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1. RESUMEN

A través de los ensayos de consolidacién se puede estudiar los asentamientos que se
producen a medida que va disminuyendo el volumen de los poros, los cuales son generados
gracias al efecto que se da cuando la gravedad actua sobre ellos. Al realizar este tipo de
ensayos podemos encontrar soluciones a problemas de consolidacion que se presentan a
diario al momento de realizar obras de ingenieria especialmente relacionadas con la

mineria.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los parametros de consolidacion con grandes
deformaciones en funcion de las propiedades indices de los suelos de baja plasticidad, los
cuales se realizaran a partir del modelo de (Somogyi, 1979) quien describe el proceso de
consolidacién con grandes deformaciones a través de un conjunto de parametros (A, B, Cy

D), con la relacion de vacios, el esfuerzo efectivo de Terzagui y la permeabilidad.

Para poder llevarla a cabo, se evaluaron cinco especimenes de suelos arcillosos escogidos
estratégicamente en sitios claves de la ciudad de Cartagena, como son los barrios Once de

noviembre, Fredonia, Las palmeras, san Jose, Nuevo paraiso.

La metodologia utilizada en esta investigacion fue de caréacter descriptiva y de desarrollo
experimental, donde se definieron de una mejor manera descripciones tedricas por medio
de programas de computadoras, y observaciones de ensayos y experiencias de laboratorio,
logrando asi la correcta correlacion y obtencion de los pardmetros y las propiedades indices

que se relacionan entre si.

De los resultados obtenidos en la investigacion se concluye que para que haya una
estructura de suelo debe estar operando en él la maxima relacion de vacios estable, que en

éste caso vario entre 22% y 51,82% indicando de esta forma que la cohesion entre las
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pequefas particulas de arcilla es responsable de su consistencia. Ademas, se pudo observar
también que el valor del pardmetro A, estan en el rango de 35 a 40, mientras que los valores
del parametro B, estd comprendido entre 0,1 y 0,3 lo cual corresponde con lo planteado en

la teoria.
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2. ABSTRACT

Through the consolidation assays we could study the settlements that occur when pores
volume decreases, this process is caused due to the gravity force on them.

When we do these types of tests can see solutions to consolidations problems that daily
find when we work at the civil project.

This Project pretends to establish consolidation parameters with large strain depending on
index properties of fine-grained soils of low plasticity, which were performed with
equations proposed by the north American scientific (somogyi, 1979) which describe the
consolidation process with great deformations with it's parameters (A, B, C and D) and,

with ratio of empty, Terzagui’s effective efforts and permeability.

To perform this investigation, we were testing clay soils specimens strategically selected in
key sites of Cartagena city, we could see between decrease the permeable the capacity
consolidations process make slow and was concluded that between more compact are the
soils structure, more water can absorb and between more contact area are there between

soils particles, lower is the capacity of water for fluency across them.

The methodology used in this investigation is descriptions kind and experimental
development, which defines the best way how the parameters and property indices is relate
to each.

The results obtained in this investigation are expressed with tables and corporations
graphics that is very easy interpretations and reading, with this we want the information are
exploited batter for a reader.

For this investigations the conclusions that is have a soil structure must have the maximum
ratio of empty stable, with this we can say the cohesions between small clay particles are
responsible for yours consistency. To other, the consolidations processes with great

deformations are start because electric forces resulting the cohesion between particles

X
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because the actions for captions and charges associated with borde-cara effect between soil

grains.
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INTRODUCCION

El suelo es el sustrato fisico o la base principal sobre el cual se realizan todo tipo de obras
de ingenieria como vias, tuneles, estructuras, edificaciones entre otras, las cuales permiten
el buen desarrollo tanto social como econémico de una ciudad, como es el caso de
Cartagena que a pesar de encontrarse rodeada por agua se ha convertido en una de las
ciudades con un alto impacto a nivel turistico debido a sus estructuras que durante afios han

permanecido intactas.

Los suelos presentan como cualquier otro mineral propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas
y mineraldgicas las cuales son las encargadas de determinar su productividad, es decir si es

recomendable o no realizar cualquier obra en dicho terreno.

Debido a las propiedades que presenta cada tipo de suelo es normal que se dé un fendmeno
conocido como CONSOLIDACION, este fendmeno es producto de la salida del agua del
suelo y por naturaleza plastica del mismo, ocasionando un cambio de volumen, el cual se
ve reflejado a medida que transcurren las horas inicialmente y luego aunque ya no sea tan
notorio con el pasar de los dias aun el suelo continua sufriendo de este fendmeno hasta

llegar a su limite.

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

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

12
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El profesor Karl Terzaghi interesado en estos fendmenos investigé y desarrollo una serie de
teorias entre ellas la consolidacion unidimensional que fue propuesta en 1923, la cual
plantea una nueva forma de realizar el ensayo de consolidacion en donde se describe en
forma macroscopica la interaccion de las particulas. Estas teorias ain son utilizadas por la

mecanica de suelos actual.

Siguiendo las doctrinas del profesor Terzaghi, investigadores como F. C. Townsend,
Miembro de la ASCE, y M. C. McVay, miembro de la ASCE, en (1987), P. Gonzélez y R.
Vasquez, estudiantes de la Universidad de Cartagena en el (2000) y S. Jeeravipoolvarn, R.J.
Chalaturnyk, J.D. Scott en el 2008, realizaron una serie de investigaciones muy concretas
aportando un conjunto de teorias y experiencias de laboratorio al complejo y amplio campo

de la consolidacion en las arcillas.

En el afio 2012, los ingenieros ARRIETA R Y JARABA F, encontraron relacion entre los
limites de Atterberg y los pardmetros de consolidacion de somogyi (A, B, C Y D) para las
arcillas de alta plasticidad. Por tal motivo en el presente trabajo se determinard de forma
experimental dicha relacion pero en arcillas de baja plasticidad. Por lo siguiente, ¢existira
alguna relacion entre los limites de Atterberg y los parametros A, B, C Y D en suelos de

baja plasticidad?

En este trabajo se plantea una manera préactica de la disipacion de tensiones intersticiales
durante el proceso de consolidacion en suelos saturados, el modelo con el cual se trabajé
este proyecto, fue basado en la teoria de la elasticidad y para la fase agua, en las leyes de
Darcy. Estos son acoplados a través de esfuerzo efectivo, siendo sus incognitas relevantes a

los desplazamientos en la fase solida y las presiones de poro en la fase de agua y aire.

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

analizar fendmenos involucrados para determinar las relaciones de causa y efecto.
13
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Cabe sefialar que estos estudios se realizaron dentro de la universidad de Cartagena por
medio del grupo de investigacion “GEOTECNIA Y MATERIALES” (GEOMAT),
enmarcado en la linea de investigacion “caracterizacion geotécnica de subsuelo” debido a
que con este proyecto se pretende proveer relaciones entre los indices de Attemberg y los

parametros de consolidacion con grandes deformaciones.

Este estudio se realiz6 para comparar resultados tedricos con resultados obtenidos en
experimentos de laboratorio, ademas los resultados que se obtuvieron fueron utilizados para
documentar la precision de las teorias que pretenden predecir el comportamiento del suelo
con estas caracteristicas ya que en estudios anteriores aunque se han estudiado estos

parametros no se habian estudiado teniendo en cuenta los suelos de baja plasticidad.

14
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3. MARCO TEORICO

3.1 ESTRUCTURA DE LAS ARCILLAS

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en las
rocas igneas y metamorficas, los agentes de descomposicion quimica llegan a un producto

final, la arcilla.

La investigacion de las propiedades mineraldgicas de estos sedimentos comenzo6 en la
época recientes (1930) y presenta gran importancia en cuestiones de ingenieria, pues, a
diferencia de los suelos de grano grueso en que la aglomeracion de particulas se produce
Unicamente por accion gravitacional; los granos de arena o grava se disponen como canicas
dentro de una caja. El mecanismo de estructuracion es facil de concebir (no se olvide que el
hombre vive en un mundo gravitacional, en que los mecanismos de tales fuerzas le resultan
completamente familiares) y, dado el tamafio de los granos de que se habla, cualquier

hipétesis de estructuracion es inmediatamente verificable a simple vista.

Por el contrario, en los suelos finos, las fuerzas que definen la estructura son
fundamentalmente de naturaleza electromagnética, mucho mas dificil de concebir v,
ademas, existe la dificultad adicional de que cualquiera hip6tesis de estructuracion que se
haga no pueda ser verificada a simple vista, dado el pequefio tamafio de los cristales, por lo
que no es de extrafar que el problema de la estructuracién de los suelos finos resulte dificil,
controvertible y, en general, mucho mas complicado que el de los suelos gruesos; los
métodos de investigacion de estructuras de los suelos finos, tales como el uso de
microscopios electrénicos, difraccion de onda, etc., son todos de naturaleza indirecta y
estan sujetos a la interpolacion del especialista, por lo que no resulta raro que existan muy

variadas corrientes de pensamientos en torno a este problema.

15
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El comportamiento de las arcillas se ve decididamente influido por su estructura en general
y constitucion mineralégica en particular. (Badillo & Rodriguez, Mecanica De Suelos,

2006)

Las arcillas estdn constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina definida,
cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales laminas: la silicica 'y

la aluminica.

La primera estd formada por un atomo de silicio, rodeado de cuatro de oxigeno,
disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro, tal como se muestra en la Figura2. Estos
tetraedros se agrupan en unidades hexagonales, sirviendo un d&tomo de oxigeno de nexo

entre dos tetraedros.

Figura 3.1.1. Unidades Hexagonales Constitutivas De La Lamina Silicica

Fuente: (Badillo & Rodriguez, 1996)

Un esquema de unidad hexagonal aparece en la Figura 3.1.1 Las unidades hexagonales

repitiéndose indefinidamente, constituyen una reticula laminar.
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Figura 1.1.2. Esquema De La Estructura De La Lamina Silicica
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Fuente: (Badillo & Rodriguez, 1996)

Las laminas aluminicas estan formadas por particulas de octaedros dispuestas con un a&tomo
de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor tal como aparece esquematicamente

dibujado en la Figura 3.1.2 También ahora es el oxigeno entre cada dos octaedros vecinos,

el nexo para construir la reticula.

Figura 3.1.3 Esquema De La Estructura De La Lamina Aluminica

Fuente: (Badillo & Rodriguez, 1996)

De acuerdo a su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan en tres grandes

grupos: caolinitas, montmorillonitas e illitas.
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Las caolinitas (AL,Os; 2SiO, 2H,0) estdn formadas por una lamina silicica y otra
aluminica, que se superponen indefinidamente. La unién entre todas las reticulas es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas

(adsorcidn). En consecuencia seran relativamente estables en presencia del agua.

Las montmorillonitas [(OH)4 Sig AlO5.n.H,0] estadn formadas por una Iamina aluminica
entre dos silicicas, superponiéndose indefinidamente. En este caso la union entre las
reticulas del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la
estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su
naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de los cristales, lo que
se traduce, macro fisicamente, en una expansion. Las arcillas montmorilloniticas,
especialmente en presencia de agua, presentan fuerte tendencia a la inestabilidad. Las
bentonitas son arcillas del grupo montmorilloniticas, originadas por la descomposicion
quimica de las cenizas volcanicas y presentan la expansividad tipica del grupo en forma

particularmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su comportamiento mecanico.

Estas arcillas aparecen, desdichadamente, con frecuencia en los trabajos de campo; por otra
parte, en ocasiones, ayudan al ingeniero en la resolucién de ciertos problemas précticos.

Las illitas [(OH)4 Ky (Sig-yAly)(Als Fe, Mgy Mgg) Oz por lo general su estructura es de
forma similar que las montmorillonitas, pero su constitucion interna manifiesta tendencia a
formar grumos de material que reduce el area expuesta al agua por unidad de volumen; por
ello, su expansividad es menor que las montmorillonitas y, en general, las arcillas illiticas,
se comportan mecanicamente en forma mas favorable para el ingeniero (Badillo &

Rodriguez, Mecanica De Suelos, 2006
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3.2 TEORIA DE TERZAGHI SOBRE LA CONSOLIDACION

Terzaghi decia que la deformacion o el movimiento lateral de un suelo blando, bajo un
edificio, estaba impedida por la alternancia de estratos no deformables dentro de la masa de
suelo. El preparo un ensayo de laboratorio de laboratorio donde se producia esto, usando
una muestra de suelo que confinaba en un anillo (para impedir el movimiento lateral) y la
cubria por arriba y por debajo, con placas de material poroso tal como se muestra en la
Figura 3.2.1. Este aparato se llama eddémetro o consolidometro. Para hacer el ensayo se
aplica a las placas una presion vertical sigma, para comprimir la muestra; esta presion se
mantenia hasta que virtualmente cesara la compresion y entonces se aplicaba una presion
mucho mayor. Esta operacion se repetia hasta alcanzar el orden de presién al que el suelo
estaria sometido bajo la estructura. La compresion del suelo se mide en un cuadrante de
medida, con objeto de poder calcular la relacion de vacios correspondientes a cada uno de
los esfuerzos producidos.

La solucidn de Terzaghi a la Teoria de la Consolidacion Unidimensional (1925), representa
una aproximacion ingenieril a un problema complejo. Terzaghi asumié que los cambios que
ocurren en los suelos son tan pequefios que las propiedades fisicas permanecen constantes

y se pueden aplicar la teoria de Pequefias Deformaciones Unitarias.
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Figura 3.2.1. Eddmetro O Consolidometro
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Fuente: (Leoni, 2002)

Para conseguir una representaciébn mas precisa de las condiciones actual en el suelo

consolidante, fueron propuestas varias modificacion durante los afios subsecuentes.
Entre las condiciones adicionales esta:

> Propiedades constantes y compresion secundaria (Barden 1968)

> Propiedades variables (Pokitt 1969)

> Propiedades variables con grandes deformaciones (PANE 1983)
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El comportamiento de la solucion que combina la compresion secundaria con propiedades
variables, para casos de pequefias deformaciones, es modelada considerando las
propiedades fundamentales de los suelos tales como permeabilidad, compresibilidad y
parametros de compresion secundarias. Una solucion aproximada al problema de las
propiedades variables (sin compresion secundaria) es también presentada en forma de una
regresion cuadrética. Esta solucion no podria ser usada para modelar el comportamiento de
la pequefia deformacién unitaria porque todos los datos generados presentaron efectos de
compresion secundaria. Necesariamente esto no significa que este tipo de comportamiento

no podria ser encontrado en la naturaleza bajo ciertas circunstancias.

Una serie de ensayos de propiedades variables con grandes deformaciones se realizaron
para explorar el efecto de la velocidad de los sélidos y las medidas de la permeabilidad
elaboradas sobre muestras de propiedades variables con grandes deformaciones también
relacionadas con la velocidad de los sélidos y su comportamiento (Badillo & Rodriguez,
Mecanica De Suelos, 2006)

3.2.1 Modelo De La Teoria De Terzaghi

La consolidacion primaria puede ser fielmente modelada por un modelo geoldgico
consistente en un resorte el cual se coloca en un cilindro lleno de agua, donde la rata de

escape de agua regula la rata de asentamiento Figura 3.2.1. y 3.2.2.

El resorte es analogo al esqueleto mineral del suelo, mientras que el agua en el cilindro
representa el agua en los vacios de suelo. Lo anterior mencionado puede apreciarse en la

siguiente figura:
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Figura 3.2.2. Esquema Del Modelo Mecéanico De Terzaghi Para La Compresion De La Consolidacién De
Suelos Finos

P ORIFICIO

Fuente: (Arrieta & Jaraba, 2012)

Las suposiciones con respecto a las propiedades del suelo en la teoria de terzaghi son las

siguientes:

> Validez de la ley de Darcy.

> Pequerias deformaciones unitarias.

> El esfuerzo total es constante.

> Saturacion completa.

> Compresibilidad despreciable a los granos de suelo y del agua.

> Compresion unidimensional.

> La consolidacion es evaluada en la disipacién de la presion de poros.

> El grado de consolidacion en cualquier punto Z es evaluado como la razén:
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Ao
AP P

Ecuacién 3.2.1

Esta sera una representacion precisa del problema toda vez que la deformacién de la
muestra sea pequefia y la compresion secundaria sea despreciable. La consolidacion
promedio es calculada entonces como el grado de consolidacion promedio para la altura
total ver Ecuacion 3.2.1 (Ardila, 1997)

3.2.2 Limitaciones De La Teoria De Terzaghi

La teoria de la consolidacion trabaja razonablemente bien para la disipacién del exceso de
presion de poros (esto pertenece a la consolidacion primaria). La teoria, sin embargo, no

toma en cuenta la consolidacién secundaria.

Tampoco, la teoria de la consolidacion es, satisfactoria para suelos no saturados, donde
burbujas de gas estan presentes en la masa de suelo, permitiendo un decrecimiento
instantaneo en el volumen después de un incremento en el esfuerzo efectivo, debido al

colapso de las burbujas de gas dentro del suelo.

Las propiedades fisicas son consideradas constantes durante el proceso de consolidacion, a
través de la masa de suelo, ya que las propiedades involucradas se sabe que varian, algunas
veces por 6rdenes de magnitud dentro de la masa de suelo dependiendo de la relacién de
vacios, la cual es funcion del esfuerzo (Schiffman & Gibson, 1964)(Ardila, 1997)
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Figura 3.2.3 Esquema Del Modelo De Terzaghi, Comprimiendo Varias Camaras

P
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Fuente: (Arrieta & Jaraba, 2012)

LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el

comportamiento de los suelos finos. Dependiendo del contenido en agua del suelo, pueden

aparecer cinco estados (Ver Figura 3.3.1):

Estado s6lido, cuando el volumen del suelo no varia al ser secado

Estado semisdlido, cuando el suelo tiene apariencia de un sélido, pero aun

disminuye de volumen al ser secado.
Estado plastico, estado en el que el suelo se comporta plasticamente.
Estado Semiliquido, cuando el suelo tiene propiedades de un fluido viscoso

Estado liquido, cuando el suelo posee las propiedades y apariencias de una
suspension (SCRIBD., 2011).
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Figura 3.3.1. Estados Del Suelo Dependiendo Del Contenido De Agua

L. Contraccion L. Plastico L. Liquido

Solido Semi.solido Plastico Semi - Liquido ., Liquido
: >
0W% 100W%

Fuente: (Arrieta & Jaraba, 2012)

Los cuales son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y no existen
criterios para distinguir sus fronteras. En cada estado la consistencia y el comportamiento
de un suelo son diferentes. Atterberg, establecio las primeras convenciones para distinguir

limos y arcilla, y bajo el nombre de limites de consistencia los clasifico asi:

3.3.1 Limite Liquido

Se define al limite liquido como el contenido de humedad requerido para que una muestra
de suelo, en el aparato de Casagrande (8), cierre una ranura de '2’’ de amplitud, a los 25
golpes generados en la cépsula de bronce que este posee, con un ritmo de dos golpes por

minuto.

Los valores corrientes de Limite Liquido son: para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%;

en arenas no se obtienen resultados.
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Figura 3.3.2. Aparato De Casagrande

Fuente: (Badillo & Rodriguez, Mecanica De Suelos, 2006)

3.3.2 Limite Plastico

El limite plastico (LP) es el contenido en agua donde el suelo comienza a exhibir
comportamiento plastico. Un hilo de rosca del suelo esta en su limite plastico cuando se
rueda a un didmetro de 3 milimetros y se desmenuza. Para mejorar consistencia, una barra
de 3 milimetros de didmetro es de uso frecuente calibra el grueso del hilo de rosca al
conducir la prueba. Los valores tipicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 5 y 30%.

En arenas la prueba no es posible.
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3.3.3 Limite De La Contraccion

El limite de contraccion (LC) de un suelo se define como el porcentaje de humedad con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccion de agua no ocasiona ya una
disminucion en el volumen del suelo.

La relacion de contraccion da una indicacion de cuanto cambio de volumen puede
presentarse por cambios de la humedad de los suelos. La relacion de contraccion se define
como la relacion del cambio de volumen del espécimen o muestra de suelo como un
porcentaje de su volumen seco al cambio correspondiente en humedad por encima del
limite de contraccion expresado como un porcentaje del suelo seco obtenido luego de ser
secado al horno. La prueba para determinar el limite de la contraccion es ASTM
internacional D427. El limite de la contraccién es mucho menos de uso general que el

limite liquido y el limite plastico.

:I'_ Il':r .
1cw_ Yol he o0
W,

Ecuacién 3.3.1

Doénde: LC = limite de contraccion (%).

w = contenido de agua (%).

V = volumen de la pastilla de suelo himedo (cm3).

Vo = volumen de la pastilla de suelo secada al horno (cm3).
Wo = masa de la pastilla de suelo seco (Wo= W2 -W3) (g)

gw= masa unitaria del agua (g/cm3).
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3.3.4 Limites Derivados

Los valores de estos limites se utilizan en un nimero de maneras. Hay también una relacion
cercana entre los limites y las caracteristicas de un suelo tales como compresibilidad,
permeabilidad, y fuerza. Esto se piensa para ser muy util porque como la determinacion del
limite es relativamente simple, es mas dificil determinar estas otras caracteristicas. Asi los
limites de Atterberg no sélo se utilizan para identificar la clasificacion del suelo, pero
también permite el uso de las correlaciones empiricas para algunas otras caracteristicas de

la ingenieria.

3.3.5 Indice De La Plasticidad

El indice de la plasticidad (IP) es una medida de la plasticidad de un suelo. El indice de la
plasticidad es el tamafio de la gama de los contenidos en agua donde el suelo exhibe
caracteristicas plasticas. El IP es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, ver

Ecuacién 3.3.2
IP=LL-PL

Los suelos con un alto IP tienden a ser arcillas, los que tienen un IP mas bajo tienden a ser

Iégamo, y los que tiene con un IP de 0 tienden a tener poco o nada de Iégamo o de arcilla.

3.3.6 Indice De La Liquidez

El indice de la liquidez (IL) se utiliza para escalar el contenido en agua natural de una
muestra del suelo a los limites. Puede ser calculado como el cociente de la diferencia entre
el contenido de agua natural, el limite plastico, y el indice de la plasticidad, como se

muestra a continuacion:
IL=(W-LP)/IP

Ecuacién 3.3.3

Donde W es el contenido de agua natural.
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3.3.7 Indice De Contraccion

La diferencia entre el limite plastico y el limite de contraccion se llama indice de
contraccion (IC) y sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consistencia

semi-solidad.
IC=(LL-W)/IP

Ecuacién 3.3.4

Los valores tipicos de los Limites de Atterberg para varios tipos de suelos tipos de suelos,

son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.3.1. Valores De Limites De Atterberg Para Tipos De Suelos

TIPO DE SUELO | %LL %IP %IP
ARENAS - No plastico | No plastico
LIMO 30-40 20— 25 10-15
ARCILLA 40 — 150 25-50 15-100

Fuente: http://es.scribd.com/doc/27975925/PROCEDIMIENTO-ENSAYO-LIMITE-PLASTICO

3.4 PLASTICIDAD

La caracteristica fisica més significativa de las arcillas es la plasticidad, la cual es la
capacidad de deformarse sin agrietarse ante un esfuerzo mecéanico conservando la

deformacion al retirarse la carga. Esto depende sobre todo del contenido de agua, si la
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muestra carece de suficiente estara solida y no sera plastica, al contrario con exceso, se
separan las ldminas volviéndose fluida. Depende también del tamafio de particula y de la
estructura laminar. Pero si afladimos la cantidad de agua exacta tomara una consistencia
fisica la cual le permitird adoptar cualquier forma. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una “envoltura” sobre las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre
ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar,
tamafo de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de
hinchamiento. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas imperfecta su

estructura, mas plastico es el material.

Figura 3.4.1. Forma En Que El Agua Se Encuentra En Las Arcillas

TLASTICIDAD
ITERCSTICIAL

CORNMBINADA

PRESENCIA DE AGUA EN LAS ARCILLAS

Fuente: wwweé6.uniovi.es/.../Practica6.PropiedadesArcillas.PLASTICIDAD.pdf

En la Figura 3.4.1, se representa la consistencia de una arcilla en funcién de la humedad.

En ella se distinguen tres fases:

1) Etapa inicial, en la cual solo tiene lugar un pequefio aumento de la consistencia al

incrementar el contenido de humedad.

30



Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

2) Una etapa intermedia, en la cual tiene lugar un repentino aumento de la

consistencia.

3) Una etapa final, la cual la consistencia disminuye bruscamente.

En la primera etapa las peliculas de agua, de espesor variable, rodean a las particulas o
grupos de particulas de arcilla, produciendo un efecto macroscépico semejante a la

granulacion.

En la segunda etapa, el agua libre ocupa los intersticios existentes entre las particulas de
arcilla dando lugar a fuerzas de atraccion capilares debidas a la tension superficial del agua,
que cohesionan el sistema particulado produciendo un aumento de la consistencia que

alcanza rapidamente un maximo.

En la tercera etapa, cuando la cantidad de agua que se afiade es superior al contenido que
hace mé&xima a la consistencia, lo que ocurre es que aumenta el espesor de la pelicula de
agua entre las particulas debilitindose las fuerzas de atraccion capilares y el sistema
particulado comienza a comportarse como un liquido. Bajo esas circunstancias, la

consistencia disminuye rapidamente y se aproxima a cero.

Figura3.4.2 Consistencia En Funcién De Su Contenido De Humedad

600 4

4004

CONSISTENCY
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s w0 1’8 2 13 02
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Consistencia de una arcilla en funcién de su contenido de humedad.

Fuente: www6.uniovi.es/.../Practicaé.PropiedadesArcillas.PLASTICIDAD.pdf
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Las arcillas de acuerdo al grado de plasticidad se clasifican en magras y grasas. Las arcillas
grasas son las que poseen una gran plasticidad, incluso para pequefias humedades.
Presentan en su constitucion una gran concentracién de minerales arcillosos y una baja
concentracion en arenas siliceas. Se moldean con facilidad, pero su gran adherencia impide
el desmolde correcto del producto moldeado. Son untuosas al tacto.

Por su parte, las arcillas magras son las poseen una baja plasticidad. Son quebradizas y
arenosas. Esta plasticidad se puede aumentar con hidréxido, carbonato o silicato sddico,

con cal, oxalato y humus. La misma se puede reducir con la utilizacién de desgrasantes.

En la industria normalmente se ensayan distintas proporciones de agua hasta que con la
aplicacion de una energia determinada, que es una constante de la maquina utilizada, se
consigue el efecto deseado: la extrusion, el prensado, etc. Este concepto esta intimamente

unido al de "trabajabilidad".

Una pasta presenta comportamiento plastico, desde que puede considerarse deformable con
el procedimiento utilizado hasta que presenta una resistencia a la compresion inferior a 0.03
Kgf/cm? momento en el que se considera que adquiere las propiedades de un liquido
viscoso. Esta resistencia a la compresion coincide con la que presentan las pastas
elaboradas con la cantidad de agua correspondiente al limite liquido de Atterberg. En

principio, un aumento de la plasticidad de una pasta produce:

> Una mayor ductibilidad de los productos moldeados.

> Una retencion mayor de agua que se traduce en una mayor contraccion de secado y

un aumento de la posibilidad de formacion de grietas.

> Una disminucion de la velocidad de formacién de pared en el caso de moldeo por

colado.
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3.4.1 Diagrama De Casagrande

El diagrama de Casagrande cuenta con varios elementos de significado preciso.La recta de
45° es el limite entre los puntos que corresponden a materiales reales, por debajo y los
puntos que representan materias primas imaginarias, por encima. Este hecho es Idgico, ya
que en los puntos situados por encima de IP = LL, el limite plastico es negativo, lo que es

absurdo.

La recta de ecuacion IP = 0.9 (LL - 8) es el limite superior experimental, hasta ahora no se
ha estudiado ninguna materia prima cuya representacion se encuentre por encima de dicha

linea.

La tercera recta de ecuacion IP = 0.73(LL - 20) tiene una gran importancia empirica, pues
separa las arcillas puras, sobre ella, de las que contienen algun tipo de coloide organico, que

estan situadas por puntos por debajo de la recta.

La recta vertical que pasa por el punto LL = 50 es una linea convencional que separa las
arcillas de alta plasticidad a la derecha de las de media y baja plasticidad, a la izquierda.
Determinaciones sistematicas de los limites de Atterberg permitieron a Casagrande

delimitar unas zonas correspondientes a varios tipos mineralogicos.
Como desde el punto de vista de la plasticidad se estudian igualmente materias primas

puras que mezclas, puede utilizarse como control de materias primas o barbotinas, la

medida de la plasticidad.
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Figura 3.4.3.Carta De Plasticidad
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Fuente: (Rodriguez, 2010)

3.5 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

El suelo es un material formado por tres fases diferentes: particulas sélidas, aire y agua. La
aplicacion de presiones sobre el mismo actla de diferente manera sobre cada una de las
fases y provoca interacciones entre las mismas. Ademas de la compresion de cada una de
las diferentes fases que generalmente tiene efectos muy pequefios en la deformacion del
suelo, la reduccién del volumen de poros por eliminaciéon de aire o agua explican las

mayores deformaciones que se producen.

La eliminacién de parte del aire contenido en el suelo por efecto de la aplicacion de
presiones es lo que se conoce como compactacion, esta pérdida de aire es practicamente
instantanea en suelos poco cohesivos debido a la gran permeabilidad del aire a través de los
poros de la estructura sélida. Esto permite que la compactacion se realice tanto con cargas

estaticas como dindmicas.

34



Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

Por otro lado, la reduccion en el volumen de la masa de un suelo originada por la aplicacion
de una presion produce el acomodo de la estructura interna de su masa y la expulsion del
agua de los vacios, acompafada por una transferencia de carga del agua a las particulas
solidas del suelo, esta expulsion suele retrasarse en el tiempo debido a la menor
permeabilidad de su flujo a través de los poros, sobre todo en suelos arcillosos. Este
proceso de pérdida de agua demorado en el tiempo se denomina consolidacion primaria.

En la consolidacion unidimensional el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los
desplazamientos horizontales de las particulas solidas son nulos. En este caso, las
caracteristicas de la consolidacion de los estratos de arcilla pueden investigarse
cuantitativamente con aproximacién razonable, realizando la prueba de consolidacién
unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en forma tan

inalterada como sea posible (Vasquez & Gonzalez, 2000)

3.5.1 Distribucién De Presiones Efectivas, Neutras Y Totales

> La presion efectiva se transmite a través de los contactos entre particulas. La
magnitud de la presién en estos contactos depende de la relacion entre el area total en
un corte cualquiera y el area que aquellos ocupan. Puede haber rotura de bordes, lo

que origina una redistribucion de las presiones y un asentamiento.

> La presion neutra se trasmite a través del agua, requiere por lo tanto que haya

continuidad en la misma. El suelo debe estar saturado.

> La presion normal o total es la carga total aplicada al suelo en una determinada
profundidad (Borja, 1999)
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3.6 TEORIA DE LA CONSOLIDACION CON GRANDES DEFORMACIONES

La consolidacion con grandes deformaciones es el mecanismo que describe la formacion de
los depdsitos de arcilla encontrados hoy cubriendo la mayoria de la superficie de la tierra.
Una vez que la arcilla se ha formado y consolidado a una cierta relacion de vacio, un
mecanismo adicional a la disipacion de la presion de poro comienza a operar produciendo
un cambio sustancial en el comportamiento de la compresibilidad Vs tiempo (Badillo &
Rodriguez, Mecanica De Suelos, 2006)

En 1979 Somogyi y otros investigadores desarrollan una teoria para describir el fendmeno
de la consolidacion con grandes deformaciones, en la cual emplearon la ley de potencias
para describir la relacion entre esfuerzo efectivo y relacién de vacios y de manera similar la

permeabilidad y la relacidn de vacios. Estas relaciones se pueden expresar como:

e=A (¢")"-B Ecuacion 3.1.1
K=C (D Ecuacion 3.6.2

Donde A, B, C y D son constantes, e es la relacion de vacios, Z es la profundidad inicial al
punto considerado y o' representa el esfuerzo efectivo. La forma de las Ecuacion (6)
sugiere que para evaluar la relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacién de vacios se

necesita determinar dos parametros (As y Bs).

Huerta en 1988 propuso la evaluacion de As y Bs asumiendo Bs y ajustando As usando la
Ecuacion (3.6.3), resultando en una solucion que no es Unica. El valor de Bs generalmente
varia entre 0.1 y 0.3. Por su parte, la Ecuacion (3.6.2), puede ser determinada obteniendo
los parametros CK y DK, donde el valor de DK es variado hasta que la altura final de la
muestra, calculada con la Ecuacién (3.6.1), sea igual a la medida cuando la muestra
alcanza una posicion estable bajo el maximo gradiente hidraulico a que la muestra debe ser

sometida. El valor de DK varia generalmente entre 2y 7.
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H. As(y, H .,) 75
Hf: H.sm - = €570 — ( b S.O)
Ecuacién 3.6.3
Doénde:
Ut esro) gy MSVR
eo = M
}’W(GS—I) (1+€O)
"'f:, = ﬁ N HSTO = - Para P
— €.
STO Ho eo < MSTVR
MSVR eo > MSVR
Y: egp = Para

€o eo < JMLS‘VR_

Ecuacién 3.6.4.

Para el caso de las grandes deformaciones, existe una ecuacion diferencial, con la cual
podemos evaluar el comportamiento de la consolidacion en una masa de suelo, para la cual

no se conoce una solucion cerrada general. Esta ecuacion se puede rescribir como:

2 a a T = a ~
cu, k(l+e)| 1 K Jdu, ¢ u, cu,
= - -~ - e + - c.-z o o I VS
ct ay., |K, ¢ oS & 7

Ecuacién 3.6.5.

37



Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

u, =u, (.1
& @ L3 ) = Presion de poros de exceso a cualquier tiempo

< Distancia vertical medida desde el datum

t = Tiempo transcurrido desde la aplicacion de la sobrecarga

O o = Esfuerzo efectivo inicial después de la aplicacion de P
O 5 = 0o+ AP= Esfyerzo efectivo final

/ 1_ [ .
Ac'=Ac'(z.1) = Incremento en el esfuerzo efectivo en el punto z.

e = Relacion de vacios
eo = Relacién de vacios inicial correspondiente a s"0

ef = Relacion de vacios final correspondiente a s f
Ae =e, - er
- .-I-"j .--I

w., . .
/" = Peso unitario del agua

av = Compresibilidad del suelo

Las condiciones de frontera de los ensayos de consolidacion con grandes deformaciones se
muestran en la Figura (3.6.1) Con referencia a esta grafica, la solucion puede ser obtenida
aplicando la ecuacion anterior en el nodo Nd, considerando que la presion poros de exceso
en el nodo Nd+1 es igual a cero. El procedimiento puede ser aplicado a los nodos
subsecuentes hasta llegar al nodo 1. Con el objeto de satisfacer las condiciones de frontera

en el fondo de la muestra se introdujo un nodo auxiliar el nodo (0), de tal forma que la
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presion de poros y las propiedades fisicas son idénticas a las del nodo 2. Esta condicion
modela la frontera impermeable de la muestra, que la geometria de la muestra que se

consolida debe ser actualizada mediante el a(i,t)

Figura 3.6.1 Control De Volumen De Diferencias Finitas Y Arreglo General

Nivel de Agua 7

Interface Suelo-Agua  Nodo Nd+1

+1

s
— i
{ g 21 = i) 426D

g

2

Datum 1 Frontera Impermeable
e

Fuente: (Covo)

3.7 MAXIMA RELACION DE VACIOS ESTABLE

La MRVE puede ser definida como la relacion de vacios que prevalece cuando el esfuerzo
efectivo es igual a cero, como por ejemplo 1 kg-f por metro cuadrado. (Badillo &
Rodriguez, Mecanica De Suelos, 2006)

En este orden de ideas, la maxima relacion de vacios estable esta relacionada con el balance
entre el esfuerzo de repulsion y atraccion que existe en el suelo debido a las fuerzas idnicas
no balanceadas; en efecto, este fendbmeno permite estimar el valor del esfuerzo neto

eléctrico utilizando la Ecuacion (10). Para resolver este asunto, una serie de ensayos fueron
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efectuados de forma tal que la cantidad de slurry en el ensayo siguiente es reducido a la
mitad cuando el area del cilindro es constante. La altura final es medida hasta que el
cociente entre la altura final en dos ensayos consecutivos es también un medio. La relacion
de vacios que existe en esta condicion indica que existe una estructura de suelo que puede
soportarse a si misma para un esfuerzo efectivo muy pequefios. Cualquier relaciéon de
vacios mayor serd tal que las particulas de arcilla no interaccionaran y que la disminucién

de volumen sera controlada por procesos sedimentarios.

En la préactica, podemos definir la méxima relacion de vacios estable como aquella que
existe en una altura inicial de 10 milimetros y que la altura del slurry es menor que 1
milimetro. Notese que si la relacion de vacios inicial del slurry de arcilla no disminuye, esto

indica que la relacion de vacios considerada igual o menor que la MRVE. Ver figura 6.7.1.

Para poder medirla se debe hacer un ensayo a una muestra de suelo fino en el cual deben
actuar una relacion de vacios inicial e,, una gravedad especifica y un g boyante conocidos.
Esta muestra se toma con alturas iniciales h, Figura (3.7.1 a) pequefias entre 1 a 2 cm, la
cual se deja consolidar durante un tiempo aproximado de 24 horas donde la muestra debe
estabilizarse y llegar a un esfuerzo efectivo igual a cero; luego de terminado el tiempo del
ensayo se toma la lectura final de la altura de so6lidos ver Figura (3.7.1 b) para luego

proceder a calcular la MRVE mediante la ecuacion que se demuestra a continuacion.
Figura 3.7.1 Muestra De Suelo Antes (a) Y Después (b) De Consolidada

Ay
h o .‘YSD

hr Vsf

(2) (b)

Fuente: Imagen editada por los autores
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La MRVE se determina despejando la siguiente expresion:

':Gs_-l}

1+8, "W

yb =
— _I:GE_]'} )_

EG ( vh }’w 1
Ecuaciéon 3.7.1

Conociendo ey y tomando una seccién de area unitaria tenemos que:

V.=Ah = V.=h

Como €y = (Uﬂ) —e, = (LD'”) =V AV _ . _ (ﬁ-a‘--m’}
0 Ve f Vv Ve Ve o Ve £V

Alr AlT

4 'l r
L v Ll—'ﬂ

MRVE =¢, (1— ——
(R R

Ecuacion 3.7.2

La cual es una expresion en las que todas las magnitudes son mensurables en laboratorio
(Véasquez & Gonzélez, 2000)
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Proveer correlaciones entre los indices de Atterberg y los parametros de consolidacion con
grandes deformaciones en los suelos de baja plasticidad, a través de ensayos y modelos
experimentales que permitan evaluar con mayor exactitud este tipo de fenGmenos a mayor

escala.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extraer muestras de suelos de baja plasticidad en barrios especificos de la
ciudad de Cartagena.

e Realizar ensayos de limites de Atterberg a las muestras extraidas.

e Ejecutar ensayos de consolidacion con grandes deformaciones.

e Proveer correlaciones que permitan establecer las deformaciones en suelos de
baja plasticidad, en funcién de sus propiedades indices.

e Presentar un analisis grafico y conclusiones de los resultados obtenidos por

los ensayos y modelos experimentales.
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5 ALCANCE

El alcance de este proyecto consiste en evaluar con precision los parametros que influyen
en el proceso de consolidacion con grandes deformaciones en arcillas de baja plasticidad,
esto dard como resultado unas bases cientificas, teoricas, solidas y confiables para la
resolucion de problemas de consolidacion con grandes deformaciones en este tipo de

suelos.

Especificamente este estudio se limita a calcular, graficar, tabular y correlacionar cada uno
de los parametros de consolidacion con grandes deformaciones con las propiedades indices.

Por tal motivo se resalta que después de haber hallado, tabulado, y correlacionado los
pardmetros A, B, C y D con las propiedades indices de cada una de las muestras se
concluye la investigacion; y a partir de esto se presentara en forma ordenada la informacion
obtenida, anexando graficas que permitan evaluar el tiempo requerido para que el material
se consolide plenamente ademas del procedimiento experimental detallado, guias
diligenciadas de cada uno de los laboratorios llevados a cabo, resultados definitivos y

conclusiones.

Las muestras de suelo se tomaron dentro de la ciudad de Cartagena en barrios residenciales
tales como, Once de Noviembre, Las Palmeras, Fredonia, San José y Nuevo Paraiso, entre
otros, con suelos de caracteristicas arcillosas de baja plasticidad segun el mapa geolégico

de ingeominas ver Figura6.1.
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6 METODOLOGIA

Para la correcta realizacion de este proyecto de grado, se tomd como tipo de investigacion
la combinacién Mixta, debido a que hay dos tipos de investigacion involucrada en el
proyecto, una descriptiva que se encarga de caracterizar el proceso de consolidacion ,y por
otra parte estd la investigacion por correlacion la cual utilizamos para definir de mejor
manera la obtencion de los parametros y las propiedades indices que se relacionan entre si,
asi mismo como el fenémeno de la consolidacién bajo peso propio en suelos finos de baja
plasticidad.

Para comenzar a realizar el proceso de ensayos de consolidacion bajo peso propio, primero
se realiz6 una revision bibliografica donde se describia dicho ensayo, posterior a esto
buscamos especimenes de suelos arcillosos de baja plasticidad en la ciudad de Cartagena,
tomando como referencia el mapa geotécnico de la ciudad (Ver figura 6.1) suministrado
por ingeominas, el cual muestra en detalle los sectores o areas estratégicas donde se

encentraron los tipos de materiales con los que se trabajo.

Se realizd la toma de muestra en 5 barrios que fueron escogidos aleatoriamente, para asi
poder llegar mediante comparaciones entre ensayos a conclusiones veraces y que se hagan

en 4 meses el cual es el tiempo que se tiene estipulado para realizar el proyecto de tesis.

Los barrios fueron, Fredonia, Nuevo Paraiso, San José, Las Palmeras y 11 de noviembre,
en ellos la muestra alteradas de suelo, es decir que no tienen la humedad ni el peso
especifico del sitio de origen, estos se sustrajeron después de hacer apiques con
profundidades de entre ochenta y ciento cincuenta centimetros dependiendo del espesor de
las capas organicas que se encontraron en el lugar.

Luego estas muestras fueron llevadas hasta los laboratorios de la Universidad De Cartagena
para confirmar el tipo de suelo y realizar los ensayos correspondientes como los limites de
plasticidad y granulometria.
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Los barrios que escogimos para la seleccion del material fueron;

Fredonia una muestra de 12 kg aproximadamente.
Nuevo Paraiso, una muestra de 10 kg aproximadamente.
San José una muestra de 7 kg aproximadamente.

Las palmeras una muestra de 7 kg aproximadamente.

vV V V V V

11 de Noviembre de 7 kg aproximadamente

Otro ensayo que se realizo fue el Slurry, que consiste en hacer una mezcla de arcilla con
agua, la cual es agitada hasta que las particulas de suelo interactien con el agua presente,
obteniendo un medio viscoso apropiado para el ensayo de consolidacion bajo su propio
peso. Durante este proceso de consolidacion se efectuaron medidas de la disminucién del
espesor de la muestra, datos que se usaron para correlacionar parametros que describen la
relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacion de vacios o deformacién, y ademas la rata a

la cual pueda ocurrir ésta.
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Figura 6.1. Mapa geolégico de Cartagena de Indias

e

i
s T
i

R

Fuente: Ingeominas

Para la determinacion de los parametros A y B, se realizaron dos ensayos de consolidacion
bajo su propio peso de una misma muestra en simultaneo, utilizando diferentes alturas
iniciales pero con relaciones de vacios y pesos especificos iguales. Luego mediante una
hoja electronica a la cual se programO con ecuaciones expresadas en términos de
diferencias finitas dichas anteriormente para predecir asentamientos, después se realizd un
proceso iterativo donde se asumen los valores de A y B para hacer coincidir la altura final
tedrica encontrada en las hojas de calculo con la medida en el ensayo. Bajo este

procedimiento se ajustan dichos parametros.
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El objetivo primordial del ensayo fue tabular los incrementos de presiones y llevar un
registro del proceso para al final concluir como esta incide en los pardmetros de

consolidacion.

6.1 PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS

Para obtener las muestras de suelos inalteradas en las areas especificas que hemos
mencionado anteriormente, se comenzd por ubicar un area en la cual se pudiera excavar,
que fuera libre de trafico peatonal y que presentaran las caracteristicas deseadas.

Luego con ayuda de pala dragas y picos excavo a profundidades de 1 a 2 metros, teniendo
en cuenta con una inspeccion manual y visual, que el suelo no se encuentre contaminado
con otro material. Ademaés verificar en base a experiencias anteriores que el fenotipo del

suelo sea el que se busca.

Se procede a almacenarlo en bolsas plasticas marcadas con el sector del cual fue obtenido,
para su posterior analisis y desarrollo de conclusiones.

6.2 PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

En el laboratorio se procedié a tomar una muestra de cada material para limpiar los de
impurezas y se clasificoO para proceder a calcular mediante los limites de Atterberg sus
cualidades o propiedades plasticas para corroborar la baja plasticidad de los mismos,
después se procedid a obtener gravedad especifica y con el resto de la muestra realizar los

ensayos de grandes deformaciones.
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6.2.1 Procedimiento para determinar los Limites de Atterberg

Para determinar los limites de Atterberg tuvimos en cuenta los siguientes procedimientos:
> LIMITE LIQUIDO: Para el limite liquido se llevd a cabo el procedimiento descrito
por la NORMA ASTM D 4318-84

» LIMITE PLASTICO: Para el limite pléastico se llevo a cabo el procedimiento descrito
por la NORMA ASTM D 4318-84

» Con los resultados obtenidos de los limites de Atterberg, se procedié a calcular el
indice de Plasticidad y el indice de liquidez utilizando las ecuaciones estipuladas en

el marco teorico. Ver las Ecuaciones (3,4 y 5)

Figura 6.2.1. Ensayo de limites de Atterberg

Fuente: Imagen editada por los autores
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6.2.2 Procedimiento para determinar la Gravedad Especifica

Para realizar el ensayo para determinar la gravedad especifica utilizamos la NORMA
ASTM D 854-02 ¢ lo establecido en la AASHTO T 100.

Los valores de gravedad especifica nos permite comparar con la tedrica, constatando de que

este en el rango descrito por la teoria geotécnica.

6.2.3 Procedimiento realizado para el ensayo de consolidacidén con grandes
deformaciones

Para hacer el ensayo de grandes deformaciones se realizdé una mezcla de agua con material
Ilamada slurry, cuya principal caracteristica es su contenido de agua, el cual esta por
encima del limite liquido, manejando cantidades de unidades por mil (u/mil). Por ejemplo
32.4 u/mil de humedad, equivalen a 3240% de humedad respectivamente.

Para tomar los datos utilizamos herramientas como reglas y recipientes plasticos
transparentes los cuales dejamos por tiempos controlados tomando asentamientos como

muestran las siguientes figuras. Ver figura 6.2.2.

Estos recipientes se acomodaron de tal manera de que la regla quedara dispuesta para poder

hacer lecturas de asentamiento del material a medida que el tiempo pase.
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Figura 6.2.2. Recipientes para el ensayo de consolidacién con grandes deformaciones

Fuente: Imagen editada por los autores

El procedimiento tardd en el orden de 5 a 7 dias para cada muestra, y las lecturas eran
tomadas en intervalos de tiempo de 10 a 120 minutos al inicio de la prueba y luego se

realizaban dos lecturas por dia.

Una vez consolidada la muestra se procedid a determinar la relacion de vacios final (ef) del
ensayo Y luego se dio paso a los calculos correspondientes de la MRVE y de los parametros

correspondiente (A, B, C y D), siguiendo las ecuaciones (6 y 7).

6.2.4 Determinacion de la Maxima Relacion de Vacios estable (MRVE)

Para calcula el (MRVE), se calculd la relacién de vacios inicial (e,) con ayuda de la

ecuacion (3.7.1). Luego, mediante la ecuacion (3.7.2). se dio paso al calculo de la MRVE.
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6.2.5 Determinacion de los parametros Ay B

Para la realizar la determinacién de los parametros A y B se toma la ecuacién 8 y con los
datos obtenidos de los ensayos experimentales se hallé los valores practicos de los
asentamientos, seguidamente calculamos los valores de A y B tedricamente ayudados por

una hoja de calculo programada con las ecuaciones 11 e iteraciones en la misma.

Para realizar este ensayo tomamos e recipientes, una grande uno mediano y no pequefio,
todos con la misma relacion de vacios ey pero con diferentes cantidades, para medir los
asentamientos, con acepcion del pequefio que se usé para medir la relacién de vacios final
ef.

De los ensayos realizados pudimos destacar que siempre los valores de A estan entre ey y la
MRVE.

6.2.6 Determinacién de los parametros Cy D

Segun investigaciones y estudios anteriores los valores de D varian entre 2 y 4. Y con
ayuda de un programa calculamos los valores de C, para correr el software se necesito de
los pardmetros A, B y D, el nimero de nodos, que en nuestro caso fue 20 nodos, la altura
inicial de la muestra, el peso especifico, la relacion de vacios inicial y los intervalos de
tiempo utilizado.

Este programa fue disefiado por el profesor Alvaro Covo, el cal necesitando informacion
base tal como los parametros antes hallados, A y B, la MRVE, relacion de vacios, los
intervalos de tiempo que queremos que nos arroje, dependiendo del tiempo que se demord
el ensayo practico en consolidar, y por ultimo, la altura de lo sélidos iniciales, el software
nos arroja los parametros C y D, mas las consolidaciones en los intervalos de tiempo
insertados con anterioridad, procedemos a graficar en hoja de célculo y con los parametros

hallados se procede a hacer iteraciones hasta que la grafica se acomode o se corrija.
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7 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de todo el proceso de seleccion de muestras y de realizar los ensayos necesarios
para evaluar el proceso de consolidacion en suelos de baja plasticidad, se obtuvieron los
resultados que se veran a continuacion, los cuales fueron plasmados en graficas y tablas.

El anélisis de resultado de esta investigacion esta conformado por tres etapas:

e En la primera etapa se obtienen los resultados de los limites de Atterberg ensayados
a cada muestra.

e La segunda etapa muestra los resultados obtenidos de los ensayos de consolidacion
para cada uno de los especimenes de suelos de baja plasticidad.

e La tercera etapa muestran los resultados obtenidos para los parametros A, B, C y D,

y su representacion grafica.

En la Tabla 7.1.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los limites de
Atterberg de cada muestra; los cuales vimos de forma mas detallada en las tablas

presentadas anteriormente.

Tabla 7.1.6 Resumen resultados de los ensayos de limites de Atterberg.

Muestras de suelo Fredonia| Nuevo Paraiso |San Jose|Las palmeras|11 de Nov
Limite Liquido (LL) 28% 40% 33% 30% 38%
Limite Plastico(LP) 16% 23% 21% 19% 20%
Gravead Especifica (Gs) 2,71 2,72 2,65 2,68 2,67
Indice de Plasticidad (IP) 12% 17% 12% 11% 18%
Indice de liquidez (IL) 0,78 0,04 0,60 1,0 0,25

Fuente: Tabla editada por los autores.
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7.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONSOLIDACION

En esta seccion se plasman los resultados obtenidos después de realizar todos los ensayos
necesarios para evaluar el proceso de la consolidacion con grandes deformaciones en

funcién de las propiedades indices de los suelos de baja plasticidad.
Las tablas que veremos a continuacion tienen registrada la fecha y hora de los ensayos, el
comportamiento que iban presentando estos suelos a medida que transcurria el tiempo el

cual se expreso en minutos, la altura de los solidos.

Los resultados de los ensayos tan bien se pueden analizar con la ayuda de una serie de
gréficas, las cuales nos ayudaran a entender mejor como fue todo este proceso.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidaci()n Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 1 (Grande 32 cm de altura)

La Tabla 7.3.1 muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del barrio Fredonia.

203 1 153 | 875 1 2z 20 0.3 13,7 2
2013 1 153 | 3585 T 1.5 Z0 0.6 134 14
203 1 13 | 305 30 216 20 1.7 15,3 1.6
2013 1 153 | 323 45 213 Z0 24 7.6 13
203 1 13 | 340 G2 211 20 3.2 6.5 1.1
2013 1 153 | 370 3z 1 Z0 5.2 4.5 1
203 1 13 | 1000 122 21 20 B.2 13.8 1
2013 1 153 | me 26d £0.3 Z0 [ 123 0.3
203 1 ] 410 372 20,7 20 3 n 0.7
2013 1 14 | T30 1342 20,5 Z0 3.1 10.3 0.5
203 1 5| 372 2374 20,3 134 3.1 10,5 0.4
2013 1 15 | 785 £TaT 20,3 13.8 3.1 0.7 0.5
203 1 15 | 1205 3207 20,2 19,5 3.1 10,7 0.4
2013 1 16 | 445 35aT 20,2 13.8 1z 105 0.4
203 1 1B | 1215 4657 20,2 13,7 3.1 10,6 0.5
2013 1 17 | 4=0 2302 20,1 13.7 3.1 105 0.4
20130 1 17 | 7z0 o602 20 18,7 3.1 10,6 0.3
2013 1 17 | 1320 G202 Z0 3.7 3.1 105 0.3
20130 1 15 | &O0 322 189 19,6 3 10,6 0.3
2013 1 15 | 600 BIZZ 13.3 13.5 g3 105 0.4
20130 1 15 | 1220 Todz 18,5 19,4 8.5 10,6 0.4
2013 1 13 | 345 araT 13.5 13.4 a8 105 0.4

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

Figura 7.3.1. Comportamiento del proceso de consolidacidn del recipiente grande para el suelo del barrio
Fredonia.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la figura 7.3.1 se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los datos
experimentales, como los tedricos y de regresion, los cuales conservan la misma tendencia,
aungue pueden presentar algunas desviaciones en ciertos puntos, debido a la operacion de
consolidacién secundaria, o a la toma de datos durante todo el proceso.
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Figura 7.3.1. Comportamiento del proceso de consolidacion del recipiente grande para el
suelo del barrio Fredonia.
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En la figura 7.3.1 se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los datos
experimentales, como los tedricos y de regresion, los cuales conservan la misma tendencia,
aunque pueden presentar algunas desviaciones en ciertos puntos, debido a la operacién de

consolidacién secundaria, o a la toma de datos durante todo el proceso.
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Figura 7.3.2. Relacién de Vacios con Esfuerzo efectivo del suelo del barrio Fredonia
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Fuente: Imagen editada por los autores.

De la figura 7.3.2. se concluye que para esfuerzos efectivos menores a los que se presentan
en la MRVE, siempre va a ser superior la MRVE, ademas indica que el ensayo se inicié con

una relacion de vacios superior a la MRVE.

Figura 7.3.3. Relacion de Vacios Vs Permeabilidad del barrio Fredonia
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Fuente: Imagen editada por los autores.

57



Evaluacion De Los Parametros De Consglidaci()n Con Grandes Deformaciones En
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RECIPIENTE 2 (mediano 28 cm de altura) Arcilla del barrio Fredonia Hs =12,4 Cm

La Tabla 7.3.2. Muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del barrio Fredonia.

2m3] 1 13| 883 1 4.3 12.6 0z 124 1.7
M3l 1 153 | 836 13 9.1 12.6 0y 1.3 1.5
2m3] 1 15 913 30 133 12.6 15 11 1.3
M3l 1 153 | 323 45 13,5 12.6 23 ar 1.2
2mz] 1 15| 945 G2 137 12.6 a5 a1 11
M3l 1 15| 373 3z 137 12.6 4.2 g4 11
2mz] 1 13 | 1005 122 13.6 12.6 4.5 8.1 1

M3l 1 15| 1M47 Z64d 134 12.6 a1 [#=] 0
23] 1 14 410 36T 1249 125 5.3 T.2 0.4
M3l 1 14| T35 1342 123 12.5 5,359 715 0.4
IR icH I 14 ] 174 173 12,8 125 5.4 A 03
M3l 1 15 421 2415 2.8 12.5 5,46 .04 03
23l 1 15| TE3 2785 2.5 12.4 0,38 .02 04
M3l 1 15 | 1207 3204 127 12.4 5.4 T 03
M3l 1 16 | 447 Jagd 127 12.3 9,32 5,33 04
2m3] 1 16 | 1216 4653 126 12.2 5,26 5,34 04
M3l 1 17| 423 3300 125 12.2 a3 6.3 0.3
2m3] 1 17| 726 5603 125 12.1 0.2 g3 04
M3l 1 17 | 1324 G201 2.4 1z a1 6.3 04
2mz] 1 15 | 603 6320 124 12 2.1 g3 04
M3l 1 18 | 1326 TEd3 123 1z a1 6.3 03
23] 1 13| 3583 G140 12.2 1.3 = g3 0.3

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

Figura 7.3.4. Comportamiento del proceso de consolidacion del recipiente mediano para el suelo del barrio
Fredonia.
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En la figura 7.3.4 se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los

datos experimentales, como los tedricos y de regresién, del suelo del barrio Fredonia.
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RECIPIENTE 3 (Pequefio 22 cm de altura)

La Tabla 7.3.3 muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del barrio Fredonia.

2013 1 | 13| 5854 1 6.4 5.6 0.3 5.3 0.&
2013 1 | 13 oam T £.d4 5.6 0.7 5.25 0.3g
M3 1 | 13| S0d 10 £.d4 5.6 1.6 923 0.g
2M3] 1 | 13| 924 30 6.4 5.6 1.3 5.1 0.5
203 1 | 13| 540 45 6.4 5.6 2 4.3 0.&
203 1 | 13| 570 TG 6.3 5.6 21 4.5 0.y
200131 1 | 13| 1000 106 .3 5.6 2.2 4.2 07
203 1 ) 13 1dd a0 ] 5.5 2.2 3.4 05
203 1 | M| o4n 357 5.8 5.4 2.2 3.2 0.4
203 1 | M| TET 1333 5.4 5.4 2.2 315 0.4
20131 1 | 8| 1vE 1722 5.4 5.4 2.2 313 0.4
03] 1 | 15| 427 2413 5.7 5.3 2.1 3.1 0.4
M3l 1 ||| TEE 277G 5T 5.3 2.1 3.1 0.4
203 1 | 151208 3135 5.6 5.2 2.1 31 0.4
203 1 | 16| 450 3876 5.6 5.2 21 31 0.4
2013 1 | || 12T 4643 5.6 5.2 21 3.1 0.4
03] 1 | 17| 425 5231 5.5 3.1 o 3.1 0.4
203 1 | 1| Tas aG01 5.5 2.1 2 3.1 0.4
203 1 ) 1| 1EH 6137 5.5 ] 1.3 31 0.5
2013 1 | 1| B0 6316 5.5 3 13 31 0.5
NG [ I e TE4H 5.5 2 13 3.1 0.5
03] 1 | 13| 3580 8136 5.4 5 13 3.1 0.4

Fuente: Tabla editada por los autores.

60
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Figura 7.3.5. Comportamiento del proceso de consolidacion del recipiente pequefio para el suelo del barrio
Fredonia.
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En la figura 7.3.5. Se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los

datos experimentales, como los tedricos y de regresién, del suelo del barrio Fredonia.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidaci()n Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 1 (Grande 32 cm de altura)

La Tabla 7.3.4 muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio Nuevo Paraiso.

2013 3| 4 | 1 21 18 04 175 3
2013 3 | 4 |5 7 21 18 08 172 3
2013 3 | 4 |6 5] 21,2 18 17 163 31
2013 3 | 1 | 6 17 213 18 17 153 33
2013 3| 4 | m 182 217 18 37 143 37
2013 3 | 4 | 226 22 18 51 129 42
2013 3 | 4 | m 310 24 18 71 108 44
2013 3 | 4 |1 567 24 178 87 91 46
2013 3 5 | a bl 211 178 92 86 33
2013 3 5 | &7 17 205 178 93 85 17
2013 3 5 | 20 2082 203 178 93 85 25
2013 3 5 | m 2682 203 178 94 85 25
2013 3 5 | 3219 20,2 177 93 B4 25
2013 3 6 | 18 3505 20,2 177 93 B4 25
2013 3 7 | 119 20,2 177 93 B4 25
2013 3 7 | m 4742 201 175 92 B4 25
2013 3 7 | 502 20 176 92 B4 24
2013 3 g | m 5582 20 175 92 B4 24
2013 3 g | 2m 5392 199 175 92 B4 23
2013 3 g | 4 7067 199 175 92 B4 23
2013 3 g |15 7847 199 175 92 B4 23
2013 R EE 3987 199 175 92 B4 23

Fuente: Tabla editada por los autores.

En esta tabla podemos dar a conocer los resultados de los ensayos de una perspectiva
distinta a las gréficas, y también nos funciona como evidencia, todo esto para una mayor

comprension y entendimiento del trabajo
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En la Figura 7.3.6 se observa la altura del sdlido que fue presentando el suelo a medida que transcurria el

tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.
En esta grafica como en la mayoria podemos observar el comportamiento del suelo bajo su
propio peso, y usando los parametros se graficé la curva tedrica la cual emulo similarmente
a la curva de la experiencia practica, dando como resultado una regresion que

desarrollamos para asi poder mostrar una tercera opcion y simulacion del proceso.
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Figura 7.3.7. Relacion de Vacios con Esfuerzo efectivo del suelo del barrio Nuevo
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Fuente: Imagen editada por los autores.

Estas graficas de Vacios vs Esfuerzos y Vacios vs Permeabilidad son graficas tedricas, lo

cual implica que el grado de correlacion entre los valores es uno.

Figura 7.3.8. Relacion de Vacios Vs Permeabilidad del barrio Nuevo paraiso
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Fuente: Imagen editada por los autores
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 2 (Mediano 28 cm de altura)

La Tabla 7.3.5 muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio Nuevo Paraiso.

[ o wes [ oia o iempo i ) | g (e | pssnsaneto(an | s o) [apresin]

EE 3 | 1 133 115 0,2 113 18
| 3 e | 5 135 115 E 11 2
| 2013 3 1 | 2 138 115 1 105 13
| 2013 3 4| 75 52 139 115 19 95 24
| 13 3 s | §7 14 115 28 87 25
| 013 3 N ) 97 144 115 38 77 29
| 2013 3 4 |90 207 142 115 49 6,5 27
| 201 3 PSS 520 137 112 54 5 23
| 2013 3 5| 210 1147 129 112 57 5,7 15
| 01 3 5| 785 1522 129 112 5.8 5,5 15
| 01 3 5|18 1922 128 114 59 55 14
\EE 3 5| 31 253 128 114 59 55 14
2013 3 5 | 78 2965 127 113 59 540 14
2013 3 8 |17 338 127 113 50 540 14
2013 3 7 | w7 405d 127 113 50 5.4 14
2013 3 7 | &6 4473 126 11,2 59 53 14
2013 3 7 |1 4820 125 11,2 59 53 13
2013 3 g | 4% 5483 125 11,2 59 53 13
2013 3 B |13 §381 124 11,2 59 53 12
2013 3 g | 603 7100 124 112 59 53 12
2013 3 g |13 7833 123 11,2 59 53 11
2013 3 10 | %6 8903 123 112 59 53 11

Fuente: Tabla editada por los autores.

En esta tabla podemos dar a conocer los resultados de los ensayos de una perspectiva

distinta a las gréficas, en ella se observa en detalle lo que esta plasmado en las graficas.
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Figura 7.3.9. Comportamiento del proceso de consolidacion con grandes deformaciones para la arcilla del

barrio Nuevo Paraiso
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la Figura 7.3.9. la figura 62, se observa lo que es el comportamiento que se obtuvo al
analizar la consolidacién del suelo del barrio nuevo paraiso, la curva que se encuentra de
color azul fue la arrojada durante todo el proceso de consolidacion, la roja es la teérica y la

verde representa la regresion para esta muestra de arcilla de baja plasticidad.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 3 (Pequefio 22cm de altura)

La Tabla 7.3.6 muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio

Nuevo Paraiso

0 3 1 714 1 54 5 01 550 08
0 3 4 719 5 52 5 02 54) 0
0 3 4 730 15 5 56 03 510 04
0 3 4 740 % 5 56 039 47 03
0 3 4 750 % 5 56 13 430 03
0 3 1 775 61 58 5 19 3 02
0 3 4 920 206 58 5 24 30 02
0 3 4 1267 553 58 56 26 30 02
0 3 5 31 1158 58 55 27 28 03
0 3 5 789 1515 58 55 27 280 03
0 3 5 1350 0T 57 55 18 280 02

IR 3 6 il 543 57 55 18 280 02

I 3 6 815 1 57 54 18 280 03

I 3 E- 107 4] 57 54 18 280 03
0 3 7 491 407 57 54 18 280 03
0 3 7 910 1515 57 54 18 280 03
0 3 7 135 1941 56 54 18 280 02
0 3 8 30 543 56 54 18 280 02
0 3 8 110 514 53 54 18 280 01
0 3 g 30 G866 53 54 18 280 01
0 3 g 10 06 5 54 18 280 0
0 3 1 %) B30 53 54 18 280 01

Fuente: Tabla editada por los autores.

En la Tabla 7.3.6 se observa la tabulacién de los datos arrojados durante todo el proceso

de consolidacién para el suelo Nuevo Paraiso.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

En la Figura 7.3.10 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En esta grafica como en la mayoria podemos observar el comportamiento del suelo bajo su
propio peso, y usando los pardametros se graficé la curva tedrica la cual emulo similarmente
a la curva de la experiencia practica, dando como resultado una regresién que

desarrollamos para asi poder mostrar una tercera opcién y simulacion del proceso.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 1 (Grande 32cm de altura)

La Tabla 7.3.7. Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio San José

2013 2 | 22 | 635 1 21 20 0.3 13.7 1

203 2 | 22 | w04 E 21 20 0.6 13.4 1

23 2 | 22| vl 22 1.2 a0 1.1 18.3 12
23 2 | 22 | 3 d5 213 a0 2.1 17.3 13
23 2 | 22| a5 67 1.7 a0 3.2 E.8 1.7
23 g | 22 | a0 3z 222 i 5.2 4.8 2.2
2013 2 | 22 | 860 162 224 20 1.3 127 2.4
2013 g | 22 | Mz ddd 224 20 .4 16 2.4
2013 2 | 23| 410 152 211 20 3 1 1.1
23 g | 23| a0 1522 20,5 20 3.1 0.3 0.5
203 2] 23|19 1551 20,3 13,3 31 0.8 0.4
23 2 | 24 | 425 2607 20,3 13.8 31 0.7 0.5
23 2 | 24 | 845 3027 20,2 13.8 3.2 06 0.4
23 2 | 24 | 1225 3407 20,2 13.8 3.2 06 0.4
23 2 | 24 | 1335 317 20,2 13.7 31 0.6 0.5
2013 2 | 25| 420 404z 201 13.7 a1 0.6 0.4
2013 2 | 25| ve0 4342 20 13.7 a1 0.6 0.3
2013 2 | 26 | 600 bl 20 13.7 a1 0.6 0.3
23 P '1250 G322 13.3 13,6 3 0.6 0.1
203 2 | 27 | 600 0z 13.9 135 8.3 0.6 0.4
23 2 | &7 | 1. TEGZ 13.3 13.4 8.8 06 0.4
23 2 | 23 | 945 aeaT 13.3 13.3 8.7 06 0.5

Fuente: Tabla editada por los autores.

En esta tabla podemos dar a conocer los resultados de los ensayos de una perspectiva
distinta a las gréaficas, en ella observamos la tabulacion de lo que fue el proceso de

consolidacion para el barrio San José.
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Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

En la Figura 7.3.11. se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

Figura 7.3.12. Relacion de Vacios con Esfuerzo efectivo del suelo del barrio Fredonia
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Fuente: Imagen editada por los autores.
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Figura 7.3.13. Comportamiento de la permeabilidad par los suelos del barrio San Jose
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Fuente: Imagen editada por los autores.

De la grafica de permeabilidad del suelo tomado en el barrio san José se observa que hay
una relacion directamente exponencial entre las variables, es decir, a medida que se tiene

una relacion de vacios mayor, el suelo serd mas permeable.
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Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

RECIPIENTE 2 (Mediano 28cm de altura)

La Tabla 7.3.8 Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio San José

2013 2 | 22| 703 1 133 2.6 nz 124 nr
2013 g | 22| T3 = 1535 2.6 oy 1.3 na
2013 2 |22 M3 1] 138 2.6 15 11 12
2013 g | 22| TES 25 133 2.6 24 a8 1.3
2013 2 | 22| Tas 47 14 126 4 a6 14
2013 g | 22| Tag a5 4.4 2.6 4.3 [N 14
2013 2 | 22| 543 145 4.2 2.6 5.2 Td 16
2013 g | 22| v ddd 137 2.6 =4 [P 1.1
2013 2 | 23] 410 147 123 125 5.5 T 0.4
2013 g | 23| Tas 1522 123 2.5 2,05 5,35 0.4
2013 2 | 23] 114 18m 128 125 5,58 6,32 03
2013 2 | 24 421 2533 2.5 2.5 =6 T 03
2013 2 | 24| Ta3 2365 128 Z.4 5.55 .55 0.4
2013 2 | 24 | 1207 Faad 2.7 2.4 2,05 5,85 03
2013 2 | 24| 1347 3524 127 2.3 5.45 .55 0.4
2013 g | 25| 4396 4113 126 2.2 2,35 5,85 0.4
2013 2 | 25| 1083 4700 125 2.2 5.35 .55 03
2013 £ | 26| 546 o603 2.5 121 22D 5,85 0.4
2013 2 | 26| 1204 BZE1 124 12 52,15 .55 0.4
2013 g | 27| 603 100 2.4 12 2,15 5,85 0.4
2013 2 | 27| 1266 TTE3 123 12 52,15 .55 03
2013 g | 28| 393 F320 2.2 1.3 205 5,85 03

Fuente: Imagen editada por los autores
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En la Figura 7.3.14 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.
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RECIPIENTE 3 (Pequefio 22cm de altura)

La Tabla 7.3.9 Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio San José

23 2 | 22 T 1 g4 5.6 01 5.5 03
Jamz) 2 |22 T3 5 .4 a6 0z 5.4 0.8
J23) 2 | 22] TE6 12 6.4 a6 0.4 5.2 0.8
j2mE) 2 | 22) T4 20 6.4 5.6 0.6 a 0.8
120131 2 | 22] 145 31 5.5 2.6 0.3 4.7 0.3
23] 2 | 22 TS &1 6.5 5,5 16 4 03
jamz) 2 | 2] 850 136 B3 5.6 2.2 34 v
dema) 2 | 221 10380 366 G a6 25 31 0.4
23] 2 | 23] 360 1056 5.8 2.5 26 23 03
Jzm3) 2 | 23] TEV 1513 5.4 2.9 265 285 0.3
|23 2 | 23] 1176 1302 5.4 2.9 2 64 282 0.3
123 2 | 24 360 2026 5,7 o4 25 2,0 03
Jamz) 2 | 24 62 2835 5.7 o4 26 2.8 03

23| 2 | 24 1143 3315 5.6 9.3 25 2.8 0.3
J2m3| 2 | 24 1230 3456 5.6 2.3 25 28 03
2013 2 | 25 437 4043 5.6 9.3 25 2.4 0.3
2013 2 | 25 1205 451 5.5 9.3 23 20 0.z
a0z 2 | 26) 435 5541 5.5 5,3 25 2,0 0z
Jeama) 2 | 26) 1ET G317 9.5 9.3 25 28 0z
Jama) 2 | &) 550 036 9.5 9.3 25 2.8 0z
Jama) 2 | 7] 125 Trm 5.5 2.3 25 28 0z
J203) 2 | 23] 390 G316 5.5 9.3 25 28 0.z

Fuente: Tabla editada por los autores.
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En la Figura 7.3.15 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que

transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la figura 7.3.15 se evidencia que la curva medida sigue la tendencia de la curva tedrica

pero posee desviaciones ocasionadas por efectos de la compresién secundaria.
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RECIPIENTE 1 (Grande 32cm de altura)

La Tabla 7.3.10 Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el barrio
Las Palmeras

2013 1 1| 63 1 25 24 ] 234 1

2013 1 | 03 6] 245 24 1 23 0.8
AT B M 15 P 24 13 P 0

2013 1 L 32 255 24 28 22 13
2013 1 | 0 4z 2ng 24 ] 1 14
2013 1 L a2 265 24 T3 5.7 2.5
AT 1| 1240 24z 26,6 24 a6 15,4 28
2013 1 B | 36 104 26,68 24 S 1.3 25
2013 1 L 122 26,7 233 3z 9.7 2.8
2013 1 6 | 1200 1342 26,7 234 3z 17 2.8
AT B | 1333 2075 252 234 3z LY 13
2013 1 17| 483 2667 25 233 33 4.6 11
2013 1 17| 845 3027 243 234 33 4.6 1

AT 7| 165 3347 248 pch 33 5 1

2013 1 6| 435 417 248 238 13 4.5 1

2013 1 L I 4d0z 245 238 33 4.5 0.8
2013 1 13| 540 602 245 237 33 1.4 0.8
AT 13| 140 gz0z Zd 4 ) 33 3 0.8
2013 1 20| 4a0 f352 2.3 236 13 14,3 v
2013 1 20| Tda 1642 24,2 236 33 4.3 0.6
2013 1 &1 380 8322 2 s 33 13 04
AT &1 MEs 3087 24 236 33 4.3 04
2013 1 22 | a6 M0z2dd P Pl 33 1.3 0.4

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Figura 7.3.16. Comportamiento del proceso de consolidacién con grandes deformaciones para la arcilla

del barrio las Palmeras
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Fuente: Imagen editada por los autores.
En esta grafica 7.3.16 se observa el comportamiento del suelo bajo su propio peso, y
usando los parametros se graficé la curva teérica la cual emulo similarmente a la curva de
la experiencia practica, dando como resultado una regresion que desarrollamos para asi

poder mostrar una tercera opcion y simulacién del proceso.

77



Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

Figura 7.3.17. Relacion de Vacios con Esfuerzo efectivo del suelo del barrio las palmeras

Vacios vs Esfuerzo Las Palmeras
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Fuente: Imagen editada por los autores.

Figura 7.3.18. Comportamiento de la permeabilidad del barrio las palmeras.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

De las graficas se observa que hay una relacion directamente exponencial entre las
variables, es decir, a medida que se tiene una relacion de vacios mayor, el suelo sera mas

permeable.
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RECIPIENTE 2 (Mediano 28 cm de altura)

La Tabla 7.3.11 Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el

barrio Las Palmeras

am3) 1 B 702 1 17 16 0.3 1.7 1
an3) 1 L= i 3 7 16 0.4 151 1
2an3) 1 L= 15 17 i 13 4.1 1
am3) 1 B ™ | 18.7 16 3.3 127 .7
a3 1 13| 760 ag 16,7 16 4.8 1z a7
an3) 1 13| 780 T8 LK L G Lt av
IIKH B L 183 1.7 i G4 il a7
am3) 1 6 | 368 106 16.6 16 g4 36 0.6
an3) 1 B | 785 1523 16.6 153 B4 3.3 a7
2an3) 1 6 | 1085 1823 166 13 b4 a5 a7
am3) 1 6 | 133?1 2075 16.6 14 B.4 s .7
a3 1 7 | 430 2668 16,5 153 b4 3.3 0.6
an3) 1 17 | 8§50 3028 15 13 G4 a5 0.6
IIKH B 7] 1M 3343 165 153 G4 a5 0.6
ansl 1 | =00 Lt 4 1.3 .4 35 0s
an3) 1 L T 4405 16.4 153 B4 3.3 0.5
IIKH B 13| 466 L 1.3 153 G4 a5 04
am3) 1 13 1205 62583 16.3 14 B.4 s 0.4
a3 1 20 | dbd G332 16,3 153 b4 3.3 0.4
an3) 1 201 146 Th44 163 13 G4 a5 04
IIKH B 21| 1345 3283 12 153 G4 a5 03
ansl 1 21| 1230 a8 5.2 1.3 .4 35 03
an3) 1 22| o6 10244 16.2 153 B4 3.3 0.3

Fuente: Tabla editada por los autores.
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En la Figura 7.3.19 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que

transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.
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RECIPIENTE 3 (Pequefio 22 cm de altura)

La Tabla 7.3.12 Muestra los resultados obtenidos para el suelo que fue tomado en el

barrio Las Palmeras

a3 1 | 638 1 LA 0.3 03 0.2 0.6
2013 1 B | 705 T 1.4 0.5 05 0 03
203 1 L 25 na 0.4 1.2 32 11
ATICH 5| T 4z M4 0.4 15 .6 1

2013 1 B | TE0 gz 1.2 0.4 3 T4 0a
a3 1 5| gl 13 M2 0.3 4.5 2.8 0.3
A CH B | 330 23z nz 0.3 6.2 4.1 03
a3 1 L 104 M1 0.3 f.3 g 0a
a3 1 B | 810 1352 0.3 ne 6.3 33 07
A CH B | 1230 2032 0.8 nz 6.3 34 0.5
2013 1 17| 380 2562 10,6 101 £.3 3.8 07
a3 1 17 | 663 2ad7 LN 101 6.3 38 0.6
2013 1 7| 365 347 nr 0.1 6.3 38 05
2013 1 17| 1345 3527 10,6 101 £.3 3.8 05
a3 1 || 435 117 0.3 101 6.3 38 04
2013 1 5| 1260 4852 0.5 0.1 6.3 38 04
2013 1 18| 4a0 2542 10,4 101 £.3 3.8 0.3
ATICH 19| 1200 fiz62 0.4 0 6.3 3 04
2013 1 20| w40 TOd2 0.3 L] f.3 3 03
a3 1 20| Tl T2ié 0.3 10 6.3 3T 0.3
AT CH 21| 440 362 0.3 0 6.3 3 0.3
a3 1 21| 1243 8T 0.3 L] f.3 37 03
a3 1 22 | 8a0 04z 0.3 L] 6.3 3T 0.3

Fuente: Tabla editada por los autores.
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En la Figura 7.3.20 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que

transcurria el tiempo.
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Fuente: Imagen editada por los autores.
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RECIPIENTE 1 (Grande 32 cm de altura)
La Tabla 7.3.13 muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del

barrio 11 De Noviembre

2013 1 | 20 | BO0S 1 218 202 0.4 13.8 16
2013 1] 0| 610 5 217 202 07 135 15
2013 1 | 20| 620 15 1.7 202 13 13,9 15
2013 1 | 20| 640 33 216 202 25 17,7 14
a3 1 | 20| 630 g5 216 a0z 6.2 14 14
a3 1| 20| 816 21 216 201 = 12,6 15
203 1 ] 20 | 020 415 214 201 g3 1.5 13
a3 1 ]| 20 ) 1338 33 214 201 8.7 1.4 13
203 1 21| 420 1255 214 13.3 8.6 1.1 15
2013 1 21| 840 1675 2173 13,3 8.3 11 14
2013 1 21 | M85 2000 213 13,8 8.3 10,9 15
a3l 1 | 22 | 380 2355 213 13,8 3 10,8 15
a3 1 | 22 | q00 1 [ 212 13,8 3.1 10,7 14
am3] 1 ] 22 | 1za0 3555 212 13,6 3 0.6 16
203 1] 23] 510 4225 212 13,6 3 0.6 16
a3 1] 23 ] 10s0 4735 211 13,6 31 0.5 15
203 1 | 24 | 60O 5755 21 13,5 a1 0.4 15
203 1 | 24 '1330 G455 13.3 135 3.1 10,4 0.4
2013 1 | 25 | 600 T35 13,3 13,4 3 0.4 05
a3l 1 ] 25 ) 1350 7345 13,9 13,4 3 0.4 05
203 1 | 26 | 560 8535 13.8 13.4 3 0.4 0.4
203 1 | 26 | 1260 3235 13.8 13.4 3 0.4 0.4

Fuente: Tabla editada por los autores.
Tabla 7.3.13. Comportamiento del proceso de consolidacion del recipiente grande para el

suelo del barrio 11 de Noviembre.
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En la Figura 7.3.21 se observa la altura que fue presentando el suelo a medida que
transcurria el tiempo.
Arcilla del barrio 11de Noviembre Hs =19,8 Cm
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la figura 7.3.21 se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los
datos experimentales, como los tedricos y de regresion, los cuales conservan la misma
tendencia, aunque pueden presentar algunas desviaciones en ciertos puntos, debido a la

operacion de consolidacion secundaria, o a la toma de datos durante todo el proceso.
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Figura 7.3.22. Relacion de Vacios con Esfuerzo efectivo del suelo del barrio 11 de
Noviembre.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

De la figura 7.3.22 se concluye que para esfuerzos efectivos menores a los que se
presentan en la MRVE, siempre va a ser superior la MRVE, ademas indica que el ensayo se

inicié con una relacion de vacios superior a la MRVE.

Figura 7.3.23. Relacion de Vacios Vs Permeabilidad del barrio 11 de Noviembre.
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Fuente: Imagen editada por los autores.
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RECIPIENTE 2 (mediano 28 cm de altura)
La Tabla 7.3.14. muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del

barrio 11 de Noviembre

em3| 1 | 20 8OV 1 12 6 Nz 0.5 0,7 14
23| 1 | z0] 612 a 126 .2 0.3 0.3 14
2013 1 | 20 Bz22 15 12,4 2 16 36 12
2m3| 1 | 20 655 45 124 nz 4 T2 12
em3| 1 | 20| 635 a3 12,3 1.1 4.5 6.6 12
23| 1 | 20| a0 173 2.2 N1 4.8 6.3 1.1
2m3| 1 | 20 360 353 122 1 4.8 6.2 12
2m3| 1 | 201250 643 122 1 4.3 £.1 12
am3) 1| 1) 3 1203 12 1 3 G 1

2m3] 1| 21 845 675 12 1l 5 E 1

em3p 1 | 21| nao 2m3 ne 0.3 3 2.3 0.3
a3l 1 |22 330 2663 n.7 0.3 3 5.3 0.8
2013 1 | 22| 3a0 3253 ny 0.3 S 5.3 0.8
am3) 1 | 22| 1284 3557 ny 0.8 5 5.8 0.3
am3) 1 ] 23] 515 4228 nE 0.8 3 2.4 0.a
am3p 1 ] 23] oA daid .6 0.5 3 5.8 0.8
2m3| 1 | 24| 603 5756 ns 0.8 5 5.8 0.7
em3] 1 | 241338 G431 14 0.5 3 2.8 0.6
23] 1 | 25) 604 37 .3 0.5 3 5.8 0.5
203 1 | 2511353 TI4E N3 0.3 S 5.8 0.5
em3| 1 | 26) 563 G602 N3 0.5 3 2.8 0.5
am3) 1 | 26 1264 3237 N3 0.8 3 2.4 05

Fuente: Tabla editada por los autores.

86



Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

Figura 7.3.24 Comportamiento del proceso de consolidacién del recipiente mediano para el
suelo del barrio 11 de Noviembre
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la figura 7.3.24. Se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los
datos experimentales, como los te6ricos y de regresion, del suelo del barrio 11 de

noviembre.
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RECIPIENTE 2 (mediano 28 cm de altura)
La Tabla 7.3.15 muestra el comportamiento del proceso de consolidacion para el suelo del

barrio 11 de Noviembre

03| 1 | 20| 615 1 T 6.3 a7 2.6 a7
2013 1 | 20 620 5 T 6.3 0,75 5.55 a7
20131 1 | 20| 640 s T 6.3 1.2 5.1 a7
2013 1 | 20| B&Y 42 6.7 6.3 1.7 4.6 04
2013 1 | 20) T 35 B.7 B2 22 4 05
2013 1 | 20 V& 65 6.5 B.2 2.4 3.4 04
2013 1 | 20 380 345 6.5 B.2 2h 3.8 04
2013 1 | 20 1364 743 6.3 £.1 285 345 04
20131 1 | 21 420 1245 6.3 £.1 2.7 34 04
203 1 | 21 g4 672 .5 B 2,65 3.35 0.5
203 1 | &1 1285 2030 G4 B it 332 04
203 1 | 22 423 2630 G.d g i 33 04
203 1 | 22 354 3243 6.3 g N 3.3 0.3
203 1 | 23] 1283 4365 6.3 g N 3.3 0.3
g3 1 | 23| 518 4223 6.3 g 27 33 0.3
2013 1 | 23] 037 480z 6.3 B 27 33 03 [
20131 1 | 24| 609 5754 B B 27 33 a1 )
2013 1 | 24 1345 £430 B B 27 33 a1
20131 1 | 5] 610 7135 B.1 B 27 33 0.1
2013 1 | 25 1360 45 G.1 G 2.7 33 01
2013 1 | 26 555 8580 G.1 G 2.7 33 01
2013 1 | 26 2T 3235 G.1 G 2.7 33 01

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Figura 7.3.25. Comportamiento del proceso de consolidacién del recipiente pequefio para
el suelo del barrio 11 de Noviembre.
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Fuente: Imagen editada por los autores.

En la figura 7.3.25 se observa el comportamiento que presentan las curvas tanto de los
datos experimentales, como los tedricos y de regresion, del suelo del barrio 11 de

noviembre.

Al desarrollar las curvas de asentamientos observamos de que el comportamiento de las
curvas tanto tedricas como practica tienen la misma tendencia, pero en algunos casos como
el suelo obtenido en los barrios las palmeras y san José, las graficas practicas son mas

alargadas y méas suaves esto se debe principalmente a el efecto de la consolidacion
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segundaria, durante este proceso, el tiempo de asentamiento esta controlado en gran parte
por la velocidad a la que el suelo se forma, comprime, y se disipa la presion hidrostatica de
exceso, es decir, no estd controlada por la velocidad a la cual el agua puede fluir desde los
poros del suelo mas bien afecta los cambios en la viscosidad, materia organico dentro de la
muestra, Yy errores en la toma de datos, dando asi en ciertos tramos diferencias entre las

gréficas.

Cabe sefialar que al final de la curva, esta toma una direccion asintotica, lo cual quiere decir

que su consolidacion toma tiempos muy largos.

También podemos afirmar que la relacion que la relacion de vacios para esfuerzo efectivos
menores que los correspondientes a la maxima relacion de vacios estable (MRVE) seran
iguales a este ultimo. En la medida en que se incrementa los esfuerzos efectivos del mismo
comienza a disminuir la relacion de vacios de acuerdo con el proceso de consolidacion.
Podemos afirmar que los suelos con baja plasticidad tienden a consolidarse bajo su propio
peso mucho mas rapido que suelos de alta plasticidad debido a que los de mayor plasticidad

tienen permeabilidades menores.
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7.2 RESULTADOS DE LOS PARAMETROSAY B

En la tabla 7.4.1, se presentan los valores obtenidos de los pardmetros A y B después de
realizar las iteraciones correspondientes a las alturas finales tedricas con las alturas finales
experimentales. Estos valores se hallaron por medio de una hoja de calculo, la cual se le
ingresan datos de relevancia como méxima relacion de vacios, humedad natural, relacion de

vacios inicial.

Tabla 7.4.1. Valores de los parametro Ay B

MUESTRA e0(%) MRVE(%) A B
Fredonia 68,90 28,53 40,47 0,221
N Paraiso 64,55 22,14 30,65 0,153
San José 74,87 29,27 42,6 0,163
Las Palmeras 79,99 51,82 50,5 0,267
Once de Nov 65,51 43,34 35,27 0,178

Fuente: Tabla editada por los autores.

En la tabla 7.4.1. se puede observar que los valores del pardmetro B, esta comprendido
entre 0,1y 0,3 lo cual no corresponde con lo planteado en la teoria, y a la vez se puede
notar que el valor del parametro A, estan en el rango de 35 a 40.

A continuacién, cumpliendo con el propoésito de esta investigacion, se presenta las gréaficas
que ilustran la correlacion de los valores de los parametros A y B, versus indice de
plasticidad, con las cuales podran ser utilizadas como &bacos para obtener a partir del

indice de plasticidad el valor de cualquiera valor de Ay de B.
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Cabe sefialar que la confiabilidad de estas correlaciones es aceptable pero se deberia

mejorar ensayando con mas muestras, lo cual para este trabajo no se hiso por que se excede

en los cuatro meses que debe demorar un proyecto de tesis de pregrado

Figura 7.4.1. Correlacion entre Parametro A e indice de Plasticidad.
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60 RZ=0,751
50 @
40 \‘\
< <&
30 *
& AvslIP
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0 T T T 1
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Fuente: Imagen editada por los autores.
Figura 7.4.2. Correlacion entre el Parametro B e limite liquido
BvsLL
y=-0,007x+0,4319
0,3 R?Z=0,5684
2
0,25
<
0,2
@ g,15 ’\
+ AwvslLL
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O T T T T 1
10 20 30 40 50
LL

Fuente: Imagen editada por los autores.

92




Evaluacion De Los Parametros De Consglidacién Con Grandes Deformaciones En
Funcion De Las Propiedades Indices De Los Suelos De Baja Plasticidad

7.3 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS CY D

El resultado de estos pardmetros se vio reflejado en el momento de corregir la curva tedrica,
ya que se procedidé a realizar con estos valores algunas iteraciones, los cuales afectaban la
duracion del proceso de consolidacion, permitiendo de esta manera la correccion tedrica en
la consolidacion de la muestra.

Para calcular el valor de C se toma como constante el valor de D, que varia entre 2 y 7
segun la teoria (ver Marco Tedrico), para efectos del manejo de software y recomendacion

del Doctor. Alvaro Covo se tomo el valor de 3.5 para esta constante.

Figura 7.5.1 Correlacion entre el Parametro C y el limite liquido

y = 3E-11x + 2E-10
Cvslp R? = 0,8501

1,00E-09
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4,00E-10
3,00E-10 Lineal (Series1)
2,00E-10

1,00E-10
0,00E+00 T T T 1

% Seriesl

C{mt, mtos)

Fuente: Imagen editada por los autores.
Existe una correlacion entre el parametro A y el el indice de plasticidad y el parametro B y
limite liquido, con coeficientes de regresion de 0,75y 0,56 y valores de R? de igual forma
tan bien encontramos correlacién entre el parametro C y el limite liquido con un coeficiente

de regresion de 0,86, tal como se muestra en las Figuras anteriores.
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8 CONCLUSIONES.

Al realizar el anterior proyecto investigativo en el cual se evaluaron los pardmetros de
consolidacién con grandes deformaciones en funcion de las propiedades indices de los
suelos de baja plasticidad, se llega a la conclusion de que gracias a la forma y al tamafio de
las particulas de las arcillas se tiene como resultado la cohesion entre ellas formando asi un

suelo consistente.

Por otra parte de los resultados obtenidos en las gréaficas 7.32, 7.37, 7.3.12, 7.317,7.3.22
referenciadas en el marco teorico se infiere que para que el suelo no colapse tiene que estar
en su MRVE, es decir que desde el momento en el que el suelo se encuentra en estado
fluido ya presenta esfuerzos de atraccion conllevando asi a la formacion del suelo.

Los resultados obtenidos en las graficas 7.4.1, 7.4.2, y 7.5.1 nos proporciona de una manera
simplificada las ecuaciones para calcular cada parametro y de esta manera simular las
consolidaciones bajo su propio en suelos de baja plasticidad. Para calcular los parametros

de permeabilidad y relacion de vacios tenemos:

A = -2,0145(IP) + 68,101
B = 0,007(LL) + 0,400
C = 3x10(IP)+2E™°

D=35
e=A@0)"®
K=C(e)™

Al desarrollar las curvas de asentamientos se observo que el comportamiento de las curvas
tanto tedricas como préactica tienen la misma tendencia, pero en algunos casos como el
suelo obtenido en los barrios las palmeras y san José, las gréficas practicas son mas
alargadas y méas suaves esto se debe principalmente a el efecto de la consolidacion
segundaria, durante este proceso, el tiempo de asentamiento esta controlado en gran parte

por la velocidad a la que el suelo se forma, comprime, y se disipa la presion hidrostatica de
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exceso, es decir, no estd controlada por la velocidad a la cual el agua puede fluir desde los
poros del suelo mas bien afecta los cambios en la viscosidad, materia organico dentro de la
muestra, Yy errores en la toma de datos, dando asi en ciertos tramos diferencias entre las
gréficas.

Cabe sefialar que al final de la curva, esta toma una direccion asintotica, lo cual quiere decir

que su consolidacion toma tiempos muy largos.

De los resultados graficados se pudo observar que existe una correlacion entre el pardmetro
A vy el indice de plasticidad y el parametro B y el limite liquido, con coeficientes de
regresion R? = 0,75 y R*= 0,56. De igual forma encontramos correlacion entre el parametro

C y el limite liquido con un coeficiente de regresién R*= 0,86

Para finalizar recomendamos que al momento de desarrollar evaluaciones de consolidacion
con grandes deformaciones sigan la metodologia descrita en el cuerpo del trabajo de igual

manera se recomienda ampliar la tematica para poder llegar a resultados mas innovadores.
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9 GLOSARIO

Aparato de Casagrande: Aparato de dimensiones normalizadas, consistente en una
copa de bronce que con un sistema de rotacion, cae libremente desde 10 mm sobre
una base de goma normalizada.

Arcilla: Roca sedimentaria formada a partir de depoésitos de grano muy fino,
compuesta esencialmente por agregados de silicato de aluminio hidratado,
procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio.

Asentamiento:

Descenso que experimenta un edificio o estructura a medida que se consolida el
terreno situado bajo el mismo. También llamado asiento.

Hundimientos verticales de un terreno, que en las construcciones pueden llegar a
romper su estructura si se producen con gran amplitud.

Asentamiento diferencial: Movimiento o desplazamiento relativo de las diferentes
partes de una estructura a causa de un asentamiento irregular de la misma.
Bentonita:

Es una arcilla de grano muy fino (coloidal) del tipo de la montmorillonita que
contiene bases y hierro. El tamafio de las particulas es seguramente inferior a un
0,03% al del grano medio de la caolinita.

Es una arcilla muy pegajosa con un alto grado de encogimiento (los enlaces entre
las capas unitarias permiten la entrada de una cantidad superior de agua que en la
caolinita) y tiene tendencia a fracturarse durante la coccion y el enfriado

Carga de asentamiento: Carga que se impone a una estructura por el asiento de
una parte del terreno sustentante y la diferencia del consiguiente asiento de su
cimentacion.

Consolidacion: Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccion
de volumen de los suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por
la actuacion de solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso

de un tiempo generalmente largo.
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Consolidometro o Eddémetro: Es un aparato de laboratorio Gtil para conocer la
compresibilidad de un suelo que va a ser objeto de una consolidacién. La muestra es
un cilindro aplanado y el ensayo es condiciones de compresion confinada.
Contenido de humedad: Es la relacion, en %, del peso del agua del espécimen, al
peso de los solidos

Deformacion: Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia
de dilatacion térmica.

Esfuerzo: Conjunto de fuerzas y momentos estaticamente equivalentes a la
distribucion de tensiones sobre el area de una seccion.

Esfuerzo normal: (Normal o perpendicular al plano considerado), es el que viene
dado por la resultante de tensiones normales, es decir, perpendiculares, al area para
la cual pretendemos determinar el esfuerzo normal.

Esfuerzo cortante: (Tangencial al plano considerado), es el que viene dado por la
resultante de tensiones cortantes, es decir, tangenciales, al area para la cual
pretendemos determinar el esfuerzo cortante.

Grado de saturacion: Se define como la probabilidad de encontrar agua en los
vacios del suelo.

Gravedad Especifica de los sélidos: La gravedad especifica es la relacion del peso
unitario de un cuerpo referida a la densidad del agua.

Iindice de plasticidad: Diferencia numérica entre el limite de fluidez y el limite de
plasticidad de un suelo.

Limite de contraccién: Contenido de agua de un terreno, expresado en %, a partir
del cual una reduccion de su contenido de agua ya no produce una disminucion del
mismo. También llamado limite de encogimiento.

Limite de fluidez o Limite liquido: Contenido de humedad expresado en
porcentaje que se corresponde al limite entre el estado liquido y plastico de la

consistencia.
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Limite de plasticidad o Limite plastico: Contenido de agua de un suelo a partir del
cual el suelo pierde su plasticidad y se comporta como un sélido.

Mecanica del suelo: Rama de la ingenieria que estudia el comportamiento del suelo
ante la compresion o el esfuerzo cortante, o cuando el agua circula a través de él.
Muestra: Partes, porciones o elementos representativos de un terreno
Permeabilidad: Coeficiente que indica la facilidad que ofrece un material al paso
de vapor de agua, expresada en permios, que se define como la cantidad de vapor de
agua que se transmite a través de la unidad de superficie de un material de un
espesor unitario, cuando la diferencia de presion entre ambas caras es la unidad.
Peso unitario del suelo: Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor
depende, entre otros, del contenido de agua del suelo.

Peso unitario sumergido. Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido. Al
sumergirse, segin Arquimedes, el suelo experimenta un empuje, hacia arriba, igual
al peso del agua desalojada.

Picnometro: El Picnémetro o botella de gravedad especifica es un frasco de vidrio
con cierre entre su boca y el tapdn que también es de vidrio, ambos esmerilados
conicos para un perfecto cierre sin variaciones de altura de cierre.

Plasticidad: Propiedad de algunos materiales en los que las tensiones dejan de ser
proporcionales a las deformaciones al llegar a un valor limite.

Presion: La presion es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la
que actua, es decir, equivale a la fuerza que actta sobre la unidad de superficie.
Relacion de vacios: Es la relacion entre el volumen de vacios y el de los sélidos.
Roca: Es considerada como un agregado natural de particulas minerales unidas
mediante grandes fuerzas cohesivas. Y se llama roca a todo material que suponga
una alta resistencia, y suelo, contrariamente, a todo elemento natural compuesto de
corpusculos minerales separables por medios mecéanicos de poca intensidad, como

son la agitacion en agua y la presion de los dedos de la mano.
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% Suelo: Formacion natural en superficie de estructura muelle y de espesor variable
resultante de la transformacion de la roca madre subyacente bajo la accion de
diversos procesos fisicos, quimicos o bioldgicos.

¢+ Slurry: Mezcla de arcilla con agua cuya caracteristica principal es que el contenido
de humedad esté por encima del limite liquido.

¢+ Suelo arcilloso: Suelo pesado con un alto contenido de arcilla.

¢+ Suelo plastico: Suelo que muestra plasticidad.
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11 APENDICE

11.1 APENDICE I. RESULTADOS DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

En las tablas que se presentan a continuacion, se encuentran plasmados los resultados de los
ensayos de granulometria y limites de Atterberg de los suelos.
Tabla 11.1. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, del barrio

Fredonia
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Proyecto: Consolidacion con Grandes
Laboratorio de Ensayos de Suelosy Materiales Deformaciones en suelos de baja plasticidad
Ensayo de Granulometria y Limites de Atterberg
Localizacién: Fredonia
Profundidad Muestra: 0,0 a 0,5 Metros Laboratorista: VHM
Descripcion: ARCILLA LIMOSA CON ARENA PARDA CLARA Fecha: Noviembre de 2012
GRADACION LIMITE LIQUIDO
P1(grs) = 250[P2(grs) = 69,41 No de Golpes 35 23 14
Tamiz [[Diam(mm)f|Peso Ret|[% Ret % Pasa || [Recipiente No 37 24 14
4" 101,600 0,0 0,0 100,00| [Peso Rec.+Mat.Humed| 23,98 || 26,10 || 30,83
31/2" 88,900 0,0 0,0 100,00( [[Peso Rec.+Mat. Seco | 21,28 [| 22,36 || 25,94
3" 76,200 0,0 0,0 100,00ff [[Peso de Recip. 11,00 9,10 9,20
21/2" 63,000 0,0 0,0 100,00| [[Limite Liquido 27,36\ 27,92| 27,23
2" 50,800 0,0 0,0 100,00 LIMITE PLASTICO
1" 25,400 0,0 0,0 100,00(f |[Recipiente No 67 53| 10,00
3/4" 19,050 0,0 0,0 100,00| [Peso Rec.+Mat.Humed| 15,48 || 15,27 || 15,04
1/2" 12,500 0,0 0,0 100,00| [Peso Rec.+Mat. Seco | 14,91 || 14,76 || 14,50
3/8" 9,530 0,0 0,0 100,00| [Peso de Recipiente 11,30 (| 11,50 || 11,10
No 4 4,750 4,9 2,0 98,02| [[% de Humedad 15,79 || 15,64 (| 15,88
No 10 2,000 7,8 3,1 94,91 Limites
No 40 0,425 15,8 6,3 88,57| [fLiquido 28 Indice Grupo = 8
No 100 0,150 25,3 10,1 78,46| [[Plastico 16 AASHO A-6
No 200 0,074 15,6 6,2 72,24 [[indice 12 uscC CL
180,6
Porcentaje que Pasa para Calcular el Diametro (Di ) en mm
10 30 60 70 80 100
0,176 9,496
Cu = Cc =

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Tabla 11.2. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, del barrio

Nuevo Paraiso.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Proyecto: Consolidacién con Grandes
Laboratorio de Ensayos de Suelos y Materiales | [[Deformaciones en suelos de baja plasticidad
Ensayo de Granulometria y Limites de Atterberg
Localizacion: Nuewo Paraiso
Profundidad Muestra: 0,0 a 0,5 Metros Laboratorista: VHM
Descripcion: ARCILLA CON ARENISCA PARDA OSCURA Fecha: Noviembre de 2012

GRADACION LIMITE LIQUIDO
P1(grs) = 200 P2(grs) = 44,2 No de Golpes 42 33 26
Tamiz [Diam(mm)(|Peso Ret|[% Ret |[% Pasa| [[Recipiente No 10 67 53
4" 101,600 0,0 0,0 100,00( [Peso Rec.+Mat.Humed| 27,50 || 29,10 || 29,30
31/2" 88,900 0,0 0,0 100,00] [[Peso Rec.+Mat. Seco | 23,00 || 24,10 || 24,30
3" 76,200 0,0 0,0]| 100,00| [Peso de Recip. 11,10 |f 11,30 || 11,50
21/2" 63,000 0,0 0,0] 100,00| [Limite Liquido 40,27{ 40,40( 39,25
2" 50,800 0,0 0,0 100,00 LIMITE PLASTICO
1" 25,400 0,0 0,0/ 100,00| [[Recipiente No 37 24 14
3/4" 19,050 0,0 0,0 100,00( [Peso Rec.+Mat.Himed| 17,10 || 14,80 || 14,90
1/2" 12,500 0,0 0,0 100,00| [Peso Rec.+Mat. Seco [ 16,00 || 13,70 | 13,80
3/8" 9,530 0,0 0,0]| 100,00| [[Peso de Recipiente 11,00 f 9,10 9,20
No 4 4,750 2,1 1,1 98,95| |[% de Humedad 22,00[ 23,91f 23,91
No 10 2,000 4,5 2,3 96,70 Limites
No 40 0,425 11,1 5,6 91,15| (ILiquido 40 Indice Grupo = 10
No 100 0,150 17,6 8,8 82,35| (|Plastico 23 AASHO A-6
No 200 0,074 8,9 4,5 77,90| (Indice 17 uUscC CL
155,8
Porcentaje que Pasa para Calcular el Didmetro (Di ) en mm]
10 30 60 70 80 100
0,103 9,467
Cu= Cc =

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Tabla 11.3. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, del barrio

San José.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Proyecto: Consolidacion con Grandes
Laboratorio de Ensayos de Suelos y Materiales [ [Deformaciones en Suelos de baja plasticidad
Ensayo de Granulometria y Limites de Atterberg
Localizacion: San Jose
Profundidad Muestra: 0,0 a 0,5 Metros Laboratorista: VHM
Descripcion: ARCILLA CON ARENISCA PARDA AMARILLA Fecha: Noviembre de 2012

GRADACION LIMITE LIQUIDO
P1(grs) = 200| P2(grs) = 23,4 No de Golpes 23 35 19
Tamiz [[Diam(mm)||Peso Ret[% Ret [[% Pasa|l [Recipiente No C O \
4" 101,600 0,0 0,0] 100,00 [Peso Rec.+Mat.Humed| 25,76 24,31 25,30
31/2" 88,900 00 00| 100,00] [Peso Rec.+Mat. Seco || 24,41] 23.46] 24,23
3" 76,200 00] 00| 100,00| [Peso de Recip. 20,59| 20,62 21,17
212" 63,000 00] 00| 10000] [Limite Liquido 34,99 31,17 33.83
2" 50,800 00] 00| 10000 LIMITE PLASTICO
1" 25,400 00 00| 100,00] [Recipiente No 57,0 62,0
3/4" 19,050 00 00| 100,00][Peso Rec.+Mat.Humed| 48,18] 44,41
1/2" 12,500 00] 00| 100,00] [Peso Rec.+Mat. Seco | 45,88 42,95
38" 9,530 00] 00| 100,00| [Peso de Recipiente | 34,96] 36,05
No 4 4,750 00] 00| 100,00| [%de Humedad 21,06| 21,16
No 10 2,000 0,0 0,0 100,00 Limites
No 40 0,425 3,2 1,6 98,40]| |[Liquido 33 Indice Grupo = 8
No 100 0,150 9.1 4,6| 93,85 [Plastico 21 AASHO | A6
No 200 0,074 11,1 56] 88,30] [Indice 12 usc CL
1/0,0
Porcentaje que Pasa para Calcular el Diametro (Di ) en mm
10 30 60 70 80 100
1,981
Cu= Cc =

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Tabla 11.4. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, del barrio
Las Palmeras.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Proyecto: Consolidacion con Grandes
Laboratorio de Ensayos de Suelosy Materiales | [Deformaciones en suelos de baja plasticidad
Ensayo de Granulometria y Limites de Atterberg
Localizacién: Las Palmeras
Profundidad Muestra: 0,0 a 0,5 Metros Laboratorista: VHM
Descripcion: ARCILLA CON ARENISCA PARDA AMARILLA Fecha: Noviembre de 2012
GRADACION LIMITE LIQUIDO
P1(grs) = 200/ P2(grs) = 10,2 No de Golpes 42 25 13
Tamiz [Diam(mm)||Peso Ret|% Ret (% Pasall |[Recipiente No D 2 1
4" 101,600 0,0 0,0 100,00 [Peso Rec.+Mat.Humed| 24,28| 24,52 26,57
31/2" 88,900 0,0" 0,0ff 2100,00f |Peso Rec.+Mat. Seco | 23,48| 23,81| 25,22
3" 76,200 0,0|| 0,0 100,00( [Peso de Recip. 20,39 21,44| 21,26
21/2" 63,000 0,0" 0,0 100,00( Limite Liquido 27,57 29,96[ 31,50
2" 50,800 0,0" 0,0ff 200,00 LIMITE PLASTICO
1" 25,400 00] 00| 100,00| [Recipiente No A E
3/4" 19,050 00] 00| 100,00] [Peso Rec.+Mat.Himed| 27,14] 25,94
1/2" 12,500 00] 00| 100,00] [Peso Rec.+Mat. Seco | 25,56| 24,68
3/8" 9,530 00] 00| 100,00] [Peso de Recipiente | 17,45| 18,19
No 4 4,750 00] 00| 100,00] [%de Humedad 19,48] 19,41
No 10 2,000 0,0 0,0 100,00 Limites
No 40 0,425 1,1 0,6 99,45] |[Liquido 30 Indice Grupo =| 8
No 100 0,150 5,8 2,9 96,55| [|Plastico 19 AASHO A-6
No 200 0,074 3,3 1,7 94,90( |[Indice 11 usc CL
189,8
Porcentaje que Pasa para Calcular el Diametro (Di ) en mm
10 30 60 70 80 100
1,944
Cu= Cc=

Fuente: Tabla editada por los autores.
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Tabla 11.5. Resultados de los ensayos de granulometria'y limites de Atterberg, del barrio
11 de Noviembre.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Proyecto: Consolidacion con Grandes
Laboratorio de Ensayos de Suelosy Materiales || [Deformaciones en suelos de baja plasticidad
Ensayo de Granulometria y Limites de Atterberg
Localizacion: 11 De Noviembre
Profundidad Muestra: 0,0 a 0,5 Metros Laboratorista: VHM
Descripcion: ARCILLA CON ARENISCA PARDA AMARILLA || [[Fecha: Noviembre de 2012
GRADACION LIMITE LIQUIDO
P1(grs) = 200 P2(grs) = 46,3 No de Golpes 36 24 18
Tamiz [Diam(mm)||Peso Ret||% Ret (% Pasal|l [[Recipiente No 30 20 15
4" 101,600 0,0 0,0 100,00| [[Peso Rec.+Mat.Humed|f 24,98 || 27,12 || 28,84
31/2" 88,900 0,0 0,0 100,00| [[Peso Rec.+Mat. Seco |21,27 || 22,18 || 23,86
3" 76,200 0,0 0,0] 100,00| ([Peso de Recip. 11,10 9,10 11,20
21/2" 63,000 0,0 0,0] 100,00| (Limite Liquido 38,13|| 37,58| 37,80
2" 50,800 0,0 0,0/ 100,00 LIMITE PLASTICO
1" 25,400 0,0 0,0] 100,00| ([Recipiente No 34 25 9
3/4" 19,050 0,0 0,0 100,00] [[Peso Rec.+Mat.Humed|( 20,48 || 21,17 || 20,14
1/2" 12,500 0,0 0,0 100,00] [[Peso Rec.+Mat. Seco | 18,91 | 19,56 | 18,61
3/8" 9,530 0,0 0,0 100,00| ([Peso de Recipiente 11,12 | 11,25 11,10
No 4 4,750 2,3 1,2 98,85| [[% de Humedad 20,15 19,37| 20,37
No 10 2,000 5,8 2,9 95,95 Limites
No 40 0,425 12,1 6,1 89,90 {ILiquido 38 Indice Grupo =[ 11
No 100 0,150 17,7 8,9 81,05| (|Plastico 20 AASHO A-6
No 200 0,074 8,4 4,2 76,85 [[Indice 18 usc CL
153,7
Porcentaje que Pasa para Calcular el Diametro (Di ) en mn]
10 30 60 70 80 100
0,126 9,472
Cu= Cc =

Fuente: Tabla editada por los autores.
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11.2APENDICE II. REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 11.2.1 Toma de muestras y seleccion del material

Fuente. Imagen editada por los autores.
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Imagen 11.2.2 Proceso de limpieza y tamizado de la muestra

Fuente. Imagen'editada por los autores.

Imagen 11.2.3 Proceso de determinacion de limites

Fuente. Imagen editada por los autores.
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Imagen 11.2.4 Proceso de consolidacion de las muestras

Fuente. Imagen editada por los autores.
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