ] 1 1
| i i | | !
% ® :@): @ i @ i ler. mes 2do. mes Jer. mes ! 4to. mes Sto. mes | Gto. mes i
o ¥ 1
b | | Etapas de consolidaciin | |
1 1 1 1 1 1
55 L : ; LA . !
R e T
1 -
40 W | | Casos analizados
| T ' fi | |
[ 0 [ i 1
3 o : il ! =y
. 35 4 FEtapas del procedimiento /i — =% ! ! .'?:L.i' are:
ol construetive ¥ | — ey, R e TR ! infinita
= B ! — ———'r————___]t;_'- —2
2 30 @Colocal:ilindetemﬂe | 1 —i s — .t}
i / 1 T —Caso
i (3) Instalacién de drenes ! ' q. Rodriguez 2014
z 25 o prefabricados / E ! E
] Instalacitn de drengs { ! | | . .
E T e [ | i ! +—Caso ("it(( heung
S | (D cotoccion de tepetate | [ ! | : etal., 1991
-} P | | ! ]
g Lo ! ! g
g 15 it o i 4 i #-Caso D)
- i i S ] 1 ! ciet S
= o / ! | i Axisimétrico
i | ! :
L b/ | ! :
L | s |
) | i | 1
A | | |
o101 (- . _ | i |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Figura 4.32 Exceso de presion de poro a 4 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes de arena).

En la Figura 4.33 se aprecia que el exceso de presion de poro a 9 m de profundidad al finalizar
la construccion del terraplén es 42 kPa. En los casos 4, By C el exceso de presion de poro se
disipa hasta 31, 32 y 33 kPa al transcurrir seis meses, respectivamente; mientras que con el
analisis axisimétrico el exceso de presion de poro desciende a 29 kPa.
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Figura 4.33 Exceso de presion de poro a 9 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes de arena).

En la Figura 4.34 se presentan los resultados del exceso de presion de poro a 18 m de
profundidad. En los casos 4, By C el exceso de presion de poro se disipa hasta 21, 24 y 25 kPa
al transcurrir seis meses, respectivamente; mientras que con el analisis axisimétrico el exceso
de presion de poro desciende a 19 kPa.
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Figura 4.34 Exceso de presion de poro a 18 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes de arena).
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En la Tabla 4.10 se resumen los excesos de presion de poro obtenidos seis meses después de la
colocacion de la precarga (con sobrecarga) en la zona de drenes de arena. En los andlisis en
estado plano de deformaciones el exceso de presion de poro es similar para las diferentes
condiciones analizadas (casos 4, By C) y a diferentes profundidades (4, 9 y 18 m). Se observa
que la mayor disipacion de la presion de poro se presenta en el caso axisimétrico.

Tabla 4.10 Asentamientos maximos experimentados después de seis meses de la colocacion de la precarga
(zona de drenes de arena).

Exceso de presion de poro (kPa)
Profundidad Estado plano de deformaciones
Caso A) Caso D)
(m) “Paredes Caso B) Ea(E) Axisimétrico

. e o Rodriguez, 2014 Cheung et al., 1991
infinitas

4 30 31 32 28

9 31 32 33 29

18 21 24 25 19

4.5 Modelado del sistema de precarga con drenes verticales prefabricados
4.5.1 Consideraciones generales

El sistema con drenes verticales prefabricados en estado plano de deformaciones se analiza de
tres maneras:

Caso A) representar el sistema de drenes y el suelo sometido a mejoramiento como una sola area
con una permeabilidad equivalente (keq), tomando en cuenta la conductividad hidraulica del
dren, de la zona remoldeada, en la zona no remoldeada.

Caso B) determinar un coeficiente de permeabilidad vertical equivalente del suelo a mejorar
(ky cquivalente) aplicando la teoria de Chai et al. (2001).

Caso C) célculo de la permeabilidad equivalente en sentido horizontal de la zona remoldeada
(k'np) y de la zona no remoldeada (knp) utilizando la teoria de Indraratna y Redana (1997).

4.5.2 Analisis en estado plano de deformaciones

4.5.2.1 Caso A) Promedio pesado de las propiedades hidraulicas del suelo sometido a
mejoramiento

Los drenes verticales prefabricados a emplear en el andlisis se consideran en forma de banda
(Figura 4.35). Debido a que este tipo de drenes son muy delgados para representarse en un
medio, la hipotesis del cambio de geometria se basa en representar el suelo y los drenes como
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un mismo elemento, para lo anterior es necesario considerar las propiedades hidraulicas del
suelo, del dren y de la zona de remoldeo y representarlas como una propiedad equivalente.

En la Tabla 4.11 se presentan las caracteristicas geométricas y la permeabilidad de los drenes
prefabricados (McGown y Hughes, 1981).

A
v

___________ Ib

Figura 4.35 Seccién transversal al eje longitudinal de un dren prefabricado (PVD).

Tabla 4.11 Geometria y conductividad hidraulica de un PVD.

Ancho a= 0.095 m
Espesor b= 0.005 m
Permeabilidad k= 0.04 cm/s

Como primer paso se transforma la geometria de un dren en banda por un dren circular (Figura
4.36). Para lo anterior, se emplean las ecuaciones 3.26 a 3.30, obteniéndose los resultados
presentados en la Tabla 4.12:

Tabla 4.12 Caracteristicas de los drenes verticales prefabricados (PVD)

Autor (es) o fw

m m
Fellenius y Castonguay, 1985 0.025 0.012
Rixner et al., 1986 0.050 0.025
Hansbo, 1987 0.064 0.032
Prandhan et al. 1993 0.043 0.022
Long y Covo, 1994 0.051 0.026

Se observa que el diametro equivalente de un dren prefabricado varia de 0.02 a 0.06 m, sin
embargo, si se realiza un promedio aritmético se obtiene un valor de 0.05 m de dw que coincide
con el resultado obtenido mediante la aplicacion de la teoria de Long y Covo (1994) y Rixner
et al. (1986). Por lo anterior, se propone un radio equivalente rw:

rwv=0.025 m
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Como se menciona en el capitulo 2, existen diversas ecuaciones que relacionan el radio de
remoldeo 7s con el radio del mandril 7», sin embargo, si no se cuenta con las dimensiones del
mandril se puede utilizar la ecuacion (3.33) propuesta por Hansbo (1981). Aplicando la ecuacion
mencionada anteriormente, se obtiene:

rs= 0.1 m

Condiciones fisicas Condiciones idealizadas

| ~

Zona no
remoldeada

JIANS

Figura 4.36 Transformacion de un PVD a un dren circular.

En la Figura 4.37 se presenta el area de un dren PVD (aaren) con su respectiva area remoldeada
(aremoldeada). Para obtener una permeabilidad equivalente del suelo sometido a mejoramiento, se
propone calcular un promedio pesado tomando en cuenta el 4rea total ocupada por los drenes
prefabricados (390 drenes), su respectiva area remoldeada y el area sin remoldeo (Tabla 4.13).

ar\l:n'mld eada

0.029 m?

Figura 4.37 Area de un PVD y de su zona de remoldeo.
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Tabla 4.13 Areas de los elementos del sistema de precarga con drenes verticales prefabricados

Area unitaria Area total
Elemento 2 2
m m
Area total de la superficie sometida a mejoramiento - 1512.0
Dren prefabricado 0.002 0.78
Zona remoldeada 0.029 11.31
Zona sin remoldear - 1499.91

Considerando en la zona de remoldeo una relacién entre permeabilidad horizontal y vertical
kiw/ks~ 10 (Indraratna y Redana, 1998) y aplicando la siguiente ecuacion para obtener la
permeabilidad horizontal equivalente del suelo:

k

i a a a
equivalente _ % grenes dren pre remoldeo suelo suelo
N = +—remeree. o+ k, (4.4)

a, a, a,

donde:

ki, cquivalente: nermeabilidad horizontal equivalente del suelo

Adrenes area total de los drenes prefabricados

kérenpre permeabilidad de un dren prefabricado

a .area total de la superficie sometida a mejoramiento
aremoldeo .area total de la zona de remoldeo

ks .permeabilidad de la zona de remoldeo

Asuelo area del suelo sin remoldeo y sin drenes

ki*“elo permeabilidad horizontal del suelo

Se obtienen las permeabilidades de la Tabla 4.14:

Tabla 4.14 Propiedades del suelo, dren prefabricado y permeabilidades equivalentes.

suelo

suelo

dren pre

equivalente

K K k K

Estrato v b B s B
m/dia m/dia m/dia m/dia m/dia
Cs 8.6x10" | 8.6x10™" 8.6x10" 2.7
SAS1 | 2.0x10™]6.0x10™ 6.0x10" 1.8
Lente1 | 1.0x10" | 1.0x10™" 1.0x10™ 1.8
SAS2a  |2.0x10™ | 6.0x10™ 6.0x10™" 1.8
SAS2b | 2.0x10™" [ 6.0x10™ | 3.5x10™" | 6.0x10™ 1.8
Lente2 | 1.0x10" | 1.0x10™" 1.0x10™ 1.8
04 04 -05 1.8
SAS3  [2.0x10™]6.0x10 6.0x10 :
Lente3 | 1.0x10" | 1.0x10™" 1.0x10™ 1.8
SAS4  [2.0x10™ | 6.0x10™ 6.0x10" 1.8
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Se observa que al aplicar este método, la permeabilidad equivalente ki “?“em¢ de cada estrato
se incrementa significativamente con respecto a la conductividad hidraulica natural del suelo.
Con los valores presentados en la Tabla 4.14 se calcularon los desplazamientos durante el
procedimiento constructivo y a lo largo de seis meses de reposo del terraplén, en la Figura 4.38
se presenta la distribucion de los desplazamientos verticales en la zona de drenes verticales
prefabricados durante el sexto mes.
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Figura 4.38 Distribucién de desplazamientos verticales empleando un promedio pesado de las propiedades
hidraulicas del suelo (seis meses después de la colocacion de la precarga).

4.5.2.2 Calculo de la permeabilidad equivalente vertical del suelo k,“"***" utilizando la
teoria de Chai et al., 2001

La teoria de Chai et al. (2001) permite representar un medio con drenes verticales prefabricados
como un area con permeabilidad vertical equivalente (k¢“*#em) En la Tabla 4.15 se incluyen
todas las variables necesarias para aplicar dicha teoria. Para este andlisis se utilizé una relacion
de permeabilidades horizontal y de remoldeo kw/ks= 10 considerando los resultados obtenidos
en ensayes de laboratorio por Indraratna y Redana (1998) y la investigacion realizada por Chai
et al. (1995) respecto a la capacidad de descarga gw de los drenes verticales.
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Considerando los parametros relacionados con el comportamiento de los drenes prefabricados
y al aplicar la ecuacion (3.52), se obtienen las permeabilidades equivalentes mostradas en la
Tabla 4.16. En la Figura 4.39 se presentan los desplazamientos totales desarrollados durante el
sexto mes de consolidacion.

Tabla 4.15 Parametros relacionados con el comportamiento de los PVD en la teoria de Chai et al., 2001

Diametro del dren dw 0.05 m
kn/Ks kn/ks 10

Diametro de la zona de remoldeo ds 0.2 m
dy/dy s 4.00

Diametro de la zona de influencia de 2.26 m
de/dy n 45.65

Capacidad de descarga Qw 100 m?*/afio
Tipo de arreglo Triangular
Espaciamiento D 2.0 m

Tabla 4.16 Valores de la permeabilidad equivalente k,*4""*" (Teoria de Chai et al., 2001)

k equivalente
\

Estrato
m/dia
CS 8.7x10™!
SAS 1 9.0x10

Lente 1 2.1x10
SAS 2a 9.0x10%
SAS 2b 9.0x10%
Lente 2 2.1x10

SAS 3 9.0x10
Lente 3 2.1x107?
SAS 4 9.0x10

Al aplicar la teoria de Chai et al. (2001), se observa que la permeabilidad del suelo se incrementa
en un orden un orden de magnitud. En relacion con la evolucion de los asentamientos en el
suelo, este método genera un asentamiento maximo de 1.38 m al centro del terraplén y
desplazamientos de hasta 0.10 m en la SAS 4 (Figura 4.28).
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Figura 4.39 Distribuciéon de desplazamientos verticales aplicando la teoria de Chai et al., 2001
(seis meses después de la colocacion de la precarga).

4.5.2.3 Calculo de la permeabilidad equivalente horizontal de la zona remoldeada ki, y no
remoldeada ki utilizando la teoria de Indraratna y Redana, 1997

Mediante la teoria desarrollada por Indraratna y Redana (1997) es posible calcular la
permeabilidad equivalente del dren en sentido horizontal kip y de la zona remoldeada & ", por
lo tanto, es posible representar geométricamente ambas zonas.

Al aplicar la ecuacion (3.50) considerando los parametros relacionados con el comportamiento
de los drenes prefabricados mostrados en la Tabla 4.17, se obtienen los valores de permeabilidad
en sentido horizontal del suelo y de la zona de remoldeo mostrados en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.17 Parametros relacionados con el comportamiento de los PVD en la teoria de Indraratna y
Redana, 1997.

dy/dy S 4.00 m
mitad del ancho de elemento dren-suelo en estado plano de
o B 1.13 m

deformacion
mitad del ancho del dren en estado plano de deformacion b 0.1 m
mitad del.z}ncho de la zona de remoldeo en estado plano de by, 0.025 m
deformacion
de/dyw n 45.57

. o o 0.49
coeficientes de conversion B 0.005

Tabla 4.18 Valores de la permeabilidad equivalente knp y k'np aplicando la teoria de Indraratna y Redana.

1997.
k k'
Estrato P P
m/dia m/dia
CS 1.9x10" 6.3x10°

SAS 1 1.3x10* | 1.6x10%
Lente 1 2.2x10% | 2.8x10%
SAS 2a 1.3x10* | 1.6x10%
SAS 2b 1.3x10* | 1.6x10%
Lente 2 2.2x10% | 2.8x10%

SAS 3 1.3x10™% | 1.6x10%
Lente 3 2.2x10™ | 2.8x10%

SAS 4 1.3x10* | 1.6x10%

En la Figura 4.40 se muestra la distribucion de los desplazamientos totales en el suelo y se
observa que el valor maximo obtenido durante un periodo de seis meses después de haber
colocado la precarga es de 1.59 m
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Figura 4.40 Distribucion de desplazamientos verticales aplicando la teoria de Indraratna y Redana,
1997 (seis meses después de la colocacion de la precarga)

4.5.3 Resumen de resultados de los analisis efectuados

Al igual que en el caso de la zona con drenes verticales de arena, en todos los casos analizados
para la zona de drenes verticales prefabricados se observa que en el primer mes posterior al

término de la construccion del terraplén se desarrolla el mayor porcentaje de asentamientos
(Figura 4.41).
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Figura 4.41 Desarrollo de asentamientos durante el procedimiento el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes prefabricados).

De acuerdo con la Tabla 4.19, se observa que transcurridos seis meses después de haber
colocado la precarga (con sobrecarga) en la zona de drenes prefabricados, el asentamiento
maximo alcanzado se obtuvo con la teoria de Indraratna y Redana (1997), mientras que el menor
asentamiento se presentd con la teoria de Chai et al. (2001).

Tabla 4.19 Asentamientos maximos experimentados después de seis meses (zona de drenes prefabricados).

Asentamiento maximo (cm)
Etapa Estado plano de deformaciones
Cambio de geometria Chai et al.. 2001 Indraratna y Redana.,
y permeabilidad " 1997
6to. Mes 145 138 159

En la Figura 4.42 se observa que una vez terminada la construccion del terraplén, el exceso de
presion de poro a 4 m de profundidad es de 35 kPa. Al transcurrir seis meses, en los casos de
analisis 4 y C el exceso de presion de poro se disipa a 18 y 16 kPa, respectivamente, mientras
que con el método de Chai et al. (2001) se disipa a 21 kPa.
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Figura 4.42 Exceso de presion de poro a 4 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes prefabricados).

El exceso de presion de poro a 9 m de profundidad al finalizar la construccion del terraplén es
de 35 kPa. En los casos 4 y C el exceso de presion de poro desciende a 15 kPa, mientras que
del analisis con el método de Chai et al. (1991) el exceso de presion de poro desciende a 18 kPa
(Figura 4.43).
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Figura 4.43 Exceso de presion de poro a 9 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes prefabricados).
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En la Figura 4.44 se presentan los resultados del exceso de presion de poro a 18 m de
profundidad. Se observa que en los casos de analisis 4 y C el exceso de presion de poro
disminuye de 27 kPa a 9 y 10 kPa, respectivamente. Por otra parte, al utilizar el método de Chai
et al. (1991) el exceso de presion de poro desciende a 12 kPa.
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Figura 4.44 Exceso de presion de poro a 18 m de profundidad durante el procedimiento constructivo y seis
meses después de la colocacion de la precarga (zona de drenes prefabricados).

En la Tabla 4.20 se presenta el resumen de los excesos de presion de poro después de seis meses
de la colocacién de la precarga (mas sobrecarga) en la zona de drenes prefabricados. Se observa
que el exceso de presion de poro es similar para las diferentes condiciones analizadas (cambio
de geometria y permeabilidad; Chai et al, 2001; Indraratna y Redana, 1997) a diferentes
profundidades (9 y 18 m), sin embargo, al emplear método de Indraratna y Redana (1997) a una
profundidad de 4 m se presenta una exceso de presion de poro mayor en comparacion con los
otros métodos.

Tabla 4.20 Asentamientos maximos experimentados después de seis meses de la colocacion de la precarga
en la zona de drenes prefabricados.

Exceso de presion de poro (kPa)
Estado plano de deformaciones
mel(l::l()hdad Caso A)Promedio pesado Caso B) Caso C) Indraratna y
P Chai et al. (2001) Redana, (1997)
4 18 21 16
9 15 18 15
18 9 12 10
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4.6 Comentarios de los analisis efectuados

Para realizar las evaluaciones analiticas y numéricas, se defini6 un modelo geotécnico basado
en resultados de pruebas de laboratorio, de campo y de referencias bibliograficas. También se
establecieron condiciones iniciales de esfuerzo que se derivaron del propio modelo geotécnico.
Se observo una ligera sobre-consolidacion en la serie arcillosa superior (SAS-1 y SAS-2)
ocasionada por grietas existentes en el suelo y por los periodos de lluvia y sequia. Por otra parte,
las condiciones piezométricas del subsuelo se obtuvieron con base en resultados de monitoreo
de campo que permitieron observar un abatimiento importante a partir de los 19 m de
profundidad. Asimismo debido a las condiciones de depdsito del suelo se considerd anisotropia
en la permeabilidad, especialmente en las series arcillosas superior (SAS), inferior (SAI) y
profunda (SAP).

El analisis y disefo del sistema de precarga tiene por objetivo el mejoramiento de suelo, para lo
cual se requiere inducir asentamientos a priori. El caso de estudio consistié en proponer un
sistema de precarga que indujera al maximo el grado de consolidacién en un periodo de seis
meses. Para este fin, se efectuaron evaluaciones analiticas mediante el programa ASENT
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Auvinet y Rodriguez, 2002, 2003)
fundamentado en las teorias de Absi (1964) y de Barrén (1948) y considerando el efecto de
sumersion (Auvinet, 1979). El programa ASENT permite calcular asentamientos y conocer el
grado de consolidacion en un periodo de tiempo determinado. En los analisis realizados, el
sistema de precarga se disefio mediante terraplenes compuestos por materiales aligerados, las
cargas a transmitir fueron: carga maxima equivalente a la estructura definitiva (32.5 kPa), y
carga maxima mas una sobrecarga de 10 kPa (42.5 kPa).

De los resultados del anélisis con ASENT se obtuvo lo siguiente:

- En el caso del terraplén sin sobrecarga se presentd un asentamiento maximo de 2.2 m,
mientras que el terraplén con sobrecarga presentd un asentamiento maximo de 2.9 m en
un periodo de 1,500 meses. Con lo anterior se concluy6 que el uso de sobrecarga favorece
el desarrollo de los asentamientos, sin embargo, el lapso en que se logra es muy largo.

- Con base en los resultados anteriores se propuso complementar el sistema de precarga con
un sistema de drenes verticales de arena y prefabricados.

Una vez considerada la propuesta de un sistema de drenes, el dimensionamiento (separacion,
diametro, longitud) de éstos se realiz6 con el programa ASENT. Los analisis se enfocaron en el
estudio de terraplenes con sobrecarga, los cuales se describen en los siguientes parrafos.

Para los drenes de arena, se evalud la variacién del grado de consolidacion con respecto al
tiempo y con ello se obtuvo la separacion adecuada de los drenes de arena. El estudio se realizo
para diferentes separaciones (de eje a eje) de drenes (s= 1 a 5 m). A partir de estos analisis, se
observo que con una separacion de 3 m se puede alcanzar un 60 % del grado de consolidacion
primaria en seis meses, correspondiente a un asentamiento de 1.7 m. Esta separacion concuerda
con las recomendaciones realizadas por Casagrande y Poulos (1969). La dimension de los
drenes de arena fue de 0.40 m de didmetro y con una longitud de 27 m a partir del Nivel del
Terreno Natural (NTN); esta longitud tiene la finalidad de evitar que a largo plazo los drenes
toquen la Capa Dura provocando asentamientos diferenciales en la superficie.
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Con respecto a los drenes prefabricados, el anélisis se realizd considerando drenes tipo “banda”
(seccion transversal rectangular) en un arreglo tresbolillo con una separacion establecida de
2 m y una profundidad de desplante de 30 m a partir del NTN. Para conocer la influencia del
didmetro equivalente en el célculo de asentamientos, se analizaron tres diferentes teorias:
Hansbo (1987), Rixner (1986) y Prandhan et al. (1993). Se obtuvo que la eleccion de la teoria
para determinar dicho didmetro, influye directamente en el tiempo para alcanzar un mismo
grado de consolidacion. Por tanto el didmetro a utilizar se consideré6 como un promedio de los
diametros equivalentes establecidos en la literatura.

Los analisis numéricos por medio del Método del Elemento finito (MEF) en dos dimensiones
proporcionaron una herramienta Util para estudiar como afectan las propiedades hidraulicas y
geométricas en el célculo de asentamientos del suelo en un cierto periodo de tiempo. La
modelacion numérica del sistema de precarga con drenes verticales se realizd a través del
programa PLAXIS® (version 9.0) tomando en cuenta los aspectos que se comentan a
continuacion.

Con respecto a las propiedades del suelo y a los drenes verticales de arena se establecio lo
siguiente:

De acuerdo con las propiedades indice y mecéanicas de compresibilidad de los estratos de arcilla
(SAS, SAI, SAP) se previo que gran parte de los asentamientos provocados por el sistema de
precarga con drenes verticales se origina en dichos estratos. Debido a esto, se considerd
adecuado representar el comportamiento de este suelo con el modelo constitutivo Soft Soil
(Brinkgreve, 1994). Los estratos rigidos con una mayor resistencia al esfuerzo cortante como
son: la Costra Superficial, Capa Dura y Depdsitos Profundos, se propuso representarlos con el
modelo Mohr Coulomb.

El andlisis numérico del sistema de precarga con drenes verticales se realizé en estado plano de
deformaciones (drenes de arena y prefabricados) y en axisimétria (drenes de arena). Se
establecid una secuencia constructiva basada en: 1) construccion de una plataforma de trabajo
de 1 m de tezontle, posteriormente 2) la instalacion de los drenes prefabricados y de arena y 3)
colocar, por etapas, una capa de tepetate de 1.8 m de espesor.

En el caso de los drenes de arena la permeabilidad se determinoé con base en la interpretacion de
pruebas de laboratorio. Se realizaron estas pruebas en permeametros de pared rigida y flexible
en materiales de banco proximos a la zona de estudio, el procedimiento de los ensayos y los
resultados obtenidos se presentan en el Anexo A de este trabajo. Los resultados permitieron
conocer la variacion de la permeabilidad de los materiales en funcion del esfuerzo confinante y
con ello elegir el material con una mayor permeabilidad.

La conductividad hidraulica (k") del dren de arena para diferentes profundidades, se
determino a partir de la grafica permeabilidad — esfuerzo confinante del material mas permeable
y del estado inicial de esfuerzos del suelo.

La permeabilidad del dren prefabricado, se consider6 de acuerdo con lo sugerido por los autores
McGown y Hughes (1981).
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Con respecto a la modelacion numérica del sistema se considero lo siguiente:

Para estudiar el comportamiento del sistema en un cierto periodo de tiempo, los andlisis se
realizaron en dos etapas:

a) Durante la construccion del terraplén de precarga y del sisma de drenes: se calcularon
desplazamientos y exceso de presion de poro

b) Después de la construccion: se calcularon desplazamientos y disipacion de la presion
de poro en un periodo de seis meses.

La simulacion del proceso de consolidacion provocada por los drenes se realizo de la siguiente
forma:

Drenes de Arena

1. Andalisis de deformacion plana.
Caso A) Considerando una fila de drenes de arena como “pared infinita”.
Caso B) Calculo de la permeabilidad equivalente de los drenes de arena (Rodriguez, 2014).
Caso C) Calculo de la permeabilidad horizontal equivalente del suelo (Cheung et al., 1991).

2. Analisis axisimétrico. Este andlisis se realiz6 conservando la geometria del dren.

Drenes Prefabricados

3. Analisis de deformacion plana.

Caso A) representar el sistema de drenes y el suelo sometido a mejoramiento como una sola area
con una permeabilidad equivalente (keq), tomando en cuenta la conductividad hidraulica del
dren, de la zona remoldeada, en la zona no remoldeada.

Caso B) determinar un coeficiente de permeabilidad vertical equivalente del suelo a mejorar
(ky cqvivalente) aplicando la teoria de Chai et al. (2001).

Caso C) célculo de la permeabilidad equivalente en sentido horizontal de la zona remoldeada
(k'np) y de la zona no remoldeada (knp) utilizando la teoria de Indraratna y Redana (1997).
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De los andlisis numéricos realizados se obtuvo lo siguiente:

Drenes de Arena

De los casos analizados, el asentamiento maximo después de seis meses de la colocacion de la
precarga (mas sobrecarga) se presenta cuando se analiza un dren de arena en estado axisimétrico.

Al emplear las teorias de Rodriguez (2014) y Cheung et al. (1991) para el analisis en estado
plano de deformaciones, los asentamientos presentados a lo largo de seis meses son similares.

La disipacion de la presion de poro calculada en los analisis en estado plano de deformacion y

axisimétrico presenta variaciones importantes a lo largo de 6 meses a una profundidad de 18 m
y una menor variacion a las profundidades de 4 y 9 m.

Drenes Prefabricados

Los resultados de este analisis muestran que el asentamiento méximo se presenta cuando se
emplea la teoria de Indraratna y Redana (1997) y son minimos cuando se aplica la teoria de Chai
et al. (2001).

Respecto a la presion de poro al final de seis meses, los tres métodos empleados para representar
la zona de drenes prefabricados presentan disipaciones de presion de poro similares, con
excepcion a los 4 m de profundidad.

Con base en la investigacion bibliografica y los resultados de las evaluaciones analiticas y
numéricas realizadas en la presente tesis, se propone una metodologia para el andlisis y disefio
de sistemas de precarga con drenes verticales de arena y prefabricados con la finalidad de
proporcionar una guia util que ayude a futuras investigaciones.
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Figura 4.45a Metodologia para el analisis y disefio de sistemas de precarga con drenes verticales para
obras en suelos blandos.
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Figura 4.46a Metodologia para el analisis y disefio de sistemas de precarga con drenes verticales para
obras en suelos blandos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo fue proponer una metodologia para el andlisis y disefio de un sistema
de precarga con drenes verticales de arena y prefabricados. La metodologia se bas6 en la
aplicacion de métodos analiticos y numéricos. El primer método permitié6 dimensionar el
sistema de precarga, asi como la longitud y separacion de drenes. El segundo método se utilizod
para estudiar la influencia de las propiedades hidraulicas y geométricas equivalentes en los
desplazamientos y en la disipacion de la presion de poro.

Con base en los resultados de los andlisis realizados, se concluye lo siguiente:

El sistema de precarga con sobrecarga ayuda a acelerar el proceso de consolidacion, sin
embargo, antes de considerarlo como una opcion viable de mejoramiento de suelo, es
necesario evaluar si el grado de consolidacion requerido se obtiene en el tiempo
disponible, de lo contrario, es recomendable complementarlo con un sistema de drenaje.
El sistema de precarga con drenaje puede construirse con dos tipos de drenes: de arena
y prefabricados.

Especial énfasis debe darse a la magnitud de la precarga y la geometria del dren
(didmetro y longitud). Los factores que intervienen principalmente en el rendimiento de
un dren de arena son: la permeabilidad del material con el que se construye y la
separacion entre cada elemento. En caso de que el material con el que se vayan a
construir los drenes de arena no cumpla con la recomendacién de un maximo de 5% de
finos, es importante evaluar la permeabilidad del mismo mediante pruebas de laboratorio
(permeametro de pared rigida y permeametro de pared flexible), lo anterior con la
finalidad de conocer hasta qué esfuerzo confinante el material puede comportarse como
un suelo grueso o fino. Por otra parte, en el caso de los drenes de arena el efecto de
remoldeo se considera minimo debido a su procedimiento constructivo.

En este estudio se considerd que los factores que intervienen en el rendimiento de un
dren prefabricado son: la separacion entre cada elemento, la permeabilidad del dren, el
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diametro equivalente y el efecto de remoldeo. De acuerdo con los calculos realizados en
la primera etapa de analisis, se observd que es importante la seleccion de la teoria para
representar el didmetro equivalente de un dren tipo banda (prefabricado), debido a que
influye directamente para alcanzar el grado de consolidacion deseado.

Para representar el comportamiento de los drenes de arena en estado plano de
deformaciones mediante el MEF, se observo que al tomar en cuenta la conductividad
hidraulica del dren de arena en el calculo de la permeabilidad equivalente ke "
(Rodriguez, 2014) y k,“¥ (Chai et al., 1991), se obtienen resultados similares en un
periodo de seis meses después de haber colocado el terraplén de precarga.

Para representar el comportamiento de los drenes prefabricados mediante el MEF, la
teoria de Chai ef al. (2001) permite representar la zona de mejoramiento como un area
con permeabilidad equivalente en sentido vertical (k, ¢7“#/¢) ' ademas de considerar el
atasco de material fino que se puede presentar a largo plazo en el canal de flujo del dren.
Por otra parte, la teoria desarrollada por Indraratna y Redana (1997) permite evaluar la
permeabilidad equivalente de la zona remoldeada (k#p) y la zona no remoldeada (kp),
asi como, su representacion en estado plano de deformaciones.

Se observo que entre el sistema de precarga con drenes de arena y prefabricados, los
drenes prefabricados presentan un asentamiento mayor respecto a los drenes de arena
durante un mismo periodo. Sin embargo, es importante considerar que los drenes
prefabricados debido a su geometria pueden presentar un atasco de finos dentro de su
canal de flujo, fenomeno que ha sido estudiado por Chai et al. (1998), mientras que, los
drenes de arena sirven en cierta medida como refuerzo del suelo y pueden ser empleados
posteriormente como elementos de cimentacion.

Se recomienda apoyarse en resultados de instrumentacion con la finalidad de conocer
qué teoria representa con mejor aproximacion el comportamiento de un terraplén con
sobrecarga y drenes en los suelos lacustres de la Ciudad de México.
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ANEXO A. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD EN MATERIALES PARA DRENES DE
ARENA

Los ensayes de laboratorio se realizaron en dos tipos de permeametros: a) pared rigida, y b)
pared flexible, de los Laboratorios de Mecénica de Suelos del Posgrado de Ingenieria y del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, respectivamente. El objetivo de estas pruebas fue conocer
la variacion de la permeabilidad respecto al esfuerzo confinante en dos materiales diferentes.

Se ensayaron dos materiales, el primero es una arena gris con 12% de material fino y el segundo
es una arena rojiza con 6% de finos. En ambos materiales se elaboraron probetas con su
contenido natural de finos y sin ellos.

En la Figura A.1 se presentan las curvas granulométricas correspondientes a los materiales
estudiados.

A.1 Permeametro de pared rigida

La primera etapa de pruebas se llevo a cabo en un permeametro de pared rigida del laboratorio
de Mecénica de Suelos del Posgrado de Ingenieria de la UNAM (Figura A.2).
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Figura A.1 Curvas granulométricas de los materiales ensayados.

1 Tanque de
suministro de agua

2 Manguera para el
llenado de buretas

3y4 Buretas para el
flujo ascendente

5y6 Manguera de
suministro de agua
al molde de ensaye

7 Molde para el
ensaye

Figura A.2 Elementos del permeametro de pared rigida del Laboratorio de Mecanica de Suelos del
Posgrado en Ingenieria de la UNAM.
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La metodologia de ensaye fue la siguiente:

A.1.1 Preparacion de la muestra

e Se coloca cada muestra de suelo en un recipiente lo suficientemente amplio con la finalidad
de realizar un cuarteo y tomar una porcion representativa de cada material (Figuras A.3 'y
A4d).

Figura A.3 Arena gris Figura A.4 Arena rojiza

e Enuna charola metélica se colocan aproximadamente 2 kg de cada material (Figura A.5).

Figura A.5 Material seleccionado.

A.1.2 Medicion y pesaje del equipo

e Se realiza la medicién y pesaje del molde del permedmetro, asi como todas aquellas
medidas y pesos que se requieran (Figura A.6).
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Figura A.6 Medidas del equipo

A.1.3 Montaje del equipo

e Se desmonta el molde (Figura A.7) con la finalidad de limpiar bien cada una de sus piezas
(Figura A.8) y colocar una pequefia cantidad de grasa en los aro sellos (Figura A.9), con el
objetivo de tener una mejor adherencia entre los elementos.

Figura A.7 Desmonte del equipo Figura A.8 Limpieza

Figura A.9 Colocacion de grasa en los aro sellos

e Una vez lograda la homogenizacion del suelo, se procede a armar el molde de acero del
permeametro, por lo que inicialmente se coloca la base, sobre ella se acomoda el arosello y
la malla, para después colocar el molde (Figura A.10).
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Figura A.10 Montaje del equipo

A.1.4 Formacion de la probeta

e Poco a poco se vierte el suelo dentro del molde sin aplicar ninglin tipo de compactacion
(Figura A.11).

Figura A.11 Formacion de la probeta

e Una vez enrasado el material (Figura A.12) y limpiado el cilindro exteriormente
(Figura A.13), se pesa el molde con el material (Figuras A.14 y A.15).

Figura A.12. Enrasado Figura A.13. Limpieza exterior del molde
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Figura A.14 Probeta de arena gris Figura A.15 Probeta de arena rojiza

e Para finalizar, se colocan la malla y la placa de apoyo superior, que confinan la muestra en
el sentido vertical (Figura A.16).

| ==
.

|

f L

ep—

Figura A.16 Colocacion de la malla y placa superior

A.1.5 Ejecucion de la prueba
e Se purga toda la linea de flujo para evitar la presencia de burbujas de aire.

e Una vez realizado el paso anterior, se procede a saturar la muestra, y tomar en cuenta el
tiempo que transcurre desde que es abierta la valvula hasta que comienza a brotar agua por
la cara superior del espécimen y a derramarse por el vertedor del permeametro. A partir de
este instante inicia la prueba (Figuras A.17 y A.18).
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Figura A.17 Saturacién de la probeta Figura A.18 Saturacién de la probeta
de arena gris de arena rojiza

e Sedefine una cota en la bureta y se mide cuidadosamente la distancia entre la cota y el nivel
libre del agua en el permeametro. Este nivel se mantiene constante en el vertedor.

e Parainiciar el registro de lecturas, se llena la bureta un poco mas arriba de la primera marca
y cuando el nivel del agua pasa por esa marca hi, se registra el tiempo ti.

e En este caso, no se definid una marca hz, lo que se considero6 constante fue el tiempo t2 (que
fue de 3 minutos). Por lo que se dejo transcurrir dicho tiempo para que el agua de la bureta
descendiera y asi anotar la nueva lectura ho.

e El proceso anterior se repite por lo menos 3 veces, hasta obtener un valor mas o menos
constante de la permeabilidad.

e Una vez concluida la prueba se desconecta el permedmetro del sistema y se desmonta la
probeta.

A.2 Permeametro de pared flexible

La segunda etapa de pruebas se llevo a cabo en dos permeametros de pared flexible disefiados

en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (De la Rosa, 2008). Los permeametros constan de los
elementos que se indican en la Figura A.19.
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1 Regulador de contrapresion inferior

2 Regulador de contrapresion superior

Regulador de presion de
confinamiento

4  Bureta flujo inferior

5 Bureta flujo superior

Depésito de agua (suministro para las
buretas)

7  Deposito de agua (confinamiento)
8 Dren superior

9  Dren inferior

10 Cémara que aloja la muestra

Figura A.19 Elementos del permedmetro pared flexible del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Las probetas fueron sometidas a diferentes esfuerzos de confinamiento (0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?).
La metodologia de ensaye se describe a continuacion.

A.2.1 Montaje y formacion de la probeta

e Limpieza de piedras porosas: Se colocan las piedras porosas dentro de un recipiente con
agua hirviendo aproximadamente 10 minutos. El objetivo de este procedimiento es quitar
finos y material que se haya adherido a las piedras y que pueda alterar el paso del agua hacia
la probeta (Figura A.20).

e Saturacion de la linea inferior: Se coloca una de las piedras porosas en la base de la probeta
y a su vez se asegura en la base de la camara. Mediante el depdsito de agua (6) se llena la
bureta(®verificando que se encuentre a la presion atmosférica. Se hace circular agua a través
del sistema hasta que en la piedra porosa se observe presencia de agua (Figura A.21).

e Saturacion de la linea superior: Se coloca la otra piedra porosa en el cabezal de la probeta.
Mediante el depésito de agua(®)se llena la buretaQverificando que se encuentre a la presion
atmosférica. Se hace circular agua a través del sistema hasta que en la piedra porosa se
observe presencia de agua (Figura A.22).
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Figura A.20 Limpieza de Figura A.21 Saturacion de linea Figura A.22 Saturacion de linea
piedras porosas. inferior. superior.

Preparativos para formar la probeta: Se coloca la membrana alrededor de la base de la
probeta y se asegura poniendo el aro sello inferior. Posteriormente, con la ayuda de un
molde se aplica vacio para que la membrana se adhiera al molde. Finalmente, se coloca
papel filtro previamente huimedo en la base (Figura A.23).

Formacion de la probeta: La probeta se forma en 3 0 4 capas de material y sin
compactacion. Entre cada capa se cuida que la superficie sea lo mas uniforme posible y al
final se enrasa con la ayuda de una espatula de cuchillo (Figura A.24).

Colocacion del cabezal: Una vez formada la probeta se coloca en la parte superior papel
filtro previamente humedo. Posteriormente, sin ejercer demasiada presion en la probeta se
coloca el cabezal y el aro sello superior (Figura A.25).

Papel filtro

Figura A.23 Preparativos para Figura A.24 Formacién de la Figura A.25 Colocacién del
formar la probeta. probeta. cabezal.

Retiro del molde: Se quita el vacio del molde y antes de retirarlo se conecta una manguera
en el dren inferior(@que es la que suministra el vacio a la probeta. Al quitar el molde se
limpia la base de la cdmara y se coloca su respectivo aro sello (Figura A.26).

e Aplicacion del esfuerzo confinante: Se conecta una manguera al cabezal de la probeta,
después, se coloca la camara y su respectivo cabezal, ambos se ajustan con los tornillos.
Posteriormente, se llena la camara con agua y mediante el regulador de presion de
confinamiento @) se aplica un esfuerzo de 0.30 kg/cm?. Finalmente, se retira el vacio del
dren inferior(® (Figura A.27).
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A2,

Figura A.26 Retiro del molde. Figura A.27 Aplicacion del esfuerzo
confinante.

2 Etapa de saturacion

Circulacion de CO;: Para ayudar a que la probeta se sature mas facilmente, es necesario
circular previamente a través de ella dioxido de carbono (COz), con la finalidad de expulsar
la mayor parte del aire que contenga (Figura A.28).

Circulacién de HO: Con la ayuda del deposito ®, se hace circular agua (H20) a través
de la probeta hasta que salga dos veces el volumen de la muestra. Finalmente, se aplica el
esfuerzo confinante, al que se va a realizar el ensaye de permeabilidad (Figura A.29).

A.2.3 Etapa de consolidacion

Esta etapa consiste en producir un cambio en el estado de esfuerzos para generar un exceso
en la presion de poro dentro de la probeta. Para disipar el exceso de presion de poro se
permite que la probeta expulse el agua transformando los esfuerzos totales en efectivos.
Para lograr lo anterior, las buretas de flujo inferior @ y superior ®se dejan a presion
atmosférica; posteriormente, se abre el dren superior e inferior (@ para permitir el
drenaje. Cuando el nivel de las buretas se estabiliza, se da por concluida la etapa
(Figura A.30).
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\

Nivel de

Salida de

agua sagua

expulsada

Entrada

e : s
Figura A.28 Circulacion de Figura A.29 Circulacion de H>O. Figura A.30 Etapa de

CO.. consolidacion.

A.3 Resultados
En las Figuras A.31 a A.34 se presentan los resultados de permeabilidad obtenidos de los

ensayes en la arena rojiza con 6 % de finos, la arena gris con 12% de finos, y estos mismos
materiales sin finos.

Figura A.31 Permeabilidad de la arena rojiza sin finos.
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Permeabilidad k& (cm/s)
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LOE-02 4+
1.0E-03 Sy = 1E-05x1652
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1.0E-04 Pared rigida
.
& ® Pared flexible
\\.
1.0E-05 0.
@
1.0E-06
1.0E-07
0.01 0.10 1.00 10.00
Esfuerzo confinante ¢, (kg/cm?)
Figura A.32 Permeabilidad de la arena gris sin finos.
1.0E-01
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LOE-02 1
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2 N — (T -1.227
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= . .
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= T
< ~
E ..
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.
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Figura A.33 Permeabilidad de la arena rojiza con 6% de finos.
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1.0E-01

1.0E-02 4+~

Permeabilidad & (cm/s)

1.0E-06
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1.0E-03
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1.0E-05

Permeametro

4 Paredrigida
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0.01

0.10 1.00
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10.00

Figura A.34 Permeabilidad de la arena gris con 12% de finos.

En la Figura A.35 se presentan los resultados obtenidos de los ensayes realizados en la arena
rojizay gris.

Permeabilidad & (cm/s)

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-05

1.0E-06

1.0E-07

® Arena rojiza sin finos

+ Arena rojiza con 6% de finos
® Arena gris sin finos
# Arena gris con 12% de finos

NS
™ N ™
N
h \ \\\\
= 0.0004x 057
\ q y
™~
14
\\I\ \0 y = 6E-05x12
N
\\
‘\. y = 1E-05x°1652
*
A
R.®
¥ =2E-06x29%5 ]
0.01 0.10 1.00

Esfuerzo confinante o, (kg/cm?)

10.00

Figura A.35 Resumen de los resultados de las pruebas de permeabilidad.
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ANEXO B. ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD EN MATERIALES
ARCILLOSOS MEDIANTE PRUEBAS DE DISIPACION DE PRESION DE

PORO

Para determinar la permeabilidad del suelo en los estratos Serie Arcillosa Superior 2 (SAS 2) y
Serie Arcillosa Inferior (SAI) se utilizaron pruebas de disipacion de poro y se interpretaron
mediante el método propuesto por Robertson (2010) (ver Tabla B.1 y Figura B.1).

Tabla B.1 Determinacion de la permeabilidad en los estratos SAS 2 y SAI mediante el método propuesto

por Robertson (2010).

Profundidad c, o, q. U, ts q; Q k
(m) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (min) | (kPa) o (m/s)
20 2403 | 483 | 292 260 | 200 | 376.8 | 28 2x10”
20 2403 | 483 | 290 | 239 | 200 | 366.5 | 2.6 2x10”
------- 40 500.3 | 108.3 | 1456 | 668 600 | 1669.8 | 10.8 | 5.5x10""
40 500.3 | 108.3 | 1180 | 760 600 | 14232 | 85 | 6.5%x10"°
Siendo:

G, = Esfuerzo vertical total (kPa)

G', = Esfuerzo efectivo vertical (kPa)

tso= Tiempo para el 50% de disipacion de presion de poro (min)
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di= Resistencia a la penetracion del cono corregida (kPa)

Q.= Resistencia normalizada del cono

Ademas: q=gc + u2 (1- an)

Donde:

g~ Resistencia a la penetracion del cono (kPa)
u>= Presion de poro generada al iniciar el ensaye (kPa)

an= Cociente del area neta (0.68)

{
k (m/s) 35.6mm (10cm?)
N o T
106 _ —
o, = 100kPa T
9y
107 _| 0\0'= 50kPa

tso (min)

Figura B.1 Relacion entre el t50 del CPTu y la permeabilidad k (Robertson, 2010).
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