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Muestra inalterada
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Nivel freatico

Peso especifico

Es la aplicacion de las leyes de la mecénica y la
hidraulica a los problemas de ingenieria que
involucran las cargas impuestas a la capa superficial
de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por

Karl von Terzaghi a partir de 1925.

Instrumento de medicién cuyo funcionamiento esta
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medir las dimensiones de un objeto con alta
precision, del orden de centésimas de milimetros

(0.01 mm) y de milésimas de milimetros (0.001mm).
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Turba

Depdsito hecho por el hombre que se denomina
también relleno. El terraplén constituye realmente un
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RESUMEN

La “Guia practica para calculo de asentamientos por consolidacién en
suelos saturados” consiste en un analisis completo de los conceptos utilizados
para comprender dicho asentamiento, asi como el desarrollo del calculo
experimental del mismo y la descripcion de los métodos de calculo de

asentamientos relacionados al de la consolidacion.

En el primer capitulo se desarrollan de manera explicita, los conceptos
basicos necesarios; las relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos, la
distribucion de esfuerzos en una masa de suelo, el concepto de esfuerzo
efectivo, los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas al suelo, el
incremento del esfuerzo vertical debido a diferentes tipos de carga, la teoria de
la consolidacién, y una minuciosa descripcion de la prueba de consolidaciéon en

el laboratorio.

En el segundo capitulo se describe de manera detallada el asentamiento
por consolidacidon en suelos saturados, iniciando con la diferenciacion de
arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas, recalcando la importancia
del estudio de la compresibilidad. Se describen también, las expresiones
utilizadas para calcular el asentamiento por consolidacion, la modificacién
Skempton-Bjerrum para asentamientos por consolidacion y los comentarios

generales del asentamiento por consolidacion, asi como un caso histérico.
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El segundo capitulo constituye la parte mas importante, ya que en él se
desarrolla el algoritmo de calculo experimental del asentamiento por
consolidacion en suelos saturados, partiendo de los datos obtenidos del ensayo

de laboratorio.

Por ultimo, en el tercer capitulo, se describen las expresiones de calculo
de asentamientos por otros métodos relacionados al de la consolidacion. Se
describe el asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad, el
asentamiento elastico de cimentaciones sobre arcillas saturadas, el uso del
factor de influencia de la deformacion unitaria en asentamientos en suelos
arenosos y por ultimo el rango de los parametros del material para calcular

asentamientos elasticos.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar de manera precisa, concisa y exacta, una guia practica para conocer y

calcular los asentamientos por consolidacion en suelos saturados, la que

complementard los andlisis del suelo que se realizan previos al disefio de obras

de infraestructura fisica.

ESPECIFICOS

1.

2.

Conocer de manera exacta todos los conceptos necesarios para

comprender integramente el célculo de asentamientos por consolidacion.

Analizar los diferentes tipos de suelos saturados, en especial las arcillas,
y analizar la importancia de éstas en los asentamientos por

consolidacion.

Simplificar los métodos existentes de célculo de asentamientos por

consolidacion en suelos saturados, a un algoritmo sencillo y confiable.
Coadyuvar con el estudio de los asentamientos por consolidaciéon, a un

completo andlisis del suelo para el posterior disefio de cimentaciones

para cualquier tipo de proyecto de infraestructura fisica.
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5. Aprender el impacto que tiene en el suelo la construccion de una
cimentacion y por ende, cdmo se producen los asentamientos por

consolidacion.
6. Establecer la importancia que tienen los asentamientos por consolidacion
en los suelos saturados, y de la forma de como se pueden afrontar al

momento de construir una cimentacion.

7. Relacionar el célculo de asentamientos por consolidacion con el calculo

de asentamientos por otros métodos conocidos.
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INTRODUCCION

En una obra de infraestructura fisica, la cimentacion transmite las cargas
de la superestructura al suelo, y antes de su disefio y ejecucion, es necesario
que el ingeniero civil proyectista conozca de manera precisa y exacta las
propiedades del lugar donde se llevara a cabo dicha obra de infraestructura,
realizando primero un andlisis exhaustivo del suelo, con la finalidad de entender

todas sus caracteristicas fisicas y sus propiedades mecanicas y quimicas.

Cuando se construye la cimentacion, ocurren en el suelo asentamientos
debidos al peso de la misma. Se producen los asentamientos instantaneos y los

asentamientos por consolidacion.

El asentamiento por consolidacion tiene la caracteristica que se da a lo
largo del tiempo, y ocurre en suelos arcillosos saturados. El analisis de dicho
asentamiento es imprescindible, y para fines generales del disefio de la obra, y
en especifico de la cimentacién, puede ser calculado a partir de datos obtenidos

del ensayo de consolidacion en laboratorio.

Se procede entonces a calcular experimentalmente el asentamiento por
consolidacion, obteniendo muestras de suelos arcillosos saturados con la
finalidad de realizar el ensayo en laboratorio y luego analizar diferentes casos

de cimentaciones en diferentes perfiles estratigraficos.
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Se persigue con el analisis realizado, la elaboracién de un algoritmo
sencillo y confiable, para calcular asentamientos por consolidacién en suelos
saturados. Dicho analisis esta antecedido por el desarrollo de todos los
conceptos basicos necesarios para la comprension del mismo, y precedido por
las expresiones para calcular asentamientos por otros métodos relacionados al
de la consolidacion.
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1. CONCEPTOS BASICOS

Para entender de manera exacta y precisa el calculo de asentamientos por
consolidacion en suelos saturados, es necesario conocer primero algunos
conceptos basicos que permitiran una mejor comprension. En el primer capitulo
se desarrollan los conceptos de las relaciones volumétricas y gravimétricas en
los suelos, los esfuerzos sobre la masa de suelo, el concepto de esfuerzo
efectivo, el incremento del esfuerzo vertical debido a diferentes tipos de carga y

todo lo relacionado al tema de la consolidacion.

1.1 Relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos

1.1.1 Fases del suelo. Simbolos y definiciones

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sélida, la liquida y
la gaseosa. La fase solida esta formada por las particulas minerales del suelo
(incluyendo la capa sélida adsorbida); la liquida por el agua (libre,
especificamente), aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de menor
significacidn; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden
estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbédnico, etc.). La
capa viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la
fase solida y la liquida, suele incluirse en esta ultima, pues es susceptible de

desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado).



Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen

de vacios, mientras que la fase sélida constituye el volumen de los sdlidos.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios
estan ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso
particular, de soélo dos fases, la sélida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo

el nivel freatico son totalmente saturados.

Algunos suelos contienen, ademas, materia organica en diversas formas y
cantidades; en las turbas, estas materias predominan y consisten en residuos
vegetales parcialmente descompuestos. Aunque el contenido de materia
organica y las capas adsorbidas son muy importantes desde el punto de vista
de las propiedades mecanicas del suelo, no es preciso considerarlos en la
medicion de pesos y volumenes relativos de las tres fases principales; su
influencia se toma en cuenta mas facilmente en etapas posteriores del estudio

de ciertas propiedades de los suelos.

En los laboratorios de Mecanica de Suelos puede determinarse faciimente
el peso de las muestras humedas, el peso de las muestras secadas al horno y
el peso especifico relativo de los suelos. Estas magnitudes no son, empero, las
unicas cuyo calculo es necesario; es preciso obtener relaciones sencillas y
practicas, a fin de poder medir algunas otras magnitudes en términos de éstas.
Estas relaciones, de tipo volumétrico y gravimétrico, son de la mayor
importancia para la aplicacion sencilla y rapida de la teoria y su dominio debe

considerarse indispensable.



La Figura 1 representa el esquema de una muestra de suelo, en el que
aparecen las fases principales, asi como los conceptos de uso mas comun, con

los simbolos con que se indican regularmente.

Figura 1. Esquema de una muestra de suelo, para indicar la simbologia

Volumenes Pesos
T O
B« T :
Va |- e C Fﬂse Gﬂsmsn e Lor U
Yin Vi —— —— Fase Liquida e —— W Wi
% //////
Vs Fase Sdlida Ws

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecéanica de Suelos. Pag. 52

El significado de los simbolos es el siguiente:

Vi = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).

Vs = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos).

V, = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

V\ = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).

Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).



Wi, = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa).

W;s = Peso de la fase sélida de la muestra de suelo (peso de los solidos).

W,, = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

W, = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado

como nulo.

1.1.2 Relaciones de pesos y volumenes

En Mecanica de Suelos se relaciona el peso de las distintas fases con sus
volumenes correspondientes, por medio del concepto de peso especifico, es
decir, de la relacién entre el peso de la sustancia y su volumen. Se distinguen

los siguientes pesos especificos:

7, = Peso especifico del agua destilada, a 4°C de temperatura y a la presion
atmosférica correspondiente al nivel del mar.

v, = Peso especifico del agua en las condiciones reales de trabajo; su valor
difiere por del de y, y, en muchas cuestiones practicas, ambos son

tomados como iguales.

7,, = Peso especifico de la masa del suelo. Por definicion se tiene

W, W+W,
yﬂ’l Vm Vm

v = Peso especifico de la fase soélida del suelo



El peso especifico relativo se define como la relaciéon entre el peso
especifico de una sustancia y el peso especifico del agua, a 4°C, destilada y
sujeta a una atmosfera de presion. Se distinguen los siguientes pesos

especificos relativos:

S . = Peso especifico relativo de la masa del suelo. Por definicion:

I W

m

S

" v Vv
S s = Peso especifico relativo de la fase sélida del suelo (de solidos), para el
cual se tiene:

_r W

N

7/0 Vs7/0

S

N

1.1.3 Relaciones fundamentales

Las relaciones que se dan a continuacion son de gran importancia, para el
manejo comprensible de las propiedades mecanicas de los suelos y un

completo dominio de su significado y sentido fisico.

a) Se denomina Relacion de Vacios, Oquedad o indice de poros a la

relacion entre el volumen de los vacios y el de los sélidos de un suelo:



La relacion puede variar tedricamente de cero (Vy, = 0) a oo (valor
correspondiente a un espacio vacio). En la practica no suelen hallarse
valores menores de 0.25 (arenas muy compactas) ni mayores de 15, en el

caso de algunas arcillas altamente compresibles.

b) Se llama Porosidad de un suelo a la relacion entre su volumen de
vacios y el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje:

v
%) =" x100
n(%) v

m

Esta relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal con solo fase solida) a

100 (espacio vacio). Los valores reales suelen oscilar entre 20% y 95%.

c) Se denomina Grado de Saturacién de un suelo a la relacion entre su
volumen de agua y el volumen de sus vacios. Suele expresarse también
como un porcentaje.

v
G (%) =" x100
4

v

Varia de cero (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado).

d) Se conoce como Humedad o Contenido de agua de un suelo, a la
relacion entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su
fase sélida. Suele expresarse en porcentaje:

%
W)= %100

N

Varia teéricamente de cero a «. En la naturaleza la humedad de los suelos

varia entre limites muy amplios.



e) El Grado de saturacion de aire es una magnitud de escasa importancia

practica, respecto a las anteriores relaciones. Se define como:

GA(%)J;Axmo

v
1.1.4 Correlacion entre larelacién de vacios y la porosidad

Considerando una muestra de suelo en representacion esquematica, y
adoptando arbitrariamente el valor unidad para el volumen de sélidos; se puede
hacer una correlacion entre la relaciéon de vacios y la porosidad, con base en
ese dato de partida (Vs = 1) y aplicando las definiciones correspondientes.

Aplicando la definicion de porosidad tenemos que:

V e

\4

Ty Tlte

Y por lo tanto, se deduce de inmediato:

e= 1

-7

Para suelos compresibles (arcillas) es de interés conocer la disminucién
del volumen de vacios bajo la influencia de las cargas; en tal caso, la porosidad
tiene la desventaja de representar una relacion entre dos variables, mientras la
relacion de vacios expresa la relacién de una cantidad variable a una constante

(Vs), aun para un suelo en compresion



1.2 Distribucion de esfuerzos sobre la masa de suelo

Cuando una estructura se apoya en la superficie terrestre, transmite los
esfuerzos al suelo en donde ésta se cimienta. Estos esfuerzos producen

deformaciones en el suelo que pueden ocurrir de tres maneras:

a) Por deformacion elastica de las particulas.

b) Por cambio de volumen en el suelo como consecuencia de la evacuacion
del liquido existente en los huecos entre las particulas.

c) Por deslizamiento de las particulas, que pueden conducir al

deslizamiento de una gran masa de suelo.

El primer caso es despreciable para la mayoria de los suelos, en los
niveles de esfuerzo que ocurren en la practica. El segundo caso corresponde al
fendbmeno de la consolidacion. El tercer caso, corresponde a fallas del tipo
catastroficos y para evitarla se debe hacer un analisis de estabilidad, que
requiere del conocimiento de la resistencia al corte de suelo. El analisis debe
asegurar, que los esfuerzos de corte solicitantes son menores que la resistencia

al corte.

Para explicar el comportamiento ingenieril de los suelos es necesario
entender el concepto de esfuerzo en una masa de suelo y, en particular, la
manera como el esfuerzo que actua sobre el suelo como un todo se relaciona
con los esfuerzos que se desarrollan dentro del esqueleto del suelo y del fluido

intersticial.



Para resolver problemas de ingenieria, también es necesario entender
como evaluar los esfuerzos que actuan en un punto de la masa de suelo
debidos a su propio peso y asi mismo el cambio de esfuerzos que se induce en
el suelo debido a la accién de carga (o descarga) externa producto de la
construccion de obras de ingenieria. De la misma manera son importantes las
deformaciones de la masa de suelo, principalmente los asentamientos, que

resultan de los cambios de tales esfuerzos.

Por lo general, el esfuerzo sobre un punto no es el mismo en todas las
direcciones y, por tanto, es importante estudiar el estado general de los
esfuerzos que existen en un punto dentro de la masa de suelo y considerar las
relaciones entre los esfuerzos actuantes en direcciones diferentes. Sin
embargo, en muchos problemas de ingenieria el interés principal se centra
sobre los esfuerzos que actuan en una direccion particular; por ejemplo, el
estudio de la capacidad portante y los asentamientos de cimentaciones
dependen principalmente de los esfuerzos que actuan en la direccion vertical,
en tanto que el estudio de las presiones de tierras sobre los muros de
contencién requiere de un conocimiento de los esfuerzos horizontales en la

masa de suelo.

Realmente, es bastante dificil medir con precisién los esfuerzos existentes
en el interior de un suelo, principalmente debido a que la presencia de un
medidor altera el campo de esfuerzos que existiria si aquel no se hubiera
colocado. El concepto de esfuerzo esta estrechamente asociado con el de
medio continuo. Asi pues, cuando hablamos de los esfuerzos que actuan en un
punto, imaginamos las fuerzas que actuan sobre las caras de un cubo

infinitamente pequeno compuesto de un cierto material homogéneo.



A primera vista se puede preguntar si tiene sentido aplicar el concepto de
esfuerzo a un sistema formado por particulas como es el suelo. Sin embargo, el
concepto de esfuerzo que se aplica a los suelos no es mas abstracto que el
mismo concepto aplicado a los metales. En cierto sentido, toda la materia se
compone de particulas y solo tiene sentido el hablar de esfuerzo microscopico
si este esfuerzo varia poco en una distancia del orden de magnitud del tamafio
de la particula mas gruesa. Cuando se habla de los esfuerzos en un “punto” del

suelo, debemos imaginar un “punto” bastante grueso.

1.2.1 Esfuerzos en un punto de una masa de suelo

Para obtener una mejor perspectiva del estado general de esfuerzos

totales en un elemento dentro de una masa de suelo, observemos la Figura 2.

Figura 2. a) Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo, b)
Esfuerzos principales
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Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 50
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El estado de esfuerzos que resulta en cada cara se caracteriza por una
componente de esfuerzo normal o y dos componentes de esfuerzo cortante 7,
cada una de las cuales se identifica con un sufijo direccional relacionado con las
tres direcciones de referencia x, y, z. Sin embargo, para este estado de
esfuerzos debe existir en el elemento un conjunto de tres planos mutuamente
perpendiculares sobre los cuales el esfuerzo resultante es normal, con las
componentes de esfuerzos cortantes nulos. Estos son los planos principales y

los esfuerzos normales asociados son los esfuerzos principales.

En orden de magnitud descendente tenemos el esfuerzo principal mayor
o1 que actua sobre el plano principal mayor, el esfuerzo principal intermedio
o 2 que actua sobre el plano principal intermedio, y el esfuerzo principal menor
o 3 que actua sobre el plano principal menor. En la Figura 2b se representa el
estado de esfuerzos del elemento cuando las caras del elemento estan
orientadas en las direcciones de los planos principales. Si el elemento se toma
de tamafo infinitesimal, los esfuerzos que se muestran en la Figura 2 en las
caras del elemento pueden tomarse para describir los esfuerzos que actuan

sobre planos diferentes en un punto de la masa de suelo.

En los casos de muros de contencion, terraplenes, cortes vy
cimentaciones corridas, la masa de suelo sometida a esfuerzo es a menudo
muy grande en una direccion, como se ilustra en la Figura 3. Para esta
geometria tipica, las deformaciones de la masa de suelo en la direccion y solo
se producen localmente en los bordes de la estructura, y las condiciones de la
mayor parte de la masa de suelo en la direccion y reducimos el problema a un
analisis bidimensional de esfuerzos, en el cual uUnicamente es necesario

considerar los esfuerzos en el plano x, z.
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Figura 3. Problemas tipicos de deformaciones planas

Terraplén

Muro de
contencion

Cimentacién corrida

Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 51

1.2.2 Esfuerzos debidos al propio peso

El esfuerzo vertical que existe un una masa de suelo debido solamente a
su propio peso se denomina esfuerzo de sobrecarga. Con la Figura 4 que se

muestra a continuaciéon se analiza dicho esfuerzo.

Figura 4. Depo6sito homogéneo de suelo con una superficie horizontal

g Nivel del terreno

[ Densidad sobre el
v  hivel fredtico =p

Densidad bajo
el nivel freatico = ps

Nivel freatico
vd

ay

|
|
|
|
|
I
|
|
|

i
|
l
I
| z
l
I
|
|

X X - -4

area A

Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 55
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Para estas condiciones el esfuerzo cortante en todos los planos verticales
es cero, y por lo tanto, los esfuerzos vertical y horizontal son esfuerzos
principales. El esfuerzo vertical total o, (0 presion de sobrecarga total) en
cualquier punto es simplemente el esfuerzo que resulta del peso de todo el
material por encima del punto. Asi considerando el plano horizontal XX de area
A, a una profundidad z, el peso total de la columna vertical de suelo por encima

de XX esta dado por W =pg(z—z,)A+ psgz, A, donde p es la densidad
aparente del suelo, p, es la densidad saturada, y g es la aceleracion de la
gravedad. Entonces, el esfuerzo vertical total o, sobre XX definido como W/4,

esta dado por o, = pg(z—z, )+ P8z -

La presion intersticial u, en cualquier punto de la masa de suelo tendra un
valor de equilibrio compatible con las condiciones de frontera hidraulicas
existentes en la masa de suelo. Las condiciones mas simples son aquellas en
las que el nivel de aguas subterraneas es estatico, en cuyo caso las presiones
intersticiales se denominan presiones hidrostaticas. Al ser una presion de fluido,
la presion intersticial en cualquier punto es la misma en todas las direcciones, y

por tanto no hay necesidad de atribuirle un sufijo direccional.

Bajo condiciones hidrostaticas, la presion efectiva de sobrecarga en una
masa de suelo es funcion de la densidad total del suelo que se encuentre por
encima del punto considerado sobre el nivel freatico y de la densidad efectiva
del suelo que se encuentre por encima del punto considerado bajo el nivel
freatico. El esfuerzo horizontal en un punto de la masa de suelo esta
fuertemente determinado por la historia de esfuerzos del depdsito, y como tal no

puede calcularse de una manera simple como los esfuerzos de sobrecarga.
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1.3 Concepto de esfuerzo efectivo

En una masa de suelo existen esfuerzos dentro del esqueleto del suelo
que resultan de las fuerzas que actuan sobre los puntos de contacto entre
particulas individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido intersticial que
ocupan los vacios del suelo. Para analizar el comportamiento ingenieril de los
suelos es necesario tener la capacidad de distinguir estas dos clases de

esfuerzos y también entender la relaciéon entre ellos.

Si se considera dentro de este propdsito, una masa de suelo saturado con
una superficie horizontal como se muestra en la Figura 5, con el nivel freatico a
nivel del terreno, se tiene que en un plano horizontal XX de area 4, a una
profundidad z, la columna vertical de suelo por encima de XX tendra el peso
total W siguiente: W = Ws + Wy, donde Wy es el peso de las particulas de suelo y

Wy es el peso del agua en los vacios.

Figura 5. Masa de suelo saturado con una superficie horizontal

Nivel freatico Nivel del terreno

v | ¢
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X x
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Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 49
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Las particulas del suelo por debajo del nivel freatico estan sometidas a un

empuje U de tal manera que su peso efectivo W ’s esta dado por:

We=W,-U

Despejando la ecuacién anterior obtenemos que el peso de las particulas
de suelo es W, =W,+U, y reemplazando en la ecuacion W = Ws + Wy
obtenemos el peso total: W =W, +U +W,, . Si Vs representa el volumen de las
particulas de suelo en la columna, y Vy el volumen de agua, sustituyendo

U = p, gV, (principio de Arquimedes) y W, = p, gV, , finalmente el peso total

es:W=W,+p,gWVs+V,).

Como el suelo esta saturado, el volumen de agua V' es igual al volumen

de vacios Vy. Por tanto V; +V,, representa el volumen total /' de la columna y

sustituyendo en la ecuacion del peso total, obtenemos la expresion:
W=W,+p,gV, Yy como V=4Az, y sustituyendo dicho valor en la Ultima

expresion encontrada finalmente obtenemos:

y y Pw &

La expresion W/ A define el esfuerzo sobre XX como resultado del peso
total de la columna y se denomina esfuerzo total, representado por o. La

expresion W, /A es el esfuerzo sobre XX como resultado del peso efectivo de

las particulas de suelo y se denomina esfuerzo efectivo, representado por o (0

algunas veces o).
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Puesto que el plano XX esta a la profundidad z por debajo del nivel

fredtico, el término p, gz constituye la presion intersticial hidrostatica en XX,

representada por u. Asi obtenemos la relacion:

O=0 +Uu

La ecuacion anterior generalmente se cumple para suelos saturados, sin
tener en cuenta las condiciones del agua en los poros ni la influencia de las
cargas externas. Esta relacién se conoce como principio de esfuerzo efectivo y
simplemente propone que en cualquier punto de una masa de suelo saturado el
esfuerzo total en cualquier direccion es igual a la suma algebraica del esfuerzo

efectivo en esa direccion y la presion intersticial.

A pesar de su forma algebraica extremadamente simple, el principio de
esfuerzo efectivo es quiza la relacion de mas importancia en el estudio de la

Mecanica de Suelos (V).

La definicion de esfuerzo efectivo y el hecho de que éste esta relacionado
con el comportamiento del suelo se combinan para establecer el principio de

esfuerzos efectivos que pueden plantearse de la forma siguiente:

1. El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos la presidn
intersticial.
2. El esfuerzo efectivo controla ciertos aspectos del comportamiento del

suelo, principalmente la consolidacion y la resistencia.
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Se puede razonar intuitivamente que el esfuerzo efectivo estara
relacionado mas directamente con el comportamiento del suelo que el esfuerzo
total o la presién intersticial. Por ejemplo, un aumento del esfuerzo efectivo
producira un reajuste de las particulas de suelo pasando a una agrupacion mas
compacta; sin embargo, un aumento analogo del esfuerzo total o de la presion
intersticial, manteniendo constante el esfuerzo efectivo producira légicamente
un efecto escaso o nulo sobre la compacidad de las particulas. El esfuerzo
efectivo es el factor clave en la solucién de la mayoria de los problemas de

ingenieria en suelos y rocas, humedos o saturados.

1.4 Esfuerzos producidos por las cargas aplicadas

Los resultados de la teoria de la elasticidad se emplean frecuentemente
para calcular los esfuerzos producidos en una masa de suelo por las cargas
aplicadas exteriormente. Esta teoria parte de la hipétesis de que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion. La mayoria de las soluciones mas utiles de esta
teoria suponen también que el suelo es homogéneo (sus propiedades no varian
de un punto a otro) e isétropo (sus propiedades son las mismas cualquiera que

sea la direccion que se considere a partir del punto).

El suelo rara vez se ajusta exactamente a estas hipdtesis, y muy a
menudo no las cumple en absoluto. Sin embargo el ingeniero no tiene otra
alternativa que emplear los resultados de esta teoria junto con su criterio
personal. La obtencién de la solucion elastica para unas determinadas cargas y

condiciones de contorno o frontera es bastante tediosa.
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Las distribuciones de esfuerzos que producen en una masa de suelo la
aplicacion de las cargas resultantes de la construccion de obras de ingenieria
dependen del espesor y la uniformidad de la masa de suelo, del tamafio y la
forma de area cargada, y de las propiedades esfuerzo-deformacién del suelo.
Ahora, el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales reales rara
vez es simple, y en el caso de los suelos ingenieriles frecuentemente es muy
complejo. Para ilustrarlo, nos referimos a la Figura 6 y comparamos las
relaciones esfuerzo-deformacion para un numero de materiales ideales con la

de un suelo real.

Figura 6. Relaciones esfuerzo-deformacidén de materiales ideales, a)
elastico, b) plastico rigido, c) elastoplastico, d) elastoplastico con

ablandamiento, e) relacion esfuerzo-deformacion tipica de un material real

Esfuerzo Esfuerzo

Deformacién Deformacién
a) b)

R
-

Esfuerzo Esfuerzo

Deformaciéon Deformacion
c) d)

F Significaenlafalla
Edfuscza — R Significa valor residual
R

Deformacién
e)

Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 58
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Sin embargo, dentro del contexto de la busqueda de los esfuerzos y
deformaciones en una masa de suelo, pueden identificarse dos categorias de
problemas de ingenieria. Los problemas de estabilidad, que constituyen una de
las categorias, se analizan considerando el equilibrio limite de una masa de
suelo que esta en estado de falla por cortante a lo largo de una superficie de

deslizamiento potencial.

Se supone que el suelo en la zona de falla se encuentra en un estado de
equilibrio plastico, y en el analisis el comportamiento del suelo se define con un
valor de resistencia a la condiciéon de falla a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Con la comparaciéon entre los esfuerzos reales sobre la
superficie de deslizamiento potencial con aquello necesario apara generar la

falla, se obtiene un factor de seguridad con respecto a la inestabilidad.

La segunda categoria la constituyen los problemas de distribucién de
esfuerzos y de deformaciones, en los que el interés esta centrado en la
prediccion de esfuerzos y deformaciones (por lo general, asentamientos) en el
suelo cuando los niveles de esfuerzos se restringen a un rango de trabajo muy
por debajo del valor de falla y dentro de la parte inicial, aproximadamente lineal,
de la curva esfuerzo-deformacién. Para estas condiciones se supone que el
suelo se encuentra en un estado en equilibrio elastico y las distribuciones de
esfuerzos y las deformaciones se determinan bajo el supuesto de que el suelo
se comporta como un material homogéneo, isotrépico y linealmente elastico,
cuyas propiedades se definen con el modulo de elasticidad, E, y la relacién de

Poisson, u.
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Las condiciones complejas de carga con frecuencia pueden tratarse como
una combinacién de dos o mas de estos casos simples de carga, y su solucién
puede obtenerse aplicando el principio de superposicion. Los cambios de
esfuerzo debidos a la descarga, por ejemplo, en excavaciones, pueden

calcularse simplemente con una carga negativa aplicada sobre el area de
excavacion.

1.5 Incremento del esfuerzo vertical debido a diferentes tipos de
carga

1.5.1 Debido a una carga puntual

Ocurre por la aplicacion de una carga puntual en la superficie y para

comprender y conocer las expresiones del calculo de dicho incremento es
necesario analizar la Figura 7.

Figura 7. Incremento del esfuerzo vertical debido a carga puntual
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Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecéanica de Suelos. Pag. 60
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Las expresiones para el incremento de esfuerzo en el punto N en una
masa de suelo debido a una carga puntual Q, son las siguientes:

30 :
S e )

Ao _ 0 3r’z 3 1-2u
7 (rz +zz)5/2 rP+zi 4zt + 27

0 z 1
A09 __27z(1_2u)|:(r2+22)3/2 _r2+22+zm]

_g rz*
"2 (r2 +22)5/2

profundidad desde la superficie del suelo hasta el punto N

AT

Donde: z

r = distancia radial desde N hasta la linea de accion de Q

4 = relacion de Poisson

1.5.2 Debido a una carga lineal vertical de longitud infinita

Los incrementos del esfuerzo vertical en N debidos a la aplicacion de una

carga lineal de Q por metro, y analizando de nuevo la Figura 7b son:

20 =z
Aoy = 7 (x2 +22)2
20 x’z
Ao T (x2 +zz)2
20 2
M )

21



1.5.3 Debido a un éarea circular uniformemente cargada

El incremento del esfuerzo vertical total a una profundidad z bajo el centro
de un area circular flexible de radio R cargada con una presién uniforme ¢ esta

dado por la expresion:

1 3/2
Ao, =gll—| —
v =4 L+(R/z)2}

Sin embargo, para puntos diferentes de los situados bajo el centro de
carga, las soluciones tienen una forma extremadamente complicada, y por lo
general se presentan en forma grafica o en tablas. En el punto N de la Figura 8,

puede escribirse el incremento en el esfuerzo vertical total como:

Aoy, =ql¢

Figura 8. Incremento del esfuerzo vertical debido a un area circular

uniformemente cargada

- -—

Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecanica de Suelos. Pag. 64
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1.5.4 Debido a un area cargada rectangularmente

En este caso se presenta la solucion para el incremento de esfuerzo
vertical total en un punto N debajo de una esquina de un area rectangular

flexible uniformemente cargada. La solucion puede expresarse de la forma
Ao, =ql_, donde I, es un factor de influencia de esfuerzo, que depende de la

longitud L y del ancho B del area rectangular y de la profanidad z del punto N.

Para calcular el incremento del esfuerzo vertical en un punto esquinero,

por superposicion Ao, puede calcularse con facilidad para cualquier punto en

la masa de suelo debido a cualquier area uniformemente cargada que pueda
subdividirse en rectangulos. Por debajo del punto X en la Figura 9a, el

incremento del esfuerzo debido al area cargada L x B se calcula a partir de:

AO-V = AUV(A;’eal) + AUV(A;’eaZ) + AGV(AI‘@(I3) + AGV(Ai‘eaél)

Figura 9. Distribucién del area cargada rectangularmente

Fuente: Peter Berry y David Reid. Mecénica de Suelos. Pag. 64
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De igual manera, por debajo del punto Y en la Figura 9b, el incremento de
esfuerzo debido a la aplicacion de una carga sobre el area sombreada se

calcula a partir de:

Aoy =A0) (400 ) ~ A0y (4rea, )

1.6 Teoria dela consolidaciéon

Todos los materiales experimentan deformacién cuando se les sujeta a un
cambio en sus condiciones de esfuerzo. Las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion de los materiales estructurales tales como el acero y el concreto
son hoy suficientemente bien comprendidas para la mayoria de las aplicaciones
practicas y pueden determinarse en el laboratorio con razonable grado de

confianza.

La deformacion de la mayoria de los suelos, aun bajo cargas pequefias,
es mucho mayor que la de los materiales estructurales; ademas esa
deformacion no se produce, usualmente, en forma simultanea a la aplicacién de
la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo. Asi, cuando un
estrato de arcilla soporta un edificio, pueden ser necesarios muchos afnos para
que la deformacion del suelo se complete. Es cierto que los materiales
estructurales también muestran una pequefia capacidad de seguirse
deformando bajo carga constante; sin embargo, desde el punto de vista del
ingeniero civil, estas deformaciones en los materiales estructurales son de
menor importancia y, en general, contribuyen a producir distribuciones de

esfuerzo mas favorables.
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En contraste a esto, el proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar
casi completamente en un largo lapso posterior a la aplicacion de la carga
propiamente dicha; como resultado, es posible que el agrietamiento de una
estructura pueda ocurrir anos mas tarde de su construccion, sin que el
proyectista pueda preverlo, a no ser que tenga presente en forma correcta el
comportamiento de los suelos. Otra diferencia entre los materiales estructurales
y los suelos estriba en el hecho de que en los primeros la deformacion es
principalmente resultado de un cambio de forma, sin variacion de volumen,
mientras que en los suelos ambos fendmenos son importantes; en algunos
problemas, particularmente en el asentamiento de edificios construidos sobre
arcilla, la deformacion debida a cambio volumétrico en los estratos de suelo
subyacente, es mucho mas importante que la deformacion debida a cambio de

forma.

La compresion (o expansion) o deformacion sélo por cambios de volumen
es el proceso por el que una masa de suelo cambia de volumen, manteniendo
su forma; todo sucede como si estuviese cambiando la escala del espacio
tridimensional. La distancia entre los puntos cambia, pero se mantiene su
posicidon relativa. La distorsion o deformacion desviadora es el proceso por el
que una masa de suelo cambia de forma, variando la posiciéon relativa de sus

puntos, pero manteniéndose su volumen constante.

Los procesos reales de deformacion pueden siempre descomponerse en
esas dos facetas; hay una componente volumétrica de la deformacion y otra
desviadora; el proceso real puede asi considerarse siempre como una adicion

de ambas componentes.
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Para fines practicos puede considerarse que los suelos no tienen
resistencia a la tension, las caracteristicas de deformacion bajo compresion son

las de mayor interés.

Por ello los principales métodos de prueba estan disefiados para someter
las muestras de suelo a esfuerzos de compresion. Tedricamente podrian
encontrarse todas las caracteristicas esfuerzo-deformacion utiles para describir
el comportamiento mecanico de los suelos unicamente utilizando las llamadas
pruebas de compresion triaxial. En este tipo de prueba se pueden variar los
esfuerzos principales actuantes sobre el suelo a voluntad, produciendo asi
cualquier combinacion deseada de esfuerzos normales y tangenciales en la
muestra. Normalmente en los aparatos de compresion triaxial desarrollados hoy
con amplitud, dos de los esfuerzos principales son iguales y se producen por la
presion de un liquido que rodea a un espécimen cilindrico o prismatico. Si esta
prueba de compresion se ejecuta sin presion de liquido y en forma similar a la
que se realiza sobre un espécimen cilindrico de concreto, se llama prueba de

compresion simple.

La compresibilidad se centra en el estudio de las variaciones de dimensién
del suelo, (preferentemente en lo referente a su altura), en funcion de las cargas
o esfuerzos aplicados al suelo. El estudio de la compresibilidad se realiza
fundamentalmente para arcillas o suelos arcillosos, y en estado de saturacion.
Cuando el incremento de carga es asumido conjuntamente por las particulas
minerales y el agua -que conforman el total del suelo-, la variacién de presion
intersticial, o presion de poro, obliga al agua a moverse a través del suelo, hasta
disipar esa sobrepresion intersticial, con lo cual muchas propiedades del suelo

varian con el tiempo en que se produce este fendmeno.
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En otro tipo de prueba de compresion, que es de particular importancia en
la determinacién de las caracteristicas de los suelo finos compresibles, la
muestra se confina lateralmente con un anillo metalico, colocandose entre dos
piedras porosas; esta prueba se llama de compresidon confinada, o lo que es
mas comun, prueba de consolidacién. La muestra no puede deformarse
lateralmente, como en el caso de las pruebas anteriores, pues este movimiento
esta totalmente impedido por el anillo, se puede medir unicamente la relacion

entre esfuerzo, volumen y tiempo.

La expulsion de agua de los poros, que permite el reajuste de las
particulas solidas en los huecos que han quedado vacios, es la base del
fendmeno de la consolidacion. Si las sobrepresiones intersticiales son positivas,
y en consecuencia el suelo disminuye de volumen, el proceso se denomina
consolidacion. Si las sobrepresiones intersticiales son negativas, de modo que
el suelo tiende a aumentar su volumen, el proceso se denomina expansion. El
tema de la consolidacién es similar al de la compresibilidad pero con una

variable adicional en su estudio: el tiempo.

1.6.1 Consolidacién primaria

Al observar los depésitos de material muy suave situados en el fondo de
una masa de agua, por ejemplo, un lago, se nota que el suelo reduce su
volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las cargas por sedimentacion
sucesiva. A un proceso de disminucion de volumen, que tenga lugar en un
lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama

proceso de consolidacion .
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Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la
posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano horizontal
permanece esencialmente la misma; asi, el movimiento de las particulas de
suelo puede ocurrir sélo en direccion vertical; ésta es la consolidacion
unidireccional o unidimensional. En el caso citado arriba, por ejemplo, la
consolidacion seria de este tipo, considerando que los estratos depositados
tienen gran extension horizontal, en comparacion con su espesor. En la
consolidacion unidimensional, por lo tanto, el volumen de la masa de suelo
disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las particulas sdlidas son

nulos.

Si eventualmente, el anterior material depositado llega a subyacer en el
lugar donde se construye una estructura y se observa el comportamiento
ulterior del suelo, podra notarse que los estratos se comprimen aun mas, bajo
las nuevas cargas que se les comunica. El que los desplazamientos
horizontales de la arcilla sean o no esencialmente nulos, dependera de varios
factores. Si el estrato de arcilla es relativamente delgado y esta confinado entre
estratos de arena o grava o de materiales mas rigidos, o si el estrato de arcilla,
aun siendo grueso, contiene gran cantidad de capas delgadas de arena, ocurre
que la deformaciéon lateral de la arcilla se restringe tanto que puede

despreciarse, en comparacion a los desplazamientos verticales.

En estos casos, las caracteristicas de la consolidacion de los estratos de
arcilla pueden investigarse cuantitativamente con aproximacion razonable,
realizando la prueba de consolidacion unidimensional sobre especimenes

representativos del suelo, extraidos en forma tan inalterada como sea posible.
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Se puede asi calcular la magnitud y la velocidad de los asentamientos
probables debidos a las cargas aplicadas. 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 el
estrato real de arcilla se consolidara bajo la carga de la estructura. De hecho,
en la aplicacion de las tedricas a la practica de la Mecanica de Suelos, se
supone que todas las constantes de consolidacién son las mismas en el
proceso rapido de laboratorio, que en el mucho mas lento que tiene lugar en la
naturaleza. Si éste es el caso 0 no, no se sabe en la actualidad. Es posible que
lo anterior sea uno de los factores que influyen en el hecho observado de que

los asentamientos predichos son mayores que los reales.

1.6.2 Pruebas de consolidacion unidimensional

Una prueba de consolidacion unidimensional estandar se realiza sobre
una muestra labrada en forma de cilindro aplastado, es decir de pequenfa altura

en comparacion al diametro de la seccion recta.

La muestra se coloca en el interior de un anillo, generalmente de bronce
que le proporciona 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 diametro ligeramente menor que el diametro interior del

anillo.
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Figura 10. Detalle de la colocacién de la muestra en el consolidometro de
anillo flotante
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Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecéanica de Suelos. Pag. 248

El conjunto se coloca en la cazuela de un consolidometro. El
consolidémetro mostrado anteriormente en la Figura 10, es el de tipo de “anillo
flotante”, hoy principalmente usado y asi llamado porque se puede desplazar

durante la consolidacion del suelo.

Por medio del marco de carga, se aplican cargas a la muestra,
repartiéndolas uniformemente en toda su area con el dispositivo formado por la
esfera metdlica y la placa colocada sobre la piedra porosa superior. Un
extensémetro apoyado en el marco de carga mévil y ligado a la cazuela fija,
permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las cargas se
aplican en incremento, permitiendo que cada incremento obre por un periodo de
tiempo suficiente para que la velocidad de deformacion se reduzca

practicamente a cero.
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En la Figura 11 se muestra esquematicamente la colocacion de la muestra
en un consoliddmetro de anillo fijo, poco usado actualmente excepto para la
realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultdneamente con la de

consolidacién.

Figura 11. Detalle de la colocacién de la muestra en el consolidometro de

anillo fijo
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Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Pag. 250

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensometro para
conocer la deformacion correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de
estas lecturas 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. Estas curvas se
llaman de consolidacién y se obtiene una para cada incremento de carga
aplicado. En la Figura 12 se muestra la forma tipica (fuera de escala) de una de

estas curvas.
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Figura 12. Formatipica de la curva de consolidacion en arcillas (fuera de
escala)
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Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecénica de Suelos. Pag. 251

En rigor, la prueba de consolidacion, tal como se hace en un
consolidometro, hace disminuir el volumen de la muestra por acortamientos de
la altura, pero sin cambio en la seccion transversal; por lo tanto, tomando en
cuenta las definiciones de deformacion volumétrica y desviadora, se ve que
ambas ocurren; a todo nuevo volumen de la muestra le corresponde una nueva

forma.

La aceptacion de la prueba se debe a su facilidad, respecto a una ideal en
que solo hubiera cambio de volumen, prueba que seria dificil de realizar. Por
otra parte, todo parece indicar que la compresibilidad volumétrica del suelo en
el consoliddmetro es similar a la que se manifestaria en condiciones de
aplicacién de la misma presion por igual en todas direcciones, en la forma en

que se ocurriria hacerlo en la prueba ideal, quiza sobre un espécimen esférico.
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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
iniciales de la muestra y las lecturas del extensémetro. Asi, para cada
incremento de carga aplicado se tiene finalmente un valor de la relacion de
vacios y otro de la presion 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 grafica en cuyas abscisas se ponen los
valores de la presion actuante, en escala natural o logaritmica y en cuyas
ordenadas se anotan los correspondientes valores de e en escala natural. Estas
curvas se llaman de compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba
de consolidacion completa. En la Figura 13 se muestran, fuera de escala, las

formas tipicas de estas curvas.

Figura 13. Forma tipica de la curva de compresibilidad en suelos
compresibles
a) Representacion aritmética

b) Representacion logaritmica

g = >
(a) (b) (Esc. log.)

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Pag. 251
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Generalmente, en una curva de compresibilidad se definen tres tramos
diferentes. El A es un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal y cuya
curvatura es progresiva, alcanzando su maximo en la proximidad de su union
con el tramo B. El tramo B es generalmente un tramo recto muy
aproximadamente y con él se llega al final de la etapa de carga de la prueba, al
aplicar el maximo incremento de carga, al cual corresponde la maxima presion

sobre la muestra.

A partir de este punto es comun en la prueba de consolidacién someter el
espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que se sujeta al
espécimen a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento al tiempo
suficiente para que la velocidad de deformacién se reduzca practicamente a
cero; en esta etapa se tiene una recuperacion del espécimen, si bien éste
nunca llega de nuevo a su relacion de vacios inicial; el tramo C corresponde a
esta segunda etapa, con el espécimen llevado a carga final nula, como es

usual.

1.6.3 Consolidacidon secundaria

La consolidacion secundaria es un fenomeno de flujo viscoso. El efecto se
atribuye 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 condicion de carga. Posiblemente puede
contribuir también alguna clase de flujo plastico de las particulas laminares

constitutivas de los suelos arcillosos.
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Cuando las deformaciones plasticas de las particulas aisladas o los
deslizamientos relativos entre ellas se hacen comparables a la velocidad de
expulsién del agua del volumen decreciente de los vacios entre las particulas,
es cuando el efecto se hace notable y esto se refleja en las curvas de
consolidacion, dando lugar al tramo final tipico, sensiblemente recto en trazado

semilogaritmico.

Los factores que afectan la velocidad de consolidacion secundaria de los
suelos, no estan totalmente dilucidados a la fecha y no se ha desarrollado aun
ningun método de analisis del fenomeno suficientemente correlacionado con la

realidad, que sirva para predecir la magnitud de estos efectos en la practica.

1.7 Prueba de consolidacion en laboratorio

1.7.1 Descripcién general

El objeto de una prueba de consolidacion es determinar el decremento de
volumen y la velocidad con que este decremento se produce, en un espécimen
de suelo, confinado lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba
se aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial y, por efecto de
éstos, el agua tiende a salir del espécimen a través de piedras porosas
colocadas en sus caras. El cambio de volumen se mide con un micrometro
montado en un puente fijo y conectado a la placa de carga sobre la piedra

porosa superior.
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Para cada incremento de carga aplicada se miden los cambios
volumétricos, usando intervalos apropiados para efectuar las mediciones. Los
datos registrados conducen a la obtencion de la curva de consolidacion.
Dibujando las lecturas del micrometro como ordenadas, en escala natural y los
tiempos, como abscisas, en escala logaritmica, se logra que la curva de
consolidacion obtenida en el laboratorio sea facilmente comparable con la curva
tedrica, lo cual permite establecer, toscamente, el grado de aplicabilidad de las

teorias al problema especifico tratado.

Es comun encontrar, en la mayoria de los suelos arcillosos de alta
plasticidad, una concordancia excelente hasta un 60% 6 70% de consolidacion;
adelante de estos limites, la curva de laboratorio suele volverse asintoética a una
recta inclinada respecto a la linea horizontal por el valor 100% de consolidacién
de la curva teodrica. Esta desviacién corresponde a la consolidacion secundaria
y esta deformaciéon adicional se atribuye, por hipotesis, a un reajuste de las
fuerzas de friccion dentro de la masa de suelo. Puesto que este cambio
volumétrico secundario es generalmente muy pequefo (por lo menos para
incrementos de carga relativamente importantes) en comparacion con el que
tiene lugar durante el efecto primario de expulsién de agua, su influencia se
hace notoria sélo después de que se ha producido la mayor parte de la

deformacion volumétrica primaria.

Al realizar la prueba de consolidacion en laboratorio, cada incremento de
carga se mantiene el tiempo suficiente para que el tramo recto de consolidacion
secundaria se defina claramente; después de lo cual, se podra aplicar el

siguiente incremento.
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En las curvas de consolidacidn obtenidas para cada incremento de carga
se selecciona un tiempo arbitrario, tal que las lecturas del micrometro en las
diferentes curvas caigan ya mas alla del periodo de consolidacién primaria. La
presion y la lectura del micrometro correspondientes a ese tiempo proporcionan
los datos de partida para el trazado de las curvas de compresibilidad. En la
Figura 14 se muestra la curva de compresibilidad para dos procesos de carga y

descarga consecutivos.

Figura 14. Curva de compresibilidad

-

P
(Escala logaritmica)

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Pag. 252
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1.7.2 Equipo parala prueba de consolidacion en laboratorio

e Consoliddometro, incluyendo el anillo para la ubicacion de la muestra

o Deformimetro de caratula con lectura de 0.01 mm de precision

e Equipo de cargas

e Cronometro de bolsillo o de pared

e Equipo adicional tal como cortadores para labrar el espécimen, taras,

horno y balanzas.

1.7.3 Descripcion del mecanismo de transmision de carga y

calibracion del aparato

La carga se aplica por medio de pesos colocados en una ménsula que
cuelga del extremo de la viga de carga. La carga se transmite al marco por
medio de un cable apoyado en una rétula fija de radio rq, ligada al pedestal del
aparato. La viga de carga puede girar en torno a esta roétula. La relacion del
brazo de palanca de la ménsula de carga, rz, y del radio r4, antes mencionado,
suele ser del orden de 10 y ésta es la razén de multiplicacion de cargas del

aparato.

El peso de la viga y la ménsula de carga se balancean con el contrapeso
A. El peso del marco de carga se balancea, a su vez, con el contrapeso B. La
posicion del marco de carga respecto a la cazuela puede ajustarse usando las

tuercas de las barras laterales del marco.
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Para dejar el aparato listo para el uso preciso, obtener una curva de
calibracion; es decir, una curva que dé las deformaciones propias, sin muestra.
Estas deformaciones deberan restarse a las obtenidas en una prueba, a fin de
llegar a las deformaciones de la muestra sola. La curva se obtiene sujetando al
conjunto de las piedras porosas, placa de carga, etc., sin muestra, a una prueba
de consolidaciéon y dibujando las lecturas del micréometro contra las
correspondientes cargas, en escala aritmética, usualmente. En la Figura 15 se
presenta un esquema del dispositivo de transmisibn de cargas de un

consoliddometro.

Figura 15. Esquema del mecanismo de transmisién de carga de un

consolidémetro

)

Cable— Contrapeso B

Pieza
de acero

Cazuela del
consolidémetro

Cordén |\

Vida de carga

2| A £
Contrapeso
A .
Cable
Pedestal Plataforma de
carga
%Piso Z

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Pag. 251
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1.7.4 Preparaciéon de la muestra

Para preparar una muestra inalterada es esencial cortar un fragmento
cuyo volumen sea el del anillo de consolidacion. Para una buena manipulacion
se recomienda el uso de un aparato cortador adecuado. A fin de evitar la
evaporacion, es recomendable preparar el espécimen en un cuarto humedo. Al
mismo tiempo que se prepara la muestra de consolidacion es necesario formar
una muestra representativa para la determinacion del peso especifico relativo y
es conveniente obtener muestras para la realizacion de pruebas de limites de
plasticidad. El procedimiento detallado para la obtencion de una muestra para

pruebas de consolidacion debera ajustarse a lo que sigue:

1. Determinar y anotar el peso propio del anillo para confinar la muestra.

Hacer lo mismo con el area y la altura del anillo.

2. Colocar una masa de arcilla inalterada del tamafio apropiado en el anillo
de consolidacion y, girando el anillo, cortar la muestra con un cortador
hasta sus dimensiones correctas. En arcillas blandas resulta bien hacer
girar el anillo manualmente, retirando el material sobrante con ligeros
cortes de ajuste; en materiales duros puede hacerse necesario manipular
la muestra mecanicamente, ajustandola al anillo, después de haber
obtenido un cilindro del diametro apropiado; en este caso debe tenerse
cuidado de que la muestra no pierda agua por evaporacion. Continuese
el labrado de la muestra hasta que su base sobresalga algo por la cara

inferior del anillo.
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Retirar la porcion de la muestra que sobresalga por la caras superior del
anillo, hasta lograr una superficie continua a nivel; para esto puede
usarse un pedazo de alambre, en muestras suaves, o un cuchillo para
muestra mas duras; afinar cuidadosamente usando una regla metélica

recta.

Anotar una muy cuidadosa y detallada descripcion de la muestra.

Usando una balanza, pesar cuidadosamente el conjunto de la muestra y

el anillo.

Colocar y centrar cuidadosamente las piedras porosas ligeramente
humedecidas en las bases del anillo, presionandolas muy suavemente
contra la muestra, a fin de lograr que se adhieran.

Colocar ahora con cuidado el anillo en la cazuela del consolidémetro,

cuidando que el anillo ya no sufra ningin movimiento, una vez colocado.

1.7.5 Montaje de la prueba de consolidacion

El montaje de la prueba de consolidacion se ajustara a lo siguiente:

1.

Con gran cuidado, a fin de evitar movimientos del anillo y de las piedras
porosas en la cazuela, colocar ésta sobre la plataforma del banco de
consolidacion y centrar cuidadosamente la piedra porosa superior bajo el

marco de carga.
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2. Balancear la palanca de carga y ajustar la elevacion de la pieza
transversal superior del marco de carga, hasta que el marco quede en
contacto con la pequefia esfera metalica alojada en la muesca de la
placa de carga (un pequeio peso que actue sobre el marco de carga
hara el contacto estable) previamente colocada sobre la piedra porosa
superior. Comprobar la horizontalidad de la pieza superior del marco de

carga.

3. Colocar el micrometro, atornillando el puente que lo sostiene y
poniéndolo en contacto con el marco de carga; poner el micrémetro en

cero.

1.7.6 Procedimiento de la prueba de consolidacién

1. Retirando el pequefio peso actuante sobre el marco de carga, colocar en
la ménsula el primer incremento de carga, evitando que el marco cause
impacto sobre la muestra y usando los pesos apropiados. Anotar esa
carga. La magnitud de la presion a que primeramente se sujete la
muestra depende de varias consideraciones. Debe escogerse una carga
bastante pequena, tal que dé una presién que haga que la muestra no
fluya a través del espacio libre entre la piedra porosa y el anillo. Ademas,
puesto que en la teoria se suponen constantes tanto la relacién de
vacios como el coeficiente de permeabilidad durante el tiempo en que
actua el incremento de carga, no se tendria buena concordancia entre
las curvas de laboratorio y la teoria si se escogieran incrementos de

carga demasiado grandes.
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2. Por otra parte, si los incrementos son demasiado pequeios, la

consolidacion secundaria, que es independiente de la magnitud de ellos
haria poco notorios los efectos primarios. Después de que la muestra
haya sido consolidada bajo el primer incremento, cada incremento
sucesivo sera tal que la carga se vaya duplicando. En suelos muy
blandos es conveniente dividir la colocacion de la primera carga en
cuatro etapas, con media hora de intervalo y colocando cada vez una
cuarta parte de la carga. Al colocar las cargas en la ménsula debera
siempre evitarse el impacto. Las pesas ranuradas, de uso comun, deben
colocarse con sus ranuras cuatropeadas, para evitar su deslizamiento de

la ménsula, por inclinacion de ésta.

Observar y anotar las lecturas del micrémetro en intervalos de tiempo
adecuados. Es util la siguiente secuencia: 6 segundos, 15 segundos, 30
segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30
minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, etc. No es fundamental
cefirse a una cierta secuela, pero si lo es medir correctamente el tiempo
transcurrido desde el principio hasta el instante en que se hace cada

lectura.

Dibujar la curva de consolidacion (trazo semilogaritmico).

Una vez que en la curva de consolidacién se define claramente el tramo
recto de consolidacién secundaria, se considera que se ha completado la
primaria; proceder entonces a la colocacién del segundo incremento de
carga, repitiendo los puntos 3 y 4. Y asi proceder sucesivamente hasta

completar la prueba en lo referente a ciclo de carga.
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6. Observando todas las curvas de consolidacién obtenidas, seleccionar un
tiempo correspondiente a un punto que caiga en el tramo de
consolidacion secundaria de todas ellas. Anotar las presiones y las
lecturas del micrometro, usando las curvas correspondientes a ese
tiempo escogido, interpolando en las curvas. Estos datos pueden
dibujarse en trazo semilogaritmico, con las presiones en escala
logaritmica y las lecturas en escala natural. La forma de la curva asi
obtenida es similar a la de la curva de compresibilidad, que se dibujara
posteriormente. Del analisis de la curva es posible ver si la prueba se ha
desarrollado lo suficiente para los propdsitos que se persiguen. Siempre
que sea posible, es deseable continuar aplicando incrementos de carga
hasta que la porcién recta del trazado semilogaritmico recién dibujado,
se defina netamente. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que los
consolidometros normales tienen una capacidad maxima en la ménsula
de carga, de 100 a 150 Kag.

7. Una vez aplicados todos los incrementos de carga necesarios, segun la
informacion proporcionada por la curva presidn-lecturas del micrometro,
mencionada en el paso 6, quitar las cargas en decrementos;
generalmente se quitan las tres cuartas partes de la presion total en el
primer decremento y después, en cada uno de los restantes, se retira la

mitad de la carga que reste.

8. Hacer lecturas en diferentes tiempos para cada carga actuante en el ciclo
de descarga, dibujando las curvas de expansion, analogas a las
anteriores de consolidacion. El criterio para fijar el tiempo en el que se
hagan las remociones de carga sucesivas, es el mismo que el
establecido para la aplicacion de los incrementos en el ciclo de

consolidacion.
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9.

Después de retirar toda la carga, permitir que la muestra se expanda
descargada durante 48 horas o, preferiblemente, hasta que no se
registre expansién en el micrometro en un periodo de 24 horas. Si se
deseara someter a la misma muestra a otros ciclos de recompresion y

repetir las etapas 1 a 8.

10. Al terminar la prueba, quitar el micrémetro y desarmar el consolidometro.

11

Cuidadosamente secar el agua del anillo de consolidacion y de la
superficie de la muestra, cubriendo la muestra y el anillo, luego pesar el

conjunto (anotar el dato como: tara mas suelo humedo).

.Secar la muestra en horno y obtener su peso seco.

1.7.7 Datos de la prueba de consolidacion

Ejecutar los calculos que conducen a la determinacion de las relaciones
como el peso especifico humedo y seco, con los contenidos de agua
inicial y final del espécimen y de la altura de sélidos. La relacion Hs
juntamente con la altura original del espécimen H;, se usa en el calculo
de las relaciones de vacios correspondientes a las lecturas del
micrometros. El propdsito del calculo de los grados de saturacion al
principio y al final de la prueba es el de obtener una verificacion de la
exactitud de los datos observados y registrados. Si el grado de
saturacion calculado al principio de la prueba varia apreciablemente del
100%, ello puede indicar la presencia de gas o aire en la muestra o un

error en los datos o calculos efectuados.
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2. Cuando una muestra esta totalmente saturada al principio de la prueba,
ciertamente lo estara también al final de ella. El céalculo del grado de
saturacion final requiere tomar en cuenta el cambio de altura del
espécimen, que tiene lugar del principio al fin de la prueba; esta dado por
la variacion neta de lecturas inicial y final del micrometro. Por lo tanto, un
valor inapropiado del grado de saturacién calculado puede indicar un

error en las lecturas micrométricas registradas.

3. La duracién de la prueba es el tiempo total transcurrido desde la
aplicaciéon del incremento de carga inicial al momento en que se hace la
lectura micrométrica final. El intervalo de tiempo entre incrementos de
carga usado en los calculos es el tiempo, arbitrariamente escogido, para
el cual se completa la consolidacion primaria en todos los incrementos de
carga. La correccion por compresion del aparato se obtiene de la curva

de calibracién a que ya se ha hecho referencia.

4. Dibujar la curva de compresibilidad, en trazo semilogaritmico y

determinar la carga de preconsolidacion.

1.7.8 Errores posibles

La prueba requiere técnica cuidadosa a fin de asegurar resultados dignos
de confianza. Sin embargo, aun con la mejor técnica pueden presentarse
errores de importancia; solamente la experiencia permitira sopesar la magnitud
de ellos. Pueden presentarse errores de varias fuentes, siendo estos en la
teoria basica, en la preparacién de la muestra y en el procedimiento de la

prueba.
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1.7.8.1 En lateoria bésica

La prueba esta sujeta a las siguientes hipotesis basicas, en lo que se

refiere a la validez de la interpretacion de sus resultados:

1. Laley de Darcy es aplicable.
La carga de velocidad de agua, v*/2g, es despreciable.
H, a, y k se suponen constantes en cada etapa de la prueba. En arcillas
inorganicas esto introduce un error pequefio, pero en otros suelos puede
ser de magnitud considerable.

4. No se consideran los efectos de la consolidacion secundaria. Esto puede
causar graves errores mas alla del 60% de consolidacién primaria.

5. Se supone que las constantes de consolidacion, obtenidas de la prueba
de laboratorio con las mismas que rigen el proceso real que ocurre en la

naturaleza, mucho mas lento.

1.7.8.2 En lapreparaciéon de la muestra

1. La muestra debe estar lo mas inalterada que sea posible; muestras
alteradas daran resultados erréneos.

2. ElI volumen de la muestra debe ser exactamente del anillo de
consolidacion; de otra manera no existira confinamiento lateral completo.

3. Las muestras adyacentes tomadas para la determinacién del peso
especifico relativo y de los limites de plasticidad pueden ser no

representativos de la muestra de consolidacién.
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4. La muestra debe estar orientada en la misma direccion en que se
encuentre en la naturaleza.

5. La muestra debe ser preparada en un cuarto humedo.

1.7.8.3 En el procedimiento de prueba

1. La muestra no debe sumergirse antes de que la presion aplicada sea
igual a las presiones existentes en ella, por efectos capilares.

2. Las pesas deben colocarse en la ménsula de carga cuidadosamente,
para evitar impacto; esto implica una dificultad en aplicar la carga en un
instante dado.

3. Latemperatura varia a través de toda la prueba.

Todas las lecturas de tiempos y las micrométricas deben efectuarse con
cuidado.

5. Debe evitarse toda excentricidad en las cargas actuantes sobre la

muestra.
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2. CALCULO DE ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION EN
SUELOS SATURADOS

En este capitulo se desarrolla un algoritmo sencillo para el calculo de
asentamientos por consolidacion en suelos saturados, partiendo del analisis de
las diferentes férmulas para calcular dicho asentamiento, la realizacién del
ensayo de consolidacién en laboratorio y la obtencién de los datos necesarios

para su posterior calculo.

2.1 Asentamiento por consolidacién

El asentamiento por consolidacion se da a lo largo del tiempo, y ocurre en
suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a una carga creciente

causada por la construccion de una cimentacion.

La consolidacion impone la necesidad de evaluar la magnitud y la
velocidad de los asentamientos. Si las deformaciones totales del terreno varian
en la direccion horizontal, se producen asentamientos diferenciales. Cuando el
suelo es altamente deformable, las sobrecargas altas producen asentamientos
excesivos. Si el suelo es un limo arenoso, la permeabilidad puede ofrecer
asentamientos rapidos que suelen darse durante la construccion. Si el suelo es
limo arcilloso, los asentamientos pueden prolongarse una cantidad de tiempo

importante después de terminada la obra.
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2.1.1 Arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas

Una adecuada evaluacidon 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 relacion 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:

e Se dice que un estrato estda normalmente consolidado (NC), si
nunca han actuado en él presiones verticales efectivas mayores que
las existentes en la actualidad.

e Se dice que un estrato esta preconsolidado (OCR), si en alguna
época de su historia estuvo sujeto a presiones verticales efectivas
mayores que las actuales. La presion efectiva maxima a que estuvo
sometido el estrato de arcilla se denomina presién de

preconsolidacion.

La causa que ocasiona arcillas normalmente consolidadas vy
preconsolidadas es el proceso geoldgico en el cual se produce en primer lugar
una sedimentacién, por ejemplo en el fondo de un lago o un rio, aumentando
por ende, las presiones totales y efectivas y por la cual se generan las arcillas

normalmente consolidadas .
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Si posteriormente por erosién se produce una remocién de los depdsitos
sedimentados, los estratos subyacentes se descargan convirtiéendose en arcillas
preconsolidadas. Otras causas de cambio en las presiones que ocasionan
arcillas preconsolidadas pueden ser el retiro de estructuras y el proceso de

glaciacion. El proceso se esquematiza en la Figura 16.

Figura 16. Proceso de formacion de arcillas NC y OCR

ARCILLAS
ARCILLA
NORMALMENTE
CONSOLIDADAS PRECONSOLIDADA
e — A ey
SEDIMENTACION EROSION

Fuente: http://carreras.frba.utn.edu.ar/civil/geotecnia/InformesobreConsolidacion.pdf

Adicionalmente, cuando la arcilla es preconsolidada, se puede calcular el
grado de preconsolidacion, el cual se mide por la relacion de preconsolidacion
(en inglés OCRY):

'

o)
OCR= "

o)

\%
Donde:

' . - . .7
O, = presion efectiva de consolidacion

' .-y .
O ', = presion efectiva actual en el estrato
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2.1.2 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. Cuanto tiempo tarda en deformarse el estrato

2.1.3 Expresiones para célculo de asentamientos por

consolidaciéon

A partir de la informaciéon brindada por las curvas obtenidas de los
ensayos de consolidacion puede calcularse el asentamiento de un estrato, lo
cual contesta la primera de las cuestiones que plantea el estudio de la
compresibilidad. El calculo del asentamiento dependera de si se trata de una

arcilla normalmente consolidada o preconsolidada.

2.1.3.1 Arcillas normalmente consolidadas

La variacién de la relacidon de vacios con respecto a la presion esta
dirigida por el indice de compresion (Cc) de la curva de compresibilidad,

obtenida en el ensayo de consolidacion.
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El calculo del asentamiento por consolidaciéon de un estrato, para arcillas

normalmente consolidadas esta formulado por:

Se = CleHC log
+e, o

' '
o' +Ac’',

'
v

Donde:

'
O |, = presién efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la

construccion de la cimentacidn

' . . .z .
Ao v = incremento promedio de la presidon sobre el estrato de arcilla
causada por la construccion de la cimentacidn
C¢ = indice de compresion
H¢ = espesor de la capa de arcilla

eo = relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

2.1.3.2  Arcillas preconsolidadas

El calculo del asentamiento por consolidacién de un estrato, para arcillas

preconsolidadas esta formulado por:

Se = (ljSHC log
+e, o

' '
o' +Ac’',

'
v

i i o' <o
Para arcillas preconsolidadas que cumplan con © yr p

Donde:

' _ ' '
2 vf O v +Ao v = presion final actuante en el estrato

!
2 p = presion de consolidacion
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' . . . .
O ', = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la

construccion de la cimentacion

AO"V = incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla
causada por la construccion de la cimentacién

ey = relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

Cs = indice de expansibilidad

H¢ = espesor de la capa de arcilla
2.1.3.3 Incremento de presion

El incremento de presiéon Ac', sobre el estrato de arcilla no es constante
con la profundidad. La magnitud de Ac', decrecera con el incremento de la

profundidad medida desde el fondo de la cimentacion. Sin embargo, el

incremento promedio de presion puede aproximarse por:
Ac' = (Ao, +4A0", +AG",,)
O, ,= 6 o) ve (o2 Vi o) vb

Donde:

AO"Vt = incremento de presién arriba del estrato de arcilla causado por

la construccién de la cimentacion.

AG'Vm = incremento de presion en medio del estrato de arcilla causado

por la construccion de la cimentacion.

AO"Vb = incremento de presion en el fondo del estrato de arcilla causado

por la construccion de la cimentacion.
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2.2 Modificacion Skempton-Bjerrum para asentamientos por

consolidacion

El calculo de asentamiento por consolidacién presentado con anterioridad,
se basa en las pruebas unidimensionales de consolidacion en laboratorio. Se
supone en dicho calculo, que el incremento de la presién de poro de agua Au,
inmediatamente después de la aplicacion de la carga, es igual al incremento del

esfuerzo Ao’ , en cualquier profundidad. Sin embargo, en el campo, cuando la
v

carga se aplica sobre un area limitada de la superficie del terreno, esta
suposicion no sera correcta. Considérese el caso de una cimentacion circular

sobre un estrato de arcilla como muestra la Figura 17.

Figura 17. Cimentacion circular sobre un estrato de arcilla

Carga
flexible circular

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones Pag. 255
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Los incrementos de esfuerzo vertical y horizontal en un punto en el estrato
de arcilla inmediatamente abajo del centro de la cimentacién son Ag¢) y Apg),

respectivamente. Para una arcilla saturada, el incremento de la presion de poro

del agua a esa profundidad es:

Au=A,q + A(Ap(n = Ap<3>)

Donde:
Au = incremento de presion de poro del agua
A1y = incremento de esfuerzo vertical en un punto en el estrato de arcilla

A3y = incremento de esfuerzo horizontal en un punto en el estrato de

arcilla

A = parametro de la presion de poro del agua

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la
modificacion Skempton-Bjerrum para asentamientos por consolidacion:

1. Determinar el asentamiento por consolidacion Scq.q, como se detallé en
la seccion 2.1.3
Determinar el parametro, 4, de la presidén de poro del agua
Determinar la relacién Hc/B

4. Obtener la tasa de asentamiento de la Figura 18. La tasa de
asentamiento para una cimentacion corrida se determina de manera
similar a la de una cimentacién circular. La variacion de ambas con
respecto de 4 y He/B se determina a partir de la Figura 18, estableciendo
que B = didmetro de una cimentaciéon circular y B = ancho de una
cimentacion corrida.

5. Calcular el asentamiento por consolidacion

Sc =8 Cloed) X tasa de asentamiento
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Figura 18. Tasas de asentamiento para cimentaciones circulares y

continuas
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Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones Pag. 256

2.3 Ejemplos de calculo de asentamientos por consolidacion con
datos de ensayos de laboratorio

Luego de conocer integramente todos los conceptos y relaciones
utilizadas para calcular el asentamiento por consolidacion en diferentes tipos de
suelos saturados, se realizara el calculo experimental de dicho asentamiento,
producido por diferentes tipos de cimentaciones, en arcillas normalmente
consolidadas y preconsolidadas. El algoritmo desarrollado pretende facilitar el
calculo del asentamiento por consolidacion, y se hara mencion de los detalles
del laboratorio mas importantes, debido a que ya se han enlistado los pasos
para la realizacion de dicho ensayo en la seccion 1.7, y que debemos

enfocarnos especificamente al calculo de dicho asentamiento.
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2.3.1 Ejemplo 1

Calcular el asentamiento por consolidacion que provocara la construcciéon
de una cimentacion aislada rectangular de concreto reforzado. La arcilla fue
extraida de un lugar donde no han actuado presiones verticales efectivas
mayores que las existentes en la actualidad. El perfil estratigrafico del suelo se

muestra en la Figura 19:

Figura 19. Caracteristicas del lugar para el ejemplo 1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Las dimensiones de la cimentacion seran:
e Base de 1 metro

e Longitud de 3 metros

Paso 1:
¢ Obtener una muestra inalterada de la arcilla, la cual debe ser parafinada

para conservar las propiedades que posee en el campo.

Figura 20. Fotografia de la muestra inalterada de arcilla del ejemplo 1

Fuente: Tomada por el autor.

Paso 2:

e Retirar la parafina de la muestra inalterada y con cuidado tallar un trozo
de la misma del tamafio del anillo de consolidacion (el cual tiene un
diametro de 6.35 centimetros), con los instrumentos adecuados para que
la muestra quede totalmente confinada. El material sobrante se utilizara

para calcular la gravedad especifica de la muestra.
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Figura 21. Fotografia del anillo de consolidacidon con la muestra tallada

i

Fuente: Tomada por el autor.

Paso 3:

e Se pesa el anillo con la muestra ya tallada, y este dato se anota como
peso bruto humedo inicial de la pastilla: PBH = 182.3 gramos

Paso 4:
e Se coloca el anillo en la cazuela del consoliddmetro y se procede a

realizar el ensayo segun los pasos descritos en la seccion 1.7.5y 1.7.6

Figura 22. Fotografia de la cazuela del consolidometro

Fuente: Tomada por el autor.
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Paso 5:

Se procede a construir las curvas de consolidacion unicamente para las
presiones que presentan deformaciones considerables en la muestra, con
la finalidad de obtener la lectura corregida al 100% de consolidacion. Los

pasos para la elaboracién de las curvas de consolidacion son:

. Anotar las lecturas del deformimetro para cada lapso de tiempo.

En el eje de las lecturas del deformimetro en escala natural, se ubican las
lecturas del tomadas anteriormente para cada lapso de tiempo, teniendo
cuidado de que las mismas sean colocadas de manera simétrica.

Graficar cada punto. En el eje de las abscisas graficar los valores de los
tiempos transcurridos en escala logaritmica y en el eje de las ordenadas
las correspondientes lecturas del deformimetro, en escala natural.
Graficar la curva procurando que la misma toque todos los puntos o
cumpla con una tendencia curvilinea.

Hacer una recta tangente a la curva. La recta tangente debe intersectarse
en ambos ejes.

Medir la distancia en el eje de los tiempos, desde el origen a la
interseccion de la recta tangente a la curva.

Multiplicar la distancia anteriormente medida por un factor de 1.15

El resultado de dicha multiplicacién se mide desde el origen (en el eje de
los tiempos) y se grafica.

Graficar una recta desde el punto ubicado con anterioridad, hasta el punto
donde la recta tangente a la curva se intersecta con el eje de las lecturas

del deformimetro.

10. El punto donde se intersecta la recta graficada anteriormente, con la

curva, es la lectura al 90% (Lect 90%).

11. Prolongar una recta desde el punto de la lectura al 90%, al eje de los

tiempos, para obtener el tiempo al 90% (T 90%).
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12. Restar el valor de la lectura al 90% calculada con anterioridad, al valor
del punto donde la recta tangente a la curva se intersecta con el eje de las
lecturas del deformimetro (L,).

13. El resultado anterior, se multiplica por un factor de 10/9.

14. Finalmente al resultado anteriormente calculado se le adiciona el valor
del punto donde la recta tangente a la curva se intersecta con el eje de las
lecturas del deformimetro (L,), y el resultado de la suma es la lectura ya

corregida al 100% de consolidacién (Lect 100%).

NOTA: Por lo sencillo y repetitivo de este procedimiento, unicamente se
elaborara la curva de consolidacion para una presion aleatoria. Para las demas

presiones se presentaran las lecturas ya corregidas.

e Los datos tomados durante el ensayo, para construir la curva de
consolidacion para la presion de 1.9 Kg/cmz, se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Lecturas del deformimetro para presién de 1.9 Kg/cm?, ejemplo 1

Tiempo Lectura del deformimetro
15 Segundos 85.0 x 10 mm
30 Segundos 86.5 x 102 mm
1 Minuto 88.0 x 10° mm
2 Minutos 89.7 x 102 mm
4 Minutos 91.0 x 102 mm
8 Minutos 92.0 x 10° mm
15 Minutos 93.4 x 10° mm

Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del ensayo.
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e La curva de consolidacion para la presion de 1.9 Kg/cm2 se muestra en la
Figura 23:

Figura 23. Curva de consolidacién para presién de 1.9 Kg/cm?, ejemplo 1
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del ensayo.
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Se procede a calcular la correccion de la lectura:

1.

Medir la distancia del origen a la interseccion de la recta tangente a la
curva en el eje de los tiempos y ese dato se multiplica por 1.15:
5.9 minutos x 1.15 = 6.785 minutos
El punto donde la recta tangente a la curva se intersecta con el eje de
las lecturas del deformimetro es:
L, =82.4 x 102 mm
Localizar el punto de 6.785 minutos en el eje de los tiempos, y
graficar la recta que parte de ese punto en el eje de los tiempos, a
82.4 x 10?2 mm en el eje de las lecturas. Ubicar el punto donde
intersecta la recta con la curva de consolidacion, y este valor es la
lectura al 90% de consolidacion:
Lect 90% = 89.5 x 102 mm
Prologando una linea al eje de los tiempos, el tiempo al 90% de
consolidacion es:
T 90% = 1.84 minutos
Para calcular la lectura al 100% de consolidacion primero se resta el
valor de L, a la lectura al 90% de consolidacion:
89.5x 102 mm —82.4 x 10°mm =7.10 x 10 mm
Se multiplica este resultado por 10/9:
7.10 x 102 mm x (10/9) = 7.89 x 10 mm
Finalmente se suma el resultado anterior a 82.4 x 102 mm, para
obtener la lectura al 100% de consolidacion:
Lect 100% = 7.89 x 102 mm + 82.4 x 102 mm = 90.29 x 102 mm

Luego de construir todas las curvas de consolidacion, los datos

corregidos se presentan en la Tabla Il
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Tabla Il. Lecturas corregidas de las curvas de consolidacion, ejemplo 1

Presion Lectura Corregida
0.1 Kg/cm? 6.00 x 102 mm
0.3 Kg/cm? 25.00 x 102 mm
0.7 Kg/lcm? 42.00 x 102 mm
1.1 Kglcm? 64.72 x 102 mm
1.9 Kg/cm? 90.29 x 102 mm
3.5 Kg/lcm? 166.10 x 102 mm
6.7 Kg/lcm? 279.00 x 102 mm
13.1 Kg/em? 421.56 x 102 mm

Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados del ensayo.

Paso 6:

Después de elaborar las curvas de consolidacion y corregido las lecturas,
se retira la cazuela del consolidometro y se saca el anillo, poniéndolo a
secar en el horno por lo menos 24 horas. Luego se pesa el conjunto,
siendo éste el peso bruto seco, el cual es PBS = 136 gramos.

Del paso 3 conocemos el peso bruto humedo, que es PBH = 182.3
gramos. Para encontrar el peso neto humedo (PNH), simplemente se
resta el peso bruto humedo menos el peso del anillo, que es de 63.8
gramos, lo que da un resultado de PNH = 118.5 gramos.

Se calcula de igual forma el peso neto seco (PNS), restando el peso
bruto seco al peso del anillo. El resultado es PNS = 72.2 gramos.

Se procede a determinar la gravedad especifica de la arcilla, segun la
norma ASTM D854 y AASHTO T-100.

Para la arcilla del ejemplo 1, los datos tabulados del calculo de la

gravedad especifica se presentan en la Tabla lI:
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Tabla lll. Calculo de la gravedad especifica de la arcilla del ejemplo 1

Identificacion del matraz A B
Capacidad nominal 500 cc 500 cc
Peso matraz limpio y seco = Wm 180 gr 170.8 gr
Peso matraz + suelo seco = Wms 2514 gr | 2442 gr
Peso suelo seco = Ws 71.4 gr 73.4 gr
Peso matraz + suelo + agua = Wmsw | 720.7 gr | 712.6 gr
Peso matraz + agua = Wmw 680 gr 670.8 gr
GS < Ws 2.326 2.323
Wmw + Ws — Wmsw
Promedio 2.325

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados del ensayo.

e Se procede entonces a calcular los pesos especificos y alturas
necesarias para calcular la relacion de vacios y asi poder elaborar la

curva de compresibilidad:

_PNH 1185

= = =1.47 or/em’
¥~ 8039 80.39 grrem
PNS 722
- _ ~0.90 or/em’
’p = 8039 8039 grrem
“h (0.90)2.
hg="0 o _ (0:9002.54) _ o6 v — 0.8 mm

T GS*y,  (2.325)1)

e Finalmente, los datos para realizar la grafica de compresibilidad estan

tabulados en la Tabla IV:
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Tabla IV. Datos finales para elaborar la curva de compresibilidad del

ejemplo 1

Presién Lectura Deformacion | Espesor Deformacion

(Kglcm?) | (10 mm) dh h (mm) ¢ %
0.1 6.00 0.06 25.34 1.5857 0.24
0.3 25.00 0.25 25.15 1.5663 0.98
0.7 42.00 0.42 24.98 1.5490 1.65
1.1 64.72 0.6472 24.7528 | 1.5258 2.55
1.9 90.29 0.9029 24.4971 | 1.4997 3.55
3.5 166.10 1.6610 23.7390 | 1.4223 6.54
6.7 279.00 2.7900 22.6100 | 1.3071 10.98
13.1 421.56 4.2156 21.1840 | 1.1612 16.60

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados del ensayo.

Donde:
v" Deformacion (dh) = Lectura x 0.01
v’ Espesor (h) = 25.4 — Deformacion (dh)
h

v’ Relacion de vacios (e)=e= P -1
N
v .o _ Lectura
Deformaciéon % =
25.4

Paso 7:
e Se construye entonces la curva de compresibilidad. En el eje de las
abscisas se grafican los valores de la presion efectiva en escala
logaritmica y en el eje de las ordenadas la relacion de vacios en escala

natural.
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e La curva de compresibilidad para el ejemplo 1, se muestra a continuacion

en la Figura 24.

Figura 24. Curva de compresibilidad para el ejemplo 1
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Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados del ensayo.
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Paso 8:
e Observando los valores de la relacion de vacios interpolados en la grafica
de compresibilidad, se calcula el indice de compresion (Cc) y el indice de
expansibilidad (Cs):
o (e)—(e,)  [1.48-1.5857
~ log(10)—1log(0.1) 2

~ les)-(e)  L1612-1.67 0
C = = =
log(13.1)—log(1) 1.1173

=0.053

46

e Se procede también a calcular el coeficiente de consolidacion Cv con la
expresion:
1.36774x107*
T T90%
Donde: T90% = Tiempo al 90% de consolidacion, obtenido en la

correccion de la lectura por medio de la curva de consolidacion,

expresado en segundos.

NOTA: Por lo repetitivo y sencillo del procedimiento, se realizara el calculo
Unicamente para la presion de 1.9 Kg/cm?, presién que se tomd como
ejemplo para calcular la correccion de lecturas por medio de la curva de
consolidacion. Los valores del coeficiente de consolidacion Cv, para las
diferentes presiones, se muestran en la Tabla V:

_ 1.36774x107*
(1.84)(60)

=1.24x10"° m?/seg
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Tabla V. Coeficientes de consolidacién para el ejemplo 1

Cv (m?/seg)
0.1 0.3 0.7 1.1 1.9 35 6.7 13.1
(Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz)
2.85x107 [ 2.85x 10" | 2.85x 10" | 1.87x107 | 1.24x10° | 1.14x10®° | 1.30x10° | 1.30x 10°

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del ensayo.

e Los datos del ensayo que se utilizaran para el célculo de asentamiento
por consolidacion son:
Y = 1.47 gricm® =~ 1470 Kg/m®

e, = 1.5857 (adimensional)

Cs = 0.053 (adimensional)
Cc = 0.46 (adimensional)

Paso 9:
e Se procede entonces a calcular el asentamiento por consolidacion,
primero analizando el perfil estratigrafico del suelo, y considerando que la

arcilla es normalmente consolidada, por lo tanto se utiliza la férmula:

— CCH

o' +Ac'
SC_ v v

< log
l+e, o'

v

Donde:

'
O |, = presién efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la

construccion de la cimentacion.

Ao’ =

v

incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla

causada por la construccion de la cimentacion.

H¢ = espesor de la capa de arcilla
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1. Primero se calcula la presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla

antes de la construcciéon de la cimentacion o »

oy :(hl)(71)+ (hz)(72_7w)+(h3)(73_7w)

o v = (2.5)(1500) + (0.5)(1600 — 1000) + (1.25)(1470 — 1000)
o v =4637.5 Kg/m?

2. Luego se calcula el incremento de presion utilizando la formula:
Ao’ =1 (ac', +4Ac", +AG",)
O ,= 6 o, O, Gvb

— Si las dimensiones de la cimentaciéon son: B =1 metroy L = 3
metros, se procede a elaborar la Tabla VI, para calcular los

incrementos de presion en la arcilla:

Tabla VI. Calculo del incremento de presion del ejemplo 1

m z (en metros) nj Ic Ao’y
3 2 4 0.241 Ao vt = 3374 Kgim?
3 2+25/2=3.25 6.5 ~0.115 Ac'vm =1610 Kg/m?
3 2+25=45 9 0.064 Ac'vb =896 Kg/m?
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del ejemplo 1.
Donde:
L
m, =—
B
z
n =

5
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Ic = Valor que se busca en la Tabla VII, conociendo los valores de
m;y ny.

Aoy =qyl,

g0 = 14000 Kg/m?

Tabla VII. Variacion de Ic con respecto de my y n;

m 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.20 | 0.994 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997

0.40 | 0.960 | 0.976 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.977

0.60 | 0.892 | 0.932 | 0.936 | 0.936 | 0.937 | 0.937 | 0.937 | 0.937 | 0.937 | 0.937

0.80 | 0.800 | 0.870 | 0.878 | 0.880 | 0.881 | 0.881 | 0.881 | 0.881 | 0.881 | 0.881

1.00 | 0.701 | 0.800 | 0.814 | 0.817 | 0.818 | 0.818 | 0.818 | 0.818 | 0.818 | 0.818

1.20 | 0.606 | 0.727 | 0.748 | 0.753 | 0.754 | 0.755 | 0.755 | 0.755 | 0.755 | 0.755

1.40 | 0.522 | 0.658 | 0.685 | 0.692 | 0.694 | 0.695 | 0.695 | 0.696 | 0.696 | 0.696

1.60 | 0.449 | 0.593 | 0.627 | 0.636 | 0.639 | 0.640 | 0.641 | 0.641 | 0.641 | 0.642

1.80 | 0.388 | 0.534 | 0.573 | 0.585 | 0.590 | 0.591 | 0.592 | 0.592 | 0.593 | 0.593

2.00 | 0.336 | 0.481 | 0.525 | 0.540 | 0.545 | 0.547 | 0.548 | 0.549 | 0.549 | 0.549

3.00 | 0.179 | 0.293 | 0.348 | 0.373 | 0.384 | 0.389 | 0.392 | 0.393 | 0.394 | 0.395

4.00 | 0.108 | 0.190 | 0.241 | 0.269 | 0.285 | 0.293 | 0.298 | 0.301 | 0.302 | 0.303

5.00 [ 0.072 | 0.131 | 0.174 | 0.202 | 0.219 | 0.229 | 0.236 | 0.240 | 0.242 | 0.244

6.00 | 0.051 | 0.095 | 0.130 | 0.155 | 0.172 | 0.184 | 0.192 | 0.197 | 0.200 | 0.202

7.00 | 0.038 | 0.072 | 0.100 | 0.122 | 0.139 | 0.150 | 0.158 | 0.164 | 0.168 | 0.171

8.00 | 0.029 | 0.056 | 0.079 | 0.098 | 0.113 | 0.125 | 0.133 | 0.139 | 0.144 | 0.147

9.00 | 0.023 | 0.045 | 0.064 | 0.081 | 0.094 | 0.105 | 0.113 | 0.119 | 0.124 | 0.128

10.00 | 0.019 | 0.037 | 0.053 | 0.067 | 0.079 | 0.089 | 0.097 | 0.103 | 0.108 | 0.112

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones Pag. 227
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— Finalmente, el incremento de presion se calcula como:

Ac', = 2[3374 +4(1610) + 896

Ac', =1785 Kg/m?

. Procedemos entonces a calcular el asentamiento por consolidacion, con
los datos:

— Cc=0.46
— Hc = 2.5 metros

- €)= 1.56857
— Ov =4637.5Kg/m?

- Ao, =1785 Kg/m?

(0.46)(2.5) , (4637.5+1785)
Sc = log
(1+1.5857) 4637.5

Sc = 0.06289 metros

Sc = 62.89 milimetros
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2.3.2 Ejemplo 2

Calcular el asentamiento por consolidacion que provocara la construcciéon
de una cimentacioén aislada cuadrada, con base y longitud de 3 metros de
concreto reforzado. La arcilla fue extraida de un lugar donde ya han actuado
presiones verticales efectivas mayores que las existentes en la actualidad. El

perfil estratigrafico del suelo se muestra en la Figura 25:

Figura 25. Caracteristicas del lugar para el ejemplo 2
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Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 1:
e Obtener una muestra inalterada de la arcilla, la cual debe ser parafinada

para conservar las propiedades que posee en el campo.

Figura 26. Fotografia de la muestra inalterada de arcilla del ejemplo 2

Fuente: Tomada por el autor.

Paso 2:

e Retirar la parafina de la muestra inalterada y con cuidado tallar un trozo
de la misma del tamafio del anillo de consolidacion (el cual tiene un
diametro de 6.35 centimetros), con los instrumentos adecuados para que
la muestra quede totalmente confinada. El material sobrante se utilizara

para calcular la gravedad especifica de la muestra.

Paso 3:
e Se pesa el anillo con la muestra ya tallada, y este dato se anota como

peso bruto humedo inicial de la pastilla: PBH = 192.7 gramos
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Paso 4:
e Se coloca el anillo en la cazuela del consoliddmetro y se procede a

realizar el ensayo segun los pasos descritos en la seccion 1.7.5y 1.7.6

Paso 5:

e Se procede a construir las curvas de consolidacion unicamente para las
presiones que presentan deformaciones considerables en la muestra, con
la finalidad de obtener la lectura corregida al 100% de consolidacion.

e Los datos tomados durante el ensayo, para construir la curva de
consolidacién para la presiéon de 1.1 Kg/cm?, se presentan en la Tabla
VIILI.

Tabla VIII. Lecturas del deformimetro para presién de 1.1 Kg/cm?, del

ejemplo 2

Tiempo Lectura del deformimetro
15 Segundos 132.0 x 10 mm
30 Segundos 135.5 x 10 mm
1 Minuto 138.0 x 10% mm
2 Minutos 140.5 x 10% mm
4 Minutos 143.0 x 10% mm
8 Minutos 144.4 x 10% mm
15 Minutos 145.3 x 10% mm

Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del ensayo.

e La curva de consolidacion para la presion de 1.1 Kg/cm? del ejemplo 2,

se muestra en la Figura 27:
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Figura 27. Curva de consolidacién para presién de 1.1 Kg/cm?, ejemplo 2
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del ensayo.
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Se procede a calcular la correccion de la lectura:

1.

Medir la distancia del origen a la interseccion de la recta tangente a la
curva en el eje de los tiempos y ese dato se multiplica por 1.15:
3.4 minutos x 1.15 = 3.9 minutos
El punto donde la recta tangente a la curva se intersecta con el eje de
las lecturas del deformimetro es:
Lo =124.8 x 102 mm
Localizar el punto de 3.9 minutos en el eje de los tiempos, y graficar la
recta que parte de ese punto en el eje de los tiempos, a 124.8 x 102
mm en el eje de las lecturas. Ubicar el punto donde intersecta la recta
con la curva de consolidacién, y este valor es la lectura al 90% de
consolidacion:
Lect 90% = 138.6 x 102 mm
Prologando una linea al eje de los tiempos, el tiempo al 90% de
consolidacion es:
T 90% = 1.45 minutos
Para calcular la lectura al 100% de consolidacion primero se resta el
valor de L, a la lectura al 90% de consolidacion:
138.6 x 102 mm — 124.8 x 10 mm = 13.8 x 102 mm
Se multiplica este resultado por 10/9:
13.8 x 10? mm x (10/9) = 15.33 x 10 mm
Finalmente se suma el resultado anterior a 124.8 x 102 mm, para
obtener la lectura al 100% de consolidacion:
Lect 100% = 15.33 x 102 mm + 124.8 x 10? mm = 140.1 x 102 mm

Luego de construir todas las curvas de consolidacion, los datos

corregidos se presentan en la Tabla IX:
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Tabla IX. Lecturas corregidas de las curvas de consolidacion, ejemplo 2

Presion Lectura Corregida
0.1 Kg/lcm? 11.8 x 102 mm
0.3 Kg/cm? 50.4 x 102 mm
0.7 Kg/lcm? 94.4 x 102 mm
1.1 Kg/em? 140.1 x 102 mm
1.9 Kg/lcm?® 272.5 x 102 mm
3.5 Kg/cm? 353.6 x 102 mm
6.7 Kg/lcm? 443.6 x 102 mm

Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del ensayo.

Paso 6:

Después de elaborar las curvas de consolidacion y corregido las lecturas,
se retira la cazuela del consolidometro y se saca el anillo, poniéndolo a
secar en el horno por lo menos 24 horas. Luego se pesa el conjunto,
siendo éste el peso bruto seco, el cual es PBS = 157.8 gramos.

Del paso 3 conocemos el peso bruto humedo, que es PBH = 192.7
gramos. Para encontrar el peso neto humedo (PNH), simplemente se
resta el peso bruto humedo menos el peso del anillo, que es de 63.8
gramos, lo que da un resultado de PNH = 128.9 gramos.

Se calcula de igual forma el peso neto seco (PNS), restando el peso
bruto seco al peso del anillo. El resultado es PNS = 94.0 gramos.

Se procede a determinar la gravedad especifica de la arcilla, segun la
norma ASTM D854 y AASHTO T-100.

Para la arcilla del ejemplo 2, los datos tabulados del calculo de la

gravedad especifica se presentan en la Tabla X:
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Tabla X. Calculo de la gravedad especifica de la arcilla del ejemplo 2

Identificacion del matraz A B
Capacidad nominal 500 cc 500 cc
Peso matraz limpio y seco = Wm 180.3 gr | 180.3 gr
Peso matraz + suelo seco = Wms 250.2gr | 250.2 gr
Peso suelo seco = Ws 69.9 gr 69.9 gr
Peso matraz + suelo + agua = Wmsw | 721.3 gr | 720.9 gr
Peso matraz + agua = Wmw 677.3gr | 677.6 gr
GS < Ws 2.699 2.628
Wmw + Ws — Wmsw
Promedio 2.663

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados del ensayo.

e Se procede entonces a calcular los pesos especificos y alturas
necesarias para calcular la relacion de vacios y asi poder elaborar la

curva de compresibilidad:

_ PNH 1289

_ _ ~1.60 3
= 8039 80.39 griem
PNS  94.0
_ _ _1.17 3
’p 8039~ 80.39 griem

%
hg = Yo "ho (1'17)(2'54)=1.12 cem =11.2 mm

S GS*y,  (2.663)1)

e Finalmente, los datos para realizar la grafica de compresibilidad estan

tabulados en la Tabla XI:

80



Tabla XI. Datos finales para elaborar la curva de compresibilidad del

ejemplo 2

Presién Lectura Deformacion | Espesor Deformacion
(Kglcm?) | (102 mm) dh h (mm) ¢ %

0.1 11.8 0.118 25.282 1.257 0.46

0.3 50.4 0.504 24.896 1.223 1.98

0.7 94.4 0.944 24.456 1.184 3.72

1.1 140.1 1.401 23.999 1.143 5.52

1.9 272.5 2.725 22.675 1.025 10.73

3.5 353.6 3.536 21.864 0.952 13.92

6.7 443.6 4.436 20.964 0.872 17.46

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados del ensayo.

Donde:
v" Deformacion (dh) = Lectura x 0.01
v’ Espesor (h) = 25.4 — Deformacion (dh)
h

v’ Relacion de vacios (e)=e= . -1
S
v’ Deformacion % = Lectura
25.4

Paso 7:
e Se construye entonces la curva de compresibilidad. En el eje de las
abscisas se grafican los valores de la presion efectiva en escala
logaritmica y en el eje de las ordenadas la relacion de vacios en escala

natural.
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e La curva de compresibilidad para el ejemplo 2, se muestra a continuacion

en la Figura 28.

Figura 28. Curva de compresibilidad para el ejemplo 2

Presion Efectiva en Kgiem?

0.0 01 1 10 100
13 T

1.2 K

115 -~ ———t=1-t1-HF -1 ————t 1A
A

11 i,

1.06F-——--- -7 ——==T——1--rF-1t1111———— 'F,:=:—" rT

1.0 - | — = § \\

Relacion de Vacios

04 X

0.83

Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados del ensayo.
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Paso 8:
e Observando los valores de la relacion de vacios interpolados en la grafica
de compresibilidad, se calcula el indice de compresion (Cc) y el indice de

expansibilidad (Cs):
\(Lecturalo)— (LecturaOJ B \1 06-1 .257\
log(10)—1log(0.1)
‘(Lecz‘um6 . )—(Lectura, ] ‘0.872 —1.1 5‘
: = =0.34
log(6.7)—1og(1) 0.8261

Cs = =0.09

Cc =

e Se procede también a calcular el coeficiente de consolidacion Cv con la
expresion:
1.36774x107*
T T90%
Donde: T90% = Tiempo al 90% de consolidacion, obtenido en la

correccion de la lectura por medio de la curva de consolidacion,

expresado en segundos.

NOTA: Por lo repetitivo y sencillo del procedimiento, se realizara el calculo
Unicamente para la presion de 1.1 Kg/cm?, presién que se tomd como
ejemplo para calcular la correccion de lecturas por medio de la curva de
consolidacion. Los valores del coeficiente de consolidacion Cv, para las
diferentes presiones, se muestran en la Tabla XII:

_ 1.36774%x107*
(1.45)(60)

=1.57x10"° m?/seg
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Tabla XII. Coeficientes de consolidacién para el ejemplo 2

Cv (m®/seg)

0.1 0.3 0.7 1.1 1.9 3.5 6.7
(Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz) (Kg/cmz)
570x10" | 1.14x10° | 1.34x10° | 1.57x10° | 8.14x 10" | 456 x 10" | 5.07 x 10"

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del ensayo.

e Los datos del ensayo que se utilizaran para el célculo de asentamiento

por consolidacion son:

Y =1.60 gr/cm® ~ 1600 Kg/m®
o' =0.60 Kg/cm? ~ 6000 Kg/m®

e, = 1.257 (adimensional)

Cs = 0.09 (adimensional)

Cc = 0.34 (adimensional)

Paso 9:
e Se procede entonces a calcular el asentamiento por consolidacion,
primero analizando el perfil estratigrafico del suelo, y considerando que la

arcilla es preconsolidada, por lo tanto se utiliza la formula:

H
Se = ik < log '
+e, o

' '
o' +Ac’',

v

i i o <o
Para arcillas preconsolidadas que cumplan con © yr P

Donde:

' _ ' '
o vf — o v +Ao v = presion final actuante en el estrato
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|
2 p = presion de consolidacion

' e . . "
O, = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la

construccion de la cimentacion

' . . . .
AO'V = incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla
causada por la construccion de la cimentacién
eo = relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

Cs = indice de expansibilidad

H¢ = espesor de la capa de arcilla

Primero se calcula la presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla

antes de la construccion de la cimentacion o »

o = (hl)(71)+ (hz)(72)+ (ha)(7/3 - 7w)
o'v = (2)(1200) + (1)(1100) + (1.5)(1600 — 1000)
o v = 4400 Kg/m?

Luego se calcula el incremento de presion utilizando la féormula:
Ao’ =1 (ac', A0, +AG",)
o v 6 o vt o vm o vbh

— Si las dimensiones de la cimentacion son: B = 3 metroy L = 3
metros, se procede a elaborar la Tabla Xlll, para calcular los

incrementos de presion en la arcilla:
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Tabla XIll. Calculo del incremento de presion del ejemplo 2

m z (en metros) nj Ic Aoy
1 2+1=3 3 0.179 | Ao vt =2685Kg/m’
1 3+3/2=45 45 ~0.090 | Ac'ym = 1350 Kg/m?
1 2+1+3=6 6 0.051 Ao 'vb =765 Kg/m?
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del ejemplo 2.
Donde:
L
m, = —
B
z
n, =

5

Ic = Valor que se busca en la Tabla VII, conociendo los valores de

m;y nj.
Aoy =q,l,
g0 = 15000 Kg/m?

— Finalmente, el incremento de presion se calcula como:

Ac', = 2[2685 +4(1350) + 765]

Ao’ =1475 Kg/m?

3. Se calcula la presion final actuante en el estrato:
'
O ¢t = 4400 + 1475
'
O s =5875 Kg/m?
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4. Chequear si se cumple la condicion:
' '
o <O,

5875 Kg/m? < 6000 Kg/m?

5. Como cumple la condicién de preconsolidacion, se procede entonces a
calcular el asentamiento por consolidacion, con los datos:
- Cs=0.09
- e,=1.257
— Hc =3 metros

— O'v = 4400 Kg/m?

- Ao, =1475 Kg/m?

_ (0:09)3) | (4400+1475)
CTA+1257) % 4400

Sc = 0.01502 metros

Sc = 15.02 milimetros
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2.4 Comentarios generales del asentamiento por consolidacién, un

caso histdrico

Al predecir el asentamiento por consolidacion y su rapidez en condiciones
de campo reales, el ingeniero tiene que hacer varias suposiciones
simplificatorias. Estas se refieren al indice de compresién, al coeficiente de
consolidacion, a la presidén de preconsolidacion, a las condiciones de drenaje y
al espesor del estrato de arcilla. La estratificaciéon del suelo no es siempre
uniforme y con propiedades ideales; por consiguiente, el comportamiento en el
campo se desvia de lo predicho, requiriéndose entonces ajustes durante la

construccion. El siguiente caso de consolidacion, ilustra esta realidad @,

La Figura 29 muestra las condiciones del subsuelo para la construccién de
un edificio escolar. Suelos de arena y grava del pleistoceno superior estan
soportados por depodsitos de arena limosa fina muy suelta, de arcilla limosa
suave y de limo arcilloso. Los estratos mas suaves estan sobre varias capas de
arcilla limosa rigida a firme, limo arcilloso y limo arenoso hasta una profundidad

de 50 pies.

Antes de que comenzara la construcciéon del edificio, un terraplén
compactado con espesor de 8 a 10 pies fue colocado sobre la superficie del
terreno. Este terraplén inicid el asentamiento por consolidacion en la arcilla

limosa suave y el limo arcilloso.
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Figura 29. Condiciones del subsuelo para la construccién de un edificio

escolar.
Elevacién
(pies) Perfil del subsuelo
193.5 R Contenido Resistencia a Diagrama de
'///}/////////////////////p//// natural del agua compresién  esfuerzo (total)
Relleno estructural (%) simple (klb/pie?) (kdb/pie?)
ue
— campactico 0 20 40 60 80 02 4 2 4
| Finos hasta arena y grava a \
gruesas firmes color café | 5| o \
(N=19-21) E =
178.81= 120 Ib/pies3 =|9 \
Nota A 4 \
176.8 \\
Arcilla limosa suave f ~ / ¥ Py %
café y gris y limo d > ‘
arcilloso (N = 1-2). | \
Sensitividad = 1.5 \
¥=90 Ib/pies’ \
165.8 \
Arcilla limosa dura gris, \, ) \
algo de arena fina @ e \ Y
(N=6), y=100 I/pies?| N A
160.3 & \
o
S \
= 7 1.1 klb/pie?
El |} Esf e
7 sfuerzo
. y E aplicado e A
Limo arcilloso gris A el relleno \
duro a firme y limo \ \
arenoso, algunas
conchas y arena fina \
(N=37), Esfuerzo de— |
¥ =100 Ib/pies® sobrecarga
existente
1
//
135.3 Y
ﬁ:f:fgsg: (%gnriégla ®  Esfuerzo de preconsolidacién estimado
suelta (N =3) —— Limites de Atterberg

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones Pag. 257

Para predecir la velocidad de asentamiento en base a los resultados de

pruebas de laboratorio, los ingenieros hicieron las siguientes aproximaciones:
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La presion de preconsolidacion fue de 1600 a 2800 Ib/pies® en
exceso de la presion existente de sobrecarga.

El indice de expansibilidad, Cs, fue de entre 0.01 y 0.03

Para los estratos mas compresibles, el coeficiente de

consolidacién, Cv, fue aproximadamente de 0.36 pie®/dia y para

los estratos mas rigidos de suelo fue de 3.1 pie®/dia.

El asentamiento total por consolidacién fue estimado aproximadamente

igual a 3 pulgadas. Se esperd que bajo condiciones de drenaje doble, el 90%

del asentamiento ocurriese en 114 dias.

Figura 30. Comparacién del asentamiento por consolidacion medido y

predicho con el tiempo

0

Asentamiento (pulg)

0

3 ]

Tiempo (dias)

80 100
T I

|<—-Ti.empo de carga >|

20 40
I I

160 180

120 140
| |

60

Asentamiento medido

Asentamiento tedrico corregido

90% (114 dfas)

—~——

——
——

/| | | | | |

—=

Asentamiento total estimado del terraplén = 3.0

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones Pag. 258
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La Figura 30 muestra una comparacion de los asentamientos medidos y

predichos con el tiempo, indicando que:

a. La relacion del asentamiento por consolidacién observado entre el

asentamiento por consolidacion estimado, es aproximadamente:

SC (observado) O 47

SC (estimado)

b. 90% del asentamiento ocurrié en aproximadamente 70 dias; por

consiguiente:

t90(observad0) - 0 58

t90(estimado)

Se cree que el relativamente rapido asentamiento en el campo se debe a

la presencia de un estrato de arena fina dentro de depdsitos miocénicos.
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3. CALCULO DE ASENTAMIENTOS POR OTROS METODOS
RELACIONADOS

Como complemento a los capitulos anteriores, en el capitulo tres se
analizan las diferentes formas de calculo de asentamientos por otros métodos
relacionados al de la consolidacion. Se describe el asentamiento elastico
basado en la teoria de la elasticidad, el asentamiento elastico de cimentaciones
sobre arcillas saturadas, el uso del factor de influencia de la deformacion
unitaria en asentamientos en suelos arenosos y por ultimo, el rango de los

parametros del material para calcular asentamientos elasticos
3.1 Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad

El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando
la teoria de la elasticidad. Tedricamente, y luego de analizar la Figura 31, si la
profundidad de la cimentacién Df'= 0, H = «, y la cimentacién es perfectamente
flexible, el asentamiento se expresa como:

S _ BQO (1 2)a
e E M 5 (Esquina de la cimentacion flexible)
s

Bq,
S, = E (1 - /Usz* )a (Centro de la cimentacion flexible)
s
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Figura 31. Asentamiento elastico de cimentaciones flexibles y rigidas

LN S
BXL

- b -
s ¥
N N el
/ N ;
e —— -
Asentamiento Asentamiento
de cimentacion de cimentacién

flexible A

' . i = Relacién de Poisson ‘
. E, = Médulo de elasticidad: [

Mg

\ =~
\\\\\\

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 242

Donde:

1 J+ml +m, J+m! +1

a=—|In +mln

T J+m —m, 1+m —1

S. = asentamiento elastico

Es = mddulo de elasticidad del suelo

ug = relacion de Poisson del suelo

¢, = carga transmitida de la cimentacion al suelo
m; =L/B

B = ancho de la cimentacion

L = longitud de la cimentacion
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Los valores de « para varias relaciones de longitud a ancho (L/B) se
muestran en la Figura 32.

Figura 32. Valores de «, «,,, Y @,

3.0
H=o
D=0
2.5 — ——
o
/// Olprom ..__-—-—"‘"-__—._._.——-—.
= 2.0 — e LA —
- ' /,.—-—“—'_F‘
= /
/// Para cimentacién circular
1.0 g &= 1
d O prom = 0.85
o, 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 242

El asentamiento promedio inmediato para una cimentacién flexible
también se expresa como:

B
g g,

«T g (1 - ﬂ§ )apmm (Promedio para cimentacion flexible)
N

La Figura 32 muestra también los valores de « para varias relaciones

prom
L/B de una cimentacién. Sin embargo si la cimentacién mostrada en la Figura

31 es rigida, el asentamiento inmediato sera diferente y se expresa como:
qu 2
S, = e (1 — U )a (Cimentacion rigida)
S
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Los valores de «, para varias relaciones L/B de cimentaciones también se
muestran en la Figura 32. Si Df= 0 y H < « debido a la presencia de una capa
rigida (incompresible), como muestra la Figura 31:

S, :B%@_M;)[(l_ﬂé)ﬂ +(1—ﬂs —2ﬂ§)Fz]
Eg 2

(Esquina de la cimentacion flexible)

S = BEq° (=g M= 223 ), + 1= g = 2003 )F,

N

(Esquina de la cimentacion flexible)

Las variaciones de F; y F> con respecto de la relacion H/B se dan en las
Figuras 33 y 34.

Figura 33. Variaciéon de F; con H/B

Fy
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

TS
6 ARAN

/

bl

o b~
I
—
—

N
x DONO

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 244
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Figura 34. Variacion de F, con respecto de H/B

F
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Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 244

Es también importante analizar que las relaciones anteriores para S.
suponen que la profundidad de la cimentacién es igual a cero. Para Df > 0, la
magnitud de S. decrecera.
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3.2 Asentamiento elastico de cimentaciones sobre arcillas

saturadas

La ecuacidon para evaluar el asentamiento promedio de cimentaciones
flexibles sobre suelos arcillosos saturados, con relacion de Poisson u; =0.5 y
la notacidn utilizada en la Figura 35, se puede expresar de la siguiente forma:

q,B

Se = AIAZ

N

Donde: A; es una funcion de H/By L/By A, es una funcion de Df/B.

Figura 35. Valores de A; y A; para el célculo de asentamiento elastico
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Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 246
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3.3 Asentamiento de suelo arenoso: uso del factor de influencia de
la deformacién unitaria

El asentamiento de suelos granulares también se evalua usando un factor

de influencia semiempirico. De acuerdo con este método, el asentamiento es:

Zy I
S.= Clcz[q_(7*Df)]ZEZAZ
0 N

Donde: I z = factor de influencia de la deformacién unitaria
C, = factor de correccién para la profundidad del empotramiento
de la cimentacion = 1-0.5[(y * Df)/(g - (v * Df))]
C, = factor de correccidon para tomar en cuenta el flujo plastico en
el suelo = 1 + 0.2 log (tiempo en arios/0.1)

g = esfuerzo al nivel de la cimentacion

Figura 36. Célculo del asentamiento elastico usando el factor de influencia

de la deformacién unitaria

a =D, Médulo d

T ulo de

iJ_LL = elasticidad,
Eg

{a} (b}

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 246
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La variaciéon del factor de influencia de la deformaciéon unitaria con la
profundidad debajo de la cimentacién se muestra en la Figura 36, y luego de
analizarla, para cimentaciones cuadradas o circulares tenemos que:

Iz=0.1 en z=90
Iz=05 en z=z;,=05B

Iz=0 en z=z,=2B

Similarmente, para cimentaciones con L/B > 10 tenemos que:
Iz=02 en z=90
Iz=05 en z=z;,=B

I[z=0 en z=z,=4B

En todas las expresiones anteriores: B = ancho de la cimentaciony L =
longitud de la cimentacién. Para valores de L/B entre 1 y 10 puede interpolarse

segun sea necesario.

Para calcular el asentamiento de suelos granulares se requiere primero la
evaluacion de la variacidon aproximada del modulo de elasticidad con la
profundidad. La evaluacion se hace con los numeros de penetracion estandar o

resistencias de penetracién de cono.

El estrato de suelo se divide en varias capas a una profundidad de z = z,, y
el asentamiento de cada una se calcula. La suma de los asentamientos de

todas las capas es igual a S..
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3.4 Rango de los pardmetros del material para calcular

asentamientos elasticos

Se ha presentado con anterioridad las ecuaciones para calcular el
asentamiento inmediato de cimentaciones, que contienen parametros elasticos,
como Es y i, . Silos resultados de pruebas de laboratorio para esos parametros

no estan disponibles, deben hacerse varias hipoétesis realistas. La Tabla XIV

muestra el rango aproximado de los parametros elasticos para varios suelos.

Tabla XIV. Pardmetros elasticos para varios suelos

Moédulo de elasticidad, Es
Relacion de Poisson,
Tipo de Suelo Ib/pulg? MN/m?
Hs
Arena suelta 1,500 — 3,500 10.35-24.15 0.20-0.40
Arena densa media 2,500 — 4,000 17.25 - 27.60 0.25-0.40
Arena densa 5,000 — 8,000 34.50 — 55.20 0.30-0.45
Arena limosa 1,500 — 2,500 10.35-17.25 0.20-0.40
Arena y grava 10,000 — 25,000 | 69.00 —172.50 0.15-0.35
Arcilla suave 600 — 3,000 41-20.7
Arcilla media 3,000 — 6,000 20.7-41.4 0.20 - 0.50
Arcilla firme 6,000 — 14,000 41.4-96.6

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 250

Muchas veces se correlacionan los valores del médulo de elasticidad, Es,
con el numero de penetracidn estandar en campo, Ny y con la resistencia a la

penetracion de cono q..
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El modulo de elasticidad de |la arena se da por la expresion:
Es = 766Nr (kN/m®)y Es = 8N (ton/pie’)

Similarmente, pero utilizando la resistencia a la penetracion de cono g,
Es= 2.5 g. (para cimentaciones cuadradas y circulares)

Es = 3.5 q. (para cimentaciones corridas)

El moédulo de elasticidad de arcillas normalmente consolidadas se estima como:
Es=250c a 500c

El modulo de elasticidad para arcillas preconsolidadas se estima como:
Es=750c a 1000c

Donde: ¢ = cohesion no drenada de suelo de arcilla
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1.

CONCLUSIONES

El ensayo de consolidacion en laboratorio permitié conocer la forma en que
se comportara la arcilla cuando ésta este siendo deformada por la presién
creciente producida por la cimentaciéon. Por ésta situacidon, cuando se realiza
dicho ensayo, se deben seguir los pasos pertinentes para no incidir en los
errores mas comunes. Si durante el ensayo, que permite conocer el indice
de compresidn, el indice de expansibilidad, el peso especifico y la relacién
de vacios inicial de la arcilla, se incide en errores y se obtienen datos

imprecisos, el calculo del asentamiento por consolidacion sera erroneo.

En la elaboracion de las curvas de consolidacion y de la curva de
compresibilidad, se utilizaron métodos manuales y computarizados. La
diferencia de ambas repercute en la exactitud de los resultados, por lo que
conviene definir en el momento de realizar el ensayo, de qué manera se

elaboraran las mismas.

El algoritmo que se desarrollé para calcular el asentamiento por
consolidacion es confiable y se necesita un considerable conocimiento de
Mecanica de Suelos para comprenderlo. La unica posible complicacion del
mismo incide en la elaboracién del ensayo de consolidacion en laboratorio,
ya que es necesario tener experiencia en la utilizacién del aparato y en la

lectura del deformimetro.
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4. El analisis adecuado del perfil estratigrafico del suelo permite que el calculo
del asentamiento por consolidacidon se simplifique, sobre todo por la facilidad
que existe de encontrar la gravedad especifica de cada tipo de suelo en el

laboratorio.

5. El valor calculado del asentamiento por consolidacion difiere notablemente
cuando la arcilla es normalmente consolidada y preconsolidada. La razén
que el valor del asentamiento calculado sea grande en una arcilla
normalmente consolidada, es que en la misma no han actuado presiones
verticales efectivas mayores que las existentes en la actualidad, y al
contrario, como en las arcillas preconsolidadas ya han existido presiones

verticales, el valor calculado es mas pequefio.

6. Si después de calcular el asentamiento por consolidacién en una arcilla
normalmente consolidada, se analiza que ésta se asienta demasiado luego
de la construccion de la cimentacion, es necesario que el ingeniero tome la
decisibn mas adecuada para que la estructura no sufra asentamientos

exagerados durante su periodo de disefio.

7. El calculo del asentamiento por consolidacion es unicamente aplicable a
suelos arcillosos saturados, ya que los suelos arenosos y con presencia

significativa de grava, presentan asentamientos inmediatos.
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1.

RECOMENDACIONES

Es necesario que la muestra de arcilla que se utilice para elaborar el ensayo
de consolidacion sea lo mas inalterada posible, debido a que si la arcilla
pierde humedad, los resultados no reflejaran el comportamiento real de la
misma, y por lo tanto el calculo del asentamiento por consolidacién no sera

confiable.

El ensayo de consolidacion debe realizarse en un lugar con temperatura

ambiente, para que la humedad de la arcilla durante el ensayo no disminuya.

Es imprescindible la utilizacion de los instrumentos adecuados para el
tallado del disco, con la finalidad que la muestra quede bien confinada
dentro del mismo, asi como la calibracién del consolidémetro y deformimetro

antes de empezar a aplicarle carga a la cazuela del consolidometro.

Procurar exactitud en la elaboracién de las graficas de consolidaciéon y la
grafica de compresibilidad. El calculo del asentamiento por consolidacion
depende de los valores corregidos de las deformaciones que se calculan a
partir de las curvas de consolidacion, y del céalculo del indice de compresion

y expansibilidad, por medio de la curva de compresibilidad.
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5. Analizar previamente si la arcilla es normalmente consolidada o

preconsolidada, debido a que el calculo del asentamiento por consolidacion

en estos dos tipos de arcillas difiere bastante.

Identificar de manera exacta el perfil estratigrafico del suelo donde se
construira la cimentacién, haciendo pozos a cielo abierto para extraer la
muestra y conocer el espesor de los estratos, esto con la finalidad que el

calculo del asentamiento por consolidacion se simplifique.

Predimensionar con precision la cimentacion antes de calcular el
asentamiento por consolidacién, ya que es necesario conocer las
dimensiones de la misma para calcular los incrementos de presion en la

arcilla y en consecuencia el asentamiento por consolidacion.

Cuando sea posible elaborar el ensayo de consolidacién con equipo
electronico, es necesario comparar analiticamente los resultados de éste,
con los del ensayo elaborado con la instrumentacion convencional, para

corroborar que los resultados no difieran entre si.
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ANEXOS

ENSAYO DE CONSOLIDACION

FECHA PROYECTC: POZO:
OPERADOR: LUGAR: MUESTRA:
FPROFUNDIDAD:
DESCRIPCION:
DIAMETRO:  B.35 cm AREA; 31.65 cm? ho: 254 cm PrHo: Ga:
PASTILLA, y=% _
HUMEDAD TARA TARAZ IMIC1AL FIMAL 80.39 grfcrm?
RECIP # e
PEBH o ?7803  ———— gricm?®
PES or b= Yofo _
TARA  gr TGy, —— M
DIF gr
PMH gr
PMS ar
W % % Wp = Yr =
e=i—'|.
Promedio by

PRESIGON LECTURA, DEFORM  ESFPESOR e DEFORM m oy Cw

Kaferm? dh h Ya
Descarga: Carga:
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LECTURA DEL DEFORMIMETRQ EN 0.01 mm

Proyecto

Pozo

CURVA DE CONSOLIDACION

Lugar

Muestra
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PRESION
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Peso
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0 Seg

15 Seg

30 Seg

1 Min

2 Min

4 Min

8 Min

15 Min

30 Min |

1 Hr

2 Hrs

4 Hrs

8 Hrs

12 Hrs

18 Hrs

24 Hrs

T90% =

Lect 90% =

Lect 100% =
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im
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am

15m

30m

A

2H
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD

5

Humedad

Proyecto

Densidad Seca

Lugar

Relacion de Vacios

Pozo

Densidad Maxima

Muestra

%

Humedad Optima

Profundidad

Fecha

%

Grado de Compactacidon

LOGARITMO DE PRESION EN Kg/cm?

L 1 [ I Y D O AN AN N A N N
o
r~ ] I — B I I S E— I I I B I
w
To] S i I o I N I I T —— N I
—...-u
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ST N S T | — -1 I |J— -1 1
o
D! . 1 N N | 1L
o
o
o
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DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA

IDENTIFICACION DE MATRAZ

CAPACIDAD DE MATRAZ cc cc
(NOMINAL)
PESO MATRAZ LIMPIO Y SECO W gr gr
PESO MATRAZ + SUELO SECO Ws gr gr
PESO SUELO SECO W gr gr
PESO MATRAZ + SUELO + AGUA Wnsw gr gr
PESO MATRAZ + AGUA W ar gr
TEMPERATURA DEL AGUA T C° C°
GRAVEDAD ESPECIFICA W,

me + WS - Wmsw
PROMEDIO
IDENTIFICACION DE MATRAZ
CAPACIDAD DE MATRAZ cc cc
(NOMINAL)
PESO MATRAZ LIMPIO Y SECO Wn gr gr
PESO MATRAZ + SUELO SECO Wins gr gr
PESO SUELO SECO W gr gr
PESO MATRAZ + SUELO + AGUA Winsw gr gr
PESO MATRAZ + AGUA W gr gr
TEMPERATURA DEL AGUA T C° C°
GRAVEDAD ESPECIFICA /8

me + WS - Wmsw
PROMEDIO
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