INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INFLUENCIA DEL GAS METANO EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LA ARCILLA MARINA

TESIS DE MAESTRIA
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS
EN MECANICA DE SUELOS

PRESENTA
RAUL NAVA CASTRO

M. en C. Carlos R. Torres A. Ph.D. Jean M. E. Audibert
Director Interno Director Externo

2010




SIP-14-BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México D. F. siendolas 18:00 horasdeldia 19 del mesde
febrero del 2010 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis, designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de E.S.LA.-U.Z.
para examinar la tesis titulada:
“Influencia del gas metano en las propiedades mecanicas de la arcilla marina”.

Presentada por el alumno:
Nava Castro Raul

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Conregistro:(ATQT4 | 0 l 3 ’ 2 ’ 3 I

aspirante de:
MAESTRO EN CIENCIAS EN MECANICA DE SUELOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis

/ ’ . p//z/:ﬁ/r\ | [/ ”
74

Df/'/léan Marie'Emmanuel Audibert M. en C. Car oberto Torres Alvarez

Dr. Esﬁéb?ﬂﬂg!es Méndez Dr. Héctor Aureliano Sanchez Sanchez

v ‘JSPE;\,M\‘\
e '3 , TAC “7‘%‘

Dr. Norberto Dominguez Ramirez

M. en C. Pino DurahEscamiliz:c|ON DE ESTUDIOS DE
SOSGRADO E INVESTIGACION

NJRC/pgr



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de Meéxico el dia 22 del mes de junio del afio 2010 el que suscribe
Raitl Nava Castro, alumno del Programa de Maestria en Mecénica de Suelos con nimero de
registro A940323 adscrito a la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura — Unidad
Zacatenco, manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion
del M. en C. Carlos Roberto Torres Alvarez y el Dr. Jean Marie Emmanuel Audibert y cede
los derechos del trabajo intitulado: Influencia del gas metano en las propiedades mecénicas de
la arcilla marina, al Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de

investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o

datos del trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser

obtenido escribiendo a la siguiente direccién nacasrai@yahoo.com.mx. Si el permiso se otorga,

el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.




AL R!ET(?UERDO... |
AL SnUENO'"
A LO INTANGIBLE E
INCONMENSURABLE...
Tu APOYO \)
L] CASTRO

T



INDICE

RELACION DE TABLAS Y FIGURAS .....cviiuiititeieteieeeeeteete et testeetesteste st e s eseeseevestessestessesensaneas v
Y1110 I @ 1] ST Xi
=T 0 Y 1= USROS XV
ABSTRACT .ottt ettt ettt ettt et e et e et e et e et et et e se e st eteeteeteete st e te et entensesseseeteebeeteeteetetentenseneanens XVii

CAPITULO |. INTRODUCCION

0 N o (=Yoo L= o} L PP 6
[.1.1. Presencia de gas €n SUEI0S MariNOS ....ccccceveeeeiiiiiiiiiiiee e e 7
a. Norton Sound, 1976 (Sur de Nome, Alaska) ........cccccveeeiiiiiiiiieiee e 8

b. Campo Banzala, 1981(Costa fuera de Cabinda, Angola) ............ccccovvvvvereeeeiiicnns 8

c. Campo Oseberg y Campo Brage, 1983 (Mar del NOrte) .......cccccooviiiiiiieeieieeninnnns 9

d. Togi, Este de Troll, 1987 (Mar del NOME) ......cccvvreiieieeiiiicieeieee e 9

e. Campo Tchibouela, 1988 (Costa fuera del Congo, Affica) .........ccccevcveveeveiriennnnn. 9

f. Area Gullfaks C, 1988 (Mar del NOIME) ........cccccveveueueiererereeeeieeee et 10

g. Troll, 1989 (Mar del NOIME) ......ceviiieeiiiiiiiiie et e e e e e e e e 11

h. Dagmar, 1990 (Mar del NOIME) ......cccuuiiiiiiieeee e 11

i. Chek Lap Kok, Lamma Island y Green Island, 1990 (Costa fuera de Hong Kong) 11

j. Sureste de Tyra, 1990 (Mar del NOIME) .....ccceeiiiiiiiieieie e 12

k. Campo Duyong B, 1993 (Costa Fuera de Malasia) ..........ccccceveveeeiiiiiiiiieeneeee s 12

I. Campo NAM, 1995 (Costa fuera de Holanda) ............cccoccvvvieeieeeiiiiiiiiiiiecee e 13

I. Campo Oseberg, 1996 (Mar del NOIE) ......cooiiiiiiiiiiiieee e 13
I.1.2. Presencia de gas en la Sonda de Campeche ........cccoveeeeeeiiiiiiiiieeec e, 14
8. POOL-D, 1989 ....eiiiiiiiiiiei ittt ettt e sttt e et e e e b e e e s nrbeee e e 14

Y S I o T 1 PR 14

C. AKAL-GR, 1998 ...oiiiiiiiiii ittt ettt ettt e e ettt e e et e e e st e e e st e e e e staaeeesstaeeeeaantaeaenans 15

[.2. Justificacion del @STUIO ......ueiiiiie i e e e e e nnes 16
[.3. Objetivos del @STUAIO ....coooiiiieiicee e e e e e e e 17
R S AN [ o7 T g Lo = SO PEPRR 17
[.5. HipOtesis del @StUTIO ....ccooiiiiiiiiiie e e e e s e e e e e e s e aanes 18

CAPITULO Il. EL GAS EN SEDIMENTOS MARINOS

[1.L1. Gas biogEéNICO Y PEIIOGENICO .uuviieiiii it et e e e e s e e snreae e e e e e e e e aanns 21
= T = RS T To 1= (o USSR 21

o CF- Fo 0= 1 £ o 1= ] (o o USSR 22

[1.2. ldentificacion de acumulaciones de gas .......cccciccveeeeiiiiiiiiiiee e e 22



indice

[1.3. Comportamiento del SUEIO ......oooeeiiiiiiiiie e 23
[I.4. Modelos conceptuales de la presencia de gas en los sedimentos marinos .... 24
a. Estructura de Suelo con Pequefias Burbujas de Gas .........cccccceeeeviiiiiiiiieeeeeeneinn, 25
b. Estructura de Suelo con Burbujas de Gas .........ccccovveieiiiiiiii i 26
c. Estructura de Suelo con INCluSIONES de Gas ........cceevvivieeeiiiiiieiiiiee e e siieee e 27
d. Estructura de Suelo con Grandes Inclusiones de Gas ........cccccceeeriiiiiiiiieeieeeenenne 28
e. Estructura de Suelo con Vacios de Gas ........ceeviieieeiiiiiiiee it 29

CAPITULO lll. MUESTRAS DE ARCILLA MARINA RECONSTITUIDAS CON GAS METANO

[1l.1. Métodos para reconstituir muestras de suelos parcialmente saturados........... 35
[\VT=3 00T [ola [l wle] 40T o= Ted r= el o | [ SRR 35
Método de secado de SUElO SAUrAdO .......cceeeviiiiiiiiiiiiiie e 35
Método de pPresion de SUCCION .........ccuvviieeeeei et e e e e e st e e e e s r e e e e e s s e eanreees 36
Método de creacion de burbujas con Zeolita ..........ccoccveeiiiiiiie i 36
Método de intercambio de agua de POr0 ........cccvvvieeieeeie i 36

[1l.2. Técnica empleada para reconstituir muestras de arcilla marina con gas
(001 o o T TP PP PP PUPPPPPRPPPRN 36
[11.2.1. Propiedades de |a Z0MaA .........cccooaiiiiiiiiiiiiiia e 37
[11.2.2. EXPErimentos CON ZEONIA ........uuuvvreeeeiiiiiiiieeiee e e e ecsee e e e e e e s e e e e e e e e 39
[11.2.3. Preparacion de las muestras de arcilla marina con gas metano ................... 44
[11.2.4. Caracteristicas de la prueba de consolidacion unidimensional ..................... 46
111.2.5. Apariencia de la arcilla marina con gas Metano ..........cccccovecvvvieeeeeeeeescivnnnnn, a7

[11.3. Pruebas de consolidacion unidimensional para reconstituir muestras de
arcillamarina sin y CON gas MELtANO ........ueveeeiiiiiiiiieeeee e s e e e e e e s ssenreere e e e e e annnnes 49
H1.3.2. NOMENCIALUIA ...ttt e e e e e e e aeeeees 49
111.3.2. Analisis de los resultados de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.. 49

111.3.2.1. Etapa de descarga de la arcilla marina blanda sin y con gas ................ 56
111.3.2.2. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas .... 57
[11.3.3. Analisis de los resultados de la arcilla marina media sin y con gas metano .. 58
111.3.3.1. Curvas de descarga de la arcilla marina media sin y con gas metano .. 67
[11.3.2.1. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas ..... 68

CAPITULO IV. ENSAYES DE LABORATORIO

IV.1. Pruebas de consolidacion a deformacion constante...........ccccveevviveeeesciieeeenennn, 71
IV.1.1. Andlisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano ............ 72
IV.1.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano ............. 92

[V.2. Pruebas de veleta MiNiatUra ...t 111
IV.2.1. Andlisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano ........... 112
IV.2.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano ............. 116



indice

IV.3. Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas, con medicion de presion
(o [ o To] o TP URPRR

IV.3.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano ...........
IV.3.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano..............
IV.4. Pruebas estéticas y rdpidas de corte simple direCto ......cccccveeeeviiiciiieeireee i,
IV.4.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano ...........
IV.4.1.1. Pruebas estaticas de DSS a 5 por ciento de deformacién por hora.......
IV.4.1.2. Pruebas rapidas de DSS a 100 por ciento de deformacién por hora.....
IV.4.1.3. Pruebas rapidas de DSS a 1 000 por ciento de deformacion por hora..
IV.4.1.4. Efectos de la velocidad de deformacion ...........cccccovvveeiiiie e
IV.4.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano .............
IV.4.2.1. Pruebas estaticas de DSS a 5 por ciento de deformacion por hora.......
IV.4.2.2. Pruebas rapidas de DSS a 100 por ciento de deformacion por hora......
IV.4.2.3. Pruebas rapidas de DSS a 1 000 por ciento de deformacion por hora..
IV.4.2.4. Efectos de la velocidad de deformacion ...........ccccceevvcivveeeiciieeccciee e
VST =l oY o 1=To F-Yo F= TSR 1o Yo Lo = OSSR
IV.5.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano ...........
IV.5.1.1. Limites de AtterDerg ......ccceeeveeiii e
IV.5.1.2. Peso especifico relativo de 10S SOlIdOS ........ccccovcvveeiiiiiie e
[V.5.1.3. PESO VOIUMELICO. ..ccciiiiiee ittt ettt et
IV.5.1.4. Grado de SatUraCiOn...........ceeeeeirireeiiiieeeeeitiee e e s etee e e stae e e e erre e e e enae e e e
IV.5.1.5. Relacidn de vacios y porosidad ..........cccceovvveeeiiiiiee i
IV.5.1.6. Radiografias con RAY0S X ......cccoiciiiiiiiiee e
IV.5.2. Andlisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano..............
IV.5.2.1. Limites de AtterDEIg ......uvveeieeeiiiee e
IV.5.2.2. Peso especifico relativo de 10S SOlidOS ........cccovvvvveeiiiiiieeiiiiee e
IV.5.2.3. PESO VOIUMELICO . ...cciitiiie ittt ettt et
IV.5.2.4. Grado de SAtUracCiOn...........ccueeeeiiiiiieeiiiiie e e siee e e e st e e e et e e e s saree e e s enraeeeeanes
IV.5.2.5. Relacidn de vacios y porosidad ..........ccceovceieeiiiiiee i
IV.5.2.6. Radiografias con RAYOS X ......coccuiiiiiiiiiiiiiiiee e

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V. L. CONCIUSIONES ....coiiiiiiieeeeieieeeee ettt et eeeeeeaeesaeeeseassesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssessrnnerernnes
V.1.1. Pruebas de consolidacidn unidimensional ............cccccccooeiiiiiiiieieeeeiecciiieeeeee,
V.1.2. Pruebas de consolidacion a deformacién constante ..........cccccceeeevviicviieennennn,
V.1.3. Pruebas de veleta Miniatura............cccuviiieiiee i
V.1.4. Pruebas triaxiales con medicion de presion de Poro ........ccccceeeveeerveesseeenenens
V.1.5. Pruebas de corte simple dir€Cto.........ccceveiieiiiiiiiiiieecc e

AV = d=Tolo] 1 g T=] g Yo - Tod 1] o 1= TN
V.3, Trabajos @ FULUFO ....eeieiiii et e e e e e

175
175
176
177
178
178

180
180



indice

BIBLIOGRAFIA

APENDICE A. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONSOLIDACION, OBTENIDOS DURANTE LA
RECONSTITUCION DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA SIN Y CON GAS METANO.

APENDICE B. PRUEBAS DE CONSOLIDACION A DEFORMACION CONSTANTE. DETALLES Y
RESULTADOS ADICIONALES.

APENDICE C. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA MEDIR LA RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE. DETALLES Y RESULTADOS ADICIONALES.



Relacion de tablas y figuras

Tablas

Tabla Pagina
Tabla lll.1. Intervalos de carga utilizados durante la consolidacion del lodo arcilloso marino.. 47
Tabla IV.1. Presién de preconsolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano .... 76
Tabla IV.2. Presion de preconsolidacion de la prueba CRS para la arcilla media sin y con

[0 = LT PP T PO T PP PP PP PP PP PT PP PTPPPRTRPPTRPTIN 95
Tabla IV.3. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano........... 112
Tabla IV.4a. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin gas metano.................... 116
Tabla IV.4b. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media con gas metano.................. 117
Tabla IV.5. Resultados de las pruebas triaxiales UUu,, y UUu, Arcilla blanda sin y con gas

111 2=T g [0 TR 123
Tabla IV.6. Resultados de las pruebas triaxiales UUu,, y UUu,,. Arcilla media sin y con gas

(1013 7= L (o TP PP PP PP PPPPPPPPPN 126
Tabla IV.7. Caracteristicas esfuerzo-deformacién de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacion por hora 130
Tabla 1V.8. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con

gas metano. Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de

(o =1 (o] g aaT=ToiTe] a1 o o] gl o] - AN SRR 132
Tabla IV.9. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por ciento de deformacion por

010 - PSSR 135
Tabla IV.10. Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas de la arcilla blanda sin y

con gas metano. Pruebas rdpidas de corte simple directo a 100 por ciento de

deformacion POF NOTA ..........eiii i e 137
Tabla IV.11. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Pruebas rapidas de corte simple directo a 1 000 por ciento de deformacion por

1] - PSSP 140
Tabla IV.12. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacién de la arcilla blanda sin y

con gas metano. Pruebas rapidas de corte simple directo a 1 000 por ciento de

(o =1 (0] g gaT= (o Te] a1 o o] gl o] - WP PSR 142
Tabla IV.13. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla media sin y con gas metano.

Pruebas estéticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacion por hora 146
Tabla 1V.14. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacion de la arcilla media sin y

con gas metano. Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de

(o =30 g g F=TodTo] a1 o ol o] r- S 147
Tabla IV.15. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla media sin y con gas metano.

Pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por ciento de deformacién por

T ] - RS SPR 150



Relacién de tablas y figuras

Tabla Pagina

Tabla IV.16. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformaciéon de la arcilla media sin y
con gas metano. Pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por ciento de

(o Loy (o] gaa T Tod (o] T o To T g s o] - USSP 151
Tabla IV.17. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla media sin y con gas metano.
Pruebas rapidas de corte simple directo al 000 por ciento de deformacién por
010 - PSSP 154
Tabla 1V.18. Caracteristicas esfuerzo-deformaciéon normalizadas de la arcilla media sin y
con gas metano. Pruebas rapidas de corte simple directo a 1 000 por ciento de
(o L=y (0] = TodTo] a1 o o Vo] r- SR 155
Figuras
Figura Pagina
Figura ll.1. Estructura de suelo con pequefias burbujas de gas..........cccccccveeiiiiiiiiiieece e, 26
Figura Il.2. Estructura de suelo con grandes burbujas de gas ..........ccccvveeeeeeeiiivciiieeeee e 27
Figura I1.3. Estructura de suelo con grandes inclusiones de gas ........ccccccceeeeviiiiiiiiiieeeeee e, 28
Figura Il.4. Estructura de suelo con fase continua de gas y agua .......cccccceeeeeievinvieeeeeeeesinnnns 28
Figura I1.5. Estructura de suelo con vacios d€ gas .......ccccocvverreeiiieeniee s 30
Figura [1.1. Cristal @ ZEONILA.........iueieeiiiiiee ittt eee e e b ee e 37
Figura Ill.2. Estructura molecular de la zeolita (ZSM-5).........ccceveiiiiiiiiiiiieeieee e 38
Figura I11.3. Burbujas de gas €N AgUa ..........occueiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
Figura Ill.4. Experimento para medir el volumen de gas metano ..........cccccvvvveeeiiiiieeeciiieeeeee 41
Figura lll.5. Curvas de volumen de gas MEeLANO0 ..........c.couuiiiiiiiieiiie e e e 42
Figura Il.6. Experimento para medir la presion del gas metano ..........ccccceevvveeeeiiiieeecviiieeeeene 43
Figura I1l.7. Presion generada por el gas metano (experimento con zeolita al 7 y 15 por
(o711 1 (o ) PSPPSR 43
Figura l1.8. Equipo empleado para reconstituir la arcilla marina...........cccccceeeviiiciieeeeee e, 45
Figura l1.9. Burbujas de gas metano en una muestra reconstituida de arcilla marina............. 46
Figura 111.10. Arcilla blanda con gas metano al 7 por ciento antes (a) y después (b) de la
prueba de consolidacién a deformacion constante .............cccceeeevcieeeevcieee e, 47
Figura Ill.11. Rayos X de una muestra de arcilla marina con gas metano............ccccceevevveeeene 48
Figura 11.12. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano,
obtenidas durante el primer intervalo de carga .........ccccceeeeeieiiiiiiieeee e 50
Figura 111.13. Curvas de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano,
obtenidas durante el segundo intervalo de carga........cccccceeeeeveiviieeeeee e, 52
Figura 1l1.14. Curvas de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano,
obtenidas durante el tercer intervalo de carga .......cccccceveeeeeieivciiiieeeee e 53

vi



Relacién de tablas y figuras

Figura Pagina

Figura lll.15a. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano,
obtenidas durante el cuarto intervalo de carga..........ccccceveeiiiiiiiiiieeie e,

Figura Ill.15b. Parte de la curva de consolidacion SZ15C4 .........ccccccevviiieeiicieee e
Figura lll.16. Curvas de descarga de la arcilla blanda sin y con gas metano. ..........c..c.coeuee.
Figura lll.17. Curvas de compresibilidad de la arcilla blanda sin y con gas metano. ...............

Figura 111.18. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el primer intervalo de carga .........ccccceeeeeeveviviiieee e,

Figura 111.19. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el segundo intervalo de carga...........ococeeviiiieiiiiiiene e

Figura [11.20. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el tercer intervalo de Carga ........cccccevvvveeeiiiieeen e

Figura IlIl.21. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el cuarto intervalo de carga...........ccccceveeeeiiiiiiiieeie e

Figura 1ll.22a. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el quinto intervalo de carga........cccccceeviiiiiiiiiiiie e

Figura 111.22b. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con el 7 por ciento
de gas metano, obtenidas durante el quinto intervalo de carga..............cc.vue.....

Figura lll.23a. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano,
obtenidas durante el sexto intervalo de Carga .........cocceevvieeeeiiiieee e

Figura 111.23b. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con el 7 por ciento
de gas metano, obtenidas durante el dltimo intervalo de carga.........ccccocveeeennne

Figura Ill.24. Curvas de descarga de la arcilla marina media sin y con gas metano ...............

Figura Il.25. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano......

Figura IV.1a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano....

Figura IV.1b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano
(MELOAO dE BECKEN).....ciitiiee et

Figura IV.2. Coeficiente de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano ..
Figura IV.3. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.........
Figura IV.4. Presién de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.......................
Figura IV.5a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano....

Figura IV.5b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano
(MELOAO B BECKET).....ciitiiee ettt ettt e nbae e e e tae e e e sntae e e e enees

Figura IV.6. Coeficiente de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano ..
Figura IV.7. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.........
Figura IV.8. Presién de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.......................
Figura IV.9. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.....

Figura IV.10. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano
(MELOAO dE BECKEN).....ci ittt

55
55
57
58

59

60

62

63

64

65

66

66
67
68

73

74
77
79
80
81

83
84
85
86
87

88

vii



Relacién de tablas y figuras

Figura
Figura IV.11. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano
Figura IV.12. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.......
Figura IV.13. Presién de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.....................
Figura IV.14a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano...

Figura IV.14b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano
(MEtOAO AE BECKEN)...uieiiiee ettt e e e e e e e s e ae e e e s

Figura IV.15. Coeficiente de consolidacion de la arcilla marina media sin y con metano........
Figura IV.16. Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas metano........
Figura IV.17a. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano....................
Figura IV.17b. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano (Detalle).....
Figura IV.18a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano...

Figura 1V.18b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano
(MELOAO AE BECKEN) .. uieiiie ettt e e e aeeeaeas

Figura IV.19. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano .

Figura IV.20. Curva de Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas
4 1=3 U o OSSR

Figura IV.21. Presién de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano.....................
Figura IV.22. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.....

Figura 1V.23. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano
Y Lo Te [o X o Lol 2T=Tod 2= o SRR

Figura IV.24. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano .
Figura IV.25. Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas metano........
Figura IV.26a. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano...................
Figura IV.26b. Presion de poro de la arcilla marina media con gas metano.........cccccoveveeeene
Figura IV.27. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.......

Figura IV.28. Resistencia residual al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas
14 1=3 7 L o SR

Figura IV.29. Resistencia remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas
14123 - U o RSP

Figura IV.30. Resistencia residual y remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin
Ao Ao T= Tl 4411 =T Lo TSSOSO

Figura IV.31. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano........

Figura 1V.32. Resistencia residual al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas
L1013 =1 T TSP

Figura IV.33. Resistencia remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla media.......................

Figura 1V.34. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano.........

93
96
97
98
98
99

101
102

103
104
105

106
107
108
109
109
113

114

115

116
118

viii



Relacién de tablas y figuras

Figura Pagina

Figura IV.35. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.......
Figura IV.36. Presién de poro de la arcilla blanda sin y con gas metano.........c.c.ccccveeeviveeeens
Figura IV.37. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano........
Figura IV.38. Presién de poro de la arcilla media sin y con gas metano.........ccccoccvveeeevivieeeenns
Figura IV.39. Equipo de corte Simple dir€CtO ........c.uvviiiiee e e e
Figura IV.40. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano............cccccceeeeevnns
Figura IV.41. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano .........

Figura 1V.42. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla Sin'y CON gas MELANO.........oouiiiiiiiiie e

Figura IV.43. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano............cccoccveeeenee.
Figura IV.44. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano .........

Figura IV.45. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla sin'y CON gas MELANO.........cccuuiieiiiiie et

Figura IV.46. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano. .........cccc.cocoecvvneee.
Figura IV.47. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano .........

Figura IV.48. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla blanda sin 'y con gas Metan.........cccvvveeiiiiciiiiieec e

Figura 1V.49. Efectos de la velocidad de deformacion de la arcilla blanda sin y con gas
401 7= g o TSRS

Figura IV.50. Esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano..........ccocceeeeviieeeeniieeeenne
Figura IV.51. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla sin y con gas metano......................
Figura IV.52. Esfuerzo vertical normalizado de la arcilla sin y con gas metano.......................
Figura IV.53. Esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano...........ccccceeevviiennnee.
Figura IV.54. Esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano...........ccccceeeeveeneee.

Figura IV.55. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla media Sin'y CON gas MEetaN0........ocuuiiiiiiiee et

Figura IV.56. Esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano.............cccccceeeeeinees
Figura IV.57. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla media sin y con gas metano ..........

Figura IV.58. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla mediana sin'y CON gas MEtaN0.........cuveeeviiiiiiiiiieee e

Figura IV.59. Efectos de la velocidad de deformacién de la arcilla media sin y con gas
4 1=3 7 L o RS

Figura IV.60. Carta de plasticidad de la arcilla blanda sin y con gas metano ...............c.........
Figura IV.61. indice de liquidez de la arcilla blanda sin y con gas metano ..............c....cc.........

Figura 1V.62. Peso especifico relativo de los sélidos de la arcilla blanda sin y con gas
1111 7= 10T TSRS UR RO

134
136
138

139
141
143

144

145
146
148
149
150
152

153
154
156

157

159
160
160



Relacién de tablas y figuras

Figura Pagina
Figura IV.63. Peso volumétrico total de la arcilla blanda sin y con gas metano....................... 162
Figura IV.64. Peso volumétrico seco de la arcilla blanda sin y con gas metano...................... 163
Figura IV.65. Grado de saturacién de la arcilla blanda sin y con gas metano..............ccccveeene 164
Figura IV.66. Relacién de vacios y porosidad de la arcilla blanda sin y con gas metano......... 164
Figura IV.67. Radiografias de rayos X de la arcilla blanda con gas metano al 7 por ciento.... 165
Figura IV.68. Carta de plasticidad de la arcilla media sin y con gas metano .........cccccceeeevenns 166
Figura 1V.69. indice de liquidez de la arcilla media sin y con gas metano. .............c.ccccceveuee... 166
Figura IV.70. Peso especifico relativo de los soélidos de la arcilla media sin y con gas

[0 01=] = U [0 PR PPPPPRPT PR 167
Figura IV.71. Peso volumétrico total de la arcilla media sin y con gas metano.............cc......... 168
Figura IV.72. Peso volumétrico seco de la arcilla media sin y con gas metano.............c.ccc.e.... 169
Figura IV.73. Grado de saturacion de la arcilla media sin y con gas metano...............ccc......... 170
Figura IV.74. Relacién de vacios y porosidad de la arcilla media sin y con gas metano.......... 170
Figura IV.75. Rayos X de la arcilla media con gas metano al 15 por Ciento ..............ccccvvveeee. 171



SIMBOLOGIA

Simbolo Significado
EZ7VM E = experimento
EZ15PM E ) ::Z;ia
Sz7¢C Z = zeolita; seguida de un numero indica el porcentaje empleado
FZ15C V = volumen
FZ15D P = Presion
M = metano
C = intervalo de carga
D = descarga
e Relacion de vacios
€q Relacion de vacios del gas
€ Relacion de vacios inicial
e Relacion de vacios final
ew Relacién de vacios del agua
€s Relacién de vacios al 50 por ciento de la consolidacion
Gs Peso especifico relativo de los sélidos
Gs Maédulo secante
Gt Médulo tangente
he Altura inicial de la muestra
hy Altura final de la muestra
IL indice de liquidez
IP indice plastico
k Conductividad hidraulica o permeabilidad
LL Limite liquido
LP Limite plastico
MV, MV = veleta miniatura
MV'es u = resistencia inalterada
MViem res = resistencia residual
rem = remoldeada remoldeada
No Porosidad inicial
P, Presién de preconsolidacion

Grado de saturacion inicial

xi




Simbologia

Simbolo Significado

S, Grado de saturacion

S, Resistencia inalterada al esfuerzo cortante

Sures Resistencia residual al esfuerzo cortante

Surem Resistencia remoldeada al esfuerzo cortante

Uy Presién del agua de poro

Ug Presion del gas

Uwg Presién del agua de poro y del gas metano

W Trabajo por unidad de volumen

€, Deformacion axial

€ve Deformacion a la presion de consolidacion vertical

de Incremento de deformacion

¥ Deformacion al corte

Ys Peso volumétrico seco

T Peso volumétrico total

Yto Peso volumétrico total inicial

Ve Peso volumétrico total final

c'p Presién de preconsolidacion interpretada

Gavg Esfuerzo total

G'vavg Promedio del esfuerzo vertical

o'y Esfuerzo vertical efectivo

C've Presion de consolidacion vertical efectiva

Ac' o'y . Decremento del esfuerzo vertical, respecto a la presion de consolidacion
efectiva

O'dss Relacion de esfuerzos

Th Esfuerzo cortante (horizontal)

/o'y Esfuerzo cortante normalizado, respecto a la presion de consolidacion
efectiva

o'y Esfuerzo cortante normalizado, respecto al esfuerzo vertical efectivo

® Contenido de agua

o Contenido de agua inicial

©y Contenido de agua final

Xii




Resumen

Para entender el comportamiento de una arcilla conteniendo gas metano, se requieren
conocer parametros de compresibilidad y de resistencia provenientes de pruebas de laboratorio y
de campo, tal como se realiza para una arcilla sin gas. Para ello, se requieren muestras de arcilla
inalteradas con gas metano; sin embargo, las técnicas de muestreo empleadas no son las mas
adecuadas, ya que no evitan la alteracion de la muestra durante su recuperacion, siendo mayor
para una muestra conteniendo gas, debido a la expansién del gas conforme disminuye la presion

confinante en el suelo.

Una alternativa para obtener parametros mecanicos de una arcilla conteniendo gas metano,
es efectuar ensayes en laboratorio a muestras reconstituidas de arcilla con gas; para ello se
reconstituyeron muestras de arcilla marina blanda y media con cero, 7 y 15 por ciento de zeolita

saturada con gas metano, en peso.

En los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacion por incrementos para
reconstituir las muestras de arcilla, se encontré6 que se requiere mayor carga en las muestras de
arcilla con gas para obtener el mismo grado de consolidacion que en la arcilla sin gas metano y
también se encontrd, en las curvas de compresibilidad (pruebas de consolidacion a deformacion
constante), que la arcilla con mayor contenido de gas genera cierta reaccion ante la carga,
deducido esto porque la curva se desplaza ligeramente hacia la derecha de la curva de la arcilla

con menor contenido de gas metano.

En lo que respecta a los resultados obtenidos para determinar las caracteristicas del
esfuerzo cortante se encontré en las pruebas de veleta miniatura realizadas en la arcilla blanda que
la resistencia al esfuerzo cortante generalmente disminuye con la presencia del gas metano.
Mientras que en la arcilla marina media se observé un ligero incremento a mayor contenido de gas,

pero menor resistencia que en la arcilla sin gas metano.

En cuanto a las pruebas triaxiales se encontré que la resistencia inalterada al esfuerzo
cortante se reduce con el contenido de gas en la arcilla blanda, mientras que en la arcilla media la
resistencia es superior a mayor contenido de gas, pero sin cambiar el modo de falla en ambas

consistencias de la arcilla.

En lo que se refiere a la resistencia al esfuerzo cortante normalizada (pruebas de corte
simple directo) correspondiente a la arcilla marina blanda se encontré un ligero incremento en la

resistencia normalizada en la arcilla con 7 por ciento de gas metano, independientes a la velocidad
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Resumen

de deformacién. En el caso de la arcilla con mayor contenido de gas se presenta un ligero
decremento en la resistencia al esfuerzo cortante normalizada cuando la muestra se deforma a 100
y 1 000 por ciento por hora, pero presenta la misma resistencia normalizada cuando la muestra se

ensaya estaticamente.

En los resultados obtenidos para la arcilla media sin y con gas metano se encontrd que
cuando la muestra de arcilla se ensaya estaticamente (5 por ciento de deformacién por hora) y a
una velocidad de 1 000 por ciento de deformacion por hora, la resistencia al esfuerzo cortante

normalizada se reduce ligeramente con el contenido de gas metano.

Se infiere de los resultados, que el comportamiento presentado por la arcilla con gas metano
se genera debido al confinamiento que proporcionan las laminas de arcilla al gas, resultando en
una transferencia parcial de la carga aplicada de las burbujas de gas y del agua de poro a la
estructura de la arcilla, generdndose asi, una nueva estructura compuesta por la arcilla, el agua de

poro y el gas metano, cuyo comportamiento puede ser explicado y predecido.

En esta nueva estructura el gas permanece confinado por las laminas de arcilla,
comportandose, hasta cierto nivel de carga, como un resorte o amortiguador, aumentando su
rigidez y, al mismo tiempo, la rigidez de la estructura a medida que aumenta la carga aplicada,
siendo mayor a mayor contenido de gas metano, hasta que la carga aplicada sobrepasa los
esfuerzos de confinamiento proporcionados por las fuerzas intermoleculares desarrolladas por las
laminas de arcilla.
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Abstract

To understand the behavior of clay soil containing gas, it is necessary to know the
compressibility and strength parameters derived from field and laboratory tests, as done for clay
sediments without gas. For that, undisturbed clay samples containing methane gas are required,
however, the sampling techniques are not adequate, because it is not possible to avoid sample
disturbance during sampling, which is higher for a sample containing gas, due the gas expansion as
the confining pressure is reduced.

An alternative method for obtaining mechanical parameters of clay containing methane gas is
to perform laboratory test on reconstituted samples of clay containing gas; for this reason, soft and
medium clay samples without gas and with 7 and 15 percent by weight of zeolite saturated with

methane gas have been reconstituted. The following tests were performed:

Results from the incremental consolidation tests indicated that higher loads were required to
consolidate the clay samples containing methane gas to obtain the same degree of consolidation as
for the clay without gas and, also, it was found from the compressibility curves (controlled rate of
strain tests) that the clay with higher gas content generate certain reaction when a load is applied,
as indicated by the fact that the compressibility curve is slightly displaced to the right of the curve for

the sample with less gas.

Regarding the tests to determine the shear strength characteristics of the clay, it was found
that the minivane shear strength for the soft clay is reduced as the gas content increases. However,
for the firm clay samples, the undisturbed shear strength becomes higher as the gas content

increases.

Concerning to the triaxial tests, it was found that the undisturbed shear strength of the soft
clay is reduced as the gas content increases; however, in the firm clay samples, the undisturbed
shear strength becomes higher as the gas content increases. However, there is no change in the

failure mode for both clay consistencies.

As regards the normalized shear strength (direct simple shear tests) of the soft clay, a slight
increase in normalized shear strength was noticed for the clay with 7 percent of methane gas,
independent of the rate of deformation. However, for the clay with higher gas content, a slight
decrease in the normalized shear strength was noted when a rate of 100 and 1,000 percent of

deformation per hour is applied, although the same normalized static shear strength was recorded.
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Abstract

The results for the firm clay without and with methane gas indicated that the normalized
shear strength is slightly reduced with increased the gas content, when the clay is tested statically

and at a rate of 1,000 percent of deformation per hour.

It is theorized that the behavior of the clay with methane gas is related to the confinement
provided by the clay platelets to the methane gas, thus generating a partial load transfer from the
gas and pore water to the clay structure and, thus, forming a new type of clay micro-structure
composed by the pore water, methane gas and clay particles, whose behavior can be explained

and predicted.

It is assumed that, in this “new structure”, the gas remains confined by the clay platelets and
behaves, up to a certain level of load, as a shock absorber, thus, increasing the rigidity of the gas,
at the same time as it increases the rigidity of the structure, as long as the load increases, being
higher for a higher gas content in the clay, and until the applied load exceeds the confining stress

provided by the intermolecular forces developed by the clay particles.
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Capitulo I. Introduccién

Antes de instalar plataformas marinas para explotar los yacimientos de crudo es necesario
efectuar estudios geofisicos y geotécnicos para evaluar las condiciones del terreno de cimentacién.
Es con los pardmetros obtenidos de los ensayes «in situ», asi como con los adquiridos en

laboratorio, que se determinan los parametros para el disefio de las cimentaciones.

Actualmente se esta presentando un problema complejo en las zonas petroleras: la
presencia de gas bajo o circundando las plataformas marinas. El gas dentro de la estructura del
suelo puede modificar las propiedades mecéanicas de los suelos y, por lo tanto, tener repercusiones
importantes en las plataformas o estructuras existentes y, en el caso de nuevas estructuras,
posibles cambios en el disefio de sus cimentaciones, debido al posible efecto en las propiedades

ingeniériles del suelo de cimentacion.

En investigaciones efectuadas en sedimentos marinos con burbujas de gas, se ha

encontrado que las burbujas pueden presentarse en alguna de las dos condiciones siguientes:

1. En forma de pequefias burbujas ocluidas en el suelo dentro del poro de agua. En este
caso, el mayor efecto de estas burbujas es solamente cambiar la compresibilidad del
fluido de poro. (Okusa, 1985)

2. Burbujas de gas mucho més grandes que los espacios vacios normales, en sedimentos
de granos finos, como particulas del tamafio de la arcilla y limo, lo que significa que las
burbujas de gas no encajan dentro de los vacios normales de los espacios del suelo y

consecuentemente puede haber un efecto importante en el comportamiento del suelo.

El gas que se deposita en los estratos superiores puede ser gas que migra de los
yacimientos de petrdleo (gas petrogénico) como es comin a lo largo de planos de falla. Pero
también puede ser producto de la descomposicidn bacterial (gas biogénico). Existe la teoria de la
industria petrolera, de que puede existir migracion o rutas potenciales de flujo de gas a través de la
tuberia, generadas durante la cementacion y fraguado, a lo largo de la interfase camisa-cemento,
por filtracién de las burbujas de gas a través del cemento no fraguado y a través de fallas o

canales.

La migracion del gas se presenta tanto en suelos finos como granulares, aunque geélogos
por décadas han pensado que las arcillas impiden la migracién de fluidos, pero existen estudios en
los que se han encontrado fluidos migrando a través de considerables espesores de arcillas y de

esquistos. Probablemente Quirke (1930) fue uno de los primeros geo6logos en reconocer el relativo
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poder de la fuerza de erosion generada por la filtracion a través de la interfase agua—sedimento. El
gas profundo dentro de la tierra como metano, diéxido de carbono y algunos otros compuestos se
considera que pueden migrar de las profundidades hacia la superficie, acorde a la hip6tesis de
Gold y Soter (1980).

En los sedimentos marinos se consideran tres zonas de medioambientes biogeo-quimicos

(Claypool y Kaplan, 1974), del lecho marino hacia abajo:

1. Una zona aerobica de oxidacién e inmediatamente bajo la superficie del depdsito, que

produce diéxido de carbono;

2. Una zona anaer6bica de sulfato reducido (sulphate-reducing), generando diéxido de

carbono y sulfuro hidrogenado;

3. Una zona anaerdbica de produccion de metano que se extiende debajo de los limites
bajos de accién bacterial en los sedimentos, que es asumida por arriba de los
1 000 metros bajo la superficie, donde la accién bacterial se interrumpe debido a la

temperatura o por el aumento de productos toxicos.

Esto indica que al menos dos tipos de gas metano pueden ser encontrados en los

sedimentos superficiales:

1. metano termogénico que ha migrado hacia arriba de la fuente madura de roca y del

yacimiento; y

2. metano biogénico que es producido en profundidades superficiales alrededor de los 1 000

metros en los sedimentos superficiales.

Los dos gases son marcadamente diferentes en su composicion isotdpica, o que permite
identificar el origen del metano. La diferencia entre fuentes termogénicas y biogénicas es también
considerada como un indicativo de la relacién del metano con la de hidrocarburos altos. Sin
embargo, actualmente se ha encontrado que estas relaciones para identificar el origen del gas
metano no son totalmente confiables, debido a que una vez que el gas metano alcanza las
cercanias superficiales de los sedimentos se genera una oxidacion lo que crea una variacion en la

relacioén original.

La migracion vertical es facilmente alcanzada por algunos compuestos de hidrocarburos,
debido a la variacién en la solubilidad, densidad y tamafio molecular (por ejemplo, todos los gases

de hidrocarburo en el rango C1 a C8 son mas movibles). De estos, el metano ha tenido el tamafio
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molecular mas pequefo y por lo tanto es el mas movible. Esto fue corroborado por Gold y Soter
(1980), con base en experimentos de laboratorio, quienes propusieron que el gas metano
abiogénico fluye hacia arriba, de la profundidad interior de la tierra pasando a través de los

depésitos de arcilla (aluminisilicatos, silicatoaluminicos).

El gas acumulado en los estratos puede provocar riesgos potenciales durante los trabajos de
perforacion, debido a la posibilidad de encontrar inesperadamente gas presurizado a poca
profundidad. Entre los efectos generados en las propiedades mecanicas del suelo por la presencia
del gas, se encuentra el incremento del exceso de presion de poro y, como consecuencia, una
disminucién en el esfuerzo efectivo y, por lo tanto, se genera una menor carga a la estimada, si se
compara con un suelo libre de gas; otro efecto es la disminucién de la cohesion, debido a la
presencia de burbujas de gas en el agua intersticial, propiedad que esta relacionada con la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Por otra parte, el gas al mezclarse con los sedimentos marinos ocupa los vacios del suelo al
desplazar el agua intersticial, lo que genera una presurizacién del mismo a mayor acumulacion y
una vez que se ha superado la resistencia del suelo, el gas acumulado migra provocando
deformaciones verticales y, en algunas ocasiones, hace fallar al suelo. Si este fenomeno ocurre
bajo una plataforma fija puede poner en riesgo la estabilidad de la estructura por la disminucién,
tanto de la capacidad de carga del terreno de cimentacién, como de la resistencia unitaria de
friccion de los pilotes. Es decir, debido a que el gas crea espacios 0 vacios entre el pilote y las
particulas de suelo, se forman canales de oquedades al presentarse una liberacion de gas,
reflejaAndose esto en una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante. Este fenémeno también
se puede presentar en forma paulatina, pudiendo generar una pequefia erosion en el suelo

alrededor de los pilotes, presentandose asi reduccion en la friccion del pilote con el suelo.

En ensayes efectuados a suelos granulares con gas para determinar su resistencia al
esfuerzo cortante, se observdé que a mayor concentracion de gas la resistencia disminuia y, en
consecuencia, se presenta una reduccién en la resistencia del suelo de cimentaciéon. También se
encontré que la respuesta a la carga, en la escala de tiempo, estéa influenciada por la velocidad de

la difusion del gas de poro, asi como por las caracteristicas de permeabilidad del suelo.

Otro de los efectos que se generan con la presencia de gas en los suelos marinos es que la
relacion entre contenido de gas y resistencia cambia con la presion del oleaje en el fondo, ya que
esta comprime o expande las burbujas atrapadas en el agua de poro y se ha encontrado que la

resistencia puede disminuir de un 80 a un 92 por ciento cuando ocurre licuacion.
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Los efectos del gas también se pueden observar en estudios geofisicos, es decir, las
acumulaciones de gas en los sedimentos marinos tienen efectos en sus propiedades acusticas. Por
ejemplo, en los registros obtenidos durante investigaciones geofisicas se presentan anomalias o
zonas con disturbios acusticos que estan relacionadas con las acumulaciones profundas o
superficiales de gas y pueden representar zonas con presiones mayores que la hidrostatica,

particularmente cuando son definidas por reflexiones de alta amplitud y horizontes arqueados.

1.1. Antecedentes

A través del tiempo en el Golfo de México y en algunas partes del resto del mundo (Norton
Sound, Alaska; Costa fuera de Cabinda, Angola; Mar del Norte; Costa fuera del Congo, Africa;
Costa fuera de Hong Kong y Costa fuera de Malasia) se han presentado diversas emanaciones de
gas o accidentes relacionados a la presencia del mismo, tales como incendios o vibraciones,
poniendo en riesgo las estructuras localizadas costa fuera, tales como plataformas, barcos

productores, ductos, entre otras.

Todas las estructuras marinas son susceptibles a sufrir dafios durante las emanaciones de
gas, por ejemplo, cuando se realiza una perforacién con un «riser» y durante las operaciones de
flotacién ocurre una expulsion de gas, se trata de liberar el «riser» y alejarlo del sitio. Sin embargo,
si la conexién de este falla al efectuarse un nimero significativo de intentos de alejarlo, la tuberia
de revestimiento se curva o fractura, con angulos de 2 a 45 grados de inclinacién, en algunos
casos se han reportado angulos que han excedido los 45 grados, pero estos infortunadamente no
estan totalmente documentados. La fractura, usualmente, ocurre inmediatamente bajo la linea de
lodos y es que la fracturacion-inclinacion de la camisa y del pozo es resistida por la presion pasiva

del suelo al moverse estos lateralmente.

En el caso de las plataformas, las inversiones para las instalaciones, equipo y pozos
productores pueden ser grandes y el costo potencial de dafios puede ser mas grande que el de la
unidad mavil de perforacién en una expulsién de gas considerable. Tal es asi, que los dafios a
pozos de control excedieron los 200 millones de ddlares en 1991, para una plataforma, como
consecuencia de la expulsion de gas superficial y en algunos otros casos extremos se han perdido

las estructuras completamente.

Las plataformas son susceptibles a sufrir dafio estructural en la cimentacion debido a la
formacién de crateres y en el caso de que estos se extiendan, la plataforma puede inclinarse o

colapsarse completamente, en el peor de los casos. También las plataformas auto-elevables y
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otros equipos soportados en la base son vulnerables a fallas en la cimentacion, debido a que
tienen piernas independientes o0 descansan sobre una base y, una vez formado el crater, puede
conducir a una volcadura, como ha sucedido en algunas plataformas auto-elevables. Ante este
fendmeno y en algunas circunstancias, las estructuras pueden ser retiradas a otra localizacion, sin
embargo, esto generalmente no es posible debido al riesgo de fuego y en el peor de los casos se

pierde la plataforma auto-elevable.

En el caso de barcos productores con existencia de hidrocarburos que estan unidos a
tuberias o con instalaciones de manejo de hidrocarburos y con pozos activos se incrementa el
riesgo de dafios mayores, si la emanacion de gas genera explosion y fuego, debido a que es dificil
aislar las instalaciones de produccion con un 100 por ciento de seguridad y es mayor el riesgo si

estan localizadas en una plataforma separada de un complejo.

A través del tiempo en que se han presentado emanaciones de gas se han implementado
técnicas para controlar la presion generada durante la perforacién, que van desde lodos mas
pesados hasta modelos matematicos. En algunos casos, la técnica empleada para prevenir la
migracion es empleando una buena cementacion primaria, que ha tenido un gran valor en la
construccion de pozos, también, puede eliminarse tiempo y costo para remediar la cementacién y
ademas proveer areas de trabajo seguras, ya que proporciona ambientes con ausencia de filtracién
o huecos de gas en las zonas cubiertas por la cementaciéon primaria. Adicionalmente, puede
ayudar a prevenir consecuencias mas severas como la pérdida del control del pozo, colapso de las

camisas y, en el peor de los casos, abandonar los pozos.

Otros ejemplos para controlar las emanaciones de gas, ha sido la instalacion de pozos piloto,
que es una perforacion de pequefio diametro y perforado bajo un juego previo de tuberias de
revestimiento. Esta se usa cuando se estan perforando secciones superficiales y se emplea para
controlar o minimizar la proporcion del volumen de gas. Los pozos piloto son una técnica viable
para evaluar las zonas bajo las tuberias de revestimiento. Sin embargo, aun si los pozos piloto son

perforados con maxima precisién, no garantizan que una explosién no sea posible.

1.1.1. Presencia de gas en suelos marinos

Existen antecedentes de emanaciones o acumulaciones de gas en suelos marinos, pero no
todas han sido plenamente documentadas y de algunas de ellas solo se conocen pequefios
detalles verbales.
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Las areas o localidades citadas a continuacion, en orden cronoldgico, se describen de
manera general. En algunos casos se han realizado estudios especializados para determinar la
existencia de acumulaciones o bolsas de gas y solo en pocos casos se ha estudiado la variacion
de las propiedades mecanicas de los suelos. En varios de ellos se determind que no existian
posibles riesgos, sin embargo, se puede encontrar evidencia de la importancia de desarrollar
estudios especializados para determinar la presencia e influencia del gas en los sedimentos

marinos.

a. Norton Sound, 1976 (Sur de Nome, Alaska)

En el verano de 1976, se descubrié una acumulacién de gas mas pesado que el metano en
la columna de agua de Norton Sound. El centro de la emanacion coincidia con una zona de fallas
gue van de norte a oeste cerca de la superficie. Aunado a los resultados obtenidos de los estudios
geofisicos, geotécnicos y del monitoreo por television y junto con las caracteristicas quimicas del
gas, se dedujo, de esta manera, que el gas provenia de los yacimientos de petroleo (Holmes et al.,
1978; Nelson et al., 1978 y Kvenvolden et al., 1979).

Para determinar el origen y la influencia del gas en el suelo se desarrollé en 1977 un estudio

integral de geofisica, geotecnia, geoquimica y de monitoreo por television.

En los estudios geotécnicos realizados en los sedimentos someros con anomalias acusticas
cerca de la superficie y en los crateres en el lecho marino, se determiné la presencia de gas por el
bajo porcentaje de saturacion, por los mayores intervalos de penetracion del cono penetrometro y
por las penetraciones mas rapidas del muestreador por vibracién. El porcentaje de saturacion del
agua de poro fue evaluado dividiendo la medida del volumen del agua entre el volumen del espacio
de poro, que es la resta del volumen de las particulas sélidas en cada muestra del volumen total de
la muestra. Si la medida del volumen de agua no era igual al espacio de poro disponible (i. e.,
saturacion < 100 %), se concluia que la parte del espacio de poro pudo haber estado ocupada por

el gas de hidrocarburo (Nelson et al., 1978 y Kvenvolden et al. 1979).

b. Campo Banzala, 1981 (Costa fuera de Cabinda, Angola)

El campo Banzala esta localizado en aguas y profundidades someras y contenia un billon de
barriles de petréleo aproximadamente. Pero después de haberse alcanzado la profundidad total del
pozo inicial, se perdié debido a una expulsién de gas, generada en un estrato sobre presionado de

gas, que cubria totalmente el yacimiento de petréleo. La presion no se conocia pero se crey6
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cercana a la presion de fractura. Debido a la incertidumbre de la sobrepresion del gas superficial, el

campo Banzala no se desarroll6 durante un lapso de tiempo (Smith et al., 1998).

En un estudio de las condiciones del sitio se encontré que existian dos estratos de arena
cargados con gas, uno de ellos tenia arena con gas sobrepresionado localizado aproximadamente
a 305 metros bajo el lecho marino y el segundo estrato estaba sobrecargado con gas (descubierto
esto a partir de la expulsion de gas) y localizado aproximadamente en el intervalo entre 130 a
183 metros (Smith et al., 1998).

Para determinar las dimensiones de la acumulacién de gas se efectué un estudio sismico
entre los afios de 1992 y 1993 con el que se determind, que el gas cubria completamente el

yacimiento.
c. Campo Oseberg y Campo Brage, 1983 (Mar del Norte)

En un estudio geofisico efectuado en la zona, se encontraron zonas acusticas blancas
relacionadas a posibles acumulaciones de gas extendidas en la direccidon noroeste-suroeste. El tipo
de gas encontrado era de tipo biogénico, compuesto casi en su totalidad de metano y H,S que se
habia filtrado de los estratos del Plioceno, hacia los sedimentos limosos del Cuaternario. En un
estudio geotécnico efectuado posteriormente y a través de la zona acustica, se comprobd que el

gas no representaba peligro alguno para las operaciones de perforacion (Ostmo, et al. 1988).
d. Togi, Este de Troll, 1987 (Mar del Norte)

En el area se desarrollé un estudio sismico y en los registros, se detectaron dos anomalias
localizadas aproximadamente a 70 m y 107 m bajo el lecho marino que fueron asociadas a
posibles bolsas de gas. Para corroborar su autenticidad, se efectuaron pruebas con equipo
especializado desde 9 m y hasta 107 m de profundidad, en un tirante de agua de aproximadamente
300 m. El porcentaje de gas medido en el agua de poro fue aproximadamente 55 por ciento. Asi las
anomalias observadas en los registros no se asociaron a bolsas superficiales de gas y no
representaron riesgo algun, comprobado esto al no encontrarse ninguna bolsa de gas durante las

operaciones de perforacion (Rad y Lunne, 1994).

e. Campo Tchibouela, 1988 (Costa fuera del Congo, Africa)

En el &rea se planed la instalacion de una plataforma, en un tirante de agua de 86 my en la

vecindad a dos plataformas existentes. Debido a una emanacion de gas, durante la instalacion de
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un conductor en una de las plataformas, se requirié efectuar un nuevo estudio sismico en el area, a
pesar de que en el estudio previo no se habia detectado la presencia de gas superficial en la zona,
en este nuevo estudio se encontraron zonas sismicas borrosas indicando la posible presencia de
bolsas de gas o de una acumulacion de gas alrededor de las plataformas. Para verificar su
existencia, se efectuaron pruebas con equipo especializado, desde los 3 m hasta 72 m bajo el

lecho marino, en la localizacion propuesta para la plataforma.

Los resultados obtenidos de saturacion agua-gas fueron muy bajos, indicando que el suelo
estaba libre de gas y no habia sido afectado por la expulsién del mismo. Sin embargo, se
observaron burbujas de gas saliendo por el sondeo, durante la perforacién de algunas capas

delgadas de arena y grava.

Considerando toda la informacion obtenida, se concluyé la existencia de una cantidad
limitada de gas libre en el suelo que no representaba algin riesgo para la instalacion de la
plataforma; la cual fue instalada posteriormente sin problema alguno (Rad y Lunne, 1994; y
Mokkelbost, 1997).

f. Area Gullfaks C, 1988 (Mar del Norte)

En los estudios sismicos de alta resolucion efectuados en el area Gullfaks C, se encontraron
indicios de la existencia de gas libre en la localizacion propuesta para una plataforma, asi como
también se encontraron monticulos de lodo, activos algunos de ellos (Rad y Lunne, 1994; y
Mokkelbost, 1997).

Para determinar la existencia de gas libre se efectuaron pruebas in situ con equipo
especializado para establecer el perfil de saturacién agua-gas y desarrollar un programa avanzado
de pruebas de laboratorio para reevaluar los parametros de disefio previos e incluir el posible
efecto del gas en el comportamiento del suelo. Los resultados obtenidos revelaron que el contenido
de gas en el agua de poro se incrementaba con la profundidad a un méaximo de 90 a 100 por ciento
en el intervalo de 16 a 17 metros. Esto indicaba que podrian existir burbujas de gas ocluidas en
dicho intervalo y que este pudo haber generado la turbiedad sismica, sin haberse generado una
expulsidn de gas durante las investigaciones de suelo previas. (Rad y Lunne, 1994; y Mokkelbost,
1997) Adicionalmente, se desarrollaron pruebas triaxiales en muestras de arena limosa para
investigar el comportamiento de la arena saturada con gas y con valores de saturacion de gas del
orden de 80 a 100 por ciento (Mokkelbost, 1997).

10



Capitulo I. Introduccién

g. Troll, 1989 (Mar del Norte)

Como parte de la investigacion geotécnica programada del suelo marino en el area se
efectuaron pruebas in situ para determinar el contenido de gas en el poro de agua, para determinar
el perfil de saturacién agua-gas y desarrollar pruebas especiales de laboratorio para determinar el
posible efecto del gas en el comportamiento del suelo. Los resultados obtenidos tanto de los
ensayes in situ como los desarrollados en laboratorio indicaron que el suelo estaba casi libre de
gas, por lo que fue suficiente con las pruebas de laboratorio convencionales para determinar los

parametros de disefio (Rad y Lunne, 1994).

h. Dagmar, 1990 (Mar del Norte)

Durante una segunda investigacion geotécnica del suelo marino y en una inspeccion por
video del lecho marino (tomado desde un vehiculo operado a control remoto), se observé que en la
localizacion de una plataforma brotaban burbujas de gas, en los sondeos efectuados en la primera
investigacion geotécnica. Para verificar la presencia de gas se efectuaron pruebas in situ con
equipo especializado, desde tres y hasta los 32 metros de profundidad, bajo el lecho marino. Con
los resultados obtenidos se determiné que la parte superior del segundo estrato de arena estaba
saturado con gas (con un porcentaje entre 95 y 96 por ciento) y podrian existir algunas burbujas de
gas en la parte superior del mismo. La cantidad de gas libre, sin embargo, era aparentemente muy

pequefia ya que no tenia algin signo en los resultados del estudio sismico (Rad y Lunne, 1994).

Durante el desarrollo de las pruebas in situ, se encontré que el agua de poro del estrato de
arcilla tenia una salinidad de 35 gr/lit, mientras que el agua de poro en los estratos de arena
subyacentes, era relativamente dulce, con una salinidad de solo 5 gr/lit. Con base en estos
resultados, se concluyé que la baja densidad del agua menos salada provocé que el agua en el
estrato de arena se elevara en el sondeo. Como el agua saturada con gas viaja hacia arriba en el
sondeo, lo que experimenta mas bajas presiones, implica como resultado, la presencia de gas en
no solucién y, por lo tanto, se presento la liberacion de las burbujas de gas observadas (Rad y
Lunne, 1994).

i. Chek Lap Kok, Lamma Island y Green Island, 1990 (Costa fuera de Hong Kong)

Debido a una turbiedad sismica observada en algunas localizaciones de interés, se
efectuaron un total de 96 pruebas especiales en once localizaciones de las areas Chek Lap Kok,
Lamma Island y Green Island, para detectar la presencia de gas. Las pruebas fueron desarrolladas

tanto dentro como afuera de la turbiedad sismica encontrada, entre el intervalo desde 0.6 hasta

11



Capitulo I. Introduccién

28 metros de profundidad. Sin excepcion, los resultados confirmaron los resultados del estudio
sismico, es decir, se encontré gas en donde se localiz6 la turbiedad sismica y aproximadamente a
las profundidades indicadas en el estudio sismico y no se detecté gas en las localizaciones sin
turbiedad sismica. Debido a estos resultados se realizaron analisis para determinar la composicion
del gas en laboratorio y se determiné que el gas in situ estaba principalmente compuesto por
didxido de carbono, metano y nitrégeno. Con base a estos resultados se concluy6 que solo existia
una cantidad menor de burbujas de gas ocluido en el &rea con anomalia sismica y que no afectaria

las actividades a desarrollarse (Rad y Lunne, 1994).

j- Sureste de Tyra, 1990 (Mar del Norte)

En la interpretacion preliminar de los datos de un estudio sismico realizado en la localizacion
propuesta para una plataforma, se detectd la posible existencia de bolsas de gas en el area
propuesta. Para corroborarlo se realizaron estudios especializados desde 30 y hasta 78 metros
bajo el lecho marino. Los resultados obtenidos indicaron que no existia gas disuelto o libre, esto fue
comprobado durante las operaciones de perforacion, al no encontrarse ninguna bolsa de gas (Rad
y Lunne, 1994).

k. Campo Duyong B, 1993 (Costa Fuera de Malasia)

Durante un sondeo geotécnico en septiembre de 1993 ocurrié una expulsion de gas durante
la recuperacion de una muestra de suelo, al llegar a una profundidad de 60 metros bajo el lecho
marino. Este suceso gener6 dudas respecto a la seguridad de las tres plataformas existentes y de
la nueva plataforma, planeada para instalarse en el sitio, por lo que se decidié efectuar un nuevo
estudio sismico en el area, con el que se determiné la existencia de acumulaciones de gas en los
intervalos de 14 a 50 metros y de 60 a 65 metros bajo el lecho marino; acumulaciones localizadas
en dos capas delgadas de arena (Lunne, et al., 1996 y Mokkelbost, 1997).

Debido a la presencia de gas y para evaluar la seguridad de las plataformas se efectu6 un

estudio geotécnico para determinar el efecto del gas en las propiedades del suelo.

En los resultados obtenidos se encontr6 que la saturacion de gas en el poro de agua se
incrementaba en la parte superior de los estratos cargados con gas, es decir, se midi6 una
saturacién de 6 por ciento a 45 metros y de 30 por ciento a los 77 metros, lo que reflejé que las
mayores concentraciones de gas fueron cerca de los estratos cargados con gas, también se

detecto alta presion entre los dos estratos. Debido a la baja cantidad de gas disuelto en el agua de

12
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poro, se determiné que no habia repercusiones practicas en las propiedades de la arcilla, respecto

a la capacidad axial del pilote (Lunne, et al., 1996).

En los nuevos célculos de capacidad de carga se determind que la longitud de los pilotes
para la nueva plataforma debia ser de 53 metros, quedando las puntas de los pilotes lo

suficientemente arriba de la zona de gas, evitando cualquier problema posterior.

La investigacion geotécnica y los analisis subsecuentes mostraron que el efecto principal del
gas superficial fue incrementar la presién de poro en los estratos de arcilla, lo que reduce con el
tiempo la capacidad de carga de los pilotes. Como solucién, se instalaron dos pozos de alivio, uno
a una profundidad de 90 metros y el otro entre 59 y 60 metros bajo el lecho marino, con el objetivo

de reducir la presién en los estratos cargados con gas (Lunne, et al., 1996).
. Campo NAM, 1995 (Costa fuera de Holanda)

En el Sector Holandés del Mar del Norte se realizaron estudios especiales para determinar el
porcentaje de gas en el poro de agua, debido a que en un estudio superficial sismico se encontrd
una anomalia que cubria un area de 150 por 150 metros, localizada alrededor de uno de los pozos.
Los suelos en el sitio consisten de 15 metros de arena compacta sobreyaciendo a una arcilla dura
bajo los 32 metros, seguida por una arena muy compacta a mas de 80 metros. La anomalia era
mas pronunciada en el estrato superior de arena, sin embargo, podria ser posible que cubriera o

enmascara informacion bajo esta profundidad (Mokkelbost, 1997).

Se realizaron tres estudios cerca al pozo, dentro de la anomalia detectada, y un sondeo

fuera de la anomalia, esto representaria las condiciones del suelo virgen respecto al suelo con gas.

Los resultados indicaron que el suelo no contenia gas libre; solo se detectaron pequefias
cantidades de gas metano, correspondientes a una relacion de saturacion de gas de 0.2 por ciento
o menor, en el agua de poro. Con base en los resultados se concluyd que la anomalia sismica
localizada alrededor del pozo no era debido al escape de gas superficial a lo largo de la camisa del
conductor, evitando costos adicionales de inyeccion a lo largo de las camisas de los conductores
(Mokkelbost, 1997).

m. Campo Oseberg, 1996 (Mar del Norte)

Durante un sondeo ocurrieron dos expulsiones de gas a la profundidad de 27 metros bajo el

lecho marino, debido a estas se efectud un segundo estudio mas detallado de los perfiles sismicos,

13



Capitulo I. Introduccién

encontrandose la existencia de anomalias en la zona de estudio, con base a los resultados
obtenidos se considero que la mejor soluciéon era cambiar la localizacién de la plataforma para

evitar problemas durante su instalacién (Lunne, 1999).

1.1.2. Presencia de gas en la Sonda de Campeche

Algunas manifestaciones de gas se han presentado en la Sonda de Campeche, como se

describe en las secciones siguientes, como algunos ejemplos:
a. POOL-D, 1989

En la plataforma de perforacion POOL-D se presento una fuga subita de gas, que generé
un crater de grandes dimensiones en el area de conductores, dejando sin confinamiento lateral a 6
pilotes y a los 12 conductores en una longitud variable que va desde el lecho marino hasta

21 metros y, en algunas partes, hasta 31 metros.
b. AKAL-H, 1998

Durante las actividades de perforacion en marzo de 1998, se presentaron movimientos
oscilatorios en la plataforma con una duracién de mas de seis (6) horas, sin que se pudiera
identificar la fuente de dichas vibraciones (Barrera y Hernandez, 1998), por lo cual, se efectud una

revision de las condiciones del sitio, encontrandose que:

1) En un estudio geofisico efectuado en 1978 se habian detectado acumulaciones de gas en
los estratos superficiales y profundos, razén por la cual se cambio la ubicacion de la

plataforma.

2) En un estudio geofisico posterior realizado en 1997 se detectd que la acumulacién de gas
habia migrado hacia el sureste invadiendo el suelo bajo la plataforma de AKAL-H (Galvan

et al., 1998; y Barrera 'y Hernandez, 1998).

3) Se dedujo que la causa del movimiento se debié a una expulsion subita de gas y que

posiblemente redujo la capacidad de carga del suelo.

4) Se registré un crater y burbujeo en el lecho marino en septiembre y diciembre de 1996,

fecha en que se iniciaron las perforaciones para la instalacion de los conductores.
5) Se detecto la presencia de burbujas de gas H2S en la plataforma.
En una inspeccion posterior del sitio se encontré que:
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a) Existia una socavacion en el lecho marino, asi como emanacién de gas, especificamente

en el area de conductores de la estructura adosada.

b) Se detecté abundante burbujeo alrededor de algunos de los conductores y en algunos de
los elementos horizontales se registré burbujeo ligero.

c) Se registré azolve en uno de los «risers».

Debido a las evidencias encontradas se concluyé que el movimiento oscilatorio fue
generado por la emanacién de gas y, con base a los registros geofisicos, se determind que existe
gas bajo la plataforma de perforacion AKAL-H, pero la emanacion sibita de gas no afecto
estructuralmente la plataforma. Por lo que se propuso efectuar estudios especializados para
determinar la influencia del gas en las propiedades mecéanicas del suelo (Barrera y Hernandez,
1998).

c. AKAL-GR, 1998.

Durante los trabajos de perforacion para conductores se reporté una emanacion de gas de
considerable magnitud y corta duracién. Durante la inspeccion se observé que salia gas en
grandes cantidades y de forma continua, por una oquedad de aproximadamente 20 cm de
diametro. Una inspeccién efectuada dos dias después, mostré que la fuga de gas habia disminuido
considerablemente, observandose Unicamente la salida esporadica de burbujas de gas (Galvan,
1998).

Durante la revision de la informacién se encontr6 que durante las actividades de
perforacién para un conductor, se registré un colapso a 133 metros de profundidad y al alcanzarse
los 800 metros de profundidad se registro una fuerte emanacién de gas, por lo cual se decidié
cementar la tuberia de los conductores. Durante esta etapa, se reporté que el flujo de gas no
habia permitido efectuar una cementacion adecuada; por lo que se efectu6 una nueva
recementacion para taponar la salida de gas, provocando que el gas emanara a través del lecho
marino (Galvan, 1998).

Se concluy6 que la emanacion de gas provenia de estratos profundos, ya que no se habia
registrado ninguna acumulacion de gas en el estudio geofisico previd, considerando ademas que la

fuga se present6 cuando se estaba perforando a 800 metros bajo el lecho marino (Galvan, 1998).
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Como resultado y debido a estas manifestaciones de gas se propuso realizar estudios
geofisicos y geotécnicos en algunos sitios afectados, para evaluar las propiedades de los suelos

que contienen gas.

1.2. Justificacién del estudio

El comportamiento del gas en la naturaleza depende de la presion, temperatura y volumen
y, cuando este se deposita en los sedimentos marinos, interactta con las particulas que lo rodean
y con el agua de poro, desplazandola para formar vacios llenos de gas, normalmente metano
producido biogénicamente o termogénicamente. Es decir, se forman burbujas de gas no disuelto,
gue pasan a integrarse a la estructura del suelo, esta nueva estructura se comportara de manera

diferente dependiendo del tipo de suelo y del tamafio de las burbujas.

Cuando se deposita una cantidad considerable de gas en los suelos de cimentacion, las
propiedades mecanicas del suelo podrian alterarse, situacion que puede poner en riesgo a las
estructuras existentes y/o futuras. En el caso de las plataformas existentes, se deben considerar
medidas de remediacién y, en el caso de estructuras futuras, la seleccién de los parametros de
disefio debe hacerse considerando la influencia del gas; esto es posible efectuando ensayes in situ

y en laboratorio, en muestras con contenido de gas.

Existen diferentes factores que influyen en el comportamiento de las burbujas de gas y, por
lo tanto, repercuten en las propiedades del suelo. Dentro de los primeros factores se encuentra: la
cantidad de gas, la variacion de la presion de gas, el movimiento del gas disuelto, la tensién
superficial, las caracteristicas de expansion y contraccion de la burbuja. La influencia obvia es que
la respuesta no drenada (a tormentas, por ejemplo) es compresible, pero no es a volumen
constante, como se asume para un suelo saturado. Otra influencia en las propiedades mecéanicas
del suelo se presenta al variar la resistencia al esfuerzo cortante, que depende de la interaccion
gue existe entre las particulas del suelo y que estas a su vez estan influenciadas por la interaccion
gue existe con el agua de poro. La influencia de esta alteracion en la resistencia al esfuerzo

cortante de las arcillas puede ser evaluada a través de ensayes especiales de laboratorio.

Para efectuar ensayes en laboratorio es importante conocer la cantidad de gas existente en
el sito, es decir, conocer el porcentaje de saturacion de gas en el agua de poro. Esta informacion
también es (til para conocer el posible riesgo de que se presente una expulsion o emanacion
subita de gas durante las actividades de perforacién o instalacion de conductores, evitando asi la

pérdida de vidas humanas y materiales. Adicionalmente, esta informacion es Util para evaluar los

16



Capitulo I. Introduccién

riesgos existentes en zonas de plataformas, pero esta informacién no es suficiente para conocer la
variacién de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, de aqui se desprende la

trascendencia de efectuar pruebas especiales de laboratorio

La resistencia de un pilote es la suma de la resistencia obtenida por punta y la resistencia
obtenida por friccibn. Ambas componentes de la resistencia estan asociadas al esfuerzo cortante
del suelo. Los analisis también estan asociados a las propiedades de compresibilidad para
establecer los perfiles de disefio y si las propiedades del suelo cambian, entonces también
cambian estas resistencias, de aqui la importancia de conocer cuanto varia la resistencia al
esfuerzo cortante y como varia la compresibilidad de las arcillas con contenido de gas metano a

través de pruebas de laboratorio y obtener mejores parametros de disefio.

Con los resultados obtenidos en laboratorio se podra determinar cuantitativamente la
variacion en la resistencia al esfuerzo cortante y en las caracteristicas de compresibilidad de la
arcilla y, por lo tanto, determinar si existe disminucién en la capacidad de carga de los pilotes. Esto
permitird obtener valores que podran ser utilizados para reevaluar el disefio de estructuras ya
instaladas y determinar la estabilidad de las plataformas ante este fendmeno o seleccionar mejores

parametros para el disefio de futuras plataformas.

1.3. Objetivos del Estudio

Evaluar las propiedades indice, de compresibilidad, de resistencia al esfuerzo cortante y la
resistencia normalizada a diferentes velocidades de deformacion de la arcilla marina blanda y
media con gas metano al 7 y 15 por ciento, con respecto a la arcilla sin contenido de gas, a través
de los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, ya que la presencia de gas podria

modificar el comportamiento de la arcilla marina ante solicitaciones estéaticas y dinamicas.

1.4. Alcances del Estudio

Para lograr los objetivos planteados, se llevaron a cabo los siguientes trabajos:

a) Se cre6 una gran muestra de lodo arcilloso, con un contenido de agua de

aproximadamente 150 por ciento.

b) Se tomaron porciones de lodo arcilloso y se mezclé con zeolita saturada con gas metano.
La cantidad de zeolita mezclada fue del 7 y 15 por ciento en peso de la muestra de lodo

arcilloso y se consideré la generacion de la misma cantidad de gas metano en la muestra.
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c) La mezcla obtenida de la arcilla con gas metano se consolidd para obtener arcilla blanda

y media con y sin gas metano al 7 y 15 por ciento.

d) Una vez consolidada la muestra de arcilla con gas, se obtuvieron submuestras y se
realizaron ensayes para conocer las caracteristicas de compresibilidad y de resistencia al
esfuerzo cortante. Los siguientes ensayes se realizaron en las muestras de arcilla blanda

y media sin y con gas metano:
e Pruebas de consolidacion a deformacién constante,
e Pruebas de veleta miniatura y torcémetro,

e Pruebas triaxiales sin consolidacion y sin drenaje, con medicién de presion de

poro,

e Pruebas de corte simple directo estéaticas (5 por ciento de deformacion por hora) y
rapidas (100 y 1 000 por ciento de deformacién por hora), deformando la muestra

al, y por ciento,

e Pruebas para determinar las propiedades indice, entre ellas esta el contenido de
agua, limites de Atterberg, peso especifico relativo de los sélidos, peso

volumeétrico, grado de saturacion, porosidad, y

e Radiografias con rayos X.

1.5. Hipétesis del Estudio

Un fenbmeno que ha cambiado la concepcién del comportamiento de los sedimentos
marinos, es la presencia de gas superficial en los estratos someros, de aqui se deduce que la
presencia de gas superficial reduce la resistencia al esfuerzo cortante y cambia las caracteristicas
de compresibilidad de las arcillas marinas y, en consecuencia, la capacidad de carga de las

cimentaciones.
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Capitulo Il. El gas en sedimentos marinos

Diversas investigaciones han reportado la presencia de burbujas de gas en sedimentos que
forman el lecho marino (Claypool y Kaplan, 1974; Schubel, 1974a; Whelan, et al., 1975; Whelan,
etal., 1977; y Best, et al., 2003, entre otros). El gas encontrado es tipicamente metano, nitrégeno o
diéxido de carbono producido por la descomposicion de materia organica, de lo que se deduce,
entonces, que los suelos reales no estan totalmente saturados. En estos suelos, los vacios estan
llenos parcialmente con agua y gas, actuando cada una con diferente presion, es decir, existe tanto

la presion del agua de poro (u,), como la presion del gas (ug).

Aunqgue el gas disuelto no tiene signos fisicos, el gas libre puede escaparse o filtrarse al
lecho marino creando monticulos de lodo y/o almacenarse en una localizacién formando bolsas o
acumulaciones de gas, principalmente en arenas, aunque tambien se han encontrado suelos finos
conteniendo burbujas de gas. Si una acumulacién de gas es localizada en estratos superiores, en
aproximadamente los primeros 1 000 metros de sedimentos marinos, es comun referirsele como
una acumulacién o bolsa superficial de gas y es considerada un riesgo tanto para la investigacion

del suelo marino, como para las operaciones de perforacion de pozos productores.

El gas puede existir en solucion en el agua de poro o estar presente en su fase libre, pero en
cualquier caso puede afectar el comportamiento mecénico del suelo. Dependiendo de la relacion
entre la presiéon del gas, los esfuerzos in situ y de la resistencia del suelo, el gas libre puede

presentarse en alguno de los tres modos siguientes (Rad et al., 1994):

1. En burbujas ocluidas, que se generan entre las cavidades formadas por la

reestructuracion del suelo, principalmente en arcillas blandas,
2. Dentro de micro y macro fracturas, principalmente en arcillas firmes,

3. En burbujas ocluidas y/o interconectadas que se forman como un re-emplazamiento del

agua de poro, sin algun efecto en la matriz del suelo, principalmente en arena.

II.1. Gas Biogénico y Petrogénico

Las acumulaciones de gas encontradas dentro de los sedimentos marinos pueden derivarse,

principalmente, de dos tipos de gas:

a. Gas Biogénico. Producto de la actividad bioldgica en estratos superficiales bajo el lecho
marino, resultado de la descomposicion de materia organica atrapada en los sedimentos
marinos no consolidados por la accion de bacterias anaerdbicas, justo bajo la linea de

lodos.
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b. Gas Petrogénico. Generado por alta presién y por el efecto de las altas temperaturas,
como consecuencia de la descomposicion quimica de materia organica de naturaleza

caliente, en sedimentos profundamente enterrados en la corteza terrestre.

Otras fuentes alternativas de gas pueden ser las fallas termales de complejos compuestos
organicos e inorganicos a grandes profundidades (gas termogénico) y vulcanismo submarino o

procesos geotermales (gas vulcogénico).

El gas puede ser encontrado en bolsas aisladas o dispersas por todas partes entre el
sedimento y esta asociado con otras caracteristicas (i.e. fallas, diapiros) y se ha encontrado en
muchos de los estudios efectuados, principalmente, gas metano (CH,) de origen biogénico, sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que sea de origen petrogénico, que tal vez haya migrado

por los planos de falla.

Para definir su posible origen es importante identificar zonas o bolsas de gas, asi como la

geologia para poder determinar posibles rutas de migracion.

I1.2. Identificacion de Acumulaciones de Gas

La identificacion de acumulaciones de gas se efectia a través de estudios geofisicos; el
equipo que se utiliza depende de las areas a investigar, por ejemplo, si se requiere saber si existe
burbujeo a nivel del lecho marino y la localizacion de la acumulacién de gas, el equipo a utilizar
seria el sonar de barrido lateral, el ecosonda y el perfilador somero. Actualmente, se efectian
estudios sismicos de 3D de alta resolucién, estos estudios son complementados con sondeos
geotécnicos, analisis geoquimicos y, en algunas ocasiones, con monitoreo por televisién. La

manifestacion del gas puede presentarse través de:

a. Acumulaciones superficiales,
b. Emanaciones subitas, y
c. Escape en la superficie del lecho marino, en forma de burbujeo.
Algunos rasgos asociados a las acumulaciones o presencia de gas, que frecuentemente se
encuentran en los registros geofisicos, son los monticulos de lodo y crateres formados por la salida
de gas hacia la columna de agua. Las filtraciones de gas pueden manifestarse como oleadas de

burbujas o columnas de color o agua brillando en un registro geofisico, provocando la mezcla de
fluidos alrededor y bajo la interfase sedimento-agua marina. Obviamente, para que el gas penetre
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hacia la columna de agua, el gas migra a través de los sedimentos no consolidados. El término
filtracion abarca desde un vigoroso burbujeo de gas en lecho marino (una macro-filtracién) a una
emanaciéon en pequefia escala de burbujas microscépicas o compuestos de hidrocarburos en
solucion, detectable solo por instrumentos geoquimicos (micro filtraciones). Las macro-filtraciones
se identifican mas facilmente, pero son poco comunes. Las filtraciones pueden ser continuas o

intermitentes, solo ocurren pequefias expulsiones quizas una o dos veces por afio.

El descubrimiento de los monticulos de lodo en el Mar del Norte dio soporte a la hipétesis,
originalmente propuesta por King y MacLean (1970), de que el fluido que escapa es responsable
de la formaciéon de los monticulos de lodo, la consideracion fue suscitada por la violenta erupcién

de gas, que puede poseer una amenaza a las instalaciones de costa fuera.

Es dificil estimar la presencia del gas debido a que algunos rasgos geolégicos pueden tener
los mismos signos que la bolsa de gas o puede, alternativamente, enmascararse por debajo de la
bolsa de gas. Sin embargo, estos estudios no pueden proveer informacion exacta de la existencia
de gas superficial, para ello se complementa con estudios especializados de geotecnia o de
mecanica de suelos, estos estudios se utilizan para determinar la existencia y la variabilidad de las
propiedades mecénicas de los suelos. Con los resultados se obtiene la extension vertical v,
especialmente, la presién interna de la bolsa de gas. Estos estudios se complementan con un
estudio geoquimico para obtener informacién acerca de la presencia de gases disueltos o de la
composicién de los gases in situ, que es necesaria para proponer pruebas de laboratorio en

muestras gaseosas.

I1.3. Comportamiento del Suelo

La mecanica de suelos ha establecido a través del tiempo que, para cierto tipo de analisis,
los vacios dentro del suelo estan llenos completamente con agua. Sin embargo, resultados
obtenidos en investigaciones efectuadas en suelos finos para estudiar su comportamiento ante la
presencia del gas, indicaron que los tamafios de las burbujas normalmente son mucho mas
grandes que los espacios vacios normales dentro del suelo (Anderson y Hampton, 1980;
Nageswaran, 1983), y no pueden ser solo consideradas como burbujas ocluidas dentro del agua,
gue simplemente cambian la compresibilidad del fluido del poro. Por ello Terzaghi en 1944
estableci6é una clara diferencia al distinguir entre pequefas y grandes burbujas, al referirlas como
“burbujas de gas” y “vacios de gas” respectivamente. Los progresos obtenidos en este tipo de

suelo han sido limitados, por el hecho de que la estructura basica de un suelo no saturado varia

23



Capitulo Il. El gas en sedimentos marinos

considerablemente, cada tipo de estructura obtenida resulta en un diferente modelo de

comportamiento del suelo.

En el caso de las arenas, se ha estudiado la respuesta estética no drenada y su resistencia
ciclica ante el efecto del gas y se ha encontrado que la presencia de gas afecta la resistencia no
drenada de la misma. La propagacion del efecto depende del tipo de gas, la cantidad de gas y de
la presion de poro, entre otros factores. También se ha encontrado, en otro tipo de estudios (tales
como estudios geofisicos (Schubel, 1974a; Whelan, et al. 1977) y estudios numéricos (Anderson y
Hampton, 1980; Yushieh, et al. 1983; Okusa 1985; Sills et al. 1991)), que la presencia del gas

afecta la respuesta acustica del suelo.

11.3.1 Modelos conceptuales de la presencia de gas en los sedimentos marinos

El comportamiento del gas en la naturaleza esta influenciado por la presién, la temperatura y
su volumen. Algunos tipos de gas reaccionan limitadamente con el agua, como es el caso del
nitrégeno (N,), oxigeno (O,), hidrogeno (H,) y metano (CH,), otros ademas de reaccionar con el
agua producen iones como es el caso del didxido de carbono, el &cido sulfhidrico (H,S), el diéxido

de sulfuro (SO,) y el amoniaco (NH5).

Las burbujas de gas en el suelo no tienen la misma configuracién ni el mismo tamafio. Segun
Klausner y Yehuda (1991), en cada configuracion existe un arreglo del tamafo, estadisticamente
distribuido a través de los vacios y probablemente presenten un comportamiento diferente (Wroth y
Houlsby, 1985). Por ejemplo, el concepto de dos esfuerzos independientes variables (¢ — ug) y
(ug—uy,) han sido aplicados exitosamente para suelos donde las fases de agua y gas son
continuas (Matyas y Radhakriskna, 1968; Fredlund, 1985) pero el mismo alcance no puede ser
aplicable a suelos donde la fase de agua o gas es discontinua (Wheeler, 1988); i. e. a los
sedimentos marinos que contienen gas en sus vacios y que se conocen como suelos gaseosos no

saturados o parcialmente saturados.

Estudios efectuados en suelos finos han sugerido que las burbujas de gas son

considerablemente méas grandes que el tamafio de las particulas de limo y arcilla.

La aplicacion de carga en los suelos gaseosos, debido a la compresibilidad de las burbujas
de gas, causa cambios de volumen, aun cuando el suelo es no drenado, por ello es necesario
definir separadamente la relacion de vacios del gas (eg), y la relacion de vacios del agua (ey) lo

gue viene siendo la relacion del volumen del gas, al volumen de sdélidos y la relacién de volumen de
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agua al volumen de sélidos, respectivamente. Estas relaciones de vacios estan relacionadas con el

grado de saturacion (S;) por medio de:

eg: (]__Sr)e ......................................................... (]_)
eW:Sre ......................................................... (2)
eg+eW:e ......................................................... (3)

asumiendo que la estructura del suelo gaseoso es como se idealiza en la Figura 1.2, la relacién de

vacios del agua es también, la relacién del suelo saturado rodeado por las burbujas de gas.

La presencia de burbujas de gas dentro de los vacios de los sedimentos marinos puede
generar diversas estructuras y, dependiendo de los tamafos relativos de las burbujas y de las

particulas del suelo, se pueden considerar las siguientes:

a. Estructuras de suelo con pequefias burbujas,

b. Estructura de suelo con burbujas de gas,

c. Estructura de suelo con inclusiones de gas,

d. Estructura de suelo con grandes inclusiones de gas, y

e. Estructura de suelo con vacios de gas.

a). Estructura de suelo con pequefias burbujas de gas

Este tipo de estructura se caracteriza por tener un alto grado de saturacion, debido a que la
fase de agua es de forma continua, mientras que la fase del gas, en forma de burbujas discretas,
es discontinua, a pesar de que la cantidad de gas es lo bastante grande para no ser ignorada. Esta
discontinuidad se debe a que las burbujas formadas son mas pequefias o bastante mas pequefias
gue los vacios existentes, es decir, las burbujas de gas son pequefias comparadas con el tamafio

de las particulas del suelo, Figura Il.1.

Debido al tamafio de las burbujas de gas, estas se alojan dentro de los vacios existentes
entre las particulas, sin distorsionar la estructura del suelo y es que para este tipo de estructura el
radio de curvatura de cada interfase agua-gas (que controla la diferencia entre la presion del gas y

la presién del agua) es igual al radio de la burbuja.
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Particula de suelo

Gas

Agua

Figura 1.1 Estructura de suelo con pequefias burbujas de gas.

Tomando como referencia el tamafio de las burbujas, se pueden considerar de forma
esférica y que se mueven libremente con el agua. Esta forma asignada a las inclusiones de las
burbujas de gas junto con una minima interfase con el agua, para un volumen dado, requiere una
minima cantidad de energia para mantener ese volumen. Sin embargo, si existiera algun
movimiento del agua, puede producirse alguna colisiéon entre burbujas de diferente tamafio, por la
diferencia de velocidades generada por esa desigualdad, generando, en algunas ocasiones, la
fusiéon a una burbuja mas grande de gas. Este fenbmeno se presenta principalmente en suelos
granulares donde el considerable movimiento del agua puede permitir diferencias entre las

velocidades de las burbujas.

b). Estructura de Suelo con Burbujas de Gas

En este tipo de estructura, las inclusiones de gas son mas grandes que el ancho de las
oquedades de los poros, pero permanecen mas pequefias que la expansion de los mismos, de tal
forma que las burbujas de gas encajan facilmente dentro de los vacios y mantienen todavia una
forma esférica, pero no pueden comunicarse libremente dentro de ellos. Obteniéndose como
resultado una fase de agua continua, mientras que el gas, en forma de burbujas discretas, presenta

una fase discontinua (Figura I1.2). Algunos autores opinan que esta configuracion de burbujas
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podria ser la configuracién original del suelo o el resultado de la fusién de muchas burbujas mas

pequefias moviéndose en los vacios.

Particula de suelo

Agua

Figura 1.2 Estructura de suelo con grandes burbujas de gas.

En este tipo de configuracion, las altas presiones del agua de poro pueden comprimir las
burbujas a un tamafio tal que permitiria que pasaran por el ancho de la oquedad o después de un
considerable tiempo, pueden ser parcialmente disueltas en el agua. Este retraso posiblemente
ocurre en suelos de grano fino, donde el tiempo de disolucién del gas en el agua relativo al tiempo

del movimiento de la misma llega a ser mas largo.

c). Estructura de Suelo con Inclusiones de Gas

En esta estructura las burbujas de gas son mas grandes, comparandolas con las
estructuras anteriores, pero ya no son de forma esférica, aunque siguen mas o menos el contorno
de los vacios, Figura 11.3. Estudios efectuados han demostrado que el gas contenido en los vacios
se encuentra entre el 10 al 15 por ciento de la porosidad. Debido al gran tamafio de las burbujas,
tanto la fase del agua como la del gas son continuas, presentando la estructura una saturacion

intermedia.
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Particula de suelo

Figura 11.3 Estructura de suelo con grandes inclusiones de gas.

En los suelos granulares, las inclusiones pueden alcanzar la superficie de los granos y, en
los suelos de grano fino, pueden ser removidos de la superficie de la particula por muchos lentes

moleculares de agua.
d). Estructura de Suelo con Grandes Inclusiones de Gas

A medida que el suelo pierde agua, su grado de saturacién decrece y el gas sigue

formando una fase continua en los vacios del suelo (Figura I1.4).

Particula de suelo

Agua

Gas

Figura 11.4 Estructura de suelo con fase continua de gas y agua.
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Esta configuracién es mas probable que ocurra en suelos granulares y limo, entre el 10 al
30 por ciento del grado de saturacion y ligeramente arriba del limite de encogimiento. El agua, que
es discontinua, retrocede a los puntos de contacto de las particulas formando meniscos en la

interfase agua-gas.

En suelos arcillosos, cada una de las configuraciones ocurre a muy bajo grado de
saturacion, si es que ocurre. En algunas arcillas altamente plasticas, puesto que las fuerzas de
atraccion entre las particulas y la pelicula de agua adherida a ellas son mucho mas fuertes que las
fuerzas de tensién entre las moléculas del agua, ocurre un gran deslizamiento en el agua antes de
gue se retroceda al ensanchamiento entre las particulas. En suelos no marinos, ocurre un
fendmeno ante esta situacién, se presenta cuando este proceso rompe el suelo lo que resulta en
una falla, que ahora forma una fase continua con el gas. Fases continuas de gas, incluyendo las
grietas, tienen la propiedad de permitir el libre movimiento del agua y del gas en el suelo. Las
grietas, sin embargo, son diferentes de la configuraciéon de la fase continua de gas en que se
convierten mas grandes con el decrecimiento de la cantidad de agua en el suelo y mas pequefias
con la absorcién del agua. En un campo, es decir en un suelo no marino, con un bajo nivel de
agua, o sin ella, las grietas pueden ir tan profundas como 6 a 8 metros bajo la superficie del suelo,

0 quizas aun mas.

e). Estructura de Suelo con Vacios de Gas

En este tipo de estructura, las burbujas son mucho mas grandes que el tamafio normal de
la particula y ademas las grandes inclusiones de gas son rodeadas por particulas més pequefias.
En la regién de cada burbuja, la particula del suelo es empujado por el gas, dejando un gran vacio
llenado por gas (Figura II.5). Esta configuracion es encontrada en suelos cohesivos donde las
fuerzas de cohesion pueden permitir que las particulas formen cavidades dentro. Por ejemplo en
tierra, este tipo de estructura se encuentra en suelos compactados o inalterados donde la presion
del gas mantiene grandes inclusiones. Las interfaces agua-gas estan dadas por un gran nimero de
pequefios meniscos que tienden puentes huecos entre las particulas. El radio de curvatura de

estos meniscos no es necesariamente igual al radio de la burbuja.

En este tipo de estructura los suelos son marinos no saturados con el gas o parcialmente
saturados, en forma de burbujas discretas. El gas ocurre como burbujas discretas si el grado de
saturacion (S) esta por arriba de un cierto valor critico. Barden y Sides (1970) y Sparks (1963)
sugieren que el nivel de saturacion critico es de alrededor de 0.85, una sugerencia que renace del

trabajo de Nageswaran (1983). En cambio, segun Esrig y Kirby (1977) las burbujas discretas
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ocurren con un grado de saturaciéon en exceso de 0.9, debido a que el gas es comprimido por la
columna de agua marina que tiene encima, ademas consideran que este alto nivel de saturacién es
significado de que el gas esta forma de burbujas discretas. Sin embargo, el valor preciso del grado

de saturacion critico probablemente varia significativamente para diferentes tipos de suelo.

Gas Agua

Particula
Suelo

Figura 1.5 Estructura de suelo con vacios de gas.

Si bien el tamafio de las burbujas puede variar considerablemente, existen evidencias de
gue en suelos finos son mucho mas grandes que las particulas, deduciendo asi que la estructura
mostrada en la Figura 1.5, es la mas probable de existir en suelos finos. La tesis de que el gas no
disuelto dentro de los sedimentos marinos ocurre en forma de grandes burbujas esta
fundamentada en estudios, efectuados por Garder y Goringe (1988), con el microscopio
electrénico, en muestras saturadas con gas, preparadas en laboratorio con la técnica del cribado
molecular de la zeolita. Este método es considerado como representativo del proceso de formacion
de las burbujas, tal como ocurre en los suelos marinos. En dichos estudios se obtuvieron tamafios
entre 0.1 mm a 1 mm de diametro y comparandolos con el tamafio promedio de la particula fueron

considerablemente mas grandes.

Muchos autores, quienes han estudiado el problema de los suelos no saturados

conteniendo burbujas discretas de gas, han asumido, explicitamente o implicitamente, que la
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estructura del suelo es como se muestra en la Figura Il.1, con las burbujas pequefias suficientes
para encajar dentro de los espacios vacios normales (Anderson y Hampton, 1980; Chang y
Duncan, 1983 y Okusa, 1985). “Un suelo conteniendo burbujas de gas muy pequefias es
relativamente mas facil de analizar, debido a que el suelo obedece la misma ley de esfuerzos
efectivos como un suelo saturado, y el solo efecto de las burbujas de gas es el cambio de la
compresibilidad en el fluido del poro”, Sparks (1963).

De cualquier manera la presencia de las burbujas de gas probablemente tienen un efecto
significativo en las propiedades ingenieriles del suelo marino, debido a la alta compresibilidad de
las burbujas, obviamente afecta el comportamiento del cambio de volumen de los suelos. Aunado a
esto, algunos autores han reportado bajos valores inusuales de esfuerzo cortante (en un rango de
0.96 a 1.34 kPa) en areas donde existe gas (Bea y Arnold, 1973; Whelan et al., 1977). Otros
autores (Indeed et al., 1978; y Prior y Suhayda, 1979) sugieren que la presencia del gas no disuelto
puede ser parcialmente responsable por los deslizamientos submarinos en taludes con muy bajos
valores en el area del Delta del Mississippi. Por su parte Wheeler (1988) establece que el esfuerzo

cortante puede aumentar o disminuir debido a la presencia de las burbujas de gas.
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Para entender el comportamiento de una arcilla conteniendo gas metano se requieren
conocer parametros de resistencia provenientes tanto de pruebas de campo como de laboratorio,
tal como se realiza para una arcilla sin gas. Para ello, se requieren muestras inalteradas con gas;
sin embargo, las técnicas de muestreo empleadas normalmente no son adecuadas para obtener
muestras inalteradas de arcilla conteniendo gas, ya que no evitan que se presente cierta alteracion
durante la recuperacion de la muestra, siendo mayor para una muestra conteniendo gas, debido a

la expansion del gas conforme disminuye la presion confinante en el suelo.

Una alternativa que permite obtener pardmetros mecéanicos de una arcilla conteniendo gas
metano, es la de efectuar ensayes de laboratorio en muestras reconstituidas de arcilla conteniendo
gas metano, de los resultados obtenidos de estos ensayes se pueden conocer las caracteristicas

de compresibilidad y de resistencia al esfuerzo cortante, entre otras propiedades.

Con los resultados obtenidos en laboratorio es posible conocer la probable variacién de las
caracteristicas mecanicas de la arcilla con gas metano mediante la comparacion de los resultados
con los de una arcilla sin gas y, a partir de esta, desarrollar conceptos que permitan entender mejor

el comportamiento de la arcilla con gas metano.

[11.1. Métodos para reconstituir muestras de suelos parcialmente saturados

Algunas de las técnicas empleadas para preparar suelos trifasicos (i. e., estructura con
suelo, agua y aire 0 gas metano), que han permitido estudiar el comportamiento de los suelos

parcialmente saturados son:

a. Método de compactacion (Bishop y Donald, 1961; y Matyas y Radhakrishna, 1968).
La reconstitucion de las muestras se efectia mezclando arcilla limosa seca con un
porcentaje de agua conocido; posteriormente la mezcla se compacta estaticamente hasta
obtenerse una compacidad determinada. El procedimiento de compactacién consiste en
comprimir capas de suelo de una pulgada de espesor, empleando un determinado peso a
una taza de compresion de 2.0 mm/min, para tener control de la consistencia seca del
suelo. Posteriormente la muestra se coloca en una base para ensaye triaxial y se sella,
permitiendo que la muestra repose por un intervalo de tiempo de 10 horas, con la

finalidad de que la presion de poro se equilibre.

b. Método de secado de suelo saturado (Jennings y Burland, 1962). El suelo en el
contenido de agua de su limite liquido, se coloca en moldes para secarlo a temperatura

ambiente, durante el proceso de secado y en varias etapas las muestras se remoldean y
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colocan dentro de una jarra y se sellan por siete dias, permitiendo asi que el contenido de

agua se equilibre dentro del suelo.

c. Método de presién de succion (Bishop, et al. 1961). En este método se varia el grado
de saturacion inicial de las muestras empleadas en los ensayes triaxiales (muestras
preparadas con el método de compactacion) efectuando ciertos ajustes a la presion de
poro y a la presion de aire empleados. El grado de saturacién se calcula empleando las
mediciones de los cambios del aire y del volumen de agua durante la aplicacion de la

succioén inicial.

d. Método de creacion de burbujas con zeolita (Nageswaran, 1983). La creacion de
burbujas de gas se efectla mezclando zeolita saturada con gas metano y lodo limo
arcilloso, logrando obtener burbujas de gas metano uniformemente distribuidas y con

tamafos similares.

e. Método de intercambio del agua de poro (Rad, et al.,, 1994). En este método, se
emplean muestras de arena para colocarlas en moldes y compactarlas a determinada
compacidad, para posteriormente saturarlas con agua desairada a cierta presion;
subsiguientemente, el agua de poro se intercambia con agua saturada con gas metano,

permitiendo asi la creacion de burbujas dentro de la muestra de arena.

lll.2. Técnica empleada para reconstituir muestras de arcilla marina con gas metano

En diversos estudios se ha identificado que en los sedimentos marinos existen diversos
tipos de gases. Principalmente se encuentran sulfuro de hidrégeno y metano, entre otros (Claypool
y Kaplan, 1974; Schubel, 1974; Christian y Cranston, 1977; Esrig y Kirby, 1977; Bhasin y Leland,
1978; Whelan et al., 1978). El proceso de acumulacion de estos gases en los sedimentos marinos
se produce por diversas vias (Capitulo 1) y se acumula en los estratos superficiales, que en el caso
de las arcillas impiden que el gas escape a la columna de agua debido a su baja permeabilidad,

formandose con el paso del tiempo un suelo gaseoso.

Para reproducir en laboratorio las burbujas de gas o vacios con gas metano dentro de la
arcilla se utilizé zeolita tipo A, que es un producto que se utiliza en la industria quimica como tamiz
molecular para absorber diferentes tipos de sustancias, dependiendo de su tamafio molecular. En
lo que respecta al gas se eligi6 metano por su disponibilidad en el mercado y a su relativamente
facil manipulacién en laboratorio, ademéas de que es uno de los gases con mayor presencia en los

sedimentos marinos.
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El procedimiento utilizado en este estudio para generar las burbujas de gas consistio en
mezclar zeolita saturada con gas metano y lodo arcilloso, las burbujas de gas se formaron a
medida que la zeolita liberd el gas metano. La liberacion del gas requiere de un par de horas para
su liberacién maxima, lo que permite realizar la mezcla de la zeolita con el lodo arcilloso sin que
exista una perdida significativa de gas. Este método permite la creacién y distribucion de burbujas
de gas metano dentro de la arcilla, representando, hasta cierto punto, «los procedimientos de

acumulacion que ocurren naturalmente en los ambientes marinos» (Nageswaran, 1983).

[11.2.1. Propiedades de la zeolita

Las zeolitas, Figura 1ll.1, son aluminosilicatos cristalinos con poros de tamafio uniforme y
con un rango de dimensiones moleculares de 3 a 10 angstrom; el tamafio molecular esta
determinado por la estructura unitaria del cristal. La zeolita contiene grandes iones y una estructura
tridimensional con canales y cavidades interconectadas, formando poros que normalmente
contienen moléculas de agua de hidratacidn, es decir, tienen una gran superficie interna que esta
disponible para absorber moléculas con libertad de movimiento a través de los canales, debido a

gue los canales o poros estan distribuidos uniformemente, permitiendo intercambio i6nico.

& .29 m

Figura Ill.1. Cristal de zeolita.

En la actualidad existen 88 tipos de zeolita natural y mas de 150 tipos sintetizadas y estan
compuestas, basicamente, de minerales de silicatos de aluminio hidratado con una estructura

abierta que puede alojar a una variedad de cationes, tales como Na*, K*, Ca**, Mg y otros. Estos
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iones positivos estan unidos débilmente y pueden facilmente ser intercambiados por otros cuando

entran en contacto con una solucion.

Las zeolitas naturales se forman de rocas volcanicas y de capas de ceniza que reaccionan
con la alcalina del agua subterranea, también se cristalizan en ambientes de post-depositacion por
periodos que van desde miles a millones de afios en cuencas marinas someras. Algunos de los
minerales mas comunes presentes en la zeolita provienen de las rocas sedimentarias, estos son la
chabasita, la huelandita, la filipsita, la clinoptilolita, la heroinita, la mordenita, la estilbita, la
ferrierita, la laumantita, entre otros. Estos tipos de zeolitas estan constituidas por aluminio, silicio,

hidrégeno, oxigeno y un nimero variable de moléculas de agua.

La estructura cristalina esta formada por tetraedros que se reunen formando una red
tridimensional, Figura lll.2, en la que cada oxigeno es compartido por dos atomos de silicio,

formando asi parte de los minerales tectosilicatos.

Figura 111.2. Estructura molecular de la zeolita (ZSM-5).

Las zeolitas tienen una porosidad natural conformada por una estructura cristalina con
ventanas, jaulas y super-jaulas, debido a que el tamafio del poro es muy uniforme, se les conoce
como "tamiz molecular’. Las zeolitas también tienen la habilidad de seleccionar cierto tipo de
moléculas con base, principalmente, al proceso de exclusion de tamafio, es decir, seleccionan el
méaximo tamafio de la molécula o del genero i6nico que puede entrar en los poros de la zeolita que
esta controlado por el diametro de los tineles y en el caso de las zeolitas naturales el tamafio de

los poros.
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Los cristales de zeolita tienen diversas propiedades, entre ellas presentan la propiedad
Unica de remover el agua de hidratacién utilizando calor, sin provocar cambios en los cristales i. e.
la zeolita es estable bajo un rango adecuado de temperatura, presion o radiacion ionizante,
manteniéndola inalterada y resistente con cavidades o poros vacios, disponibles para almacenar
moléculas de menor tamafio dentro de sus cristales y sin permitir mas absorcion una vez saturada,
manteniéndolas hasta que exista una oportunidad para reemplazarlas. Otra de sus propiedades
consiste en liberar las moléculas adsorbidas, como el gas, cuando la zeolita tiene contacto con el

agua; generandose asi, las burbujas de gas metano dentro de la arcilla.

La seleccién de la zeolita se efectué comparando el diametro molecular del gas metano
(4.0 Angstrom) con los tamarios de los poros de los diferentes cristales de zeolita disponibles. La
zeolita (silicato alcali-aluminio hidratado, Na,O'Al,O3xSiO,yH,0), utilizada provine de rocas
sedimentarias y volcanicas, basaltos naturales, minerales y depésitos de arcilla y tiene un tamafio
de poro menor a 10 Angstrom, por lo tanto, la zeolita puede saturarse con gas metano y mezclarse

facilmente con el lodo arcilloso.

El utilizar cierta proporcion de zeolita para mezclarla con la arcilla, no deberia afectar
considerablemente el comportamiento de los suelos cohesivos (Nageswaran, 1983), debido a que
parte de su composicién mineral6gica proviene de este tipo de suelo fino y a que su peso
especifico relativo de los soélidos varia entre 2.37 a 2.41, valores muy cercanos a 2.65 que

corresponden a la arcilla marina del Golfo de México, utilizada en este estudio.

Por otra parte, adicionar zeolita en gran cantidad al lodo arcilloso no es recomendable,
debido a su naturaleza tixotrépica, que es la propiedad que le permite a un material recuperar su
resistencia en un lapso de tiempo relativamente corto. La cantidad de zeolita utilizada, en este
estudio, del 7 y 15 por ciento en peso total de la muestra, se definié con base a la investigacion

realizada por Sparks (1963) y Nageswaran (1983).

[11.2.2. Experimentos con zeolita

Previo a la reconstitucion de las muestras de arcilla con gas metano se efectuaron diversos
experimentos con la zeolita, el procedimiento empleado consistié en saturar la zeolita deshidratada
bajo presién con gas metano, para posteriormente mezclarla con cierta cantidad de agua. La
zeolita al contacto con el agua presenta un intercambio, libera el gas metano y absorbe agua,
formandose asi las burbujas o bolsas de gas, Figura IIl.3, esto es debido a que las zeolitas tienen

muy fuerte afinidad con moléculas polares, como es el caso del agua.
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Figura Ill. 3. Burbujas de gas en agua.

La cantidad de metano absorbida y posteriormente liberada por cierta cantidad de zeolita,
depende de factores tales como: la temperatura, la presion a la que el metano es absorbido, el tipo
de metano empleado, el tiempo que la zeolita esta bajo saturacion con el metano, el periodo de
tiempo en el que la zeolita entra en contacto con el agua, la presion ambiental cuando esto ocurre y
al tamafio de los vacios o poros de la zeolita. Y en el caso de este estudio, también, depende del
suelo utilizado, pero debido a que la solubilidad del metano en la arcilla es probablemente muy bajo

comparado con la solubilidad en el agua, no se considera que influya mucho en el proceso.

Para comprobar la generaciéon de burbujas de gas en el suelo, se examin6 el volumen de
gas metano liberado en agua y el tiempo requerido para su liberacion. En este experimento se
utilizé el 7 y el 15 por ciento de zeolita en peso para un volumen de agua de 537 ml. El

procedimiento realizado siguié algunos pasos indicados en la seccién 111.2.3., que consisten en:

a. Se seca la zeolita a una temperatura de 105 grados centigrados por un periodo de tiempo
de 24 horas. Se utilizaron 38.0 y 81.0 gramos de zeolita correspondientes al 7 y 15 por
ciento, respectivamente;

b. Se coloca la zeolita en una camara y se le aplica una presién de succion, para generar
vacio por 24 horas; esto permite extraer el aire de los poros de la zeolita. Estos dos
pasos iniciales garantizan que los poros de la zeolita estén vacios casi en su totalidad;
permitiendo que el gas metano ocupe los poros de la zeolita a su maxima capacidad;

c. Se presuriza la camara con gas metano a 100 kN/m? por un periodo de 24 horas;

evitando abrir la caAmara para que la zeolita no absorba aire;
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d. La zeolita se coloca en un matraz graduado y se llena con los 537 ml de agua.
e. Se tapa el matraz empleando una tapa con un tubo de plastico en medio, lo que permite

drenar el agua expulsada por el gas (Figura Il11.4).

Figura 111.4. Experimento para medir el volumen de gas metano.

El agua contenida en el matraz es empujada a medida que el gas metano se «genera» 0
libera de los poros de la zeolita, desplazdndose a través del tubo para depositarse en un matraz
graduado, lo que permite medir el volumen de agua desplazada, este volumen de agua es una

medicién indirecta del volumen de gas metano liberado por la zeolita.

La nomenclatura empleada para los experimentos es EZ7VM y EZ15PM, la letra E designa
experimento, mientras que la letra Z seguida del nUmero 7 o 15 indica el porcentaje de zeolita que
se mezcld con el agua, que corresponde al porcentaje de gas metano generado. En el caso de las
letras V o P indican volumen y presion, respectivamente y la Gltima letra, M, significa metano. Por
ejemplo, la homenclatura EZ7VM indica el experimento realizado para medir el volumen de agua

desplazado, empleando agua con el 7 por ciento de zeolita.

La Figura ll1l.5 muestra el volumen de gas metano producido con la zeolita saturada al 7 y
15 por ciento en peso, respecto al volumen de agua utilizado en el experimento, que es la maxima

capacidad del matraz. En la Figura IIl.5 se observa que se gener6 un volumen de gas metano de
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75 mililitros durante un periodo de 296 horas (aproximadamente 12.3 dias), para el caso de la
zeolita al 7 por ciento, EZ7VM. El mayor volumen de gas generado se presentd aproximadamente
entre la segunda y treintaidosava hora de haberse iniciado el experimento.

L Z2)
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Figura 111.5. Curvas de volumen de gas metano.

En lo que respecta a la zeolita al 15 por ciento, EZ15VM (Figura 1ll.5) se generd un
volumen de gas de 235 ml en un periodo de tiempo de 285 horas (aproximadamente 12 dias),
generandose el mayor volumen de gas aproximadamente en el mismo intervalo de tiempo que en
la muestra EZ7VA. La liberacién de gas metano contindo por algunos dias mas, pero la cantidad

liberada fue muy pequefia, por lo que no se considero en los datos mostrados.

Los resultados mostrados en el Figura 111.5 indican que la zeolita saturada con gas metano
se puede mezclar con el lodo arcilloso durante un periodo de tiempo relativamente corto, sin que
exista una considerable perdida de gas, lo que permite una buena distribucién de la zeolita dentro
del lodo arcilloso y, por lo tanto, una distribucion uniforme de las burbujas de gas.

Otro experimento realizado consistid en medir la presion generada por el gas, en este

experimento se utilizaron 34 ml de agua mezclada con el 7 y 15 por ciento de zeolita saturada. El
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experimento siguié los pasos indicados anteriormente (incisos a — c); la mezcla obtenida de agua y

zeolita saturada con gas metano se coloco en una camara sellada, Figura lll.6.

Figura 11.6. Experimento para medir la presion del gas metano.

En la Figura 111.7 se muestran las presiones obtenidas en los experimentos efectuados.
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Figura 111.7 Presion generada por el gas metano (experimento con zeolita al 7 y 15 por ciento).
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Los resultados de las presiones desarrolladas por el gas metano indican que para el caso
del agua con el 7 por ciento de zeolita saturada con gas metano (EZ7PM), se desarrollé6 una
presion de 3 589 kN/m? en un intervalo de tiempo de 159.5 horas (un poco mas de 6.5 dias), para
el caso del agua con el 15 por ciento de zeolita saturada (EZ15PM), se desarrollé6 una presion de
3188 kN/m®, pero en solo 17.5 horas. En este Ultimo experimento la presién desarrollada
posteriormente fue muy alta, tanta que expulso el sello de la camara, originando una fuga de gas,
lo que no permiti6 la continuacién del experimento. El resultado obtenido se presenta con el

propdsito de comparar los dos porcentajes utilizados.

El hecho de que se genere presion dentro de la caAmara indica que, posiblemente, estando
confinado el gas metano es capaz de soportar parte de la carga inducida a la estructura
(compuesta por gas metano, agua y suelo), esto es debido a que la presién generada por el gas es
en sentido contrario a la direccién de la carga inducida y generada por esta misma al comprimir las
burbujas de gas. Por lo tanto, los esfuerzos transferidos al suelo serdn menores, generando asi
una estructura con menor consistencia al compararla con una arcilla sin gas; tal como se ve en las
curvas de consolidacion obtenidas durante la reconstitucion de las muestras de arcilla conteniendo

gas (Seccion 111.3.).

Estas altas presiones son poco probables que la arcilla sea capaz de soportarlas, debido a
gue se exceden los posibles radios de curvatura minimos de los meniscos que forman la interfase
del gas y el agua, Wheeler, 1986 y debido también a que las fuerzas intermoleculares entre las
particulas de arcilla no son tan altas para mantener al gas confinado, especialmente cuando esta

en proceso de formacién el suelo gaseoso.

[11.2.3. Preparacion de las muestras de arcilla marina con gas metano

Para reconstituir las muestras se utilizé arcilla marina del Golfo de México, su limite liquido
vario entre 70 y 90 por ciento y su limite plastico entre 20 y 25 por ciento. Las muestras de arcilla
fueron destruidas en su totalidad para crear una sola muestra de lodo arcilloso, con un contenido

de agua de aproximadamente 150 por ciento.

El procedimiento para reconstituir la arcilla sin gas metano consistié en colocar una porcion
de lodo arcilloso en un recipiente de acrilico de 20.3 cm de didmetro y de 24.1 cm de altura
(Figura 111.8), posteriormente se consolido hasta las presiones de 48.3 y 193.1 kN/m?, para obtener
arcilla con consistencia blanda y media, respectivamente. Para el caso de las muestras de arcilla
con gas metano, una vez colocado el lodo arcilloso en el recipiente se mezclé con la zeolita

saturada con gas por aproximadamente 10 minutos. Este proceso no afect6 la generacion de las
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burbujas de gas, dado que la méxima liberacion de gas metano por la zeolita se presenta
aproximadamente entre la segunda y ftreintaidosava hora y debido, también, a la baja

permeabilidad de la arcilla.

Figura 111.8. Equipo empleado para reconstituir la arcilla marina.

Subsiguientemente, las muestras se dejaron en reposo; para que se estabilizaran y, en el
caso de las muestras con gas, para que también se creara la mayor cantidad de burbujas de gas.
Una vez consolidada la muestra, se obtuvieron submuestras y se efectuaron ensayes en
laboratorio para determinar las propiedades indice, para efectuar pruebas de compresién y de

resistencia al esfuerzo cortante. El procedimiento utilizado se detalla a continuacién:

a) Se seca la zeolita a una temperatura de 110 grados centigrados durante 24 horas.

b) Se coloca la zeolita en una camara hermética y se le aplica una presion de succion de
100 kN/m® para generar vacio durante 24 horas y extraer el aire de los poros de la
zeolita.

c) Lacamara se presuriza con gas metano a una presién de 200 kN/m? durante 24 horas
para saturar la zeolita con gas metano.

d) Se criba el lodo arcilloso con el tamiz nimero 200, para retener los fragmentos de
concha.

e) Se mezcla el lodo arcilloso con la zeolita saturada con gas metano durante 10 minutos,

para distribuir la zeolita uniformemente dentro del lodo arcilloso.
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f) Se deja reposar la mezcla obtenida durante 24 horas antes de aplicar la primera carga,
con la finalidad de que la muestra se estabilice y se genere la mayor cantidad de burbujas

de gas metano dentro del lodo arcilloso, Figura 111.9.

Figura 111.9. Burbujas de gas metano en una muestra reconstituida de arcilla marina.
l11.2.4. Caracteristicas de la prueba de consolidacién unidimensional

La prueba de consolidacién unidimensional para la creacién de las muestras de arcilla sin y
con gas metano siguio los criterios establecidos en la teoria de Terzaghi. Para el ensaye se emple6
una camara de acrilico (20.3 cm de diametro y 38.1 cm de altura), se utilizaron piedras porosas de

hierro con diminutas perforaciones para permitir el flujo (Figura 111.8) y un marco de carga.

Para obtener arcilla blanda las muestras se consolidaron hasta una presion de 48.3 kN/m*
dividida en cuatro intervalos de carga (6.2, 12.1, 24.1 y 48.3 kN/m?) y para obtener arcilla media se
consolidé la muestra hasta una presion de 193.1 kN/m?, dividida en 6 intervalos de carga (6.2,
12.1, 24.1, 48.3, 96.5 y 193.1 kN/mz), Tabla lll.1. Para cada uno de los intervalos de carga se
permitid el libre flujo y las muestras se consolidaron hasta definir claramente la consolidacion
primaria y que la curva de consolidacion secundaria apareciera 0 que tuviera una tendencia clara
de iniciarse. En el dltimo intervalo de carga se permitio que se definiera el tramo de consolidacién

secundaria, para posteriormente iniciar el proceso de descarga de la muestra.
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Tabla lll.1. Intervalos de carga utilizados durante la consolidacion del lodo arcilloso marino.

: : Intervalo de Carga
Consistencia de la
arcilla Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6
KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? kN/m
Blandasinycongas | 621 12.07 24.13 48.27 - | e
metano
Media sin y con gas 6.21 12.07 24.13 48.27 96.53 193.06
metano

En el Apéndice A se presentan en detalle las consideraciones seguidas durante las

pruebas de reconstitucién de la arcilla.

I11.2.5 Apariencia de la arcilla marina con gas

En la Figura 111.10 se observa claramente el efecto que tiene el gas en la apariencia y en la
textura de la arcilla. La Figura 111.10 muestra dos fotografias de una muestra reconstituida de arcilla
blanda con el 7 por ciento de gas metano tomadas antes y después de realizarse la prueba de

consolidaciéon a deformacién constante.

(@) ©)
Figura 111.10. Arcilla blanda con gas metano al 7 por ciento antes (a) y después (b) de la
prueba de consolidacion a deformacion constante.

En la Figura 111.10(a) se observan pequefas circunferencias generadas por la presencia de
gas, estas circunferencias son mayores que el tamafio de las particulas de la arcilla y en la
Figura 111.10(b) se observan, ademas, marcas de expulsidon de gas, esto es debido a que varias
burbujas se unieron y formaron una sola, presurizandose debido a la carga inducida, para

posteriormente emanar de la muestra una vez que la presién no pudo ser soportada por el
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confinamiento proporcionado de la arcilla, siendo esto un indicativo del desarrollo de presion en las

burbujas de gas generadas con la zeolita.

En la Figura 1ll.11 se presenta una fotografia de rayos X tomada a una muestra
reconstituida de arcilla marina con el 7 por ciento de gas metano, en la muestra se ven claramente
los efectos provocados por el gas metano en la apariencia de la arcilla y como consecuencia de la
presencia del gas, la muestra presenta cierta alteracion de sus propiedades mecanicas, esta
alteracién se refleja en los resultados estaticos de laboratorio obtenidos (Capitulo IV) y si se
presenta alteracién estatica, por consecuencia, existe alteracion o cambio en las propiedades
dinamica de la arcilla marina. La muestra reconstituida de arcilla con gas metano presentada en la
Figura 11l-11 presenta cierta similitud con las muestras obtenidas y presentadas por Schubel, 1974a
y por Whelan, et al., 1975.

Figura 1ll.11. Rayos X de una muestra de arcilla marina con gas metano.
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I11.3. Pruebas de consolidacion unidimensional para reconstituir muestras de arcilla

marina sin y con gas metano

Para conocer el comportamiento y evaluar la variacion de las propiedades mecanicas, tal
como la resistencia al esfuerzo cortante, de la arcilla marina sin y con gas metano, se
reconstituyeron muestras y se realizaron ensayes de laboratorio. La reconstitucion de las muestras
se realizé a través de la consolidacion de lodo arcilloso marino, empleando presiones que
permitieron obtener arcilla marina de consistencia blanda y media sin gas, con el 7 y 15 por ciento
de gas metano en peso. Los intervalos de carga empleados para consolidar el lodo arcilloso marino

se presentan en la Tabla Ill.1.

111.3.1. Nomenclatura

La nomenclatura empleada para los ensayes de laboratorio es SZ0 y FZ0, las letras Sy F
al inicio designan una arcilla marina de consistencia blanda y media, respectivamente, siendo esto
el resultado final de las pruebas de consolidacién para reconstituir las muestras de arcilla marina.
La letra Z seguida de un nimero indica el porcentaje de zeolita que se mezcld con el lodo arcilloso
marino, es decir, el nimero cambia cuando se emplea el 7 y el 15 por ciento de zeolita, lo que
corresponde al porcentaje de gas metano generado dentro del lodo arcilloso marino.

En lo que respecta a las pruebas de consolidacion para reconstituir las muestras de arcilla
marina, la nomenclatura empleada es SZ7C1 o FZ15C1. En este caso, la letra C seguida de un
namero indica el intervalo de carga aplicado durante la prueba. Por ejemplo, SZOC1 indica una
arcilla marina blanda sin gas metano y durante su primer intervalo de carga, que corresponde a
6.21 kN/m°. Para los siguientes intervalos de carga solo cambia el Gltimo nimero, es decir, la
nomenclatura SZ0OC3 corresponde a una arcilla marina blanda sin gas metano y durante su tercer

intervalo de carga, que equivale a 24.13 kN/m?, tal como se indica en la Tabla IlI-1.

El procedimiento detallado y algunas comparaciones de las curvas de consolidacion,
obtenidas durante la reconstitucién de la arcilla marina sin y con gas metano para cada una de las

consistencias, se presentan en el Apéndice A.

I11.3.2. Analisis de los resultados de la arcilla marina blanda sin y con gas metano

Previo al inicio de la prueba de consolidacion para reconstituir las muestras de arcilla
marina se observo flujo de agua al exterior de la camara, acumulandose en promedio 1.0 cm de

agua en ambos extremos de la muestra. El fendmeno de la expulsion de agua es un indicativo del
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desarrollo de presidn por el gas en condiciones atmosféricas, esta presion se increment6 a medida
gue el gas metano fue liberado por la zeolita y, al mismo tiempo, se observé que la muestra

aumentaba de volumen.

En la Figura Ill.12 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina blanda sin y con gas metano, obtenidas durante el primer intervalo de carga (6.21 kN/m?).
En la Figura 111.12 se observa que la deformacion vertical de la curva SZ7C1 es menor que en la
muestra sin gas, mientras que en la curva SZ15C1 se percibe que la deformacién ocurrida durante
los primeros 15 minutos es debida al flujo de gas, liberdndose asi parte de la presién mantenida en
las burbujas de gas metano. Ambos casos indican que el gas interactia con el agua y las
particulas de arcilla para soportar la carga aplicada, ya que una «parte del incremento del esfuerzo
total es soportado por el fluido de poro», Nageswaran, 1983, siempre que la estructura (i. e. gas,
agua y particulas de arcilla) se equilibre ante la carga actuante. Este comportamiento se debe a
gue la arcilla por su baja permeabilidad confina al gas, reduciéndose de esta manera el esfuerzo

efectivo en la estructura del suelo.

r A
Curvas de Consolidacién - Arcilla Blanda (Carga 1 = 6.21 kN/m?2)
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Figura 111.12. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con
gas metano obtenidas durante el primer intervalo de carga.
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Para el primer intervalo de carga se obtuvo una deformacién vertical de 46.39, de 37.04 y
de 64.62 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Estas
deformaciones verticales equivalen aproximadamente al 20 por ciento de menor deformacién para
el 7 por ciento de gas y de aproximadamente 40 por ciento de mayor deformacion para la arcilla
con el 15 por ciento de gas metano, ambos porcentajes con respecto a la arcilla sin gas. La
deformacion de la arcilla con el 15 por ciento de gas es mayor en aproximadamente 74 por ciento,

con respecto a la arcilla con gas al 7 por ciento.

El tiempo requerido para consolidar la arcilla durante el primer intervalo de carga fue de
8 490 minutos (141.5 horas), de 8 520 minutos (142.0 horas) y de 11 580 minutos (193.0 horas)
para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Por lo tanto, se utilizé
practicamente el mismo tiempo para consolidar la arcilla sin y con gas al 7 por ciento, pero esta
Ultima con menor deformacion vertical, por lo que se requiere mayor carga para obtener la
consistencia de la arcilla marina sin gas metano. En el caso de la deformacién de la arcilla con gas
al 15 por ciento, no corresponde solamente al flujo de agua, sino que también se relaciona, en
parte, a la compresion del gas y es debido a que la «respuesta no drenada de un suelo gaseoso
produce cambio de volumen, por la compresibilidad de las burbujas de gas», Sills et al., 1991.

En la Figura Il1.13 se presentan las curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda con
y sin gas metano, correspondientes al segundo intervalo de carga (12.07 kN/m?) y se observa que
las curvas de la arcilla con gas metano presentan menor deformacién que la arcilla sin gas,
obteniéndose menor deformacion en la arcilla con mayor contenido de gas, sugiriendo que
posiblemente el gas soporta parte de la carga aplicada al suelo, obteniéndose como resultado una
estructura mas compresible y por lo tanto méas débil, al compararla con la arcilla sin gas, similar a
los bajos resultados de la resistencia al esfuerzo cortante presentados por Coleman et al., 1978;
Whelan et al., 1975 y 1977; Esrig y Kirby, 1977; Denk et al., 1981, y los resultados de Nageswaran,
1983.

El hecho de que se obtenga menor deformacién en la arcilla con gas contradice lo
establecido por Nageswaran, 1983, que en su estudio escribié que a «medida que se incrementa el
contenido de gas la consolidacion es mas rapida», pero esta afirmacién es debida a que en su
estudio empled un suelo limo arcilloso, que es una estructura con vacios mas grandes y mas
permeable que la arcilla, por lo tanto, este concepto no puede ser extendido a todos los suelos

finos.
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Figura I11.13. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con
gas metano, obtenidas durante el segundo intervalo de carga.

En la curva SZ7C2 (Figura 111.13) se observa que existe una parte convexa en la etapa de
la consolidacion primaria, esta convexidad se asocia a una disipacion de la presion en cierto
intervalo de tiempo, indicando que los esfuerzos inducidos sobrepasaron la presion de
confinamiento generada por la arcilla marina para posteriormente equilibrarse, reduciéndose de
esta manera el volumen de las burbujas de gas metano y reacomodandose este para interactuar
con el agua y las particulas de arcilla para soportar la carga inducida. En cambio, en la curva
SZ15C2 se observa que el tramo recto de la consolidacién primaria se prolonga al compararlo con
el de la arcilla sin gas metano, indicando que no se han sobrepasado los esfuerzos soportados por
el gas, por lo tanto, el gas interactda con el agua y las particulas de arcilla para soportar la carga

aplicada, obteniéndose, como resultado, menor deformacion vertical.

Durante el segundo intervalo de carga se obtuvo una deformacion vertical de 25.83, de
14.28 y de 6.75 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente;
estas deformaciones equivalen aproximadamente al 45 y 74 por ciento de menor deformacién para

la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto
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a la diferencia en deformacion de la arcilla con gas al 15 por ciento es de aproximadamente 53 por
ciento menor, con respecto a la arcilla con el 7 por ciento de gas; estos resultados indican que a
mayor cantidad de gas se presenta menor deformacion y se deduce, por lo tanto, que el gas
soporta mayor carga, al menos en lo que respecta a estos niveles de carga. Esto indica que la
deformacion de un suelo gaseoso depende de su «contenido de gas, de su rigidez y de su

permeabilidad», Nageswaran, 1983.

El tiempo para consolidar las muestras de arcilla durante el segundo intervalo de carga fue
de 8 640 minutos (144.0 horas), de 8 580 minutos (143.0 horas) y de 8 010 minutos (133.5 horas)
para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Por lo que se empled
practicamente, el mismo tiempo para consolidar la arcilla sin gas y con gas, pero obteniéndose

menor deformacion en la arcilla con gas.

En la Figura Ill.14 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla

marina blanda con y sin gas metano, obtenidas durante el tercer intervalo de carga (24.13 kN/m?).

( B
Curvade Consolidacion - Arcilla Blanda (Carga 3 = 24.13 kN/m2)
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Figura 111.4. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas
metano obtenidas durante el tercer intervalo de carga.
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En la Figura 1ll.14 se observa que las curvas correspondientes a la arcilla marina con gas
metano presentan una parte céncava durante la consolidacién primaria, que esta asociada al
desarrollo de alta presion dentro de la estructura y se genera debido al confinamiento generado por
la arcilla, distribuyéndose con el tiempo a la estructura del suelo compuesta por el gas, el agua y
las particulas de arcilla. La sobrepresién esta representada por un sector circular en la curva
SZ7C3y por una concavidad en la curva SZ15C3 y para que se distribuya el exceso de presion se

requieren (3) tres y 1.83 dias, respectivamente.

En el tercer intervalo de carga se obtuvo una deformacion vertical de 6.95, de 11.83 y de
10.55 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Estas
deformaciones equivalen aproximadamente al 70 y al 52 por ciento de mayor deformacion vertical
para la arcilla con el 7 y 15 por ciento de gas, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas.
Mientras que la diferencia entre la arcilla con gas es de aproximadamente 11 por ciento de menor
deformacion en la arcilla con el 15 por ciento de gas. Esto indica que a mayor cantidad de gas la
nueva estructura (gas metano, agua y suelo) es capaz de soportar mayor carga, obteniéndose

como resultado de esta interaccion una estructura mas compresible y, por lo tanto mas débil.

El tiempo empleado para consolidar la arcilla durante el tercer intervalo de carga fue de
8 430 minutos (140.5 horas), de 11 100 minutos (185.0 horas) y de 11 580 minutos (193.5 horas)
para la arcilla sin gas y con el 7 y 15 por ciento de gas, respectivamente. Durante este intervalo de
carga se incrementaron los tiempos para consolidar la arcilla con gas y se asocia a la resistencia
generada por el gas e implica que el gas soporta parte de la carga aplicada, requiriéndose mayor

tiempo para transferir parte de la carga a la estructura del agua-suelo.

En la Figura lll.15a se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina blanda sin y con gas metano, obtenidas durante el Gltimo intervalo de carga (48.27 kN/m?) y
se observa que la arcilla con mayor contenido de gas (SZ15C4) se presenta una parte concava al
final de la consolidacién primaria (Figura I11.15b). Esta concavidad se asocia al desarrollo de alta
presion, que se genera debido a que la carga aplicada reacomoda y agrupa las burbujas de gas
metano, generando mayor presion dentro de ellas, pero sin presentarse flujo de gas hacia el
exterior, es decir, que la carga cambia y «acomoda las cavidades de las burbujas», Wheeler, 1986,
formando una nueva estructura con una «deformacién que no es a volumen constante», Sills et al.,
1991, por lo tanto, la carga es soportada por las tres fases del suelo, i.e. gas metano-agua-suelo.
En estas condiciones el comportamiento del gas es similar al de un amortiguador, ya que si se
retira la carga aplicada las burbujas de gas recuperan su volumen, que es parcial en la nueva

estructura, debido a la expulsién del agua de poro.

54



Capitulo I11. Muestras de arcilla marina reconstituidas con gas metano

/

~8-S70C4 —®—SZ7C4 —4—SZ15C4

Figura Ill.15a. Curvas de consolidacion de la arcilla marina blanda sin y con
gas metano obtenidas durante el cuarto intervalo de carga.
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Figura Ill.15b. Parte de la curva de consolidacion SZ15C4.
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Durante la aplicacién del ultimo intervalo de carga en la arcilla blanda se obtuvo una
deformacion vertical de 7.18, de 8.81 y de 18.01 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15
por ciento, respectivamente. Estas deformaciones equivalen aproximadamente al 23 y al 151 por
ciento de mayor deformacion, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con
respecto a la arcilla sin gas. Esto indica, que la deformacién generada por la carga es debida,
principalmente, a la reduccion del volumen de gas, una vez que este es estable dentro de la
estructura y que la arcilla le proporciona mayor confinamiento, por lo que, se requiere mayor carga
para obtener la misma consistencia que en la arcilla sin gas, a medida que la cantidad de gas se
incrementa.

El tiempo empleado para consolidar la arcilla durante el dltimo intervalo de carga fue de
7 260 minutos (121.0 horas), de 18 780 minutos (314.5 horas) y de 20 010 minutos (333.5 horas)
para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Por lo tanto, los tiempos
para consolidar la arcilla con gas se incrementaron, aungue la consolidacion primaria para la arcilla
con el 7 por ciento de gas termind aproximadamente a los 9 000 minutos (150.0 horas). Durante
este intervalo de carga se incrementd notablemente el tiempo de consolidacion en la arcilla con el
15 por ciento de gas metano, se infiere que este incremento es debido a que, posiblemente, el gas
soporta parte de la carga, por lo tanto, se requiere mayor tiempo para consolidar la arcilla a mayor

cantidad de gas.

111.3.2.1. Etapa de descarga de la arcilla marina blanda sin y con gas.

En la Figura IlI-16 se presentan las curvas de descarga de la arcilla marina sin y con gas
metano y se observa que la arcilla sin gas metano presenta menor deformacién a medida que se
descarga el suelo, como normalmente ocurre en esta etapa de la prueba de consolidacion. El
mismo comportamiento se presenta en la arcilla con el 7 por ciento de gas, exceptuando que en el
ultimo intervalo de descarga la muestra de arcilla se expande ligeramente por arriba del segundo
intervalo de descarga. En lo que respecta a la arcilla con el 15 por ciento de gas, se observa que la
expansion final es mayor a medida que se descarga la muestra, aunque la primera descarga

presenta la mayor expansion inicial.

De estos resultados se deduce que la expansién de los suelos con gas es mayor cuando
se ha quitado el pistén de carga a la muestra, permitiendo la libre expansion, es decir, que la
expansion del gas esté limitada por cuanto se levanta el piston durante el intervalo de descarga y
este fendmeno es mas notorio a mayor cantidad de gas. También los resultados muestran que
pequefias variaciones de presion no afectan significativamente a un suelo gaseoso, ya que se

conserva la presion relativa de las burbujas de gas, debido al confinamiento proporcionado por la
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arcilla. Este fenébmeno, como se ha visto en muchas pruebas, no se presenta en la arcilla que no
tiene gas. También, se observa que la expansion inicial disminuye con cada etapa de descarga, tal
como sucede en la arcilla sin gas metano, por lo tanto, la arcilla sin gas o con gas se comporta de

la misma manera ante la descarga.
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Figura 111.16. Curvas de descarga de la arcilla blanda sin y con gas metano.
[11.3.2.2. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas.

En la Figura 111.17 se presentan las curvas de compresibilidad de la arcilla blanda sin y con
gas metano y se observa que a medida que se incrementa la cantidad de gas metano en la arcilla
esta presenta mayores valores de deformacion al final del ensaye. En cuanto a la arcilla con gas al
7 por ciento, se observa (Figura 111.17) que la deformacién obtenida es menor en los dos primeros
intervalos de carga y ligeramente mayor en los dos ultimos intervalos de carga, con respecto a la
arcilla sin gas. En lo que respecta a la arcilla con gas al 15 por ciento se observa que solamente el
segundo intervalo de carga es menor que el de la arcilla sin gas, mientras que los tres restantes,

generalmente, son mayaores.
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Al comparar la arcilla con gas metano, se observa (Figura 111.17) que la de mayor contenido
presenta en el segundo y tercer intervalo de carga menores valores que la arcilla con menor

contenido de gas, posiblemente, porque el gas esta soportando parte de la carga inducida.

En lo que respecta a la etapa de descarga, se observa que en la arcilla sin gas los valores
decrecen a medida que se descarga el suelo, mientras que los correspondientes a la arcilla con
gas se incrementan al final del ensaye, siendo mayor la deformaciéon a mayor contenido de gas.
Otra caracteristica del tramo de descarga, es que la arcilla con menor contenido de gas presenta

los menores valores de expansion.
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Figura 111.17. Curvas de compresibilidad de la arcilla blanda sin y con gas metano.

[11.3.3. Analisis de los resultados de la arcilla marina media sin y con gas metano

En la Figura I11.18 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina media sin y con gas metano, obtenidas durante el primer intervalo de carga (6.21 kN/m?).
En la Figura 111.18 se observa que el tramo recto de la consolidacion primaria de las curvas de
consolidacion de la arcilla con gas se prolonga y una vez que se sobrepasan los esfuerzos

soportados por las burbujas de gas metano, la curva cambia su configuracién abruptamente,
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formandose una secciéon concava en cada una de las curvas de la arcilla con gas, estas
concavidades, como se mencion6 anteriormente, representan una transferencia parcial de carga,
durante determinado intervalo de tiempo. También se observa, que el tramo recto es mayor a
mayor contenido de gas metano, de este comportamiento se deduce que el gas metano es capaz
de soportar mayor carga a mayor contenido del mismo. Ademas se observa que después de la
concavidad las curvas de la arcilla con gas metano siguen la configuracion de la arcilla sin gas, es
decir, presentan un comportamiento uniforme después de la liberacion de la presion del gas, lo que

indica que la nueva estructura (gas metano, agua y particulas de arcilla) esta en equilibrio.
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Figura 111.18. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas
metano, obtenidas durante el primer intervalo de carga.

Para el primer intervalo de carga se obtuvo una deformacién vertical de 60.16, de 56.86 y
de 68.58 mm para la arcilla sin gas y con el 7 y 15 por ciento de gas metano, respectivamente.
Estas deformaciones equivalen aproximadamente al 6 por ciento de menor deformacion para la
arcilla con el 7 por ciento de gas y al 14 por ciento de mayor deformacién vertical para el 15 por
ciento de gas, ambos porcentajes con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con el 15

por ciento de gas se obtuvo aproximadamente el 21 por ciento de mayor deformacién con respecto
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a la arcilla con el 7 por ciento de gas. Las deformaciones de la arcilla con gas indican que el gas
interactia con el agua de poro y las particulas de arcilla para soportar la carga inducida,
reflejandose esto en una menor deformacion, para el caso de la arcilla con el 7 por ciento de gas.
En el caso de la arcilla con el 15 por ciento de gas metano se obtuvo una deformacion

relativamente igual a la arcilla sin gas.

El tiempo empleado para consolidar la arcilla durante el primer intervalo de carga fue de
11 100 minutos (185.5 horas), de 8 220 minutos (137.0 horas) y de 11 520 minutos (192.0 horas)
para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Por lo tanto, se emple6
menor tiempo para consolidar la arcilla con el 7 por ciento de gas y mayor tiempo para la arcilla con
el 15 por ciento de gas, ambas con respecto a la arcilla sin gas.

En la Figura 111.19 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina media sin y con gas metano, obtenidas durante el segundo intervalo de carga
(12.07 kN/m?).

4 )
Curvade consolidacién - Arcilla media (Carga2 = 12.07 kN/m2)

Tiempo (min)

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0

10.0 1

15.0 1

Deformacion (mm)

200 e
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30.0
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Figura 111.19. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con
gas metano, obtenidas durante el segundo intervalo de carga.
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En la curva FZ7C2 se observa un comportamiento similar a la arcilla sin gas, pero con
mayor deformacién al inicio de la carga, este comportamiento puede estar influenciado por el
escape de gas libre durante el reajuste del piston de carga, pero no influyd en las caracteristicas
finales de la arcilla con gas, tal como se observa en los resultados obtenidos de los ensayes de
laboratorio (Capitulo 1V) y con base a la configuracion de las curvas de consolidacion obtenidas
durante la aplicacion de los siguientes intervalos de carga. En la curva FZ15C2 se observa que el
gas soporta parte de la carga inducida, esto se induce porque el inicio de la curva de consolidacion
es practicamente recto. También se observa que se presenta una disipacion de presion, generada
porque los esfuerzos soportados por el gas han sido rebasados, esto esta representado por una

seccion convexa en la curva de consolidacion primaria.

Durante el segundo intervalo de carga se obtuvo una deformacién vertical de 26.78, de
27.01 y de 18.44 mm para la arcilla sin y con gas metano el 7 y 15 por ciento, respectivamente,
esto equivale aproximadamente al uno por ciento de mayor deformacion para la arcilla con el 7 por
ciento de gas y al 31 por ciento de menor deformacion vertical para el 15 por ciento de gas, ambos
porcentajes con respecto a la arcilla sin gas. Para el caso de la arcilla con el 15 por ciento de gas
se obtuvo aproximadamente el 31.7 por ciento de menor deformacion, con respecto a la arcilla con

el 7 por ciento de gas.

El tiempo empleado para consolidar la arcilla durante el segundo intervalo de carga fue de
11 580 minutos (193.0 horas), de 8 580 minutos (143.0 horas) y de 8 580 minutos (143.0 horas)
para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. El tiempo empleado para
consolidar a la arcilla con el 15 por ciento de gas produjo una deformacién menor que en la arcilla
sin gas, pero definiéndose los dos tramos de la consolidacion, esto implica que la nueva estructura

de suelo (i. e. gas metano-agua-arcilla), es mas compresible y por lo tanto mas débil.

En la Figura 111.20 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina media sin y con gas metano, obtenidas durante el tercer intervalo de carga (24.13 kN/m?).
En la curva FZ15C3 se observa una porciébn concava desarrollada durante la consolidacion
primaria, esta concavidad indica mayor presion dentro de las burbujas de gas asi como el intervalo
de tiempo en el que se presenta una transferencia parcial de carga del gas hacia la estructura del
suelo, ya que las burbujas de gas siguen soportando parte de la carga inducida, esta deduccioén es

con base a los resultados obtenidos en el cuarto intervalo de carga.

Durante el tercer intervalo de carga se obtuvo una deformacion vertical de 7.56, de 11.00 y
de 19.54 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Estas

61



Capitulo 111. Muestras de arcilla marina reconstituidas con gas metano

deformaciones equivalen aproximadamente al 45 y al 158 por ciento de mayor deformacién para la
arcilla con el 7 y 15 por ciento de gas metano, respectivamente, ambos porcentajes con respecto a
la arcilla sin gas. Para el caso de la arcilla con el 7 por ciento de gas se obtuvo aproximadamente
el 43 por ciento de menor deformacién, con respecto a la arcilla con el 15 por ciento de gas. Con
respecto al tiempo, se emplearon 8 430 minutos (140.5 horas), 10 020 minutos (167.0 horas) y
12 270 minutos (204.5 horas) para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento,
respectivamente. El hecho de que se requiera mayor tiempo para consolidar la arcilla con gas
indica que el gas se reacomoda por la presion inducida, asi como también indica que interactia

con el agua y el suelo para soportar la carga aplicada.

(i 22\
Curvade consolidacién - Arcilla media (Carga 3 = 24.13 kN/m2)
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Figura 111.20. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con
gas metano, obtenidas durante el tercer intervalo de carga.

En la Figura 111.21 se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina media sin y con gas metano, obtenidas durante el cuarto intervalo de carga (48.27 kN/mz).
En la curva FZ15C4 se observa que el inicio de la consolidacién primaria describe una curvatura y
posteriormente se forma una concavidad, esto es debido a que el gas se reacomoda por la carga
aplicada, desarrollandose alta presion dentro de las burbujas de gas, asi mismo indica el tiempo en

el que se transfiere parcialmente la carga soportada por el gas a la estructura del suelo.
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Figura 111.21. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con
gas metano, obtenidas durante el cuarto intervalo de carga.

Durante el cuarto intervalo de carga se obtuvo una deformacion de 8.08, de 9.88 y de
14.76 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y el 15 por ciento, respectivamente. Estas
deformaciones equivalen aproximadamente al 22 y al 83 por ciento de mayor deformacion para la
arcilla con el 7 y el 15 por ciento de gas, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En
cuanto al tiempo, se emplearon 8 580 minutos (143.0 horas), 8 490 minutos (141.5 horas) y
11 190 minutos (186.5 horas) para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento,
respectivamente. El hecho de requerirse mayor tiempo para consolidar la arcilla con gas metano es
debido a que el gas se reacomoda, por la presién inducida, e interactda con el agua y el suelo para
soportar la carga aplicada.

En las Figuras 1ll.22a y I11.22b se presentan las curvas de consolidacion correspondientes
a la arcilla media sin y con gas metano; obtenidas durante el quinto intervalo de carga
(96.53 kN/mz). En la curva FZ15C5, Figura lll.22a, se observan que durante el ensaye se
desarrollaron dos concavidades en la etapa de la consolidacién primaria, que inician a los 480 y

1860 minutos y terminan a los 1380 y 3 330 minutos para la primera y segunda concavidad,
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respectivamente. Estas concavidades se asocian a una transferencia parcial de la carga soportada
por el gas hacia el agua y las particulas de arcilla. En la curva FZ7C5, Figuras Ill.22a y 111.22b, se
observa que después de la deformacion inicial, no se produce mas deformacion, se induce que
este comportamiento es debido a que el gas metano se reacomoda (dentro de los vacios formados
por las lAminas de arcilla) e interactla con el agua y las particulas de arcilla para soportar la carga

aplicada.

Curvade Consolidacion - Arcilla Media (Carga 5 = 96.53 kN/m2)
Tiempo (min)
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Figura 1l1.22a. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con
gas metano, obtenidas durante el quinto intervalo de carga.
En las curvas de consolidacién de la arcilla sin gas y con el 7 por ciento de gas que se
presentan en la Figura I11.22b se observa que la deformacion inicial es mayor para la muestra con
gas, pero la deformacidn total es mayor para la muestra sin gas, esto se asocia a que la muestra

con gas reacciona junto con la arcilla y el agua para soportar la carga.
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Curvade consolidacion - Arcilla media (Carga5 = 96.53 kN/m2)

Tiempo (min)
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Deformacién (mm)

6.0

[ —-—Fzocs —e—Fz7Cs |

Figura 111.22b. Curvas de consolidacién de la arcilla marina media sin y con
gas metano al 7 por ciento, obtenidas durante el quinto intervalo de carga.

En la Figura lll.23a se presentan las curvas de consolidacion correspondientes a la arcilla
marina media sin y con gas metano, obtenidas durante el ltimo intervalo de carga (96.53 kN/m?).
En la Figura se observa que la curva de consolidacion FZ7C6 es, practicamente, una linea recta
(ver Figura 111.23b). Este comportamiento es generado por el confinamiento proporcionado por la
arcilla, es decir, que el gas interactia con el agua y las particulas de arcilla para soportar la carga
aplicada. En lo que respecta a la curva FZ15C6 se observa que la carga aplicada no es lo
suficientemente alta como para generar zonas de alta presion, indicando que el gas se ha
reacomodado y es capaz de soportar mayor carga, posiblemente, porque las burbujas de gas han

aumentado su rigidez.

Para el Ultimo intervalo de carga se obtuvo una deformacion vertical de 0.88, de 0.72 y de
145 mm para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Estas
deformaciones equivalen aproximadamente al 18 por ciento de menor deformacion para la arcilla
con el 7 por ciento de gas y de 1 548 por ciento de mayor deformacién para la arcilla con el 15 por
ciento de gas, ambos porcentajes con respecto a la arcilla sin gas, estas deformaciones indican

gue la arcilla con mayor contenido de gas todavia es mas compresible y, por lo tanto, mas débil.
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Figura 111.23a. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con
gas metano, obtenidas durante el sexto intervalo de carga.

—8-FZ0C6 —®—FZ7C6

Figura 111.23b. Curvas de consolidacion de la arcilla marina media sin y con el
7 por ciento de gas metano, obtenidas durante el dltimo intervalo de carga.
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En lo que respeta al tiempo, se emplearon 5 700 minutos (95.0 horas), 7 530 minutos
(125.5 horas) y 8 850 minutos (147.5 horas) correspondientes a la arcilla sin y con gas metano al 7
y 15 por ciento, respectivamente. El hecho de que se requiera mayor tiempo para consolidar la
arcilla con gas indica que este interactla con el agua y las particulas de arcilla para soportar la
carga aplicada, por lo que, se opone una reaccion en sentido contrario a la direccion de la carga
aplicada.

[11.3.3.1. Curvas de descarga de la arcilla media sin gas y con gas metano

En la Figura I11.24 se presentan las curvas de descarga de la arcilla marina media sin y con
gas y se observa que la arcilla con gas metano presenta menor expansion inicial, pero mayor
expansion final a medida que se descarga el suelo.

= 2)
Curvas de descarga - Arcilla media sin y con gas metano

Tiempo (min)
3.0

Deformacién (mm)

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
—&—FZ0D1 —&8—FZ0D2 —@—FZ0D3 == FZ7D1 =E8-FZ7D2
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Figura 111.24. Curvas de descarga de la arcilla marina media sin y con gas metano.

De los resultados obtenidos de la etapa de descarga, se deduce que la expansién en los
suelos con gas es mayor cuando se ha quitado el piston de carga a la muestra, permitiendo la libre

expansion, es decir, que la expansion esta limitada por cuanto se levanta el piston durante el
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intervalo de descarga y este fendmeno es mas notorio a mayor cantidad de gas. En este caso, se
observa que la expansion inicial aumenta con cada etapa de descarga, esto es debido a que el gas
tiene mayor confinamiento y, por lo tanto, presenta mayor expansion a medida que se descarga la

muestra.

[11.3.3.2. Curva de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas.

En la Figura 1l1.25 se presentan las curvas de compresibilidad de la arcilla blanda sin y con
gas metano y se observa que, en la arcilla con menor contenido de gas los dos ultimos intervalos
de generan menor deformacion que la arcilla sin gas, mientras que en la arcilla con mayor
contenido de gas los cuatro ultimos intervalos de carga presentan mayores valores de deformacion
gue los de la arcilla sin gas. En lo que respecta a etapa de descarga, se observa que los menores
valores de expansién corresponden a la arcilla con menor contenido de gas metano, mientras que
los correspondientes a la arcilla con el mayor contenido de gas solo el ultimo intervalo de descarga

es menor, mientras que los dos iniciales son los que presentan mayor expansion.

—a—Fz0 =@—Fz7 =&—FZz15

Figura 111.25. Curvas de compresibilidad de la arcilla media sin y con gas metano.
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

En diversos estudios realizados costa fuera alrededor del mundo se ha registrado la
presencia de gas en los sedimentos marinos, de los cuales solo algunos han sido dados a
conocer y en los que se han medido las propiedades mecanicas de los suelos, se ha
encontrado que las propiedades cambian debido a la presencia del gas (Whelan, et al., 1975y
1977; Esrig y Kirby, 1977; Coleman et al., 1978; Nelson, et al. 1978; y Denk et al., 1981), asi
mismo, en investigaciones realizadas en arenas y limos arcillosos se ha encontrado que la
presencia del gas influye en las caracteristicas mecanicas de los suelos (Nageswaran, 1983;
Wheeler, 1986; Thomas, 1987; Rad, et al., 1994).

Siguiendo la pauta de las investigaciones mencionadas, en este estudio se efectuaron
ensayes de laboratorio para conocer la posible variacion de las propiedades mecanicas de la
arcilla marina del Golfo de México, generada por la presencia de gas metano. La variacion se
obtiene al comparar los resultados de los ensayes realizados en la arcilla marina sin gas con

los resultados obtenidos de las pruebas en la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento.

Los ensayes de laboratorio tuvieron como objetivo conocer tanto las caracteristicas de
compresibilidad como de resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano,

para tal efecto, se realizaron los siguientes ensayes:

a. Pruebas de consolidacién a deformacién constante,
b. Pruebas de veleta miniatura,
c. Pruebas triaxiales no drenadas no consolidadas, con medicion de presion de poro, y

d. Pruebas estéticas y rapidas de corte simple directo.

IV.1. Pruebas de consolidacion a deformacién constante

Para conocer la posible variacién de las caracteristicas de compresibilidad y de la presion
de preconsolidacion de la arcilla sin y con gas metano, se efectuaron ensayes de consolidacién a
deformacion constante (CRS, por sus siglas en inglés); este ensaye permite definir mejor la curva
de compresibilidad y se caracteriza por generar una deformacion constante en la muestra de

arcilla, aplicando carga continuamente, hasta obtener la deformacion requerida.

Los ensayes de CRS realizados en este estudio siguieron las recomendaciones indicadas
en la norma ASTM D4186-06 y se desarrollaron en dos etapas continuas. En la primera etapa la

arcilla marina sin y con gas metano se deform6 hasta el 15 por ciento y se descargd por
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

aproximadamente un ciclo logaritmico de carga. En la segunda etapa, la muestra se volvié a cargar
para deformarla hasta el 25 por ciento, concluyendo el ensaye con la descarga del espécimen.

Este procedimiento se sigui6 tanto para la arcilla blanda como para la arcilla media.

En términos generales, el desarrollo de la prueba consiste en saturar la muestra y
someterla a carga, generando una deformacion constante en el espécimen ensayado durante el
tiempo que dura la prueba, terminando el ensaye con la descarga de la muestra. Durante la etapa
de saturacion de la muestra, existe la posibilidad de que se haya escapado una minima cantidad
de gas, pero que no repercute significativamente debido a que el gas permanece confinado por las
laminas de arcilla, segin se deduce de los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacion
para reconstituir las muestras (Capitulo Il y Apéndice A). Por otra parte, debido a que existe un
equilibrio en los esfuerzos entre el gas, el agua y el suelo, se asume un suelo parcialmente
saturado y en equilibrio, ya que durante la etapa de carga los esfuerzos inducidos son soportados,
principalmente, por las particulas solidas del suelo a través de los contactos entre las laminas de

arcilla y parcialmente por el agua de poro y el gas metano (Capitulo Il y Apéndice A).

Los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacion a deformacién constante son
principalmente la «presién de preconsolidacié, (P,), los indices de compresion y la velocidad de
consolidacion» (Crowford, 1986), del ensaye también se obtiene el coeficiente de consolidacién
(C,), la conductividad hidraulica o permeabilidad (k) y la relacién de vacios (e), entre otros
resultados. Adicionalmente durante el ensaye se mide la presion de poro, pero debido a la
diferencia en la velocidad de deformacién empleada en las diferentes pruebas, esta solo se

compara con fines ilustrativos.

En las siguientes secciones se comentan y presentan grupalmente los resultados
obtenidos de los ensayes realizados a la arcilla blanda y media sin y con gas metano; los detalles y
consideraciones del ensaye, asi como los resultados individuales de cada una de las pruebas se

presentan en el Apéndice B.

IV.1.1. Andlisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano

En la Figura IV.1a se presentan las curvas de compresibilidad correspondientes a la arcilla
marina blanda sin y con gas metano, obtenidos durante la primera etapa de la prueba (15 por
ciento de deformacion), con su respectivo tramo de descarga, en la Figura 1V.1la se grafica el

esfuerzo vertical efectivo versus el porcentaje de la deformacion, mientras que en la Figura I1V.1b
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se presentan las curvas de compresibilidad obtenidas con el método de Becker (Becker et al.,
1987), en escala aritmética.

7 =)
Prueba de consolidacién a deformacién constante - Arcilla blanda
Primera etapa (15 por ciento de deformacién)
Esfuerzo vertical efectivo, o'y, (kPa)

1 10 100 1000

10

Deformacion axial, €, (%)

| =@ CRS-SZ0 == CRS-SZ7 == CRS-SZ15 |

e W |
Figura IV.1la. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En las Figuras 1V.1a y IV.1b se observa que a medida que se incrementa el contenido de
gas metano en la arcilla, se requiere menor esfuerzo vertical efectivo, ¢’,, para obtener el 15 por
ciento de deformacion, como es de esperarse para una arcilla conteniendo gas metano. También
se observa (Figura IV.1a) que la parte final del tramo virgen de la curva de la arcilla con gas al 15
por ciento se acerca al tramo virgen de la curva de la arcilla con gas al 7 por ciento, este
comportamiento se manifiesta mejor en la Figura IV.1b y se observa que el tramo final del tramo
virgen de la curva CRS-SZ15 se sobrepone en el tramo virgen de la curva CRS-SZ7, con tendencia
a desplazarse hacia la derecha de esta Ultima.

El esfuerzo vertical efectivo aplicado durante la primera etapa del ensaye fue de 124 (mejor
estimado), 81 y 69 kPa para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente.
La diferencia obtenida equivale al 35 y 44 por ciento de menor esfuerzo vertical efectivo para la

arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano. En
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cuando a la diferencia obtenida entre la arcilla con gas, se obtuvo un menor esfuerzo vertical

efectivo que equivale aproximadamente al 15 por ciento en la arcilla con gas al 15 por ciento. El

hecho de que el esfuerzo vertical empleado en la primera etapa del ensaye para la arcilla con gas

al 15 por ciento no sea el doble o mayor que el requerido para la arcilla con gas al 7 por ciento,

indica que el gas opone resistencia ante la carga aplicada, es decir, las fuerzas intermoleculares de

las laminas de arcilla mantienen encapsuladas a las burbujas de gas metano y, en consecuencia,

estas interacttan con la arcilla y el agua de poro para soportar la carga aplicada, generando una

fuerza en sentido contrario a la direccion de la carga. Este comportamiento, posiblemente, es

debido a que las burbujas de gas aumentan su rigidez durante el desarrollo del ensaye, hasta que

se sobrepasan los esfuerzos soportados por el gas o hasta que se sobrepasan los esfuerzos

proporcionados por el confinamiento generado por la arcilla.

42 ™\
Pruebade consolidacién a deformacion constante - Arcilla blanda
Primera etapa (15 por ciento de deformacion)
Método de Becker
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Figura IV.1b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.
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De la Figura IV.1b se deduce que la deformacién obtenida en la arcilla con gas
corresponde principalmente a la reduccion del volumen de gas y en menor parte a la expulsion del
agua de poro, representando este comportamiento por el menor trabajo realizado para obtener el
15 por ciento de la deformacién en la arcilla con gas metano, a mayor contenido de este, asimismo,
indica que la carga no es lo suficientemente alta como para generar cambios importantes en la

estructura de la arcilla gaseosa al termino de la primera etapa del ensaye.

En cuanto a la etapa de descarga, se observa (Figuras IV.1la y IV.1b) que la expansion
obtenida fue de aproximadamente 2.0, 4.0 y 2.0 por ciento para la arcilla sin y con gas metano al 7
y 15 por ciento, respectivamente. La baja expansion de la arcilla con gas al 15 por ciento indica que
el gas no fue sobre presionado por la carga aplicada, debido a que el 15 por ciento de la
deformacion ocurre muy rapido, es decir, la carga no fue lo suficientemente alta para generar altas
presiones en las burbujas de gas y obtenerse mayor expansién en la arcilla con mayor contenido
de gas, lo que revela que el gas solo fue reacomodado (Wheeler, 1986) dentro de la estructura de

la arcilla, al menos durante la primera etapa de la prueba.

El efecto del gas sobre presionado se observa mejor en la arcilla con gas al 7 por ciento,
en ella la expansion es debida principalmente a la expansion del gas, este comportamiento indica
gue la expansion de la arcilla con gas es mayor siempre que la carga aplicada sobrepresione las

burbujas de gas y que las laminas de arcilla sean capaces de mantener al gas confinado.

La duracién de la etapa de descarga fue de 995, 476 y 192 minutos para la arcilla sin y con
gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente, que equivalen aproximadamente al 52 y 81 por
ciento de menor duracion para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto
a la arcilla sin gas. Mientras que la diferencia obtenida en la arcilla con gas es de aproximadamente
59 por ciento de menor tiempo, para la arcilla con gas metano al 15 por ciento, con respecto a la

arcilla con gas al 7 por ciento.

La deformacién y expansién obtenidas durante la primera etapa del ensaye, no pueden ser
comparadas totalmente debido a que la velocidad de deformacién empleada es diferente para cada
uno de los ensayes y, por lo tanto, los intervalos de tiempo obtenidos en cada una de las pruebas
de CRS en las muestras de arcilla sin y con gas metano son diferentes, mas sin embargo, durante
la comparacion de resultados se consideran representativas de las condiciones naturales de los

suelos arcillosos marinos sin y con gas metano.

La presion de preconsolidacion y algunos resultados obtenidos de las pruebas de CRS

correspondientes a la arcilla sin y con gas metano se presentan en la Tabla IV.1.
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Tabla IV.1. Presion de preconsolidacion de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

Muestra Muestra Muestra

Parametro CRS-SZ0 | CRS-SZ7 | CRS-SZ15

Método de Casagrande 1936

Presion de preconsolidacion interpretada (o'p), kPa 45.5 26.8 17.7
Deformacion axial (e;) en porcentaje, a o', 8.04 4.04 4.00
Relacion de compresion (CC) 0.194 0.243 0.201
Relacion de recompresion (RR). 0.025 0.041 0.026
Relacion de expansion (SR) 0.029 0.035 0.020
Duracion de la Prueba (min) 2 946 956 836

Método de trabajo por unidad de volumen, Becker et al., 1987

Presién de preconsolidacion interpretada (c’), kPa 41.7 33.0 21.1

Comparando la presion de preconsolidacion estimada con el método de Casagrande se
obtiene una diferencia de aproximadamente 41 y 61 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por
ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano. En cambio, con el método de
Becker la presién de preconsolidacion estimada es menor en aproximadamente 21 y 49 por ciento
para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En lo
gue respecta a la arcilla con gas al 15 por ciento se obtuvo una diferencia aproximada del 34 y 36
por ciento empleando el método de Casagrande y de Becker, respectivamente, con respecto a la

arcilla con menor contenido de gas.

Los cambios obtenidos en la presion de preconsolidaciéon indican que el gas metano
soporta parte de la carga inducida, pero, probablemente, la influencia del gas se reflejaria mejor en
una prueba de consolidacion unidimensional por incrementos, por lo que, una combinacion de
estas pruebas con las de consolidacion a deformacién constante proporcionarian una mejor
evaluacion de la variacién de la presion de preconsolidacion en cierto intervalo de esfuerzos, por lo
tanto, una combinacion de ambos ensayes proveerdn mejores resultados para evaluar las
propiedades esfuerzo deformacion de la arcilla con gas metano.

Otro indicio de que el gas metano soporta parte de la carga inducida es que la presion de
preconsolidacién estimada para la arcilla con gas metano es, practicamente, al mismo porcentaje
de deformacién, esto es, el 50 por ciento con respecto a la arcilla sin gas, indicando también que la

mayor parte de la deformacién es debida principalmente a la reduccion del volumen del gas.
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En la Tabla IV.1 se observa que el tiempo empleado para obtener una deformacién vertical
del 15 por ciento disminuye conforme aumenta la cantidad de gas metano, pero no de manera
proporcional a la misma. El tiempo empleado es menor en aproximadamente 68 y 72 por ciento
para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En
cuanto a la arcilla con gas se observa que se empled menor tiempo en la arcilla con mayor
contenido de gas y equivale aproximadamente al 13 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al
7 por ciento. El hecho de que la diferencia en el tiempo sea relativamente pequefia indica que el

gas opone resistencia ante la carga.

En la Figura IV.2 se presenta el coeficiente de consolidacion, c,, obtenido para la arcilla sin

y con gas metano obtenido durante la primera etapa del ensaye de CRS.
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Nota: La letra ¢ minascula al final de la palabra CRS indica etapa de carga.

Figura 1V.2. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En la Figura 1V.2 se observa que al inicio de la prueba el valor del ¢, es mayor conforme
aumenta la cantidad de gas metano en el suelo, es decir, la velocidad inicial de compresién se

reduce a medida que disminuye la cantidad de gas en la arcilla, como es de esperarse para este
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

tipo de suelos. También se observa que el coeficiente de consolidacién de la arcilla sin y con gas al
7 por ciento es muy similar o practicamente igual al final de la primera etapa de la prueba, esto
indica que el gas opone resistencia ante la carga inducida y, hasta cierto punto, se obtienen las
mismas caracteristicas de compresibilidad, es decir, que una vez que la nueva estructura de la
arcilla con gas se equilibra (mientras las laminas de arcilla mantienen confinado al gas), el
coeficiente de consolidacion practicamente se uniformiza, al menos en lo que respecta al 7 por
ciento de deformacién de la muestra. De este comportamiento se deduce que cuando la arcilla
contiene el 7 por ciento de gas metano el valor de ¢, no se altera significativamente, mientras que
cuando contiene el 15 por ciento de gas, entonces se genera una variacion en el coeficiente de

consolidacion (c,.)

En las curvas CRSc-SZ7 y CRSc-SZ15 (Figura IV.2) se observa que el coeficiente de
consolidacién varia poco después de iniciarse el ensaye, formando secciones concavas, que son
mayores para la arcilla con mayor contenido de gas, este comportamiento indica que el gas se
reacomoda dentro de la estructura del suelo e interactda con el agua de poro y las particulas de
arcilla, generando resistencia ante la carga aplicada, pero dado que esta aumenta para obtenerse
cierta velocidad de deformacién, el gas no logra reacomodarse y equilibrarse, generandose varias

zonas de alta presién durante el ensaye.

En la Figura IV.3 se presenta la permeabilidad obtenida durante la primera etapa del
ensaye de CRS de la arcilla sin y con gas metano durante la primera etapa del ensaye y se
observa que la permeabilidad de la arcilla con gas metano al 7 por ciento es menor al final de la
primera etapa que al inicio del ensaye de la arcilla sin gas metano, pero con mayor relacion de
vacios al 50 por ciento de la consolidacion en la primera. En lo que respecta a la arcilla con gas
metano al 15 por ciento, la permeabilidad es mayor que en la arcilla sin y con gas al 7 por ciento,
como es de esperarse para un suelo con mayor contenido de gas, pero con similar relacion de

vacios al 50 por ciento de la consolidacion que en la arcilla con gas al 7 por ciento.

En la Figura 1V.3 también se observa que se genera la misma permeabilidad en la arcilla
sin y con gas metano al 7 por ciento, en el rango aproximado de 0.01 a 0.015 m/afio, pero con

mayor relacion de vacios al 50 por ciento de la consolidacion en la arcilla con gas al 7 por ciento.

La configuracion de las curvas de permeabilidad indica que el flujo del fluido es
practicamente uniforme o lineal en la arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento, mientras que en
el caso de la arcilla con gas al 15 por ciento la permeabilidad varia solamente al inicio de la curva,

indicando que el flujo empieza muy rapidamente, para posteriormente normalizarse.
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Figura IV.3. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En la Figura 1V.4 se presenta la presion de poro desarrollada durante la primera etapa de
la prueba de consolidacion a deformacion constante y se observa que a diferentes velocidades de
deformacion se desarrolla diferente presion de poro, siendo la mayor la que se desarrolla en la
arcilla con gas al 7 por ciento y es debido a que se sobrepresionaron las burbujas de gas,
generando alta presion en el fluido de poro. Este comportamiento se genera debido a que la

presion del gas esta influenciada por el esfuerzo total principal (Wheeler et al.,, 1989) y por el
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

confinamiento proporcionado por las laminas de arcilla. En el caso de la arcilla con gas metano al
15 por ciento, la presion de poro no se incrementa debido a que se obtiene muy rapido el 15 por
ciento de la deformacién y porque la carga aplicada no sobrepresioné significativamente las
burbujas de gas, durante ese intervalo de tiempo. Las comparaciones realizadas solo son
ilustrativas del desarrollo de la presion de poro solo, debido a que los ensayes fueron efectuados a
diferentes velocidades de deformacion.
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Figura IV.4. Presion de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En la curva CRSc-SZ15 se observa se presentan ligeras variaciones en la velocidad de
deformacion (principalmente disminuciones), formandose zonas céncavas que indican el desarrollo
de zonas de alta presion, estas se forman desde el inicio del ensaye, indicando que el fluido de
poro opone resistencia ante la carga aplicada, pero debido a que la carga se incrementa, para
obtenerse determinada deformacién en el suelo, entonces el gas no se estabiliza dentro de la

estructura de la arcilla.

Los resultados de la presion de poro indican que la presién del gas influye en el estado de

esfuerzos de una arcilla parcialmente saturada con gas metano y, aparentemente, los resultados
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muestran que la presion esta relacionada con la tensién superficial (Schuurman, 1966) y con los
limites de expansion y compresién de las concavidades de las burbujas de gas (Wheeler et al.,
1989), pero también se relaciona con el confinamiento proporcionado por las laminas de arcilla
que, a su vez, tiene relacién con las fuerzas intermoleculares, con la capa de agua adsorbida, que
es muy rigida y se comporta como el hielo (Low, 1961; Badillo, 1992) y con la interface agua-gas
(Fredlund, 1977 y 1979), que se comporta como una membrana elastica y que esta relacionada
con la tension superficial. El conjunto de estos tres componentes generan que el gas permanezca
confinado y que la muestra de arcilla con gas disminuya su velocidad de deformacion, asumiendo
que, el gas es capaz de soportar carga, formandose capas 0 una capa muy rigida de gas a través
del tiempo, dentro de la arcilla.

En la Figura IV.5a se presentan las curvas de compresibilidad correspondientes a la
segunda etapa (15 a 25 por ciento de deformacién) de la prueba CRS de la arcilla marina blanda
sin y con gas metano.
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Figura IV.5a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En la Figura IV.5a se observa que la curva de la arcilla con gas al 15 por ciento se une con
la curva de la arcilla con gas al 7 por ciento aproximadamente al 21 por ciento de la deformacion,
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para posteriormente sobrepasarla ligeramente. El hecho de que se requiera mayor esfuerzo vertical
efectivo, c',, para obtener el 25 por ciento de la deformacion vertical en la arcilla con gas al 15 por
ciento que para el de la arcilla con gas al 7 por ciento, indica que las burbujas de gas aumentan su
rigidez durante el transcurso del ensaye y por lo tanto oponen mayor resistencia. Este
comportamiento indica que las fuerzas intermoleculares de las particulas de arcilla y la carga
sostenida mantienen encapsuladas a las burbujas de gas y, como consecuencia, estas interactdan

junto con la arcilla para soportar la carga inducida (ver Figura 1V.5.b).

El esfuerzo vertical efectivo aplicado para obtener el 25 por ciento de deformacién fue de
405, 218 y 235 kPa para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. La
diferencia obtenida equivale aproximadamente al 46 y 42 por ciento para la arcilla con gas metano
al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con
gas al 15 por ciento el esfuerzo vertical efectivo es mayor en un 7 por ciento, con respecto a la

arcilla con gas al 7 por ciento.

En la Figura IV.5b se presentan las curvas de compresibilidad obtenidas con el método de
Becker y se observa que para la arcilla con gas al 15 por ciento se requiere mayor esfuerzo vertical
efectivo (~20 kPa) que para la arcilla con gas al 7 por ciento; pero al mismo tiempo, se requiere
menor trabajo en la primera para obtener el 25 por ciento de la deformacién, debido a la mayor
cantidad de gas. Este comportamiento sustenta la tesis de que el gas soporta parte de la carga
inducida, al interactuar con el agua y las particulas de arcilla para soportar la carga aplicada;
también indica que a mayor cantidad de gas se obtiene mayor resistencia a la compresion, siempre
que el gas este confinado por las laminas de arcilla y que no se sobrepasen los esfuerzos

soportados por las burbujas de gas.

Los resultados mostrados en la Figura 1V.5b indican que la deformacién obtenida es debida
principalmente al cambio de volumen de las burbujas de gas metano, ya que esta se alcanza muy
rapidamente a medida que aumenta la cantidad de gas en el suelo y secundariamente a la
expulsién del agua de poro, reflejado esto en el menor trabajo realizado para alcanzar la
deformacion total de la muestra, comportamiento que posiblemente estd influenciado por la
expulsién del agua de poro por el gas y ,por lo tanto, existe un cambio en la presién de las burbujas
de gas, produciéndose una concentracion de esfuerzos en la misma forma que pasa en un agujero

en una hoja de metal (Neuber, 1946).

82



Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.
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Figura IV.5b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

Los resultados (Figura IV.5b) también indican que la carga no es lo suficientemente alta
como para generar cambios importantes en la estructura del suelo, debido a que se alcanza muy
rapidamente el 25 por ciento de deformacién vertical, aunado a que la nueva estructura (i.e.

burbujas de gas, agua de poro y laminas de arcilla) ejerce una fuerza en sentido contrario a la
direccion de la carga aplicada

Aunque en la practica comun no se trabaja con deformaciones tan grandes, en el caso de

la arcilla con gas metano deberia ser reconsiderado este concepto, es decir, probablemente la
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construccion de estructuras marinas debera ser mas lenta, permitiendo que el gas se reacomode
dentro de la arcilla y estas confinen al gas e interactlien para trabajar con mayores deformaciones
verticales.

La duracién de la etapa de descarga fue de 2 078, 812 y 344 minutos para la arcilla sin y
con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente; en términos de expansion axial la
recuperacion fue de aproximadamente 5.0, 6.0 y 4.0 por ciento para la arcilla siny con gas al 7 y
15 por ciento, respectivamente. En estos resultados se observa que la arcilla con gas al 15 por
ciento presentd la menor expansién y probablemente se debe a que el esfuerzo vertical no fue lo
suficientemente alto para sobrepresionar al gas, esto revela que el gas solo se reacomodado
dentro de la arcilla. El efecto del gas sobre presionado se observa mejor en la arcilla con gas al 7

por ciento, es decir, que parte de la expansién corresponde al gas metano.

En la Figura IV.6 se presenta el coeficiente de consolidacion, c,, correspondiente a la

arcilla sin y con gas metano, obtenido durante la segunda etapa de la prueba de CRS.
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Figura IV.6. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.
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En la Figura IV.6 se observa que el coeficiente de consolidacién decrece para la arcilla sin

gas y con gas al 7 por ciento a medida que se desarrolla la prueba, siendo mayor durante la etapa

de recarga y se uniformiza en ambas arcillas durante el periodo de carga, en esta etapa el

coeficiente de consolidacion es similar para ambas arcillas. En lo que respecta a la arcilla con gas

al 15 por ciento, el coeficiente de consolidaciéon aumenta conforme se desarrolla el ensaye,

indicando que la velocidad de compresién es mayor, como es de esperarse para un suelo gaseoso.

Durante el desarrollo de la prueba se presentan ligeros incrementos y diminuciones en el valor del

coeficiente de consolidacion, lo que indica que el gas se reacomoda dentro de la estructura del

suelo, pero dado la carga se aplica muy rapidamente, entonces el gas no logra reacomodarse ni

equilibrarse dentro de la estructura de la arcilla.

En la Figura IV.7 se presenta la permeabilidad de la arcilla blanda sin y con gas metano,

obtenida durante la segunda etapa de la prueba de CRS.
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Figura IV.7. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.
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En la Figura IV.7 se observa que se obtuvo mayor permeabilidad para la arcilla con gas
metano al 15 por ciento que para la arcilla sin y con gas al 7 por ciento, como es de esperarse para
un suelo gaseoso, pero con la misma relacion de vacios que la arcilla con gas al 7 por ciento. La
configuracién de las curvas de permeabilidad indica que el flujo del fluido es, practicamente,

uniforme.

En la Figura 1V.8 se muestran los resultados de la presion de poro obtenidos durante la
segunda etapa de la prueba de CRS y se observa que la arcilla con gas metano al 7 por ciento
desarrolla mayor presién de poro, se considera que la presion de poro adicional se desarrolla por el
gas metano Mientras que la arcilla con gas al 15 por ciento no se desarrolla mayor presién debido
a que la carga aplicada no fue lo suficientemente alta como para sobrepresionar las burbujas de

gas y a que se alcanza rapidamente el 25 por ciento de deformacion vertical.
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Figura 1V.8. Presion de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En las curvas CRS-SZ7 y CRS-SZ15 (Figura 1V.8) se observa como el gas reacciona ante
la carga actuante, ya que la velocidad de deformacion disminuye ligeramente hasta cierta presion
de poro, indicando que se desarrolla una zona de alta presion, esto indica que el gas opone

resistencia ante la carga aplicada, pero debido a que ésta se incrementa para obtenerse
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determinada deformacién en el suelo, entonces, el gas no se estabiliza dentro de la estructura de la
arcilla.

En las Figuras 1V.9 a V.13 se presentan los resultados obtenidos de las dos etapas de la
prueba de CRS y en la Figura IV. 9 se presentan las curvas de compresibilidad de la arcilla sin y
con gas metano y se observa como la curva correspondiente a la arcilla con gas al 15 por ciento
reduce notoriamente la diferencia del esfuerzo vertical con respecto a la curva CRS-SZ7, desde
aproximadamente el 8 por ciento de deformacion hasta ser ligeramente mayor al final de la prueba,
este comportamiento indica que el gas reacciona ante la carga aplicada; este comportamiento se
aprecia mejor en las curvas de compresibilidad trazadas con el método de Becker, Figura IV.10.
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Figura IV.9. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano
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Prueba de consolidaciéon a deformacién constante - Arcilla blanda
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Figura 1V.10. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En lo que respecta a la descarga se observa que la arcilla con gas metano al 7 por ciento
presenta mayor expansion (Figuras IV.9 y IV.10), se asume que este comportamiento es generado
debido a que los vacios o concavidades de gas son de menor tamafio que los de la arcilla con gas
al 15 por ciento, por lo que, la carga aplicada sobrepresiond al gas, desarrollando zonas de alta
presion durante la etapa de carga y, como resultado, se generaron mayores presiones de poro (ver
Figura IV.13).
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En el caso de la arcilla con gas metano al 15 por ciento, se asume que la poca expansion
generada es debida principalmente a que la carga no fue lo suficientemente alta como para
sobrepresionar al gas y también a que los vacios o concavidades de gas son mayores, es decir, el
gas tiene mas espacio para reacomodarse dentro de la estructura, dando como resultado una

expansion muy similar a la de la arcilla sin gas.

En la Figura 1V.11 se presenta el coeficiente de consolidacion y se observa que es mayor
en la arcilla con gas metano al 15 por ciento y no se uniformiza como en la arcilla sin y con gas al
7 por ciento, se asume que este comportamiento es debido a la expansidn experimentada durante
la descarga de la muestra (al termino de la primera etapa de la prueba), lo que permitié que el gas

aumentara su volumen, perdiendo el acomodo generado por la carga o por la presion del gas.
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Figura IV.11. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

En la Figura 1V.12 se presenta la permeabilidad de la arcilla y se observa que la relacion de
vacios es similar en la arcilla con gas metano, pero la permeabilidad de la arcilla con gas al 15 por
ciento es mayor durante la primera etapa de la prueba, mientras que la arcilla sin gas es la que

presenta la menor permeabilidad después de la mitad de la segunda etapa de la prueba. En la

89
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Figura también se observa que la permeabilidad de la arcilla con gas al 7 por ciento, es similar

durante su segunda etapa a la arcilla sin gas durante su primera etapa. Ademas, la permeabilidad

de la arcilla con gas al 15 por ciento en su segunda etapa es similar a la arcilla con gas al 7 por

ciento (un poco después de la mitad de su primera etapa) y similar a la arcilla sin gas durante la

primera etapa (hasta la mitad del ensaye), en ambos casos con diferente relacion de vacios.
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Figura IV.12. Conductividad hidraulica de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

En la Figura V.13 se presenta la presion de poro en escala aritmética y los resultados
indican que mientras las laminas de arcilla mantengan confinado al gas metano, se desarrollaran
mayores presiones de poro, como es el caso de la arcilla con gas al 7 por ciento, pero si las
fuerzas moleculares entre las laminas de arcilla no son lo suficientemente fuertes, no se
desarrollaran mayores presiones de poro como pasa con la arcilla con gas al 15 por ciento,

ademas se asocia a que el gas no es sobrepresionado por la carga aplicada.
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Figura 1V.13. Presion de poro de la arcilla marina blanda sin y con gas metano.

Este comportamiento indica que la presion del gas metano influye en el estado de
esfuerzos de una arcilla parcialmente saturada con gas, fendmeno que esta asociado con el
confinamiento proporcionado por las laminas de arcilla, con la tensién superficial, con el
confinamiento proporcionado por la capa de agua adsorbida (que es muy rigida y se comporta
como el hielo) y, finalmente, con la interface agua-gas (que se comporta como una membrana
elastica), el conjunto de estos componentes generan que el gas permanezca confinado y soporte
carga al interactuar con las laminas de arcilla y el agua de poro.
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IV.1.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano

En la Figura IV.14a se presentan las curvas de compresibilidad correspondientes a la
primera etapa del ensaye de CRS de la arcilla marina media sin y con gas metano, en la que se
grafica el esfuerzo vertical efectivo, c'y, versus el porcentaje de la deformacién, mientras que en la
Figura IV.14b se presentan las curvas de compresibilidad obtenidas con el método de Becker, en
escala aritmética. En las Figuras IV.14a y IV.14b se observa que se requiere menor esfuerzo
vertical efectivo, o'y, para obtener el 15 por ciento de la deformacion en la arcilla con gas metano,
también se observa que se requiere mayor esfuerzo vertical efectivo para la arcilla con gas al
15 por ciento que para la arcilla con gas al 7 por ciento. Se asume que el comportamiento
presentado es debido a que el gas soporta mayor parte de la carga inducida a mayor cantidad del

mismo, generando que la presion en las burbujas de gas metano se incremente a medida que se
incrementa el esfuerzo vertical.
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Figura 1V.14a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.
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Prueba de consolidacién a deformacién constante - Arcilla media
Primera etapa (15 por ciento de deformacion)
Método de Becker

Promedio del esfuerzo vertical efectivo o'y, (kPa)

0 100 200 300 400 500
0.0000
0.0010
0.0020 k
X
e N
3
£ 00030 \\
o
5
o
S
'—
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
| —e—crsFzo -—m—crsrzz |
- V|

Figura IV.14b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.

El esfuerzo vertical efectivo aplicado para obtener el 15 por ciento de la deformacion fue de
391, 69 y 191 kPa para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente. El
esfuerzo vertical efectivo correspondiente a la arcilla marina media con gas al 7 por ciento, es el
mismo que el obtenido para la arcilla blanda con gas al 15 por ciento. Los esfuerzos verticales
efectivos son menores en aproximadamente 82 y 51 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por

ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la diferencia del esfuerzo
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vertical efectivo entre las muestras de arcilla con gas metano es de 122 kPa; esta diferencia
equivale aproximadamente al 64 por ciento de menor esfuerzo para la arcilla con gas al 7 por

ciento, con respecto a la arcilla con mayor contenido de gas metano.

Por otra parte, en la Figura 1V.14b se observa que se requiere menor trabajo para obtener
el 15 por ciento de la deformacion en la arcilla con gas metano; pero es mayor el trabajo para la
arcilla con mayor contenido de gas que el realizado para la arcilla con menor cantidad de gas.

El hecho de que el esfuerzo requerido para la arcilla con gas metano al 15 por ciento sea
mayor que el empleado para la arcilla con gas al 7 por ciento indica que el gas interactda con el
agua y las laminas de arcilla para soportar la carga inducida, se asume que es debido a que las
burbujas de gas aumentan su rigidez a medida que aumenta la carga y, por lo tanto, a mayor
cantidad de gas se tendra mayor rigidez en el medio, por lo que la arcilla soportara mayor carga a
mayor consistencia de la misma. Estos resultados muestran que las fuerzas intermoleculares
generadas entre las laminas de la arcilla media son capaces de mantener encapsuladas a las
burbujas de gas y, como consecuencia, estas interactian junto con la arcilla marina para soportar

la carga aplicada.

La duracioén de la etapa de descarga fue de 1 215, 250 y 222 minutos para la arcilla sin y
con gas metano al 7 y 15 por ciento. En términos de deformacion axial, la muestra se recupero
aproximadamente 3.0, 3.0 y 2.0 por ciento para la arcilla sin y con gas al 7 y 15 por ciento,
respectivamente. La expansién obtenida para la arcilla con gas, indica que las burbujas de gas no
fueron sobrepresionadas a tal grado como para reducir su volumen considerablemente vy,
posteriormente, expandirse al liberarse la carga. La expansion obtenida en la primer etapa del
ensaye no puede ser comparada totalmente, debido a que los intervalos de tiempo requeridos para
su desarrollo en cada una de las muestras son diferentes, mas sin embargo, se considera que la
expansion de la muestra con gas es mayor siempre y cuando la carga aplicada sobre presione las

burbujas de gas, por lo menos, en lo que respecta a un ciclo logaritmico.

La presién de preconsolidacion y algunos resultados obtenidos de las pruebas de CRS se
presentan en la Tabla IV.2 y comparando la presién de preconsolidacién estimada con el método
de Casagrande se observa que la de la arcilla sin gas es menor en aproximadamente el 77 y 60
por ciento con respecto a la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente. En cuanto a la
presién de preconsolidacién obtenida con el método de Becker, la de la arcilla sin gas es menor en
aproximadamente 77 y 58 por ciento con respecto a la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,

respectivamente.
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Tabla IV.2. Presion de preconsolidacion de la prueba CRS para la arcilla media sin y con gas.

Muestra Muestra Muestra

Parametro CRS-FZ0 | CRS-Fz7 | CRS-FZ15

Método de Casagrande 1936

Presion de preconsolidacion interpretada (c'p), kPa 108.2 254 43.6
Deformacion axial (e;) en porcentaje, a o', 5.95 3.46 4.15
Relacion de compresion (CC) 0.204 0.282 0.176
Relacion de recompresion (RR). 0.036 0.037 0.022
Relacion de expansién (SR) 0.035 0.025 0.018
Duracion de la prueba (min) 2 557 621 645

Método de trabajo por unidad de Volumen, Becker et al., 1987

Presion de preconsolidacion interpretada (c'p), kPa 123.1 28.2 52.2

Al comparar el tiempo se obtiene una disminucion del 76 y 75 por ciento para la arcilla con
gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas, siendo practicamente
los mismos, esto indica que el gas metano interactlia con las laminas de arcilla, obteniéndose una
mejor respuesta a mayor contenido de gas. En cuanto a la deformacién a la que se estimé la
presion de preconsolidacién con el método de Casagrande se observa que es menor a menor

cantidad de gas.

En la Figura IV.15 se presenta el coeficiente de consolidacion, c,, obtenido durante la
primera etapa de la prueba de CRS para la arcilla media sin y con gas metano y se observa que los
mayores valores iniciales corresponden a la arcilla con gas al 15 por ciento, mientras que el
coeficiente de consolidacion correspondiente a la arcilla con gas al 7 por ciento es ligeramente
mayor que el de la arcilla sin gas. También se observa en ambas muestras de arcilla con gas, que
el coeficiente de consolidacion es ligeramente irregular aproximadamente después de la mitad de
la prueba, esto indica que el gas trata de reacomodarse y/o agruparse dentro de la estructura del
suelo, generandose pequefas concavidades en esta parte del ensaye. De los valores obtenidos se
deduce que el 7 por ciento de gas metano no influye significativamente en el valor del coeficiente
de consolidacién, mientras que cuando la arcilla contiene un 15 por ciento, el valor del coeficiente
de consolidacion es influenciado significativamente por la presencia del gas metano.
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Figura 1V.15 Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina media sin y con metano.

En la Figura IV.16 se presenta la permeabilidad o conductividad hidraulica obtenida
durante la primera etapa de la prueba de CRS y se observa que la arcilla con mayor contenido de
gas es la que exhibe una permeabilidad ligeramente mayor al inicio de la prueba, pero al mismo
tiempo tiene menor relacion de vacios que la arcilla con gas al 7 por ciento. También se aprecia en
la Figura 1V.16 que la permeabilidad desarrollada por la arcilla con gas al 7 por ciento es igual a la
conductividad hidraulica generada en la primera mitad de la arcilla con gas al 15 por ciento. Se
asume que este comportamiento esta influenciado porque la arcilla con gas al 7 por ciento
proporciona mejor confinamiento al gas debido a su relativa poca cantidad y, por lo tanto, la
relaciéon de vacios resultante es mayor, lo que genera una permeabilidad similar a la de la arcilla
con mayor contenido de gas metano. También se observa que la permeabilidad de la arcilla sin y
con gas al 7 por ciento es practicamente lineal, mientras que la conductividad hidraulica
desarrollada en la arcilla con gas al 15 por ciento inicia describiendo una parabola, para
posteriormente uniformizarse hasta el final de la primera etapa de la prueba de consolidaciéon a
deformacion constante.
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Figura IV.16. Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura IV.17a se presenta la presion de poro obtenida durante la primera etapa de la
prueba de CRS, en ella se observa que la mayor presién de poro desarrollada corresponde a la
arcilla sin gas y la menor presién de poro corresponde a la arcilla con mayor cantidad de gas, este
comportamiento esta influenciado porque la deformacion vertical del 15 por ciento se desarrolla
demasiado rapido en la arcilla con gas, por la compresibilidad del mismo, al compararse con lo que

tarda en obtenerse en la arcilla sin gas.
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Figura IV.17a. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano.
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Figura IV.17b. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano.
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En la Figura IV.17a también se observa que la curva CRSc-FZ15 es irregular, es decir,
presenta ligeras variaciones en la velocidad de deformacion, mientras que en la arcilla con gas al 7
por ciento (ver Figura IV.17b) estas son menores, se asume que estas variaciones indican el
desarrollo de zonas de alta presion durante la prueba, representando por la porcion céncava casi al
inicio de la curva y por las reducciones en la velocidad de deformacion, pero debido a estas que no
se mantienen, existe disipacién de la presion de poro.

En la Figura 1V.18a se presentan las curvas de compresibilidad correspondientes a la
arcilla marina media sin y con gas metano, obtenidas durante la segunda etapa (15 a 25 por ciento
de deformacion) del ensaye de CRS, mientras que en la Figura IV.18b se presentan las curvas de
compresibilidad obtenidas con el método de Becker.
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Figura IV.18a. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura 1V.18a se observa que la curva correspondiente a la arcilla con gas al 15 por
ciento se desplaza aun mas a la derecha de la curva de la arcilla con gas metano al 7 por ciento y,
por lo tanto, se acerca mas a la curva de la arcilla sin gas; se asume que este comportamiento es
debido a que la nueva estructura opone mayor resistencia ante la carga, por la mayor cantidad de

gas. En el caso de la arcilla con gas al 7 por ciento se infiere que el gas esta distribuido en toda la
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muestra y la carga no es lo suficientemente alta como para que el gas reaccione ante la carga
actuante, indicando que la carga es distribuida en la nueva estructura del suelo, pero sin modificar

sSus caracteristicas mecanicas.

El esfuerzo vertical efectivo aplicado para alcanzar el 25 por ciento de la deformacion fue
de 1 215, 187 y 694 kPa para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente.
Los esfuerzos equivalen aproximadamente al 85 y 43 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por
ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. La diferencia entre la arcilla con gas es
de 507 kPa, lo que equivale aproximadamente al 271 por ciento de mayor esfuerzo para la arcilla
con gas al 7 por ciento. El hecho de que el esfuerzo requerido para la muestra CRS-SZ15 sea
mayor que el empleado para la muestra CRS-SZ7 indica que el gas opone resistencia ante la carga
y es debido a que las burbujas de gas adquieren rigidez a medida que se incrementa la carga
aplicada. Este comportamiento es un indicativo de que las fuerzas intermoleculares de las laminas
de arcilla son capaces de mantener encapsulado al y, como consecuencia, estas interactlan junto

con las laminas de arcilla para soportar la carga inducida.

En la Figura 1V.18b se observa que se requiere mayor trabajo a medida que aumenta el
contenido de gas metano en la arcilla, indicando la reaccién del gas ante la carga aplicada, asi
mismo, se observa que la tendencia de la curva CRS-FZ15 es la de desplazarse hacia la derecha
de la curva de la arcilla sin gas, posiblemente, a mayor deformacion se obtendria mayor
resistencia. Probablemente a una aplicacion lenta de la carga se generarian mayores presiones de
preconsolidacién; posiblemente la mejor forma de evaluar las propiedades de las arcillas con gas
metano es realizando ensayes de consolidacion unidimensional por incrementos y empleando

intervalos pequefios de carga para obtener curvas de compresibilidad detalladas.

Los tiempos empleados para obtener el 25 por ciento de deformacion vertical fueron de
1791, 388 y 408 minutos para la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente.
Estos tiempos corresponden al 78 y 77 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,
respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano. En cuanto a la arcilla con gas al 15 por
ciento, se obtuvo un incremento de aproximadamente el 5 por ciento, con respecto a la arcilla con
gas al 7 por ciento. Esto indica que los resultados son practicamente los mismos y, asi mismo,

muestra la interaccion del gas metano con las laminas de arcilla y el agua de poro.
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Figura IV.18b. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En cuanto a la etapa de descarga, se observa (Figuras 18a y 18b) que la arcilla con gas
presenta la menor expansion, indicando que la carga aplicada no fue lo suficientemente alta como
para generar sobre presién dentro de la muestra con gas; estos resultados también estan
influenciados por la liberacion de la presién durante el ensaye, por lo tanto, el gas remanente al
termino de la prueba no esta altamente sobrepresionado. En ambas Figuras también se observa
que la arcilla con gas al 15 por ciento presenté mayor expansion que la arcilla con gas al 7 por
ciento, esto indica la influencia de la mayor cantidad de gas dentro de la arcilla. En lo que respecta
al tiempo requerido para descargar a la muestra fue de 2 513, 400 y 542 minutos para la arcilla sin
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gas y con gas al 7 y 15 por ciento, estos tiempos equivalen aproximadamente al 84 y 78 por ciento,
respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la diferencia obtenida para la arcilla
con gas, el tiempo es menor en aproximadamente el 26 por ciento, con respecto a la arcilla con

mayor contenido de gas metano.

En la Figura 1V.19 se presenta el coeficiente de consolidacion, c,, obtenido durante la
segunda etapa de la prueba de CRS y se observa que su valor es similar para la arcilla sin gas y
con gas al 7 por ciento, pero con mayor esfuerzo vertical para la primera. También se observa que
el ¢, es menor para la arcilla con gas al 15 por ciento durante la etapa de descarga, comparando
los resultados con los de la arcilla con menor cantidad de gas, indicando que existe un
reagrupamiento del gas dentro de la estructura del suelo, estos resultados muestran que el 7 por
ciento de gas no modifica los valores del ¢, considerablemente, mientras que el 15 por ciento de

gas si los modifica significativamente.
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Figura IV.19. Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura 1V.20 se presenta la permeabilidad obtenida durante la segunda etapa de la

prueba de CRS y se observa que la permeabilidad es mayor en la arcilla con menor contenido de
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gas, el hecho de que la permeabilidad no es mayor en la arcilla con el 15 por ciento, posiblemente

es debido a que la carga no fue lo demasiado alta como para expulsar el fluido de poro a mayor

velocidad, como en el caso de la arcilla con gas al 7 por ciento.
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Figura 1V.20 Curva de Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura IV.21 se presenta la presién de poro obtenida durante la segunda etapa (15 a

25 por ciento de deformacion) de la prueba de CRS y se observa que se genera menor presion de

poro en la arcilla conforme aumenta la cantidad de gas, posiblemente este comportamiento esta
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influenciado por la liberacion de la presion durante el ensaye y por el rapido desarrollo de la
prueba, en consecuencia, la carga no es lo suficientemente alta como para sobrepresionar a las
burbujas de gas y crear mayor presion de poro. También se observa el desarrollo de dos
concavidades en cada una de las muestras con gas, disminuyendo la velocidad de deformacién al
termino de la concavidad y para posteriormente estabilizarse, esto indica que el gas interactlia con

las particulas de arcilla 'y el agua de poro y, por lo tanto, resiste parte de la carga aplicada.
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Figura IV.21. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En las Figuras IV.22 a V.25 se presentan los resultados obtenidos de las dos etapas de la
prueba de consolidacion a deformacion constante. En la Figura IV.22 se observa que poco
después del inicio de la prueba, la curva de la arcilla con gas al 15 por ciento se desplaza a la
derecha de la curva de la arcilla con gas al 7 por ciento, acercandose a la curva de la arcilla sin
gas; este comportamiento indica que el gas interactla con el agua de poro y las laminas de arcilla
para soportar la carga inducida. Asi mismo, se observa que la expansién es mayor en la arcilla con

mayor contenido de gas, pero solo al final de la segunda etapa de la prueba.
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Figura IV.22. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura V.23 se presentan las curvas de compresibilidad obtenidas con el método de
Becker y se observa que la curva correspondiente a la arcilla con gas metano al 15 por ciento se
desplaza ligeramente hacia la derecha de la curva de la arcilla sin gas, por lo que posiblemente, de
continuarse con la deformacion del suelo, esta curva se tenderia a desplazarse hacia la derecha,

indicando que el gas metano es capaz de soportar mayor carga, al interactuar con las laminas de
arcilla y el agua de poro.
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Figura IV.23. Curvas de compresibilidad de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura IV.24 se presenta el coeficiente de consolidacion, c,, y se observa que su
valor es muy alto para la arcilla con gas metano al 15 por ciento, para posteriormente reducir

considerablemente sus valores y estabilizarse, indicando que el gas se reacomoda dentro de la

estructura del suelo.
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Figura V.24 Coeficiente de consolidacién de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura V.25 se muestra la permeabilidad obtenida durante el ensaye y se observa
gue a medida que se desarrolla la prueba, generalmente, la permeabilidad se estabiliza, asi mismo
se observa que de la mitad al final de la permeabilidad obtenida para la arcilla con el 15 por ciento
es similar a la primera etapa de la arcilla con gas al 7 por ciento y la permeabilidad de la segunda
etapa de la prueba de la arcilla con gas al 15 por ciento, es similar a la permeabilidad obtenida para
la primera etapa de la arcilla sin gas, indicando que la relacion de vacios coincide en esas etapas,
ademas, esto ocurre a diferentes velocidad de deformacion, siendo mas lenta para la arcilla con
mayor contenido de gas, lo que muestra que el desarrollo de la permeabilidad esta influenciado por

la presencia del gas.
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Permeabilidad - Arcilla media

Conductividad hidraulica, k20°C, (m/afio)

0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
2.1

2.0

1.9 i

1.8 —

17

“u.,‘-
ol

1.6

£

1.4

Relacién de Vacios al 50 % de la consolidacion (esp)

=#=CRScl1l-FZ0 =®-CRSr-Fz0 —®#=CRSc2-FZ0 =#—CRSd-FZ0
—#&—CRSc1-FZ7 == CRSr-Fz7 —#—CRSc2-FZ7 =#=CRSd-Fz7
—d—CRSc1-FZ15 == CRSc2-FZ15 =—®=CRSd-FZ15

= 4

Figura IV.25. Conductividad hidraulica de la arcilla marina media sin y con gas metano.

En la Figura IV.26a se muestra la presién de poro desarrollada durante la prueba y se
observa que a medida que se desarrolla la prueba se generan zonas de alta presién y puntos
maéaximos en la arcilla con gas, indicando cambios en la velocidad de deformacién y que se han
sobrepasado los esfuerzos soportados por el fluido de poro, lo que es mas evidente en la arcilla
con gas al 15 por ciento (Figura IV.26b), esto sugiere la interaccion del gas con la arcilla y el agua
de poro para soportar la carga aplicada.
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Figura IV.26a. Presion de poro de la arcilla marina media sin y con gas metano
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Figura IV.26b. Presion de poro de la arcilla marina media con gas metano.
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Los resultados obtenidos de la presion de poro indican que la presion del gas influye en el
estado de esfuerzos de una arcilla parcialmente saturada y, aparentemente, la presion esta
relacionada con la tension superficial (Schurman, 1966) y los limites de expansién y contraccién de
las cavidades de las burbujas (Wheeler et. al 1989), pero adicionalmente se deben considerar las
fuerzas intermoleculares desarrolladas entre las laminas de la arcilla, es decir, considerar el
confinamiento desarrollado por la arcilla para mantener al gas encapsulado, fuerzas relacionadas
con la interface agua-gas y posiblemente se relacionen con la extension de la capa adsorbida en

las esquinas de las laminas de las arcillas.
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IV.2. Pruebas de Veleta Miniatura

La resistencia al esfuerzo cortante es una de las propiedades mas importantes del suelo y
se ha encontrado que estd influenciada por diversos factores, entre ellos la relacién de vacios; por
lo que su determinacion adquiere mayor importancia cuando una arcilla contiene burbujas de gas,
debido a que se crean concavidades o vacios de gas de mayor tamafio que el de las laminas de
arcilla, por lo tanto, es importante conocer la posible variacién de las caracteristicas de resistencia

al esfuerzo cortante de una arcilla conteniendo gas.

La investigacion del comportamiento de suelos conteniendo gas ha sido limitada, al
comparar con lo realizado para suelos parcialmente saturados o no saturados y, aparentemente, la
arcilla conteniendo gas metano se comporta ligeramente diferente a una arcilla no saturada con
aire o cuando cambia su grado de saturacion, por ejemplo, cuando se presentan variaciones en el
nivel freatico, en este mismo orden de comparacion, lo realizado para estudiar a las arcillas
conteniendo gas metano ha sido mas limitado. Pero lo desarrollado para los suelos no saturados
ha servido como base para los estudios realizados y ha permitido entender el comportamiento de

un suelo conteniendo gas.

Para conocer las variaciones de la resistencia al esfuerzo cortante debido a la presencia
del gas se han realizado diversos estudios de campo alrededor del mundo (Whelan et al., 1975;
Bhasin y Leland, 1978; Denk et al., 1981; Christian y Cranston, 1997; Fugro 2001, 2002; Best,
et al., 2003;) y se ha encontrado que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos,
generalmente, disminuye con el contenido de gas; resultados similares se han encontrado en
investigaciones de laboratorio, efectuadas en suelos limo arcillosos para conocer la variacion de la
resistencia al esfuerzo cortante debido a la presencia del gas metano (Nageswaran, 1983;
Wheeler, 1986; Sills et al. 1991; Vanoudheusden, et al. 2003).

Algunos estudios de laboratorio realizados en muestras de suelo limo arcillosos
(Nageswaran, 1983) y en investigaciones de campo en suelos arcillosos (Whelan et al., 1975;
Whelan et al., 1977, 1978; Whelan, 1979) han empleando el equipo de veleta miniatura para
conocer las caracteristicas del esfuerzo cortante de un suelo fino conteniendo gas y se ha
encontrado que los valores de resistencia al esfuerzo cortante varian, pero generalmente son

menores.

En este estudio se realizaron pruebas de torcémetro, de veleta miniatura motorizada para

efectuar mediciones de la resistencia inalterada, residual y remoldeada al esfuerzo cortante de la
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arcilla blanda y media sin y con gas metano; las pruebas siguieron las recomendaciones emitidas
en la norma D4648 de la ASTM.
IV.2.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano

Los resultados obtenidos de las pruebas de torcometro y de veleta miniatura para conocer
la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano se presentan en la Tabla IV.3.

Los mismos resultados, versus el contenido de agua, se presentan graficamente en la Figura IV.27.

Tabla 1V.3. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Resistencia al esfuerzo cortante
Veleta miniatura (MV) — Torcémetro (TV)
) Inalterada Residual Remoldeada
Arcilla blanda Numero de S, Suses Sugen
(kPa) (kPa) (kPa)
MVSZ0-4 10.73 3.50
S 172 b ]
TVSZ0-4 20.59 4.40
_ MVSZ0-2 10.39 3.69
sin gas metano (SZ0) e 206 o
TVSZ0-2 13.41 4.21
MVSZ0-3 10.29 3.69
R — 206  fommmmm
TVSZ0-3 20.59 4.21
MVSZ7-10 6.37 3.78
oL 215 b
TVSZ7-10 6.13 3.83
con gas metano al 7 MVSZ7-9 _______6_-_1_:_3 _______ 187 oo 3_7_8 _________
por ciento (SZ7) TVSZ7-9 2.87 ' 2.11
MVSZ7-7 6.08 3.73
R — 235  fememmmmmo
TVSZ7-7 7.66 4.02
MVSZ15-7 3.93 2.73
oo 120 femmmemmmmmm
TVSZ15-7 5.75 3.83
con gas metano al 15 MVSZ15-8 _______3_-_7_5_3 _______ 129 b 3_92 _________
por ciento (SZ15) TVSZ15-8 8.62 ' 3.83
MVSZ15-6 3.45 2.82
R —— 1.82  femmmimmmo]
TVSZ15-6 11.49 3.83
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Considerando la mayor y menor resistencia inalterada al esfuerzo cortante de la arcilla sin
y con gas metano, para propositos de comparacién, se obtiene una disminucién en la resistencia
inalterada de la arcilla sin gas de aproximadamente 41 y 65 por ciento, cuando la arcilla contiene el
7 y 15 por ciento de gas respectivamente.
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Figura IV.27. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En el caso de la resistencia residual al esfuerzo cortante, se observa que esta no varia
significativamente con el contenido de gas metano, Figura 1V.28; siendo ligeramente mayor para la
arcilla con gas al 7 por ciento y ligeramente menor para la arcilla con gas al 15 por ciento,
comparandolas con la arcilla sin gas. Se asume que la mayor resistencia de la arcilla con gas

metano al 7 por ciento, es debido a que el gas interactia con la arcilla y opone resistencia al

113



Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

torque, aunado a que por la poca cantidad de gas, este esta mejor confinado por la arcilla y, por lo
tanto, forma parte de la estructura; mientras que en la arcilla con gas al 15 por ciento, se generan
mayores concavidades de gas, obteniéndose una estructura mas débil. Este comportamiento indica
que las fuerzas de interaccion entre las laminas de arcilla son menores para la arcilla blanda con
mayor contenido de gas.
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Figura 1V.28. Resistencia residual al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y
con gas metano.

En lo que respecta a la resistencia remoldeada al esfuerzo cortante, Figura 29, se observa
gue esta es, practicamente, la misma para la arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento y
ligeramente menor para la arcilla con gas al 15 por ciento. También se observa que la resistencia
remoldeada al esfuerzo cortante obtenida con las pruebas de torcoOmetro es practicamente la
misma. En términos generales, la resistencia remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla sin y con
gas al 7 por ciento se reduce en un 26 por ciento cuando la arcilla contiene el 15 por ciento de gas
metano, siendo la diferencia de aproximadamente 1.0 kPa.
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Figura 1V.29. Resistencia remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin
y con gas metano.

Analizando la Figura 1V.27 y la Tabla 1V.3 se observa que los valores de la resistencia
inalterada al esfuerzo cortante de la arcilla con gas metano al 15 por ciento, son similares a la
resistencia remoldeada de la arcilla sin y con gas al 7 por ciento, Figura 1V.30.

Los valores del contenido de agua obtenidos en estas pruebas se presentan en el
Apéndice B, y debido a que estos no varian significativamente entre las muestras de arcilla sin y

con gas metano, se utilizan para graficar los valores de resistencia al esfuerzo cortante, como se
presenta en las Figuras 1V.27 a IV.29.
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Figura 1V.30. Resistencia residual y remoldeada al esfuerzo cortante de la
arcilla blanda sin y con gas metano.

IV.2.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano

Los valores obtenidos de las pruebas de torcometro y de veleta miniatura para medir la
resistencia al esfuerzo cortante, correspondientes a la arcilla media sin y con gas metano se

presentan en la Tabla IV.4a y Tabla IV.4b, respectivamente.

Tabla 1V.4a. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin gas metano.

Resistencia al esfuerzo cortante
Veleta miniatura (MV) — Torcémetro (TV)
. . Ndmero de Inalterada Residual Remoldeada
Arcilla media
muestra Su, (KPa) | Sy (kPa) Surem: (kPa)
MVFZ0-6 39.41 16.61
S 1049 b
TVFZ0-6 40.22 18.19
, MVFEZ0-7 38.54 16.18
sin gas metano (FZ0) S — 12.69  F—rmrmmmememmemeed
TVFZ0-7 38.30 18.19
MVFZ0-5 15.32 12.50
R 484 |- 0T ]
TVFZ0-5 28.73 14.36
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Tabla 1V.4b. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media con gas metano.

Resistencia al esfuerzo cortante
Veleta miniatura (MV) — Torcémetro (TV)
Ndmero de Inalterada Residual Remoldeada

Arcilla media muestra Sy Sures Surem
(kPa) (kPa) (kPa)
MVFZ7-5 6.56 3.59

e 230 oo
TVFZ7-5 8.62 3.83

con gas metano al 7 MVFzZ78 | 618 T 3.78 ]
por ciento (FZ7) TVEZ7-8 7.66 ' 3.83
MVFZ7-4 6.03 3.78

et P | e
TVFZ7-4 7.66 3.83
MVFZ15-6 18.53 8.71

e X072 S —
TVFZ15-6 7.66 4.79

con gas metano al 15 MVFZ15-7 L 1_ 7_5_7 ______ 383 Lo 8_7_6 _________
por ciento (FZ15) TVFZ15-7 7.18 ' 4.88
MVFZ15-8 17.14 8.19

e 345  feeememememimo
TVFZ15-8 7.18 4.79

Considerando la mayor y menor resistencia inalterada al esfuerzo cortante en la arcilla con
gas metano, para propdsitos de comparacion, se obtiene una reduccion del esfuerzo cortante de
aproximadamente 84 y 55 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente.
Mientras que los resultados obtenidos con las pruebas de torcometro son practicamente los
mismos en la arcilla con gas metano, pero menores en aproximadamente 81 por ciento que los de

la arcilla con gas.

En la Tabla IV.4b y Figura 1V.31 se observa que la arcilla media con gas al 15 por ciento
desarroll6 mayor resistencia al esfuerzo cortante que la arcilla media con gas al 7 por ciento; es
decir la resistencia inalterada de la arcilla con gas al 15 por ciento se incrementa en un 183 por
ciento, con respecto a la arcilla con gas al 7 por ciento; esta diferencia es similar a las variaciones
encontradas en las pruebas de consolidacion a deformacidon constante. Se asume que este
comportamiento es debido a que los vacios estan completamente llenos de gas metano y por lo

tanto existe mayor presion en ellos a mayor cantidad de gas, es decir, la estructura (compuesta por
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la arcilla, el agua de poro y el gas metano) opone mayor resistencia a medida que la arcilla media
contiene mayor cantidad de gas.
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Figura IV.31. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano.

En cuanto a la resistencia residual al esfuerzo cortante (Figura 32 y Tabla IV.3), se observa
gue la obtenida para la arcilla con gas metano es menor que la de la arcilla sin gas; la reduccion
equivale aproximadamente al 81 y 69 por ciento, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,
respectivamente. Mientras que la reduccion de la resistencia residual de la arcilla con gas al 7 por
ciento equivale aproximadamente al 40 por ciento, con respecto a arcilla con gas al 15 por ciento.
Se asume que la mayor resistencia residual en la arcilla con mayor contenido de gas metano es
debido a que el gas forma parte de la arcilla y se mantiene dentro de la estructura del suelo, aun
cuando ésta ha alcanzado su maxima resistencia inalterada al esfuerzo cortante; mientras que en

el caso de la arcilla con gas al 7 por ciento, el gas esta esparcido en la estructura y forma burbujas
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de gas aisladas del resto, por lo tanto, no llena todos los poros existentes dentro de la estructura de
la arcilla, generando zonas o areas débiles en la arcilla y la nueva estructura no es capaz de
contrarrestar el torque generado por la veleta miniatura.
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Figura 1V.32. Resistencia residual al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y
con gas metano.

En la Figura 33 se presentan los resultados de la resistencia remoldeada al esfuerzo
cortante y se observa que disminuye cuando contiene gas metano; mientras que la resistencia
remoldeada es mayor para la arcilla con gas al 15 por ciento que para la arcilla con gas al 7 por
ciento. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al 77 y 48 por ciento de menor resistencia
remoldeada al esfuerzo cortante para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, con respecto a la arcilla
sin gas. Mientras que la diferencia obtenida para la arcilla con gas al 7 por ciento, equivale a una
menor resistencia remoldeada de aproximadamente 56 por ciento, con respecto a la arcilla con
mayor contenido de gas.
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Figura 1V.33. Resistencia remoldeada al esfuerzo cortante de la arcilla media.

En la Figura 34 se presenta una combinacion de los valores obtenidos de la resistencia al
esfuerzo cortante y se observa que los valores de la resistencia inalterada de la arcilla con gas al
15 por ciento, son similares a los de la resistencia remoldeada de la arcilla sin gas; asimismo, se
observa que los valores residuales de la arcilla con gas al 15 por ciento son del mismo orden que
los remoldeados de la arcilla con gas al 7 por ciento, mientras que los valores remoldeados (arcilla

con gas al 15 por ciento) son del mismo orden que los valores de la resistencia inalterada de la
arcilla con gas al 7 por ciento.

Los valores obtenidos de los limites de Atterberg y del contenido de agua se presentan en
el Apéndice B. En las Figuras IV.31 a IV.34 se observa que el contenido de agua para la arcilla con

gas al 7 por ciento son mayores que para la arcilla sin y con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.34 Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano.
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IV.3. Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas, con medicion de presién de
poro

Las pruebas triaxiales se han empleado para estudiar el comportamiento de los suelos
parcialmente saturados o no saturados al esfuerzo cortante (Gibbs, et al., 1960; Bishop y Bjerrum,
1960; Bishop, et al. 1960; Bishop y Henkel, 1962; Bishop y Bligth, 1963; Bligth, 1967; Wheeler y
Sivakumar, 1995; Maatouk, et al., 1995; Blatz y Graham, 2003; Cunningham, et al, 2003) y algunos
de esos estudios se han empleado como referencia para estudiar el comportamiento al esfuerzo
cortante de los suelos conteniendo gas (Esrig, et al., 1977; Whelan, 1979; Nageswaran, 1983;
Wheeler, 1986; Rau y Chaney, 1988; Sills, et al., 1991), pero en estos Ultimos estudios se ha
considera muy poco a las arcillas marinas, aunque se ha utilizado esta en combinacion con alguno

otro suelo.

Posiblemente los programas de pruebas triaxiales consolidadas no drenadas realizadas en
muestras de suelo limo arcillosos con gas metano (Nageswaran, op. cit.; Wheeler, op. cit.) han
permitido entender, hasta cierto punto, el comportamiento al esfuerzo cortante de los suelos finos;

un resumen de los hallazgos es:

a. Nageswaran (op. cit.) efectud una serie de pruebas triaxiales y encontrd que el suelo limo
arcilloso con gas metano fall6 a un esfuerzo desviador menor que la muestra sin gas,
pero con una presion de poro similar y menor que el esfuerzo desviador en ambas
muestras; sin embargo el modulo al corte (el gradiente de las curvas esfuerzo-

deformacion) es menos afectado por la presencia de las burbujas de gas en el suelo.

b. Wheeler (op. cit) encontr6 que la resistencia al esfuerzo cortante se incrementa o
disminuye con la presencia del gas y depende de los valores de los esfuerzos laterales
totales (o3) y de los esfuerzos operativos al inicio del corte (o3 — Uyg), ademas encontrd
gque a medida que la burbuja de gas se llena con agua, generado por las presiones de
consolidacion inducidas, se incrementa la resistencia al esfuerzo cortante. Ademas
encontrd que la maxima presion de poro medida no fue mayor al esfuerzo desviador (tal
como en la investigacion realizada por Nageswaran, op. cit.); mientras que el modulo al
corte no drenado se reduce con la presencia del gas, a medida que se reduce la

saturacion de la muestra.

La variacion de la resistencia encontrada por Wheeler, op. cit.,, aparentemente, esta
relacionada con la consistencia del suelo, ya que las muestras utilizadas fueron consolidadas a

diferentes presiones y, por lo tanto, encontrd variaciones en la resistencia al esfuerzo cortante. Se
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asume con base a los resultados previos de este estudio, que la variacion de la resistencia al
esfuerzo cortante medida por Wheeler, op. cit., indica que los suelos finos (arcilla limosa) presentan
diferente comportamiento a diferente consistencia, tal como se deduce de los Capitulos Il y IV de
este estudio.

Para este estudio se realizaron pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas con
medicion de poro; este ensaye se desarrollé como una prueba triaxial rdpida comun, con la
alternativa de medir la presion de poro desarrollada durante el ensaye. Las pruebas triaxiales para
la arcilla blanda y media sin y con gas metano siguieron las recomendaciones D2850-95el
emitidas por la ASTM, los detalles y resultados adicionales obtenidos durante el ensaye se

presentan en el Apéndice C.

IV.3.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano

Los resultados obtenidos a la falla de las pruebas triaxiales rapidas con medicion de
presion de poro (UUuy y UUu,g, por sus siglas en inglés; el término uy,g indica la presion del agua
de poro y la presién del gas metano) se presentan en la Tabla IV.5 y se muestran graficamente en
las Figuras 1V.35 y 1V.36.

Tabla IV.5. Resultados de las pruebas triaxiales UUu,, y UUuy,
Arcilla blanda sin y con gas metano.

Nil q Resistencia Presion de Méaxima presion
Arcilla blanda UMETo 0€ | inalterada, (S)) | poro, (Uwg) de poro
Muestra
(kPa) (kPa) (kPa)
, UUSZ0-S4 11.01 24.37 30.40
sin gas metano (SZ0)
UUSZz0-S7 7.85 25.38 36.72
UuUSZ7-S3 9.29 31.22 40.99
con gas metano al 7
por ciento (SZ7) UuUSZz7-S4 6.70 28.25 37.25
UuUSZ7-S5 9.10 29.73 39.36
UUSZ15-S3 6.22 2.01 3.45
con gas metano al 15
por ciento (SZ15) UUSZ15-S4 5.70 4.88 7.47
UUSZ15-S5 6.42 2.01 1.20

En los resultados obtenidos de la resistencia al esfuerzo cortante, Tabla IV.5 y Figura 1V.35

se observa que la arcilla con gas al 7 por ciento presenta resultados muy cercanos o intermedios a
los de la arcilla sin gas. La variacién obtenida de la resistencia al esfuerzo cortante fue de

aproximadamente 16 y 43 por ciento para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente,
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con respecto a la arcilla sin gas. En cambio la diferencia obtenida entre la arcilla con gas al 15 por
ciento es de aproximadamente 31 por ciento de menor resistencia, con respecto a la arcilla con gas

al 7 por ciento.
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Figura 1V.35. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En cuanto a la presién de poro obtenida en la Tabla IV.5 y Figura IV.36, se observa que la
mayor presion de poro desarrollada corresponde a la arcilla con gas metano al 7 por ciento. La
diferencia obtenida equivale aproximadamente al 23 por ciento de mayor presion de poro para la
arcilla con gas al 7 por ciento y de aproximadamente 86 por ciento de menor presion de poro para
la arcilla con gas al 15 por ciento, ambas comparaciones con respecto a la arcilla sin gas. En
cuanto a la presion de poro para la arcilla con gas al 15 por ciento la diferencia equivale al 89 por
ciento de menor presién de poro, con respecto a la arcilla con gas al 7 por ciento. Resultados

similares se obtuvieron para la maxima presién de poro desarrollada durante el ensaye.
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Figura 1V.36. Presion de poro de la arcilla blanda sin y con gas metano.

El comportamiento presentado por la arcilla con gas metano posiblemente se debe a que
los vacios con gas generan planos de falla «artificiales», es por ello que la resistencia al esfuerzo
cortante inalterada se reduce y, por lo tanto, a mayor contenido de gas se generan mayores planos
de falla, resultando en una mayor reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante y es que esta
depende de que tanto «estén entrelazadas... las laminas de arcilla... ya que cualquier movimiento
relativo depende de la falla de los cristales de la estructura, pasando de la fase adsorbida a los

materiales cristalinos de la estructura», Foster, 1971.

En cuanto a la presion de poro desarrollada se discierne que es mayor en la arcilla blanda
con menor contenido de gas metano debido a que las laminas de arcilla proporcionan mejor
confinamiento a menor cantidad de gas, debido al mejor reacomodo de la estructura con gas ante
la carga actuante, por lo que la falla no ocurre tan rdpidamente como en la arcilla con mayor
contenido de gas, lo que no permite que se desarrollen mayores presiones de poro en esta Ultima y
es gque durante el reacomodo de la estructura de la arcilla blanda se genera un... «incremento neto
de las fuerzas de atraccién entre las particulas, por lo que se produce un incremento en la
resistencia al esfuerzo cortante (Lambe, 1958)», Leonards y Andersland, 1960.
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Otro resultado interesante es el hecho de que, Tabla V.5, la presién de poro a la falla es
mayor que la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento. Mas
sin embargo, en la arcilla con gas al 15 por ciento, la presién de poro desarrollada es menor que la
resistencia al esfuerzo cortante. Los primeros resultados difieren un poco de lo encontrado por
Nageswaran (op. cit.) y Wheeler (op. cit.), la diferencia se atribuye a que ellos emplearon muestras
de arcilla limosa, lo que genera una estructura con vacios mas grandes y con mayor permeabilidad
que los de una arcilla y es que la «velocidad de disipacion de la presion de poro depende de la

permeabilidad del suelo», Bishop y Henkel, op. cit.

IV.3.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano

Las resultados obtenidos a la falla de las pruebas triaxiales rapidas con medicién de la
presion de poro (UUu, y UUu,q) se presentan en la Tabla IV.6 y se muestran graficamente en la
Figura IV.37 y IV. 38.

Tabla IV.6. Resultados de las pruebas triaxiales UUu,, y UUuyg
Arcilla media sin y con gas metano.

NG q Resistencia Presién de | Maxima presion
Arcilla media &Tg;?rae Inalterada, (S,) | POro (Uug) de poro
(kPa) (kPa) (kPa)
UUFZ0-S2 37.16 120.18 139.81
sin gas metano (FZ0) UUFZ0-S3 36.34 97.82 112.09
UUFZ0-S4 29.49 99.40 114.82
UUFZ7-S6 11.49 47.74 71.29
con gas metano al 7
por ciento (FZ7) UUFZ7-S9 11.92 91.64 114.05
UUFZ7-S10 12.35 72.01 83.89
UUFZ15-S3 27.77 62.15 79.29
con gas metano al 15
por ciento (FZ15) UUFZ15-54 26.33 105.29 109.89
UUFZ15-S5 26.81 85.85 95.33

En los resultados obtenidos de la resistencia al esfuerzo cortante, Tabla V.6 y Figura
IV.37, se observa que los resultados obtenidos para la arcilla con gas al 15 por ciento son los mas
cercanos a la arcilla sin gas. La variacion obtenida de la resistencia al esfuerzo cortante fue de
aproximadamente el 67 y 30 por ciento de menor resistencia inalterada para la arcilla con gas al 7 y
15 por ciento, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la diferencia obtenida en la arcilla con
gas metano es de aproximadamente el 53 por ciento de menor resistencia al esfuerzo cortante

para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.37. Resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla media sin y con gas metano.

El comportamiento presentado por la arcila media con gas indica que los planos
«artificiales» de falla son mas débiles a menor contenido de gas y se asocia a que los vacios no
estan completamente llenos con gas metano, generando que la falla ocurra rapidamente; mientras
gue a mayor cantidad de gas los vacios, innegablemente, tendran mayor cantidad de gas metano,
lo que permite que este interactle con la arcilla para soportar la carga inducida, generando planos
mas rigidos de falla y, por lo tanto, la falla no ocurre tan rapidamente y es que los «esfuerzos
normales totales... son soportados... por las particulas sélidas y la presién del fluido en los
vacios», Bishop et. al., 1960, por lo que, la nueva estructura genera una reaccion en sentido
contrario al de la carga aplicada.

En cuanto a la presion de poro se observa, Tabla IV y Figura V.38, que la obtenida por la
arcilla con gas es, en términos generales, menor que la de la arcilla sin gas, aunque los resultados
son un tanto cuanto erraticos para todas las muestras de arcilla con gas. Se considera que la arcilla
sin gas tiene en promedio una presion de poro de 98.61 kPa, descartando la mayor. En el caso de
la arcilla con gas al 7 por ciento se considera que la arcilla tiene en promedio 81.83 kPa,

descartando la menor; mientras que la arcilla con gas al 15 por ciento tiene en promedio 95.57 kPa,
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descartando la menor (o 74.00 kPa si se descarta la mayor). Con base a estos promedios, la
diferencia obtenida equivale aproximadamente al 17 y 3 por ciento de menor presién de poro para
la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, con respecto a la arcilla sin gas metano. La misma tendencia
se presenta para la presion de poro maxima obtenida durante las pruebas triaxiales rapidas.
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Figura IV.38. Presion de poro de la arcilla media sin y con gas metano.

Un resultado interesante es el hecho de que, Tabla IV.6, la presion de poro a la falla es
mayor que la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano al 7 y 15 por ciento,

resultados diferentes a los encontrados por Nageswaran (1983) y Wheeler (1986).
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IV.4. Pruebas estaticas y rapidas de corte simple directo

El ensaye de corte simple directo (DSS, por sus siglas en inglés), se utiliza en las
investigaciones geotécnicas costa fuera para determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y
la resistencia a volumen constante de los suelos marinos, Figura I1V.39, pero su aplicacion a los
suelos no saturados o parcialmente saturados con aire (Escario y Saez, 1986; Gan, et. al. 1988 y
Vanapalli, et. al. 1996) ha sido limitada o se ha publicado muy poco al respecto; de igual manera, el
uso de esta prueba en suelos marinos conteniendo gas ha sido muy limitada y se desconoce si se
han realizado ensayes en arcillas marinas conteniendo gas metano, posiblemente, porque se han

realizado muy pocas investigaciones o0 sus resultados no son publicos.

Figura 1V.39. Equipo de corte simple directo.

En este estudio se realizaron pruebas de corte simple directo estaticas (5 por ciento de
deformacion por hora) y rdpidas (100 y 1 000 por ciento de deformacién por hora) a muestras de

arcilla blanda y media sin y con gas metano, para:
a. conocer las posibles variaciones de las caracteristicas esfuerzo-deformacion; y

b. estudiar los efectos de la velocidad de deformacién en el comportamiento esfuerzo-
deformacion de la arcilla sin y con gas metano, comparando los resultados esfuerzo-
deformacion de las pruebas DSS estaticas y rapidas. Esta comparacion es debido a que
los efectos de la velocidad de deformacion pueden ser significativos para los sismos de
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disefio en suelos cohesivos, siempre y cuando los desplazamientos relativos excedan el

nivel requerido para iniciar deslizamientos plasticos.

Las pruebas de corte simple directo efectuadas a la arcilla blanda y media sin y con gas
metano siguieron las recomendaciones D6528 emitidas por la ASTM y el procedimiento,
generalmente, consiste en consolidar la muestra de arcilla hasta la presién de consolidacion

vertical efectiva final (c'yc), pero excediendo la deformacion obtenida por la presion de

preconsolidacién o hasta obtener el 15 por ciento de deformacién vertical en la muestra para
asegurar la aplicacion de un OCR = 1.0, es decir, que la presién de consolidacién sea mayor que la
presion de preconsolidacién. Posteriormente, la arcilla se carga hasta el punto de falla a una
velocidad constante de deformacion al corte (5, 100 o 1 000 por hora). Durante la carga, no se
permite el drenaje del espécimen (volumen constante), esto es posible manteniendo constante la
altura de la muestra de arcilla sin y con gas metano. Los detalles y resultados adicionales de los

ensayes se presentan en el Apéndice C.

IV.4.1. Analisis de los resultados de la arcilla blanda sin y con gas metano

IV.4.1.1. Pruebas estéticas de DSS a 5 por ciento de deformacién por hora

En la Tabla IV.7 se presentan los resultados de consolidacion y las caracteristicas
esfuerzo-deformacion obtenidos de las pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de

deformacion por hora, correspondientes a la arcilla blanda sin y con gas metano.

Tabla IV.7. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas metano.
Pruebas estéticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacion por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacién
NUmero de E?fu?rzo Deformacion | Presion de Consolidacion Evsglrjtiecrélo
cortante, ty,
Muestra kP " al corte, poro (Uug) c' g efectivo,
( a) v, (%) (kPa) v,c v,c i
(kPa) (%) a'y, (kPa)
DSS_SZ0-S9% 28.63 20.36 45.53 98.20 | 15.46 52.67
DSS_SZ7-S8b 13.69 14.87 23.32 49.70 9.37 26.38
DSS_Sz715-S2b 26.43 15.60 41.75 98.30 | 16.29 56.55

Los resultados del esfuerzo cortante a la falla (Tabla IV.7 y Figura 1V.40) indican,
aparentemente, que la arcilla con gas metano al 15 por ciento es similar a la arcilla sin gas

(considerando ese punto en la curva como el esfuerzo cortante maximo la falla del material,
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Apéndice C), obteniéndose una diferencia de 2.20 kPa. Las diferencias obtenidas son de
aproximadamente el 52 y 8 por ciento de menor resistencia al esfuerzo cortante, para la arcilla con
gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la
diferencia obtenida en la arcilla con gas, es menor en aproximadamente 48 por ciento para la

arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.40. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Resultados similares a los del esfuerzo cortante se obtuvieron para la deformacién al corte
y para la presién de poro. En el caso de los resultados obtenidos a la falla para la deformacion al
corte, los correspondientes a la arcilla con gas son, practicamente, los mismos ya que la diferencia
entre ambas muestras es de 0.73 por ciento de deformacion al corte. La diferencia obtenida es de
aproximadamente 25 por ciento de menor deformacion al corte, para la arcilla con gas metano, con

respecto a la arcilla sin gas.

En cuanto a la presion de poro se observa (Tabla IV.7) que disminuye conforme disminuye
la cantidad de gas en la arcilla. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al 49 y 8 por
ciento de menor presion de poro, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con

respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas metano, la diferencia obtenida es del 44
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por ciento de menor presién de poro para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la arcilla

con gas al 15 por ciento.

En la Tabla IV.7 también se observa que el esfuerzo vertical obtenido a la falla disminuye
conforme disminuye el contenido de gas metano en la arcilla. La diferencia obtenida equivale
aproximadamente al 50 por ciento de menor esfuerzo vertical efectivo y de 7 por ciento de mayor
esfuerzo efectivo, para la arcilla con gas al 15 por ciento, ambas comparaciones con respecto a la

arcilla sin gas.

Los resultados anteriores estan influenciados por la presién de consolidacion, o',
empleada para consolidar las muestras de arcilla sin y con gas metano y, por lo tanto, también por
la deformacién obtenida durante la consolidacion de la muestra, por lo que, las diferencias deben
considerarse en los resultados de la pruebas, para una mejor apreciacion del comportamiento de la
arcilla con gas; las diferencias obtenidas se deben a la naturaleza de las muestras y de la prueba,

ya que unas muestras de arcilla son mas compresibles que otras.

Para comparar los resultados obtenidos del esfuerzo cortante de los suelos marinos se ha
hecho practica comdn que los resultados se normalicen con respecto a la presién de consolidacion
y es que los «suelos que tienen la misma relacién de sobreconsolidacién (OCR) muestran el mismo
comportamiento de resistencia y de esfuerzo-deformacién si los esfuerzos al corte y resistencias
son normalizados por los esfuerzos de consolidacion», Lee, 1985. Con base a esto, en los analisis
siguientes (pruebas DSS estéticas y rapidas en la arcilla blanda y media sin y con gas metano) se
incluiran resultados sin normalizar y resultados normalizados para apreciar mejor las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla sin y con gas y es que la «normalizacion permite
una evaluacion sistematica de la importancia de la historia de esfuerzos en las propiedades de
resistencia y deformacion... ademas... proporciona una metodologia para comparar y relacionar
las caracteristicas del comportamiento de diferentes suelos cohesivos (Ladd, et. al. 1977)»,
Lee, Op. Cit.

En la Tabla IV.8 se presentan los valores normalizados obtenidos de las pruebas de corte
simple directo estéaticas (5 por ciento de deformacion por hora), correspondientes a la arcilla sin y
con gas metano. Mientras que en la Figura IV.41 se muestran los datos normalizados del esfuerzo
cortante a la falla, en cuanto a las curvas normalizadas obtenidas y a los resultados normalizados

adicionales se presentan en el Apéndice C.
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Tabla IV.8. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas
metano. Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacién por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas
NGmero de Esfuerzo Esfuerzo Decremento del Deformacion
Muestra cortante, o'y vertical esfuerzo vertical, al corte,
o V.G G‘V/G|V,C AGIV/GIV,C v*, (%)
DSS_SZ0-S9b 0.291 0.543 0.536 0.464 20.36
DSS_SZ7-S8b 0.275 0.518 0.531 0.469 14.87
DSS_SZ15-S2b 0.269 0.467 0.575 0.425 15.60

Nota: el * en la deformacion al corte indica que los valores no estan normalizados
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Figura 1V.41. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En la Tabla IV.8 y en la Figura 1V.41 se observa que el esfuerzo cortante normalizado
disminuye conforme aumenta la cantidad de gas metano en la arcilla, como se espera de un suelo
conteniendo gas, pero la diferencia del esfuerzo cortante normalizado en la arcilla con gas es

minima. La diferencia obtenida del esfuerzo cortante normalizado con respecto a la arcilla sin gas
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es de aproximadamente 5 y 8 por ciento, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,
respectivamente. En cuanto a la arcilla con gas, la diferencia obtenida es del 2 por ciento de menor
esfuerzo cortante normalizado, para la arcilla con gas al 15 por ciento, con respecto a la arcilla con

gas al 7 por ciento.

En lo que respecta al esfuerzo vertical normalizado se observa que se incrementa
conforme se incrementa la cantidad de gas metano en la arcilla (Tabla 1V.8 y Figura IV.42). La
diferencia obtenida equivale aproximadamente al uno (1) por ciento de menor esfuerzo vertical
normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento y del 7 por ciento de mayor esfuerzo vertical
normalizado para la arcilla con gas al 15 por ciento, ambas comparaciones con respecto a la arcilla
sin gas. En cuanto a la diferencia obtenida en la arcilla con gas, la diferencia equivale al 8 por
ciento de menor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a

la arcilla con gas al 15 por ciento.
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Figura IV.42. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla sin y con gas metano.

En cuanto al decremento del esfuerzo vertical normalizado se observa que es similar en la

arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento. La diferencia obtenida es de aproximadamente uno (1)
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por ciento de mayor decremento del esfuerzo vertical normalizado y de 8 por ciento de menor
decremento del esfuerzo vertical normalizado, para la arcilla con gas metano al 7 y 15 por ciento,
respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. Mientras que la diferencia en la arcilla con gas
es de aproximadamente 9 por ciento de menor decremento del esfuerzo vertical normalizado para

la arcilla con gas al 15 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 7 por ciento.

En la Tabla IV.7 se observa que la deformacién al corte, y,, obtenida es similar en ambas
muestras de arcilla con gas (ligeramente mayor en la arcilla con mayor contenido de gas metano),
este comportamiento y el mencionado en los parrafos anteriores indican que a mayor cantidad de
gas la nueva estructura de la arcilla (arcilla, agua de poro y gas metano) aporta una «resistencia
adicional», es decir, que el gas metano amortigua, hasta cierto punto, el esfuerzo cortante inducido,
T, al interactuar y reaccionar junto con las particulas de arcilla y el agua de poro, este
comportamiento se refleja en la arcilla con gas metano, al obtenerse valores del esfuerzo cortante

normalizado similares (Tabla 1V.8) entre ambas muestras con gas (diferencia del 2 por ciento).

IV.4.1.2. Pruebas rapidas de DSS a 100 por ciento de deformacién por hora

En la Tabla IV.9 se presentan los resultados de consolidacién y las caracteristicas
esfuerzo-deformacion a la falla obtenidos en las pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por
ciento de deformacion por hora, correspondientes a la arcilla blanda sin y con gas metano,
mientras que en la Figura IV. 43 se presenta el esfuerzo cortante versus la deformacion al corte.

Tabla IV.9. Caracteristicas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas metano.
Pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por ciento de deformacidon por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion

Esfuerzo Deformacién | Presion de Consolidacion Esfuerzo

NUmero de cortante, vertical

al corte, POro (Uwg) :

Muestra Thy %) kP , . efectivo,
(kPa) Y, (% (kPa) Ovc €y o', (kPa)

DSS_SZ0-S9c 33.37 22.14 22.84 98.15 14.96 75.32

DSS_SZ7-S8c 17.38 4.69 10.01 49.84 9.22 39.84

DSS_SZ15-S2c 25.95 6.99 26.67 96.77 16.46 70.14

Los resultados a la falla del esfuerzo cortante indican, aparentemente, que disminuye
conforme disminuye la cantidad de gas en la arcilla (Tabla V.9 y Figura 1V.43). La diferencia
obtenida equivale aproximadamente al 48 y 22 por ciento de menor esfuerzo cortante, para la

arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. Mientras que
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la diferencia en la arcilla con gas es de aproximadamente 33 por ciento de menor esfuerzo cortante

para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.43. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

Variaciones similares al esfuerzo cortante se obtuvieron en los resultados de la presion de
poro y la deformacién al corte. En el caso de la deformacion al corte se obtuvo una reduccién
significativa en la arcilla con gas, pero siendo ligeramente mayor la obtenida en la de mayor
contenido de gas. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al 79 y 68 por ciento de menor
deformacion al corte, para la arcilla sin y con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con
respecto a la arcilla sin gas. Mientras que la diferencia obtenida en la arcilla con gas es de
aproximadamente 33 por ciento de menor deformaciéon para la arcilla con gas al 7 por ciento, con

respecto a la arcilla con mayor contenido de gas.

En cuanto a la presién de poro, se observa que la arcilla con gas metano al 15 por ciento
gener6 la mayor y la menor corresponde a la arcilla con gas al 7 por ciento. La diferencia obtenida
es de aproximadamente 56 por ciento de menor presion de poro y del 17 por ciento de mayor

presién de poro, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la
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arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas al 7 por ciento se obtuvo una diferencia aproximada

del 62 por ciento de menor presién de poro, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.

En la Tabla IV.9 también se observa que el esfuerzo vertical obtenido a la falla es mayor en
la arcilla sin gas metano y la diferencia obtenida equivale aproximadamente al 47 y 7 por ciento de
menor esfuerzo vertical, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto

a la arcilla sin gas metano.

En la Tabla 1V.10 se presentan los valores normalizados obtenidos de las pruebas rapidas
de corte simple directo a 100% de deformacion por hora, correspondientes a la arcilla sin y con gas
metano (las curvas normalizadas se presentan en el Apéndice C).

Tabla 1V.10. Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas de la arcilla blanda sin y con gas
metano. Pruebas rapidas de corte simple directo a 100 por ciento de deformacién por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas
NGmero de Esfuerzo Esfuerzo Decremento del Deformacion
Muestra cortante, /o'y vertical esfuerzo vertical, al corte,
Tl Ov.cr G‘V/G‘V,C A(Tlv/(ilv,c v*, (%0)
DSS_SZ0-S9b 0.340 0.443 0.767 0.233 22.14
DSS Sz7-S8b 0.349 0.440 0.799 0.201 4.69
DSS_SZ15-S2b 0.268 0.370 0.725 0.275 6.99

Nota: el * en la deformacion al corte indica que los valores no estan normalizados

En la Tabla IV.10 y en la Figura V.44, se observa que el esfuerzo cortante normalizado es
practicamente el mismo en la arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento. La diferencia obtenida
equivale aproximadamente al 3 por ciento de mayor esfuerzo cortante normalizado para la arcilla
con gas al 7 por ciento y de 21 por ciento de menor esfuerzo cortante normalizado para la arcilla

con gas al 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas.

Estos resultados sugieren que el gas se ha sobrepresionado dentro de la arcilla debido a la
velocidad de deformacion, por lo que, interactia con las laminas de arcilla para contrarrestar el
esfuerzo cortante aplicado, a un nivel tal como para generar un esfuerzo cortante normalizado
ligeramente mayor en la arcilla con gas al 7 por ciento, al compararlo con el obtenido en la arcilla
sin gas; aunado al hecho de que la deformacién al corte es mayor en la arcilla sin gas que en la

arcilla con gas al 7 por ciento.
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Figura 1V.44. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En lo que respecta al esfuerzo vertical normalizado se observa (Tabla IV.10 y
Figura 1V.45), que el correspondiente a la arcilla con gas metano al 7 por ciento es mayor que para
las otras dos muestras de arcilla. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al 4 por ciento
de mayor esfuerzo vertical normalizado y de 5 por ciento de menor esfuerzo vertical normalizado,
para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas.
Mientras que la diferencia en la arcilla con gas metano equivale aproximadamente al 9 por ciento
de menor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 15 por ciento, con respecto a la

arcilla con gas al 7 por ciento.

En cuanto al decremento del esfuerzo vertical normalizado se observa, Tabla V.10, que el
mayor corresponde a la arcilla con gas al 15 por ciento y el menor corresponde a la arcilla con gas
al 7 por ciento es el menor; este asume que este comportamiento se presenta porque la estructura
de la arcilla con menor cantidad de gas genera una mejor respuesta, debido a que las laminas de
arcilla mantienen confinado al gas dentro de su estructura molecular, por su poca cantidad,

generando una estructura con mayor rigidez.
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Figura IV.45. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la

arcilla sin y con gas metano.

La diferencia obtenida en el decremento del esfuerzo vertical normalizado equivale
aproximadamente al 14 por ciento de menor decremento y del 18 por ciento de mayor decremento
del esfuerzo vertical normalizado, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con
respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas se obtuvo una diferencia aproximada del
27 por ciento de menor decremento del esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7

por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.

En la Tabla IV.10 se observa que la deformacion al corte, v, es similar para ambas arcillas
con gas metano, este comportamiento indica que el gas aporta una «resistencia» adicional a la
arcilla a mayor cantidad del mismo, es decir, que el gas metano «amortigua», hasta cierto punto, el
esfuerzo cortante inducido, ty,, al interactuar y reaccionar con la arcilla para soportar las cargas
inducidas, aunque no necesariamente para obtener un esfuerzo cortante normalizado mayor, como

es el caso de la arcilla con gas al 15 por ciento.
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La diferencia obtenida equivale al 79 y 68 por ciento de menor deformacion al corte para la
arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a
la arcilla con gas la diferencia es de aproximadamente 33 por ciento de menor deformacién para la

arcilla con menor contenido de gas, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.

IV.4.1.3. Pruebas répidas de DSS a 1 000 por ciento de deformacién por hora

En la Tabla V.11 se presentan los resultados de consolidacion y de esfuerzo-deformacion
a la falla obtenidos de las pruebas rapidas de corte simple directo a 1000 por ciento de
deformacion por hora, correspondientes a la arcilla blanda sin y con gas metano.

Tabla IV.11. Caracteristicas esfuerzo-deformacién de la arcilla blanda sin y con gas metano.
Pruebas rapidas de corte simple directo a 1 000 por ciento de deformacién por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion
NG | Esfuerzo | paformacion | Presionde | Consolidacion Esfugrzlo
umero de cortante, T, al corte, poro (Uyy) vertl_ca
Muestra (kPa) %) kP , , efectivo,
¥, (Vo ( a) Ovc Evec Gy (kPa)
DSS_Sz0-s9d 32.27 19.79 18.91 98.49 15.25 79.58
DSS _SZ7-S8i 31.70 6.64 14.94 98.59 15.65 83.65
DSS_Sz7-S8d 16.57 441 10.68 49.75 8.31 39.07
DSS_Sz15-S2d 29.93 8.08 16.14 96.81 15.30 80.68

Se ensayaron dos muestras de arcilla con gas metano al 7 por ciento para evaluar el efecto
de la presion de consolidacion en los resultados de las pruebas rapidas a 1 000 por ciento de
deformacion por hora. La muestra DSS_SZ7-S8d se consolidé a la presién de consolidacién
empleada para reconstituir las muestras de arcilla blanda con gas metano al 7 por ciento, pero
aproximadamente igual a dos (2) veces mayor que la presién de preconsolidacion (Capitulo IlI),
mientras que la segunda muestra (DSS_SZ7-S8i) se consolidé hasta obtener una deformacion de

+15 por ciento, tal como en las otras muestras ensayadas.

Los resultados obtenidos, aparentemente, indican que el esfuerzo cortante disminuye
ligeramente conforme aumenta la cantidad de gas metano en la arcilla, considerando a la muestra
DSS_SZ7-S8i. Sin embargo, se obtiene una reduccién significativa en el esfuerzo cortante cuando
se compara a la muestra DSS_SZ7-S8d (Tabla IV.11 y Figura IV.46). La diferencia obtenida es de
aproximadamente 2, 49 y 7 por ciento para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-

S8i, para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8d y para la arcilla con gas al 15
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por ciento, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas metano la diferencia
obtenida es de 6 por ciento de mayor esfuerzo cortante para la arcilla con gas al 7 por ciento,
muestra DSS_SZ7-S8i y de 45 por ciento de menor esfuerzo cortante para la arcilla con gas al 7

por ciento, muestra DSS_SZ7-S8d, ambas comparaciones con respecto a la arcilla con gas al 15

por ciento.
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Figura 1V.46. Esfuerzo cortante de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En cuanto a la presion de poro se observa que practicamente la arcilla con gas metano al 7
por ciento presenta la misma en ambas muestras. La diferencia obtenida es de aproximadamente
21, 44 y 15 por ciento de menor presién de poro para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra
DSS_SZ7-S8i, para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8d y para la arcilla con
gas al 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano. En el caso de la
arcilla con gas la diferencia equivale aproximadamente al 7 y 34 por ciento de menor presion de
poro para la arcilla con gas al 7 por ciento muestra DSS_SZ7-S8i y muestra DSS_SZ7-S8d,

respectivamente, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.

En la Tabla IV.11 se observa que el esfuerzo vertical efectivo a la falla es mayor para la

arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8i, que es, practicamente, el mismo que el de la
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arcilla con gas al 15 por ciento. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al 5 por ciento de
mayor esfuerzo vertical efectivo, del 51 por ciento de menor esfuerzo vertical efectivo y del uno (1)
por ciento de mayor esfuerzo vertical efectivo, para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra
DSS_SZ7-S8i, para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8d y para la arcilla con
gas al 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con
gas, la diferencia obtenida es de aproximadamente el 4 por ciento de mayor esfuerzo vertical
efectivo y del 52 por ciento de menor esfuerzo vertical efectivo, para la arcilla con gas al 7 por
ciento, muestra DSS_SZ7-S8i y muestra DSS_SZ7-S8d, respectivamente, con respecto a la arcilla

con gas al 15 por ciento.

En la Tabla V.12 se presentan los valores normalizados obtenidos de las pruebas rapidas
de corte simple directo a 1 000 por ciento de deformacién por hora, correspondientes a la arcilla sin
y con gas metano (Las curvas normalizadas obtenidas se presentan en el Apéndice C).

Tabla IV.12. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda sin y con gas
metano. Pruebas rapidas de corte simple directo a 1 000 por ciento de deformacién por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas
NGmero de Esfuerzo Esfuerzo Decremento del Deformacion

Muesira cortante, /o'y vertical esfuerzo vertical, al corte,

W o Vi) c5'v/(5'v,c AGIv/(flv,c Yh*, (%)
DSS_Sz0-s9d 0.328 0.406 0.808 0.192 19.79
DSS_SZ7-S8i 0.322 0.379 0.848 0.152 6.64
DSS_Sz7-S8d 0.333 0.424 0.785 0.215 4.41
DSS_SZz15-S2d 0.309 0.374 0.834 0.173 8.08

Nota: el * en la deformacion al corte indica que los valores no estan normalizados

En la Tabla IV.12 y en la Figura 1V.47 se observa que el esfuerzo cortante normalizado es
practicamente el mismo para la arcilla sin y con gas metano al 7 por ciento. La diferencia obtenida
es de aproximadamente el 2 y 6 por ciento de menor esfuerzo cortante normalizado, para la arcilla
con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8i y para la arcilla con gas al 15 por ciento,
respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas; mientras que la diferencia obtenida para la arcilla
con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8d, es de aproximadamente 2 por ciento de mayor

esfuerzo cortante normalizado, con respecto a la arcilla sin gas

Los resultados anteriores indican que la arcilla sin y con gas al 7 por ciento (ambas

muestras) generan, practicamente, el mismo esfuerzo cortante normalizado, esto muestra como los
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resultados normalizando aportan una mejor apreciacién de los resultados obtenidos. El
comportamiento anterior revela que el gas se ha sobrepresionado dentro de la arcilla con menor
cantidad de gas metano, a tal grado que se obtiene el mismo esfuerzo cortante normalizado que el
de la arcilla sin gas; corroborada esta sobrepresién, por el hecho de que la arcilla con mayor

contenido de gas genero un esfuerzo cortante normalizado similar.
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Figura 1V.47. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla blanda sin y con gas metano.

En el caso del esfuerzo vertical normalizado, Figura IV.48, se observa que es mayor para
la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8i, se asume que es debido a que esta
influenciado por la mayor presion de consolidacion empleada. La diferencia obtenida equivale a
aproximadamente 5y 3 por ciento de mayor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al
7 por ciento, muestra DSS_SZ7-S8i y para la arcilla con gas al 15 por ciento, respectivamente, con
respecto a la arcilla sin gas. Adicionalmente se obtuvo una diferencia de aproximadamente 3 por
ciento de menor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento, muestra
DSS_SZ7-S8i, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas metano se obtuvo
una diferencia aproximada del 2 por ciento de mayor esfuerzo vertical efectivo normalizado y del 6

por ciento de menor esfuerzo vertical efectivo normalizado para la arcilla con gas metano al 7 por
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ciento, muestra DSS_SZ7-S8i y muestra DSS_SZ7-S8d, respectivamente, con respecto a la arcilla

con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.48. Esfuerzo cortante normalizado versus esfuerzo vertical normalizado de la
arcilla blanda sin y con gas metano.

En cuanto al decremento del esfuerzo vertical normalizado los resultados indican que es
menor para la arcilla con gas al 15 por ciento. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al
21y 10 por ciento de menor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento,
muestra DSS_SZ7-S8iy para la arcilla con gas al 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la
arcilla sin gas metano. Ademas se obtuvo una diferencia equivalente aproximadamente al 12 por
ciento de mayor decremento al esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento,
muestra DSS_SZ7-S8i, con respecto a la arcilla sin gas. En cuando a la arcilla con gas se obtuvo
una diferencia de aproximadamente el 12 y 24 por ciento de menor y mayor decremento al
esfuerzo cortante normalizado, para la arcilla con gas al 7 por ciento muestra DSS_SZ7-S8i y

muestra DSS_SZ7-S8d, respectivamente, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

En la Tabla IV.12 se observa que la deformacion al corte, y,, obtenida es similar en la
arcilla con gas metano, pero es mayor a mayor contenido de gas, este comportamiento indica que

el gas metano se vuelve un factor importante para cuando la arcilla se deforma rapidamente.

IV.4.1.4. Efectos de la velocidad de deformacién

Al comparar los resultados de las pruebas estaticas (5 por ciento de deformacién por hora)
y rapidas (100 y 1 000 por ciento de deformacién por hora) de corte simple directo se determina el
parametro B (en por ciento), que se define como el incremento de la resistencia al corte por ciclo

logaritmico inducido por la velocidad de carga con respecto a la resistencia al corte estatica.

En la Figura 49 se presentan los resultados al esfuerzo cortante normalizado versus la
deformacion al corte para estudiar los efectos de la velocidad de deformacion en la arcilla blanda
sin y con gas metano. Los valores de 3 obtenidos son del 6, 8 y 6 por ciento para la arcilla sin y con
gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente. Con base a estos resultados se deduce que en la arcilla
blanda con gas al 7 por ciento se genera un incremento en el valor de B y en la arcilla con gas al 15

por ciento el valor de B no se modifica.
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Figura 1V.49. Efectos de la velocidad de deformacién de la arcilla blanda sin y con gas metano.
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

IV.4.2. Analisis de los resultados de la arcilla media sin y con gas metano

IV.4.2.1. Pruebas estaticas de DSS a 5 por ciento de deformacién por hora

En la Tabla 1V.13 se presentan los resultados de consolidacion y las caracteristicas
esfuerzo-deformacion a la falla obtenidos de las pruebas de corte simple directo estaticas a 5 por
ciento de deformacién por hora, correspondientes a la arcilla media sin y con gas metano. En la
Figura IV.50 se presenta el esfuerzo cortante versus la deformacion al corte.

Tabla IV.13. Caracteristicas esfuerzo-deformacioén de la arcilla media sin y con gas metano.
Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacién por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion
) ] Esfuerzo | patormacion | Presion de | Consolidacion | Esfuerzo
Ndamero de cortante, tp, al corte, POFO (Uyg) vertical
Muestra (kPa) %) kP , . efectivo,
Y, (7o ( a) Ov,c Eve o'y (kPa)
DSS_FZ0-S9b 58.08 15.26 68.33 192.81 | 10.07 124.49
DSS_FZ7-S3b 50.27 15.65 81.79 190.90 | 25.01 108.88
DSS_FZ15-S2b 102.08 14.13 161.16 383.47 | 18.41 222.36
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Figura 1V.50. Esfuerzo cortante de la arcilla sin y con gas metano.
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Capitulo 1V. Ensayes de laboratorio.

Los resultados indican, aparentemente, que la arcilla con gas metano al 15 por ciento
genera el mayor esfuerzo cortante a la falla (Tabla IV.13 y Figura 1V.50). La diferencia equivale
aproximadamente al 13 y 76 por ciento de menor y mayor esfuerzo cortante, para la arcilla con gas
metano al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. Mientras que la
diferencia obtenida en la arcilla con gas al 7 por ciento es de aproximadamente el 51 por ciento de

menor esfuerzo cortante, con respecto a la arcilla con gas al 15 por ciento.

En cuanto a la presion de poro, se observa que su valor se incremente conforme se
incrementa el contenido de gas en la arcilla. La diferencia obtenida equivale aproximadamente al
20 y 136 por ciento de mayor presion de poro, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,
respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas, la diferencia
obtenida es de aproximadamente el 97 por ciento de mayor presion de poro para la arcilla con gas

al 15 por ciento, con respecto a la arcilla con gas al 7 por ciento.

En la Tabla 1V.13 también se observa que el mayor esfuerzo vertical efectivo a la falla
corresponde a la arcilla con gas al 15 por ciento y el menor para la arcilla con gas al 7 por ciento.
La diferencia obtenida es de aproximadamente el 13 y 79 por ciento de menor y mayor esfuerzo
vertical efectivo, para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la
arcilla sin gas. En cuanto a la arcilla con gas la diferencia obtenida es de aproximadamente 104 por
ciento de mayor deformacion para la arcilla con gas al 15 por ciento, con respecto a la arcilla con

gas al 7 por ciento.

En la Tabla 1V.14 se presentan los valores normalizados obtenidos de las pruebas de corte
simple directo estaticas de la arcilla sin y con gas y en la Figura 51 se muestran los datos de
esfuerzo cortante normalizado a la falla (las curvas normalizadas se presentan en el Apéndice C).

Tabla IV.14. Caracteristicas normalizadas esfuerzo-deformacion de la arcilla media sin y con gas
metano. Pruebas estaticas de corte simple directo a 5 por ciento de deformacion por hora.

Caracteristicas esfuerzo-deformacion normalizadas
NGmero de Esfuerzo Esfuerzo Decremento del Deformacion
Muesira cortante, /o'y vertical esfuerzo vertical, al corte,
Th/ G, G'V/G'V,c AGIV/GIV,C ¥, (%)
DSS_FZ0-S9b 0.301 0.466 0.646 0.354 15.26
DSS _FZ7-S3b 0.263 0.462 0.570 0.430 15.65
DSS_FZ15-S2b 0.266 0.459 0.580 0.420 14.13

Nota: el * en la deformacion al corte indica que los valores no estan normalizados
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Figura IV.51. Esfuerzo cortante normalizado de la arcilla sin y con gas metano.

En los datos obtenidos se observa (Tabla IV.14 y Figura 1V.51), que el esfuerzo cortante
normalizado es similar en la arcilla con gas metano, pero se incrementa ligeramente a medida que
se incrementa el contenido de gas en la arcilla. La diferencia obtenida equivale aproximadamente
al 13 y 12 por ciento de menor esfuerzo cortante para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento,

respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano.

En cuanto al esfuerzo vertical normalizado se observa que disminuye a medida que
disminuye el contenido de gas metano, tal como se observa en la Tabla IV.14 y en la Figura IV.52.
Estos resultados equivalen al 12 y 10 por ciento de menor esfuerzo vertical normalizado para la
arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas metano.
Mientras que la diferencia de la arcilla con gas la diferencia es de aproximadamente el 2 por ciento
de menor esfuerzo vertical normalizado para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la

arcilla con gas al 15 por ciento.
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Figura 1V.52. Esfuerzo vertical normalizado de la arcilla sin y con gas metano.

En el caso del decremento del esfuerzo vertical normalizado se observa que se incrementa
conforme disminuye la cantidad de gas metano en la arcilla. La diferencia obtenida equivale
aproximadamente al 21 y 19 por ciento de mayor decremento del esfuerzo vertical normalizado
para la arcilla con gas al 7 y 15 por ciento, respectivamente, con respecto a la arcilla sin gas. En
cuanto a la arcilla con gas, la diferencia obtenida es del 2 por ciento de mayor decremento del
esfuerzo vertical normalizado, para la arcilla con gas al 7 por ciento, con respecto a la arcilla con

gas al 15 por ciento.

En la Tabla 1V.14 también se observa que la deformacion al corte, y,, obtenida durante el
desarrollo de la prueba estatica (5 por ciento de deformacién por hora) de corte simple directo es

similar en la arcilla sin y con gas metano.

Los resultados mostrados indican que el gas metano aporta una “resistencia” adicional a la
arcilla, siendo ligeramente mayor a mayor cantidad de gas, es deci