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1.1 Antecedentes de la Investigacion

Cuando el terreno sobre el cual descansa una estructura esta formado por una capa de
suelo en la que una de ellas podria ser de arcilla, por lo general se deben tomar todas las
precauciones necesarias a fin de evitar que la estructura sufra asentamientos excesivos o

esta llegue al colapso.

Debido a que la consolidacion gradual de la arcilla es causa de asentamientos. En muchas
ocasiones no previstas, la compresibilidad de los estratos de arcilla ha recibido gran
atencion por los efectos importantes que pueda producir. Es por ello que se han elaborado
meétodos y teorias que permiten estimar la magnitud y distribucién de los asentamientos,

de tal manera gue si se considera que estos resultan excesivos.

Uno de los trabajos que describen este fendmeno que mas ha destacado es el desarrollado
por Terzaghi, quien desarrolld la prueba de consolidacion unidimensional para suelos
finos, este tipo de ensayos se lleva a cabo en muestras representativas de suelos confinados
lateralmente. Este ensayo proporciona informacion sobre la compresibilidad vy
deformacion del suelo, y permite determinar la magnitud y el tiempo en que se presentaran

deformaciones en el suelo, esto en condiciones unidimensionales.

El comportamiento mecanico del suelo en general, para el proyecto y construccion de
cimentaciones superficiales, se expresa a través de la determinacion de la carga maxima
admisible, expresado mediante la capacidad portante del suelo, que no cause ningun
problema de rotura o deformacion excesiva del suelo que afecte el normal y adecuado

funcionamiento en servicio de las estructuras o edificaciones construidas sobre el suelo.

Ante lo expuesto en los parrafos precedentes, el presente estudio tiene la finalidad de
analizar el grado de consolidacién uniaxial de un suelo arcilloso a través de los esfuerzos
aplicados en el mismo y las deformaciones que sufren estos a través del tiempo que

soportan las cargas en su superficie.



1.2 Situacién problémica

Uno de los problemas més estudiados en la ingenieria civil, mas exactamente en el campo
de la geotecnia, se refiere a la obtencion de las propiedades hidraulicas del suelo y su
aplicacion a obras civiles, el fendbmeno mas presentado es el de la consolidacion por
presentarse en estratos de suelos finos en estado de saturacién y que estos conlleva a
provocar los asentamientos en los terrenos y posterior al colapso de la estructura, pero que

pueden llegar a ser controladas mediante diferentes ensayos.

Para la presente investigacion nos enfocaremos principalmente en uno de los problemas
fundamentales al que un suelo saturado de fundacion es sometido a una carga uniaxial,
dichas cargas provocaran un cambio en volumen (decremento) del suelo de fundacion lo
cual producird un grado de consolidacion, efecto que se repite por las precipitaciones
dadas en el terreno y forman ciclos continuos a lo largo de la vida util de una estructura

conllevando al asentamiento del mismao.

Si el problema de los asentamientos en los terrenos no es tratado con la seriedad que se
deba darle, se seguirdn produciendo colapsos, patologias y deformaciones en las
estructuras por parte de los asentamientos; problema que se viene arrastrando desde hace

muchos afios atras.

En tal sentido la solucion més viable a estos problemas son en realizar un buen estudio de
suelos tanto en campo, laboratorio y gabinete sacando muestras del terreno donde se alzara
la obra y analizarla en laboratorio para proceder al céalculo de las variables que afectan
dicho suelo, el proposito de la presente investigacion es que al momento de disefiar
cualquier estructura con fines de cimentacion proporcionemos una estadistica que brinde
un apoyo satisfactorio en cuanto a la caracteristicas del terreno para futuras

construcciones.

1.3 Formulacion del problema

¢De qué manera afectan los ciclos de saturacion al grado de consolidacion uniaxial en

suelos arcillosos de baja compresibilidad?



1.4 Delimitacion temporal

La presente investigacion tendré su validez hasta que las condiciones del terreno donde se
ha extraido el material cambien, en sintesis, las propiedades mecanicas, quimicas y fisicas
del suelo en estudio presentaran caracteristicas diferentes a los resultados encontrados en

este proyecto.

1.5 Delimitacion espacial

Este proyecto perteneciente al area de mecénica de suelos sera desarrollado y analizado
en la ciudad de Tarija provincia Cercado en el laboratorio de suelos e instalaciones de la
Universidad Autonoma juan Misael Saracho zona el Tejar y con material extraido de tres
zonas de la cuidad como ser los barrios de Torrecillas, San Blas y La Torre; dicho proyecto

se aplicara a los trabajos de investigacion en la deformacidn de suelos.

1.6 Justificacion de la investigacion

Debido al tiempo que implica el desarrollo de un ensayo de consolidacion para obtener el
indice de compresibilidad, algunos autores han relacionado este parametro con
propiedades indice, tales como el Limite liquido LL, la relacién de vacios in situ ey y el
contenido natural de agua . Estas relaciones se presentan tomando en cuenta la region
donde se ubica el sitio en estudio, asi como el tipo de suelo, y son de gran utilidad practica,
especialmente durante la etapa de planeacién de las obras, debido a que permiten realizar
andlisis de deformacion en suelos cohesivos, cuando no se cuentan con resultados de
ensayos de consolidacion, y, por tanto, sirven de base para la toma de decisiones acerca

del tipo de cimentacion mas adecuada.

Partiendo de lo anterior y de que la solucién a cada problema de mecénica de suelos que
se presenta en la practica depende de las condiciones en particular del sitio donde se ubica,
en este trabajo se realizaran ensayos de laboratorio y calculos segun las teorias para hallar
el grado de consolidacion del suelo fino sometida a una saturacion discontinua de las zonas

de Torrecillas, San Blasy La Torre.



1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Analizar los efectos que tienen los ciclos de saturacién al grado de consolidacién uniaxial,
mediante la teoria de Taylor aplicada a arcillas de baja compresibilidad, con la finalidad
de realizar una investigacién sobre el grado de deformacién-tiempo en suelos de

fundacion.
1.7.2 Objetivos especificos
= Establecer la normativa a desarrollar.
= Realizar los ensayos de laboratorio para la caracterizacion del suelo.
= Determinar el tipo de carga a aplicar.
= Calcular el porcentaje de saturacion de la arcilla.
= Determinar el coeficiente de compresibilidad en las arcillas.
= Graficar la curva de compresibilidad de las muestras inalteradas.

1.8 Formulacion de la hipotesis

Si, al analizar los ciclos de saturacion en el ensayo de consolidacion unidimensional,
mediante la teoria de Taylor aplicada en arcillas de baja compresibilidad, estos efectos

produciran mayor grado de consolidacion.

1.9 Hipotesis y sus variables

e Variable independiente.

Ciclos de saturacion (controlada).
e Variable dependiente.
Grado de consolidacion.
- La variable independiente antecede con el tiempo a la dependiente.

- Se trata de una hipdtesis del tipo explicativo o causal.



1.10 Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Tabla1l. Variable independiente

Variable . ., . .,
. . Concepto Dimension Indicador Accion
independiente
. . controlada
cantidad o cantidad de valor por el
i icl numeral .
tlenglﬁ): Seen la ciclos umera laboratorista
ciclos de
saturacion sumerge una rgzlceucltaodgl
masa de | saturacion del | porcentaje efo de la
suelo en suelo (%) pmuestra
agua
seca.
Fuente: propia
Tabla 2. Variable dependiente
Variable . ., . .,
. Concepto Dimension Indicador Accién
dependiente
muestra tallada
muestra _alas
inalterad gramos (gr) | dimensiones
alterada del anillo del
edémetro
Grado de porcentaje cantidad de
saturacion (%) aguaen la
muestra
producido -
porlas | deformacion reduccion de
dif i de la muestra mm la altura inicial
ITerentes de la muestra
cargas
., ., | colocadas en tiempo de seg.. min
consolidacion . P ., 9. ~ ' | 150, t90 y t100
diferente | consolidacion | hrs., afios BUY
tiempoy en
una masa de _ relacion de
suelo relacion de vacios inicial y
saturado. vacios . . final de la
adimensional muestra
sacado del
o grafico
coefm_ente_gie m2/afio deformacion-
consolidacion tiempo para el
0y 100 % de
consolidacion

Fuente: Propia




1.11 Identificacion de la perspectiva

Es necesario analizar la consolidacion uniaxial en las arcillas (CL), que son afectados por

la saturacion y a ciclos de tiempo, de tal manera que se pueda prevenir la deformacion y

la rapidez con que se producen por la aplicacién de cargas externas en su superficie.

1.11.1 Listado de actividades, insumos y medios utilizados

Tabla 3. Listado de actividades e insumos

Actividad i . L
1 Tlgirgfo Recursos /insumos Criterios
Laboratorio
Contenido de Herramientas menores, contenido de
11 3 humedad del suelo en
humedad balanza, horno %
Contenido de Herramientas menores, obt_e ncion del .
1.2 . L. 3 contenido de materia
materia organica balanza, horno . 0
organica en %
o Herramientas menores, Determinar el peso
1.3 Peso especifico 5 cer
balanza especifico del suelo
Ensayo de Series de tamices, Obtencion del % del
1.4 granulometria de 10 balanzas, bandeja, material que pasa
suelo cucharas, etc. cada tamiz
Tamiz N°200, probeta Determinar el
1.5 Hidrometro 10 1000 ml, defloculante, | porcentaje de limoy
hidrémetro, cronémetro. arcilla.
T T. N°40, bandeja, tabla de | Determinar el limite
Ensayo limites de - IR
1.6 8 vidrio, balanza, taras, casa plastico, limite
Atterberg .
grande, etc. liquido e IP.
17 Clasificacion de 3 Tabla de clasificacién del Clasn;lrt]:arrfjosozuelos
' suelos AASHTO y la SUCS grup
semejantes,
1.8 Ensa_yo d_e , 50 Aparato consolidémetro Determlnar_el gra do
consolidacion de consolidacién
19 Tabulacién de 3 Mat. escritorio _C_orrefs,ponde la
datos verificacion de datos.
TOTAL 95

Fuente: Propia




1.12 Seleccion de programa a utilizar

El programa que se va utilizar es el Word y Excel.

1.13 Estadistica descriptiva

Se buscara obtener los ciclos de saturacion de un suelo fino en el laboratorio. Este proceder
estara listo para su utilizacion en el ensayo de consolidacion en un periodo de 24 horas
por 4 dias de consolidacién (4 ciclos), para obtener la informacién de las deformaciones
por consolidacion que sera utilizado para deformaciones en los terrenos y estructuras en

el lugar o terreno de fundacion.

1.14 Estadistica inferencial para comprobar la hipdtesis formulada

Este estudio tendra como finalidad de ver cdmo afectan los ciclos de saturacion de manera
discontinuas y con secado de las muestras de por medio al grado de consolidacion, que
con el trabajo de gabinete realizado se podra obtener la informacién de la deformacion
que sufren los suelos que se realizara para saber qué dafio causara al terreno y las

estructuras.

1.15 Limitaciones de la investigacion

Las insuficiencias de la teoria de consolidacion de Terzaghi se encuentran ligadas a las
hipétesis simplificadoras en que se basa dicha teoria. Al utilizar estas hipotesis se asumen
caracteristicas del comportamiento del suelo que no se cumplen en su totalidad, esto
genera discrepancias en los resultados de la teoria con respecto tanto a la realidad en
campo como en pruebas de laboratorio. Algunos de estos aspectos estan relacionados con
la presion de poros, velocidad de asentamientos, curvas asentamientos tiempo,

deformaciones, etc.

Asimismo, en cuanto a la recoleccion de muestras de suelo, se tuvo dificultad para el
acceso a las zonas ya que el ingreso es para personal autorizado y/o lotes de propiedad

privada y autoridades responsable de la zona.



1.16 Viabilidad de la investigacion

La investigacion se basa en la recoleccion de muestras de suelo de las zonas de Torrecillas,
San Blas y La Torre mediante calicatas; asimismo, mediante los ensayos de laboratorio
realizados a las muestras extraidas se obtendra las caracteristicas propias del suelo y por
ende podremos conocer el comportamiento del suelo; cabe precisar se cuenta con
informacién variada, tedrica y estudios realizados que confirman la vialidad de la

investigacion.

1.17 Relevanciay factibilidad del problema

La importancia de realizar dicha investigacion se basa en la utilidad de los datos obtenidos
para presentes y futuros proyectos de la ingenieria civil y geotécnica que pueden ser
utilizados o tomados en cuenta para diferentes propdésitos de investigacion en relacion con

la consolidacidon de suelos (CL).

Entonces podemos asumir que el presente proyecto si es factible, por el hecho de que
contamos con los materiales y equipos adecuados que nos brinda el laboratorio de la
universidad (UAJMS) a un costo minimo para realizar la investigacion uno de ellos es el

consolidémetro equipo que es adecuado y moderno para la recoleccion de datos.

1.18 Alcance de la investigacion

Para el presente proyecto se usara muestras de arcillas de baja compresibilidad clasificadas
como arcillas CL debido a que en Tarija existe una variabilidad de tipos de arcillas y
realizar el estudio de cada una de ellas requiere bastante tiempo y uso de quipos de
laboratorio ya que los mismos son prestados por la universidad con un pago econémico
minimo por su uso y aun tiempo limitado por tal motivo el estudio solo serd analizado
para arcillas CL y solo seran estudiadas 15 muestras, cinco para cada zona ya que estas
zonas cuentan con la similitud en sus caracteristicas de su suelo (CL) las cuales son las
zonas de Torrecillas, La Torre y San Blas; el tiempo que requiere hacer la caracterizacion
y el ensayo de consolidacién de los suelos es muy extensible y tiempo de uso de material
y equipos en el laboratorio de la universidad es muy poco por tal motivo se llegd hacer
solo 15 muestras y los ciclos de saturacién por muestra para la consolidacién seran de
cuatro ciclos debido al tiempo que requiere realizar dicho proyecto y porque al analizar la



muestra de prueba esta perdia sus vacios en el cuarto ciclo debido a este analisis se llego

a concluir cuatro ciclos de prueba.

1.19 Identificacion del tipo del disefio de investigacion

El tipo de disefio es el disefio cuasi experimental donde los ciclos de saturacion son

controlados.

1.20 Unidades de estudio y decision muestral

La unidad de estudio: Es los ensayos del suelo fino (CL).

1.20.1 Poblacién y muestra

e Poblacién: Todos los ensayos de caracterizacion de suelos finos (CL).

e Muestra: Es los ensayos de consolidacién unidimensional.

1.20.2 Nivel de confianza

Tabla 4. Nivel de confianza

Nivel de confianza% | Valor del nivel de confianza Z
50 0,574
85 1,44
90 1,64
95 1,96
96 2,05
97 2,17
99 2,58

Fuente: Propia

Tabla 5. Confiabilidad

Confiabilidad 95%
Margen de error 5%
Distribucion normal Z 1,96
Desviacion estandar 0,10

Fuente: Propia



1.20.3 Poblacidn finita (muestreo estratificado)

Tabla 6. Muestreo estratificado

N° Etapa Ensayos Ni | G? | Ni*G? fi ni
1 Cont. de humedad 5 0,1 0,5 0,11 4
2 Peso especifico 5 0,1 0,5 0,11 4
3 Cont. de mat. organica 5 0,1 0,5 0,11 4
4 | Caracterizacion | Granulometria 5 0,1 0,5 0,11 4
5 Hidrémetro 5 0,1 0,5 0,11 4
6 limites de Atterberg 5 0,1 0,5 0,11 4
7 clasificacion de suelos 0
8 | consolidacion |Prueb. de consolidacion | 15 0,1 15 0,33 12

TOTAL 45 45 1 36

Fuente: Propia
- Poblacién:

La poblacién de la investigacion N = 45 ensayos

- Muestra:

La muestra de la investigacion n = 35

1.21 Seleccion de las técnicas de muestreo

El muestreo que fue seleccionado es el sistematico.

Tabla 6. Ensayos para muestreo

o

Ensayos
Contenido de humedad
Peso especifico
Contenido de materia organica
Granulometria
Hidrometro
Limites de Atterberg

Clasificacion de suelos
Prueba de consolidacién

Fuente: Propia

oo |ols|w|N|-]| 2
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1.22 AnAlisis de resultados

Se buscara de manera amplia el conocimiento bibliografico referente a la consolidacién
uniaxial para suelos finos, las normas, procedimiento del ensayo y otros. También se
realizara unas aplicaciones en los laboratorios de suelos de la universidad Autonoma Juan
Misael Saracho después de realizar la parte préctica de proyecto se procedera a un estudio
de gabinete donde se obtendra resultados a los cuales se le realizara criticas y autocriticas.
Este estudio tendra como finalidad de ver como afecta los ciclos de saturacion continua al
grado de consolidacién uniaxial que sera utilizado para prevencion de asentamientos en
los terrenos; se buscard obtener un andlisis de resultados a través de conclusiones y
recomendaciones para nuevos estudios de investigacion para su aplicabilidad en nuestro

medio y resto del pais.
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CAPITULO Il
CONSOLIDACION DE LAS ARCILLAS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

2.1 Principales tipos de suelos
De acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos amplios grupos;
suelos cuyo origen se debe a la descomposicidn fisica o quimica de las rocas, o sea de los

suelos inorganicos, y los suelos cuyo origen es principalmente organico.

Si en los suelos inorganicos el producto del interperismo de las rocas permanece en el sitio
donde se formo, da origen a un suelo residual; en caso contrario, forma un suelo
transportado, cualquiera que haya sido el agente transportador (por gravedad: talud; por

agua: aluviales o lacustres; por viento: eolicos; por glaciares: Depositos glaciares).

En cuanto a los suelos organicos, ellos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la
cantidad de materia organica, ya sea en forma de humus o de materia no descompuesta o
en estado de descomposicion, es tan alta con relacién a la cantidad de suelos inorganicos
que las propiedades que pudiera derivar de la porcion mineral quedan eliminadas. Esto es
muy comun en las zonas pantanosas en las cuales los restos de vegetacion acuatica llegan
a formar verdaderos depoésitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de
turbas. Se caracterizan por su color negro o café oscuro por su poco peso cuando estan
secos y su gran compresibilidad y porosidad.

2.2 Identificacion de suelos
El limite entre ambas fracciones estd dado por la posibilidad de la distincion de sus

particulas a simple vista. !

e Grava- Arena

Materiales de la fraccidn gruesa (% pasa tamiz N°200 < 50%)

! http://www.farg.edu.uy/estructura/catedras/construccion/construccion1/pdf%20c1-
2sem2005/suelos%202_2005.PDF
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e Limo - Arcilla
Materiales de la fraccién fina (% pasa tamiz N°200 > 50 %).

2.2.1 Textura del suelo
La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las particulas minerales. Se refiere

a la proporcion relativa de los tamarfios de varios grupos de particulas de un suelo.?

El término textura se usa para representar la composicion granulométrica del suelo. Cada
termino textural corresponde con una determinada composicion cuantitativa de arena,
limo y arcilla. En los términos de textura se prescinde de los contenidos en gravas; se
refieren a la fraccion del suelo que se estudia en el laboratorio de anélisis de suelos y que
se conoce como tierra fina. Por ejemplo, un suelo que contiene un 25% de arena, 25% de

limo y 50% de arcilla se dice que tiene una textura arcillosa.

Los granulos cuyo tamafio excede los 2 mm reciben el nombre de grava y no se considera
en los andlisis de suelos, los otros se dividen en tres clases, segun su diametro, las
particulas entre 2 y 0,02 mm se Ilaman arena; las de didmetro de 0,02 y 0,002 se llaman

limo, y aquellas cuyo diametro medio es igual o inferior a 0,002 mm forma la arcilla.®

2.2.2 Porosidad

Representa el porcentaje total de huecos que hay entre el material sélido de un suelo. Es
un pardmetro importante porque de €l depende el comportamiento del suelo frente a las
fases liquida y gaseosa, y por tanto vital para la actividad biologica que pueda soportar.
Dentro de los poros capilares por lo general hay aire y se encuentra agua retenida por las
fuerzas del menisco (curva de la superficie de un liquido que se produce en respuesta a la

superficie de su recipiente).

Desde el punto de vista agronémico es conveniente que los suelos tengan gran volumen
de suelos capilares no menor de 20-25% de la porosidad total. Los suelos con porcentajes

mayores del 70%, tienen una capacidad de porosidad excesiva, estos son suelos

2 Sampat A. Gavande (1972). Fisica de suelos. Limusa-Wiley

3 Carrasco, J.M. (1987). Quimica agricola, Volumen 1. Alhambra
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esponjosos, los suelos de porosidad excelente sus valores oscilan entre el 55-65% de
porosidad son suelos bien cultivados, los suelos con porosidades menores de 50% tienen
una porosidad no satisfactoria para la capa arable y valores de 40-25% poseen porosidad

demasiado baja.

2.2.3 Capacidad de saturacion de agua

Es la cantidad de agua para llenar todos los espacios de poros entre las particulas de suelo,
es decir el limite superior del contenido de humedad. Para que los suelos estén saturados
es necesario que todo el aire retenido en los espacios de los poros sea reemplazado con
agua. Algunas veces a la saturacién se le denomina capacidad maxima de retencién de

agua o poder retentivo para el agua.

La alta cantidad de materia organica, ayuda a que los indices de saturacion aumentan

considerablemente con el contenido de materia organica.

Segun la apreciacion de la capacidad de adsorcion de agua en el suelo se puede definir
segun los siguientes parametros 40-50% optima, 30-40% buena, 25-30 satisfactoria, <25

no satisfactoria.*

2.3 Teoriade las arcillas

La Arcilla es un tipo de Roca Natural Sedimentaria. Proviene de la descomposicion de las
Rocas Feldespato, siendo un silicato aluminico hidratado. Puede ser un elemento suelto o
puede estar formando una masa en estado solido, puede ser coherente o0 incoherente. Es
un material terroso de grano generalmente fino y capaz de convertirse en una masa plastica

al mezclarse con cierta cantidad de agua.

Conserva su forma inicial después del secado, adquiriendo a la vez la suficiente dureza
para ser manejada. La Arcilla no se transforma en ceramica hasta que toda el agua que
contiene de manera natural y quimica se elimina por el calor; cuando esto sucede al cocerlo
en el horno, el producto que resulta posee una dureza y un estado inalterable a veces

incluso mayor que el de algunas clases de piedra.

4 http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/caracterizacion-fisica-suelos/caracterizacion-fisicasuelos.pdf
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2.3.1 Caracteristicas de la arcilla

» Material de estructura laminar.

» Sumamente hidroscopico.

» Su masa se expande con el agua.

» Con la humedad se reblandece y se vuelve pléstica.

+ Al secarse su masa se contrae en un 10%.

» Generalmente se le encuentra mezclada con materia organica.

» Adquiere gran dureza al ser sometida a temperaturas mayores a 600°C.

2.3.2 Clasificacion de las arcillas
Cada una de las propiedades de la Arcilla puede dar lugar a una clasificacion distinta. Asi
pues, puede clasificarse segin su color, su temperatura de coccién, sus propiedades

plasticas, su porosidad después de la coccion, su composicion quimica, etc.®

e Suelos Gruesos: Particulas mayores a los 74 p (0,074 mm). Las fuerzas que
gobiernan su comportamiento son fundamentalmente las de gravedad. (gravas
y arenas)

e Suelos Finos: Particulas menores a los 74 p. Las fuerzas que gobiernan su
comportamiento las de atraccion y repulsion de origen fisico - quimicas.

(arcillas y limos)

2.3.3 Origen de la arcilla

La arcilla es un silicato de aluminio hidratado, en forma de roca plastica, impermeable al
agua y bajo la accion del calor se deshidrata, endureciéndose mucho. Desde el punto de
vista quimico esta compuesta de silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H).

Las particulas que conforman la arcilla son de menos de 0,002 mm.

> http://www.arquba.com/monografias-de-arquitectura/la-arcilla/
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La época moderna ha incorporado a las arcillas en numerosos productos de uso cotidiano
a través de las nuevas tecnologias de modo que, aunque no lo percibamos, las arcillas

forman parte importante de nuestras vidas.

Figura 1. Particulas menoresa 2
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2.3.4 Propiedades fisico — quimicas de las arcillas

Las arcillas tienen capacidad de intercambio cationico, es decir son capaces de cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las

soluciones acuosas envolventes.

La capacidad de absorcidn es otra de las propiedades de las arcillas ya que pueden absorber

agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o los canales estructurales.

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. Su
elevada plasticidad se debe a su morfologia laminar, tamafio de particula muy pequefio y

a su alta capacidad de hinchamiento.
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Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de temperatura sin sufrir
variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de coccion. La porosidad

en las arcillas varia segln el tipo de arcilla.®

Las importantes aplicaciones industriales de las arcillas radican en sus propiedades fisico-

quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

*  Su extremadamente pequefio tamafo de particula (inferior a 2 mm).
»  Su morfologia laminar (filosilicatos)

»  Las sustituciones isomarficas, que dan lugar a la aparicién de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores presentan un valor elevado del area superficial y, a
la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no saturados.
Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial compuestos
polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con elevada
proporcion solido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de

propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

2.3.5 Superficie especifica de las arcillas

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/gr.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos

industriales ya que la interaccion sélido-fluido depende directamente de esta propiedad.
Los valores de superficie especifica de diferentes arcillas son:

- Caolinita de elevada cristalinidad: hasta 15 m?/gr

- Caolinita de baja cristalinidad: hasta 50 m?/gr

® http://www.buenastareas.com/ensayos/Concepto-De-Arcilla-Arena-y-Limo/687527.html
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- Halloisita: hasta 60 m?/gr

- lita: hasta 50 m?/gr

- Montmorillonita: 80 a 300 m?/gr
- Sepiolita: 100 a 240 m?/gr

- Paligorskita: 100 a 200 m?/gr

2.3.6 Capacidad de absorcion de las arcillas
Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

El agua es una sustancia fluida que puede alojarse facilmente en los diferentes huecos de
la estructura de una muestra de arcilla, asi como en el espacio interlaminar. Cuantos mas
huecos tenga la estructura de arcilla, mayor sera su capacidad de absorcién relacionada

con la velocidad que fluye el agua.

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y existen dos tipos de procesos que dificilmente se dan

de forma aislada: absorcion y adsorcion.

« absorcion: cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la

retencién por capilaridad

« adsorcion: cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado

adsorbato.

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la masa
y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcién de agua

de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

Dentro de este espacio y juntamente con el agua de contacto, van los iones de Intercambio

presentes en el agua libre que esta en contacto con el suelo.
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Dependiendo del ion que prevalezca en la solucién, se puede predecir el comportamiento

de la arcilla ya que la fuerza de fijacion de los iones dependera de la valencia del mismo.

Las moléculas de agua forman un dipolo debido a la ubicacion de sus &tomos de H, por lo

tanto, las mismas se orientan y se pegan sobre la cara de las particulas de arcilla.

Esta capa de moléculas de agua orientadas sobre la lamina de arcilla tiene una viscosidad

mayor a la del agua libre o de humedad, tiene un espesor del orden de los 10 A y no se

elimina facilmente.

1 A=0,Imp=10"mm

La evaluacion de la cantidad de cargas eléctricas de un suelo, expresado en funcién de su

masa (peso) constituyen lo que se llama la capacidad de cambio y se mide en

miliequivalente x 100grs.’

Figura 2. Capacidad de absorcion de las arcillas

Cation Radio no Radio
hidratado (A) | hidratado (A)
Li* 0.68 3.8
Na* 0.95 3.6
K+ 133 3.3
Cs* 1,69 3.3
Belt 0,31 4.6
Mgt 0,65 43
Calt 0,99 4.1
Balt 1.35
APt 0.5 48
Fet 0.6

Estado seco

A medida que las arcillas absorben
agua del exterior la misma se ubica en
las caras de los cristales e hidrata a los
cationes haciéndoles variar el dizmetro
v por lo tanto cambian la distancia
entre las particulas. La cantidad de
moléculas de agua que ingresard,
dependera de la cantidad de cargas
negativas dispombles que la particula
de arcilla.

Fuente: Peter Berry

7 Berry, P. L.y Reid, D. (s/f). Mecénica de suelos.
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2.3.7 Estructura laminar de las arcillas
Orientaciones paralelas de las laminas de arcillas, provocan una gran expansion al tomar
contacto con el agua libre del terreno, tienen una menor relacion de vacios y es mas

compacta.

Figura 3. Orientacion paralela de las arcillas

Fuente: Augusto José

Estructura panaloide, mas abierta que la primera, con mas relacion de vacios y que

experimenta menos expansion de absorber agua libre.®

Figura 4. Estructura panaloide de las arcillas

Fuente: Augusto José

& http://es.scribd.com/doc/53449679/4/Capacidad-de-adsorcion-de-las-arcillas
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2.3.8 Hidratacién e hinchamiento

Figura 5. Hinchamiento en arcillas

Particula de Montmorillonita de 1000 A x 10 A
Dbl capa difusa 200 A
| [ Hinchamiento de
d4 04 13330
‘H\
. R Agua Adsorhida
Particula de Caolinita de 100000 A x 1000 A
I Diwhie capa difusa 400 A
g Hinchamiento de
1000 A 80%
i = 10+ mm
mu = 110-% mm
A = 0,1 mp =107 mm

Fuente: Augusto José

Cuando la absorcion de agua tiene lugar en el espacio interlaminar, la cantidad de agua
que puede entrar en este espacio depende de la fuerza de atraccién entre las laminas. En
las arcillas con uniones mas débiles, el agua que entra en el espacio interlaminar es capaz

de separar las ldminas, provocando el hinchamiento de la estructura.

A medida que progresa el hinchamiento, alternandose las laminas de arcilla 'y las capas de
agua, puede llegar a producirse la separacion completa de las ldminas, disgregandose la

arcilla en laminas individuales, formandose un coloide.

En ingenieria, los suelos que contienen arcillas con gran capacidad de hinchamiento se
conocen como suelos expansivos, y representan un riesgo para las construcciones civiles,
ya que son suelos inestables que, al cambiar de volumen, desestabilizan los cimientos y

provocan el hundimiento de las estructuras.®

% http://www.profes.net/rep_documentos/Propuestas_2%C2%BA _ciclo ESO/micas_y_arcillas.PDF
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2.3.9 Plasticidad de las arcillas

Una de las propiedades fundamentales de las arcillas es su plasticidad. Esto es debido a
que, como las uniones entre las ldminas son muy debiles, la entrada de agua entre dichas
laminas facilita el deslizamiento de unas laminas sobre otras. También ayuda el hecho de

estar formadas por particulas muy pequefias.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar, tamafio

de la particula extremadamente pequefio y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion). Estos
limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de

comportamiento de un suelo sélido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad
de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes
minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del cation

de cambio.

En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado
de perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas

imperfecta su estructura, mas plastico es el material.*

2.3.10 Polaridad de las arcillas
La estructura de estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada y sus a&tomos
estan dispuestos en forma laminar. De hecho, se puede decir que hay dos tipos clasicos de

tales 1dminas: uno de ellos del tipo siliceo y el otro del tipo aluminico.

El tipo silice esta formada por un &tomo de silice rodeado de cuatro atomos de oxigeno.
La unidn entre particulas se lleva a cabo mediante un mismo atomo de oxigeno. Algunas

entidades consideran como arcillas a las particulas menores a 0,002 mm.

10 http://www.profes.net/rep_documentos/Propuestas_2%C2%BA _ciclo_ ESO/micas_y_arcillas.PDF
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El tipo aluminico est4 formada por un dtomo de aluminio rodeado de seis 4tomos de

oxigeno y de oxigeno e hidrégeno.

Figura 6. Polaridad de las Arcillas.
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Fuente: Scribd

2.3.11 Diferencias entre limos y arcillas

Suelos Arcillosos:

- Formados por arcilla.

- Particulas diminutas menos de 0,002 milimetros de didmetro.

- Impermeables (pasa poca agua).

- Suelos pesados.

- Cuando este humedo es pegajoso y se hace una bola.

- Unsuelo arcilloso es un terreno pesado que no filtra casi el agua.

- Es plastico en estado humedo y posee muchos nutrientes y materia orgénica.

Suelos Limosos o Francos:

- Contienen limo.



- Particulas un poco mas grandes que los arcillosos.
- Se originan por sedimentacion de materiales finos arrastrados por las aguas.

- Cuando tomamos un pedazo de suelo humedo también se puede hacer una bola,

pero esta se va desintegrar con facilidad.
- Unsuelo limoso es estéril, pedregoso y filtra el agua con rapidez.

- La materia organica que contiene se descompone muy rapido.!!

Tabla 7. Diferencias entre limos y arcillas'?

Limos (entre 0,002 y 0,06 mm.) Arcillas (<0,002 mm.)

No suelen tener propiedades coloidales | Suelen tener propiedades coloidales

A partir de 0,002 mm. y a medida que

aumenta el tamafio de las particulas, se Consisten en su mayor parte en
va haciendo cada vez mayor la minerales arcillosos
proporcion de minerales no arcillosos
Particulas forma redondeadas Particulas forma laminar
Tacto aspero Tacto suave
Mayor permeabilidad Menor permeabilidad

. . Predominan las caracteristicas de
Predominan las caracteristicas de masa

superficie
Se secan con relativa rapidez y no se Se secan lentamente y se pegan a
pegan a los dedos los dedos
Los terrones secos tienen una cohesion | Los terrones secos se pueden partir,
apreciable, pero se puede reducir a pero no reducir a polvo con los
polvo con los dedos dedos
Pueden ser colapsables No son colapsables
No son expansivas Pueden ser expansivas

Fuente: Propia

11 http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/Suelos.htm
12 http://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Diferencias%20entre%20limos%20y%20arcillas
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2.4 Compresibilidad de los suelos

Un suelo puede considerarse como un esqueleto de particulas solidas que encierran vacios
gue pueden estar llenos de aire, de agua o de una combinacion de ambos. Si una muestra
de suelo es sometida a una solicitacion de forma tal que su volumen disminuya, esta

disminucion puede deberse a los tres factores siguientes:

1. Una compresion de la materia solida.
2. Una compresion del agua y el aire que se encuentran dentro de los vacios.

3. Un escape del aire y agua de los vacios.

Bajo las cargas aplicadas normalmente sobre la masa de los suelos, la materia solida y el
agua de poros no sufren un cambio apreciable en su volumen. Por lo tanto, puede
considerarse con suficiente exactitud que la disminucion en el volumen de una masa, si
estd completamente saturada, se debe totalmente al escape del agua contenida en los

vacios.

Si la masa de suelo se encuentra parcialmente saturada el fendmeno es mas complejo,
puesto que la compresion de la misma puede ser resultado de una compresion del aire
dentro de los poros, aun cuando no exista escape de agua. La compresibilidad de los suelos
no se encuentra gobernada en forma apreciable por la compresibilidad de los granos
minerales de los cuales esta compuesto. En realidad, la compresibilidad es una funcién
del espacio dentro del cual las particulas pueden cambiar su posicion por rodamiento o
deslizamiento. La compresibilidad de una masa de suelo depende de la rigidez del
esqueleto del suelo, y ésta a su vez depende del arreglo estructural de las particulas. En
general una estructura con porosidad alta, salvo que presente un cierto grado de
cementacion, es mas compresible que una estructura bien empaquetada, y un suelo
compuesto por particulas laminares es mas compresible que otro que contenga particulas

equidimensionales.

2.4.1 Compresibilidad de estratos confinados
No es facil estudiar el caso general de compresion, pero cuando se considera la compresion
en una sola direccion el analisis es méas sencillo. Esta condicion de compresion en una

direccion serd la tratada en lo que sigue. Un estrato de suelo puede cargarse por la
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aplicacion de una presion sobre su superficie, como puede ser naturalmente por
sedimentacion sucesiva en las capas superiores, o artificialmente por el emplazamiento de

terraplenes, estructuras o fundaciones.

Cuando un estrato de gran area en comparacion con su espesor se carga uniformemente,
todos los elementos de suelo a cada profundidad se encuentran confinados por los
elementos adyacentes que estan bajo el mismo estado de carga. De esta forma, se mantiene
la posicion relativa de las particulas s6lidas ubicadas sobre un mismo plano horizontal y
el movimiento de las mismas sélo puede ocurrir en direccion vertical. Por lo tanto, no
existe deformacion horizontal del suelo excepto cerca del borde area cargada, y el caso

puede considerarse como una compresion unidireccional o unidimensional.

Este caso de compresion unidireccional ocurre frecuentemente en los problemas que
atafien a la ingenieria civil y es caracteristico de los estratos de arcilla. El hecho de que
los desplazamientos horizontales de la arcilla sean o no nulos depende de varios factores.
Si el estrato de arcilla es relativamente delgado y esta confinado entre estratos de arena,
grava o materiales mas rigidos, o si el estrato de arcilla aun siendo grueso, contiene gran
cantidad de capas delgadas de arena, ocurre que la deformacién lateral de la arcilla se

restringe tanto que puede despreciarse en comparacion a los desplazamientos verticales.

Al ocurrir la compresion de un suelo, como se explico anteriormente, tiene lugar un escape
de agua de los poros. Este escape se produce de acuerdo a la ley de Darcy. Si el suelo tiene
bajo coeficiente de permeabilidad, se requerira un largo tiempo para que se desarrolle
completamente el fendmeno descripto. El proceso gradual que involucra una disminucion
de volumen y un escape del agua, provocado por un aumento de presion efectiva sobre el

suelo y que tiene lugar a lo largo de un cierto lapso, se denomina consolidacion.

Cuando se aplica una carga a un suelo se produce un incremento de las presiones totales
en el mismo. Si el suelo se encuentra saturado, inicialmente este incremento es absorbido
por el agua intersticial, y luego va transmitiéndose gradualmente al esqueleto del suelo a
medida que el agua sale de los poros. Se denomina consolidacion primaria al proceso de
cambio de volumen dependiente del tiempo que tiene lugar con la expulsion de agua de

los vacios, disipandose la presion de poro e incrementandose la presion efectiva del suelo.
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En cambio, se denomina consolidacion secundaria al proceso de cambio de volumen
dependiente del tiempo que ocurre luego de la consolidacion primaria y tiene lugar
esencialmente a presion efectiva constante. La consolidacidn secundaria es un fenémeno
de flujo viscoso. El efecto se atribuye hoy, generalmente, al deslizamiento progresivo
diferido en el tiempo, entre las particulas del material que se reacomodan, tendiendo a

estados mas compactos, para adaptarse a la nueva condicién de carga.

2.4.2 Importancia del estudio de la compresibilidad
El estudio de la compresibilidad de los suelos es de suma importancia por su aplicacion

en la ingenieria, dado que trata de evaluar dos grandes cuestiones:

1. Cuanto se deforma un estrato bajo una cierta carga.

2. Cuénto tiempo tarda en deformarse el estrato.

2.5 Consolidacion unidimensional de suelos

Todos los materiales, al ser sujetos 0 sometidos a cargas, experimentan deformaciones
(reduccién de volumen y forma), que pueden o no ser dependientes del tiempo. Las
relaciones entre los esfuerzos, las deformaciones y el tiempo, varian segun el material a
analizar. Las relaciones mas sencillas se producen en los materiales elasticos lineales,

donde el esfuerzo y la deformacion son proporcionales e independientes del tiempo.

Las caracteristicas esfuerzo-deformacién-tiempo de un suelo dependeran, no solo del tipo
de suelo y su estado de consistencia, sino también de la forma en que es cargado, de su
ubicacion estratigrafica, etc. Es necesario estudiar estas caracteristicas del suelo, debido a
gue en general éstos sufren deformaciones superiores a las de la estructura que le transmite

la carga y no siempre se producen instantaneamente ante la aplicacion misma de la carga.

Los fendmenos exactos que dan lugar a esta reduccién se conocen con el nombre de

compactacién y consolidacion.
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Figura 7. Torre de Pisa Italia- Basilica Virgen de Guadalupe México

I

Fuente: Google imagenes

Se llama consolidacion a la reduccién gradual de volumen de una masa de suelo resultante
de un aumento en el esfuerzo de compresion debido a cargas estaticas. La consolidacion
y la rapidez con que esta se presenta puede asociarse a la permeabilidad del suelo. Una
masa de suelo esta compuesta por la fase sélida que forma un esqueleto granular y los
vacios que la misma encierra, los cuales algunos pueden estar llenos de gas/aire y otros de
liguido/agua. Ademads, se considera que tanto la masa sélida como el agua son

incompresibles.

En laFigura 7 se observa en forma esquemaética el fendmeno de la consolidacion, asi como
también dos casos famosos de estructuras que sufrieron los efectos del proceso de
consolidacién. Cuando el terreno sobre el cual se desplanta una estructura esta formado
por una capa de arcilla, por lo general se deben tomar todas las precauciones necesarias a
fin de evitar que la estructura sufra asentamientos. Debido a que la consolidacion gradual
de la arcilla es causa de asentamientos, en muchas ocasiones no previstas, la
compresibilidad de los estratos de arcilla ha recibido gran atencion durante los Gltimos
afios. Es por ello g se ha elaborado métodos y teorias que permiten estimar la magnitud y
distribucion de los asentamientos, de tal manera que, si se considera que estos resultan

excesivos, se puede modificar el proyecto de la cimentacion.3

13 http:/ftesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo3.pdf
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Dentro de la Mecénica de Suelos se han establecido diferentes teorias del comportamiento
de un suelo, las cuales han evolucionado de acuerdo a la aplicacion de condiciones o
hipbtesis mas cercanas a la realidad, sin embargo, los principios no dejan de ser los
mismos. Para el caso del estudio de la compresibilidad de suelos finos, los métodos para

su estimacion se basan en el entendimiento del proceso de consolidacion.

La consolidacion es de gran interés practico dado que permite calcular la magnitud de los

asentamientos en el suelo y la velocidad con que estos se producen.

2.6 Deformaciones en el suelo
Un suelo puede presentar deformaciones permanentes 0 no, a causa de las cargas que

soporta. Las deformaciones pueden ser:

Figura 8. Deformaciones del suelo

2 7 g 2 by
>E »E »E »E ' 1
Elastica Plastica Elasto plastica Plasto elasto plastica

Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)
Donde:

o = Esfuerzo
E = Deformacién

2.6.1 Deformacion eléstica
El suelo puede recobrar forma y dimensiones originales, cuando cesa la fuerza de

deformacion.

14

http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/4619/1/323 ESTUDIO%20DE20DE%20L
AS%20PROPIEDADES%20DE%20COMPRESIBILIDAD%20DE%20LAS%20ARCILLAS%20DE%20
COATZACOALCOS%20VER.pdf
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2.6.2 Deformacion pléstica
Se da corrimiento de la masa del suelo, pero la relacion de vacios permanece constante.

Al retirar las cargas el suelo queda deformado, pero su volumen casi se mantiene.

2.6.3 Deformacion compresiva
En este caso, existe Reduccién de volumen en el suelo sometido a carga, y la deformacién

se conserva después de esa accion. Puede ser por consolidacion o por compactacion.

a) Consolidacion: Es la reduccion gradual de volumen del suelo por compresion
debido a cargas estaticas. También puede darse por pérdida de aire 0 agua, 0 por

un reajuste de la fabrica textural.

b) Compactacion: Es la densificacion del suelo, lograda por medios dindmicos, con

el propdsito de mejorar sus propiedades ingenieriles.®

Las deformaciones del suelo debidas a la aplicacion de una carga externa son producto de
una disminucion del volumen total de la masa del suelo y particularmente una reduccién
del volumen de vacios, ya que el volumen de solidos es constante, por lo tanto, dichas
deformaciones son producto de una disminucion de la relacion de vacios del suelo como
se muestra en la Figura 9. Si estos vacios estan llenos de agua (suelo saturado), como al
fluido lo consideramos incompresible, dicha disminucién de la relacién de vacios, sélo es
posible si el volumen de liquido disminuye por lo tanto se produce un flujo de liquido
hacia algun estrato permeable. Si en cambio el suelo en sus vacios posee aire y agua (suelo
parcialmente saturado) o solo aire, la disminucion de la relacion de vacios se produce por

una compresion de los gases que posee.

Figura 9. Proceso de consolidacion

Fuente: Google imagenes

15 http://www.galeon.com/geomecanica/cap9.pdf
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Cuando un depdsito saturado se somete a un incremento de esfuerzos totales, como
resultado de cargas externas aplicadas, se produce un exceso de presion intersticial
(presion neutra). Puesto que el agua no resiste al corte, la presion neutra se disipa mediante
un flujo de agua al exterior, cuya velocidad de drenaje depende de la permeabilidad del
suelo. Si en cambio el depdsito se encuentra parcialmente saturado, la situacion resulta
méas compleja debido a la presencia del gas que puede permitir cierta compresion, como

se menciono, sin que se produzca un flujo de agua.

Figura 10.Variacion volumen vs carga y volumen vs tiempo

Tiempo

v

Volumen Volumen

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4

-

A 4

© N =
w
-

Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

La disipacion de presion intersticial debida al flujo de agua hacia el exterior se denomina

consolidacidn, proceso que tiene dos consecuencias:

« Reduccion del volumen de poros o vacios, por lo tanto, reduccién del volumen total,
produciéndose un asentamiento. En el proceso de consolidacion la posicion relativa
de las particulas sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente igual, el

movimiento de las mismas s6lo ocurre verticalmente.

« Durante la disipacion del exceso de presion intersticial, la presion efectiva aumenta

y en consecuencia se incrementa la resistencia del suelo.

Por lo tanto, cuando un suelo se consolida ante la aplicacion de una carga, se produce una

disminucion de la relacién de vacios y un incremento del esfuerzo efectivo.
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En los suelos granulares la permeabilidad es alta, lo cual permite un flujo rpido de agua,
y se disipa rapidamente el exceso de presion neutra. En consecuencia, el asentamiento se
completa en general, al finalizar la aplicacion de las cargas, en los suelos finos arcillosos,
la permeabilidad es muy baja, por lo que el flujo de agua es muy lento, y la disipacion del
exceso de presion neutra es muy lenta. En consecuencia, el suelo puede continuar
deformandose durante varios afios después de finalizada la construccion de la obra que

trasmite la carga.

El proceso de consolidacion se aplica a todos los suelos, pero es mas importante estudiarlo

en aquellos donde la permeabilidad es baja. Es necesario predecir:

« El asentamiento total de la estructura.
« El tiempo o velocidad a la cual se produce dicho asentamiento.

Existe otro fendmeno posterior a la disipacion de las presiones intersticiales, en el cual el
suelo en cuestion continta deformé&ndose o comprimiéndose, esto se debe a un reajuste en
la estructura del suelo. Dicho proceso es llamado consolidacion secundaria, y depende de
las caracteristicas elastoplasticas y del comportamiento viscoso del material que compone
al suelo. En suelos muy plasticos u organicos su contribucion a la compresion final es

significativa y no puede despreciarse.'®

2.7 Medida de la consolidacion

La consolidacion de los estratos de suelo puede investigarse de forma cuantitativa con
aproximacion razonable. El proceso de consolidacion es un proceso de disminucién de
volumen en funcion del tiempo, que tiene en un lapso provocado por un aumento de las
cargas sobre el suelo. En el caso de suelos arcillosos da como resultado la transformacion
progresiva de un sedimento en estado suave o blando a un estrato de arcilla dura y
finalmente a una roca sedimentaria. Dichos procesos implican la disminucion de la
relacion de vacios e involucran la actividad fisico-quimica de las particulas solidas,
disminucion del contenido de agua, la disipacion de la presion de poros en exceso de la

hidrostatica del agua bajo el incremento del esfuerzo causado por la sobrecarga y

16 Badillo, J. y Rodriguez, R. (1973). Mecénica de suelos, Tomo I. Limusa
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cementacion. Se rige por el cambio de presion de poros a presiones efectivas, resultado de

una reduccién de volumen por la pérdida de agua.’

Para ello se realiza una prueba de consolidacion unidimensional sobre muestras de suelo
representativas e inalteradas; se puede asi calcular la magnitud y velocidad de los

asentamientos probables debido a las cargas aplicadas.

Asentamiento — St=Si+ Sc+ Ss

En las pruebas de laboratorio hechas con muestras pequefias se produce la consolidacion
en tiempos muy cortos en comparacién con el tiempo en que el estrato de suelo se
consolida bajo la carga de una estructura. La anterior puede influir en el hecho de que los
asentamientos predichos son mayores que los reales. Al aplicar cierta carga a un suelo
arenoso limpio saturado, su consolidacion sera casi instantanea, debido a que el agua con
exceso de presion hidrostatica no tiene problemas para escapar por las oguedades; sin
embargo, si el suelo es una arcilla de baja permeabilidad, su consolidacidn sera muy lenta,
debido a que el exceso de agua en los vacios tomara tiempo para ser expulsada fuera de la

capa arcillosa.'®

En la consolidacion unidimensional el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los
desplazamientos horizontales de las particulas solidas son nulos, realizando la prueba de
consolidacién unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en

forma tan inalterada como sea posible.*®

2.8  Principio de esfuerzo efectivo
Perpendicular a un plano cualquiera (oblicuo o no), que pase por el elemento A del terreno,

existe un esfuerzo total ¢ y una presion intersticial o de poros U, a una profundidad Z.

17 Gémez, E. (2012). Mecanica de suelos.

18

http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/4619/1/323 ESTUDIO%20DE%20LAS%?2
OPROPIEDADES%20DE%20COMPRESIBILIDAD%20DE%20LAS%20ARCILLAS%20DE%20COAT
ZACOALCOS%20VER.pdf

19 http://www.arghys.com/construccion/suelos-consolidacion.html
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Ahora, el esfuerzo efectivo ¢’ se define como el valor de la diferencia entre el esfuerzo

total ¢ y la presion de poros (p.p.) U.

Figura 11.Esfuerzos en un punto del suelo
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Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)
o'=0-U (2.1)

Donde:
o’= Esfuerzo efectivo
o = Esfuerzo total
U = Presion de poro
En la masa de suelo saturado se presenta una reaccion por los esfuerzos que soporta el
esqueleto mineral ¢”, que acttan interparticula, y los esfuerzos por la presion de poro U

dentro del fluido intersticial que ocupa los poros. La suma de ambos es igual al esfuerzo

total ©.
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Figura 12. Fuerzas actuantes en la masa de suelo

Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

En las caras del elemento A, de area a2, las particulas de suelo ejercen fuerzas en direccion
normal y tangencial, Ny T, como se muestra en la figura. Los esfuerzos seran, en ambas

caras.?0

Figura 13. Fuerzas normales y de corte, interparticula
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Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

20 http://www.galeon.com/geomecanica/cap9.pdf
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Nv Nh Tv Th
O'Uzg,' th?;rvzg; Th=? (2.2)
Si se carga el terreno, toda la masa de suelo sera afectada. El agua recibira las nuevas
fuerzas y empezara a fluir, los esfuerzos seran transferidos, poco a poco, del agua al

esqueleto mineral, y cuando se presente el drenaje total del suelo, habra disminuido U y

aumentado G’.

En campo, cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa, por
ejemplo, por la construccién de una cimentacion, la presion de poros del agua (presién
intersticial) se incrementara. Debido a que la permeabilidad hidraulica de las arcillas es
muy pequefia, se requerira algun tiempo para que el exceso de presion de poros del agua
se disipe y el incremento del esfuerzo se transfiera gradualmente a la estructura del suelo.

Este incremento gradual ocasionard asentamientos durante cierto tiempo y se conoce

como consolidacion.?

Después de cierto tiempo de estar actuando las cargas de deposicion en un suelo, se

alcanza un estado de equilibrio dentro de su estructura y la compresion se termina.

2.9 Arcillas normalmente consolidadas (NC) y sobreconsolidados (SC)

Una adecuada evaluacion de la historia de las presiones in situ de un estrato de arcilla es
necesaria para estimar las caracteristicas de compresibilidad y resistencia de dicha arcilla.
La historia de las presiones se refiere a la presion efectiva vertical existente in situ en

relacién con la maxima presion del estrato de arcilla en el pasado.

Deben reconocerse dos condiciones diferentes de importancia practica para un cierto
estrato de arcilla: se dice que un estrato esta normalmente consolidado (NC), si nunca han
actuado en él presiones verticales efectivas mayores que las existentes en la actualidad,
por otra parte, un estrato sobreconsolidado (SC) en alguna época de su historia estuvo

sujeto a presiones verticales efectivas mayores que las actuales. La presion efectiva

2L http://es.scribd.com/doc/50821332/22/Calculo-de-asentamientos-por-consolidacion
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maxima a que estuvo sometido el estrato de arcilla se denomina presion de

preconsolidacion.

Para determinar el estado de consolidacién de las arcillas se utiliza la relacién de

sobreconsolidacion (RSC) (OCR, por sus siglas en ingles). Esta se define como:

o
RSC(OCR) = ?‘—' (2.3)
RSC=1, o = ¢’ (Arcilla normalmente consolidada)

RSC>1, 6. > ¢’ (Arcilla sobreconsolidada)

La sobreconsolidacion de un estrato de arcilla puede deberse a los siguientes factores:
» Peso de una sobrecarga de suelo que sufrié erosion
» Peso de una capa de hielo continental que se derritio

» Disecacion de capas de suelo cerca de la superficie

Figura 14. Proceso geoldgico de la sobreconsolidacion

Overconsolidated by
desiccation

0

Original water table

Structure
Present ground
surface

AT

cdefercnnnnas
[

I\.ormally consolldated clay '.: S ST e R

B "' o Rl - Ovcrconsolldatcd clay
mwm RS AR

C Bed rock

PR X9

Fuente: Murthy (2002)

Para fines ingenieriles son mas deseables las arcillas sobreconsolidadas que las

normalmente consolidadas.??

22

http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/4619/1/323 ESTUDIO%20DE%20LAS%2
OPROPIEDADES%20DE%20COMPRESIBILIDAD%20DE%20LAS%20ARCILLAS%20DE%20COAT
ZACOALCOS%20VER.pdf
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2.10 Clases de consolidacion
Cuando se aplica una carga a un suelo fino saturado parcial o totalmente, el tiempo para

lograr la deformacion y la reduccion de vacios, dependeréa de:

1. Grado de saturacion.

2. El coeficiente de permeabilidad del suelo.

w

Las propiedades del flujo de los poros.

e

La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido expulsado de la

muestra para encontrar equilibrio.

Se define como consolidacion la deformacion plastica debida a reduccion en la relacién

de vacios (generalmente llamada asentamiento).

2.10.1 Consolidacion inicial

Se debe a la plasticidad del suelo ya que no pierde agua, es la reduccién casi instantanea
en el volumen de la masa de un suelo bajo una carga aplicada, que precede a la
consolidaciéon primaria, debida principalmente a la expulsién y compresion del aire

contenido en los vacios del suelo; puede darse en suelos secos, himedos, saturados.

2.10.2 Consolidacion primaria

Se da principalmente en suelos saturados, es la reduccion en el volumen de la masa de un
suelo originada por la aplicacion de una carga permanente y la expulsion del agua de los
vacios, acompafiada por transferencia de carga del agua a las particulas sélidas del suelo.

2.10.3 Consolidacion secundaria

Se da en suelos saturados e inmediatamente después de la consolidacién primaria, es la
reduccién en el volumen de la masa del suelo, causada por la aplicacion de una carga
permanente y el acomodo de la estructura interna de su masa, luego de que la mayor parte
de la carga ha sido transferida a las particulas sélidas del suelo.??

23 http://www.ingenieracivil.com/2008/07/ensayo-de-consolidacion-fundamento.html
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2.11 Analogia del resorte de Terzaghi

Para comprender el proceso de consolidacion, Terzaghi propuso un modelo mecanico.
Este consiste en un cilindro de seccion A con un piston sin friccion el cual posee una
pequefia perforacion. Dicho piston se encuentra unido a un resorte y el cilindro en su

interior esta lleno de un fluido incompresible, tal como se muestra en la Figura.?

Figura 15. Analogia del resorte

La valvula esta cerrada. Al La valvula esta abierta. La valvula esta abierta.
aplicar carga al piston la La carga va siendo La carga es totalmente
misma sera soportada por transmitida al resorte soportada por el resorte y
el agua incompresible. compresible conforme no sale mas agua.

el agua sale.

Fuente: Gémez (2012)

El proceso comienza con la aplicacion de una carga de valor W sobre el piston. En este
primer instante el orificio se encuentra cerrado y el resorte no tiene posibilidad de
deformarse, en consecuencia, no ejerce fuerza alguna. Es asi que la fuerza W es soportada
en su totalidad por el fluido. En una segunda instancia se abre el orificio y se genera un
gradiente de presiones W/A (A: area del pistdn) entre el interior y el exterior del cilindro
lo que ocasiona el flujo del liquido hacia el exterior, y a medida que el fluido sale, el
resorte comienza a deformarse y por lo tanto comenzara a tomar una porcién de la carga
W. La velocidad a la cual se transfiere la carga desde el fluido al resorte depende del
tamarfio del orifico y de la viscosidad del fluido. Finalmente, la posicion de equilibrio se
da cuando la presion en el fluido iguala la presion exterior y el resorte ha tomado la
totalidad de la fuerza W. En analogia con el caso del suelo, la estructura de particulas
solidas es representada por el resorte; el agua intersticial por el fluido incompresible; y,
por Gltimo, las redes de capilares continuos (vacios) son representadas por el orificio.

24 Terzaghi, K. y Ralph B. (s/f). Mecanica de suelos en la ingenieria practica, segunda edicion
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Cuando se aplica una carga a un suelo, esta es al principio soportada casi totalmente por
el agua de los poros. Conforme se presenta una reduccion de volumen, este se supone
igual al volumen de agua desalojado. Al cabo de cierto tiempo la carga es totalmente
soportada por el suelo.

2.12 El proceso de consolidacion

Es atil volver a la analogia del resorte vista en el parrafo anterior. La figura 16a muestra
un resorte con un pistén y una valvula en un cilindro. Un diagrama presion vs profundidad

es mostrado en la figura 16b. El suelo, representado por el resorte, esta en equilibrio con

una tension efectiva inicial ¢'yo. Se asume que toda la carga aplicada sobre el piston, Ao,

es inicialmente transferida al exceso de presion de poro AU (exceso sobre la presion

hidrostatica o U,). Este es el caso de carga unidimensional.

Figura 16. Analogia del resorte
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Fuente: Holtz et al. (2011)

40



Con el tiempo, el agua es expulsada a traves de la valvula y el exceso de presiones de poro
disminuye. Por esto hay una transferencia gradual de carga desde la presion de poros al
esqueleto del suelo y por esto un aumento en las tensiones efectivas. La figura 16¢c muestra
la tension efectiva inicial, el cambio (aumento) en tensiones efectivas y las presiones de
poro hasta que son disipadas en t = t;. Las lineas cortadas verticales  (t1, t2 ,etc.)
representan el tiempo desde el comienzo de la aplicacion de la carga. Estas lineas son

Ilamadas is6cronas ya que son lineas con tiempos iguales. Finalmente, en  t —o0 todo

el exceso en las presiones de poros AU es disipado y las tensiones efectivas son iguales a

las tensiones iniciales mas el incremento aplicado (c'vo +AG). Durante este tiempo el
piston se habré asentado una cantidad que es directamente proporcional a la cantidad de

agua expulsada del cilindro.

Un estrato de suelo tipico es mucho mas complejo que el modelo simple mostrado en las
figuras 16a, b y c. Si se aumenta el niUmero de pistones, resortes y valvulas, como se
muestra en la figura 16d. Como antes, se puede mostrar el esfuerzo efectivo inicial ¢ 'vo y
la presion de poros inducida correspondiente AU debido a la carga externa sobre el piston
Ao, en la figura 16e. Se permite el drenaje a través de cada piston y valvula para permitir
drenaje tanto interno como superior e inferior. Para que el agua sea expulsada de los
cilindros 2, 3y 4, es necesario que algo de agua de los cilindros 1 y 5 escape primero.
Asimismo, antes de que el agua pueda ser expulsada del cilindro 3, es necesario que salga
agua de los cilindros 2 y 4, etc. Dado que todas las valvulas estan abiertas, al aplicar la
carga externa, el agua empezara a fluir inmediatamente de los cilindros superior e inferior.
Esto resultara en una reduccién inmediata del exceso de las presiones de poro y un
incremento en las tensiones efectivas en los cilindros 1 y 5, etc. Como se muestra en la
figura 16f, con el tiempo las isocronas de las presiones de poro se mueven hacia la derecha,
y se trata de lineas discretas dado el nimero finito de pistones y valvulas. Con un numero
infinito de pistones, las isdcronas serian lineas continuas (suaves) que representarian de
forma precisa lo que ocurre fisicamente con el tiempo en un deposito de suelo. En el centro
de un estrato doblemente drenado, como es representado en las figuras 16d, e y f, se puede
ver que el decremento en las presiones de poro inducidas, por ejemplo, en t1, es pequefio

en comparacion con el cambio en los extremos del estrato. Esto se debe a que la trayectoria
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del drenaje en el centro del estrato es mayor que en los cilindros 1 y 5. Como resultado,

toma mas tiempo.

El flujo de agua hacia fuera de los cilindros estd dado fisicamente al gradiente i, el cual es
igual a h /1 = (AU / pw g) /Az. La pendiente de las isdcronas de la figura 16f es AU / Az.
En el centro del estrato de arcilla, el flujo es cero porque el gradiente AU / Az es cero. En
los extremos el gradiente tiende a infinito y por esto el flujo es maximo en las superficies

de drenaje.

El proceso recién descrito se Ilama consolidacion. La cantidad de asentamiento que
experimenta el sistema resorte-piston (o estrato de arcilla) esta directamente relacionado
con cuénta agua ha sido expulsada de los cilindros. Cuéanta agua ha sido expulsada y por
ende el cambio en la relacion de vacios de la arcilla es directamente proporcional a la
cantidad de exceso de presion de poro que ha sido disipado. Por esto, la tasa de
asentamiento esta directamente relacionada con la tasa de disipacion de presion de poro.
Lo que necesitamos para poder predecir la tasa de asentamiento de una fundacion es una
ecuacion o teoria que prediga la presion de poro y el indice de vacios en cualquier punto
de tiempo y espacio en el estrato de arcilla que esta siendo consolidado. Entonces el
cambio del espesor o asentamiento del estrato después de un tiempo cualquiera de carga
puede ser determinado integrando la ecuacion sobre el espesor del estrato de arcilla. La
teoria mas utilizada en mecénica de suelos es unidimensional. Primero fue desarrollada
por Terzaghi en 1920 y su derivacién y solucion son explicados en las siguientes

secciones.?®

2.13 Teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi

En esta seccidn se presentara la ecuacion de Terzaghi de consolidacion unidimensional, y
se discutirdn algunos supuestos necesarios para derivar esta ecuacion. Para poder ocupar
esta teoria con confianza, es importante comprender los supuestos y por ende las

limitaciones de ésta.

%5 Holtz, R.y Kovacs, W. (2010). Introduction to Geotechnical Engineering, segunda edicion. Pearson
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El estrato de suelo compresible se asume homogéneo y completamente saturado, y ademas
el agua y los granos se consideran completamente incompresibles. El egreso de agua de
los poros del suelo es gobernado por la Ley de Darcy y usualmente ambos, compresion y
drenaje, son considerados unidimensionales. Usualmente el drenaje se produce en ambos
extremos del estrato, pero también se puede asumir drenaje en uno de los dos extremos
solamente. La teoria de Terzaghi es una teoria de pequefias deformaciones, en la que la

carga aplicada produce solo pequefias deformaciones en el suelo; por esto el coeficiente

de compresibilidad a, y el coeficiente de permeabilidad k permanecen esencialmente

constantes durante el proceso de consolidacion. Si ay es una constante sobre el incremento

de carga aplicado, entonces existe una Unica relacion entre el cambio de indices de vacio
y el cambio en tensiones efectivas. Esto implica también, que no hay consolidacion
secundaria y si ésta ocurriese, no seria unica la relacion, por definicion. Recordar que la
consolidacién secundaria es el cambio en el indice de vacios a tensiones efectivas

constantes.

La derivacion de las ecuaciones de Terzaghi considera que el agua fluye a través de un
elemento compresible diferencial de suelo. De la Ley de Darcy, sabemos que la cantidad
de flujo depende del gradiente hidraulico y de la permeabilidad del suelo. El gradiente
hidraulico que produce el flujo puede ser relacionado con el exceso de presiones de poro
en el elemento por U/ pw g. Dado que el agua se asume incompresible, por continuidad el
cambio de volumen en el elemento debe ser la diferencia del flujo que entra y el que sale,
en un diferencial de tiempo dt. Esta parte de la ecuacién puede ser escrita como.?

-k 0%u

W dzdt (2.4)

donde z es el espacio o profundidad variable en el elemento. El resto de los términos ha
sido definido anteriormente. Se debe utilizar derivadas parciales debido a que u es funcion

de la posicién z y el tiempo t.

%6 Terzaghi, K. y Ralph B. (s/f). Mecanica de suelos en la ingenieria practica, segunda edicion
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La otra parte de la ecuacion se obtiene relacionando el cambio de volumen o el cambio en
el indice de vacios del esqueleto mineral con el cambio en las tensiones efectivas por
medio del coeficiente de compresibilidad av, el cual se determina en el ensayo de
consolidacion. Del principio de tensiones efectivas, podemos igualar el cambio en
tensiones efectivas al cambio de presiones de poro. Mientras las tensiones totales se
mantengan constantes, a medida que el exceso de presiones de poro se disipa, existe un

incremento en las tensiones efectivas, o Ac'= —Au. La ecuacién se escribe como.

—av du

Tro0 ot dtdz (2.5)
Uniendo las dos partes, se obtiene.
-k 9%u —av ou
W dZdt = m dtdZ (2.6)
Reordenando, se obtiene.
0%u ou
Cv ﬁ = E (2.7)
Donde:
k
Cy = (1+eo0) (2.8)
pw g av

El coeficiente Cv es Ilamado coeficiente de consolidacion porque contiene las propiedades
del material que gobiernan el proceso de consolidacion. Si uno realiza un analisis
dimensional de la ecuacién (2.8), se ve que Cv tiene dimensiones de L2 T om?/s. La
ecuacion (2.7) es la ecuacion de consolidacion unidimensional de Terzaghi. Asimismo, se
puede plantear la ecuacion en tres dimensiones, pero en la mayoria de los casos de
ingenieria se considera consolidacién unidimensional. Basicamente, la ecuacién es una
forma de la ecuacion de difusion de fisica matematica. Es necesario notar que Cv es

Ilamado una constante cuando realmente no lo es, pero es necesario asumirlo, por ende,
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se asume que ay, K y €0 son constantes, para hacer que la ecuacion sea lineal y facil de

resolver.?’

Como toda ecuacion diferencial para obtener una solucion se deben considerar las

condiciones de borde, por ejemplo, las planteadas en la Figura 17.

Figura 17.Condiciones de borde — Curva isocrona parat = ti
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Fuente: Gémez (2012)
e Condicién inicial t=0 - u, = u,, = q para0<z<H

e Condicion de frontera % =0enz=0,Ue=0enz=H

e Condicion finalt=0 — Ue=0para0<z<H

La solucidn de la ecuacién esta dada por:

— = ng’;’% * sen (M (1 — g)) exp (—M?Tv) (2.9)

Uope

Donde (conm =1, 2, ..., ©):
M=>(2m+1) (2.10)

H = la longitud méxima de recorrido del agua.

T =Ty = un factor adimensional denominado factor de tiempo vertical e igual a:

27 Terzaghi, K. y Ralph B. (s/f). Mecanica de suelos en la ingenieria practica, segunda edicion
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__ Cvxt

Tv oz (2.11)
Ademas, se define el grado de consolidacion de un elemento de suelo como:
_ eo_e
Uv = p— (2.12)

Si se considera la existencia de una relacion lineal e vs ¢’y, es posible expresar Uv en

términos de presiones efectivas,

e,—e _ 0'V—0o'vo

Uv =

= 2.13

e,—ef o'vf—-o’'vo ( )
Por lo tanto, el grado de consolidacion o porcentaje de consolidacion del suelo para una
profundidad z y para un tiempo t se define como la relacion entre la consolidacion que ya
ha ocurrido en ese lugar y la consolidacién total que ha de producirse bajo el incremento

de carga impuesto. Se arriba a que la presion total ;) es constante e igual a:

e Sincarga Oy = Psartg(H—2z) =0, + uy

e Parat=0 0y =q+ psarg(H—2) = 0"y + uUp + Upe
e Parat=tl 0y =q+ psatg(H—2) =0, +up + u,
e Parat=w0 0y =q+ psaeg(H —2) = 0"y +uy

Y se observa que varian las presiones neutras y efectivas correspondientes.

También puede escribirse al grado de consolidacion, como el grado de disipacion de la

presion neutra

Up =2 =1 — (== (2.14)

Upe Upe

Reemplazando la ecuacion (2.27) en la ecuacion (2.32)

oe Ue =00 2
Uy = Uoe~Ue _ %=0 - * Sen (M (1 — g)) exp (—MZTU) (2.15)

Uope
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Con la expresion de Uv (Ecuacion 2.15) obtenida es posible graficar las curvas que
representan el grado de consolidacion Uv en funcion de la profundidad expresada
adimensionalmente (z/H) y en funcion del factor de tiempo Tv que también es
adimensional. Analizando estas curvas que representa el grado de consolidacion para a
diferentes profundidades del estrato y por lo tanto se denominan isdcronas, vemos que,
para los instantes iniciales, solamente en los planos coincidentes con las fronteras de
drenaje se ha completado la consolidacién, y en aquellos planos més alejados de las

fronteras, el grado de consolidacion va disminuyendo hasta ser minimo.

2.14 Grado de consolidacion

Se define como grado de consolidacion, a una profundidad z y a un tiempo t [Uz (%)], a
la relacion entre la consolidacion ya existente a esa profundidad y la consolidacién que
habra de producirse bajo la carga impuesta. Para efectos practicos es mucho mas sencillo

y util determinar, un grado de consolidacion promedio para toda la capa.

Figura 18. Abaco del grado de consolidacion Uy=f zv, 1v)
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Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)
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2.14.1 Grado de consolidacién medio del estrato

Se define como el grado medio de consolidacién [U (%)] de todo el estrato como la
relacién entre la consolidacion que ha tenido lugar en cierto tiempo y la consolidacién
total que habra de producirse. Luego de la resolucién de la ecuacion se observa que el
grado medio de consolidacion depende de un numero adimensional conocido como Factor

tiempo (Tv).28

Cyt K(1+e)t
T, = &b = KUror (2.16)
Hg (yw)avHg
Figura 19. Grados de consolidacién en funcion del tiempo
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Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

El grado de consolidacion o porcentaje de consolidacion para un suelo de profundidad ‘z’
y para un tiempo ‘t’ se define como la relacion entre la consolidacion que ya ha ocurrido
en ese lugar y la consolidacion total que ha de producirse bajo el incremento de carga

impuesto, llamado también como grado de disipacion de la presion neutra.

28 Escobar, D. y Gonzalo (2003). Manual de geologia para ingenieros.
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Tabla 8. Grados de consolidacion en funcién del tiempo

T U (%)
0,001 0
0,008 10
0,031 20
0,071 30
0,126 40
0,197 50
0,287 60
0,405 70
0,565 80
0,848 90

N 100

Fuente: Propia

2.15 Procedimiento del ensayo de laboratorio

El ensayo de consolidacion se realizara a través de un consolidometro donde es posible
medir la deformacion del suelo asociada a la aplicacion de carga en suelos finos.

Figura 20. Consolidémetro del laboratorio de la U.A.J.M.S.

Fuente: Propia

e Se coloca una muestra imperturbada de 20 mm de altura y 50 mm de diametro en

un anillo indeformable.
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e La muestra se ubica sobre una de las piedras porosas que simulan las condiciones

de drenaje.
o Dicha muestra se somete a cargas verticales (incrementos graduales).
e Este ensayo representa un estrato saturado.
e El problema se reduce a estudiar los esfuerzos y deformacién.
e Ladeformacion del suelo es registrada mediante extensometros precisos.
e En primer lugar, toda la carga aplicada es recibida por la presion de poros.
e Luego de unos segundos, el agua comienza a salir de los vacios.
e Como resultado la muestra se asienta.
e Se aplica varios incrementos de esfuerzos verticales durante el ensayo.
e Completado el proceso de carga se procede a la descarga y se toman las lecturas.
e Concluido el ensayo se determina el contenido de humedad final de la muestra.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la posicion relativa de las
particulas solidas sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente la misma;
asi el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir solo en direccion vertical. En
este caso los estratos depositados tienen gran extension horizontal, en comparacion con
su espesor. En la consolidacion unidimensional por lo tanto en el volumen de la masa de

suelo disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las particulas sélidas son nulos.

Si eventualmente el anterior material depositado llega a subyacer en el lugar donde se
construya una estructura y se observa el comportamiento anterior del suelo, podra notarse
que los estratos se comprimen aun mas, bajo las nuevas cargas que se le comunican. El
que los desplazamientos horizontales de la arcilla sean o no esencialmente nulos,
dependerd de varios factores. Si el estrato de arena, grava o arcilla ocurre que la
deformacion lateral de la arcilla se restringe tanto que puede despreciarse, en comparacion

a los desplazamientos verticales.
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Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hechas con muestras pequefias se
produce la consolidacion en tiempos muy cortos en comparacion con el tiempo en que le
estrato real de la arcilla se considera bajo carga de la estructura. De hecho, en la aplicacién
de las teorias a la practica de la mecanica de suelos, se supone que totas las constantes de
consolidacién son las mismas en el proceso rapido de laboratorio, que en el mucho mas
lento que lugar en la naturaleza. Si este es el caso 0 no, no se sabe en la actualidad. Es
posible que lo anterior sea uno de los factores que influyen en que los asentamientos

predichos son mayores que los reales.?

Figura 21. Consolidometro de anillo flotante
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Fuente: Juarez Badillo (1973)

Una prueba de consolidacién unidimensional estandar se realiza sobre una muestra
labrada en forma de cilindro aplastado, es decir de pequefia altura en comparacion al
diametro de la seccion recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo, generalmente
de bronce que le proporcione un completo confinamiento lateral el anillo se coloca entre
dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra; las piedras son de seccion circular y
de didmetro ligeramente menor que el didmetro interior del anillo. EI conjunto de coloca

en la cazuela de un consolidémetro.

29 Badillo, J. y Rodriguez, R. (1973). Mecanica de suelos, Tomo I. Limusa
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Figura 22. Colocacion de muestra

Pistén de carga ‘

| Comparador |
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Piedra porosa |

Fuente: Google imagenes

Por medio del marco de carga mostrado en la figura, se aplican cargas a la muestra,
repartiéndolas uniformemente en toda su area con el dispositivo formado por la esfera
metalica y la placa colocada sobre la piedra porosa superior. Un extensémetro apoyado en
el marco de carga movil, permite llevar un riesgo de las deformaciones en el suelo. Las
cargas se aplican en incrementos, permitiendo que cada incremento obre por un periodo

de tiempo para que la velocidad de deformacion se reduzca practicamente a cero.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensometro, para conocer las
deformaciones a diferentes tiempos. Los datos de esta lectura se dibujan en una grafica
que tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos en escala logaritmica y

como ordenadas las correspondientes lecturas del extensémetro en escala natural.

Figura 23. Curva de consolidacion
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Fuente: Juarez Badillo (1973)

52



Una vez que el suelo alcanza su maxima deformacion bajo un incremento de carga
aplicado, su relacion de vacios llega a un valor menor, evidentemente, que el inicial y que
puede determinarse a partir de los datos de la muestra y las lecturas del extensometro. Asi
para cada incremento de carga aplicado se tiene finalmente un valor de relacion de vacios
y otro de presién correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de toda la prueba
una vez aplicados todos los incrementos de carga; se tienen valores para construir una
gréfica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presion actuante, en escala natural o

logaritmica y en las ordenadas las correspondientes de e en escala natural.*°

Figura 24. Curva de compresibilidad en escala aritmética y semilogaritmica

Relacion de vacios e
Relacion de vacios e

Esfuerzo ¢ Esfuerzo o (esc. log.)

Fuente: Juarez Badillo (1973)

Considérese un experimento en el cual una muestra de arcilla se sujeta a un ciclo de carga
y descarga, correspondiente a una prueba de consolidacion y de inmediato una vez

descargada, se vuelve a cargar a una presion mayor que la maxima alcanzada en el primer

ciclo; finalmente la muestra vuelve a descargarse hasta retomar a la condicion ¢=0.

30 Badillo, J. y Rodriguez, R. (1973). Mecénica de suelos, Tomo I. Limusa
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Figura 25. Curva de compresibilidad en procesos consecutivos de carga

Relacion de vacios e

Esfuerzo o (esc. log.)

Fuente: Juarez Badillo (1973)

De la posicion relativa de los tramos A’, B’ y C’, del segundo ciclo de carga y descarga
respecto a los A, B y C, del primer ciclo, puede concluirse que se produce un tramo de
recompresion, tal como el A’, cuando se estd aplicando a la muestra de suelo presiones
gue esta ya ha soportado en una época anterior, mientras que, en un tramo virgen, tal como
B’, resulta al aplicar a la muestra presiones nunca antes soportadas en C’ resulta similar

al tramo primeramente obtenido.

Cuando se somete una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y descarga, como
es usual en una prueba normal de consolidacion unidimensional y se obtenga una grafica
del tipo que aparece en la grafica, hay evidencia experimental suficiente para concluir que
las presiones correspondientes al tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra época,
mientras que aquellas correspondientes al tramo B, son de magnitud mayor que las

soportadas anteriormente.3!

2.15.1 Curva de compresibilidad

Llamada también curva esfuerzo/relacion de vacios, representa las relaciones entre los

esfuerzos efectivos y la relacion de vacios de un suelo en un ensayo de consolidacion.

31 Badillo, J. y Rodriguez, R. (1973). Mecénica de suelos, Tomo I. Limusa
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Esta curva tiene una forma caracteristica cuando se dibuja en un formato semilogaritmico
en el que los esfuerzos se llevan a las abscisas en escala logaritmica, las diferentes partes
de la curva y sus extensiones han sido denominadas, por varios autores, como compresion

virgen, expansion, rebote, recompresion y otros nombres descriptivos.

Se obtiene una curva de compresibilidad para una prueba de consolidacién completa.

Estas representan la relacion entre € y ©.

Figura 26. Curva de compresibilidad

Relacion de vacios e

Esfuerzo o (esc. log.)

Fuente: Juarez Badillo (1973)
e El tramo A de la curva suele llamarse tramo de recompresion. Esta asociada con

las cargas que el suelo ya ha soportado en eras geoldgicas previas.

e Eltramo B es generalmente recto y con él se llega al final de la etapa de carga de
la prueba. Se la conoce como tramo virgen_esta relacionado con las cargas que el

suelo no ha recibido.

e El tramo C se lo conoce como tramo de descarga. El suelo se sujeta a cargas

decrecientes mas nunca regresa a la relacion de vacios inicial
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2.15.2 Esfuerzo critico o de preconsolidacion (6c¢)

El esfuerzo de preconsolidacion (o) se refiere al esfuerzo de la curva de compresibilidad

que marca el limite entre el tramo de recompresion y el tramo virgen.

En otras palabras (oc) él puede verse como el maximo esfuerzo que es capaz de recibir el
suelo antes de sufrir grandes cambios de volumen. Es la m&xima carga o presion efectiva

a la cual ha sido sometido un suelo durante su historia geolégica.

El esfuerzo de preconsolidacion_(oc) es significativamente importante dado que permite
clasificar el suelo en términos de su grado de consolidacion. Este esfuerzo puede hallarse
en la curva de compresibilidad trazada en escala semilogaritmica mediante el método

gréafico propuesto por Casagrande (1936).

Figura 27. Método gréfico de Casagrande para hallar o¢
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Fuente: Gémez (2012)

1. Se localiza el punto de maxima curvatura sobre la curva de compresibilidad.
2. Se traza una horizontal por el punto de maxima curvatura.

3. Se traza una tangente a la curva de compresibilidad por el punto de méxima

curvatura.
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4. Se traza una bisectriz al &ngulo formado por la horizontal y la tangente.

5. Se prolonga el tramo recto final de la curva de compresibilidad hasta interceptar

a la bisectriz.

6. Se lee el valor de o como la abscisa correspondiente a la interseccion de la

bisectriz y la prolongacion del tramo recto final.3?

2.15.3 Coeficiente de compresibilidad (av)

El coeficiente de compresibilidad representa, en médulo, la pendiente de la curva de
compresibilidad, en escala aritmética (natural), variable con el nivel de esfuerzos en el
punto de que se trate. El valor (avy depende de la presion actuante sobre el suelo y no es
una constante del mismo. Fisicamente, el coeficiente de compresibilidad mide la razon de
variacion de la relacion de vacios con la presion; un (av alto caracteriza a un suelo muy
compresible, mientras uno bajo es propio de un suelo no susceptible de grandes cambios

de volumen.

Figura 28. Gréafica de calculo de ay
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Fuente: Gémez (2012)

32 Gomez, E. (2012). Mecanica de suelos.
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Ae e2—el
av il val— (2.17)

La relacion dista bastante de ser lineal. El ay seré& variada con la magnitud del esfuerzo y

sera valido para un rango de esfuerzos entre dos valores escogidos de forma arbitraria.

2.15.4 Indice de compresion (Cc) y recompresion (Ce)

Los indices de compresion y recompresion se refieren a las pendientes de la curva de
compresibilidad en escala semilogaritmica en el tramo recto final del proceso de carga 'y
en el tramo de descarga respectivamente. Estos se calculan corrigiendo la curva de
compresibilidad obtenida en laboratorio para obtener la de campo, de acuerdo con la
metodologia propuesta por Schmertmann (1955), este procedimiento defiere cuando se

trata de arcillas normalmente consolidadas (NC) y sobreconsolidadas (SC).

En arcillas NC solo interesa el proceso de carga, mientras que en las arcillas SC interesa

tanto el proceso de carga como descarga.

Figura 29. Curvas relacion de vacios vs esfuerzo
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Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

33 Escobar, D. y Gonzalo (2003). Manual de geologia para ingenieros.

58



__ (el—e2) _ Ae

C = 2.18
log (%) AlogP ( )
Dependiendo del tramo seleccionado, se estara obteniendo CC o CR.
Las curvas I, I1, 11l y IV convergen en ¢, punto para el cual e = 0,4eo. También, después

de cada ciclo de carga—descarga la trayectoria continia por el “tramo virgen” con

pendiente (Cc). Las condiciones reales en el campo permitiran determinar si el suelo estara

CON G REALO O ¢,

2.15.5 Modulo de compresibilidad volumétrico (my)

Se le conoce también como modulo edométrico. Este se obtiene de dividir ay por la
magnitud 1+eo, donde eo representa la relacion de vacios antes de sufrir el proceso de

consolidacién bajo un incremento de carga dado.

av
V= (2.19)

Mv tiene unidades de (L?/F) donde L y F representan longitud y fuerza.

Dado que ay representa la pendiente de la curva de compresibilidad, y esta es negativa, my
debe darse en valor absoluto. En la préctica, la relacién entre el esfuerzo vertical efectivo
y la relacion de vacios es ligeramente no lineal. El coeficiente de compresibilidad se
interpreta entonces como la pendiente de la cuerda en un rango determinado de esfuerzos
efectivos, y por tanto my se calcula para cualquier incremento de carga en particular. El
coeficiente de compresibilidad volumétrica disminuye a medida que el esfuerzo efectivo
aumenta. Para el rango de esfuerzos efectivos que se encuentran a menudo en la préactica
de la ingenieria, los valores de mv para los suelos arcillosos tienden a estar comprendidos
en el rango de 0,001 y 0,0001 m?/KN.

2.16 Tiempo para un porcentaje de consolidacién

Con base en las curvas de consolidacion se puede determinar el tiempo (t) en el que se
produce un determinado porcentaje de la consolidacion. Para el célculo de los tiempos

existen dos metodologias diferentes, una desarrollada por Casagrande que permite
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calcular el tiempo al 50 % de la consolidacion y otra por Taylor que permite calcular el
tiempo al 90 % de la consolidacion.

2.16.1 Método de Taylor

Taylor propuso un método para obtener el tiempo de consolidacion, para un porcentaje de
consolidacién del 90%, a partir de la curva Deformacion-\t, correspondiente al escalon
de carga que represente la situacion in situ. Determinado ese tiempo de consolidacion,
puede luego estimarse el coeficiente de consolidacion, utilizando la ecuacion de

coeficiente de consolidacién Cv.

Figura 30. Curva deformacion vs raiz del tiempo
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Fuente: Propia

Para obtener el tiempo correspondiente al 90% de la consolidacidn, a partir de la gréafica

de Deformacion vs Vt se procede de la siguiente manera:

1. Dibujar la linea recta que mejor se ajuste a la curva extendiéndose hasta intersecar
ambos ejes, despreciando los primeros puntos que corresponden al acomodamiento
de la probeta y del sistema de aplicacion de la carga. Llamamos A al punto de
interseccion con el eje de las deformaciones, es decir representa el 0% de la

consolidacion, y B al punto de interseccién con el eje de Vt.
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Figura 31. Paso 1 — método de Taylor
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Fuente: Propia

2. Denominando x a la distancia sobre el eje de la raiz del tiempo, entre el origen y el

punto B, buscamos el punto C, de abscisa igual a 1,15 veces X.

Figura 32. Paso 2 — método de Taylor
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3. Trazar la recta AC. El punto donde AC interseca a la curva de consolidacion, tiene
como abscisa la raiz del tiempo al cual ocurre el 90% de la consolidacion (teo).
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Figura 33. Paso 3 — método de Taylor
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4. Con teo calculado y el factor tiempo Teo obtenido de las curvas tetricas segun el
drenaje de la muestra en laboratorio para un grado de consolidacion del 90%, se

obtiene el coeficiente de consolidacion Cv.

D0, D50, D100 seran las deformaciones correspondientes al 0 %, 50 % y 100 %de

consolidacién. Se pueden hallar entonces a partir del tiempo del 90 % de consolidacion.
DO= Inicio de curva por Taylor

D0+D100

D50 = (2.20)
D90= Encontrado por el método de Taylor
D100 = DO + <2 (D90 — DO) (2.21)

2.16.2 Célculo del coeficiente de consolidacion (Cv)

A partir de los tiempos calculados para obtener un grado de consolidacion especifico (t),

es posible calcular el coeficiente de consolidacion (Cv), asi:

Tde

& (2.22)
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Para Uz=50%:

_ Tyso)Ha® _ 0.197xHg?

Cp (2.23)

tso tso

Para Uz=90%:

_ TyoyHa® _ 0.848xHy?

cy (2.24)

t9o t9o
Donde:

Cv = Coeficiente de consolidacion

t = Tiempo para el cual ocurre el porcentaje de consolidacion

Tv = Factor de tiempo para él % de consolidacion obtenido de la curva tedrica
Hd = Altura de drenaje

La altura Hd, es la maxima distancia que una molécula de agua debe recorrer para salir
del estrato compresible, es uno de los parametros mas importantes de la velocidad con la
ocurre la consolidacion. En general, el ensayo se realiza permitiendo el drenaje por ambas
caras de la muestra de manera de acelerar los tiempos de consolidacidn, por lo que Hd es

la mitad de la altura de la muestra en ese escalon de carga.

Figura 34. Altura de drenaje
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Fuente: Coduto (2011)
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2.17 Efecto de alteracion de la muestra de arcilla

A manera de experimento Schmertmann trabajé con muestras de suelo alterandolas de
distintos modos, varias veces, para analizar en que se diferenciaban muestras alteradas de
las inalteradas al hacer en el ensayo y en las curvas de compresibilidad encontré las

siguientes diferencias segun el grado de alteracion de las muestras:

Figura 35. Curva € vs log ¢ segln el grado de alteracion de las muestras3*

¢ 1

Esc. Arit.

=
P

G,

Esc. Log.

Fuente: Duque y Gonzalo Escobar (2016)

Muestras completamente remodeladas
Muestra disturbada (alterada parcialmente)

Muestra inalterada

A w0np e

Mouestra inalterada

2.18 Relaciones tension-deformacién para la consolidacion

Si el suelo fuera isotropo y linealmente elastico seria posible determinar las constantes
elastica E (mddulo de Young) y (coeficiente de Poisson) a partir de una sencilla prueba,
utilizando estas constantes para calcular la relacion entre esfuerzos y deformaciones para
otros tipos de pruebas. Sin embargo, este método tan sencillo no suele ser aplicable a los
suelos. De aqui que se utilicen diferentes pruebas, cada una de las cuales es apropiada para

estudiar el comportamiento esfuerzo-deformacién bajo un tipo de carga especifico. Las

34 Juan Carlos Montero, Apuntes Mecénica de Suelos Il, Facultad Ingenieria, Escuela Civil, 2010
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relaciones esfuerzo deformacion para la consolidacion primaria unidireccional pueden
estudiarse a partir de los ensayos de compresion confinada o consolidacion. En éstos una
muestra es sometida a una carga incremental por escalones y se mide progresivamente la
deformacion. Para cada escalon de carga puede graficarse la deformacion (representada

por las lecturas de un flexdmetro) en funcién del tiempo.

Figura 36. Comparacion entre distintas pruebas de laboratorio

Ensayo Cnn:upma:::;&n
ERRE L
1"'1 e
Condiciones s
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Y ' ]
Dristomiin ¥
wobozodicies
Tipo de
ek ok
—_—

Fuente: Lambe y Whitman (1967)

Se describen las caracteristicas principales del equipo y modo operativo para realizar estas
pruebas. Para obtener buenos resultados se precisa una cuidadosa técnica y la maxima
atencion a los detalles operativos. Lambe (1951) ha descrito con detalle el equipo y

método a utilizar.

2.19 Variacion de relacion de vacios con esfuerzos

En una muestra de suelos, la altura de esta (Ho) es igual a la suma de la altura de sélidos

(Hs) y vacios (Hvo).
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Figura 37. Muestra de suelo en un ensayo de consolidacion
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Fuente: Gémez (2012)

Para calcular las relaciones de vacios con las que queda la muestra al aplicar cada
incremento de carga, se calcula primero Hs y Hyo.

14 S SyW S SyW
H__=Ho—Hs (2.26)

vo

Determinando €o:

e =-—L0__"DV0 0__v0 _ 10 (2.27)

H H__—AHv AHv 2.2
0._)61=Hv1= vnH 1=eO_Tl (2.28)
s s s
H__—AHvn AHvn (2.29)
—_vn — —wo — o0 —
o — en = H = H = €eo H
s s s

66



2.19.1 Relaciones de vacios y porosidad

La proporcidn de vacios en un elemento de suelo se expresa en funcion de la Relacion de
Vacios, Razon de vacios o indice de Poros, denotada con e, o en funcion de la Porosidad,

denotada con n.

Estas propiedades se definen de la siguiente manera:

Vv

e=_- (2.30)
Vv
n=-_" (2.31)

Ambas propiedades, e y n son parametros adimensionales, y con frecuencia n se expresa
en porcentaje. Como se observa, e vincula el volumen de vacios con una magnitud
constante, para un determinado tipo de suelo, en el tiempo; en tanto n lo hace con un valor
que varia en el tiempo (por cargas, desecamiento, o humectacidn). Estas dos relaciones se

pueden vincular de la siguiente manera:

e
n= E (2.32)

2.20 Consideraciones fundamentales sobre consolidacion
Cuando un estrato de suelo saturado esta sometido a un incremento de esfuerzos, la

presion de poro del agua aumenta repentinamente.

En suelos arenosos gque son altamente permeables, el drenaje causado por el incremento
en la presion de poro de agua se lleva inmediatamente debido a eso el asentamiento es

inmediato y la consolidacion se efecttan simultdneamente.

En suelos arcillosos que tienen baja permeabilidad, el asentamiento por consolidacion

depende del tiempo.
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2.21 Definicion conceptos relevantes

A continuacion, se describen criterios mas sobresalientes del marco teérico, los cuales

resaltan el proceso de la consolidacion.

2.21.1 Propiedades del suelo

El suelo es una mezcla de materiales solidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire). La
adecuada relacion entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las
plantas y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcion de los
componentes determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades
fisicas 0 mecanicas del suelo: textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje,

consistencia, profundidad efectiva.

2.21.2 Esfuerzo de consolidacion

Es la maxima presion de sobrecarga efectiva a la que la muestra de suelo estuvo sometida

en el pasado.

2.21.3 Deformaciones por consolidacion

Es el proceso natural de la deposicidn, los suelos de grano fino, como limos y arcillas,
quedan sometidos a un proceso de consolidacion, en el cual el agua entre las particulas va
siendo expulsada por el peso de las capas que se depositan por encima. Después de un
periodo (que puede ser de un considerable nimero de afios) se alcanzan un estado de
equilibrio y la compresion termina. Se dice entonces que un suelo estd totalmente
consolidado cuando su volumen permanece constante bajo la accion de un estado de
esfuerzo constante. Un suelo normalmente consolidado es aquel en el cual las condiciones
actuales corresponden a su presion de consolidacion final o extrema. Cuando un suelo esta
sometido a una sobrecarga que es inferior a la presion extrema de consolidacion que
existié en algun momento del pasado, se dice que estd preconsolidado; esto sucede, por
ejemplo, en el caso de suelos consolidados bajo accion de una capa de hielo que ya no

existe.
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2.21.4 Tiempo de consolidacion

Dependiendo del material la consolidacién puede variar entre un proceso en segundos
(como la arena) o un proceso gque dure décadas como la arcilla debido a la diferencia de
conductividad hidraulica. A partir de la diferencia en el tiempo de la consolidacion,
podemos hablar de consolidacion primaria (duracién de meses 0 unos pocos afios) y
consolidacién secundaria (décadas o cientos de afos).

2.22 Marco Normativo

e Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo.

e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422, AASHTO T88).

e Anadlisis granulométrico por medio del hidrémetro (ASTM D422).
e Determinacion del limite liquido de los suelos (ASTM D4318, AASHTO T89)

e Determinacién del limite pléastico e indice de plasticidad (ASTM D4318,
AASHTO T90).

e Determinacion del peso especifico de los suelos (ASTM D854, AASHTO T100).

e Determinacion del contenido organico en suelos mediante pérdida por ignicion
(ASSTHO T267).

e Consolidacién unidimensional de los suelos (ASTM D2435, AASHTO T216).
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CAPITULO I

APLICACION PRACTICA



CAPITULO 111

APLICACION PRACTICA

3.1 Ubicacion del proyecto

Tarija ciudad fundada con el nombre de Villa de San Bernardo de la Frontera de Tarixa,
es un municipio y una ciudad localizada al sur de Bolivia. Se encuentra ubicada en los
valles bajos entre el rio Nuevo Guadalquivir a 1834 msnm. Esta ubicado al extremo sur-
sureste del pais, limitando al este con la Republica del Paraguay al sur con la Republica
Argentina, limita al norte y noroeste con el departamento de Chuquisaca, al suroeste con
el departamento de Potosi.®

Figura 38. Departamento de Tarija-Geografia

Fuente: Google imagenes

3.1.1 Caracteristicas de la zona de estudio

El area en estudio de esta investigacion, se encuentra ubicado en el departamento de Tarija
ubicada al sur del pais de Bolivia, mas especificamente en plena capital del departamento
de Tarija que conlleva su mismo nombre (Tarija), perteneciente a la provincia cercado, el
muestreo se realizo en tres zonas o barrios nuevos de la cuidad en mencion los cuales son:

barrio Torrecillas, barrio San Blas y el barrio La Torre.

35 https://es.wikipedia.org/wiki/Tarija
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Figura 39. Ubicacion de las zonas de estudio

3.2 Zonas de muestreo

Barrio Torrecillas.

Fuente: Google Earth
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Barrio nuevo de Tarija Cercado ubicada en el distrito 10, limita al sur con barrio El

Portillo, en el norte con San Jorge Il y al oeste con el barrio Temporal, su acceso se

encuentra sobre la ruta nacional 1 carretera a Bermejo a unos 35 minutos del centro de la

ciudad de Tarija.

Ubicacion de las muestras.

Tabla 9. Coordenadas de las muestras de Torrecillas

Coordenadas UTM
Muestras Zona | Coordenada Este | Coordenada Norte
M-1 20K 326791,00m E 7615222,00m S
M-2 20K 326506,00 m E 7615253,00m S
M-3 20K 326250,00 m E 7615341,00m S
M-4 20K 326465,00 m E 7614137,00m S
M-5 20K 326582,00 m E 7614713,00m S

Fuente: Propia
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Zona San Blas.

Fuente: Google Earth

Figura 40. Ubicacion barrio Torrecillas

& , s

Barrio antiguo de la cuidad de Tarija Cercado ubicada en distrito 12, limita al norte con el

barrio Luis de Fuentes, en el sur con el barrio El Tejar, al este con el barrio German Busch

y al oeste con el barrio Tablada Grande; su acceso se encuentra sobre la avenida la Banda,

cruce del puente Bolivar y la carretera que va a San Jacinto a unos 5 minutos del centro

de la ciudad.

Ubicacién de las muestras.

Tabla 10. Coordenadas de las muestras de San Blas

Coordenadas UTM
Muestras Zona | Coordenada Este | Coordenada Norte
M-1 20K 321321,00m E 7613831,00m S
M-2 20K 321450,00 m E 7613908,00 m S
M-3 20K 321351,00m E 7613683,00m S
M-4 20K 321284,00m E 7614033,00m S
M-5 20K 321219,00 m E 7614236,00m S

Fuente: Propia
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Zona La Torre.

Figura 41. Ubicacion barrio San Blas

Fuente: Google Earth

Barrio nuevo de la ciudad de Tarija ubicada en el distrito 6, limita al norte con el barrio

Obrajes, en el sur con el barrio La Union, en el este con el barrio Los Olivos y al oeste

con el barrio Los Parrales; su acceso se encuentra sobre la carretera que une Tarija con

San Lorenzo a unos 15 min del centro de la ciudad.

Ubicacion de las muestras.

Tabla 11. Coordenadas de las muestras de La Torre

Coordenadas UTM
Muestras Zona | Coordenada Este | Coordenada Norte
M-1 20K 31829147 mE 7621063,15m S
M-2 20K 318270,59 mE 7621105,45m S
M-3 20K 318443,78 m E 7620643,58 m S
M-4 20K 318383,66 m E 7620641,28 m S
M-5 20K 318325,83 mE 7620637,70m S

Fuente: Propia
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Figura 42. Ubicacion barrio La Torre

Fuente: Google Earth

3.3 Justificacion de las zonas de estudio

Teniendo en presente proyecto “Analisis de los efectos que tienen los ciclos de saturacion
al grado de consolidacioén uniaxial”, el desarrollo de su estudio fue empleado para tres
zonas seccionadas en la cuidad de Tarija como ser: Torrecillas, San Blas y La Torre; debe
decirse que la motivacién para su seleccién radica en la escasez de datos y ensayos que
realizaron en sus suelos para el crecimiento de su desarrollo urbano, para ello se tomaron

dos aspectos importantes de justificacién uno técnico y otro social.

-Justificacion técnica. — Nombraremos las razones importantes para su seleccion: zonas
de facil acceso, zonas que contengan menor cantidad de materia organica <=10%, suelos
finos que pasen el 100% la malla N°4, con porcentaje que pasa la malla N°200>50%,
limite liquido <50%, indice de plasticidad >7 , indice de grupo max. 16, peso especifico
relativo de (2,68-2,78), arcillas inorganicas consideradas de baja a mediana
compresibilidad, que se encuentren por encima del nivel freatico, humedades menor al
optimo (15), suelos que no hayan sufrido de erosion, suelos virgenes que no hayan sido
productos de alguna estabilizacion o contaminacién y zonas que cuenten con desmonte

por maquinaria.
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-Justificacién social. - A raiz de dicha necesidad, este proyecto se justifica desde los
procesos que deben ser mejorados en términos del uso del suelo, aspectos importantes a
considerar para el desarrollo social y urbanistico en la construccién de viviendas tanto de
propiedad privada como social, construccion de edificios de hoteleria y comercio, centros
de educacién y salud entre otros y para ello se proporcionara datos de esfuerzo-
deformacion del suelo y la velocidad con estos se producen que son aspectos muy
importantes a considerar para el célculo y construccién de los cimientos de estas
estructuras al fundarse sobre suelos arcillosos en presencia de nivel freatico y asi poder
brindar seguridad y estabilidad a la estructura y por consiguiente uso y duracién de las
mismas; se brindara datos de grado de expansion y deformacion del suelo para mejorar la
estabilidad y duracidn en la construccion de calles, avenidas y obras de arte en terraplenes
brindando seguridad al drenaje de agua y seleccién de espesor de capas de base, subbase
y rodadura al contemplar el asiento del material arcilloso sobre el cual se esta
construyendo, como asi también lograr la estabilidad en muros de contencién al estar en

presencia de taludes de arcilla que presenten asientos o deslizamientos .

3.4 Toma de muestras del suelo

En este método se describe la forma de obtener muestras de suelos cohesivos que
conserven la estructuray humedad que tienen en su estado natural, cuando pueden tomarse
superficialmente o de una profundidad a la que se llega por excavacion a cielo abierto o
de una galeria, las dimensiones, forma y demas caracteristicas de las muestras inalteradas,

dependen del tipo de ensayo al cual van a estar sometidas.

3.4.1 Extraccién de muestras mediante calicatas
El ensayo consistié en nuestro caso en una excavacion de una calicata de forma manual,
utilizando las herramientas adecuadas como ser pala y picota y de unas dimensiones de

Imx1mx1im. Su ejecucion fue rapida y a bajo costo.
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Figura 43. Calicatas zona Torrecillas

Fuente: Propia

Figura 44. Calicatas zona San Blas

Fuente: Propia
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Figura 45. Calicatas zona La Torre

Fuente: Propia

3.4.1.1 Muestras alteradas en calicatas
Se realizan durante la excavacion a la cota deseada. Estas muestras se pueden tomar bien
con el cazo de la maquina, previa limpieza del fondo del pozo; o manualmente extrayendo

el material del fondo o de las paredes.

La cantidad de muestra a tomar depende de la granulometria de los materiales y del tipo
de ensayo a realizar. Para terrenos arcillosos y ensayos de identificacion suele ser
suficiente con 3 kg. Una vez cogida la muestra se debe sellar convenientemente y

registrarla con los datos de la obra.
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Figura 46. Extraccion de muestras zona Torrecillas

Fuente: Propia

Figura 47. Extraccion de muestras zona San Blas

Fuente: Propia
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Figura 48. Extraccion de muestras zona La Torre

Fuente: Propia

3.4.1.2 Muestras inalteradas en calicatas
El tamafio de las muestras inalteradas estd condicionado a las exigencias de los ensayos
de laboratorio. Los diametros usados estdn comprendidos entre (55-100) mm. Pueden

tomarse muestras inalteradas mediante muestras en bloque del fondo.

Figura 49. Extraccion de muestras inalteradas

Fuente: Propia
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3.5 Caracterizacion de suelos

3.5.1 Anadlisis granulométrico (ASTM D422 AASHTO T88)

Pesamos 500 gramos de muestra que pase el tamiz N° 10 bien triturada para lograr una
finura de la muestra, colocamos en una bandeja y dejamos reposar por 24 horas, pasado
ese tiempo procedemos a realizar la granulometria por el método del lavado; este método
es el mas efectivo, ya que con este método se logra que pase por el tamiz, todas las
particulas que sean de menor tamafio del diametro del tamiz. Luego el material que se
retiene en el tamiz N°200, se lo hace secar, ya sea en el horno o en la hornilla, una vez

secado se vuelve a tamizar por las mallas N°40 hasta el N°200.

Figura 50. Anélisis granulométrico

1. 500 gr de muestra
que pasa el TN°10

3. Lavar la muestra
en el TN°200

4. Secar en horno 55 Seleccic’m de tamices 6. Colocar la muestra
por 24 hrs. N°10.40.100 y 200 en los tamices

Fuente: Propia
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Granulometria.

M1: TORRECILLAS (NT).

Peso total (gr.) 500
% que
Tamices Tamafio Peso Ret. | Ret. Acum. | % Ret. pasa
(mm) del total
1172 38,10 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
1 25,40 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
3/4 19,05 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
N°4 4,80 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00% | 100,00%
N°40 043 16,91 16,91 3,38% | 96,62%
N°100 0,15 41,94 58,85 11,77% | 88,23%
N°200 0,075 25,69 84,54 16,91% | 83,09%
Base 0,00
Figura 51. Curva granulométrica de la muestra M1-NT
Curva Granulométrica de Agregado Fino
100% o0 —0 & @ — iy T
90% | s
Rl
80% 1
[a
g 50%
ST
OQ 30%
20%
10%
0%
100 10 1 0,1 0,01

Tamarfio (mm)

Fuente: Propia
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Resumen de muestras:

Tabla 12. Resumen de resultados de la granulometria

Zona Torrecillas (NT)
Muestra % Que pasa del total
Tamiz M1 M?2 M3 M4 M5
11/2 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
1 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/8 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°10 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°40 96,62% | 99,86% | 99,12% | 99,91% | 99,93%
N°100 88,23% | 98,63% | 97,61% | 98,98% | 99,66%
N°200 83,09% | 97,01% | 95,29% | 88,28% | 98,98%
Zona San Blas (SB)
Muestra % Que pasa del total
Tamiz M1 M2 M3 M4 M5
1172 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
1 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/8 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°10 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°40 99,00% | 99,85% | 99,55% | 99,35% | 99,59%
N°100 97,59% | 98,76% | 98,69% | 96,87% | 96,74%
N°200 96,21% | 96,18% | 95,53% | 93,25% | 94,36%
Zona La Torre (LT)
Muestra % Que pasa del total
Tamiz M1 M2 M3 M4 M5
1172 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
1 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/8 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°10 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
N°40 97,82% | 99,83% | 99,42% | 99,11% | 97,35%
N°100 94,43% | 99,11% | 98,56% | 97,65% | 94,31%
N°200 92,09% | 96,95% | 97,30% | 96,88% | 91,96%
Fuente: Propia

82



3.5.2 Determinacion del limite liquido (ASTM D4318 AASHTO T89)

El limite Liquido, es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remodelado en el limite entre los estados liquido y plastico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remodelada,
depositada en el equipo Casagrande, dividida en dos porciones simétricas separadas 2 mm
entre si, fluya y entren en contacto en una longitud de 10 mm, aplicando 25 golpes.

Procedimiento.

Figura 52. Limite liquido

2t —

4. Colocamos muestra en

S E———
el equipo Casagrande. la muestra y golpeamos

Fuente: Propia

Nota: Los resultados del ensayo se veran terminando el limite plastico
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3.5.3 Limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D4318 AASHTO T90)

Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remodelado en el limite entre los estados plastico y semis6lido. Corresponde a la humedad
necesaria para gque bastones cilindricos de suelo de 3mm de didmetro se disgreguen en

trozos de 0,5 a 1cm de largo y no puedan ser reamasados ni reconstituidos.

Procedimiento.

Figura 53. Limite plastico

3. Pasar el vidrio
reloj por la
i

Fuente: Propia
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Limites de Atterberg.
M1: TORRECILLAS (NT).

Limite liquido.
Capsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 16 21 28 34
Peso de suelo himedo + capsula (gr) 28,84 3255 29.96 3542
Peso de suelo seco + capsula (gr) 24.99 27,94 25,94 30,28
Peso del agua (gr) 3,85 4,61 4,02 5,14
Peso de la capsula (gr) 13,21 13,51 12,98 13,46
Peso suelo seco (gr) 11,78 14,43 12,96 16,82
Contenido de humedad (%0) 32,68 31,95 31,02 30,56
LL=| 3141
Figura 54. Limite liquido de la muestra M1-NT
7 : T 1 =-2,873In(x) + 40,655
Limite Liquido =287
R*=0,9975
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_‘g r
S F
2 32,00 :
> E
<31,50 +
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© C \
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8 F \
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g E
030,00 + 1 — 1 -
1 10 100
N° de golpes, N
Fuente: Propia
Limite plastico.
Capsula N° 1 2 3
Peso suelo humedo + capsula (gr) 15,27 14,78 14.46
Peso suelo seco + capsula (gr) 14,93 14,42 14,22
Peso de capsula (gr) 13,16 12,55 12,97
Peso de suelo seco (gr) 1,77 1,87 1,25
Peso del agua (gr) 0,34 0,36 0,24
Contenido de humedad (%) 19,21 19,25 19,20
LP=| 19722

indice de plasticidad.

| - 1219




Resumen de muestras.

Tabla 13. Resultados de los ensayos de limites de Atterberg

Zona Torrecillas

Ensayos M1 M2 M3 M4 M5
Limite liquido LL 31,41 | 39,29 | 32,14 | 36,87 | 37,46
Limite plastico LP 19,22 | 21,94 | 19,40 | 15,04 | 17,78
Ind. de plasticidad IP 12,19 | 17,35 | 12,74 | 21,84 | 19,68
Zona San Blas
Ensayos M1 M2 M3 M4 M5
Limite liquido LL 20,85 | 23,70 | 31,01 | 32,04 | 29,24
Limite plastico LP 10,53 | 13,12 | 19,56 | 20,03 | 14,68
Ind. de plasticidad IP 10,32 | 10,58 | 11,45 | 12,01 | 14,56
Zona La Torre
Ensayos M1 M2 M3 M4 M5
Limite liquido LL 21,14 | 35,18 | 28,92 | 21,64 | 33,52
Limite pléstico LP 11,04 | 23,32 | 17,57 | 10,43 | 22,71
Ind. de plasticidad IP 10,10 | 11,86 | 11,36 | 11,21 | 10,82

Fuente: Propia
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3.5.4 Clasificacion S.U.C.S (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American

Society of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados.3®

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (IRAM 10509 y ASTM D 2487

y 2488) es el de uso mas extendido en la practica. Esta basado en el andlisis granulométrico

y en los limites de Atterberg (limites liquido y pléstico) de los suelos.?’

El objetivo de la clasificacion de suelos es de ordenarlos en grupos en base a su

granulometria, esto nos facilita la comparacion de sus propiedades entre distintos tipos de

suelos.
Figura 55.Carta de plasticidad de Casagrande (S.U.C.S.)
Carta de Palasticidad de Casagrande
Linea B Linea A
500 :
§ z |
= 450 : / !
2 ; A
< 400 ;
1= b 3 CH ,/1?:0.73(1,1,.20)
© JJ,O i
= b i Wt
Q J0,0 CL | r
- NS | /
g 250 - / {
o 200 | 7 MH-0H |
S 150 |
g 100 7 0L-ML
T 5p GML / , |
= oo | foiin | !
00 00 2200 300 400 00 6O 700 80 %0 1000
Limite Liquido (%)

Fuente: Google imagenes

36 CARLOS CRESPO VILLALAZ, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, 5ta edicion, México, Limusa

2004, Cap. 6

37 http://materias.fi.uba.ar/6408/santamarina.pdf
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Clasificacion de suelos segun S.U.C.S.

Tabla 14. Resultados de clasificacion de los suelos por S.U.C.S.

Zona Torrecillas

Caract. % C{gfaﬁ)asa AI;'::(raT;bgﬁg Clasificacion

Muest. | N°40 | N°200 LL IP S.U.CS. Descripcion
M1 97% | 83% 31 12 CL
M2 | 100% | 97% 39 17 CL | Arcillas inorgénicas de
M3 99% 95% 32 13 CL baja compresibilidad
M4 | 100% | 88% 37 22 CL LL<50% y IP>7%
M5 100% | 99% 37 20 CL

Zona San Blas

Caract. % qtgfap;asa A'&'ngﬁg Clasificacion

Muest. | N°40 | N°200 LL IP S.U.CS. Descripcion
M1 99% | 96% 21 10 CL
M2 | 100% | 96% 24 11 CL | Arcillas inorganicas de
M3 100% | 96% 31 11 CL baja compresibilidad
M4 99% | 93% 32 12 CL LL<50%y IP>7%
M5 100% | 94% 29 15 CL

Zona La Torre

Caract. % qtl;faﬁ)asa AIEtI(reT‘.bS?g Clasificacion

Muest. | N°40 | N°200 LL IP S.U.CsS. Descripcion
M1 98% | 92% 21 10 CL
M2 | 100% | 97% 35 12 CL | Arcillas inorganicas de
M3 99% 97% 29 11 CL baja compresibilidad
M4 | 99% | 97% 22 11 CL LL<30%y IP>7%
M5 97% | 92% 34 11 CL

Fuente: Propia
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3.6 Identificacion de propiedades indice

3.6.1 Determinacion del contenido de humedad (ASTM D2216)

El contenido de humedad de un suelo es la suma de sus aguas libres, capilares e
higroscopicas. El objetivo fundamental de esta practica es la determinacion del contenido
de humedad de la muestra de suelo, que es la realizacion entre el peso del agua que
contiene la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno a 110 °C en un
tiempo determinado, peso recomendado para el ensayo de (100 a 200) gr.

Procedimiento.

Figura 56. Contenido de humedad

taras vacias

4. Peso de taras mas
muestra himeda

5. Secado de muestra al
horno

6. Peso de la muestra
seca mas tara

Fuente: Propia
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Contenido de humedad natural.

M1: ZONA TORRECILLAS (NT).

Contenido de humedad

Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + capsula (gr) 155,06 160,71 160,75
Peso de suelo seco + cépsula (gr) 146,15 151,22 151,62
Peso de capsula (gr) 12,50 12,53 12,55
Peso de suelo seco (gr) 133,65 138,69 139,07
Peso del agua (gr) 8,91 9,49 9,13
Contenido de humedad (%) 6,67 6,84 6,57

Promedio 6,69
Porcentaje de humedad natural del suelo (%) = 7,00 %

Resumen de resultados.

Tabla 15. Resultado de contenido de humedad de las muestras

Zona Torrecillas

Muestras M1 M2 M3 M4 M5
contenido
de 7 10 5 11 8

humedad %

Zona San Blas

Muestras M1 M2 M3 M4 M5
contenido
de 5 7 7 6 13

humedad %

Zona La Torre

Muestras M1 M2 M3 M4 M5
contenido
de 6 10 11 14 9

humedad %

Fuente: Propia



3.6.2 Contenido de materia orgéanica (AASTHO T267)

El método de "pérdida por ignicion" para la determinacién del contenido organico es mas

aplicable a aquellos materiales identificados como turbas, lodos organicos y suelos que

contengan materia vegetal relativamente no descompuesta ni deteriorada o materiales de

plantas frescas como madera, raices, pasto o materiales carbonaceos como lignito, carbon,

etc. Este método sirve para determinar la oxidacion cuantitativa de materia organica en

tales materiales y proporciona una estimacion valida del contenido organico.

Procedimiento.

Figura 57. Contenido de materia organica

1. Muestra que
pasa T.N°10

2. Peso de crisoles
vacios

3. Peso de crisoles
mas muestra

4. Colocar al horno
de ignicion a
400°C

5. Dejar enfriar las
muestras

6. Pesado de crisoles
mas muestra
después del horno

Fuente: Propia

91



Contenido de materia organica.
M1: ZONA TORRECILLAS (NT)

Materia organica
Crisol 1
Peso de suelo seco + crisol (antes del horno) 136,06
Peso de suelo seco + crisol (desp. del horno) 134,18
Peso del crisol (gr) 96,06
Peso de suelo seco (gr) 40,00
Temperatura del horno °C 420
Contenido de materia orgénica (%) 4,93
Contenido de materia organica (%) = 5 %

Resumen de resultados.

Tabla 16. Resultados del ensayo de contenido de materia organica

Zona Torrecillas

organica %

Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Materia 5 4 5 4 5
organica %
Zona San Blas
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Materia 3 3 3 4 6
organica %
Zona La Torre
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Materia 3 3 6 3 5

Fuente: Propia
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3.6.3 Calibracion de frasco volumétrico (ASTM D854 AASHTO T100)

Calibrar un frasco volumétrico requiere de concentracion y cuidado, pues los resultados
que se obtengan de este ensayo se utilizaran luego para la determinacion del peso
especifico de los suelos, en resumen, podremos decir que este método consiste en medir
los pesos de los frascos que se desee calibrar, cuando estan enrasados con agua y cuando
la temperatura va variando en un rango de 30°C a 15°C. Con los resultados obtenidos de

este ensayo, seé graficara las curvas de peso en funcion de la temperatura.

Procedimiento.

Figura 58. Calibracion de frasco volumétrico

de 15 a 30°C tempy o

Fuente: Propia
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Calibracion de frasco.

M1: ZONA TORRECILLAS (NT).

Calibracion de frasco volumétrico.

NUmero de Wifw T
ensayo (ar) (° Q)

1 663,10 30

2 662,90 26

3 662,72 23

4 662,47 18

5 662,35 15

Figura 59. Curva de calibracion para peso especifico

Curva de calibracion

663,2
663,1

/

663
662,9

55

662,8
662,7

662,6
662,5

—

P ad

Peso del frasco + agua

662,4
662,3

[

662,2
0

R?=0,9974

5 10 15 20 25 30

y =0,0508x + 661,57 Temperatura °C

35

Fuente: Propia
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3.6.4 Peso especifico (ASTM D854 AASHTO T100)

El peso especifico es la relacion del peso al aire de un determinado volumen de material
a una cierta temperatura y el peso del aire de un volumen igual de agua destilada a la
misma temperatura. El peso especifico relativo de los sélidos de un suelo se determina en
el laboratorio haciendo uso de un matraz con marca de enrase, el cual se llena hasta esta,
primero con agua y después con agua y la muestra de suelo, el aire atrapado entre las
particulas se desaloja por ebullicion o exponiendo la suspensidn al vacio, si la temperatura
del agua es la misma que la de la suspension pueda obtenerse una férmula para el peso
especifico.

Procedimiento.

Figura 60. Peso especifico

1. Mesclar 80 gr de 2. Colocar la muestra 3. Coccion de material
suelo més agua en el matraz a 250 ml mas matraz a 60°C

= rw

5. Pesado de matraz 6. Temperaturas de
mas muestra matraz de 15 a30 °C

Fuente: Propia
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Ensayo de peso especifico.

NUmero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura ensayada °C 30,00 26,00 23,00 18,00 15,00
Peso del suelo seco Ws (gr) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Peso del frasco + agua Wfw (gr) 663,09 662,89 662,74 662,48 662,33
Frasco+ agua + suelo Wfws (gr) 713,64 713,56 713,52 713,47 713,43
Peso especifico (gr/cm?®) 2,72 2,73 2,74 2,76 2,77
Factor de correccion K 0,99744 0,99858 0,99933 1,00037 1,00090
P. especifico corregido (gr/cm?®) 2,71 2,72 2,74 2,76 2,77
Promedio P. especifico (gr/cmd) 2,74
Peso especifico relativo de la muestra Gs = 2,74 (gr/icm?®)
Resumen de resultados.
Tabla 17. Resultados obtenidos de peso especifico
Zona Torrecillas
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Peso especifico (gr/cm®) Gs 2,74 2,69 2,70 2,68 2,74
Zona San Blas
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Peso especifico (gr/cm®) Gs 2,71 2,75 2,68 2,72 2,71
Zona La Torre
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Peso especifico (gr/cm?®) Gs 2,71 2,68 2,69 2,73 2,77

Fuente: Propia
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3.6.5 Analisis granulométrico via hidrometro (ASTM D422)

El analisis hidrométrico se basa en la Ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de una
esfera, cayendo libremente a través de un fluido. Se aplica a una masa de suelo dispersado,
con particulas de varias formas y tamafios. ElI hidrémetro se usa para determinar el
porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen en suspension en un
determinado tiempo. Para ensayos de clasificacion, el analisis con hidrdmetro se aplica a

particulas de suelo que pase el tamiz de 75 um (N°.200).

Procedimiento.

Figura 61. Anélisis granulométrico via hidrémetro

2. Preparar 125 ml de solucion (agua 3. Reposar por 24 hrs la muestra con 125ml de
destilada con 4% de defloculante)

4. Llenar la probeta con muestra a 1000 ml y 5. Lecturar las muestras con hidrometro 132H
agitar

Fuente: Propia
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Hidrémetro.

M1: ZONA TORRECILLAS (NT).

Hidrometro = 152H Agente dispersante = NaPO3

Correc. defloculante (Cd) = 4 Correc. menisco (Cm) = 1

Ws. (gr) = 60 | Gs= 2,74 a= 0,962

Fechade | Horade Tiempo | Temperatura| Lectura Lectura Prof.

lectura lectura | transc. min. °C real R' | corregida R | efect. L
14-sep 10:33 1 22 59,00 60,00 6,60
14-sep 10:36 2 22 58,00 59,00 6,80
14-sep 10:40 4 22 52,00 53,00 7,80
14-sep 10:48 8 22 45,00 46,00 8,90
14-sep 11:03 15 22 38,00 39,00 10,10
14-sep 11:33 30 22 29,00 30,00 11,50
14-sep 12:33 60 22 25,00 26,00 12,20
15-sep 10:33 1440 21 12,00 13,00 14,30
16-sep 10:30 1557 21 9,00 10,00 14,80
17-sep 09:15 2922 21 6,00 7,00 15,30
18-sep 08:50 4337 22 6,00 7,00 15,30
19-sep 08:10 5737 22 6,00 7,00 15,30
Horade | Constante Lectura Diam. % mas
lectura Lt Ct correg. Rc | particulamm. | fino
10:33 0,012976 6,600 2,50 58,50 0,033 94%
10:36 0,012976 3,400 2,50 57,50 0,024 92%
10:40 0,012976 1,950 2,50 51,50 0,018 83%
10:48 0,012976 1,113 2,50 44,50 0,014 71%
11:03 0,012976 0,673 2,50 37,50 0,011 60%
11:33 0,012976 0,383 2,50 28,50 0,008 46%
12:33 0,012976 0,203 2,50 24,50 0,006 39%
10:33 0,013128 0,010 1,65 10,65 0,001 17%
10:30 0,013128 0,010 1,65 7,65 0,001 12%
09:15 0,013128 0,005 1,65 4,65 0,001 7%
08:50 0,012976 0,004 2,00 5,00 0,001 8%
08:10 0,012976 0,003 2,00 5,00 0,001 8%
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Figura 62. Curva granulométrica via hidrometro

Curva Granulométrica de Agregado Fino
100%
90%
80%
- 70%
2] 60%
& so% \
=] 9
o 40% A N
S 30% \\
20%
10%
0%
1,0000 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001
Tamafio (mm)
Fuente: Propia
Porcentaje de limo = 73%
Porcentaje de arcilla = 21%

Resumen de resultados.

Tabla 18. Resultado de porcentajes de limo y arcilla via hidrometro

Zona Torrecillas
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
% de arcilla 21% 27% 13% 23% 18%
% de limo 73% 67% T7% 56% 74%
Zona San Blas
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
% de arcilla 20% 12% 20% 24% 20%
% de limo 68% 2% 2% 69% 69%
Zona La Torre
Muestras M1 M2 M3 M4 M5
% de arcilla 13% 31% 36% 19% 22%
% de limo 70% 63% 57% 67% 67%

Fuente: Propia



3.7 Consolidacion unidimensional (ASTM D2435 AASHTO T216)

Este método determina la tasa y la magnitud de la consolidacién de muestras de suelos

cuando se confinan lateralmente y se cargan y drenan axialmente.

La compresibilidad de los suelos determinada mediante este método, es una de las
propiedades mas Utiles que pueden obtenerse a partir de ensayos de laboratorio. Los datos
que resultan del ensayo de consolidacion pueden usarse para hacer un estimativo tanto de
la tasa, como de la magnitud del asentamiento diferencial y/o total, de una estructura o de
un relleno. Estas apreciaciones suelen tener una importancia decisiva para elegir el tipo

de fundacién y evaluar su conveniencia.

Coloquense cargas sobre el consolidémetro para obtener presiones sobre el suelo de
aproximadamente 0,025, 0,05, 0,1, 0,.2, 0,4 kg/cm? etc. Al menos para dos incrementos
de carga incluido uno que exceda la preconsolidacion, anétese el espesor de la muestra o
el cambio de ésta antes de aplicar cada incremento y con intervalos de aproximadamente
0,1, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 15 y 30 minutos, 1, 2, 4, 8, etc. horas, contados a partir del
momento cuando se aplico la carga. Estas lecturas de tiempo-asentamiento s6lo son
requeridas para muestras saturadas. Las lecturas deberan continuarse por lo menos hasta
que se haga patente la pendiente de la compresion lineal secundaria caracteristica del

asentamiento, contra el logaritmo del tiempo

Procedimiento.

1-Equipo de consolidometro, piedras porosas, cargas y deformimetro a emplear
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2-Tallado de la muestra de acuerdo a las dimensiones del anillo del consoliddmetro

Método de Taylor.

Figura 63. Proceso de carga de Taylor cada 20 min.

Fuente: Propia

Figura 64. Proceso de descarga de Taylor cada 20 min.

Fuente: Propia
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Para el Proyecto se realizaron 4 ciclos de saturacion por muestra en el equipo del
edémetro.

Figura 65. Muestras talladas para el ensayo de consolidacion

Fuente: Propia

Figura 66. Primer ciclo de consolidacion de las muestras

Fuente: Propia
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Figura 67. Segundo ciclo de consolidacion de las muestras

Fuente: Propia

Figura 68. Tercer ciclo de consolidacion de las muestras

Fuente: Propia
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Figura 69. Cuarto ciclo de consolidacion de las muestras

Fuente: Propia

3.7.1 Justificacion de las cargas de uso

En el presente trabajo se desarroll6 con el unico fin de conocer o determinar la manera
como influyen las cargas unidimensionales en la consolidacion de los suelos mediante
incrementos de esfuerzos, donde para ello se seleccion6 como maxima carga 320 kg (10:1)
esto conllevd a que la muestra se sometiera a sus condiciones méas criticas posibles
dandonos como resultado las deformaciones més altas posibles que se puedan presentar
como asi también los maximos esfuerzos que el suelo pueda resistir, asemejando de esta
manera con lo real el proceso de asientos de las estructuras a la cual el suelo es sometido
a grandas cantidades de carga (toneladas) y el tiempo que este lo sostiene en condiciones
adversas de nivel freatico; el proceso de aumento de carga fue tomado de la norma
AASHTO T216: 0.5,1,2 kg cargas menores usadas para analizar la resistencia debido a la
expansion que sufre el suelo debido a la saturacion y 4,8,16 y 32 kg cargas mayores para
analizar el mayor grado de deformacion que sufre el suelo a partir de su altura inicial de
prueba.
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Datos:

Método de Taylor (raiz cuadrada del tiempo)

Yw(P. Esp, del Agua)= 0,98 g/cm? Expansion
Altura de la probeta = 2,00 cm Lec. Inic. 275
Diametro de probeta = 5,00 cm exp.(cm) | 0,055
Area de la probeta= 19,63 cm?
Peso = 5,00 Kg Hi (cm) 2,055
Esfuerzo = 0,25 Kglcm? Hf (cm) 2,047
Esfuerzo = 25,46 KN/m?
Ext. Vertical [“] = [ 0,002 mm
TIEMPO | DEF.V NT | Lectura Curva de consolidaciéon (5 kg)
min X0,002
[min] T
0,00 0,00 0,00 0,000
0,01 16,00 0,10 0,032 0 5 10 15 20
0,000 @
0,05 17,00 0,22 0,034 ?:
0,010 |
0,20 18,00 0,45 0,036 !
0,020 |t
1,00 20,00 1,00 0,040 0,030 :
2,00 2250 | 141 | 0,045 E”
£ 0,040
4,00 24,00 2,00 0,048 o
6,25 2500 | 2550 | 0,050 5 0050 1
’ , ) ) k=] 0,060 Bﬂ
12,40 26,00 3,52 0,052 3 0.070 \\ ' TO~.
’ o~
30,00 | 2900 | 548 | 0,058 \\
50.00 . ) 0,080 \\
: 30,50 9,49 0,06 0,090
120,00 | 3100 | 10,95 | 0,062
240,00 | 3200 | 1549 | 0,064
480,00 | 39,00 | 21,91 | 0,078
Vt90%= 060 min?
t90%0= 0,36| min
t190%= 0,848
Hdr2= 0,0001| m?
Cv= 0,00024 | m’min
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Peso = 10,00 Kg
Esfuerzo = 0,51 Kg/cm?
TIEMPO | DEFV | o || cetura
[min] | X0,002
0,00 39,00 0,00 0,078
0,01 82,00 0,10 0,164
0,05 86,00 0,22 0,172
0,20 90,00 | 045 0,180
1,00 91,00 | 1,00 0,182
2,00 99,00 1,41 0,198
400 | 101,00 | 2,00 0,202
6,25 107,00 | 250 0,214
12,40 | 110,00 | 3,52 0,220
30,00 | 116,00 | 5,48 0,232
90,00 | 12150 | 9,49 0,243
120,00 | 123,00 | 10,95 | 0,246
240,00 | 12900 | 1549 | 0,258
480,00 | 136,00 | 21,91 | 0272
Peso = 20,00 Kg
Esfuerzo = 1,02 Kg/cm?
TIEMPO | DEFV | o || cctura
[min] | X0,002
0,00 136,00 | 0,00 0,272
0,01 214,00 | 0,10 0,428
0,05 221,00 | 022 0,442
0,20 227,00 | 045 0,454
1,00 233,00 | 1,00 0,466
2,00 239,00 | 141 0,478
4,00 241,00 | 2,00 0,482
6,25 | 252,00 | 2,50 0,504
12,40 | 25800 | 3,52 0,516
30,00 | 26500 | 5,48 0,530
90,00 | 271,00 | 949 0,542
120,00 | 272,00 | 10,95 | 0,544
240,00 | 27400 | 1549 | 0,548
480,00 | 284,00 | 2191 | 0,568

Hi (cm)

2,047

Hf (cm)

2,028

Curva de consolidacion (10 kg)

\T
0 5 10 15 20
0,050 +
0,100 }:
'€ 0,150
S
© 0,200
j -
2
50,250
|
0,300
\t90%6= 0,55 min?
t90%= 0,3025| min
190%= 0,848
Hdr?= 0,0001| m?
Cv= 0,00028 | m?min
Hi (cm) 2,028
Hf (cm) 1,998
Curva de consolidacion (20 kg)
\T
0 5 10 15 20
0,250
0,300
0350
€ 0,400
é ’
EO'4SO
50500 H=
20,550 I *——e—o REEES
0,600
\t90%6= 0,55 min?
t90%= 0,3025| min
190%= 0,848
Hdr?= 0,00964| m?
Cv= 0,02702 | m2/min
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Peso = 40,00 Kg
Esfuerzo = 2,04 Kg/cm?
TIEMPO | DEFV | o || sctura
[min] X0,002
0,00 284,00 | 0,00 0,568
0,01 395,00 | 0,10 0,790
0,05 | 404,00 | 0,22 0,808
0,20 408,00 | 045 0,816
100 | 41500 | 1,00 0,830
200 | 42700 | 141 0,854
4,00 431,00 | 2,00 0,862
6,25 | 438,00 | 250 0,876
12,40 | 447,00 | 352 0,894
30,00 | 45200 | 548 0,904
90,00 | 45800 | 949 | 0,916
120,00 | 461,00 | 10,95 | 0,922
240,00 | 464,00 | 1549 | 0,928
480,00 | 470,00 | 2191 | 0,940
Peso = 80,00 Kg
Esfuerzo = 4,07 Kg/lcm?
TIEMPO | DEFV | o || cerura
[min] | X0,002
0,00 470,00 | 0,00 0,940
0,01 605,00 | 0,10 1,210
0,05 612,00 | 0,22 1,224
0,20 621,00 | 045 1,242
1,00 | 630,00 | 1,00 1,260
2,00 643,00 | 141 1,286
4,00 648,00 | 2,00 1,296
6,25 657,00 | 250 1,314
12,40 | 663,00 | 3,52 1,326
30,00 | 670,00 | 5,48 1,340
90,00 | 682,00 | 9,49 1,364
120,00 | 683,00 | 10,95 | 1,366
240,00 | 687,00 | 1549 | 1,374
480,00 | 696,00 | 2191 | 1,392

Hi (cm)

1,998

Hf (cm)

1,961

Curvade cons\c/;lidacic')n (40 kg)
T

0 5 10 15 20
0,550 ¢
0,650
‘0,750
E
< 0,850
S
>
50,950
B
1,050
\t90%6= 0,55 | min2
190%= 0,3025 | min
190%= 0,848
Hdr?= 0,0001| m?
Cv= 0,00028 | m%min
Hi (cm) 1,961
Hf (cm) 1,916
Curva de consolidacion (80 kg)
T
0 5 10 15 20
0900 &
1,000 F
~1,100
S
£.1,200
2 1,400 \\ s S ———————
|
1,500
\t90%6= 055 min?
190%= 0,3025| min
190%= 0,848
Hdr= 0,0001| m?
Cv= 0,00028 | m?min
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Peso = 160,00 Kg
Esfuerzo = 8,15 Kg/cm?
TIEMPO | DEFV | o || cetura
[min] | X0,002
0,00 696,00 | 0,00 1,392
0,01 | 851,00 | 0,10 1,702
0,05 862,00 | 0,22 1,724
020 | 873,00 | 045 1,746
1,00 883,00 | 1,00 1,766
2,00 905,00 | 141 1,810
400 | 912,00 | 2,00 1,824
6,25 925,00 | 250 1,850
12,40 | 938,00 | 3,52 1,876
30,00 | 95100 | 548 1,902
90,00 | 966,00 | 9,49 1,932
120,00 | 968,00 | 10,95 | 1,936
240,00 | 97500 | 1549 | 1,950
480,00 | 984,00 | 2191 | 1,968
Peso = 320,00 Kg
Esfuerzo = 16,30 Kg/cm?
TIEMPO| DEFV | 0 || ctura
[min] | X0,002
0,00 984,00 | 0,00 1,968
0,01 ]1140,00| 0,10 2,280
0,05 |115800| 0,22 2,316
020 | 1172,00| 045 2,344
1,00 | 1187,00 | 1,00 2,374
200 122200 141 2,444
4,00 1123500 | 2,00 2,470
6,25 1125500 | 250 2,510
12,40 | 127400 | 352 2,548
30,00 | 129500 | 5,48 2,590
90,00 | 131100 | 9,49 2,622
120,00 | 131300 | 10,95 | 2,626
240,00 | 1338,00 | 1549 | 2,676
480,00 |1350,00 | 2191 | 2,700

Hi (cm)

1,916

Hf (cm)

1,858

Curva de consolidacion (160 kg)

\T
0 5 10 15 20
1,300 +
1,500 |
= .
£.1,700
o
21,900
3
-
2,100
\t90%= 0,55 | min?
190%= 0,3025| min
190%= 0,848
Hdr*= 0,0001| m?
Cv= 0,00028 | m¥min
Hi(cm) | 1,858
Hf (cm) 1,785
Curva de consolidacion (320 kg)
T
0 5 10 15 20
1,900 T
2,100 |

2,300

2,700

Lectura (mm)
N
(%)
o
o

2,900

\t90%=

0,55| min2
t90%= 0,3025| min
190%-= 0,848
Hdr2= 0,0001| m2
Cv= 0,00028 | m2min
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Relacion de vacios

Contenido de
Datos: M. inalterada humedad
Peso de la probeta Wso= (gr) 73,59 Wi (%) = 6,41
Peso saturado de la probeta Ws= (gr) 87,81 WF /%) = 26,97
Peso seco de la probeta Ws= (gr) 69,16
Area de la probeta A= (cm?) 19,63 Grado de saturacion
Densidad de los solidos del suelo Gs= 2,74 So (%) = 16,65
Peso especifico del agua Yw= (gr/cm®) 0,98 Sf (%) = 72,04
Descarga
Peso kg. 5 10 20 40 80 160 320
lect. Final 938,00 1002,00 1066,00 | 1145,00 | 1230,00 1318,00 | 1350,00
Expansién 0,188 0,200 0,213 0,229 0,246 0,264 0,270
Hf (cm) 1,867 1,855 1,842 1,826 1,809 1,791 1,785
Esfuerzo KN/m? | 25,46 50,93 101,86 | 203,72 407,44 814,87 1629,75
Esfuerzo Final . (o _ _ av my
(KN/m?) (r(nHrr)]) Hs=Ws/(A*Gs*Y'w) Hv=H-Hs (mm) e=Hv/Hs (M2IKN) | (MZ/KN)
0,00 20,00 12,86 7,14 0,56
25,46 20,47 12,86 7,61 0,59 | 0,00144 | 0,00144
50,93 20,28 12,86 7,42 0,58 | 0,00059 | 0,00059
101,86 19,98 12,86 7,12 0,55 | 0,00045 | 0,00045
203,72 19,61 12,86 6,75 0,53 | 0,00028 | 0,00028
407,44 19,16 12,86 6,30 0,49 | 000017 | 0,00017
814,87 18,58 12,86 5,72 045 | 0,00011 | 0,00011
1629,75 17,85 12,86 4,99 0,39 | 0,00007 | 0,00007
814,87 17,91 12,86 5,06 0,39
407,44 18,09 12,86 5,23 0,41
203,72 18,26 12,86 5,40 0,42
101,86 18,42 12,86 5,56 0,43
50,93 18,55 12,86 5,69 0,44
25,46 18,67 12,86 5,82 0,45
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Figura 70. Curva de compresibilidad

Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,65
0,60
. -\\
(&)
©
> 0,50
(5]
©
Sow e N
(&)
g AN
= 0,40 )
0,35
0,30
10,00 100,00 1000,00 10000,00
Esfuerzo o (KN/m?)
Curva de Compresibilidad (escala natural)
0,65
0,60
(5]
w 0,55 -
o
8
>
> 0,50 .
o \
S 0,45 {-\-\.\ -
'S
(3}
$o40 M —
0,35
0,30
0,00 500,00 1000,00  1500,00  2000,00
Esfuerzo o (KN/m?)

Fuente: Propia

oc'c=| 200
Caélculo de Cc
el= 0,388
e2= 0,535
o'l= | 210,00
o2= | 1629,75
Cc= 0,165
Calculo de Cr
e3= 0,577
ed = 0,554
63 50,93
o4 101,86
Cr= 0,076
Célculo de Cs
e5= 0,442
e6 = 0,452
6'5= 50,93
6'6= 25,46
Cs= 0,033
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Zona Torrecillas (NT).

Resumen muestra

M1.

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg 10kg 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00017 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024
3er ciclo 0,00016 | 0,00019 | 0,00022 |0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
4to ciclo 0,00016 | 0,00019| 0,00019 | 0,00019 | 0,00019 | 0,00019 | 0,00019

Altura de vacios €
Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,60 0,49 0,41 0,33

25,46 0,59 0,48 0,40 0,32

50,93 0,58 0,46 0,38 0,30

101,86 0,55 0,43 0,35 0,27
203,72 0,53 0,40 0,32 0,23
407,44 0,49 0,36 0,28 0,20
814,87 0,45 0,33 0,23 0,15
1629,75 | 0,39 0,29 0,20 0,10
Esfuerzo de recompresion e'c (KN/m?)
Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 200 75 80 75

10000,00

—e—ler Ciclo
—e—2do Ciclo
o—3er Ciclo
o—4to Ciclo

Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,65
® 0,55
8 \\
S 045 et -
- . %—S
\g - .\:\._§
G025 S e g 5
= L N ——
@ 0,15 : =5
L e,
0,05 ‘
10,00 100,00 1000,00
Esfuerzo (KN/m2)
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Resumen muestra M2

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00021 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025
3er ciclo 0,00019 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
4to ciclo 0,00017 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,59 0,48 0,41 0,33

25,46 0,58 0,47 0,40 0,32

50,93 0,57 0,45 0,38 0,29

101,86 0,55 0,42 0,35 0,25

203,72 0,53 0,40 0,32 0,21

407,44 0,50 0,36 0,29 0,17

814,87 0,46 0,33 0,26 0,14

1629,75 | 0,40 0,30 0,23 0,11

Esfuerzo de recompresion e'c (KN/m?)

Ciclos 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo

Esfuerzo| 210 120 110 65

Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,65
© 0,55
[72]
ke
§ 0,45 ~
2 35 — —e—ler Ciclo
o< 0, o
5 N B S S —e—2do Ciclo
" — L 2
3 0,25 e o~ o—3er Ciclo
[5)
X 0,15 e m ) S e *—4to Ciclo
L d o °
0,05 ‘
10,00 100,00 1000,00 10000,00
Esfuerzo (KN/m2)
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Resumen muestra M3

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024
2do ciclo 0,00017 | 0,00020 |  0,00020 | 0,00020 | 0,00024 | 0,00024 | 0,00024
3er ciclo 0,00032 | 0,00018 |  0,00021 | 0,00021 | 0,00021 | 0,00021 | 0,00021
4to ciclo 0,00013 | 0,00015 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe 4to ciclo e

0,00 0,58 0,46 0,36 0,27

25,46 0,57 0,45 0,35 0,26

50,93 0,55 0,42 0,33 0,24

101,86 0,53 0,40 0,30 0,21

203,72 0,49 0,36 0,27 0,17

407,44 0,45 0,33 0,23 0,13

814,87 0,41 0,28 0,19 0,08

1629,75 | 0,35 0,24 0,14 0,04

Esfuerzo de recompresion o'c (KN/m?)

Ciclos 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo

Esfuerzo| 160 160 115 160

Curva de compresibilidad (escala semi-log)

o
o

o
u

o
~

—e—Tler Ciclo

—e—2do Ciclo

Relacion de vacios e
o
w

0,2 »—3er Ciclo
0,1 e—4to Ciclo
0
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M4

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)
N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00019 | 0,00022 | 0,00022|0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
3er ciclo 0,00016 | 0,00019| 0,00019 | 0,00019 | 0,00019 | 0,00019 | 0,00019
4to ciclo 0,00011| 0,00013| 0,00013|0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016
Altura de vacios e
Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e
0,00 0,49 0,32 0,21 0,13
25,46 0,48 0,31 0,20 0,12
50,93 0,47 0,30 0,19 0,11
101,86 0,44 0,28 0,17 0,09
203,72 0,41 0,24 0,14 0,06
407,44 0,35 0,19 0,10 0,03
814,87 0,30 0,15 0,07 0,00
1629,75 | 0,25 0,11 0,02 -0,04
Esfuerzo de recompresion e'c (KN/m?)
Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 210 170 170 170
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,6
0,5 =]
§ 0,4 .
3 T~
E 0,3 — ~— e —e—1ler Ciclo
:5 02 o —3 X \ 2do Ciclo
8 01 - e, «—3er Ciclo
i . ¢ o ;} . —4to Ciclo
b > o S
-0,1 ‘
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M5

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00017 | 0,00020 | 0,00023 |0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023
3er ciclo 0,00017 | 0,00020| 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020
4to ciclo 0,00015]| 0,00015| 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,70 0,54 0,45 0,34

25,46 0,69 0,53 0,44 0,33

50,93 0,67 0,51 0,41 0,31

101,86 0,64 0,48 0,38 0,28

203,72 0,60 0,44 0,34 0,24

407,44 0,56 0,40 0,30 0,19

814,87 0,50 0,35 0,26 0,15

1629,75 | 0,43 0,31 0,20 0,10

Esfuerzo de recompresion e'c (KN/m?)

Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 150 103 120 115
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,75
0,65 \
[72]
o 0,55
s 0,45 -, \:\\Q —e—1er Ciclo
> .
5 0,35 .. —e—2do Ciclo
8 > —— .
s} . 3 +—3er Ciclo
< 0,25 —_—
@ PR o ° = «—4to Ciclo
0,15 —
o -
0,05 !
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Zona San Blas

Resumen muestra M1

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)
N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00021 | 0,00021 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025
3er ciclo 0,00018 | 0,00018 | 0,00018|0,00021 | 0,00021 | 0,00021 | 0,00021
4to ciclo 0,00015| 0,00015| 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
Altura de vacios e
Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e
0,00 0,53 0,41 0,32 0,23
25,46 0,52 0,40 0,31 0,22
50,93 0,51 0,39 0,30 0,20
101,86 0,49 0,37 0,28 0,19
203,72 0,47 0,32 0,24 0,14
407,44 0,43 0,28 0,20 0,10
814,87 0,38 0,24 0,16 0,05
1629,75 0,32 0,20 0,11 0,02
Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)
Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 250 130 190 190
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,6
© 0,5 \\
é 0.4 ———— \‘\\s
- —_— R —e—1er Ciclo
E o3 :\:ﬁ:\k ,l;_ —e—2do Ciclo
E‘S 0,2 e S »—3er Ciclo
8:) 0,1 e . 3 T . l e—4to Ciclo
in b ol e
0 |
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m2)




Resumen muestra M2

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00019 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
3er ciclo 0,00017 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020
4to ciclo 0,00014 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,57 0,39 0,33 0,19

25,46 0,56 0,38 0,32 0,18

50,93 0,54 0,36 0,30 0,16

101,86 0,51 0,34 0,26 0,13

203,72 0,46 0,32 0,21 0,10

407,44 0,41 0,29 0,15 0,06

814,87 0,36 0,25 0,11 0,01

1629,75 | 0,30 0,22 0,08 -0,03

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo

Esfuerzo| 110 175 180 205

Curva de compresibilidad (escala semi-log)

0,7

0,6
3 0,5 \‘\
o \
(&S]
c 04
> ’ [ S \ .

I~ —e— ler Ciclo
3 03 e e .
S : e —e—2do Ciclo
5 02 = . :
S . o » o— 3er Ciclo
T 0,1 T
e — = «—4to Ciclo
0 —— =
-0,1
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M3

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,54 0,50 0,49 0,49

25,46 0,53 0,49 0,48 0,48

50,93 0,51 0,48 0,47 0,45

101,86 0,49 0,45 0,44 0,42

203,72 0,45 0,41 041 0,39

407,44 0,39 0,37 0,36 0,36

814,87 0,34 0,32 0,32 0,32

1629,75 | 0,28 0,27 0,27 0,27

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo

Esfuerzo| 140 110 160 205

Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,55

\\
[

L )

0,45 AR

P \ —e—1Jer Ciclo

—e—2do Ciclo

o
[}

Relacidon de vacios e
o
S
'\
Z

0,35 ;
’ " ‘\} »— 3er Ciclo
03 e \Y 77777 « 4to Ciclo
0,25 !
10,00 100,00 1000,00 10000,00
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M4

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00023 | 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00023 | 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,61 0,57 0,56 0,56

25,46 0,60 0,56 0,55 0,55

50,93 0,59 0,55 0,54 0,54

101,86 0,57 0,54 0,53 0,52

203,72 0,55 0,51 0,50 0,48

407,44 0,51 0,48 0,47 0,44

814,87 0,46 0,43 0,42 0,40

1629,75 | 0,42 0,39 0,37 0,34

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 250 205 250 170
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,65
0,6
8055 — F—¢
g TR,
a>) 0,5 L \ —e— ler Ciclo
©
S 045 C— > —e—2do Ciclo
\9 ! N'\.\:‘
B ogq e TN +—3er Ciclo
[5) ’ ®
x ® 3 X T ] ‘ ® o—4to Ciclo
0,35 e
0,3
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M5

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)
N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00023 | 0,00027] 0,00027|0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00023 | 0,00027| 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
Altura de vacios e
Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e
0,00 0,55 0,51 0,51 0,50
25,46 0,54 0,50 0,50 0,49
50,93 0,53 0,49 0,49 0,48
101,86 0,52 0,48 0,47 0,46
203,72 0,51 0,45 0,45 0,43
407,44 0,48 0,42 0,41 0,39
814,87 0,44 0,38 0,37 0,34
1629,75 | 0,38 0,32 0,32 0,28
Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)
Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 305 305 201 200
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,6
0,55
8 05 gy
\g \N\
o 045 -3 . —e—ler Ciclo
o° b 'y \ ]
:5 0,4 \;\A —e—2do Ciclo
3 N «— 3er Ciclo
R RN .
e = 5D *—4to Ciclo
03 T
‘ L ]
0,25 i
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Zona La Torre

Resumen muestra M1

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00018 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
3er ciclo 0,00013 | 0,00018| 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
4to ciclo 0,00010] 0,00012| 0,00012 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e
0,00 0,55 0,37 0,25 0,12
25,46 0,54 0,36 0,24 0,11
50,93 0,51 0,34 0,20 0,08
101,86 0,47 0,30 0,16 0,03
203,72 0,40 0,26 0,12 -0,01
407,44 0,33 0,21 0,07 -0,06
814,87 0,29 0,15 0,03 -0,11
1629,75 0,26 0,10 -0,03 -0,16
Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)
Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 110 170 160 160
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,6
0,5 —
8 04 \\
8 03 — —~—t _
3 02 — \ —e— ler Ciclo
5 e —e—2do Ciclo
= 01 s —e
Q 4 L] ° .
i . s = o— 3er Ciclo
(5] 0 £ } L o ~ A
o 3 e—4to Ciclo
01 +————f—— -
3 . i .
-0,2
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M2

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00019 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00022
3er ciclo 0,00013| 0,00018| 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
4to ciclo 0,00012 | 0,00012| 0,00014 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,49 0,33 0,21 0,08

25,46 0,48 0,32 0,20 0,07

50,93 0,45 0,29 0,16 0,03

101,86 0,40 0,25 0,12 -0,01

203,72 0,35 0,21 0,08 -0,05

407,44 0,31 0,16 0,05 -0,10

814,87 0,25 0,11 -0,01 -0,15

1629,75 | 0,21 0,06 -0,07 -0,20

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 100 105 120 160
Curva de compresibilidad (escala semi-log)

0,7

0,6
© 05 .\'\‘
o
s 04 .
© : _."_\_
= 03 . “\ﬁ_ 1er Ciclo
© L 2
c 0,2 —e—2do Ciclo
R ’ \
& 01 — ' : o— 3er Ciclo
5]
x O = ﬂT . «—4to Ciclo

b [ ) Y
-0,1 . 1 =
-0,2 ‘
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M3

Coeficiente de consolidacién Cv (m?/min)
N° de ciclos 5kg 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00024 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00020 | 0,00027 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00020 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
Altura de vacios e
Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo
(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e
0,00 0,61 0,58 0,58 0,58
25,46 0,60 0,57 0,57 0,57
50,93 0,59 0,55 0,55 0,54
101,86 0,56 0,52 0,52 0,52
203,72 0,53 0,49 0,49 0,48
407,44 0,48 0,45 0,45 0,44
814,87 0,44 0,41 0,41 0,41
1629,75 0,40 0,37 0,37 0,37
Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)
Ciclos 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 170 105 115 160
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,65
0,6 e
(5]
3 s =
'S 0,55 \-\
q>) \ —e—1er Ciclo
< 0,5 .
S \ \ —e—2do Ciclo
'S 0,45 o i
c Y o—3er Ciclo
S e NN _
o 04 r:“,\i‘fﬁl >——— 77777 e—4to Ciclo
’ S ]\
\‘\7’
0,35 !
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M4

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00020 | 0,00027| 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00023 | 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,65 0,63 0,63 0,62

25,46 0,64 0,62 0,62 0,61

50,93 0,62 0,59 0,59 0,58

101,86 0,59 0,56 0,56 0,54

203,72 0,55 0,53 0,52 0,50

407,44 0,51 0,47 0,48 0,46

814,87 0,45 0,42 0,43 0,40

1629,75 | 0,38 0,38 0,39 0,37

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 202 230 202 190
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,7

0,65
) ’\\
\8 0,6 &~ ~
(&S] .
3 \\
o 0,35 . —e—1er Ciclo
©
S 05 2do Ciclo
2 = _
< o— 3er Ciclo
S 0% R |
@ . o—4to Ciclo

0,4 I e = N, N ——
0,35
10 100 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen muestra M5

Coeficiente de consolidacion Cv (m?/min)

N° de ciclos 5kg | 10kg | 20kg | 40kg | 80kg | 160kg | 320kg
ler ciclo 0,00020 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028 | 0,00028
2do ciclo 0,00023 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
3er ciclo 0,00023 | 0,00027| 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027
4to ciclo 0,00019 | 0,00027] 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00027

Altura de vacios e

Esfuerzo ler 2do 3er 4to ciclo

(KN/m?) | cicloe | cicloe | cicloe e

0,00 0,67 0,64 0,64 0,63

25,46 0,66 0,63 0,63 0,62

50,93 0,63 0,60 0,61 0,60

101,86 0,60 0,57 0,58 0,56

203,72 0,55 0,54 0,55 0,53

407,44 0,51 0,50 0,52 0,49

814,87 0,44 0,45 0,47 0,44

1629,75 | 0,38 0,39 0,42 0,38

Esfuerzo de recompresion o'¢ (KN/m?)

Ciclos ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
Esfuerzo| 200 210 210 200
Curva de compresibilidad (escala semi-log)
0,7
0,65 -
8 06 \t\
(&)
S
= 0,55 —e—1ler Ciclo
©
S 05 . —e—2do Ciclo
" — L]
8 045 — »— 3er Ciclo
[eB) ’
@ '\.\4 »—4to Ciclo
0,4
0,35 ‘
10 100 1000 10000
Esfuerzo (KN/m?)
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Resumen del indice de compresién Cc de todas las muestras.

Tabla 19. Resultados del indice de compresion Cc

Zona Torrecillas

Muestra | ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
M1 0,165 | 0,186 | 0,198 | 0,205
M2 | 0,142 | 0,142 | 0,135 | 0,196
M3 | 0,189 | 0,167 | 0,181 | 0,168
M4 | 0,176 | 0,164 | 0,150 | 0,141
M5 | 0,229 | 0,207 | 0,191 | 0,192

Zona San Blas

Muestra | ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
M1 0,180 | 0,242 | 0,331 | 0,150
M2 | 0,167 | 0,106 | 0,165 | 0,149
M3 | 0,184 | 0,153 | 0,150 | 0,141
M4 | 0,160 | 0,134 | 0,163 | 0,178
M5 | 0,145 | 0,143 | 0,149 | 0,176

Zona La Torre

Muestra | ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
M1 0,253 | 0,206 | 0,161 | 0,187
M2 | 0,192 | 0,160 | 0,191 | 0,173
M3 | 0,168 | 0,139 | 0,131 | 0,146
M4 | 0,199 | 0,199 | 0,154 | 0,158
M5 | 0,212 | 0,163 | 0,135 | 0,176

Fuente: Propia
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3.8 Aplicacion préctica del ensayo de consolidacion

Con el objetivo de ilustrar esta memoria, vamos a realizar la simulacion de un caso real
de consolidacion. Las simulaciones se realizaran para un terraplén de una obra lineal sobre
un terreno arcilloso que se apoya en una base de calcarenitas, vamos a determinar el
asiento en el centro de la banqueta. Las propiedades del terreno y la sobrecarga aplicada
sobre el mismo, debido a la construccion de un terraplén, vienen recogidas en la siguiente
tabla:

Tabla 20. propiedades del terreno.

Propiedades del terreno
Datos Terraplen Terreno Uds.
Y = 20,00 17,50 KN/m®
Y'sat = 21,00 18,00 KN/m?®
Yagua = 981 KN/m®
Fuente: Propia
Figura 71. Terraplén
10 m 10 m
6m \ pr .y
Lt :
?
Arcilla ‘ 15 m
CALCARENITAS

Fuente: Propia
A la vista de los datos de la tabla, tenemos un estrato de suelo de 15 metros de espesor, en

el cual vamos a aplicar una sobrecarga en superficie debida a la construccion de un
terraplén.

Asi, a la hora de realizar el calculo los valores del coeficiente de consolidacién (cv),

necesario para obtener los tiempos de consolidacion de nuestro suelo, y los valores del
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maodulo de compresibilidad (av) y del indice de poros inicial (eo), necesarios para realizar
un analisis de la magnitud de los asentamientos, vamos a tomar los correspondientes a la
muestra 1 correspondientes al primer ciclo, que va de 5 kg a 320 kg. Estos datos se recogen

en la siguiente tabla:

Tabla 21. Datos del estrato.

Datos M1-NT
Cc 0,17
Cs 0,03
eo 0,60
cv 0,00028 m&/min
cv 147,17 m?/afio
av 0,00024 m%/KN

Fuente: Propia
A lahora de realizar las simulaciones, el terreno se ha divido en 5 subdivisiones (o celdas).
esta reticulacion es suficiente para obtener una alta precision en los resultados, con errores

menores al 1%.

Figura 72. Subdivision del estrato

10 m 10 m
- -
6 m v .
o~ b
» ’
1,50 m —
i 3m
4,50 m [
| 6m
Arcilla e 7.50m | 15m
10,50m | 9m
12 m
13,50 m 1
‘ 15 m
CALCARENITAS

Fuente: Propia
e Evolucion del esfuerzo efectivo y del exceso de presion de poro:
Esta tabla ilustra de una manera muy clara como se desarrolla el proceso del paso de la
presién de poro, inicialmente producida por la carga aplicada, a la matriz del suelo en

forma de esfuerzo efectivo. Como se puede apreciar, aquellas partes del suelo que se
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encuentran mas proximas a la superficie drenante, disipan con mayor rapidez el exceso de

presion de poro, aumentando mas rapidamente el esfuerzo efectivo que soporta el terreno.

Tabla 22. Evolucion de la presion de poro y esfuerzo efectivo.

Altura (m) |Esfuerzo efectivo (KN/m?)| Presion de poro (KN/m?) | Esfuerzo final (KN/m?)
1,50 co= 27,00 Uo= 15,00 co= 12,00
450 co= 81,00 Uo= 45,00 co= 36,00
7,50 co= 135,00 Uo= 75,00 Go= 60,00
10,50 60— 189,00 Uo= 105,00 60= 84,00
13,50 co= 243,00 Uo= 135,00 co= 108,00

Fuente: Propia
e Incremento de esfuerzo:
El incremento de esfuerzo este sujeto a la construccién del terraplén sobre la superficie de
arcilla, la cual genera debido a sus propiedades de material y dimension un aumento de
carga en los diferentes puntos del estrato de arcilla generando asi mayor tension vertical

en cada particula que lo compone.

Tabla 23. Incremento de esfuerzo.

Altura (m) Incremento de esfuerzo
1,50 Aoz=| 11971  |[(KN/m?)
450 Aoz=| 11459  |(KN/m?)
7,50 Aoz=| 10441  [(KN/m?)
10,50 Aoz=| 9304  |[(KN/m?)
13,50 Aoz=| 8248  |(KN/m?)

Fuente: Propia

e Evolucion del asentamiento total en superficie:
Esta representacion es de gran utilidad, pues nos informa directamente del asentamiento
gue tenemos en la superficie de nuestro terreno en todo momento. Para nuestro caso, el

asentamiento final por consolidacion es de 1,012 m.
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Tabla 24. Evolucion del asentamiento acumulado en superficie.

Altura (m) Asiento producido (m)
3,00 AH= 0,322
6,00 AH= 0,259
9,00 AH= 0,171
12,00 AH= 0,141
15,00 AH= 0,120

AHtotal= 1,012

Fuente: Propia
e Tiempo de asentamiento total en superficie:
El tiempo calculado para el asentamiento total del estrato de arcilla es de 1,30 afios, tiempo

estimado por la metodologia de Taylor y para un t90% de grado de consolidacion.

Tiempo de asiento
Tv(90)= 0,848
t90= 1,30 anos

Figura 73. Tiempo de asentamiento

Tiempo de Asentamiento

5 1,00

& 0,80

=

§ 0,60

§ 0,40

o 0,20

©

o 0,00

-c'é 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
]

Tiempo (afios)

Fuente: Propia
Una vez finalizado el estudio de la muestra podemos observar el comportamiento del suelo
sujeto a un aumento de esfuerzos y sometido a diferentes fases de estado, el cual verifica
a través de la consolidacion el grado de asiento que tendra la muestra suelo a través del
tiempo, dato muy importante a considerar cuando se esta construyendo una obra lineal

sobre suelos arcillosos (CL) de baja compresibilidad.

3.9 Matrices de comparacion de resultados
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

El presente capitulo tiene como objetivo reportar e interpretar los resultados obtenidos tras
la estimacion del coeficiente de consolidacion Cv, relacion de vacios e, los esfuerzos y el
grado de consolidacion, mediante 15 muestras y a cuatro ciclos para cada una, haciendo

un total de 60 ensayos de consolidacion unidimensional.

4.2  Analisis del coeficiente de consolidacion (Cv) obtenido

Los valores de Cv, obtenidos reportan una igualdad en la mayoria de sus cargas a
excepcion de las primeras y esto sucede en sus cuatro ciclos determinados, resultados

obtenidos mediante la interpretacion de la metodologia de Taylor por el laboratorio.

Figura 74. Carga vs Cv interpretado por el método de Taylor

Cv vs Carga (Torrecillas)
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Cv vs Carga (San Blas)
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Cv vs Carga (La Torre)
0,00030 ®1C-M2 ®2C-M2
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Fuente: Propia

Como podemos apreciar en las gréaficas, los valores de Cv estimados por la metodologia
de Taylor tienen mayor dispersion y se estima que el valor de Cv es alto con respecto a
los valores tipicos, por tanto, describira una recta de mayor inclinacion en el primer
segmento de la curva de deformacion contra la raiz del tiempo, observando la grafica
apreciamos que para cada carga aumentada el valor de Cv se mantiene constante para las
ultimas cargas aplicadas y solo varia para las primeras cuando la raiz del tiempo es mayor,

podemos decir que para cada valor mayor de la raiz del tiempo se obtendra menor Cv.

Como bien nos indica la teoria el coeficiente de consolidacion Cv, indica el grado de
deformacion del suelo bajo un incremento de cargas determinada y vinculado a la
velocidad del mismo bajo condicion de drenaje vertical, de acuerdo a los valores obtenidos
este andlisis invita al lector a reflexionar sobre como la precision y exactitud en la
obtencion del parametro Cv mediante la interpretacion visual de los tiempos de
consolidacién t90, pueden interpretarse en varios modos Yy admitir distintas

interpretaciones del parametro Cv, por parte de quien se encuentra analizando.

Podemos decir en este apartado que la inexactitud en interpretacion del valor del tiempo
en funcion de la deformacién t90 se transmite en forma directa al calculo del parametro
Cv obtenida mediante Taylor. En el ambito académico es completamente reconocido, el
hecho de que para una misma muestra de suelo sometido a cuatro ciclos de saturacion a
un ensayo de consolidacion se puedan interpretar distintos valores para el coeficiente de
consolidacién Cv si se comparan los resultados obtenidos mediante el método de Taylor

como apreciaremos en la siguiente figura.
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Tabla 25. Valores tipicos del parametro Cv

Suelo Cv (cm?/s) *10%2
Arcilla de México
. 0,009-0,015
(Leonards y Giraut, 1961)
Arcilla de San Francisco
. 0,020-0,040
(Leonards y Giraut, 1961)
Limo organico
0,020-0,10
(Lowe, Zaccheco y Fedelman, 1964)
ArCIIIa} de Chicago 0.085
(Terzaghi y Peck, 1967)

Fuente: Holtz (1981)

Esta tabla que reporta los valores de Cv obtenidos concuerdan con el rango de valores
obtenidos en nuestras zonas de estudio, cuyo rango vario de 0,010-0,030 (cm2/s) *10"-2,

por tanto, los valores obtenidos resultan representativos.

4.3 Analisis de la relacién de vacios € en la prueba

Recordemos la modelizacién del suelo, compuesto por dos fases y que sucede cuando se
aplica una carga, se disminuye la altura del mismo por que disminuye la altura de vacios
(y se expulsa agua al exterior) y por tanto se reduce la relacion de vacios e, cuanto mayor

sea la relacion de vacios més suelto es el suelo en aumento de la proporcion de huecos.

Zona Torrecillas.

Figura 75. Relacion de vacios e de las muestras M(1,2,5)-NT

(M1,2,5)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia
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Se puede observar en las muestras M1, M2 y M5 que existe una semejanza en sus valores
de relacién de vacios, debido a que la deformacion de la muestra en los cuatro ciclos es
uniforme, donde el hundimiento provocado por las cargas solo tiene un 10% de diferencia

en cada valor de relacion de vacios para cada carga.

Figura 76. Relacién de vacios e de la muestra M4-NT

(M4)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia

Para la muestra M4 podemos observar que en los ciclos tercero y cuarto los valores de
relacién de vacios son muy bajos a tal grado de presentarse valores negativos en el cuarto
ciclo para una carga de 320 Kg dando un valor de -0,04 de relacion de vacios, indicando
que la muestra en el cuarto ciclo para un peso de 160 Kg ya no presenta vacios en su
cuerpo, dando un reajuste en sus particulas y la expulsion de agua en su interior, dando un

valor de relacion de vacios cerca de 0.

Figura 77. Relacién de vacios e de la muestra M3-NT

(M3)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia
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Para la muestra M3 observamos que en sus primeros ciclos, la muestra tiene una
disminucion de relacion de vacios uniforme se podria decir que es similar el aumento de
carga que viene siendo doble del anterior asi como la disminucién de vacios que viene
bajando de cierto rango ejemplo de (3 en 3) 0 (4 en 4) y con una variabilidad de un 20%
en su disminucion ; ademéas observamos que en el cuarto ciclo ha tenido una disminucion
muy elevada de relacion de vacios a tal punto de acercarse a 0 indicando que la muestra
tiende a resistir elevadas cargas, dandonos el producto de no cerrar sus vacios por

completo en la muestra.

Zona San Blas.

Figura 78. Relacién de vacios e de las muestras M(1,2)-SB

(M1)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia
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Como bien observamos en ambas graficas la disminucion o el descenso que tienen los
resultados de la relacién de vacios es casi uniforme, al igual que las anteriores muestras
de la otra zona definiendo asi, que el doble aumento de carga en las muestras da igual
porcentaje de disminucion de vacios, pero también denotamos lo siguiente, que en las
primeros valores de relacion de vacios las graficas marcan una pequefia curvatura dandole
un cambio de pendiente con relacion a los siguientes valores que vienen demarcando una
misma pendiente en todo el tramo y esto se debe a que la relacion de vacios es muy
pequefias en el inicio debido a que el suelo ya ha sido sometido a los esfuerzos de su era
geoldgica por tanto los valores iniciales de vacios tendran un rango menor de disminucion,
dando una pendiente menor pronunciada, pasado el esfuerzo critico los valores de la
relacién de vacios tendran mayor magnitud debido a que ese suelo no se ha enfrentado a
los nuevos esfuerzos, y al hacerlo por primera vez los rangos de los valores de los vacios

seran mucho mas altos que los primeros por encontrarse en el tramo virgen.

Figura 79. Relacion de vacios e de la muestra M4

(M4)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia

Se puede observar en esta muestra, el elevado contenido de relacion de vacios que tiene,
pero esto no influye a la rapida recuperacion de la muestra debido a contiene un elevado
contenido de plasticidad o también podemos indicar que nos encontramos en presencia de
arcilla expansiva, de ciclo a ciclo la muestra tiende a recuperar la misma cantidad de
vacios que habia perdido indicando las favorables caracteristicas mecénicas y fisicas que

tiene este suelo al ser puesto a prueba a grandes cantidades de carga.
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Zona La Torre.

Figura 80. Relacion de vacios e de la muestra M2-LT

(M2)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia

Observamos que esta muestra como ejemplo indica que también existen suelos de baja
resistencia, donde se observa en su tercer ciclo la muestra valores negativos de relacion
de vacios, significa que existe un reajuste en su esqueleto mineral y la expulsion del agua
de su interior por lo tanto indica que tendra una lenta recuperacién a su estado inicial y
debido a eso en su cuarto ciclo para un peso de 20 Kg ya muestra el valor cerca de 0 de
relacién de vacios dando a entender que la muestra a estar sometida a mas ciclos mas

rapido serd su descenso de relaciones de vacios, y a menores cargas.

Figura 81. Relacion de vacios e de muestras M(3,4)-LT

(M4)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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(M3)-Esfuerzo vs relacion de vacios(e)
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Fuente: Propia

En esta muestra podemos observar que los ciclos segundo, tercero y cuarto tienden a tener
cercano sus valores de relacién de vacios a diferencia del primer ciclo, dando a entender
que la muestra tiene una recuperacion rapida en su estructuracion y esto se produce por
los siguientes factores: alto contenido plastico, recuperacion de vacios al momento de
realizar la descarga y por ultimo gran resistencia de sus particulas internas por el reajuste

a cargas elevadas.

4.4 Analisis de los esfuerzos criticos de preconsolidacién

Mediante la curva de compresibilidad se pudo determinar el resultado de los esfuerzos de
preconsolidacion que se origind en las muestras de investigacion, marcando asi el limite
entre el tramo de recompresion y el tramo virgen, por lo cual el esfuerzo de

preconsolidacion para las 15 muestras son mostradas en la siguiente figura.

Figura 82. Esfuerzo critico o de preconsolidacion c'c
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Esfuerzo de compresion o'c (KN/m?)
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Fuente: Propia

El esfuerzo de preconsolidacion o'c es significativamente importante dado que permite
clasificar el suelo en términos de su grado de consolidacion, en otras palabras, puede verse
como el maximo esfuerzo que es capaz de recibir el suelo antes de sufrir grandes cambios

de volumen.

Realizando el andlisis de nuestras muestras podemos denotar lo siguiente, primeramente
para la zona de torrecillas (NT) en su primer ciclo de carga a saturacion continua muestra
los valores de los esfuerzos que el suelo ya ha soportado en su era geoldgica previamente
antes de realizar dicho ensayo, dandonos valores entre (150-220 KN/m?) con esfuerzos en
las mismas que llegarian hasta los 1629,75 KN/m? correspondiente a una carga de 320
Kg, realizando el Segundo ciclo de carga los esfuerzos decaen en un rango de (70-170
KN/m?) , cuando nuestro suelo anteriormente en su primer ciclo ya habia recibido un
esfuerzo de 1629,75 Kg lo cual le corresponderia tener la misma cantidad de esfuerzo de
1629,75 KN/m?, porque es el mismo esfuerzo maximo que ya habia recibido con

anterioridad pero al contrario indica que la muestra se comporta como un ciclo inicial y
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no como segundo. Ahora en el tercer ciclo los rangos de esfuerzos es de (80-170 KN/m?)
y el cuarto ciclo es de (65-170 KN/m?), estos ultimos ciclos indican lo mismo que el
segundo ciclo donde el esfuerzo critico de la nuestra sigue decayendo, con esto podemos
sacar dos criterios importantes; el primer criterio que se puede indicar es que las muestras
al realizarle el segundo ciclo de carga sufren deformaciones méas grandes es por eso que
el tramo virgen llega a ser mucho mas grande o llega a tener mucho mas vacios que la
zona de recompresion y es por eso que los esfuerzos llegan a caer de forma mas rapida
en la zona eléastica y el segundo criterio que podemos indicar es en la forma de nombrar
los esfuerzos en la curva de compresibilidad, es decir como bien se sabe el primer ciclo es
para calcular el esfuerzo critico o de preconsolidacion que soporto la muestra en su era
geoldgica, ahora bien observado los resultados y que estos van en disminucion se puede
decir que son los esfuerzos maximos que pueden soportar la muestras para cada uno de

esos ciclos.

Cabe mencionar que no todas las muestras se comportaron de la misma forma, en la zona
de San Blas se puede observar el comportamiento de los esfuerzos en las muestras
(M2,M3-SB), que indican un ascenso en sus esfuerzos, reportando el doble de esfuerzos
del primero al cuarto ciclo a diferencia de la zona de Torrecillas estas muestras indican un
comportamiento méas apto para lo que indica la teoria de consolidacién, pero aun asi este
ascenso es insuficiente por que tales esfuerzos no llegan a las esfuerzos de 1629,75
KN/m?, el cual deberia repetirse en cada uno de los ciclos, con estos resultados podemos
hacer mencion que para esta zona y estas muestras los esfuerzos maximos iran

aumentando a medida que se tenga mas ciclos.

En la dltima zona de estudio se observa otro fendmeno mas que se presenta con los
esfuerzos en las muestras (M3,4,5-LT), este fendmeno puede ser denominado como un
resorte ya que las muestras presentan en cada ciclo diferentes esfuerzos pero de manera
decreciente y creciente en otras, es decir que comienza en el primer ciclo con el maximo
esfuerzo que soporto la pieza en su era geoldgica pero en su segundo ciclo esta disminuye
y al tercer ciclo aumenta ya sea al mismo esfuerzo del primero o incluso superior,
dandonos ese efecto de sube y baja , por tanto se puede decir que esto se debe a que el

reajuste del esqueleto mineral del suelo se encuentra incompleta en cada uno de sus ciclos
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por tanto la pieza no sufre grandes cambios de volumen y también por que los vacios se
recuperan cuando se realiza la descarga en el ensayo o que estas muestras tienen buen
contenido de plasticidad, haciendo que las muestras quieran llegar a recuperar en cierto

tiempo su altura inicial.

A ver realizado el analisis de los esfuerzos se mostré que podemos sacar varios criterios
o teorias del comportamiento de las arcillas (CL), pero se nos deja en claro que ninguna
muestra se comporta de igual forma analizandola dos, tres 0 mas veces, la muestra va a

presentar un cambio distinto al anterior.

4.5 Analisis de los resultados del indice de compresibilidad (Cc)

Tabla 26. Valores de Cc de las tres zonas de estudio

Zona Torrecillas

ler 2do 3er 4to
ciclo | ciclo | ciclo | ciclo

Muestra

M1 0,165 | 0,186 | 0,198 | 0,205
M2 0,142 | 0,142 | 0,135 | 0,196
M3 0,189 | 0,167 | 0,181 | 0,168
M4 0,176 | 0,164 | 0,150 | 0,141
M5 0,229 | 0,207 | 0,191 | 0,192
Zona San Blas

ler 2do 3er 4to
ciclo | ciclo | ciclo | ciclo

M1 0,180 | 0,142 | 0,331 | 0,150
M2 0,167 | 0,106 | 0,165 | 0,149
M3 0,184 | 0,153 | 0,150 | 0,141
M4 0,160 | 0,134 | 0,163 | 0,178
M5 0,145 0,143 | 0,149 | 0,176
Zona La Torre
ler | 2do 3er 4to
ciclo | ciclo | ciclo | ciclo
M1 0,253 | 0,206 | 0,161 | 0,187
M?2 0,192 | 0,160 | 0,191 | 0,173
M3 0,168 | 0,139 | 0,131 | 0,146
M4 0,199 | 0,199 | 0,154 | 0,158
M5 0,212 | 0,163 | 0,135 | 0,176
Fuente: Propia

Muestra

Muestra

144



El indice de compresion representa uno de los pardmetros de mayor importancia en el
proceso de consolidacion de los suelos, pues se relaciona directamente con las
deformaciones que presenta una masa de suelo durante un determinado tiempo, las curvas
edométricas tienen un tramo recto en la rama de carga y es la que se encuentra en el tramo
virgen (zona elastoplastica), la pendiente de este tramo recto es una constante del suelo
que se denomina indice de compresion (Cc).

Los indices de compresibilidad (Cc), en las 15 muestras estudiadas las cuales se muestran
en la tabla, presentaron la mayor cantidad de valores menores a 0,2 y a excepcién de
algunos que registraron valores superiores a 0,2 como se muestra en la tabla, esto indica
que el suelo es de baja compresibilidad lo que significa que presentard deformaciones
moderadamente altas, ya que se encuentran en un tramo virgen donde el suelo no ha
experimentado nuevas cargas y por tanto presentara nuevas deformaciones, la pendiente

gue se origina en ese tramo sera mas pronunciada la cual esta descrita como Cc.

Tabla 27. Tabla de indice de compresibilidad (Cc)

Cc Compresibilidad
<0,2 Muy baja
0,2-0,4 Baja
0,4-0,8 Media
0,8-1,6 Alta
1,6-3,2 Muy alta
>3,2 Extremadamente alta

Fuente: Begemann (1953)

De acuerdo a la tabla de Begemann la compresibilidad en relacion al indice Cc es de muy

baja a baja lo cual vendria siendo correcto al tratarse de arcillas (CL).

4.6 Analisis del grado de consolidacion (Uz)

El grado de consolidacion obtenido para las muestras representativas mostradas fueron
calculados para el 0%, 50%, 90% y 100% Yy el que mas representativo para analizar la
deformacion del suelo sometido a cargas es al 100% ya que me indica la consolidacion

primaria o la consolidacién conocida como tal.
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Tabla 28. Muestras representativas Uz

Zona Torrecillas (NT)

Uz -D1oo(m m)

M2 M5
Esfuerzo
KN/m? ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4tociclo | ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2546 | 0,036 | 0,026 | 0,079 | 0,200 | 0,026 | 0,038 | 0,017 | 0,044
50,93 | 0,171 | 0,268 | 0,354 | 0,456 | 0,196 | 0,248 | 0,236 | 0,294
101,86 | 0,387 | 0,586 | 0,665 | 0,996 | 0,503 | 0,548 | 0,561 | 0,653
203,72 | 0,648 | 1,002 | 1,061 | 1,548 | 0,965 | 0,986 | 1,005 | 1,151
407,44 | 1,008 | 1,417 | 1,465 | 2,022 | 1,523 | 1,502 | 1,542 | 1,664
814,87 | 1,526 | 1,846 | 1,883 | 2,581 | 2,070 | 2,047 | 2,053 | 2,251
1629,75 | 2,153 | 2,344 | 2,372 | 2,941 | 2,805 | 2,653 | 2,660 | 2,698
Zona San Blas (SB)
M1 M2
Esfuerzo
KN/m? | 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo | Ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2546 [ 0,003 | 0,024 | 0,017 | 0,027 | 0,050 | 0,067 | 0,049 | 0,044
50,93 | 0,093 | 0,233 | 0,201 | 0,233 | 0,325 | 0,279 | 0,303 | 0,303
101,86 | 0,285 | 0,405 | 0,380 | 0,447 | 0,794 | 0,549 | 0,719 | 0,660
203,72 [ 0,595 | 1,026 | 1,000 | 1,095 | 1,441 | 0,846 | 1,343 | 1,056
407,44 [ 1,070 | 1,538 | 1,448 | 1,555 [ 2,081 | 1,212 | 2,185 | 1,677
814,87 | 1,700 | 2,140 | 2,076 | 2,202 | 2,750 | 1,613 | 2,763 | 2,125
1629,75 | 2,326 | 2,684 | 2,551 | 2,726 | 3,445 | 2,141 | 3,218 | 2,801
Zona La Torre (LT)
M1 M3
Esfuerzo
KN/m? | 1er ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo | Ler ciclo | 2do ciclo | 3er ciclo | 4to ciclo
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25,46 | 0,039 | 0,044 | 0,047 | 0,064 | 0,024 | 0,036 | 0,012 | 0,044
50,93 [ 0,186 | 0,238 | 0,284 | 0,285 | 0,150 | 0,247 | 0,241 | 0,289
101,86 | 0,486 | 0,562 | 0,643 | 0,59 | 0,418 | 0,560 | 0,571 | 0,663
203,72 | 0,848 | 0,996 | 1,120 | 0,991 | 0,829 | 0,970 | 1,004 | 1,183
407,44 [ 1,273 | 1,459 | 1,667 | 1,468 | 1,313 | 1,446 | 1,562 | 1,694
814,87 | 1,801 | 1,773 | 2,263 | 2,182 | 1,866 | 2,004 | 2,083 | 2,292
1629,75 | 2,392 | 2,348 | 2,642 | 2,716 | 2,510 | 2,663 | 2,701 | 2,759

Fuente: Propia
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Figura 83. Grado de consolidacion (Uz) representativas
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Fuente: Propia
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Como podemos observar en las graficas de grado de consolidacion de algunas muestras
que se tomaron como representativas, estas presentan diferentes valores de D1oo para cada
ciclo asumiendo que para cada ciclo de D1go no va ser igual ya que la muestra al pasar de
ciclo a ciclo, esta pasa por un proceso de secado al horno a temperaturas de mas de 100°C
y a 24 horas de tiempo, y como bien se sabe la arcilla en un proceso de secado a altas
temperaturas gana mayor resistencia a compresion al cambiar sus propiedades,
conociendo esta investigacion comprendemos mejor que la deformacion no va ser igual
en la misma muestra si lo sometemos a diferentes ciclos de consolidacién, por lo tanto se
describe lo siguiente, de la grafica Uz-M3(LT) que se tom6 como representativa de
algunas muestras que presentaron similitud en la gréafica y en ella podemos observar que
a medida que aumenta los ciclos esta muestra presenta mayor valor en su grado de
deformacion para una consolidacion primaria, dandonos a entender que para este tipo de
arcillas con las mismas propiedades pueden llegar a aumentar su Digo con medida
vayamos aumentando los ciclos; y en diferencia a esta muestra, ocurre lo contrario con
algunas muestras, como ser el caso de la grafica Uz-M2(SB) donde se observa lo
contrario, que para el primer ciclo de la muestra, es el que contiene mayor grado de
consolidacién y con una gran diferencia y que el segundo ciclo muestra el menor grado
de consolidacion y no asi el cuarto ya que este mismo se encuentra muy por encima del
segundo ciclo, pues bien esta grafica demuestra lo dificil que es comprender el
comportamiento del suelo cuando se somete a saturacién y secado y el cambio que sufre
en su estructuracion interna que no solo es de pérdida de vacios para cambio de volumen
sino también de sus propiedades, resultando valores muy dispersos de Digo a diferentes
ciclos de consolidacién; pero no todas las arcillas se comportan como las mencionadas
anteriormente donde presentaban desigualdad de sus valores en su grafica, la grafica Uz-
M5(NT) desmiente esas teorias ya que hay arcillas que pueden llegar a conservar sus
propiedades en los procesos que pasa de ciclo a ciclo como observamos en la grafica, los
valores de la muestra se asemejan en cada ciclo con una muy poca diferencia en ellas,
dandonos a entender que hay arcillas que pueden conservar su resistencia y sus

propiedades por muy manipuladas que estas se encuentren.
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4.7 Analisis de la curva de descarga por el método de Taylor

Figura 84. Curva de descarga método de Taylor

ZONA TORRECILLAS M4 (1er. Ciclo)
Curva de descarga (5 kg) Curva de descarga (10 kg) Curva de descarga (20 kg)
\/T 20 10 o) AT 20 10 o \/T 20 10 o
1,600 1,800 2,000
1,650 o £ 1,850 Lo = ST
£ £ '\-o-.\ £ 2,050
$1,700 ‘s 1,900 =
£ E ‘\\ £2,100 \\
g1,750 B 1,950 =
—
JLSOO \‘ 2,000 \ 2,150
1,850 2,050 2,200 g
Curva de descarga (40 kg) Curva de descarga (80 kg) Curva de descarga (160 kg)
\/T 20 10 \/T 20 10 o) \/T 20 10 o]
2,150 2,300 2,490
—_ [ E———— —2,500 -
£2,200 R £ 2,350
£ 2,510
=2,250 T % 2,400 T = 2,520
g 2,300 = 2,450 % 2,530
2 2,540
32,350 3 2,500 3 2550
2,400 2,550 2,560
ZONA SAN BLAS M2 (1er. Ciclo)
Curva de descarga (5 kg) Curva de descarga (10 kg) Curva de descarga (20 kg)
JT 20 10 N 20 10 o N 20 10 o
2,260 2,350 2,450
2,280 _
— — o (S ol
E 2,300 8-St E, 400 [T el E2,500 \
o 2320 L] = e ©2,550 S
52340 ——e_ 5, 450 \ 5
© 2,360 g% 82,600
—12,380 = 1
2,400 2,500 2,650
Curva de descarga (40 kg) Curva de descarga (80 kg) Curva de descarga (160 kg)
NT 20 10 NT 20 10 0 T 20 10 o
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EJLGOO ] ’g 2,750 . ! g2,850 %
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S2,650 e < 2800 I 13
- =
E = 2,850 = b
2,700 82 42,880
2,750 2,900 2,890
ZONA LA TORRE M3 (1er.Ciclo)
Curva de descarga (5 kg) Curva de descarga (10 kg) Curva de descarga (20 kg)
T 20 10 T 20 10 0 T 20 10 0
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© ” )
g \ © \ = \
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(<) -
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9 [¢] [¢] g
NT 20 10 T 20 10 0 NT 20 10 0
2,700 2,850 3,020
. = o0
P el d S —-_
£2,750 =2,900 53,030
£, 800 E < 3,040
I © 2,950 5
52,850 =] £ 3,050
g 4 ol
] @ 3,000 =3 060
—12,900 x| )
2,950 3,050 3,070

Fuente: Propia
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Como podemos apreciar en las gréficas, una curva de descarga en la consolidacion es la
representacion grafica de las variaciones de las lecturas del extensometro (mm) expresada
por la expansion de una muestra de suelo (arcilla) que sufre al ser sometida a una descarga
de pesas (W) aplicadas de manera uniaxial, la cual estara en funcion de la raiz del tiempo
expresado como el porcentaje de expansion que tendra una muestra en un determinado

tiempo (seg., min., hr., dias o afos).

Las graficas mostradas de las tres zonas ensayadas, presentan un relacién de carga y
descarga en sus graficas, dandonos resultados de tal manera que la magnitud de la
deformacion de un suelo al aumentar la tension efectiva a la que estd sometida puede llegar
a expresarse de igual forma en su curva de descarga pero con diferencia de escala, ya que
las expansiones de una arcilla (CL) de baja a mediana plasticidad son de menor grado, por
tal motivo las muestras no llegan a recuperar su altura inicial de prueba, por tal motivo la
velocidad con la que ocurre la consolidacion vertical también se presentara al momento
de realizar la descarga debido a la expansién con resultados de igual magnitud por estar
expresado en funcion del tiempo y altura de drenaje con la que ocurre al momento de la

carga.

Si bien las graficas representadas en este analisis pertenecen al primer ciclo de carga y
descarga de las muestras de las tres zonas de estudio, habiendo realizado el ensayo y
calculo, el mismo anélisis ocurrira para los cuatro ciclos de cada muestra presentes para
cada peso (W), las gréaficas de carga y descarga tienden a llegar a una similitud de curva,
es decir que en momentos que se presente un salto en la uniformidad de la curva de carga

esta también podra reflejarse al momento de realizar la descarga.

4.8 Andlisis de consolidacién método de Casa Grande

e Curva de consolidacion.
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Figura 85. Curva de consolidacion por Casagrande

320,00 kg

Tiempo
0.01 0.10 1.00 10,00 100,00 100000 1000000

105000 e ®

o oo o o 2o 2
o oo o o o o

Fuente: Propia

El método de Casagrande consiste en realizar una grafica deformacion versus logaritmo
del tiempo, mediante la cual se obtiene el tiempo en el cual ocurre el cincuenta por ciento

de la consolidacion t50 como se muestra en la figura.

El método de Casa Grande en la ingenieria y geodesia es el método mas representativo de
poder medir la deformacién vertical en suelos confinados lateralmente, como apreciamos
en la grafica a partir del D100 correspondiente a la deformacién del 100% de
consolidacién primaria, esta indicara el momento que la muestra pasa a una consolidacion
secundaria donde la deformacion pasara por un reajuste interno en la muestra y no asi por
la pérdida de vacios y expulsidn de agua, método que fue ensayado en laboratorio e insitu
por Casa Grande; la deformacion D50 indica el momento del cambio de volumen de la
muestra a gran magnitud por lo cual se termina que la consolidacion inicial ocurre al 50%

de deformacion de la muestra como asi también la velocidad a la que produce.

El método exige que la muestra se encuentre sometida a la carga por 24 hr. La cual
brindara resultados en la deformacion més cercano a lo que sucede en la realidad, valores

que pueden ser relacionados para una mejora en los suelos de fundacion.

e Coeficiente de consolidacion.
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Coeficiénte de consolidacion

Peso kg. 5

10

20

40

80

160

320

Cv (m?/min) 1,36E-05

2,34E-05

2,85E-05

4,07E-05

4,19E-05

3,90E-05

2,38E-05

El coeficiente de consolidacion encontrado por el método de Casa Grande se encuentra

por debajo del de Taylor y esto se debe a que la metodologia aplicada es para

deformaciones al 50% de la consolidacion momento en la que ocurre la consolidacion

inicial y cambio de volumen de la muestra y la velocidad con la que ocurrird dicho

fendmeno, otro factor a tomar en cuenta es el tiempo de ensayo ya que este método indica

un proceso de 24 hrs. de carga sometida por tal motivo la velocidad de deformacion no

sera la misma al inicio de los segundos que a las horas que lleva soportando la carga ya

que llegando a un punto las deformaciones seran menores debido a que la presion de poro

y el esfuerzo efectivo lograran un equilibrio con la carga aplicada haciendo que las

deformaciones se produzcan a menor escala.

e Curva de descarga.

Figura 86

. Curva de descarga método de Casa Grande
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El método de Casa Grande aplicado para la curva de descarga no refleja a lo que sucede
con la deformacion, la similitud de las curvas se encuentra muy por debajo a los resultados
de Taylor, esto se debe al proceso de tiempo que permanece la muestra sometida a una
carga (24 hrs.) como asi también la velocidad con la que actuara la presion de poro a lo
largo del tiempo de reducir la carga, factor a tomar en cuenta ya que sera el causante del
grado de expansion de la muestra, dependiendo de la escala a la que se encuentren los
resultados los valor de expansidn encontrados por casa grande son mas elevados que los
encontrados por Taylor y esto se debe a: mayor didmetro de muestra, arcilla de mediana a

alta plasticidad y grado de saturacion.

e Grado de consolidacién.

Grado de Consolidacion

Metodo Casa Grande Taylor

Esfuerzo Uz (mm) Uz (mm)

(KN/m2) DO D50 D100 DO D50 D90 DlOO
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

16,04 0,000 0,045 0,090 0,000 0,019 0,035 0,039
32,08 0,104 0,169 0,234 0,078 0,132 0,175 0,186
64,16 0,290 0,395 0,500 0272 0,379 0,465 0,486
128,32 0,556 0,703 0,850 0,568 0,708 0,820 0,848
256,64 0,890 1,100 1310 0,940 1,107 1240 1273
513,27 1370 1,620 1870 1392 1,596 1,760 1801
1026,55 1980 2,315 2,650 1,968 2,180 2,350 2,392

El grado de consolidacién obtenido por Casa Grande muestran gran similitud con los
obtenidos por Taylor con un pequefia diferencia de elevacién en el resultado debido al
tiempo que fue sometido la carga, también se debe al incrementar el tamafio de la muestra,
tales deformaciones del DO, D50 y D100 podemos darles una validez méas aceptable
debido a la precision de resultados que brinda Casa Grande ya que dicho método se
asemeja mas con la realidad que pasa en obras ingenieriles en relacion con los asientos;
donde cuyo valores obtenidos se encuentran dentro de un rango obtenido de las 15
muestras ensayadas por Taylor (1,00-2,90 mm) a sus cuatro ciclos, por tal motivo los
resultados obtenidos indican el grado de deformacion que tendra la muestra para cada uno
de los esfuerzos aplicados en su superficie y al obtener deformaciones méas elevadas

podemos optar por una mejor solucién al momento de cimentar en suelo arcilloso (CL).
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4.9 Analisis del grado de saturacién de las muestras

Tabla 29. Grado de saturacion

Metodo de Taylor
Zonas Torrecillas San Blas La Torre
saturacion | saturacion | saturacién | saturacion | saturacién | saturacién
Muestra Ciclos inicial So final Sf inicial So final Sf inicial So final St
% % % % % %
ler. Ciclo 16,65 72,04 14,30 72,53 23,92 62,11
M1 2do. Ciclo 0,00 79,43 0,00 74,89 0,00 66,77
3er. Ciclo 0,00 85,11 0,00 86,12 0,00 73,30
4to. Ciclo 0,00 99,96 0,00 100,06 0,00 111,14
ler. Ciclo 20,95 70,54 13,06 60,37 25,82 72,44
M2 2do. Ciclo 0,00 80,52 0,00 71,14 0,00 82,34
3er. Ciclo 0,00 87,71 0,00 73,07 0,00 97,96
4to. Ciclo 0,00 99,65 0,00 100,06 0,00 147,37
ler. Ciclo 20,10 67,79 16,27 69,00 21,24 62,21
M3 2do. Ciclo 0,00 75,03 0,00 60,18 0,00 55,56
3er. Ciclo 0,00 82,55 0,00 56,92 0,00 50,80
4to. Ciclo 0,00 96,12 0,00 55,75 0,00 43,80
ler. Ciclo 18,51 62,56 12,82 66,93 23,11 62,50
M4 2do. Ciclo 0,00 77,95 0,00 65,06 0,00 61,30
3er. Ciclo 0,00 97,53 0,00 62,34 0,00 59,30
4to. Ciclo 0,00 131,07 0,00 58,44 0,00 56,47
ler. Ciclo 23,98 66,10 13,68 71,17 18,75 60,32
M5 2do. Ciclo 0,00 70,88 0,00 71,98 0,00 58,54
3er. Ciclo 0,00 73,83 0,00 66,81 0,00 55,89
4to. Ciclo 0,00 79,75 0,00 64,49 0,00 51,65
ler. Ciclo 9,85 56,87
2do. Ciclo 0,00 59,93
M4-1 " I3er. Ciclo 0,00 64,26
4to. Ciclo 0,00 67,62
ler. Ciclo 19,91 57,84
2do. Ciclo 0,00 64,75
M4-1 " I3er. Ciclo 0,00 69,30
4to. Ciclo 0,00 76,08
ler. Ciclo 10,05 58,06
2do. Ciclo 0,00 65,15
M2-1 " I3er Ciclo 0,00 84,72
4to. Ciclo 0,00 122,35
Metodo de Casagrande
M1 | ler.Ciclo | 1522 61,62

Fuente: Propia

El pardmetro de saturacion del material fue calculado mediante un andlisis de relacion de

fase mediante haciendo uso de los valores reportados por el ensayo de contenido de

humedad (Wn), peso de las muestras (W) y la relacion de vacios (e).
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Como podemos apreciar en la tabla en la mayoria datos procesados se encontraron
resultados saturacion menores al cien por ciento o que sobrepasan el cien por ciento, se
calculd el valor de contenido de humedad requerido o final para satisfacer la condicion de
saturacion, mediante el valor de contenido de humedad inicial y el valor de humedad final
para garantizar la saturacion de la muestra es posible estimar un error relativo entre este
par de resultados, este procedimiento tiene como unico propoésito estimar en forma
cuantitativa la diferencia entre los valores de contenido de humedad inicial y final, sin
embargo el error en la medicion de los parametros de laboratorio bien podria estar en el
peso especifico relativo o el peso unitario de la muestra, en la relacion de vacios y no

necesariamente en el contenido de humedad.

El problema es ¢ cual es el peso del agua? Para tal efecto se debe sefialar que existen varias
formas de agua en el suelo. Unas requieren mas temperatura y tiempo de secado que otras,
para ser eliminada. En consecuencia, el concepto “suelo seco” también es arbitrario, como
lo es el agua que se pesa en el suelo de la muestra. El suelo seco es el que se ha secado al
horno, a temperatura de 105°C — 110°C, durante 18 o 24 horas, hasta lograr un peso

constante.

Si bien de ciclo a ciclo la muestra se seco al horno para dar comienzo a un nuevo ensayo
de consolidacion esto provocd que a partir del segundo ciclo la muestra ya presentara
valores muy elevados de saturacion por arriba del 100% haciendo notar que la pérdida de
vacios ya era nula o escasa para que la muestra retenga agua en su interior esto derivo a
que se pierda en totalidad los vacios y la muestra pase a tener un ordenamiento o reajuste
de sus particulas internas en el ensayo de consolidacion procesos que se conoce como
consolidacién secundaria, por tal razon al presentar relacién de vacios negativa en el
calculo esto derivo a un error en el célculo de la saturacion y por consiguiente conllevo a

presentar valores por encima del 100%.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizados los trabajos de campo y obtenidos los resultados de los ensayos de

laboratorio se pueden definir las siguientes conclusiones:

5.1 Conclusiones

1. Al hacer uso de la metodologia de Taylor para interpretar los resultados de un
ensayo de consolidacion, es posible que la precision del valor estimado para el
tiempo tedrico t90 se vea afectada por la necesidad de una interpretacion visual de
los resultados, en particular si se trata de una muestra con un valor de Cv alto, con
respecto a los valores tipicos reportados, el rango en el que se encuentran los
resultados de las muestras son de ((0,010-0,030) *10”-2 (cm?/s)) que coinciden
con los encontrados en México y San Francisco, entonces se puede concluir que
los valores encontrados pueden resultar representativos para futuras
investigaciones o proyectos donde se utilicen arcillas (CL).

2. Los valores calculados de la relacion de vacios para las tres zonas de estudio fueron
muy dispersos y no hay un rango que las identifique, y tampoco podemos hallar
un comparativo porque ninguna muestra es igual por mas cerca que estas se
encuentren por tanto los resultados que nos dieron estuvieron acorde a muchos
ejemplos que se vio en biografias, en la materia de suelos aplicados 11 y videos en
la web; también se encontrd observaciones que se hicieron en el proceso de realizar
los cuatro ciclos, una de ellas fue que al momento de llegar al tercer o cuarto ciclo
la relacién de vacios descendia sus valores dandonos negativo es decir que ya no
se encontraba mas vacios en la muestra porque estd ya habia tenido un
ordenamiento perfecto en su interior tapando todos los vacios, otro caso que se
presentd fue que en la zona de La Torre dos de sus muestras mostraron que a partir
de su segundo ciclo estas tenian una recuperacion rapida de pérdida de vacios al
momento de su descarga y debido a su elasticidad el suelo por poco recupera su
forma original lo cual la relacion de vacios mantenian por mucho sus mismos

valores y por Gltimo la relacion de vacios con las cargas mas grandes su descenso
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se mantiene uniforme dandonos una recta que pasa por esos puntos, es decir
cuando los esfuerzos nuevos superan el esfuerzo de preconsolidacion.

Al analizar los valores de los esfuerzos de preconsolidacion podemos deducir que
estos no seran los mismos pasados el primer ciclo de carga y descarga en la
mayoria de muestras analizadas pero también demuestran lo contrario como la
muestra (M3-NT) que en su segundo y cuarto ciclo este suelo nos muestra que
mantiene su esfuerzo de preconsolidacion pese a haber tenido un baja en su tercer
ciclo y las demas muestras de la zona de Torrecillas sufren un descenso en su
esfuerzo pese a haber recibido mucha carga méas de la que habia soportado en su
era geoldgica y esto sucede por el reajuste en su esqueleto minar de la muestra que
permite que las deformaciones sean mas rapidas y por tanto el esfuerzo critico
disminuya, y caso contrario a este también hay muestras que superan su esfuerzo
de preconsolidacion como en las dos zonas restantes pero no son todas las muestras
que sufren este fendmeno, pero de acuerdo a la teoria deberia ser lo correcto que
una muestra presente valores mas altos o presente el esfuerzo que recibio por
ultima vez a la que fue sometido como se vio en las anteriores graficas pero aun
asi dichos esfuerzos aun se quedan cortos con relacion a lo que me indica la teoria,
por tanto para nuestros ensayos podemos aplicar un propio criterio que
corresponderia a decir que los esfuerzos encontrados para cada una de las muestras
en cada uno de sus ciclos son los esfuerzos méximos que puede soportar
Unicamente para cada uno de esos ciclos y en las mismas condiciones fisicas y
mecanicas.

Los resultados obtenidos del indice de compresibilidad Cc en base a la férmula de
la pendiente que implica la relacion de vacios y los esfuerzos son una herramienta
muy util y practica de resultados preliminares sobre el comportamiento de un tipo
de suelo en cierta zona. Sin embargo, es importante destacar que los estudios de
compresibilidad se deben realizar para cada caso en particular, tratando de que las
condiciones se apeguen en lo mayor posible a las reales a las que se sometera el
suelo, es importante tener en cuenta que los valores obtenidos se deberan

considerar como un valor estimativo, que no sustituye las pruebas definitivas para
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obtener el indice de compresion y que sin duda, su correcto uso permitira la
aplicacion a proyectos, haciendo a estos mas faciles, econémicos y seguros.
Mediante un analisis de relacion de fase se encontrd que, en la mayoria de los
resultados de laboratorio, se presentaban resultados de saturacion menores al cien
por ciento o0 que sobrepasaban el cien por ciento, este tipo de inconsistencias en el
valor de saturacion, estan asociadas a que el valor y tiempo de la precarga
destinada a saturar la carga no fueron suficientes y a errores de medicion
respectivamente.

Habiendo realizado el andlisis del grado de consolidacion observamos que las
muestras pueden tener igual o diferente valor de grado de deformacién al 100% y
que las muestras en este caso las arcillas pueden llegar a perder sus propiedades
en proceso de manipulacion que pasan en cada ciclo, donde solo pasa en algunas
muestras y que en otras por el proceso de secado en horno llegan a ganar mayor
resistencia y por tanto presentar menor grado de deformacion.

Concluido el proceso de descarga por la metodologia de Taylor se verifica que la
gréfica de curva de descarga se asemeja en forma a la curva producida por la carga
a los mismos tiempos de control pero con diferencia de valores en las lecturas, ya
que las deformaciones suelen ser méas grandes que las expansiones en suelos de
baja a mediana plasticidad, resultando asi que la muestra en ningin momento
llegara a recuperar su altura inicial de prueba al haber estado sometida a esfuerzos
de gran magnitud en su superficie.

Mediante un analisis de relacion de fase se encontré que, en la mayoria de los
resultados de laboratorio, se presentaban resultados de saturacion menores al cien
por ciento o que sobrepasaban el cien por ciento, este tipo de inconsistencias en el
valor de saturacion, estan asociadas a que el valor y tiempo de la precarga
destinada a saturar la carga no fueron suficientes y a errores de medicion
respectivamente.

El método propuesto por Casa Grande para en ensayo presento gréficas de curva
de consolidacion un tanto atipicas a lo que se ilustra en las graficas tedricas, pero

aun asi no dejan de ser representativas ya que cuyos valores de Cv y t50

158



encontrados presentan mayor confiabilidad por haber sometido la muestra a una

carga por 24 hrs.

5.2 Recomendaciones

1.

Debido a que las propiedades del suelo no se mantienen constantes a lo largo del
tiempo la extraccion de muestras in situ se la debe realizar en la misma época del
afio y los ensayos de laboratorio se deben realizar inmediatamente ya que al
conservarlos guardados el suelo puede perder sus condiciones iniciales y
consecuentemente no se obtendria resultados reales.

Cuando se trabaja con suelo inalterado el tallado de las muestras, asi como los
ensayos deben realizarse en un cuarto en donde no haya una temperatura muy alta,
para evitar evaporacion del agua contenida en la muestra. En esta investigacion,
por ejemplo, el ensayo de consolidacion.

Se deben tener en cuenta las condiciones de saturacion de la muestra ya que
influyen en los resultados y en el caso que los especimenes de ensayo no se
encuentren totalmente saturados estos deben ser interpretados con una teoria
diferente a la convencional de la consolidacion de Terzaghi. Se recomienda
realizar un analisis de relacion de fase del material antes de ejecutar el ensayo de
consolidacién, con el fin de reportar con mayor precisién el contenido de humedad
de la muestra al inicio del ensayo.

Los resultados obtenidos pueden ser verse enormemente afectados por la pérdida
de las caracteristicas originales de la muestra, se recomienda proceder con extrema
cautela, en la extraccion de la muestra, asi como en la seleccidn y preparacion de
la muestra para minimizar los dafios que se le pueden ocasionar a esta.

Se recomienda tomar las lecturas de tiempo-deformacion durante un minimo de
24 horas, incluso si se piensa interpretar los resultados del ensayo mediante la
metodologia de Taylor, ya que al definir el tiempo tedrico de consolidacién t90,
en un instante de tiempo cercano al inicio del ensayo bajo la premisa de que la
muestra ya alcanzé el 100% de su consolidacién primaria, se corre el riesgo de

sobrestimar Cv.
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6. Al momento de obtener los parametros c'c, Cc y Cs de la curva de compresibilidad

y el Cv del grafico de Taylor, se recomienda ser bastante exacto en el trazo ya que

estos estaran a criterio propio de cada persona que lo realice.
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