CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Introduccion
El suelo es el sustrato fisico o la base principal sobre el cual se realizan todo tipo de obras de

ingenieria como vias, tuneles, estructuras, edificaciones, entre otras; las cuales permiten el
buen desarrollo tanto social como econdmico de una ciudad. Los suelos presentan, como
cualquier otro mineral propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y mineraldgicas las cuales son
las encargadas de determinar su productividad, es decir si es recomendable o no realizar

cualquier obra en dicho terreno.

Debido a las propiedades que presenta cada tipo de suelo es normal que se dé un fendmeno
conocido como CONSOLIDACION; este fendmeno es producto de la salida del agua del suelo
y por naturaleza plastica del mismo, lo cual ocasiona un cambio de volumen, el cual se ve
reflejado en los suelos arcillosos, a medida que transcurren las horas inicialmente. Luego
aunque ya no sea tan notorio con el pasar de los dias, el suelo continda sufriendo de este

fendmeno hasta llegar a su limite.

El cambio de volumen, que se presenta durante la etapa de asentamiento, es causado
primordialmente por el exceso de presion de poro, aunque cabe sefialar, que los coeficientes
de consolidacion (CV), y permeabilidad (K), permanecen constantes en dicho fendmeno y las
particulas del suelo conservan aproximadamente un 90% de la posicidn horizontal en la que
se encuentran. Sin embargo, el movimiento que se genera una vez que comienza el proceso
de consolidacidn es netamente vertical, y sometido bajo su propio peso, a este proceso se le

conoce con el nombre de consolidacién unidireccional o unidimensional (Jofre, 2011).

El profesor Karl Terzaghi interesado en estos fendmenos investigd y desarrollé una serie de
teorias entre ellas la consolidacion unidimensional que fue propuesta en 1923, la cual plantea
una nueva forma de realizar el ensayo de consolidacion; esta se describe en forma
macroscépica la interaccion de las particulas. Estas teorias aun son utilizadas por la mecénica

de suelos actual.



En este trabajo se plantea una manera practica de la disipacidn de tensiones intersticiales
aplicando drenes verticales durante el proceso de consolidacién en suelos saturados; el
modelo con el cual se trabajé este proyecto, se buscd en la teoria de la elasticidad. Estos son
acoplados a través de esfuerzo efectivo, siendo sus incégnitas relevantes a los
desplazamientos en la fase sdélida y las presiones de poro en la fase de agua y aire.

Para desarrollar el presente trabajo, se implementaron modelos analiticos y practicas de
laboratorio que simularon este proceso, los cuales produjeron resultados que permitieron

analizar fendmenos involucrados para determinar las relaciones de causa y efecto.

1.2 Justificacion
Se demostrard que la aplicacion de los drenes verticales de agregado grueso aceleran los

procesos de consolidacién en los estratos de suelos arcillosos. Para lo cual se hara una
seleccion minuciosa de los agregados granulares, es decir que se encuentren en el rango
establecido por el investigador y, basado en la bibliografia, se mantendra la granulometria
constante.

Consiguientemente, se procederd a analizar las incidencias que causan los drenes en los
suelos arcillosos mediante el ensayo de consolidaciéon, verificando asi los beneficios que
causan en los estratos de suelos arcillosos.

El presente proyecto de grado consiste aplicar propuestas técnicas para acelerar los
asentamientos por consolidacidon en suelos arcillosos, estas propuestas técnicas estdn
referidas al uso de drenes verticales de arena y grava, y asi estos logren drenar mas rapido el

agua y se logren asentamientos mas rapidos.

1.3 Planteamiento del Problema
¢Qué proceso debe seguirse para acelerar el asentamiento por consolidaciéon en suelos

arcillosos que conforman terrenos de fundacidn (carreteras, estructuras, etc.), considerando
los factores de comportamiento mecdnico de este tipo de suelos que determinan este

fendmeno?



1.4 Situacion Problemica
Las deformaciones son siempre un problema en la construccion civil. El identificar las causas

del comportamiento deficiente de las obras de ingenieria civil, con notable frecuencia, se
atribuyen a movimientos de su estructura provocados por asentamientos, debidos a cambios
repentinos de volumen del suelo de soporte, lo que significa que, el comportamiento de éste
suelo, es determinante en el buen o mal funcionamiento de las construcciones civiles. De esta
forma el andlisis de los asentamientos resulta importante, ya que estos no solamente se
relacionan con las cargas transmitidas por la construccién, sino que también, se deben a la
influencia de otros factores que afectan al fendmeno del asentamiento.

Tal es el caso de la infiltracidn del agua en el suelo, que puede ser de origen natural (variacién
climatica) o artificial (actividad del hombre) incrementando el contenido de humedad del

material.

1.5 Objetivo

1.5.1 Objetivo General

Determinar las deformaciones por consolidacién de suelos arcillosos usando drenes verticales
en especimenes afectados por el incremento de la presién de poros a fin de obtener técnicas

de control que ayuden en la consolidacién.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar la formacidon de suelos y cudles son las diferentes estructuras que se
presentan.

e Estudiar las caracteristicas y propiedades de los suelos arcillosos en lo referente a su
comportamiento.

e Analizar los factores que rigen el comportamiento mecanico de suelos arcillosos.

e Describir el fendmeno de deformacion por consolidacion de suelos arcillosos.

e Aplicar drenes como una propuesta técnica para acelerar los asentamientos por
consolidacion en suelos arcillosos.

e Establecer metodologias para el cdlculo de la deformacion y disminucién de los

tiempos de consolidacion mediante ensayos edométricos de laboratorio.



1.6 Hipotesis

Establecer un sistema que proporcione el incremento de la presiéon de poro en el espécimen
de arcilla con la simulacién de la aplicacién de drenes verticales de material granular, lo cual
nos permitird obtener muestras que al ensayarse en la consolidacién, se podra verificar que
existen diferencias que podrdn ser valoradas como base para la implementacién de los drenes

verticales como sistemas de control ante los problemas de asentamiento que se presentan.

1.7 Alcance

Se trabajara con tres arcillas diferentes para poder comparar la deformacién que se generan
aplicando drenes, para esto se procedera a la caracterizacién de cada arcilla, determinando
asi el comportamiento que presentan cada una, de la misma manera se realiza la
caracterizacién de los agregados que se utilizaran en los drenes. Habiendo determinado las
caracteristicas del suelo se procederd a analizar 3 situaciones diferentes una muestra sin
aplicar un dren, y las otras 2 aplicando dren.

Obtendremos el pastdn para ensayar en la consolidacidén, someteremos el pastén a diferentes
presiones para determinar el esfuerzo efectivo de cada muestra, y se realizara un secado de
502 C simulacidn de la temperatura maxima que se puede alcanzar.

Se obtendran muestras que se ensayaran en la consolidacién, aplicando la carga maxima para
obtener la deformacion del suelo durante 24 horas. Este procedimiento se realizara a las tres
muestras de suelo y cada una se analizara de manera que se puedan comparar y demostrar
las incidencias que genera la aplicacién de drenes en los estratos arcillosos.

Obteniendo la deformacién de cada muestra después de las 24 horas de ensayo calcularemos
la relacion de vacios y el coeficiente de consolidacion.

Al haber ensayado una gran cantidad de muestras realizaremos un analisis estadistico de las

deformaciones generadas.

1.8 Disefio Metodoldgico



1.8.1 Unidad de Estudio y Decisién Muestral

1.8.2 Unidad de Estudio (Drenes Verticales Aplicados a Estratos de Suelos
Arcillosos)
La unidad de estudio son los Drenes verticales, estos son pozos verticales muy permeables

que permiten la expulsién del agua y disminuye la distancia de drenaje, teniendo como
misién mejorar la resistencia de los estratos y disminuir el tiempo en que tarda en consolidar

un suelo arcilloso.

Se estudiara los drenes verticales debido a que éstos generan grandes incidencias en los
suelos arcillosos acelerando el proceso de consolidacion, dandole mayor resistencia a los
terrenos de fundacidn. Estos beneficios se deben a la alta permeabilidad de los materiales,

también al nimero de drenes y diametro de los mismos.

1.9 Poblacion (Drenes Verticales de Materiales Granulares)
Se examinara los drenes verticales de materiales granulares (arena, grava), en especimenes

de arcilla teniendo en cuenta las caracteristicas especificas que requiere la investigaciéon a

realizarse.

1.10 Muestra (Drenes Verticales de Arenay Drenes Verticales de Grava)
La muestra comprenderd la aplicacién de drenes verticales de arena y grava en especimenes

de arcilla para luego someterlos al ensayo de consolidacién y determinar las incidencias que

estos causan en la deformacién de los suelos.

Los suelos empleados para el andlisis dependeran del tamafio y sus propiedades. Al contar
con estos datos se podra saber la eficiencia que genera la aplicacién de los drenes. Se
realizardn 9 muestras para luego poder comparar y verificar las deformaciones que sufren las

muestras ensayadas y asi determinar la eficiencia de los drenes.



1.11 Muestreo (Probabilistico).
En estadistica se conoce como muestreo a la técnica para la selecciéon de una muestra a partir

de una poblacién

Para el muestreo se realizara, a base de las deformaciones generadas de la aplicacion de
drenes de materiales granulares en cuanto a los agregados de particulas mds pequeiias la
variacién de los tamafos de las particulas oscilaran entre 1.19 mm y 2 mm y la densidad
tendra que estar segun los datos bibliograficos que se encuentran entre los rangos de 1.60-
gr/cm3 - 1.70 gr/cm3, para la construccion de los drenes, a base de suelos granulares los se
definiran a base de gravas de 3/8” %4” y su densidad tendra que estar entre los rangos de 2.65
gr/cm3 —2.85 gr/cm3 y estaran construidos con los materiales ya denominados y establecidos

en el muestreo.

El fin de este muestreo es la variacién de la deformaciones generada por la construccidn de

drenes.

Las pruebas a realizarse para el muestro se realizara a partir de ensayos de consolidacidn.



1.12 Esquema Logico Estructural
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Consolidacion de los Suelos

Un incremento del esfuerzo provocado por la construccién de obras civiles u otras cargas
comprime los estratos del suelo. La compresidn es causada por: a) Deformacidén de las
particulas del suelo, b) Reacomodo de las particulas del suelo, c) Expulsidon de agua o aire de
los espacios vacios. En general, el asentamiento del suelo causado por cargas se divide en tres

amplias categorias:

® Asentamiento inmediato, provocado por la deformacidn eldstica del suelo seco y de
suelos humedos y saturados sin ningiin cambio en el contenido de agua. Los célculos
de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente, en ecuaciones derivadas

de la teoria de la elasticidad.

® Asentamiento por consolidacion primaria, es el resultado de un cambio de volumen
en suelos saturados cohesivos debido a la expulsién del agua que ocupa los espacios

vacios.

® Asentamiento por consolidacion secundaria, se observa en suelos saturados
cohesivos y es resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Este sigue al

asentamiento por consolidacién primaria bajo un esfuerzo efectivo constante.

2.1.1 Consideraciones Fundamentales sobre la Consolidacion
Cuando un estrato de suelo saturado esta sometido a un incremento de esfuerzos, la presion

de poro del agua (expulsién del agua o aire de los espacios vacios del suelo), aumenta
repentinamente. En suelos arenosos que son altamente permeables, el drenaje causado por

el incremento en la presidn de poro del agua se lleva a cabo inmediatamente. El drenaje del



agua de los poros en los suelos arenosos, el asentamiento inmediato y la consolidacion se
efectian de manera inmediata. Sin embargo, no es el caso para suelos arcillosos, que tienen

baja permeabilidad. El asentamiento por consolidacién depende del tiempo.

Asi es como analizaremos la deformacién de un estrato de suelo saturado sometido a un
incremento de esfuerzos (fig 2.1a). Un estrato de suelo saturado de espesor H estd confinado
entre dos estratos de arena y sometido a un incremento instantaneo, es el esfuerzo total de

Ao . Del anélisis de los esfuerzos en una masa de suelo, sabemos que,

(2.1):

Ao =Ac'+Au (2.1)

Dénde:
Ao'=incremento en el esfuerzo efectivo

Ayt = incremento en la presidn de poro del agua

Vol L)L
\ 4 \ 2
e AR _V__ __ Nivelde agua fredtica_ _

I Suelo Analizado
v Arena
Profundidad

Figura 2.1.a Esfuerzo en una masa de suelo



Como el suelo analizado tiene baja permeabilidad y el agua es incompresible comparada con
el esqueleto del suelo, en el tiempo t = O, el esfuerzo incrementado total, Ao, serd tomado
por el agua (Ao =Au) a toda profundidad (figura 2.1 b). Ningun esfuerzo serd tomado por
el esqueleto del suelo; (es decir, el esfuerzo efectivo incrementado Ac'= 0). Después de la
aplicacién del esfuerzo incrementado Ao al estrato de suelo, el agua en los espacios vacios
empezara a ser expulsada y se drenara en ambas direcciones hacia los estratos de arena. Por
medio de éste proceso, el exceso de presidn de poro del agua en cualquier profundidad sobre
el estrato de suelo decrecerd gradualmente y el esfuerzo tomado por los sélidos del suelo

(esfuerzo efectivo) se incrementara. Asi entonces, en el tiempo O < t < w0, Ao =Ac'+Au

(Ac'>0yAu < Ao)

Sin embargo, las magnitudes de Ac' y Au a diversas profundidades cambiard (figura 2.1 c),
dependiendo de la distancia minima de la trayectoria de drenaje a cualquiera de los estratos

de arena, superior o inferior.

Tedricamente, en el tiempo t = oo, la presidon de poro completa en exceso, se disipard por

drenaje desde todos los puntos del estrato del suelo analizado, dando A= 0. el incremento

de esfuerzo total Ao, se tomara entonces por la estructura del suelo (figura 2.1 d), por lo

que: Ao =Ac".
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Figura 2.1

Incremento del Incremento de la Presion Incremento del
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Fuente: Fundamentos de Inaenieria Geotécnica de Braia M. Das 2001
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Este proceso gradual de drenaje, bajo la aplicacidon de una carga adicional y la transferencia
asociada de presion de poro en exceso al esfuerzo efectivo, ocasiona el asentamiento

dependiente del tiempo (consolidacidn)

2.1.2 Prueba de consolidacion unidimensional en laboratorio

El procedimiento de la prueba de consolidacién unidimensional fue primero sugerido por
Terzaghi (1925), el cual se efectia en un consolidémetro (llamado a veces odémetro). La
figura 2.2 es un diagrama esquematico de un consolidémetro. El espécimen de suelo se coloca
dentro de un anillo metdlico con dos piedras porosas, una en la parte superior del espécimen
y otra en el fondo. Los especimenes son usualmente de 63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de
espesor. La carga sobre el espécimen se aplica por medio de un brazo de palanca y la
compresion se mide por medio de un micrometro calibrado. El espécimen se mantiene bajo
agua durante la prueba. Cada carga se mantiene usualmente durante 24 horas. Después se
duplica la presién sobre el espécimen y se continta la medicién de la compresion. Al final se

determina el peso seco del espécimen de la prueba.

Micrémetro \

Anillo del

Espécimen

Figura 2.2 Diagrama del Consolidémetro

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das 2001

La forma general de la grafica de deformacion del espécimen versus tiempo para un
incremento dado de carga se muestra en la figura 2.3. En la gréfica se observan tres etapas

distintas, que se describen como sigue:
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Etapa Il
Consolidacion

Primaria

Y . e .
Etapa Il Consolidacion Secundaria

Figura 2.3 Deformacion del Espécimen vs. Tiempo
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das 2001

Etapa I: Compresidn inicial, causada principalmente por la precarga.

Etapa II: Consolidacidn primaria, durante la cual el exceso de presidon de poro por agua es

gradualmente transferido a esfuerzos efectivos por la expulsién del agua de poro.

Etapa Ill: Consolidacién secundaria, ocurre después de la total disipaciéon del exceso de
presion de poro del agua cuando alguna deformacion del espécimen tiene lugar debido al

reajuste plastico de la estructura del suelo.

2.1.3 Gréfica Esfuerzo Efectivo - Relacion de Vacios

Después de que las graficas tiempo-deformacidén para varias cargas se obtienen en el
laboratorio, es necesario estudiar el cambio de la relacién de vacios en el espécimen con el
esfuerzo (figura 2.4) y el cambio de altura del espécimen en una prueba de consolidacion

unidimensional.
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: Hv =H - H;s
Altura inicial del § = Areadel
espécimen = H Espécimen =A ' 3

Figura 2.4 Cambio de altura del espécimen
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das 2001
A partir de un método que se da a continuacién:

1. Calcule la altura de los sdlidos Hs en el espécimen de suelo.

W, (2.2)

Hy =———
AGS 7/w

Donde:

S~ Peso seco del espécimen.
A = Area del espécimen.

GS ~ Densidad de los sélidos del suelo.

Yw = peso especifico del agua.

2. Calcule la altura inicial de vacios Hv:

Hy =H - H, (2.3)

Donde:

H = altura inicial del espécimen.

3. Calcule la relacion de vacios inicial " del espécimen.
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Note que en este tiempo, el esfuerzo efectivo sobre el espécimen es:

(2.4)

. . O ’ . . s .
Para la primera carga incrementada ~ ! (carga total/ drea unitaria del espécimen)

. AH : . - Ae
gue causa la deformacion 1, calcule el cambio en la relacién de vacios 1

H, (2.5)

AHl se obtiene de las lecturas inicial y final de la carga. En este tiempo, el esfuerzo

1 1
. L o =0,=0
efectivo sobre el espécimen es: L 1.

Calcule la nueva relacidn de vacios ~!, después de la consolidaciéon causada por el

incremento de esfuerzo Oy,

e, =¢, —Ae (2.6)

02, (nota: 02 es igual a la carga acumulada por area

Para la siguiente carga
— , . L, . AH, L,
unitaria del espécimen), que causa deformacién adicional , la relacion de

, e . . .,
vacios ~2 al final de la consolidacién se calcula como:

AH, (2.7)

o'=0,=0,"

Mediante un procedimiento similar, se obtendra las relaciones de vacios al final de la

consolidacion para todos los incrementos de carga.

_ 1
Los esfuerzos efectivos (O- =0 ) y las correspondientes relaciones de vacios (e), al final de la

consolidacion, son graficadas sobre papel de grafica semilogaritmica. La forma tipica de la

grafica se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Grdfica de Esfuerzo Efectivo y Relaciones de Vacios
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das 2001

2.2 Comportamiento y Criterios de Drenes
El disefio de drenes de agregados es una herramienta que esta basada en parametros que

estan en funcién del tipo de suelo. El dren es un método constructivo que garantiza la
proteccion y estabilidad de los suelos que estan en zonas donde existe mucha humedad y
esto ocasiona saturacidn. La evacuacion del agua que se infiltra en los suelos puede proveerse
con este sistema de particulas o geotextil que funcionaran respecto a su granulometria, y
permeabilidad. Proveer un dren adecuado consiste en elegir las dimensiones del mismo y el
material para construirlo, de forma que; no exista pérdida de carga suficiente al atravesar los
drenes. No se permite una entrada importante de suelo al dren. La seleccion del dren para
cumplir con las condiciones requeridas depende del suelo y del sistema de drenaje de Ila
estructura o proyecto que se tenga.

Las condiciones para que un dren impida la entrada de particulas son de naturaleza
principalmente granulométrica. Las expresiones de relacion granulométrica no sélo limitan el
arrastre de las particulas de suelo al dren a una pequefia zona en la cara de contacto entre

ambos sino que también aseguran que la permeabilidad del dren es considerablemente
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mayor que la del suelo. También se toma en cuenta para seleccionar la permeabilidad del
dren, utilizar la red de flujo del problema real estudiado. Los drenes son elementos esenciales
en la mayoria de las estructuras de retencidn construidas con suelos. Sirven para obtener la
red de flujo deseada y evitar la erosion.

El arrastre en una masa de suelo ocasiona erosién y se producen carcavas, esto produce
grandes problemas de inestabilidad. Son elementos que se usa en estructuras de suelo el que

tienen como funcién conducir el agua que existe en la zona aportando estabilidad.

El suelo es el material de construccién que estd compuesto por particulas cada una con sus
propiedades; por condiciones naturales estan sometidos a su desprendimiento y arrastre. Se
plantea el disefio y comparacion de drenes de grava para distintos tamafios de particulas, con
el propésito de evaluar el disefio y costos, para poder brindar soluciones eficientes de acuerdo
a las aplicaciones. Ademas se indica el procedimiento y pardmetros de disefio y con ello

determinar la mejor opcién del dren que se debe utilizar.

2.2.1 Comportamiento de un Suelo Granular en Drenes
Las particulas de suelo son sélidas y no se pueden mover con la misma facilidad que los

elementos de un fluido. Asi pues, el suelo es intrinsecamente un sistema de particulas. Esta
es la propiedad basica que distingue la mecanica de suelos de la mecanica de sélidos y fluidos.
La deformacién general de una masa de suelo serd, en parte, el resultado de las
deformaciones individuales y, en parte, la consecuencia del deslizamiento relativo entre
particulas. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que la contribucién principal a la
deformacién general se debe al deslizamiento entre particulas, junto con la reorganizacion de
las mismas. El esqueleto mineral del suelo, por lo regular, es bastante deformable, debido al
deslizamiento y reorganizacion de las particulas, aun cuando las particulas individuales sean
muy rigidas.

De alli, la primera consecuencia de la naturaleza discontinua del suelo: la deformacién de una
masa de suelo viene controlada por las interacciones entre particulas individuales,
especialmente por el deslizamiento entre las mismas. Debido a que el deslizamiento es una
deformacién no lineal e irreversible, se puede esperar que el comportamiento esfuerzo-
deformacién del suelo también sea marcadamente no lineal e irreversible. Ademas,

el estudio de los fendmenos producidos en los puntos de contacto resulta fundamental para
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el estudio de los suelos e inevitablemente tendremos que ocuparnos de conceptos tales como
la friccidon y adhesion entre particulas.

Por supuesto, en una masa de suelo existe un sin nimero de puntos de contacto individuales.
Si el volumen de suelo esta dentro de paredes rigidas, el suelo normalmente disminuird de
volumen al aumentar la carga. Esta disminucidon de volumen se produce debido a que las
particulas se van encajando, acortando sus distancias. Se producen roturas tangenciales o de
corte (deslizamientos) en muchos puntos de contacto, pero no existe una rotura general por
corte de la masa de suelo. Por la carga aplicada, la masa de suelo aumentara de volumen a
través de un proceso inverso que supone una redistribucién de las particulas. Este proceso de
aumento de volumen se denomina expansién o en algunos casos, hinchamiento.

Si, por otra parte, el volumen de suelo esta entre paredes flexibles, puede producirse una falla
por corte general. La falla se produce a cierta carga vertical y ésta se relaciona con la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Esta resistencia estd denominada por la resistencia

al deslizamiento entre las particulas que tienden a desplazarse unas respecto a otras.

2.2.2 Flujo a Través del Suelo granular en Drenes
El agua en un suelo actua segln las propiedades mecdnicas y fisicas que tenga. El agua

procedente de las precipitaciones, que comienza a ser absorbida y a moverse hacia el interior
del suelo, se conoce como agua de infiltracion. Conforme sigue lloviendo (o continuamos
regando) el agua va ocupando todos los poros y se va moviendo hacia abajo por el perfil del
suelo. La que se mueve por los poros de mayor tamafio (macro poros de mas de 10 micras de
didmetro) es arrastrada por la fuerza de la gravedad y es conocida como agua de gravitacion.
La mayor parte del agua de gravitacion, la denominada de flujo rapido, drena durante las
primeras horas a través de las grietas y poros mas grandes (mayores de 50 micras de
didmetro). Otra parte, la de flujo lento, puede tardar varios dias en descender a través de los
macro poros de menor tamafo (entre 50 y 10 micras). Esta agua es la que se queda en los
poros mas pequefios (micro poros menores de 10 micras de didmetro). Se queda retenida por
las fuerzas de adsorcidn que aparecen entre las particulas y las delgadas capas de agua que
se encuentran en estos micro poros (es la misma fuerza que hace que las gotas de agua que
se queden pegadas a los cristales y la que permite que el agua suba por los tubos de pequefio

didmetro o capilares). Se presenta un medio poroso con permeabilidad primaria producida
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por la integracién de los granos, mientras que en la figura 2.6 se presenta un medio
fracturado, donde las fracturas producen una permeabilidad secundaria, que ademas es

favorecida por la ampliacion de las grietas que ocasiona la disolucidn de agua.

Figura 2.6 Medio Fracturado
Fuente: Geologia y Geotecnia 4ta edicion 2007.

La anisotropia del material granular, juega un papel importante en la definicion de la variacién
del flujo horizontal y vertical. En la figura 2.7 se observa un material isotrépico y uno aniso

trépico. En el material anisotrépico el flujo horizontal serd el mayor.

Figura 2.7 Material isotropico y trépico

Fuente: Geologia y Geotecnia 4ta edicion 2007.

2.2.3 Movimiento del Agua en el Suelo Granular
El movimiento del agua en el suelo se rige por distintas leyes, segin la importancia relativa

de las diferentes fuerzas en presencia de la humedad del suelo.

Primer caso. Cuando el contenido de humedad en el suelo es superior a la capacidad de
retencién, es decir, el suelo estd totalmente saturado de humedad, el movimiento del agua
se rige por la gravedad.

En esta situacidn, la permeabilidad es la propiedad que define la mayor o menor facilidad con

la cual se realiza este movimiento.
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Segundo caso. Cuando el contenido de humedad es inferior a la capacidad de retencion, el
movimiento del agua se rige por difusién capilar hasta llegar al contenido de humedad que
sefala el punto de marchitez y, pasando éste, el desplazamiento del agua estd regido por la
evaporacion.

La representacién grafica en la figura 2.8 del movimiento del flujo del agua subterrdnea en
suelo o en macizo rocoso, se conoce como redes de flujo.

F4 Z

Figura 2.8 Movimiento de flujo
Fuente: Flujo a través del suelo 2000.

2.2.3.1 Tipos de Flujo de Agua en un Suelo Granular
El flujo en un suelo puede ser horizontal y vertical. Flujo vertical en lo que respecta a las

condiciones de flujo vertical por este medio estratificado, es sencillo comprender que el
caudal que circula por medio de cualquier seccidon horizontal del depésito resulta constante
(en ausencia de fuentes o sumideros), y por lo tanto también lo sera la velocidad.

El flujo Horizontal en este caso, es el gradiente es el que ha de resultar el mismo para cualquier
seccion vertical del depdsito de suelo.

Las lineas de flujo son los caminos seguidos por el agua al fluir a través del suelo o roca
saturada.

Las lineas equipotenciales son las que unen puntos en los cuales la cabeza de agua es la

misma.

2.3 Drenes de Grava y Arena y su Aplicacion
Un dren es un material que puede ser grava o geotextil, que sirve para prevenir el movimiento

de las particulas del suelo en donde es colocado y, al mismo tiempo, es bastante permeable

para ofrecer resistencia al flujo que pasa a través de él. Es decir, el dren debe tener una
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granulometria adecuada, si es un dren de gravay, si es un dren de geotextil debe cumplir con
los requerimientos de permeabilidad; el tamafio de las particulas del dren deben ser mayores
a las particulas del suelo que serd protegido y los orificios o agujeros del geotextil no deben
ser mayores que las particulas mas finas del suelo base, ya que estas particulas finas poco a
poco son arrastradas a los vacios provocando el taponamiento, y evitando que cumpla con su
funcidén de drenaje.

Si por el contrario, los vacios del dren son del mismo tamafio que los del suelo, el dren puede
ser poco a poco lavado hacia el conducto subterraneo. Por lo tanto, el dren debe ajustarse a
ciertos requerimientos, los cuales serdn detallados mas adelante. El objetivo de colocar un
dren, es permitir la descarga de las filtraciones y disminuir la posibilidad de fallas, ya sean por
erosiones que afecten a la estructura. Entonces como las fallas siempre ocurren en el area
mas débil, susceptible a este tipo de fallas, se puede aumentar su resistencia a la fuerza de
escurrimiento incrementando el peso en esta seccién débil.

El dren debe ser permeable para que pueda producirse el drenaje del flujo de agua
ascendente que tiende a levantar esta parte del suelo. Una manera de evaluar el riesgo
probable de falla es el factor de seguridad. Este factor de seguridad en muchos casos es muy
bajo, se lo debe aumentar por medio de estos drenes. Se requiere un factor de seguridad
minimo de aproximadamente 4 a 5 para la seguridad de la estructura, el motivo por el que
este factor de seguridad es tan elevado es principalmente debido a las inexactitudes que
existen en el analisis. En el disefio de estructuras de ingenieria, se encuentran a menudo
problemas causados por el flujo de agua, que puede provocar inestabilidad estructural.
Varios problemas de este tipo son generalmente prevenidos construyendo zonas de suelo
llamadas drenes. Los drenes de grava son elementos que se usan en estructuras de tierra, los
cuales tienen como funcion conducir el flujo de agua en una masa de suelo, eliminando la
presion de poro y evitando que ocurran desprendimientos de particulas, ya que esto ocasiona
inestabilidad en el suelo. Estan formados por un volumen de grava que tienen granulometria
especifica y debe cumplir con los requerimientos para que cumpla la funcién en dren para el
suelo que serd protegido.

El dren se construye en areas de suelo donde se tenga la necesidad de evacuar un caudal de

agua que estd provocando saturacion en el suelo, en este caso los taludes. Este elemento sera
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el encargado de evitar que se genere presidn hidrostdtica, que puede afectar la estabilidad
de la estructura de contencién.

El dren de grava se debe construir con un material granular limpio de finos que este entre
3/4”, 1/2” y 3/8” N°4. El drenaje en medios granulares, es una forma muy eficiente de
proteger contra la erosidn, y mantener la estabilidad del suelo. En este sistema, el agua fluye
a través de un lecho de grava. Las propiedades del medio, conducen el caudal del agua en el
lugar hacia el recolector y este se encarga de transportar el agua hacia una caja recolectora o
al drenaje de aguas pluviales de la regién. En la figura 2.9 se muestra un dren de grava que

protege un suelo.

Capa de : .
grava Terraphin Superficie original

\ del terreno

L
LN

\ -
Suelo blande compresible / " Drenes verticales de arena de 60 cm de diametro,
7\M o separados en ambos sentidos de 3 3 5 m

Y

-

aterial fiurmme

Figura 2.9 Movimiento de flujo
Fuente: Flujo a través del suelo 2000.

2.4 Disefio de Dren de Material Granular
Es sumamente importante que el material del dren sea escogido cuidadosamente tomando

en cuenta las caracteristicas del suelo que se protegera. El suelo a ser protegido serd llamado
suelo base. Para que la grava pueda ser utilizada como filtro para suelos, debe satisfacer o
cumplir los siguientes criterios o condiciones.

Criterio 1

Se deben utilizar dos factores principales que influyen al seleccionar el material de un dren.

La granulometria para el material del dren debe ser tal que:
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a) Elsuelo por proteger no sea lavado hacia el dren.
b) No se genere una carga de presion hidrostatica excesiva en el suelo con un coeficiente
inferior de permeabilidad.
Criterio 2
a) Estabilidad del suelo y la permeabilidad adecuada para el dren (criterio Propio del
disefiador).
La Curva Granulométrica del dren debe ser aproximadamente paralela al del material base
(garantiza la estabilidad del suelo base).
El didmetro de particulas maximo que se puede usar en un filtro no debe exceder de las 3”
(75 mm.), esto con el fin de disminuir la segregacion y el acufiamiento, formando huecos entre
las particulas grandes durante la colocacion de los materiales del dren. Se debe tener cuidado

en la colocacién de los materiales del dren para evitar la Segregacion.

Sugerencia para seleccionar el material para un dren de grava y arena
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Figura 2.10 Esquema de la granulometria aceptable para un filtro de proteccion de un
determinado suelo
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TIPO DE MATERIAL | DIAMETRO ESPESOR
(PULGADAS) | (PULGADAS)
Grava Gruesa 1 1/2a3/4 8
Grava Mediana 3/4al2 2172
Grava Fina 12a1/4 2172
Gravilla 1/4a 1/8 3
Arena Gruesa 1.220.8 mm 3
Arena Fina 0.552a0.45 mm 20a24

Tabla1l Criterio granulométrico |

TIPO DE MATERIAL | DIAMETRO ESPESOR
(PULGADAS) | (PULGADAS)

Grava Gruesa 112 8

Grava Mediana | 4

Grava Fina 38 4

Gravilla 14 4

Arena Fina 0552045 mm 20a24

Tabla 2 Criterio granulométrico Il

2.5 Permeabilidad en los Suelos
Los suelos y las rocas no son soélidos ideales, sino que forman sistemas con 2 o 3 fases:
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particulas sélidas y gas, particulas sdlidas y liquidas, o bien, particulas sdlidas, gas y liquido.
El liqguido es normalmente agua y el gas se manifiesta a través de vapor de agua. Por lo tanto
se habla de medios “porosos”. A estos medios se los caracteriza a través de su “porosidad” y

a su vez esta propiedad condiciona la permeabilidad del medio o del material en estudio.




Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios existen
en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y en todos los materiales de
construccion no metdlicos, incluido el granito sano y la pasta de cemento, por lo tanto dichos
materiales son permeables. La circulacidn de agua a través de la masa de éstos obedece
aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una arena limpia y un
granito es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud.

La permeabilidad de los suelos, es decir la facultad con la que el agua pasa a través de los
poros, tiene un efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en muchas
operaciones constructivas, como los son, por ejemplo, las excavaciones a cielo abierto en
arena bajo agua o la velocidad de consolidacion de un estrato de arcilla bajo el peso de un
terraplén, de alli la importancia de su estudio y determinacidn, aspectos que se desarrollaran

a continuacion.

2.5.1 Coeficiente de Permeabilidad “k”
Los estudios de Darcy también utilizan un valor de velocidad v, dicha velocidad es la velocidad

de descarga que se define como la cantidad de agua que circula en la unidad de tiempo a
través de una superficie unitaria perpendicular a las lineas de filtracién.

En arenas firmes saturadas y en otros suelos de granos finos, también saturados, donde la
circulacidn del agua no afecta la estructura del material, la velocidad v puede ser determinada

casi exactamente por:

s 1K
V=1- = [cm / seg]

Dénde:

n: Viscosidad del agua, en KN seg / cm

K: constante de permeabilidad (empirica), en cm

Ip: gradiente de presiones, en KN/cm

La viscosidad del agua disminuye con la temperatura, K es constante para un material
permeable dado, con porosidad dada y ademas es independiente de las propiedades fisicas

del liquido que filtra por el material.
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v i"/w'n

La mayoria de los problemas que enfrenta la Ingenieria Civil, tratan filtraciones de agua a poca
profundidad, con muy poca variacién de la temperatura del liquido, de modo que yw es
practicamente constante.

Como ademas, dentro de ese rango de temperaturas n varia entre limites poco extensos, es

costumbre expresar la ecuacién anterior como

v=K1 (18
Dénde:
K
K="Yw- N [em /seg]

K es el coeficiente de permeabilidad, que se expresa como una funcién de la constante de
permeabilidad del material, la viscosidad y el peso especifico del fluido circulante.

Planteado asi, el valor de k, expresado en cm/seg, puede ser considerado como la velocidad
del agua a través de un suelo cuando esta sujeta a un gradiente hidraulico unitario. Factores

gue influyen en el valor del coeficiente de permeabilidad del suelo.

Valores del coeficiente de permeabilidad en distintos suelos
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Tabla 3 Valores de coeficiente de permeabilidad k (cm/s).

CAPITULO 111

27



MUESTREO Y CARACTERIZACION

3.1 Criterios de seleccion de Muestras

El paso preliminar esencial para el disefio y la construccién de un proyecto de Ingenieria Vial
es la investigacién completa y detallada del lugar seleccionado, especificamente el estudio
del suelo con el cual se va trabajar, mediante la ejecucién de pruebas de laboratorio que
permitan determinar sus caracteristicas y propiedades; pero, alcanzar resultados
razonablemente dignos de crédito, es preciso cumplir en forma adecuada una etapa previa e
imprescindible: La obtencion de las muestras de suelo apropiadas para la realizacion de las

correspondientes pruebas de laboratorio.
Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es:

Alterada, cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el terreno
de donde procede y se recolecta a medida que se va realizando el muestreo, e Inalterada, es
aquella muestra que preserva, en la medida de lo posible, la estructura y el contenido de

humedad para que represente realmente las condiciones de campo.

Para este trabajo de Proyecto de Grado, las muestras con las que se trabajé son de tipo

alteradas o perturbadas.

Las muestras para ser llevadas al laboratorio fueron extraidas de las vias principales de la
nueva Terminal zona de Torrecillas, barrié Monte Cristo y barrio Paraiso. Todas las muestras
recolectadas fueron aquellas que tenian caracteristicas de Suelos Arcillosos. La mayoria de las
muestras se extrajeron del suelo natural a nivel de la sub rasante porque en ese lugar se

estaba realizando el corte para la apertura de la via.

3.1.1 Toma de Muestras

El objetivo es realizar la extraccion o muestreo adecuado y representativo para poder
determinar de forma correcta las caracteristicas y propiedades del suelo y materiales

granulares mediante ensayos de laboratorio.
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3.1.1.1 Equipo Utilizado

El material utilizado para la extraccidn de las muestras es el siguiente:

® Pico
® Pala
® Bolsas.

3.1.1.2 Procedimiento de Extraccion de la Muestra
El procedimiento para la obtencidon de muestras para el caso de cortes, es el que se describe

a continuacién:

® Se retira la capa de despalme superficial limpiando el lugar de extraccion y se evita,

de esta manera, que el suelo recolectado sufra alguna mezcla.

® Se quita el material seco y o suelto para dejar una superficie limpia de donde se pueda

obtener la muestra.

® Se excava en forma de canales verticales de seccion mas o menos uniforme desde la

parte superior hasta el fondo.

® Se recoge todo el material excavado, se coloca en una bolsa con su etiqueta de

identificacion para posteriormente llevarlo al laboratorio
Para las muestras en donde no habia corte, el procedimiento a seguir es:

Se debe excavar un hueco de profundidad de 50 cm, a partir de éste nivel extraer la muestra
y colocarlo en una bolsa con su etiqueta de identificacion para posteriormente llevarlo al

laboratorio

3.2 Ensayos de Caracterizacion del Suelo

Con las muestras obtenidas de la extraccidn, se llevaron a cabo los ensayos de caracterizacion.
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ENSAYOS DE CARACTERIZACION

CLASIFICACION HIDROMETRO COMPACTACION CBR
I I I I
GRANULOMETRIA % ARENA % CHO MAX EXPANSION
I I I I
LIMITES % LIMO Y max RESISTENCIA A LA PENETRACION
I
% ARCILLA

3.2.1 Resumen de Ensayos

GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
MUESTRA [ e
N210 | N240 [N2200| LL LP P AASHTO Sucs
4
EL
100| 97 |90,52| 83,06 | 30 23 7 A-4 (8) ML
PARAISO
M. CRISTO | 100 | 99,97 | 99,85 | 98,53 | 29 21 7 A-6 (8) cL
PORTILLO | 100 | 98,4 | 95,58 | 90,55 | 49 36 12 A-7-5 (11) CH
CLACIFICACION Y DESCRIPCION
MUESTRA
AASHTO SuUCs DESCRIPCION
EL
A-4 (8) ML Limo inorganica de baja plasticidad.
PARAISO
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M. CRISTO A-6 (8) CL Arcilla inorganica de baja plasticidad.

PORTILLO A-7-5 (11) CH Arcilla inorganica de alta plasticidad.
PESO HIDROMETRO COMPACTACION
ESPECIFICO
MUESTRA LIMO ARCILLA Y max CHO
RELATIVO
gr/cm® % % gr/cm? %
EL
2,7 94,63 5,37 1,95 13,82
PARAISO
M. CRISTO 2,68 92,38 7,62 1,90 15,52
PORTILLO 2,72 88,17 11,83 1,70 15,93
CBR EXPANSION
MUETRA 12G 25G 56 G 12G 25G 56 G
% %
EL
1,9 2,2 2,4 1,11 1,5 1,6
PARAISO
M. CRISTO 2,1 2,2 2,3 0,96 0,91 0,85
PORTILLO 2 2,1 2,2 1,47 1,31 1,67

3.3 Eleccion del material y su tamafio maximo.-

3.3.1 Forma de utilizacion de la Muestra.-

La muestra es la obtencién del material para ser utilizado en este proyecto lo cual se la obtuvo
mediante un banco de gravas de canto rodado y arenas ubicado en la zona de San Blas lo cual
tuvo que cumplir con los respectivos parametros los cuales son que el tamafio maximo tenga

un didmetro de %” hasta el N°4 en cuanto a la arena fue separada por el tamiz N°4 segun
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criterios establecido en el capitulo Il. Al tener las muestras se procedié al tamizado y la
obtencién de todas las propiedades fisico-mecanicas del suelo que se llevaron a cabo en el

laboratorio de suelos y hormigones.

Figuro 3.1 fuente: autor “placa metalica” Figura 3.2 fuente: autor “muestra de grava”
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AFREGADO GRUESO
PESO
GRANULOMETRIA PESO UNITARIO (gr/cm®) |PERMEABILIDAD
ESPECIFICO
2 [11/2 1 | 3/4/1/2|3/8| N4 (gr/cm?) Suelto Compactado cm/seg
100 | 100 |99,7|84,4|45,8|25,9| 0,7 2,62 1,399 1,516 5,795E-04
AFREGADO FINO
PESO
GRANULOMETRIA PESO UNITARIO (gr/cm®) |PERMEABILIDAD
ESPECIFICO
3/8 | N24 | N28 [N216|N230/N250(N2100, (gr/cm?) Suelto Compactado cm/seg
100 (93,9/74,3|60,1|46,4|20,1| 4,06 2,22 1,505 1,683 1,099E-02

3.4 Preparacion del Espécimen de Suelo

Ya una vez definida la densidad especifica y la humedad optima se procede a elaborar la

muestra de suelo remoldeado que sera sujeto a ensayos de laboratorio de aqui en adelante.

3.4.1 Procedimiento de Laboratorio
Para llevar a cabo la elaboracion de esta muestra remoldeada de suelo debo conocer como

dato necesario el CHO del ensayo de compactacion estandar

Ahora se pesa una cantidad de suelo igual a 2000 gr., determinamos la humedad presente en

el suelo y calculamos la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad 6ptima.
Afadimos el agua al suelo mezclando hasta obtener homogeneidad en color y apariencia.

Luego se empieza a compactar el suelo por capas hasta llegar a un total de tres, aplicando el

numero de golpes con el pisén anteriormente calculado.

Enrasamos el molde, lo pesamos y del suelo sobrante del enrasado pesamos una pequefa

muestra de suelo para el cdlculo de la humedad.

3.4.2 Resumen Etapa de Compactacion

MUESTRA COMPACTACION
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Y max. CHO

gr/cm? %
PARAISO 1,95 13,82
M- CRISTO 1,90 15,52
PORTILLO 1,70 15,93

3.4.3 Perforacion de los Drenes en el Espécimen de Suelo

Los drenes pueden ser instalados introduciendo en el terreno tubo, e ir extrayéndolo a
medida que se rellena de material granular el espacio interior, o por medio de una broca
apropiada que haga un perforacién cuyas paredes se sostenga al retirar la herramienta por lo

menos el tiempo necesario para rellenar el hueco.

Figura 3.3 Perforacion de Dren

3.5 Perturbacion de Presiones en la masa de suelo
Considerando el marco tedrico conceptual una masa de suelo compuesta de particulas sélidas
que estdn distribuidas al azar con espacios vacios entre ellos que estan ocupadas por aire,

agua o ambos. Para analizar el problema los cambios de volumen en el suelo se debe conocer
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la naturaleza de la distribucién de las presiones en el suelo, es debido a esto es que

analizaremos las presiones: Presidn absoluta, presion efectiva y la presién de poro.

-— valvuda

4 (adierrar

Entrada _—

Figura 3.4 Perturbacion en la masa de suelo

A hora analizando un suelo a nivel de fundacion donde la presién absoluta se incrementara
debido a la construccién alcanzando un valor de magnitud considerable cuando exista una

sobrecarga.

Este aumento de la densificacién del suelo ayuda a evitar un comportamiento indeseable del
mismo, esto, si es que el suelo no ha sufrido una saturacién con una humedad no anticipada,
pero si esto ocurre la consecuencia seria la actuacidn de la presidon de poro aumentando su
magnitud si es que ademas estaria presente una carga de presion de agua, ocasionando una
alteracion en la estructura del suelo mediante la accidon de querer separar las particulas
solidas del suelo, haciendo que se pierda la adhesidn de las mismas y por ende anulando en
la mayoria de ellas las fuerzas de contacto entre particulas, entonces como resultado de todo

este fendmeno se tiene una disminucion de la presidn efectiva.

De acuerdo a Terzagui el principio del esfuerzo efectivo es: o =0+ — oc=0—Uu,

esfuerzo efectivo igual al esfuerzo total menos la presidon del agua. Entonces para que la
presion efectiva tienda a cero (valor critico), la presion de poro de agua debe llegar a igualar

a la presion absoluta
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3.5.1 Andlisis de Presiones en la masa de suelo

Para poder obtener valores criticos de la fuerza efectiva en una masa de suelo se procedera

a alterar los esfuerzos de dicha masa con la incrementacion de la presién de poro.

Suclo
Saturado

,._._‘,,
=<

- {
‘v || T (D)

Manometro

Liave de Paso

Finjo de Agua :_‘

Figura 3.5 Sistema de Saturacion

Los materiales utilizados para conseguir el aumento de la presién de poros fueron:

e Molde de Compactacion T-99.

e Vdastago con Pesas.

e Bomba Hidraulica de Presion.

e Mandmetro de Presion.

e Tubos PVC, Codos, Llaves de paso.
e Tripode con base perforada.

e Pegamento Silicona.

3.5.1.1 Procedimiento de Laboratorio para Incrementacion de Presion
Una vez que se tiene armado el sistema de saturacién se procede a colocar el molde en la
base ajustar con la ayuda de las tuercas una vez ajustado colocamos la silicona con el fin de

sellar y no tener pérdidas de agua por la base.

Habiendo terminado de sellar con la silicona esperamos hasta que esta seque, para asi dar
inicio a la saturacién del espécimen anotando y controlando cada intervalo de tiempo cual es

la presion que registra el mandmetro hasta que el agua ascienda hasta el borde superior. Una
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vez que el agua llegue a la superficie se detiene la bomba y se desajusta el molde, se retira la

silicona y se deja que salga el excedente de agua.

Se procede a hacer secar en horno eléctrico a una temperatura maxima de 402 C simulando

alcanzar una las maximas temperaturas que se dan en el departamento.

3.5.1.2 Resumen Anélisis de Presiones en la masa de suelo

et l—* an

= [ Vilvula

& (ablerta)
Entrada J

Figura 3.6 Presién en la masa de suelo

Carga de Presion

Como los especimenes de suelo que se utilizaran en el ensayo edometrico serdn extraidos del
nucleo del pastdn de suelo, analizaremos el comportamiento de presiones en el denominado
punto C de la grafica tomando como dato de presion de la bomba en el momento en que el
nivel de agua llega al borde superior del collarin del molde cilindrico. Todas la demas

dimensiones Hj, Hay z son mensurables.

Esfuerzo total: o, =H, %y, +71* 7, (3.1)
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Peso especifico saturado: He :[

Relacién de vacios:

Presion de Poro:

Esfuerzo Efectivo:

h * *
H1+z+—2 z] u (3.2)
' —
0.=0.—HU (3.3)
_(Gs+e)y., 4
7sat —
1+e
e = Cs7w 4 (3.5)
Yd
Presion de
Esfuerzo Esfuerzo
Poro del
Total Efectivo
Muestra Agua
nc cc
o (gr/cm3)

(gr/cm®) | (gr/cm?)

PARAISO 17,48 16,54 0,94

M. CRISTO 17,9 15,04 2,86

PORTILLO 17,66 17,54 0,12

3.6 Consolidacion de los Suelos

Asiento producido en suelos compresibles y saturados, debido a las deformaciones
volumétricas a lo largo del tiempo, ante la disipacidn por drenaje de las presiones transmitidas

al agua intersticial por una carga aplicada y por la reduccidn de los poros del suelo.

El proceso de consolidacion se aplica a todos los suelos pero es mds importante estudiarlo en

aquellos donde la permeabilidad es baja. Es necesario predecir:
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e El asentamiento total de la estructura.

e El tiempo o velocidad a la cual se produce dicho asentamiento.

3.6.1 Introduccién

Todos los materiales al ser expuestos a condiciones de esfuerzo, generan deformaciones que
pueden o no depender del tiempo; esta relacidn varia con respecto al material que se desee

estudiar y/o analizar.

En el caso de los suelos la relacién esfuerzo-deformacién-tiempo dependera no solo del tipo

de suelo y su tipo de consistencia, sino también de la forma en que dicho suelo es cargado.

Para esto es necesario estudiar estas caracteristicas, ya que en general no se producen las
deformaciones instantdneamente ante la aplicacién de una carga y se sufren superiores a las

de la estructura que le transmiten la carga.

El ensayo de consolidaciéon unidimensional de los suelos se encarga de determinar la
resistencia a la deformaciéon de un suelo que es sometido a incrementos y/o decrementos
descargas y a partir de esto realizar una comparacién entre los esfuerzo generados y relacién

de vacios con el fin de deducir canto se demora el suelo en disipar el agua presente de si.

Este método se refiere al procedimiento para determinar la rata y la magnitud de la
consolidacion de muestras de suelos cuando se confinan lateralmente y se drenan axialmente

mientras se someten a incrementos controlados de esfuerzo vertical.

3.6.2 Objetivo
La finalidad es determinar los asentamientos por consolidacidn de especimenes de arcillas y

especimenes tratados con drenes verticales de arena y grava.

3.6.3 Suelo a Utilizar
Es una muestra de suelo limo arcilloso, remoldeado de manera que el suelo presente una

apariencia de estabilidad.
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3.6.4 Equipo y Accesorios
e Dispositivo de Carga.
e Consolidometro.
e Piedras Porosas.
e Balanza de Precision 0,01 gr.
e Deformimetro de Precisiéon 0,002 mm.
e Horno Eléctrico.
e Cronometro.

e Accesorios y otros.

Figura 3.7 Consolidometro

3.6.5 Procedimiento
Inicialmente se toma una muestra de suelo remoldeado (nuestra muestra se extraera del

medio del espécimen), dicha muestra debe ser moldeada en el anillo de consolidacion.

Una vez que se haya moldeado se coloca en el aparato de consolidacidn colocando las piedras
porosas en la parte superior y en la parte inferior, para luego introducir dentro de un sistema

que asegure que la muestra va estar saturada en todo el proceso.

Se empieza a aplicar la carga inicial, después de 24 horas se realiza sus incrementos de cargas

y se toman las lecturas de deformacién y tiempo.
Una vez terminado el proceso de carga se pone la muestra al horno.

3.6.6 Procesamiento de Datos

Calculo de humedades y deformacidn volumétrica al inicio y final de la prueba.

® Calcular el 4rea de la probeta del espécimen de suelo A (cm?)
D 2

Donde: D = Didmetro interior del anillo (cm).
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® (Calcular el volumen V (cm3)

V =A*Ho (3.7)
Donde: Ho = Altura inicial de la probeta (cm)

® (Calcular el contenido de humedad final ws (%) del espécimen del suelo (suponiendo

S =100 %)
W, -W
w, =2 —2x100
W, (3.8)
Donde: W, = Peso del espécimen de suelo saturado
® (Calcular la altura de los sélidos Hs (cm)
W (3.9)
H, = -3
Gs*y,*A
Donde: Gs = Gravedad de los sdélidos o peso especifico relativo
7w = Peso especifico del agua (valor =1 gr./cm.)
® (Calcular la altura inicial de vacios Hvo (cm)
Hvo= Ho - Hs (3.10)
® (Calcular la relaciéon de vacios inicial €,
Hvo
e, =—— (3.11)
Hs
® (Calcular la altura final del espécimen Hy (cm)
H,=H,-AH (3.12)
Donde: AH = La deformacidn total del espécimen de suelo
® (Calcular la altura final de vacios Hv¢(cm)
Hv,=H, —H, (3.13)
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® (Calcular la relacion de vacios al finalizar el ensayo €;

Hv,

s .7 ’ . HS .
Cdlculo de la deformacién volumétrica para cada estado o incremento de carga de esfuerzo

(3.14)

€

(i = estado de presién ensayada, i = 1 para p =2 Kg./cm?, j = 2 para

p =4 Kg./cm?y asi sucesivamente)

® |ectura del micrémetro al final del estado de esfuerzo analizada AHi (mm) (cm.)

® (Calculo de la altura final parcial de la muestra
Hf. = H, — AH, (3.15)
Donde: H; = Altura del espécimen al inicio del estado de presidn analizado

® Calcular la altura promedio E[(cm)

_  H +Hf,

A, : (3.16)

® Calcular la altura de vacios Hv; para cada incremento de carga

Hv; = Hf; —H, (3.17)

® (Calcular la relaciéon de vacios €; para cada incremento de carga

e = Ry (3.18)
H S
® Calcular la deformacién unitaria & para cada incremento de carga
g = A (3.19)
H

0
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3.7 Resultados Obtenidos de la Prueba de Consolidacion Unidimensional
BARRIO PARAISO

MUESTRA SIN DREN

TIEMPO DEF.V | ALTURA DE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 714 1,84
0,15 726 1,84
0,30 733 1,84
1 739 1,84
2 749 1,84
4 764 1,83
8 782 1,83
15 805 1,82
30 838 1,82
60 872 1,81
120 890 1,80
240 899 1,80
480 907 1,80
1440 912 1,80
CURVA DE CONSOLIDACION

1,85

1,85

1,84

1,84

E 183

-
o 1,83
£ 1,8
2

< 1,82

1,81

1,81

1,80

1,80

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
log t (min)
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MUESTRA CON DREN DE ARENA

TIEMPO DEFV | ALTURA DE
PROBETA

[min] X0,002 (cm.)
0,06 914 1,81
0,15 926 1,81
0,30 933 1,80
1 939 1,80

2 944 1,80

4 965 1,80

8 983 1,79
15 1006 1,79
30 1037 1,78
60 1071 1,78
120 1089 1,77
240 1096 1,77
480 1107 1,77
1440 1112 1,77

CURVA DE CONSOLIDACION

1,82

1,81
1,81 «\*\
1,80

1,80 \
1,79 \
1,79 \
1,78 \

1,78

Altura H {cm)

1,77
e

1,77

1,76
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

log t (min)
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MUESTRA CON DREN DE GRAVA

TIEMPO DEFV | ALTURADE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 1014 1,79
0,15 1025 1,78
0,30 1033 1,78
1 1039 1,78
2 1047 1,78
4 1064 1,78
8 1082 1,77
15 1106 1,77
30 1140 1,76
60 1174 1,75
120 1191 1,75
240 1199 1,75
480 1207 1,75
1440 1213 1,75
CURVA DE CONSOLIDACION
1,79
1,79 har
1,78
1,78 \
__§_ 1,77 \
T
1,77
E
2 1,76
<L
1,76
1,75
1,75 ~§
1,74
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,0010000,00
log t (min)
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BARRIO MONTE CRISTO

MUESTRA SIN DREN

log t (min)

TIEMPO DEF.V ALTURA DE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 636 1,87
0,15 637 1,87
0,30 641 1,86
1 648 1,86
2 655 1,86
4 664 1,86
8 675 1,86
15 684 1,86
30 693 1,85
60 699 1,85
120 704 1,85
240 708 1,85
480 711 1,85
1440 713 1,85
CURVA DE CONSOLIDACION
1,87
1,87 >
1,86
1,86
€ 18
T
E 1,86
2 186
e
1,85
1,85
1,85 =S
1,85
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
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MUESTRA CON DREN DE ARENA

TIEMPO DEF.V ALTURA DE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 836 1,82
0,15 838 1,82
0,30 841 1,82
1 849 1,82
2 856 1,82
4 864 1,82
8 875 1,82
15 885 1,81
30 894 1,81
60 899 1,81
120 904 1,81
240 908 1,81
480 911 1,81
1440 914 1,81
CURVA DE CONSOLIDACION
1,83
1,82 -
1,82
1,82
E 1,82
-
= 1,82
2 1,81
o
1,81
1,81
1,81 b
1,81
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
log t (min)
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MUESTRA CON DREN DEARENA

TIEMPO DEF.V ALTURA DE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 961 1,81
0,15 967 1,81
0,30 989 1,80
1 1008 1,80
2 1018 1,80
4 1032 1,79
8 1048 1,79
15 1059 1,79
30 1089 1,78
60 1095 1,78
120 1112 1,78
240 1118 1,78
480 1123 1,78
1440 1125 1,78
CURVA DE CONSOLIDACION
1,81
1,81
1,80
E 1,80
=,
e
1,79
e
=
= 179
1,78
1,78 "
1,77
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
log t (min)
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ZONA TORRECILLAS

MUESTRA SIN DREN

TIEMPO DEFV [ALTURADE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 414 1,92
0,15 426 1,91
0,30 433 1,91
1 439 1,01
2 449 1,91
4 464 1,01
8 482 1,90
15 505 1,90
30 538 1,89
60 572 1,89
120 590 1,88
240 599 1,88
480 607 1,88
1440 612 1,88
CURVA DE CONSOLIDACION
1,92
1,92
1,91
Zea 191
£
o
~ 1,90
s
£ 1,90
=
< 1,89
1,89
1,88
1,88 ! ! !
0,01 0,10 10,00 100,00 1000,00 10000,00

log t (min)
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MUESTRA CON DREN DE ARENA

TIEMPO DEF.V | ALTURADE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 514 1,90
0,15 526 1,89
0,30 533 1,89
1 539 1,89
2 544 1,89
4 565 1,89
8 583 1,88
15 606 1,88
30 637 1,87
60 671 1,87
120 689 1,86
240 696 1,86
480 707 1,86
1440 712 1,86
CURVA DE CONSOLIDACION
1,90
=20 k\‘
1,89 \
— 1,89
E X
— 1,88
: \
o
L 1,88 \
=
< 187
1,87
1,86
-’
1,86
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,0010000,00
log t (min)
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MUESTRA CON DREN DE GRAVA

log t (min)

TIEMPO DEFV | ALTURADE
PROBETA
[min] X0,002 (cm.)
0,06 614 1,88
0,15 625 1,88
0,30 633 1,87
1 639 1,87
2 647 1,87
4 664 1,87
8 682 1,86
15 706 1,86
30 740 1,85
60 774 1,85
120 791 1,84
240 799 1,84
480 807 1,84
1440 813 1,84
CURVA DE CONSOLIDACION
1,88
1,88
1,87
—. 1,87
£
(&)
~— 1,86
T
m
S 1,86
=
< 1,85
1,85
1,84
1,84
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS INCIDENCIAS QUE GENERA EL USO DE DRENES
VERTICALES

4.1 Introduccion
Los drenes verticales se han usado con el fin de acelerar la consolidacién de capas de suelo

poco permeable, frecuentemente arcilla. Los drenes verticales son un acelerador en el
proceso de consolidacion; son perforaciones verticales rellenas de material permeable, de

pequeiio diametro.

4.2 Aplicacion de Drenajes verticales para Acelerar la Densificacion
Algunas veces para acelerar la densificacion se construyen drenajes verticales en la capa

arcillosa responsable por tales asentamientos.

Aplicdndose una carga sobre la superficie, el agua bajo presidn puede escurrir tanto hacia las
capas drenantes directamente como a través de los drenajes. Los asentamientos se
desarrollan mucho mds rapidamente pues las distancias de flujo son mejores y los
coeficientes de permeabilidad son mayores en la direccidon horizontal que en la vertical.
Los drenes verticales de arena y grava son un proceso acelerado comprobado de los de la
consolidacion, cuya influencia de estos puede ser establecida tedricamente. Es decir son
perforaciones verticales rellenas de material permeable de “pequefio diametro y de longitud
suficiente para que sus efectos alcancen a la totalidad del manto compresible o, por lo menos,

al espesor que vaya a producir la mayor parte del asentamiento.

Su funcién se ejerce disminuyendo la longitud de las trayectorias que el agua debe recorrer
para ser drenada de los estratos compresibles que se consoliden; esto se logra al permitir el

flujo en la direccion horizontal, ademas del flujo vertical.

Como la mayoria de los suelos arcillosos finos son algo estratificados, de manera que, la
permeabilidad horizontal es mdas grande que en la direccion vertical, el flujo radial hacia los
drenes verticales es, en principio, muy eficiente. Indudablemente, los drenes verticales

aceleran la salida del agua de los estratos compresibles.
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Para el buen funcionamiento de los drenes verticales, es importante que el material que en
ellos se coloque se realmente permeable; en especial debe cuidarse que sea muy bajo el

contenido de finos, pues esto afecta mucho la permeabilidad del conjunto.

4.3 Incidencias de la aplicacion de drenes verticales
El uso principal de los drenes verticales es el de acelerar el proceso de consolidacién, para

disminuir en forma significativa el tiempo de asentamientos de terraplenes sobre suelos
blandos, tales como limos, arcillas, limos y arcillas organicas, turba y fangos.

En la practica, los drenes verticales son utilizados en situaciones donde el suelo a tratar es
altamente compresible, con baja permeabilidad y totalmente saturado en su estado natural;
es decir, en condiciones donde cualquier incremento en la presidn efectiva se traduce en un
incremento en las presiones de poros que se disipa de manera muy lenta. La instalacién de
las mechas provee un recorrido de drenaje menor, lo que provoca una mayor rapidez de
liberacion de las presiones de poros, y que resulta en una mayor velocidad de los

asentamientos.

4.3.1 Deformacion
Las deformaciones medidas durante la aplicacion del esfuerzo se utilizan para determinar la

deformabilidad del suelo para niveles pequefios de tensiones.

En el caso de compresidon confinada (ensayo edométrico), ya se vio que incluso las
deformaciones elasticas no eran lineales con las tensiones, sino que seguian leyes de tipo

logaritmico y estas leyes se emplean para analizar la fase de consolidacion.
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4.3.2 Resultados de las Incidencias de los Drenes Verticales en el Deformacion de

Suelos.

Consolidacion Barrio Paraiso

0.0

0,10

1,

TIEMPO SIN DREN |D. ARENA [D. GRAVA
ALTURA DE(ALTURA DE|ALTURA DE
- PROBETA | PROBETA | PROBETA
[min] (cm.) (cm.) (cm.)
0,06 1,84 1,81 1,79
0,15 1,84 1,81 1,78
0,30 1,84 1,80 1,78
1 1,84 1,80 1,78
2 1,84 1,80 1,78
4 1,83 1,80 1,78
8 1,83 1,79 1,77
15 1,82 1,79 1,77
30 1,82 1,78 1,76
60 1,81 1,78 1,75
120 1,80 1,77 1,75
240 1,80 1,77 1,75
480 1,80 1,77 1,75
1440 1,80 1,77 1,75
1,86
1,84
1,82
E
=
T 1,80
o
S
=
<
1,78
1,76
1,74

0D

10,00

~—-DREN DFE ARENA
DREN DE GRACA

g SIN DREN

1000,00 10000,00

100,00

log t (min)
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N° Muestra Final () 1 o weiarassyw) | TV PHS L ociums
(mm) (mm)

SIN DREN 18,09 11,23 6,8565 0,610
DREN DE ARENA 17,73 11,53 6,1926 0,537
DREN DE GRAVA 17,54 11,78 5,7598 0,489

Consolidacion Barrio Monte Cristo
TIEMPO SIN DREN |D. ARENA |D. GRAVA
ALTURA DE|ALTURA DE|ALTURA DE
- PROBETA | PROBETA | PROBETA

[min] (cm.) (cm.) (cm.)

0,06 1,87 1,82 1,81

0,15 1,87 1,82 1,81

0,30 1,86 1,82 1,80

1 1,86 1,82 1,80
2 1,86 1,82 1,80
4 1,86 1,82 1,79
8 1,86 1,82 1,79
15 1,86 1,81 1,79
30 1,85 1,81 1,78
60 1,85 1,81 1,78
120 1,85 1,81 1,78

240 1,85 1,81 1,78

480 1,85 1,81 1,78

1440 1,85 1,81 1,78

s Y il DREN DE ARENA
~““ DARFN DF GRAVA
!
806 =, = SIN DREN
3 b
S 184 - d
x "lﬂ-—.. e
Id -"l
= 1,82
-
<
B0 —
78
rm 0.10 1.00 10.00 10000 100000 10000 00
log t (min)
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N° Muestra Final () 1 o weiarassyw) | TV PHS L ociums
(mm) (mm)

SIN DREN 18,44 11,233 7,209 0,642
DREN DE ARENA 18,08 11,533 6,543 0,567
DREN DE GRAVA 17,77 11,780 5,989 0,508

Consolidacion Barrio Portillo
TIEMPO SIN DREN [D. ARENA [D. GRAVA
ALTURA DE|ALTURA DE|ALTURA DE
- PROBETA | PROBETA | PROBETA

[min] (cm.) (cm.) (cm.)

0,06 1,92 1,90 1,88

0,15 1,92 1,89 1,88

0,30 1,92 1,89 1,87

1 1,91 1,89 1,87
2 1,91 1,89 1,87
4 1,91 1,89 1,87
8 1,91 1,88 1,86
15 1,90 1,88 1,86
30 1,90 1,87 1,85
60 1,89 1,87 1,85
120 1,89 1,86 1,84
240 1,89 1,86 1,84
480 1,89 1,86 1,84
1440 1,88 1,86 1,84
>
> % - DREN DE ANENA
o
2 PDREN DF GHAVA
- [}
> SINUDMRIEN
- -»,.- . N e
.§. ; = N ®
r . 1)
e’ ‘
=]
< \-

100 00

log t (min)
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N° Muestra Final () | o werarGserwy | TV HHS e=Hv/Hs
(mm) (mm)
SIN DREN 18,91 11,233 7,673 0,683
DREN DE ARENA 1858 11,533 7,043 0,611
DREN DE GRVA 18,39 11,780 6,607 0,561

4.4 Analisis estadistico de resultados de compactacion

4.4.1 Regresion Simple - DEFORMACION DREN DE ARENA vs.

DEFORMACION SIN DREN
Variable dependiente: DEFORMACION DREN DE ARENA

Variable independiente: DEFORMACION SIN DREN

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Pardmetr |Estimado Error T Valor-P
0
Intercepto(2,01701 0,254584 |(7,92279 |0,0000
Pendiente |0,869935 0,0139627 (62,3043  |0,0000
Anilisis de Varianza
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 0,971926 1 ]0,971926 3881,83 |0,0000
Residuo 0,00701059 28 [0,000250378
Total (Corr.) [0,978937 29

Coeficiente de Correlacion = 0,996413

R-cuadrada = 99,2839 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,2583 porciento
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Error estandar del est. =0,0158233
Error absoluto medio = 0,0129133
Estadistico Durbin-Watson = 0,859847 (P=0,0001)

Auto correlacion de residuos en retraso 1 = 0,54055

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién entre
DEFORMACION DREN DE ARENA y DEFORMACION SIN DREN. La ecuacién del modelo

ajustado es

DEFORMACION DREN DE ARENA =2,01701 + 0,869935*DEFORMACION SIN DREN

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre DEFORMACION DREN DE ARENA y DEFORMACION SIN

DREN con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 99,2839% de la variabilidad
en DEFORMACION DREN DE ARENA. El coeficiente de correlacién es igual a 0,996413,
indicando una relacién relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del
estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,0158233. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccién para nuevas observaciones, seleccionando la

opcion de Prondsticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0129133 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacion de una posible correlacion serial con
un nivel de confianza del 95,0%. Grafique los residuos versus el nimero de fila para ver si hay

algun patrén que pueda detectarse.
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17,9

17,8

17,7

DEFORMACION DREN DE ARENA

17,6

4.4.2 Regresion Simple - DEFORMACION DREN DE GRAVA vs.

DEFORMACION DREN DE ARENA = 2,01701 + 0,869935*DEFORMACION SIN DREN

Gréfico del Modelo Ajustado

1
18,1

1
18,3

DEFORMACION SIN DREN

DEFORMACION SIN DREN

Variable dependiente: DEFORMACION DREN DE GRAVA

Variable independiente: DEFORMACION SIN DREN

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Estdndar |Estadistico
Cuadrados
Pardmetr |Estimado Error T Valor-P
o)
Intercepto|5,47533 0,364625 (15,0163 |0,0000
Pendiente |0,667051 0,0199979 |33,356 0,0000
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Andlisis de Varianza

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 0,571449 1 |0,571449 1112,63 |0,0000

Residuo 0,0143809 28 [0,000513604

Total (Corr.) |0,58583 29

Coeficiente de Correlacion = 0,98765

R-cuadrada = 97,5452 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,4575 porciento
Error estandar del est. =0,0226628

Error absoluto medio = 0,0170054

Estadistico Durbin-Watson = 0,54304 (P=0,0000)

Auto correlacién de residuos en retraso 1 = 0,636774

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacidn entre
DEFORMACION DREN DE GRAVA y DEFORMACION SIN DREN. La ecuacidon del modelo

ajustado es

DEFORMACION DREN DE GRAVA =5,47533 + 0,667051*DEFORMACION SIN DREN

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre DEFORMACION DREN DE GRAVA y DEFORMACION SIN

DREN con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 97,5452% de la variabilidad
en DEFORMACION DREN DE GRAVA. El coeficiente de correlacion es igual a 0,98765,
indicando una relacién relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del

estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,0226628. Este valor puede
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usarse para construir limites de prediccién para nuevas observaciones, seleccionando la

opcién de Prondsticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0170054 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacién significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacidn de una posible correlacién serial con
un nivel de confianza del 95,0%. Grafique los residuos versus el nUmero de fila para ver si hay

algun patrén que pueda detectarse.

Gréfico del Modelo Ajustado
DEFORMACION DREN DE GRAVA = 5,47533 + 0,667051*DEFORMACION SIN DREN
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4.5 Analisis del coeficiente de consolidacion debido a los esfuerzos de carga
Barrio Paraiso

Muestra Sin Dren

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

T™0,5 Lectura
0,24 1,571
0,39 1,597
0,55 1,613
1.00 1626 Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
1’41 1’648 0,00 10,00 2000 3000 4000 50,00
; ' 1,500 ~ ' !
2,00 1,681 1.550
2,83 1,720 1. &0
3,87 1,771 :
1,650 : i
5,48 1,844 5
775 1,018 p R*=0,9408
- - B 1,750 : ! !
10,95 1,958 = :
S 1,800 :
15,49 1,978 £ i
$ 1,850 i
21,91 1,995 :
1,900
37,95 2,006 ;
1,950 :
2,000 +
2,050 ;
2,100
(t90%)10,5 6
t90% 36|min
t90% 0,848
(Hdr)"2= 0,0001|m2
Cv= 2,36E-06m2/min
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Muestra con Dren Arena

10,5 Lectura
0,24 1,919
0,39 1,945
0,55 1,959
1,00 1,972
1,41 1,982
2,00 2,027
2,83 2,064
3,87 2,113
5,48 2,178
7,75 2,249

10,95 2,287

15,49 2,302

21,91 2,325

37,95 2,335

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

1,900
1,950
2,000 -
2,050 -
2,100
2,150

Lectua Dial

2,200
2,250
2,300
2,350

2,400

50,00

(t90%)0,5 53
190% 28,09(min
190% 0,848
(Hdr)~2= 0,0001|m2
cv= 3,019E-06[m2/min
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Muestra con Dren Grava

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

0,5 Lectura
0,24 2,129
0,39 2,153
0.55 2169 Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
: ’ 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

1,00 2,182 2.100
1,41 2,199 2150
2,00 2,234

2,200
2,83 2,272
3,87 2,323 &80
5,48 2,394 g 2,300
7,75 2,465 g 2,350
10,95 2,501 g 2,400
15,49 2,518 2,450
21,01 2,535 2.500
37,95 2,547

2,550

2,600

(t90%)70,5 4
t90% 16{min
t90% 0,848
(Hdr)~2= 0,0001|m2
Cv= 5,300E-06[m2/min
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Barrio Monte Cristo
Muestra Sin Dren

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

T0,5 Lectura
0,24 1,272
0,39 1,274
055 1.282 Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
’ ’ 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
1,00 1,296 1,200 _
1,41 1,310
2,00 1,328 1,250
2,83 1,350
Ri=
3,87 1,368 1,300 R*=0,9661
=

5,48 1,386 2
7,75 1,398 g 1,350
10,95 1,408 2
1549 | 1,416 1,400
21,91 1,422

1,450
37,95 1,426

1,500

(t90% )"0,5 5
t90% 25| min
t90% 0,848
(Hdr)"2= 0,0001|m2
CV= 3,39E-06(m2/min
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Muestra Dren de Arena

10,5 Lectura
0,24 1,672
0,39 1,676
0,55 1,682
1,00 1,698
1,41 1,712
2,00 1,728
2,83 1,750
3,87 1,770
5,48 1,788
7,75 1,798

10,95 1,808

15,49 1,816

21,91 1,822

37,95 1,828

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
1,600
1,650
1,700
- R?=0,9679
=)
8 1,750
T
s
1,800
1,850
1,900
(t90% )"0,5 43
t90% 18,49|min
t90% 0,848
(Hdr)~2= 0,0001{m2
cv= 4,586E-06|m2/min




Muestra Dren de Grava

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

0,5 Lectura
0,24 1,922
0,39 1,934
0,55 1,978
1.00 2016 Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
: : 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
1,41 2,036 1,900
2,00 2,064
1,950
2,83 2,096
3,87 2,118 2,000
5,48 2,178 - 2,050
7,75 2,190 a
3
1095 | 2,224 8 2100
-
L")
15,49 2,236 - 2,150
21,91 2,246
2,200
37,95 2,250
2,250
2,300

(t90%6)"0,5 3,7
190% 13,69|min
190% 0,848
(Hdr)"2= 0,0001|{m2
cVv= 6,194E-06|m2/min
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Barrio Portillo

Muestra Sin Dren

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

T°0,5 Lectura
0,24 0,828
0,39 0,852
0,55 0,866
1,00 0,878
1,41 0,898
2,00 0,928
2,83 0,964
3,87 1,010
5,48 1,076
7,75 1,144

10,95 1,180

15,49 1,198

21,91 1,214

37,95 1,224

0,00

Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

0,800
0,850
0,900 = :
I 8% = 0,9408
A b
= 1,000
a
s 1,050
v
S 1,100
1,150
1,200
1,250
1,300
(t90%6)"0,5 5,3
t90% 28,09|min
t90% 0,848
(Hdr)~2= 0,0001|m2
CV= 3,02E-06{m2/min
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Muestra con Dren de Arena

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

10,5 Lectura

0,24 1,028

0,39 1,052

0,55 1,066

1,00 1,078

1,41 1,088 Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
2,00 1,130 , 'mOO,(I) 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
2,83 1,166

3,87 1,212 1920

548 | 1,274 1,100

7,75 1,342 1,150

1095 | 1,378 s 1,200

15,49 1,392 E 1,250

21,91 | 1414 g 1300

37,95 1,424

1,350
1,400

1,450

1,500

(t90% )10,5 43
190% 18,49|min
190% 0,848
(Hdr)~2= 0,0001|m2
cv= 4,586E-06|m2/min
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Muestra con Dren de Grava

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

Lectua Dial

1,200
1,250
1,300
1,350
1,400
1,450
1,500
1,550
1,600

1,650

1,700

Raiz cuadrada del tiempo (0=12KN/m2)
20,00 30,00 40,00 50,00

0,00 10,00

10,5 Lectura
0,24 1,228
0,39 1,250
0,55 1,266
1,00 1,278
1,41 1,294
2,00 1,328
2,83 1,364
3,87 1,412
5,48 1,480
7,75 1,548

10,95 1,582

15,49 1,598

21,91 1,614

37,95 1,626
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(t90%6)0,5 3,5
190% 12,25|min
190% 0,848
(Hdr)*2= 0,0001|m2
cv= 6,922E-06m2/min
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Luego del andlisis de resultados, se llegé a la conclusidn que para que un dren vertical rinda
de forma eficaz, se debe tomar muy en cuenta las propiedades fisico-mecanicas que tienen

los suelos en cuanto a los efectos que llegaria tener en presencia del agua.
Se evidencio que las muestras extraidas de los diferentes bancos son:

e A-4(8) Limo inorganica de baja plasticidad

e A-6(8) Arcilla inorganica de baja plasticidad

e A-7-5(17) Arcilla inorgéanica de alta plasticidad
Uno de los factores mas influyentes en las propiedades fisico-mecanicas es el indice de
plasticidad de los suelos, ya que de estos valores depende la deformacion de los suelos
calculados en un determinado tiempo; a menor indice de plasticidad mayor es la deformacion

y, por el contrario, a menor indice de plasticidad, menor la es deformacion.
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Una vez aplicada las muestras al ensayo de consolidacién, se puede evidenciar que las

deformaciones que sufren varian de acuerdo al tipo de suelo y a la aplicacién de drenes que

se realiza.
SUELO: A-4(8) SUELO: A-6(8)
DEFORMACION DEFORMACION
MUESTRA
EN 24 Hrs MUESTRA EN 24 Hrs

SIN DREN 1,80 cm SIN DREN 1,85cm
DREN DE ARENA 1,77 cm DREN DE ARENA 1,81 cm
DREN DE GRAVA 1,75cm DREN DE GRAVA 1,78 cm

SUELO: A-7-5(17)

DEFORMACION

MUESTRA
EN 24 Hrs
SIN DREN 1,88 cm
DREN DE ARENA 1,86¢cn

DREN DE GRAVA 1,84cm

El andlisis de la eficiencia de la aplicacidén de los drenes se realizé mediante el coeficiente de

consolidacion y luego se determind la velocidad a la que una arcilla se consolida.

SUELO: A-4(8)

COEFICIENTE DE
MUESTRA .
CONSOLIDACION (m?/min)
SIN DREN 2,36E-06
DREN DE ARENA| 3,01E-06
DREN DE GRAVA 5,30E-06

SUELO: A-6(8)

COEFICIENTE DE
MUESTRA .
CONSOLIDACION (m?/min)
SIN DREN 3,39E-06
DREN DE ARENA| 4,58E-06
DREN DE GRAVA 6,19E-06
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SUELO: A-7-5(17)
COEFICIENTE DE
MUESTRA ,
CONSOLIDACION (m?/min)
SIN DREN 3,02E-06
DREN DE ARENA 4,59E-06
DREN DE GRAVA 6,92E-06

5.2 Recomendaciones
Se recomienda:

Tener un soporte tedrico adecuado para poder elegir el suelo que vaya a ensayarse de

acuerdo a la finalidad que se persigue en la investigacion.

Medir tanto el tiempo y la presion registrada en el manémetro, cuando realiza el ensayo de
alteracion de presiones en la masa de un suelo, desde la apertura de la llave de paso hasta
que el agua atraviese el suelo y llegue al borde superior del collarin del molde de

compactacién estandar.

Cuando se estén obteniendo los especimenes del paston de suelo (pastéon sometido a la
alteracion de presiones y secado), tener cuidado al momento del tallado para lograr una

alteracion minima de la estructura del suelo
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Ya en el ensayo de consolidacién tener cuidado de no ocasionar deformaciones al suelo por
el impacto, cuando se esta realizando el cambio de presidon (carga) cuya magnitud es el doble

de la anterior carga.

Una vez concluido con el ensayo de consolidacion del suelo, tener cuidado de no perder suelo
al momento de sacar anillo de la caja cilindrica y se lo transporta al horno, esto se logra

quitando todo el conjunto edometrico de la base del aparato de carga.

Al momento de realizar la implementacidn de los drenes se debe verificar que los materiales
se encuentren limpios; es decir para aplicar los drenes se debe proceder a lavar la arena y

grava, por que a mayor porcentaje de material fino disminuye la permeabilidad de estos.

Trabajar con una granulometria contante en los materiales que se apliquen en los drenes.
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