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RESUMEN

Cada que se concibe y disefla una estructura se debe estudiar su respuesta y
comportamiento con el material que finalmente sera el receptor de todas las cargas, en
este caso el suelo, la mayor evidencia de esta interaccidn pre y post construccion de una
obra civil, son los asentamientos que experimentara la estructura una vez sus cargas
cambian la estructura interna del suelo. Para analizar los asentamientos que
experimentaran una estructura y su evolucion en el tiempo, se realizan diversas pruebas
de laboratorio con muestras del suelo, una de ellas es el ensayo de consolidacion.

El ensayo de consolidaciéon, también conocido como prueba de oddémetro, del inglés
odomether test. Existen dos tipos de ensayo de consolidacion, consolidacién con anillo fijo
y consolidacion con anillo flotante.

Este trabajo de grado tuvo como propdésito determinar la incidencia del tipo de ensayo en
el calculo de asentamientos, para lo cual se plante6 una casa de dos niveles y con un
sistema estructural de porticos apoyados sobre zapatas cuadradas de 1m x 1m, y se
escogieron 3 sitios para realizar muestreo y obtener las muestras para realizar los
ensayos.

Con los resultados finales se pudo establecer que en un 78% los asentamientos por
consolidacion calculados con los parametros obtenidos del ensayo de consolidacion de
anillo flotante son mayores que los calculados con los parametros obtenidos del ensayo
de consolidacién de anillo fijo. Y que en un 100% los asentamientos elasticos calculados
con los parametros obtenidos del ensayo de consolidacion de anillo flotante son mayores
gue los calculados con los parametros obtenidos del ensayo de consolidacion de anillo
fijo.



ABSTRACT

Every time that an structure is conceived and designed, we must study the interaction
between the structure and the material that will ultimately be the recipient of all the loads of
the structure, in this case the soil. The most evident evidence are the settlements that
happened even when the structure is build. The soil structure will experience many
changes in its internal structure. To analyze the settlements will experience a structure and
its evolution over time, many laboratory tests are conducted with soil samples, one of
which is the consolidation test.

The consolidation test, also known as odometer test has two types of consolidation test,
consolidation fixed ring and floating ring.

This major work was to determine the incidence of the type of test in calculating
settlements, in a simple case with a 2 levels house in cols and beams, supported on
square foundation 1m x 1m, and chose three sites for sampling and obtain samples for
testing.

With the final results it was established that 78% consolidation settlements calculated with
the parameters obtained from consolidation test floating ring are higher than those
calculated with the parameters obtained from testing fixed ring consolidation. And 100%
elastic calculated settlement assay parameters obtained consolidation floating ring are
greater than those obtained with the parameters obtained from testing fixed ring
consolidation.
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1 Preliminares

1.1 Planteamiento del problema.

Cuando se disefia una estructura y se analiza cédmo sera su interaccién con diversos
factores y elementos de la naturaleza una vez construida, se deben tener en cuenta, entre
otras, la respuesta del suelo una vez dicha estructura es apoyada sobre este elemento,
que sera el que recibira todas las cargas asociadas al peso propio de la estructura y
cargas de servicio. Para tal analisis se requiere un estudio pertinente y profundo del suelo
en el que se apoyard la estructura ya que el suelo generard una respuesta ante la
imposicién de cargas externas a las que naturalmente soporta. La mayor evidencia de que
hay una interaccion entre suelo — estructura son los asentamientos, los asentamientos
son producto del aumento en el estado de esfuerzos del suelo, estos esfuerzos generan
una reduccion gradual en su volumen debido a la expulsidon del agua presente en sus
vacios, lo que hace que sus particulas estén mas juntas.

La imposicion de cargas estaticas comprimen el suelo, esto hace que el suelo se deforme
verticalmente y pierda volumen gradualmente, debido a la disminucién de los vacios
presentes en él, este fenbmeno se denomina consolidacion unidimensional de suelos, ya
que solo se genera en el plano vertical del suelo. (Juarez Badillo, 1977)

Esta pérdida de volumen del suelo, se manifiesta con los asentamientos que sufren las
estructuras cuando el suelo se consolida, los asentamientos son los desplazamientos
verticales respecto a un punto fijo que experimenta una masa de suelo o una estructura
en un tiempo determinado, de tal manera que pueden ser medibles y analizados en el
tiempo. En la mayoria de los casos, cuando se impone una carga estatica al suelo, se
genera un estado de compresién, cuando los esfuerzos son positivos, sin embargo
pueden existir esfuerzos internos negativos que generan por el contrario expansion del
suelo.

Los asentamientos se pueden presentar en el corto, mediano y largo plazo, es decir,
dependen de un factor determinante para su calculo, el tiempo. Una vez se trasmite la
carga de parte de la estructura al suelo, comienza la consolidacion. Para estudiar los
asentamientos y su evoluciébn en el tiempo, se debe hacer un estudio detallado
preferiblemente mediante ensayos de laboratorio con muestras del suelo, que permitan
conocer en este caso los parametros de consolidacion. Es por esto que el ensayo mas
acertado para estudiar la compresibilidad del suelo, es sin lugar a dudas el ensayo de
consolidacion o ensayo de compresion confinada.

El ensayo de consolidacion puede realizarse en dos modalidades, uno es el ensayo de
consolidacion con anillo fijo y el otro es el ensayo de consolidacion con anillo flotante. El
ensayo de consolidacion también se conoce como prueba de oddémetro. El ensayo
consiste basicamente en simular el estado de esfuerzo natural que experimenta el suelo
en su estado y ubicacion in situ, pero en una pequefia muestra inalterada del mismo y en
un laboratorio. En la prueba la muestra es sometida a una serie de incrementos de carga,
que se traducen en incrementos en su estado de esfuerzo, segun la metodologia y la
norma empleada estos incrementos pueden variar. Para este trabajo de grado la norma
aplicada es la del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) I.N.V.E — 151 — 07. Se emplea esta
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norma en el presente trabajo debido a que a nivel nacional, en Colombia una de las
entidades que mas ha avanzado e investigado en el area de ensayos de suelos, de
materiales y en general en cuanto a especificaciones técnicas para la construccion de
obras civiles y de infraestructura ha sido el Instituto Nacional de Vias INVIAS.

El ensayo de consolidacién permite determinar varios parametros del suelo como:
av: Coeficiente de compresibilidad.

mv: Coeficiente de compresibilidad volumétrica.

Cc: Indice de compresion.

Cs: indice de expansion.

Cv: Coeficiente de consolidacion.

opc: esfuerzo de pre consolidacion.

El presente trabajo pretende determinar la incidencia en los resultados de célculo de
asentamientos que tienen los pardmetros obtenidos en uno u otro ensayo, anillo fijo y
anillo flotante, en suelos residuales de anfibolita, caso Valle de San Nicolés.

Realizando un numero considerable de ensayos en ambos equipos y con diferentes
muestras inalteradas de la zona del Valle de San Nicolas en el oriente de la ciudad de
Medellin, se pretende determinar la incidencia en el calculo de asentamientos de una
estructura de dos pisos y de uso residencial que tienen los parametros, obtenidos en los
dos tipos de ensayo de consolidacion. De esta manera y para una muestra de suelo
entonces, se obtendran 2 valores de todos los parametros de consolidacion, uno obtenido
del ensayo de anillo fijo y el otro del de anillo flotante, con estos parametros se calcularan
los asentamientos que tendria una estructura y asi poder determinar las posibles
variaciones entre un ensayo Yy otro.

1.2 Objetivos del proyecto
1.2.1 Objetivo general

Determinar la incidencia en el calculo de asentamientos de una estructura convencional
gue tienen los parametros obtenidos en el ensayo de consolidacién con anillo fijo y
ensayo de consolidacion con anillo flotante en un suelo residual.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las diferencias en la obtencion, preparacion y montaje de la muestra
para la ejecucion de cada ensayo.

e Comparar los tiempos de ejecucion y demas variables que inciden durante la
prueba, asi como los resultados obtenidos durante el ensayo para una misma
muestra de suelo.

e Analizar la incidencia del grado de alteracion da las muestras en los resultados del
ensayo de consolidacion.

12
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e Calcular los asentamientos para varias condiciones de carga y del elemento de
cimentacién con los parametros obtenidos en ambas pruebas y compararlos con
los asentamientos admisibles de la Norma Colombiana Sismo Resistente.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Teoria de formacion del suelo

Suelo es todo material que ha sido formado naturalmente y que no es roca, ésta
formacion puede presentarse de dos formas; meteorizacion fisica y meteorizacion
quimica. Aqui la palabra meteorizacibn hace referencia a todos los cambios vy
transformaciones que sufre la roca para convertirse en suelo.

La meteorizacion es un proceso que ocurre en la corteza terrestre debido a los cambios
en la temperatura y en las presiones, estos cambios producen deterioro y dafio en el
manto de la corteza, lo que da origen a la formacién del suelo.

La meteorizacion fisica esta asociada a procesos de desintegracion y de erosion de las
particulas, la desintegracién se presenta cuando hay cambios de humedad (secado del
suelo), congelacién y descongelacion, mientras que la erosién ocurre por la accion directa
de los glaciares, el agua y el viento. Estos procesos producen particulas muy variables y
gue aun conservan rastro de la roca parental. Estdn asociados a la meteorizacion fisica
solo cambios en el tamafio de las particulas del suelo y no la formacién de nuevos
materiales. (Wesley, 2010).

La meteorizacibn quimica por el contrario, es un proceso mas complejo, ya que
internamente se producen cambios en el contenido de minerales de la roca parental, lo
que hace mas dificil la conservacion de rastro alguno de esta. Los principales agentes en
la meteorizacion quimica son el oxigeno, el diéxido de carbono vy las filtraciones de agua,
gue modifican la composicion quimica de las particulas de suelo mediante enlaces
quimicos. A diferencia de la meteorizacion fisica, la meteorizacion quimica esta asociada
con la formacién de nuevos materiales. (Wesley, 2010).

Sin embargo, la clasificacion del suelo no se realiza por el tipo de meteorizaciéon que se
haya dado para su formacion, los suelos se clasifican en dos grupos, suelos residuales y
suelos sedimentarios.

Esta clasificacion se hace de acuerdo al tipo de proceso que sufre el suelo durante su
formacion. Un suelo residual es aquel que es producto directo de la meteorizacion de la
roca parental y que conserva rastro de sus caracteristicas. (Wesley, 2010).

Por el contrario, un suelo sedimentario o transportado es un suelo casi sin caracteristicas
o rastro de la roca parental, debido a todos los procesos y transformaciones que sufre,
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asociados al desgaste por transporte y deposicion de materiales durante su formacion.
(Wesley, 2010).

Factores como el clima y la topografia son determinantes en la formacién del suelo,
debido a que el proceso de meteorizacidn ocurre en la corteza terrestre, por ejemplo,
zonas montafiosas donde la filtracion del agua ocurre hacia abajo, es decir el suelo es
bien drenado y en las que los productos de la meteorizacion no son transportados como
sedimentos, sino que se acumulan en el sitio es comdn encontrar suelos residuales,
también asociados a condiciones tropicales hiumedas y de meteorizacion quimica intensa.

En la ilustracién 1 se representa el proceso de formacion de cada tipo de suelo residual y
sedimentario.

Suelo Residual
Producto de |a meteorizacion quimica
y fisica de |z roca subyacente.

Erosion por lluvia y escorrentia

N

Transporte 3 traveés

: ! Depositoencapas
corrientes y rios

en lagos y oceanos
Deposito |

Suelo Sedimentario

llustracién 1: Proceso de formacién del suelo. (Wesley, 2010)

1.3.2 Toma de muestras inalteradas de suelo

Toda muestra obtenida del suelo tiene cierto grado de alteracién una vez es extraida del
material que la compone, por tal motivo se denomina a las muestras obtenidas por una u
otra metodologia como muestras relativamente inalteradas, y su grado de alteraciéon
dependera de la metodologia empleada a la hora de rescatar los especimenes de suelo.
La metodologia tradicional para la toma de muestras relativamente inalteradas de suelo
ha sido aquella en la que se emplean tubos metalicos de pared delgada o tubos shellby.

Los tubos de pared delgada comunmente empleados tienen diametros exteriores entre 2”
y 5”7, dichos tubos deben ser elaborados de un material que tenga una resistencia
mecénica adecuada y con caracteristicas anticorrosivas satisfactorias. Segun la norma del
INVIAS, I.N.V E — 105 para la obtencion de muestras para probetas de ensayo mediante
tubos de pared delgada, los tubos deberan tener una longitud entre 5 y 10 veces el
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diametro para la penetracion en arenas y entre 5 y 15 veces el didmetro para la
penetracion en arcillas. Asi mismo, una vez obtenidas las muestras para probetas de
ensayos de laboratorio se debe tener precaucion y seguir a cabalidad todas las
recomendaciones en cuanto a la manipulacién de la muestra, empacado, transporte, entre
otros, la norma antes mencionada sugiere que los tubos recuperados con las muestras
sean sellados en ambos extremos y cubiertos con parafina para evitar la evaporacion del
agua presente en la masa de suelo, asi mismo las muestras deben ser rotuladas con
informacioén relevante del sondeo y de la muestra como por ejemplo, localizacién de la
perforacion, el didmetro y nimero de la muestra, la profundidad, la penetracion y la
longitud recuperada, ademas debera hacerse una breve descripcion del material en
cuanto a su composicién, estructura, consistencia, color, y grado de humedad. Los tubos
siempre deben permanecer a la sombra y en un lugar fresco, el transporte de las
muestras se debe realizar con mucha precaucion garantizando que no se vallan a
presentar choques, vibraciones y alteraciones. (Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2006).

Igualmente, si las muestras se obtienen en bloques, debido a que se requiere un mayor
volumen, se deben seguir y cumplir todas las condiciones antes mencionadas en cuanto
al empaqgue y transporte de las muestras.

1.3.3 Teoria de consolidaciéon unidimensional de suelos

Cuando los materiales son cargados o esforzados, estos se deforman, algunas veces
como los materiales elasticos, es decir de forma instantanea, sin embargo otros
materiales como la mayoria de los suelos, necesitan un tiempo considerable para que
esas deformaciones tengan lugar, especialmente los suelos arcillosos y en menor medida
los suelos limosos, es decir, esta respuesta mecanica del suelo ante la imposicién de una
carga es unica de los suelos finos.

Dado que la respuesta del suelo depende del tiempo, se asume que el suelo es un
material visco elastico, sin embargo, la teoria aplicada a estos materiales para el calculo
de deformaciones no permite una interpretacion acertada del comportamiento y la
respuesta mecanica del suelo. Esto debido a que los suelos tienen una propiedad que
complica su interpretacion, “memoria”. (Holtz and Kovacs, 1981).

Cuando una masa de suelo se carga, por ejemplo, por una estructura o por un lleno
antropico, este se deformard, produciendo lo que se conoce como asentamiento, el
asentamiento es la deformacion vertical total en la superficie. (Holtz and Kovacs, 1981).

Los asentamientos dependen exclusivamente del tiempo, estudiarlos en ingenieria, se
resume a predecir su magnitud y que tan rapido van a ocurrir. Los asentamientos pueden
ocurrir en meses, afios e incluso décadas.

Cuando el suelo es cargado, este se comprime por tres cosas:

- Los granos de suelo se deforman.
- Elaguay el aire presente en los vacios se comprime.
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- Elaguay el aire son expulsados.

Que tan rapido, dependera del coeficiente de permeabilidad K del suelo, y que tanto, de la
rigidez del esqueleto de suelo asociada directamente a su estructura. (Holtz and Kovacs,
1981).

De esta manera, cuando el suelo se comprime, y esta compresion es controlada por el
tiempo y por la velocidad con la que el agua es expulsada de los poros, se llama
consolidacion.

Para abordar el fenédmeno de la consolidacion y que es lo que ocurre internamente en el
suelo ante un incremento de esfuerzo, se deben tener claras las fases del suelo y las
relaciones que se pueden establecer entre ellas. En la ilustracion 2, Relaciones de fase
del suelo, se puede observar que el suelo estd compuesto por tres fases, aire, agua y los
sélidos que contiene la masa de suelo.

Air V

Total W,
volume
= |

Total
weight

llustracion 2: Relaciones de fase del suelo. (Lambe, 1991)

De las relaciones volumétricas, la mas importante en la consolidacién es la relacién de
vacios o indice de poros e, definida como la relacion entre el volumen de vacios vy el
volumen de solidos.

_Vv
e_Vs

Cuando se somete un suelo cohesivo saturado a un incremento de carga se produce un
asentamiento que dependera del tiempo, cuando el suelo es permeable, como es el caso
de los suelos granulares, o se tiene un suelo fino seco (o con bajo grado de saturacion), el
proceso de deformacion por la reduccion de los vacios del suelo, tendra lugar en un
periodo de tiempo tan corto, que se puede considerar instantaneo, en este caso la
deformacioén vertical ocurre de forma inmediata, que al no depender del tiempo no se
reconoce como consolidacion. (Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
2009)
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Hasta el afio de 1925 se interpretaron los asentamientos como la respuesta del suelo ante
la imposicién de cargas estaticas, pero no se tenia claro su comportamiento, ni que era lo
que ocurria internamente entre las particulas del suelo, ademas tampoco se habia
desarrollado un modelo para interpretar su respuesta mecanica que permitiera evaluar la
magnitud y la velocidad de los asentamientos.

Solo hasta el afio de 1925, Karl Terzaghi da origen a la teoria de la consolidacion,
publicando el resultado de arduas investigaciones producto de la experiencia acumulada y
la ciencia aplicada, a las relaciones de los fenébmenos y sus causas, que le permitieron
interpretar el fendmeno de la consolidacion y la compresibilidad del suelo.

Su publicacién en el aflo de 1925 en su libro Erdbaumechanik, Terzaghi presenté los
resultados de su investigacion y analisis exclusivamente en el caso particular de arcillas
sometidas a esfuerzos de compresion vertical unidimensional. (Iglesias, 1997)

Terzaghi preparé un ensayo de laboratorio en el que se reproducian las condiciones en
campo de un estrato de suelo blando saturado entre estratos no deformables y en el que
ademas se impedia el desplazamiento y las deformaciones laterales de la muestra.
(Sowers, 1979)

Ese ensayo permitié el desarrollo del modelo mateméatico que representa el fenébmeno de
consolidacion. La ecuacion de la consolidacion, como se le conoce al modelo matematico
desarrollado por Karl Terzaghi esta basada en tres fundamentos o tres componentes.

e Ecuaciones de equilibrio de una masa de suelo.
¢ Relaciones esfuerzo deformacion del esqueleto mineral.
e Ecuacion de continuidad del fluido intersticial.

Para generar una representacion grafica de lo que ocurre durante la consolidaciéon e
interpretar mejor los tres principios aplicados, a continuacién se presenta un modelo
gréafico, representado por resortes, en el cual se aplica una carga externa a un recipiente
lleno de agua, el cual tiene una llave que permanece cerrada durante parte de la
representacion y que luego se abre, de manera que se identifican los tres instantes de la
consolidacion.
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Inecial (o)
| Equilibrio 0=0"+y
© hidrostatica
S resorte
w
@
o
Aplica P J
carga W o cerrada
QO 0" constante, (no se deforma)
S pf = o + Al
2]
®
o
Abre P l
valvula [ o abre
€
S Se deforma of=0'0+A0
¢ uf = po
: l

llustracion 3: Modelo Kelvin Voigt. (Fuente propia)

El anterior modelo desarrollado por Kelvin Voigt, permite interpretar el fenémeno de la
consolidaciéon y su formulacién planteada por Terzaghi, ya que relaciona en los tres
instantes de representacion del modelo las ecuaciones de equilibrio de una masa de
suelo. Los tres instantes de la representacion son; equilibrio hidrostatico, en el que el
resorte permanece sin deformar puesto que no se ha aplicado la carga ni se ha abierto la
llave, aumento en la presion de poros, ocurre cuando se aplica la carga y la llave
permanece cerrada, alli toda la carga es soportada por el agua; y la deformacion del
suelo, en este caso del resorte, ocurre cuando se abre la llave y el agua es expulsada del
recipiente, alli la carga comienza a ser soportada por los sélidos del suelo y ya ha ocurrido
una disminucién en el volumen del suelo.

En este modelo son claras las relaciones que permitieron a Terzaghi desarrollar la teoria
de consolidacion, esfuerzo-deformacion y la ecuacion de continuidad del fluido intersticial.

Los esfuerzos dentro de una masa de suelo que permanece en equilibrio, es decir, sin la
accion de una carga estatica, estan asociados Unicamente a la profundidad del suelo, su
peso propio y a la presién de poros o presidon neutra asociada al peso del agua presente
en los poros. Sin embargo, cuando se aplica una carga al suelo, se genera lo que se
denomina presion efectiva, esta presion es la que produce el cambio en el volumen del
suelo, asociada a la disminucién en la relacién de vacios e del suelo.
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Internamente lo que ocurre en la masa de suelo cuando se aplica una carga, es que la
presidn neutra o presion de poros, aumenta, debido a que inicialmente estas presiones se
transmiten al suelo a través del agua presente en los poros, es decir, primero la carga es
soportada por el fluido, en este caso el agua. (Arango, 1983)

Debido a que el agua es un fluido incompresible y que con el paso del tiempo el agua es
expulsada de los poros del suelo ya que esta ésta traza lineas de flujo, que hacen que
viaje de un lugar a otro, por el cambio y la diferencia de presiones que hacen que el fluido
pase de un estado estacionario a un estado de filtracion, los granos que forman el
esqueleto del suelo establecen entre si mayor contacto y comienzan a tomar
gradualmente parte de la carga, aqui, se puede afirmar que el suelo inicia una reduccion
de volumen igual al volumen desalojado. (Arango, 1983).

Hasta ese punto, en el que se ha producido una reduccion de volumen en la masa de
suelo igual al volumen desalojado, asociado Unicamente a la expulsiéon de agua de los
poros y en la que las cargas pasan de ser soportadas por el agua intersticial a serlo por el
esqueleto solido del suelo, es lo que se conoce como consolidaciéon primaria, la cual
estudio Terzaghi permitiéndole desarrollar el modelo matemético y lo que se conoce como
la Teoria de la Consolidacion.

Cabe mencionar que la consolidacion se ha clasificado en tres clases, la primera es la
consolidacion instantanea, en ella lo que ocurre es una reduccién inicial del volumen,
asociada Unicamente a la expulsién del gas o aire que contiene los vacios del suelo, la
segunda es la consolidacion primaria, que se mencion6 en el parrafo anterior y que es el
pie para todo el estudio de la consolidacibn como fenédmeno y base para el calculo de
asentamientos, y la tercera, es la consolidacion secundaria, en la cual la reduccién de
volumen se debe al reajuste interno de las particulas sélidas del suelo. (Marquez, 1982)

Para el desarrollo de la teoria de consolidacion de la que se ocupa el presente trabajo de
grado, se utilizan conceptos inclusive de mecanica de materiales que han permitido el
estudio de algunos materiales de construccién como lo son los conceptos de la teoria
elastica. En mecanica de suelos solo emplean con un caracter aproximado los valores y lo
que representan el mddulo de elasticidad Es y el coeficiente de Poisson v.

La ecuacién de continuidad del fluido intersticial como concepto, hace referencia a que el
agua presente en los poros traza lineas de flujo, que hacen que el fluido viaje de un lugar
a otro por la diferencia de presiones que hace que exista un gradiente hidraulico.

Teoria de consolidacion unidireccional de Terzaghi.

El desarrollo de la teoria unidireccional de consolidacidbn necesita asumir varios
supuestos:

1. Elsuelo es homogéneo y 100% saturado.
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2. El drenaje ocurre tanto hacia arriba como hacia debajo de la capa que se esta
comprimiendo.

Es aplicable la ley de Darcy.

Los granos de suelo y el agua son incompresibles.

La compresién y el flujo de agua ocurre solo en direccién vertical.

La permeabilidad y el valor de a, permanecen constantes.

El cambio de volumen del suelo corresponde al cambio en la relacién de vacios.

No ogbkow

De la ley de Darcy se sabe que el flujo de agua de un lugar a otro depende del gradiente
hidraulico y de la permeabilidad del suelo. El gradiente hidraulico es el causante de que el
agua fluya esta asociado al exceso de presion de poro en el suelo. (Holtz and Kovacs,
1981).

Derivacion y solucion matematica a la teoria unidimensional de Terzaghi.

Tomando un pequefio elemento de la siguiente ilustracion a una profundidad z medida
desde la superficie de suelo que se esta comprimiendo, de espesor dz y de area dx dy, el
cambio de volumen en el elemento es la diferencia entre el volumen de agua que entra y

que sale.
Ao=05-0,=u

: . Q...
0y 0 o

du
dz [_ [

X Y

Still to be
dissipated

= o

llustracion 4: Capa de suelo sometida a compresion. (Holtz and Kovacs, 1981)

Dado que la consolidacion depende de la expulsién del agua presente en los vacios del
suelo, se desarrolla la siguiente ecuacion para el gradiente hidraulico en la parte superior
del elemento diferencial, considerando la continuidad de flujo dentro del elemento que se
tomo.

. 9 u 1 du
= wlng) e
P w (Holtz and Kovacs, 1981)
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El gradiente hidraulico en la parte inferior del elemento diferencial esta dado por:

1 du 1 %u

— = dz

—_—
pwg az pn-g 322

1 -
I +d:

(Holtz and Kovacs, 1981)

De la ley de Darcy se tiene que:

dQ = kiadt (Holtz and Kovacs, 1981)

Asi que se puede calcular la cantidad de flujo en determinado tiempo que es expulsada
por la parte superior y por la parte inferior del elemento diferencial.

1 Ou
=k M dzdxdydr
dQO\II k pwg az @
2
49, = &_I_{g_u + -a—l:\dzdx_@dt
p.g\ 0z 3:7) (Holtz and Kovacs, 1981)

También se puede determinar el cambio de volumen a partir de las diferentes tasas de
flujo.

_Qonl - Qm‘

a%u
_ —do. = - — "
volume change = dou = @i Pu8 3z (Holtz and Kovacs, 1981)

El cambio de volumen se determina a partir de los resultados obtenidos del ensayo de
consolidacién, a partir de la curva de consolidacion calculando el coeficiente de
compresibilidad a,. Y a partir de la ecuacion para los asentamientos.

s = QJeH, /(1 +e,)

de =e|_ez
a = —

v do’ 0, — 0,

—de
1+ e,

s=Adz =
(Holtz and Kovacs, 1981)

Donde:

de -ﬂvdﬂt.
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a,do’

= ———dz
1 + e,

(Holtz and Kovacs, 1981)

Ad:

Ahora, se sabe que la presion de poros se disipa y que el esfuerzo efectivo en el
esqueleto de suelo aumenta, entonces se puede escribir que:

Ao’ = —Au

Porque cualquier cambio en el esfuerzo efectivo es igual numéricamente al cambio en la
presion de poros, asi que se obtiene:

a, du
1 +e,

Adz = —

Donde:
du = (du/dt)dt

Se obtiene entonces:

—a, du
Adz =+ + e,  Thabad

Igualando ambas ecuaciones de cambio de volumen se tiene:

2
L L S L Y

2
Pu8 9z I +e 0 (Holtz and Kovacs, 1981)
En términos del coeficiente de consolidacion Cy.

kK 1+e

c. = —

° p8 a,

Finalmente se obtiene:

. 0%u _ du
v
3z2 ot (Holtz and Kovacs, 1981)

La ecuacion anterior es la ecuacion de la consolidacion unidimensional planteada por
Terzaghi, en la que Cy es una constante que depende del tiempo y la posicién y el otro
término corresponde a una ecuacién diferencial de segundo orden con coeficientes
constantes.
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Existen varias soluciones a la ecuacion de Terzaghi, por ejemplo, Harr (1966) presentd
una solucién basada en métodos finitos de aproximacién, Taylor (1948) siguiendo a
Terzaghi plateo una solucién basada en la expansion de la serie de Fourier. (Holtz and
Kovacs, 1981).

Solucién matematica a la ecuacién de Terzaghi.

Las condiciones de borde para el caso de consolidacién unidireccional se presentan a
continuacion:

El suelo es completamente drenado hacia la parte superior e inferior del estrato y el
exceso en la presion de poros inicial es igual al incremento de esfuerzo en la superficie.

whenz=0and whenz=2H, u=0
whenr =0, u = u, = Ao = (0] — 0])

La solucién general a la ecuacion de Terzaghi cuando el exceso en la presién de poros
depende de la profundidad sera:

n=oco 2.2
1 z=2H . nmwz . nmz —c in"nw
u= (”j;-o u,sin 2Hdz)sm 2Hexp( e )

Como la presion de poros u; es una constante y varia linealmente con la profundidad, la
solucion queda:

2n+1 =z
u= (d -0 o
2 l).go l) ( 2 T H )
Z
2
X exp — @n+1) ,k(t+e) ¢
4 a,p.g H?
e
ctl
—— = = =
. T (Holtz and Kovacs, 1981)
Donde:

o’1: Esfuerzo efectivo inicial
o>,=01+A0

n=0,1,2,34,....
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La solucién permite obtener el valor de la presion de poros en cualquier instante del
tiempo y en un punto de la masa de suelo asi:

u=(o; —o;) gofl(z)fz(T)

Retomando el valor de T:

r k(1 +e¢) ¢
"HI a.p.8 H}

Y de Uz:

volume change at depth z and time /
: ~ “ultimate volume change at depth 2 (Holtz and Kovacs, 1981)

El cambio de volumen se traduce en el cambio en la relacién de vacios, que a su vez esta
relacionada con el incremento del esfuerzo a través del coeficiente compresibilidad a,.

t’|—e
U =
€, €,
r r g;_d- u'_u u
v=2"21. — - -] -
z 05_6; Ao u; u

’ (Holtz and Kovacs, 1981)

Ahora se puede escribir la solucién asi:

U=1- 3 (2T

n=0

Esta ecuacidn esta representada graficamente por la siguiente ilustracion:
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llustracion 5: Consolidacion en cualquier punto y factor tiempo para una capa
drenada en dos direcciones. (Holtz and Kovacs, 1981)

Para obtener el valor del porcentaje de consolidacion U(%), se debe encontrar el area
bajo la curva que corresponde al factor tiempo deseado, matematicamente de la siguiente

manera:
2 U, dz 1 IH
U(%) = 5H = ZHJ; U, dz
2H 2He ., '
f Xy fo [(o; — 0}) —u]dz
U(%) = 0 - x 100

[ (o — 0))2H
0 (Holtz and Kovacs, 1981)

Reescribiendo:

100
2H(o; — o)

U(%) = j:”[(ﬂi - o)) —uldz
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Reemplazando e integrando se obtiene:

100 T T Y
U = g —ap | O D E T e

X (—1)cos

2n + )n z( 2H )
2H 2n + )7

2 2 2H

i _((2n +4|) ” T)

" (Holtz and Kovacs, 1981)

Para las condiciones de limite queda:

u(%)-loo{n— $ (=) (~1-1)

neo (2n + 1)'a?

2"2
XCXP_‘QL;‘_‘)__TH

o o 8 @2n + 1)*7?
- - exp -[ T]}
U(%) = 100{1 20 Gt e 2

(Holtz and Kovacs,
1981)

Esta solucion corresponde para cualquier valor de U en el caso especial en el que la
presién de poros varia de forma constante y lineal. (Holtz and Kovacs, 1981)

A partir de este planteamiento matematico se pudo interpretar el fendbmeno de la
consolidaciéon y estudiarlo a profundidad, de manera que se pudieran predecir los
asentamientos en magnitud y su evolucion en el tiempo, determinando los parametros que
rigen la consolidacion.

Los pardmetros que rigen la consolidacién se pueden determinar a partir de correlaciones
y férmulas que se han desarrollado gracias a la experiencia acumulada en mecanica de
suelos. Sin embargo la mejor forma de obtener estos parametros, es a partir del ensayo
de consolidacién con muestras sin perturbar o inalteradas obtenidas directamente del
suelo.

Los parametros que se obtienen a partir del ensayo de consolidacion son:

2

e C,: Coeficiente de consolidacion: Velocidad de consolidacién, unidades [—]

l
t
longitud al cuadrado sobre tiempo.
e C. Indice de compresibilidad: Magnitud de los asentamientos, [adimensional].

26



Formulacién de proyectos

e a,: Coeficiente de compresibilidad: unidades [g] longitud al cuadrado sobre fuerza.
e m,: Coeficiente de compresibilidad volumétrica: unidades [g] longitud al cuadrado

sobre fuerza.

Méas adelante se presentara lo forma de determinar cada uno de estos pardmetros, a
partir de los datos, que permiten graficar los resultados del ensayo de consolidacion.

El ensayo de consolidacion

También recibe el nombre de prueba de edémetro, ya que el equipo en el que se lleva a
cabo el ensayo como tal, ha recibido los dos nombres, edometro que significa medidor de
hinchamiento y consolidémetro.

El objetivo del ensayo es determinar la disminucién de volumen y la velocidad con que
esta se produce en una muestra de suelo confinada lateralmente y sujeta a una carga
axial, es decir los parametros C.y C,. (Arango, 1983)

La prueba consiste en aplicar a una muestra de suelo confinada lateralmente una carga,
de tal manera que por las condiciones de confinamiento se deforme en una sola direccién.

El fenébmeno de consolidacion ocurre Unicamente en suelos finos y saturados, por lo que
el ensayo solo se realiza en limos y arcillas.

El primer edémetro fue construido por Frontard en 1910 y de ahi en adelante ha tenido
una evolucién en cuanto a la presentacion del equipo. (lglesias, 1997)

Luego Arthur Casagrande redisefio el eddmetro o consolidometro hasta llegar al que se
conoce hoy en dia.

El aparato consta de un anillo rigido dentro del cual se coloca la muestra, piedras porosas
gue protegen la muestra en ambas caras y que ademas permitan la salida del agua de la
muestra, este conjunto se coloca dentro de un cilindro en el que se puede poner agua con
el fin de mantener la muestra saturada, la carga se trasmite a la muestra mediante un
sistema de placa, marco y colgador de pesas. Las deformaciones se registran en un
micrémetro y el tiempo que transcurre para alcanzar la deformacion producida por un
incremento de carga en un cronometro. (Crespo, 2004)

Diversas metodologias se han propuesto para los incrementos de carga una vez se esta
ejecutando el ensayo, Leonards, 1962 propuso que los incrementos de carga se hicieran
doblando las cargas y cada 24 horas, ya que asi se pueden obtener mejores resultados.
(Bowles, 1982)

Los resultados del ensayo se presentan graficamente indicando en escala natural la
relacion de vacios e en el eje vertical y la presion o esfuerzo o en el eje horizontal. Esta
grafica se conoce como curva e vs 0. También es comun en la practica dibujar la curva
tomando e en escala natural y o en escala logaritmica.
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A continuacion se presenta el esquema del ensayo de consolidacion.

Medidores de
]

deformaciones
Carga
M ! Nivel del agua [

{
|
]
H {

ot~ Piedra porosa

"'""- Anillo fijo o flotante

Muestra de suelo h =20 mm

Piedra porosa

llustracion 6: Esquema ensayo de consolidacion (Sjursen, 2000)

De esta manera con cada incremento de carga, se obtiene el valor de la variacién de la
relacion de vacios Ae para cada valor del esfuerzo con el que posteriormente se calculan
los parametros de consolidacion y se construye la curva de consolidacion ¢ vs e.

Tipos de ensayo de consolidacion:

Existen dos tipos de ensayo de consolidacion segun la clase del anillo, ensayo de
consolidacion de anillo fijo y ensayo de consolidacion de anillo flotante.

Ensayo de consolidacion de anillo fijjo: Durante el ensayo todo el movimiento de la
muestra con respecto al anillo es hacia abajo.

Ensayo de consolidacion de anillo flotante: Durante el ensayo el movimiento de la muestra
con respecto al anillo va de la parte superior del anillo hacia su parte media y de su parte
inferior hacia su parte media. El ensayo de anillo fijo tiene ventaja sobre el de anillo fijo ya
que la friccién entre el suelo y la pared del anillo es menor. (Arango, 1983).

En el ensayo de consolidacion parte de la carga aplicada a la muestra se transmite a la
pared del anillo debido a la friccién entre la muestra y la pared. En el ensayo de anillo fijo
toda la fuerza de friccibn empuja el suelo hacia arriba, debido a que el suelo se mueve
siempre hacia abajo con respecto al anillo.

A continuacion se presenta la principal diferencia entre un ensayo y otro.

Sea F la fuerza de friccion por unidad de altura, P la carga aplicada sobre la muestra y 2H
la altura de la muestra. La carga en la base sera P-2H para el anillo fijo, mientras que para
el anillo flotante sera P. Esto debido a que la mitad de la fuerza friccional es hacia arriba y
la otra mitad es hacia abajo por la direccion en la que se mueve la muestra durante el
ensayo. Lo anterior esta representado graficamente en la siguiente ilustracion.

28



v

Sen, Saben y S

Formulacién de proyectos

R

P
T
F T Anillo Fijo 2H
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P - 2HF
T P - 2HF
R
p
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F y | Anillo Flotante 1 )

T P

llustracion 7: Diagrama de fuerzas Ensayo de Anillo fijo y Anillo flotante. (Fuente
propia)

De lo anterior se puede deducir que en el ensayo de anillo fijo las fuerzas de friccion
reducen los efectos de la carga aplicada por el equilibrio de fuerzas en la base de la
muestra.

“Como la friccidon hace que la carga efectiva sea menor que la aplicada, la consideracion
de la friccibn hace que en la curva de relacion de vacios contra esfuerzo, se den
esfuerzos diferentes a los que actuan realmente” (Taylor, 1942)

No obstante, Taylor encontré6 que la fricciobn lateral no afectaba apreciablemente el
coeficiente de consolidaciéon C, y tampoco el coeficiente de compresibilidad a,. (Arango,
1983). Lo anterior debido a que la friccion lateral usualmente se desprecia en los ensayos
de consolidacion por dos motivos, sus efectos no son importantes y es dificil determinar
su magnitud.

A continuacion se presentan las diferencias entre los dos ensayos desde el punto de vista
mecanico y del funcionamiento de cada uno de los consoliddémetros.

Las diferencias entre ambos equipos radica en que en el equipo de anillo flotante, la
piedra porosa que esta en la parte inferior esta dentro del anillo cortador lo que le permite
moverse verticalmente dentro de él, ademas el anillo de la muestra también es libre de
moverse verticalmente dentro de él, a diferencia del equipo de anillo fijo en el que el anillo
esta fijo sobre la base de la celda y encerrada por un cilindro en acrilico. De alli que
ambos equipos se conozcan como anillo fijo y anillo flotante. (HUMBOLDT, 2010)

En la ilustracion 4 se pueden observar ambas celdas de consolidacion.
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Celda de consolidacion de ANILLO FIJO Celda de consolidacion de ANILLO FLOTANTE

llustracion 8: Celdas de consolidacion Anillo fijo y Anillo flotante (HUMBOLDT, 2010)

A continuacién se presenta un despiece de ambos dispositivos en la ilustracion 5 se
pueden identificar las diferencias entre ambos montajes respecto a los elementos que
componen ambos equipos.

Anillo fijo Anillo flotante

Cilindro Acrilico Placa de carga

Piedra superior

7@“\-_-'/ Anillo de Corte

Pledka Superior Placa de carga Piedra Inferior

Cilindro Acrilico

Tuerca de cierre Perilla de levante

Anillo de sujecién Anilo de Corte

Anillo Centrador
Piedra Inferior

Base
llustracion 9: Elementos que componen los equipos (HUMOLDT, 2010)

Las especificaciones de los equipos se presentan a continuacion:

La celda de anillo fijo completa estd hecha de acero inoxidable y tiene un anillo cortador,
el cual esta ubicado en el interior del anillo de sujecién y sobre la piedra porosa la que es
mas grande que la muestra. La parte superior de la piedra porosa y la base de carga van
sobre la muestra. El montaje esté fijo sobre la base de la celda y encerrado por un cilindro
de acrilico abierto a la atmésfera que permite la saturacion de la muestra. La celda de
anillo flotante completa esta hecha de acero inoxidable y tiene un anillo cortador. Similar
en construccion a la de anillo fijo, excepto que la piedra porosa inferior estd dentro del
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anillo cortador y puede moverse verticalmente dentro de él. El anillo de la muestra
también es libre de moverse verticalmente. (HUMBOLDT, 2010)

El equipo tiene un dispositivo de carga que transmite cargas verticales a la muestra de
suelo, la cual se encuentra confinada lateralmente por un anillo metélico de area y altura
conocidos, lo que se traduce una vez inicia el ensayo, en transmision de esfuerzos y
reducciébn gradual de volumen en la muestra de suelo. Las cargas verticales son
conocidas y estas hacen parte del sistema de carga del odémetro, cada que se hace un
incremento de carga se hace lectura en el deformimetro para determinar la compresion
vertical en intervalos de tiempo. (Wesley, 2010). En la ilustracién 8 se pueden observar
ambos equipos para realizar el ensayo de consolidacién anillo fijo y anillo flotante.

Anillo Fijo Anillo Flotante

llustraciéon 10: Equipo de consolidacién de anillo fijo y anillo flotante EIA. (Foto
tomada en el laboratorio de suelos de |la EIA)

El presente trabajo de grado se basa en la teoria desarrollada por Terzaghi en el afio de
1925 y que se ocupa Unica y exclusivamente de la consolidacién unidimensional.

Las suposiciones de Terzaghi se resumen en:

- El suelo esta totalmente saturado.

- Tanto el agua como las particulas de suelo son incompresibles.

- Se puede aplicar la Ley de Darcy para el flujo de agua.

- La variacién de volumen es unidimensional y ocurre en la direccion del esfuerzo

aplicado.

- El coeficiente de permeabilidad en la direccion del esfuerzo permanece constante.

- La variacién de volumen corresponde al cambio en la relacion de vacios.
De la representacion grafica de la curva de compresibilidad en escala logaritmica se
pueden identificar 3 zonas. Marcadas como A, By C.
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> >
P (b} P
(a) . L (Esc. log.)
a) Representacion aritmetica.

b) Representacion semilogaritmica.

llustraciéon 11: Curva de consolidacién escala aritméticay escala semilogaritmica.
(Fuente propia)

El tramo A, llamado consolidacion inicial, es la representacion gréfica de la reduccion
instantanea en el volumen de la muestra de suelo una vez se aplica la primera carga, esta
es la respuesta elastica que genera el suelo ante la imposiciébn de una primera carga,
durante el tramo A, el suelo puede recobrar su forma y dimensiones originales cuando
cesa la fuerza de deformacion.

En el tramo B, llamado curva virgen, se evidencia la consolidacién primaria, es aqui donde
se producen las deformaciones mas importantes, asociadas a la reduccién en el volumen
de la masa de suelo, debido a la expulsién del agua de los vacios, acompafiada por la
transferencia de carga del agua a las particulas sélidas del suelo que ademas hacen que
este se rigidice conforme aumentan las cargas, lo que finalmente se traduce en un
asentamiento mayor en la muestra. En el tramo virgen el suelo presenta un
comportamiento lineal elastico, ya que como se puede observar en la curva en escala
logaritmica, los tramos son mas rectos durante el periodo de carga.

Los tramos Ay B representan el 90% del fendbmeno de consolidacion, lo que se denomina
como consolidacion primaria.

Finalmente el tramo C representa el estado de descarga, donde las cargas impuestas a la
masa de suelo son retiradas, generandose un reacomodamiento en la estructura interna
del suelo, debido a que este comienza a absorber aire y agua tratando de recuperar la
relacion de vacios que tenia inicialmente, el tramo C, se conoce como curva de
expansion, la pendiente media de este tramo corresponde al indice de expansion Cs

Durante el ensayo se realizan lecturas de deformacioén, tiempo y carga aplicada, a partir
de estos datos se obtienen una serie de graficas que permiten analizar la relacion que
existe entre estos durante el ensayo y los parametros de consolidacion con los que
finalmente se calcularan los asentamientos tanto elasticos como por consolidacion para
un caso especifico. (Karl Terzaghi, 1958)

Como se menciond anteriormente, una vez construida la curva de compresibilidad y
graficada en escala logaritmica, se pueden obtener varios pardmetros asociados a las
propiedades mecanicas del suelo, del tramo lineal de la grafica (Tramo B), se puede
obtener el coeficiente de compresibilidad a, el cual corresponde a la pendiente de este
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tramo recto de la grafica y que permite determinar qué tan compresible puede ser un
suelo, asi, mientras mayor sea el valor de la pendiente del tramo recto, significar4 un
suelo mas compresible.

El valor de a, esta definido por la siguiente ecuacion:

Donde,

a, . Coeficiente de compresibilidad.
Ae: Cambio de la relacién de vacios.
Ac: Cambio de esfuerzo aplicado.

a, graficamente representa la pendiente del tramo recto de la curva de compresibilidad, en
la ilustraciébn Tramo recto curva de compresibilidad, se puede ver como el valor del
coeficiente de compresibilidad corresponde a la pendiente de la recta de Ac vs Ae.

llustracion 12: Tramo recto Curva de Compresibilidad. (Universidad Nacional de
Rosario, 2004)

Una vez calculado el coeficiente de compresibilidad a,, se pueden calcular otros
parametros como el coeficiente de compresibilidad volumétrica m,, el cual se calcula con
la relacion de vacios inicial e, y el a, empleando la siguiente formula:

ay
_1+eo

my

Donde,

m,: Coeficiente de compresibilidad volumétrica
a,: Coeficiente de compresibilidad.

eo. Relacién de vacios inicial.
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El coeficiente de compresibilidad volumétrica corresponde a la pendiente de la curva
deformacion unitaria € vs esfuerzo aplicado ¢. Lo anterior se representa graficamente en
la ilustracion Grafica de esfuerzo deformacion unitaria.

C A

g — — —

Gy G

O vo

llustracion 13: Gréfica de esfuerzo deformacion unitaria. (Universidad Nacional de

Rosario, 2004)

Por dltimo y graficando la curva de compresibilidad en escala semilogaritmica en el eje de
las abscisas, se calcula el indice de compresioén del suelo ¢, de la siguiente manera:

Relacion de vacios, e

Curva virgen de
consolidacion;
pendiente = C,

Curva de
consolidacion para
espécimen remoldeado

Curva de
consolidacién
en laboratorio

| ==

Presion efectiva, ¢’ (escala log)

llustracion 14: Curva de compresibilidad escala logaritmica. (Das, 1997)

Donde,

el—e2
Cc= 02
log ~
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c.: Indice de compresion del suelo.

e;: Relacion de vacios.

o;: Esfuerzo en la muestra.

Valores altos de todos los parametros antes mencionados permiten afirmar que el suelo
es altamente compresible, o que quiere decir que ante la imposicion de una carga, se
producird una mayor reduccién en la relacion de vacios y por ende mayor deformaciones.
(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Valores tipicos del indice de compresibilidad Cc en suelos altamente compresibles estan
por encima de 0,25 m2/kN. (Gonzales Caballero, 2010)

Sin duda alguna y como se mencion6 anteriormente una de las principales variables
durante la consolidacion, es el ritmo o tiempo de consolidacion. Gracias a Terzaghi se
pueden relacionar parametros como el tiempo de consolidacion (Tv), el grado de
consolidacion (U%), el tipo de drenaje y el espesor del estrato, para calcular la evolucion
en el tiempo que tendran los asentamientos del terreno cuando se analiza un suelo en
particular. A continuacion se muestra la gréfica de la cual se obtienen las relaciones de
estos coeficientes y con los cuales posteriormente se calcula el coeficiente de
consolidacion Cv.

- Ty=0

Z_ 10|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Grado de consolidacion, l
Variacionde U, con T,y z/H .

llustracion 15: Gréafica de relacién entre el porcentaje de consolidacién Uz y Tiempo
de consolidacién Tv. (Das, 1997)

La exprecion con la que se calcula el coeficiente de consolidaciéon Cv, es la que se
presenta a continuacion.

_ TvuH?
tu

C

Donde,
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Tvu: Es el factor tiempo para el grado de consolidacién U(%)
H: Recorrido maximo que debe hacer el agua para ser drenada (espesor de la muestra)
tu: Tiempo (generalmente en minutos) para alcanzar el grado de consolidacion U(%)

El valor del C, es el Gnico elemento de la solucién de la ecuacién de consolidacion que
depende de las propiedades del suelo, especificamente al ritmo de consolidacion.

El C, se determina obteniendo graficamente los valores de Ts, y tso por el método
desarrollado por Casagrande a partir de los resultados del ensayo de consolidacion
graficados en escala logaritmica, o a partir de los valores de Tg Y tog SEQUN l0 propuso
Taylor a partir de la gréfica de raiz de t.

Método de Casagrande para calcular el C,.
El método consiste en que a partir de la construccion de la curva de consolidacion en

escala logaritmica, se debe determinar el tiempo en el que se ha presentado el 50% de la
consolidacion, es decir el ts.

8,800

8,750 = R
8,700 —

8,650 -

Lectura g gng
fleximetro

(mm) 8550 —
8,500 —

4,450 —

8,400 —

7

8,350 4 | | | | |
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)
llustracion 16: Curva tedrica de consolidacién en escala logaritmica. (Universidad
Nacional de Rosario, 2004)

Primero se ubica la deformacién tedrica correspondiente al 0% de la consolidacién en
este caso marcada como punto A y que corresponde a t; en las abscisas. Luego se ubica
el punto correspondiente de la curva para un tiempo t, = 4t; Entre ambos puntos se
determina la diferencia de ordenadas A. Como la curva en esencia corresponde a una
parabola, para una relacion de 4 en las abscisas se tendra una relacién de 2 en las
ordenadas, lo cual hace corregir el punto A desplazandolo hacia arriba ubicando
realmente la deformacion correspondiente al 0% de la consolidacion.
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llustracion 17: Paso 1 Método de Casagrande. (Universidad Nacional de Rosario,
2004)

Luego de ubicar la deformacién para 0% de consolidacion, se determina la deformacion
correspondiente al 100% de la consolidacion, para ello se extiende la recta tangente a la
curva en el punto de inflexion y la recta tangente a los Ultimos puntos de la curva de
consolidacion. La interseccién de ambas rectas corresponde al punto B, cuya ordenada es
la deformacion para el 100% de la consolidacion.

8,800

I TTT TT1 I I I TTT

| I 11 11 | | | |11

8,750 4 ] AR L R S L

| H] I [ i

8,?00 T III‘ LA T T T 17

I I R | | I |

8,650 + | N e HHH— | -

| 11 AR | | | ]

Lectura geoo | Ll L L LN 11 RN Rl
flexIimetro | |11 [ | | | |11
' | |11 I | | | |11

i I I i | i I

8500 T——HH i i il

| AT S il

3'450-- | !!! !! . g | | |11

dioow . i i i L

I I I by | TTT— | | [

6,350 i L) i y 1 L

0,01 01 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)
llustracion 18: Paso 2 Método de Casagrande. (Universidad Nacional de Rosario,
2004)

Determinando la deformacion para el 0% y 100% de la consolidacion se ubica la mitad de
dicha distancia que es la deformacién correspondiente al 50% de la consolidacion,
teniendo este valor se ubica el punto C perteneciente a la curva y se lee el ts.
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llustracion 19: Paso 3 Método de Casagrande. (Universidad Nacional de Rosario,
2004)

Formulacién de proyectos

(mm)
De esta manera y obteniendo el T Y tso Se calcula el valor del C,.

Método de Taylor para calcular el C,.

Lectura
fleximetro

llustracion 20: Método grafico para determinar tn. (Universidad Nacional de Rosario,
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Del gréfico deformacion vs raiz cuadrada del tiempo:
Trazar una linea recta de tendencia de los primeros puntos del grafico, que corte el eje de
las abscisas.

o La interseccion entre la recta definida en el anterior paso con el eje de las
abscisas, define una distancia A.

o Se define en el eje de las abscisas el punto A a una distancia del origen en 1,15*A
o Se une el punto 0’ y A.

o La interseccion de esta recta con la curva define el valor t90 en el eje de las
abscisas.

o Con este valor de t90 calcular el coeficiente de consolidacion con la formula:

T, (U =90%)- H?

C

t90

Donde:
Tv (factor tiempo) para (U = 90%) = 0.848
H = recorrido del agua a drenar. (Universidad de chile, 2007)

Una vez obtenidos los valores anteriores se puede encontrar la permeabilidad (k) del
suelo consolidado a través de la ecuacion:

K=Cv *yy *m,

Donde,

K: Permeabilidad del suelo (Generalmente en mm/afio)
Cv: Coeficiente de consolidacién (mm?%minuto)

vw: Peso especifico del agua (9,8 kN/m®)

my: Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m?/kN)

Ademés de los pardmetros antes mencionados, la curva de compresibilidad en escala
logaritmica, permite calcular mediante un metodo gréafico desarrollado por el Ingeniero civil
Austriaco Arthur Casagrande el esfuerzo o carga de preconsolidacion o, parametro con
el que posteriormente se determina la relacion de sobreconsolidacion OCR y que permite
determinar el grado de consolidacién del suelo, cuando este a sido preconsolidado o
normalmente consolidado.

En la ilustracion Método grafico para determinar o,. se muestra como graficamente se
determina el esfuerzo de preconsolidacion oOp.
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Ensayo de Consolidacion

= A}
hh AN \\\ fautl

S g e e e 4 L

= \4!\:.__\\ 1 2

= s .‘~-[

& 3 Sa 5

o Y

e \\ TNs

> \J i

2 \ .

2 |

o

H \

im Bl i

0.1 1 Opc 10 100

Tensién Vertical Efectiva, 6’ [kg/cm?]

llustracion 21: Método grafico para determinar el esfuerzo de pre consolidacion.
(Universidad Nacional de Rosario, 2004)

Donde:

1. Ubicar punto 1, punto de maxima curvatura

2. Trazar la recta 2, tangente por el punto 1

3. Trazar la recta 3, horizontal por el punto 1

4. Trazar la bisectriz de la recta tangente 2 y la horizontal 3

5. Prolongar recta de la curva virgen o curva normalmente consolidada

6. La interseccion de las rectas 4 y 5 determina en abscisas el valor de ¢ pc'.

1.3.5 Ensayo de corte directo.

En el presente trabajo se realizaron 3 ensayos de corte directo, uno por sitio, para
determinar los parametros de resistencia del suelo con los que se determina la capacidad
portante y posteriormente se dimensionan los elementos de cimentacion, en este caso
una zapata y asi poder calcular los asentamientos con los parametros obtenidos en los
ensayos de consolidacion.

El ensayo de corte es el método mas antiguo en la investigacion de la resistencia de un
suelo, el ensayo se realiza en una caja de acero conocida como caja de corte, la caja esta
compuesta de un marco inferior y uno superior entre los cuales se encuentra un plano de
falla perpendicular a la muestra, el cual permite desplazamientos horizontales cuando se
aplica una fuerza en este sentido. (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2007)

40



llustracién 22: Caja de Corte Directo. (Foto tomada del laboratorio de suelos de la
EIA)

El ensayo consiste en aplicar un esfuerzo normal a través de una carga vertical constante,
y a su vez un esfuerzo tangencial o cortante mediante incrementos a velocidad constante
de cargas paralelas al plano de falla definido por la caja de corte.

El ensayo de corte tiene 3 modalidades, no consolidado no drenado (UU), consolidado no
drenado (CU) y consolidado drenado (CD).

El ensayo de corte no consolidado no drenado (UU), es un ensayo rapido, donde la falla
de la muestra ocurre antes de que esta se consolide y en la cual no se permite el drenaje.
El ensayo de corte consolidado no drenado (CU), permite que la muestra se consolide
durante la aplicacién de la carga vertical de modo que en el momento de aplicar el
esfuerzo de corte la presion de poros (u) sea nula, pero no durante la aplicacion del
esfuerzo cortante. El ensayo de corte consolidado drenado (CD) es un ensayo lento, ya
que se permite el drenaje de la muestra durante todo el ensayo haciendo que la presiéon
de poros sea nula durante la aplicacion del esfuerzo cortante. (Escuela de Ingenieria en
Construccion, 2009)

Un ensayo completo, segun la metodologia de la norma INVIAS INV E-154-07, consiste
en fallar tres muestras idénticas del mismo suelo aplicando tres cargas verticales distintas
(N1, N2 y N3) aumentando gradualmente su magnitud. Segun la metodologia planteada
por la norma INV E-154-07, los incrementos de carga son duplicando las cargas.

El ensayo permite determinar los parametros de resistencia del suelo una vez las lecturas
de deformacién y esfuerzo se grafican y obtienen los valores de 1 vs g, con los que
posteriormente se calculan la cohesion c y el angulo de friccion interna @.

El angulo de friccion interno (&), o angulo de frotamiento, es un valor que depende de
varios factores, todos asociados a las propiedades fisicas de las particula que componen
la muestra de suelo, el tamafio, la forma, la densidad, entre otros. Y no es mas que la
friccion que existe entre las superficies de las particulas de suelo que estan en contacto
directo unas con otras y que se oponen al movimiento ante un incremento de esfuerzos.

Para determinar el angulo de friccion interna @, se utiliza la ecuacién de Mohr Coloumb
con los resultados obtenidos del ensayo de corte, asi:
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t=oxtan (¢) + C, Ecuacionl

Doénde

1. Esfuerzo cortante en el suelo (kPa)

o Esfuerzo normal aplicado a una masa de suelo (kPa)
¢: Angulo de friccion interna del suelo (grados)

C: Cohesidn (kPa)

Para el presente trabajo se realizaron ensayos de corte UU no consolidado no drenado
debido a los tiempos de ejecucidn y a que ya se tenian los parametros de consolidacién
del suelo.

La cohesién C, es el parametro que representa la resistencia maxima a la tensién de una
muestra de suelo, la cohesion esta relacionada con la adherencia que existe entre las
particulas del suelo, y depende directamente de la tensién capilar entre las particulas que
contienen agua, las condiciones de drenaje y los esfuerzos del suelo.

La cohesion es una propiedad exclusiva de los suelos finos, més fuerte en los suelos
arcillosos y no tanto en limos, mientras que en los suelos granulares, como las arenas y
gravas, esta propiedad es practicamente nula, de tal manera que la resistencia de los
suelos granulares, esta gobernada Unicamente por el angulo de friccion interna &.

1.3.6 Capacidad portante del suelo

La capacidad portante del suelo esta asociada directamente con la capacidad de carga de
una cimentacion, de tal manera que no se puede afirmar que un suelo tiene determinada
capacidad portante, si a ésta no la acompafia un elemento disefiado para transmitir las
cargas de una estructura al suelo. Es comun encontrar definiciones en las que se define la
capacidad portante como la capacidad del terreno de soportar las cargas aplicadas sobre
él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno en la que aun no se producen fallas por cortante en el suelo y
asentamientos excesivos.

Karl Von Terzaghi en 1943 propuso una formula sencilla para determinar la capacidad
portante maxima que podria tener una cimentacion superficial de tipo zapata o una
cimentacion continua como una viga de fundacion. Karl Von Terzaghi definié entonces la
siguiente férmula para calcular la capacidad portante de una cimentacion superficial del
tipo zapata rectangular.

Ecuacion 2: Ecuacion de Terzaghi para capacidad portante

1
qu=c*Nc*Sc+qs*Nq+§*y*B*N)/*S)/
Donde:

El primer término es la contribucion a la capacidad portante de la cohesion, el segundo
término es la contribucion del suelo de empotramiento o donde se desplanta la
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cimentacion, y el tercero es la contribucion del suelo de apoyo asociado a la geometria del
elemento que transmite la carga.

Sc y Sy, son factores adimensionales de forma que dependen de la geometria de la
cimentacion, es decir, si es continua, cuadrada o circular.

c: cohesion del suelo y debe estar en unidades de esfuerzo [Ton/m?] para obtener la
capacidad portante en las mismas unidades.

Nc, Ng y Ny: Son factores de capacidad de carga adimensionales y que se encuentran
tabulados para distintos valores de @.

gs: es y*Df, donde vy es el peso especifico del suelo en unidades de [esfuerzo/volumen]
preferiblemente en [Ton/m3] y Df es la profundidad de desplante en unidades de longitud,
preferiblemente en [m].

B: es el ancho de la fundacién en [m]

Las tablas de las que se obtienen los factores de forma y de capacidad de carga hacen
parte de los anexos del presente trabajo de grado.

Otros autores desarrollaron con los estudios realizados hasta la fecha por Terzaghi

(1943), otras férmulas para el calculo de la capacidad portante del suelo, entre ellos se
destacan los estudios de Meyerhof (1951) y Hansen (1970).
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Ecuacion de Meyerhof para el célculo de la capacidad portante de una cimentacion:

Ecuacion 3: Ecuacion de Meyerhof para capacidad portante

1
qu=c*Nc*Sc*dc+qs*Sq*dq*Nq+§*)/*B*N)/*S)/*d)/
Donde:

Todos los términos iguales a Terzaghi siguen siendo lo mismo, excepto los factores
adimensionales de capacidad de carga Nc, Ng y Ny que se determinan en una tabla
especifica para el calculo por Meyerhof.

Sc, Sq y Sy: son factores adimensionales de forma.

dc, dgq y dy: Son factores adimensionales de profundidad asociados al valor de @.

Ecuacion de Hansen para el célculo de la capacidad portante de una cimentacion:

Ecuacion 4: Ecuacion de Hansen para capacidad portante

1
qu=c*NC*SC*dC*ic*gc*bc+qs*Sq*dq*Nq*iq*gq*bq+5*y*8*Ny*Sy*dy*iy*gy*by
Donde:

Todos los términos iguales a Terzaghi siguen siendo lo mismo, excepto los factores
adimensionales de capacidad de carga Nc, Ng y Ny que se determinan en una tabla
especifica para el calculo por Meyerhof.

Sc, Sq y Sy: son factores adimensionales de forma.

dc, dg y dy: Son factores adimensionales de profundidad asociados al valor de @.

ic, iq, iy, gc, gq, gy, bc, bq y by: Son factores adimensionales asociados al grado de
inclinacion de la carga.

1.3.7 Céalculo de Asentamientos

Una vez se aplica una carga al suelo a través de un elemento de cimentacién, este se
deforma y comprime, por lo tanto la estructura que esta trasmitiendo dichas cargas vy
generando esfuerzos adicionales al suelo se asentard, los asentamientos son los
desplazamientos verticales que se producen en un elemento respecto al punto inicial o
punto de origen, es decir la variacion en la profundidad de un punto fijo de tal elemento.

Los asentamientos totales St son la suma entre los asentamientos elasticos Si y los
asentamientos por consolidaciéon Sc. Los asentamientos elasticos estan asociados a la
respuesta elastica del suelo que se produce de forma inmediata una vez es transmitida la
carga al suelo, y se determinan mediante la ecuacion de célculo de deformaciones en
elementos elasticos, los asentamientos por consolidacién estan asociados a una
respuesta en el rango plastico del suelo y dependen del tiempo, la permeabilidad y la
velocidad con que sera expulsada el agua de los poros. (Holtz and Kovacs, 1981).

Pl

St=Si+S Si=—
l C l AE
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Los asentamientos elasticos se basan en la teoria elastica, la cual asume que el suelo es
un material elastico, uniforme y de profundidad infinita. Diversos autores han propuesto
ecuaciones y formulas para calcular los asentamientos elasticos de una estructura, para
dichos célculos es necesario conocer dos propiedades del suelo, el médulo de Young o
modulo de elasticidad (Es) y la relacibn de poisson del suelo (v). Entre otras
consideraciones, la teoria eldstica para el calculo de asentamientos asume que la
deformacion lateral es cero.

Los asentamientos por consolidacién estan asociados como se mencioné anteriormente a
una respuesta inelastica o en el rango plastico del suelo, lo que hace que el suelo se
rigidice al aumentar los esfuerzos, algunos autores como Laurence D. Wesley han
afirmado que los asentamientos por teoria elastica pueden ser hasta un 20% mayores en
cuanto a magnitud que los calculados por consolidacion.

1.3.8 Geologia de la zona

En el Valle de San Nicolas, ubicado en el oriente cercano a la ciudad de Medellin en el
departamento de Antioquia, se encuentra predominantemente suelo residual de anfibolita,
producto de la descomposicién de la roca parental, en este caso anfibolita, la anfibolita es
una roca metamorfica con una edad aproximada de 4.200 y 4.300 millones de afios, su
origen esta asociado a un proceso de metamorfismo regional de grado moderado a alto.
(Haymari, 2013).

En la siguiente ilustracion, se marcaron con rojo los tres puntos dentro del Valle de San
Nicolas donde se obtuvieron las muestras para el presente trabajo de grado.
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llustracion 23: Ubicacion Valle de San Nicolas. (Concesion Aburra-Oriente S.A,
2013)

La zona estudiada se caracteriza por presentar un area importante cubierta de depdsitos
aluviales recientes asociados a la cuenca del rio Negro y sus principales afluentes, al igual
gue depdsitos de vertiente encontrados en los bordes perimetrales de las diferentes
superficies de erosion y los escarpes regionales. Los depoésitos aluviales presentan hasta
ocho niveles de terrazas. (Albeiro de Jesis Renddn Rivera, 2011). En la anterior
ilustracion, ilustracion 18, se marcan en amarillo los tres puntos del muestreo del presente
trabajo.

Las formaciones superficiales en la zona de estudio estan compuestas de dos tipos de
materiales;: saprolitos producto de la descomposicion de rocas igneas y metamérficas con
espesores variables y diferentes clases de depdsitos detriticos, dentro de los cuales se
tienen depdésitos de vertiente asociados a los escarpes regionales y al altiplano de Santa
Elena; depdésitos lacustres conocidos como Las Sedimentitas de La Fe; depdsitos
aluviales y varios niveles de terrazas localizados en las diferentes superficies de erosion,
principalmente a lo largo del Valle del Rio Negro. Igualmente se encuentran horizontes
continuos que siguen la paleotopografia como la linea de piedra y los depésitos de ceniza
volcanica que recubren las unidades superficiales anteriormente descritas. (Albeiro de
Jesus Rendon Rivera, 2011).

En la ilustracion siguiente ilustracién se muestra un perfil tipo del suelo en estudio.
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Suelo, horizonte con
materia organica.

Capas de cenizas
volcanicas

Flujo de lodo

Flujo de escombros

= Suelo residual de anfibolita

llustracion 24: Perfil tipico Valle de San Nicoléas. (Albeiro de Jesus Rendon Rivera,
2011)

En el Valle de San Nicolas es comun encontrar este tipo de perfiles, donde se pueden
diferenciar claramente los horizontes del suelo, mas aun cuando se han realizado cortes
al terreno por las diversas actividades del hombre. La siguiente ilustracion permite
identificar los horizontes antes mencionados, esta ilustracion corresponde a una foto
tomada en uno de los sitios de muestreo y en la que debido a la actividad de la
construccion se tiene expuesto el talud.
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llustracion 25: Perfil del suelo Zona de muestreo 1, Vereda Sajonia, municipio de
Rionegro, Antioquia. (Foto tomada en el lugar de muestreo)

1.4 Antecedentes

En la préactica es comun que cuando se calculan asentamientos de estructuras nuevas, se
tengan que realizar diversos ensayos de laboratorio que permitan determinar los
parametros tanto de resistencia del suelo como de consolidacién, esto con el fin de
obtener la velocidad y magnitud de los asentamientos que experimentara una estructura
durante su ciclo de vida, pre construccion, durante la construccion y post construccion.
Los pardametros para célculo de asentamientos por consolidacion Unicamente son
obtenidos a partir del ensayo de consolidacién, como se viene mencionando dicho ensayo
tiene dos formas de realizarse, ensayo de consolidacion de anillo fijo y ensayo de
consolidacion de anillo flotante.

En ambos ensayos se obtienen los parametros para el calculo de asentamientos por
consolidacion. El ensayo de consolidacion en el laboratorio se hace sobre una muestra
gue tiene entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de
diametro entre 45 y 113 mm. Mas comunmente se utilizan diametros de 63 y 113 mm. En
el caso del anillo fijo el diametro del anillo es de 63,5 mm, mientras que el diametro del
anillo en el ensayo de anillo flotante es de 71 mm.

En algunas referencias se pueden encontrar diferencias Unicamente en cuanto al montaje
entre uno y otro y a las posibles ventajas que pueda tener el uno respecto al otro. Entre
las cuales cabe mencionar:

El anillo fijo puede utilizarse para medir el coeficiente de permeabilidad de la muestra que
se hace el ensayo de consolidacién. (Universidad Autonoma de Baja California, 2003)
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La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por friccion a lo largo de las
paredes de la muestra entre el suelo y el anillo y la velocidad del ensayo es casi cuatro
veces mayor. (Universidad Autonoma de Baja California, 2003)

La norma del INVIAS, para el ensayo de consolidacion unidimensional de suelos, I.N.V. E
— 151 — 07 hace una Unica mencién de las diferencias entre una montaje y el otro, pero
nada orientada en cuanto a los resultados en un equipo u otro, la Gnica mencion que esta
norma se hace es la siguiente:

“El didmetro de la piedra superior podra ser entre 0.2 y 0.5 mm (0.01 a 0.02") menor que
el didmetro interior del anillo. Cuando se emplee un anillo flotante, la piedra del fondo
debera tener el mismo didmetro que la piedra de la parte superior. Se recomienda el uso
de piedras ahusadas con el didmetro mayor en contacto con el suelo” (Instituto Nacional
de Vias INVIAS, 2007)

En el trabajo realizado por los estudiantes de Ingenieria Civil Sebastian Giraldo Hoyos y
David Escobar Zarrabe, “Analisis de las propiedades mecanicas del suelo a partir de la
mezcla con residuos de la construccion”, se calcularon asentamientos elasticos a partir de
los pardmetros obtenidos del ensayo de consolidacion con anillo fijo y anillo flotante. Este
trabajo se realiz6 en el aflo 2013 en la ciudad de Medellin con muestras de suelo
sedimentario cercanas a las llanuras del rio Medellin. En este trabajo se obtuvieron varias
muestras de un mismo sitio, con el fin de remoldearlas con desechos arcillosos de
construccion dosificados a las muestras de suelo en diferentes porcentajes, una vez
remoldeadas las muestras, se realizaron varios ensayos de laboratorio, especificamente
el ensayo de consolidacion en sus dos versiones y con muestras idénticas, es decir, para
una muestra remoldeada con cierto porcentaje de residuos, se realizaron los dos ensayos
de consolidacion anillo fijo y anillo flotante, de los cuales se obtuvieron los parametros con
los que finalmente se calcularon asentamientos.

Los resultados obtenidos se resumen asi:

Tabla 1: Resultados asentamientos elasticos

% de ladrillo mezclado con el suelo | Asentamientos Anillo fijo (cm) | Asentamientos Anillo flotante (cm)
0% s, 9,95 ‘V 4,23
4% N 7,22 - 4,26
8% " 4,66 e, 9,64
12% ~ 5,79 . 6,65

Los asentamientos elasticos obtenidos a partir de ambos ensayos, muestran como en un
50% de los ensayos realizados, los asentamientos calculados fueron mayores con los
parametros obtenidos del ensayo de consolidacion de anillo flotante.

1.5 Justificacién

Conocer la incidencia de los parametros con los que se calculan los asentamientos
totales, es decir, los asentamientos elasticos y por consolidacion obtenidos en el ensayo
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de consolidacion de anillo fijo y anillo flotante, puede servir como punto de partida a la
hora de disefar una cimentacién y posteriormente a la hora de calcular los asentamientos
de una estructura.

Si se tiene la informacion de los resultados de ambos ensayos, se pueden contemplar
todas las posibles variaciones en los resultados, reduciendo los porcentajes de error cada
que se realiza un ensayo.

Lo anterior puede brindar informacion suficiente para disefiar una cimentacion basada en
los asentamientos, permitiendo desarrollar criterios para la toma de decisiones.

El presente trabajo pretende determinar esa incidencia en el calculo de asentamientos
que pueden tener los parametros obtenido en una u otra prueba en suelos iguales.

Existe en Colombia el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10) el cual tiene un capitulo para el chequeo de asentamientos, titulo H, es decir, la norma
colombiana tiene en este aparte un numeral dedicado al célculo de asentamientos
permisibles para estructuras segun su uso, altura, irregularidad en planta, irregularidad en
altura, etc., donde se chequean los asentamientos que a futuro tendra una estructura, alli
deben ser comparados los asentamientos obtenidos mediante los céalculos tradicionales
de asentamientos y los asentamientos admisibles, sin embargo, realizar estos calculos
con los parametros obtenidos de un tipo de ensayo u otro pueden hacer que los
asentamientos estén dentro de los admisibles o no, es decir, que para algunos casos los
asentamientos calculados con los pardmetros obtenidos en el ensayo de anillo flotante
pueden estar dentro de los asentamientos admisibles segun la norma y para otros casos
los calculados con los parametros obtenidos del ensayo con anillo fijo para exactamente
el mismo caso (carga, tipo de suelo, dimensiones del elemento, profundidad, etc.,).

2. Metodologia

Inicialmente se realizé un estudio completo de los fundamentos de formacién del suelo, y
su clasificacién de acuerdo a su origen. Posterior a esto, se estudi6 a profundidad la
teoria de consolidacién y todo el desarrollo basado en estudios experimentales que ha
tenido a lo largo de la historia.

Con la teoria de formacién del suelo y de consolidacion clara, se consulté en las normas
que rigen en Colombia referentes a la toma de muestras para ensayos del tipo ya
mencionados, elaboracion de ensayos basicos como contenido de humedad, gravedad
especifica, limites de Atterberg y peso especifico, del Instituto Nacional de Invias INVIAS,
ademas de las atenciones y cuidados que se deben tener al momento de realizar un
ensayo de consolidacion.

Luego, con base en lo planteado en el objetivo general y en los objetivos especificos, se
definieron 3 puntos en la zona delimitada como area de estudio (Valle de San Nicolas).
Uno en la Vereda Sajonia del municipio de Rionegro, Antioquia, (glorieta a Santa Elena,
Aeropuerto, Medellin), otro en el campus de Las Palmas de la E.I.A, y el Gltimo en una
parcelacion en construccion en el km 1 + 200 via al aeropuerto José Maria Cordoba. De
estos tres sitios se extrajeron segln la programacion de ensayos dispuesta las muestras
de suelo para los ensayos planteados.
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El disefio experimental realizado se basa en el principio de bloqueo, ya que no se toman
muestras de forma aleatoria y se ensayan indiscriminadamente en ambos equipos, sino
que por el contrario, se toman muestras idénticas de 3 sitios definidos y se ensayan en
ambos equipos, a continuacibn se presenta un esquema del disefio experimental
realizado en la siguiente ilustracién.

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3
Anillo fijo Anillo fijo Anillo fijo
Anillo flotante Anillo flotante Ani.llo flfltante
Anillo fijo Anillo fijo Anillo fijo
Anillo flotante Anillo flotante Aﬂ_I”U f_l_Utante
Anillo fijo Anillo fijo Anilio fijo

Anillo flotante Anillo flotante Anillo flotante

*Total ensayos por sitio: 6
*Total ensayos por tipo: 9
*Total ensayos: 18

llustracion 26: Disefio experimental (Fuente propia)

Por sitio se extrajeron 3 muestras a profundidades distintas, en cada muestreo se extraian
en promedio 15 kg de suelo en bloque, el cual se transportaba directamente al laboratorio
para iniciar inmediatamente ambos ensayos de consolidacién, ademas se separaba
muestra suficiente para realizar otros ensayos complementarios como los de humedad,
gravedad especifica y limites.

Asi, una vez obtenidos todos los resultados de los 9 ensayos de consolidacién de anillo
fijo y los 9 ensayos de consolidacion de anillo flotante en muestras idénticas uno a uno, se
tabularon y graficaron para analizar y comparar dichos resultados, inicialmente con un
analisis vertical y que permitiera identificar las variaciones de un tipo de ensayo a otro.

Posterior a esto y con el fin de poder calcular asentamientos, fue necesario tomar
nuevamente muestras de los tres sitios y en una profundidad media a la que se habian
obtenido las muestra iniciales para consolidacion, esta vez para realizar ensayos de corte
de los tres sitios y poder obtener los parametros de resistencia al corte. Los ensayos de
corte se realizaron con el fin de poder calcular los asentamientos elasticos y disefiar un
elemento de cimentacion, en este caso una zapata y calcular todos los asentamientos con
los 18 resultados de los ensayos de consolidacion obtenidos, 9 de anillo fijo y 9 de anillo
flotante.

Luego de tener todos los calculos de asentamientos, se compararon los resultados
obtenidos en muestras idénticas con los parametros obtenidos del ensayo de
consolidacion de anillo fijo y con los obtenidos del ensayo de consolidacion de anillo
flotante, y asi determinar la incidencia de los mismos en los célculos.
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3. Desarrollo del proyecto
3.1 Toma de muestras y ensayos de laboratorio.

Definidos los tres puntos para el muestreo, se procedié a la recuperacion de las muestras.
Los tres sitios se definieron con base en la accesibilidad y disponibilidad para acceder y
recuperar las muestras.

El primer sitio del que se obtuvieron muestras corresponde a las coordenadas que a
continuacion se presentan: 61035.2 Norte — 752654.1 Este. Y corresponde al sitio de
muestreo entes mencionado en la vereda Sajonia en el municipio de Rionegro.

En la siguiente ilustracion se puede observar el sitio 1 de muestreo. Esta ilustracion

exhibe claramente los horizontes del suelo y la meteorizacién de la roca en diferentes
grados.

Suelo, horizonte con
materia organica.

Capas de cenizas volcanicas

Flujo de lodo

Flujo de escombros

Suelo residual de
anfibolita

llustracion 27: Sitio de muestreo 1, Vereda Sajonia, municipio de Rionegro. (Foto
tomada en la vereda Sajonia del municipio de Rionegro

Las muestras se obtuvieron de los cortes realizados en este sitio por el particular y duefio

del predio una vez autorizadas las mismas. Como se menciond anteriormente, en
promedio se recuperaron muestras de 15 kg, la Unica forma de obtener muestras de este
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peso y volumen es mediante cortes en bloque. En la siguiente ilustracion se puede
observar la toma de una de las muestras.

llustracion 28: Toma de muestras en bloque

El segundo sitio definido para la toma de muestras corresponde a una parcelacion en
construccion en el alto de las Palmas en el km 1 + 200 en la via al aeropuerto José Maria
Cérdoba. Las coordenadas de este sitio son: 61603.7 Norte — 755245.08 Este. En la
siguiente ilustracion se puede observar el sitio 2 de donde se obtuvieron las muestras.

llustracion 29: Sitio 2 de muestreo Parcelacion alto de las Palmas.

El sitio 3 para realizar el muestreo corresponde a una excavacion en el campus de las
Palmas de la Escuela de Ingenieria de Antioquia EIA, en el km 2 + 200 en la via el
aeropuerto José Maria Cordoba, las coordenadas del sitio son: 61156.2 Norte — 755147.6
Este. En la siguiente ilustracion se observa el sitio de muestreo 3.
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llustracién 30: Sitio 3 de ueto Campus EIA Palmas

Una vez obtenida cada muestra es cubierta con papel chicle de manera que no pierda
humedad para ser transportada a la sombra y en un lugar donde no se exponga a
choques ni impactos generados durante el traslado al laboratorio. Una vez en el
laboratorio para poder iniciar con los ensayos de consolidacién, es necesario determinar
la densidad y peso especifico de la muestra, este procedimiento se realiza tomando una
porcién del suelo, la cual es puesta en un volumen conocido, en este caso uno de los
anillos del cual se conoce su peso solo, luego de poner la muestra de suelo en el anillo se
pesa y determina el peso del suelo restando el peso del anillo solo. Asi con el volumen
conocido que ocupa la muestra de suelo y el peso del mismo, se calcula la densidad o
peso especifico en unidades de [masa] / [volumen], este procedimiento se realiza con el
fin de determinar el esfuerzo vertical del suelo en condiciones naturales y la primera carga
gue se pondra en el dispositivo de carga en el ensayo de consolidacion.

Aparte de la muestra que se separa para los ensayos de consolidacion, se deja muestra
suficiente para ensayos de humedad, gravedad especifica y limites. La siguiente
ilustracién corresponde a uno de los ensayos de consolidacion de anillo fijo realizados.

EN A ST 4*7‘
llustracién 31: Ensayo de consolidacion anillo fijo

Como se menciond anteriormente con cada muestra de suelo, se realizan otros ensayos
complementarios al ensayo de consolidacion.

54



Sen, Saben y S

Formulacién de proyectos

Uno de estos ensayos es la prueba en la que se determina la gravedad especifica del
suelo, la gravedad especifica se determina por medio de un picnémetro y es la relacién
entre la masa de un cierto volumen de solidos a una temperatura dada y la masa del
mismo volumen de agua destilada y libre de gas, a la misma temperatura. (INVIAS, 2007).

En la siguiente ilustracion se puede observar uno de los ensayos de gravedad especifica
realizados durante el presente trabajo. Para realizar este ensayo se debe secar suficiente
masa de suelo, la cual una vez secada al horno es molida y tamizada, con el fin de
separar las particulas finas, para todos los casos en estudio, es decir las 9 muestras
donde el suelo es predominantemente fino, se realizé la prueba con 2 picndmetros
diferentes, y el resultado final es el promedio entre ambas pruebas, de esta manera se
obtuvo la gravedad especifica para cada una de las 9 muestras en estudio.

La masa de suelo con la que se realiza la prueba de gravedad especifica corresponde a la
fraccion de suelo que pasa el tamiz No. 4, la prueba se realiza utilizando uno de los
principios béasicos de la fisica, el principio de Arquimedes en el que todo volumen
sumergido, desplaza el mismo volumen de agua.

BT

llustracion 32: Ensayo de gravedad especifica con picndmetro. (Foto tomada en el
laboratorio de suelos de la E.I.LA)

Para las 9 muestras de suelo se realizo el procedimiento antes descrito, y los valores de
gravedad especifica se presentan en el aparte Discusion de resultados. Con los valores
de gravedad especifica Gs, se calcul6 la relacion de vacios inicial e, para cada una de las
9 muestras mediante la ecuacion:

S+*e=w=x*xGs Ecuacion5s

Donde:

S: Grado de saturacion
e: Relacioén de vacios

w: Humedad

Gs: Gravedad especifica
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Aparte de determinar la humedad natural y la gravedad especifica, parametros necesarios
para calcular las condiciones iniciales de la muestra en cuanto a la relaciéon de vacios, es
necesario hallar los limites de Atterberg, a partir de los cuales es posible clasificar y
caracterizar cada una de las muestras de suelo.

Los limites de Atterberg son los conocidos limite liquido y limite plastico, el limite liquido
se realizé en la copa de Casagrande. Esto ensayos se realizaron con la fraccién del suelo
fina, posterior al secado de la misma, y su objetivo es clasificar las muestras de suelo ya
gue son los limites de Atterberg los que dividen y separan las arcillas de los limos.

En la siguiente ilustracion se muestra uno de los ensayos de limite plastico realizado a
una de las muestras, este ensayo consiste en determinar el contenido de humedad con el
cual se puede formar un hilo de 3 mm de diametro con el suelo. Una vez se puede formar
el rollo de aproximadamente 3 mm de didmetro, se determina su contenido de humedad.

llustracion 33: Ensayo de limite plastico. (Foto tomada en el laboratorio de suelos
delaE.lLA)

Con el limite liquido y el limite plastico se puede clasificar el suelo, ya que los suelos en
estudio son predominantemente finos. El limite liquido se puede definir como el contenido
de humedad en el cual el suelo comienza a comportarse como un liquido, este ensayo se
realiza en el equipo o copa de Casagrande, en la siguiente ilustracion se puede observar
uno de los ensayos realizados.
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llustracion 34: Ensayo de limite liquido, copa de Casagrande. (Foto tomada en el
laboratorio de suelos de la E.I.LA)

Los resultados de los limites de Atterberg de las 9 muestras, asi como la clasificacién de
las mismas se presentan a continuacion en Discusion de resultados.

Paralelo a la realizacion de las pruebas y ensayos antes mencionados, se realizaban
simultdneamente los ensayos de consolidacion de anillo fijo y anillo flotante con cada una
de las 9 muestras de suelo seleccionadas para el presente trabajo.

Una vez determinadas la humedad, la gravedad especifica, la relacion de vacios y la
densidad aparente o peso especifico de cada una de las muestras de suelo, asi como los
resultados de los ensayos de consolidacion de anillo fijo y anillo flotante de las 9
muestras, se procedio a realizar un ensayo de Corte directo por cada sitio de muestreo
con los fines antes mencionados. En la siguiente ilustracion, se puede observar la
preparacion de la muestra en los anillos de corte para durante uno de los ensayos.

anillo de corte. (Foto tomada en eI Iaboratorlo de suelos
de la E.l.A)

llustracion 35: Muestr
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Una vez termina el ensayo de corte se puede observar como la muestra ha fallado en un
plano paralelo al de la aplicacién de la carga, en las siguientes ilustraciones 30 Y 31 se
puede observar el plano de falla de una de las muestras durante el ensayo de corte.

llustracion 36: Muestra fallada ensayo de corte directo. (Foto tomada en el
laboratorio de suelos de la E.I.LA)

llustracion 37: Plano de falla muestras ensayo de corte. (Foto tomada en el
laboratorio de suelos de la E.I.LA)

Luego de realizar todos los ensayos de laboratorio, se procedié con el calculo de cargas
de una estructura de dos niveles en pérticos y con un sistema de cimentacion en zapatas
cuadradas, esto con el fin de calcular tanto asentamientos elasticos como asentamientos

por consolidacion.
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3.2 Estimacion de cargas y analisis de un elemento estructural

————7.50m f 7.50 m ! i 10m

Para el presente ejercicio practico se tiene una edificacion de uso residencial, de dos
niveles y con porticos segun la geometria del dibujo. El elemento analizado corresponde a
la columna resaltada en amarillo.

Especificaciones de la edificacion:

- Sistema estructural de pérticos (vigas y columnas segin geometria)

- Losa entre pisos segln geometria en concreto reforzado

- Cielos en tablero de yeso de 10 mm

- Cubierta corrugada de asbesto cemento

- Pisos y acabados (en baldosa de ceramica para los pisos y muros revocados y
estucados).

- Particiones de mamposteria

Seccidn de losa:

0,05 m

— 0,86 M —]

0,1 m 0,1m

Peso concreto reforzado 24 kN/m3 NSR-10 tabla B.3.2-1

Losax1m? (0,05 mx1mx1m)x24kN/m3=1,2kN/m?

Nervios x 1 m2 0,3 m x (0,dmx 1 m+ 0,1 m x 0,9 m) x 24 kN/m3 = 1,368 kN/m?

Cubierta corrugada de asbesto cemento = 0,2 kN/m?

Pisos y acabados; Baldosa de ceramica de 20mm sobre 12 mm de mortero = 0,8 kN/m?
NSR-10 tabla B.3.4.1-3.
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Cielo raso en yeso de 10 mm; Tableros de yeso 0,0080x10 mm = 0,08 kN/m2 NSR-10
tabla B.3.4.1-1.

Particiones de mamposteria (Residencial) = 3 kN/m2 NSR-10 tabla B.3.4.3-1.
Total carga muerta=1,2 + 1,3368 + 0,2 + 0,8 + 0,08 + 3 = 6,68 kN/m2

Total carga viva = Residencia, cuartos privados y sus corredores = 1,8 kN/m2 NSR-10
tabla B.4.2.1-1.

g = (6,68) + (1,8) = 8,48 kN/m?
Andlisis de un elemento estructural:
Por ancho aferente:

- 8,48 kN/m2x5m=42,4kN/m
- 8,48 kN/m2 x 3,75 m = 31,8 KN/m

31,8 kN/m
42,4 kN/m
ATTTTT
42,4 kN/m
HEEREREEE
N Sy
75 m Ay =42,4kN/mx7,5m /2 =159 kN
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31,8 kM/m

AN 7.5m AN

Ay = 31,8 KN/m x 10 m /2 =159 kN

Total fuerza sobre el elemento:
(Tomando las mismas cargas para el nivel 1y 2)

159 kN

!

159 kN

1\313 kN

Ay = 318 kN, aproximadamente, 31,8 ton.

Todos los calculos de asentamientos elasticos y por consolidacion se realizaron con una
carga de 31,8 ton transmitidos al suelo mediante una zapata cuadrada de 1 m x 1 m. Los

resultados de esos asentamientos y de todos los parametros se presentan a continuacion
en la Discusion de resultados.
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4. Discusion de resultados

A continuacién se presenta un consolidado de resultados de las pruebas realizadas a las
9 muestras del presente trabajo.

Muestra #: 1
Imagen:
e
Localizacion Vereda Sajonia, municipio de Rionegro Antioquia
Profundidad (m): 1,1
Humedad (%) 36%
WP (%): 39%
WL (%): 56%
g . . MH: Limo de alta
Clasificacion segun (USCS): o
compresibilidad
Gs: 2,93
€o: 1,05

llustracion 38: Informacién general muestra 1.

La muestra 1 corresponde a un limo de alta compresibilidad segun la clasificacion USCS,
dada su clasificacién, se puede asumir que es un suelo altamente deformable y el cual
tendra asentamientos mayores en orden de magnitud que otros tipos de suelos.

Se definié extraer la primera muestra a una profundidad de 1,10 m dada la facilidad para
acceder a la misma, ademads, este sitio de muestreo permitia gran variabilidad en la
profundidad de las muestras seleccionadas, la humedad, los limites de Atterberg, la
gravedad especifica y la relacion de vacios se estimaron y calcularon como se describid
anteriormente, las memorias de dichos ensayos se anexan al presente trabajo y no se
exponen en este numeral ya que son complementos al procedimiento para alcanzar el
objetivo general planteado.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los parametros obtenidos en el
ensayo de consolidacién de anillo fijo y anillo flotante para la muestra 1. Y la diferencia
porcentual entre cada uno de los parametros, los pardmetros corresponden a:

P’c: Esfuerzo de preconsolidacion.

av: Coeficiente de compresibilidad.

mv: Coeficiente de compresibilidad volumétrica
Cc: indice de compresion.

Cs: Indice de expansion.
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Tabla 2: ParAmetros de consolidacién anillo fijo y anillo flotante, muestra 1

P'c(kPa) | av(m2/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio)| K (m/afio)
Anillo Fijo 140 0,00080 0,00039 0,338 0,014 18,357 0,0705
Anillo Flotante 130 0,00029 0,00014 0,121 0,019 8,201 0,0113
Diferencia porcentual (%) 7% 64% 64% 64% -29% 55% 84%

En la siguiente ilustracion, 39 se puede observar como ante la aplicacién de los mismos
esfuerzos y en muestras idénticas, la curva de consolidacion en escala logaritmica que se
obtiene de los resultados de anillo fijo en el tramo de la curva virgen tiene una mayor
pendiente a la obtenida en el ensayo de consolidacion de anillo flotante, lo cual quiere
decir que durante el ensayo de consolidacion de anillo fijo se presentan mayores
deformaciones en la muestra de suelo, lo cual podria estar asociado al efecto de
confinamiento que le genera la presencia del anillo fijo a la muestra.

Muetra 1. Vereda sajonia

1,10

1,05 ==

- — = A Fijo

@
81,00 4
£ 0,95 Ml
§ .
‘g A
£ 0,90 %
o A
08 | T T Tm=nm-ol . 3
0,80 . i i
1 10 Esfuerzo kPa 100

A. Flotante

llustracion 39:

Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 1

Muetra 1. Vereda saj
1,10

onia

1,05 -
\
1,00 ==

— — — A.Fijo

Relacion de vacios e

0,95 <=

0,90 IR =T

08 === ‘\\-

0,80 : : |
0 100 Esfuerzokpa 200

A. Flotante

llustracion 40:

Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 1
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De la ilustracién 39 se puede deducir que ante esfuerzos similares, y en muestras
idénticas, la muestra ensayada en el equipo de consolidacién de anillo fijo se deforma

mucho mas que la muestra ensayada en el equipo de anillo flotante.

En la ilustracion 41 se presenta la informacion general de la muestra 2, la clasificacion
segun la USCS, los valores de los limites liquido y plastico, el contenido de humedad, la

relacién de vacios y el valor de gravedad especifica.

Muestra #: 2

MH: Limo de alta
Clasificacion segun (USCS): compresibilidad
Gs: 2,31

€o: 0,87

Imagen:

Localizacion Vereda Sajonia, municipio de Rionegro Antioquia
Profundidad (m): 5,2

Humedad (%) 38%

WP (%): 59%

WL (%): 68%

llustracion 41: Informacién general muestra 2

En la tabla 3 se muestran los parAmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacién

para la muestra 2.

Tabla 3: Parametros de consolidacion anillo fijo y anillo flotante muestra 2

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)
Anillo Fijo 155 0,00054 0,00029 0,454 0,022 46,195 0,1310
Anillo Flotante 113 0,00055 0,00030 0,372 0,023 17,234 0,0501

Diferencia porcentual (%)| 27% -2% -2% 18% -6%

63%

62%

En la ilustracion 42 se muestran las dos curvas de consolidacion obtenidas en el ensayo

de consolidacion de anillo fijo y de anillo flotante para la muestra 2.
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En esta ilustracién se puede observar como a diferencia de la muestra 1, las dos curvas
en el tramo virgen tiene casi la misma pendiente, lo que se refleja en una menor diferencia
porcentual entre los valores del coeficiente de compresibilidad y el coeficiente de
compresibilidad volumétrica, apenas del 2%.

La poca diferencia porcentual entre los parametros de consolidacion antes mencionados,
se puede evidenciar adelante en que existirA una menor diferencia entre los
asentamientos calculados con los parametros obtenidos en las dos pruebas.

Muetra 2. Vereda sajonia
1,00

0,90

0,80 N =

0,70 \‘\ — — — A Fijo
b

0,60 \\ L A. Flotante

0,50 = ——=EE oo T ‘:

0,40 -\‘

0,30 i . .
1 10 100 1000

Relacion de vacios e

Esfuerzo kPa

llustracion 42: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 2

Muetra 2. Vereda sajonia
1,00

0,90

0,80 \\
\\
0,70 t\ — — — A.Fijo
0,60 S~ o
\ Il - A. Flotante
0’50 ----- h\“- =
0,40 -

0,30 T T 1
0 200 Esfuerzokpa 400 600

llustracion 43: Curva de consolidacion anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

Relacion de vacios e

muestra 2

En la ilustracién 44 se presenta la informacién general de la muestra 3, la clasificacion
segun la USCS, los valores de los limites liquido y plastico, el contenido de humedad, la
relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #: 3

Imagen:

Localizacion Vereda Sajonia, municipio de Rionegro Antioquia
Profundidad (m): 9,1

Humedad (%) 45%

WP (%): 60%

WL (%): 61%

MH: Limo de alta
Clasificacion segun (USCS): compresibilidad
Gs: 1,93
€o: 0,86
llustracion 44: Informacién general muestra 3

En la tabla 4 se muestran los pardmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacion
para la muestra 3.
Tabla 4: Pardmetros de consolidacién anillo fijo y anillo flotante muestra 3

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)

Anillo Fijo 252 0,000376 0,000202 0,631 0,032 25,870 0,0513
Anillo Flotante 190 0,000365 0,000196 0,490 0,037 12,380 0,0238
Diferencia porcentual (%)| 25% 3% 3% 22% -17% 52% 54%

Una menor diferencia porcentual entre los parametros de consolidacién obtenidos en
ambos ensayos indican que las curvas de consolidacién son practicamente curvas espejo,
no obstante, la poca diferencia que existe tiene incidencia en el calculo de asentamientos.

En la ilustracion 45 se muestran las dos curvas de consolidacion obtenidas en el ensayo
de consolidacion de anillo fijo y de anillo flotante para la muestra 3.
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Muetra 3. Vereda sajonia
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llustracion 45: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 3
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llustracion 46: Curva de consolidacion anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 3

A continuacion se presentan los resultados de las muestras 4, 5 y 6, las cuales
corresponden al sitio de muestreo 2, en una parcelacion en construccion del alto de las
Palmas.

En la ilustracion 47 se presenta la informacion general de la muestra 4, la clasificacion

segun la USCS, los valores de los limites liquido y pléstico, el contenido de humedad, la
relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #:

Imagen:

WP (%):
WL (%):

Gs:
eo:

Localizacion
Profundidad (m):
Humedad (%)

Clasificacion segun (USCS):

Parcelacion via las Palmas

2,1

43%
42%
66%

MH: Limo de alta

2,83
1,22

compresibilidad

llustracion 47: Informacidn general muestra 4

En la tabla 5 se muestran los pardmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacion

para la muestra 4.

Tabla 5: Parametros de consolidacién anillo fijo y anillo flotante muestra 4

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio)| K (m/afio)
Anillo Fijo 145 0,000689 0,000311 0,405 0,031 30,874 0,0940
Anillo Flotante 150 0,000547 0,000247 0,257 0,024 20,321 0,0491

Diferencia porcentual (%)

-3%

21%

21%

36%

21%

34%

48%

Como se puede observar en la tabla 5, los parametros de consolidacion tales como el
coeficiente de compresibilidad, el coeficiente de compresibilidad volumétrico, el indice de
compresion y el indice de expansién, son mayores cuando se obtienen en el ensayo de
consolidacion de anillo fijo, mientras que el valor del esfuerzo de pre consolidacion es casi
el mismo obtenido en ambas pruebas.

En la ilustracion 48 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 4, que en este caso se denomina la muestra 1 de la Parcelacion

de las Palmas.
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Muetra 1. Parcelacion de Las Palmas
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llustracion 48: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 4

Muetra 1. Parcelacion de Las Palmas

1,30

1,20 ‘*\‘ |l
1,10 F >

(1]
8 <
§ \ Tr T
2100 —= - P — — — A Fijo
g LTI
é 0,90 = —— e A. Flotante
[- 4

0,80

0,70 T T T 1

0 100 200 300 400

Esfuerzo kPa

llustracion 49: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 4

Como se puede observar en la ilustracion 48, la curva de consolidacion de anillo fijo, ante
esfuerzos iguales a los de la curva de consolidacion de anillo flotante, tiene una respuesta
elastica menos inmediata, es decir, la respuesta elastica en la curva de anillo fijo no es
instantanea, sino que por el contrario permite identificar el inicio de la zona virgen.

En la ilustracion 50 se presenta la informacién general de la muestra 5, la clasificacion

segun la USCS, los valores de los limites liquido y plastico, el contenido de humedad, la
relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #:

Imagen:

Localizacion

WP (%):
WL (%):

Gs:
eo:

Profundidad (m):
Humedad (%)

Parcelacion via las Palmas

3,1

49%
38%
61%

MH: Limo de alta

2,30
1,12

Clasificacion segun (USCS): compresibilidad

llustracion 50: Informacién general muestra 5

En la tabla 6 se muestran los pardmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacion

para la muestra 5.

Tabla 6: Parametros de consolidacion anillo fijo y anillo flotante muestra 5

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)
Anillo Fijo 163 0,00080 0,00038 0,504 0,030 12,743 0,0473
Anillo Flotante 112 0,00088 0,00042 0,443 0,050 4,298 0,0175

Diferencia porcentual (%)

31%

-10%

-10%

12%

-68%

66%

63%

En la ilustracibn 51 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 5, que en este caso se denomina la muestra 2 de la Parcelacion

de las Palmas.
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Muetra 2. Parcelacion de Las Palmas
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llustracion 51: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 5
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llustracion 52: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestrab

En la ilustracién 51 se puede observar como en ambas curvas de consolidacion la zona
virgen inicia ante el mismo esfuerzo, aunque los parametros de consolidacién son
distintos las curvas presentan cierta similitud como por ejemplo la antes mencionada,
nuevamente y como en la muestra 4, la curva de consolidacion de anillo flotante muestra
un respuesta mas inmediata en el tramo de deformacion inicial, ya que dicho tramo de la
curva tienen una mayor pendiente que en las curva de consolidacién de anillo fijo.

En la ilustracién 53 se presenta la informacién general de la muestra 6, la clasificacion

segun la USCS, los valores de los limites liquido y pléstico, el contenido de humedad, la
relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #: 6

Imagen:

Localizacion Parcelacion via las Palmas
Profundidad (m): 4,1

Humedad (%) 52%

WP (%): 48%

WL (%): 74%

MH: Limo de alta
Clasificacion segun (USCS): compresibilidad
Gs: 1,92
€o: 1,00
llustracion 53: Informacién general muestra 6

En la tabla 7 se muestran los parametros obtenidos en ambos ensayos de consolidacién
para la muestra 6.

Tabla 7: Parametros de consolidacion anillo fijo y anillo flotante muestra 6

P'c(kPa) | av(m2/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)

Anillo Fijo 190 0,00056 0,00028 0,470 0,017 17,843 0,0490
Anillo Flotante 160 0,00068 0,00034 0,453 0,015 9,864 0,0327
Diferencia porcentual (%) 16% -21% -21% 4% 16% 45% 33%

En la ilustracion 54 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 6, que en este caso se denomina la muestra 3 de la Parcelacion
de las Palmas.

La ilustracion 54 muestra un comportamiento similar durante ambos ensayos de la
muestra, aunque si bien las curvas son muy similares, se presentan diferencias en los
resultados finales de cada ensayo de consolidacion, es decir, en los pardmetros obtenidos
con anillo fijo y en los obtenidos con anillo flotante. Que aunque sea poca la diferencia se
refleja en el célculo de asentamientos.
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llustracion 54: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,
muestra 6
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llustracion 55: Curva de consolidacion anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 6

En la ilustracién 56 se presenta la informacién general de la muestra 7, la clasificacion
segun la USCS, los valores de los limites liquido y plastico, el contenido de humedad, la

relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.

A partir dela muestra 7 corresponden las muestras del sitio 3, campus de las Palmas de la

EIA.
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Muestra #:

Imagen:

Localizacion

WP (%):
WL (%):

Gs:
eo:

Profundidad (m):
Humedad (%)

Clasificacion segun (USCS):

Campus EIA - Palmas

18

47%
33%
36%

ML: Limo de baja

2,23
1,04

compresibilidad

llustracion 56: Informacién general muestra 7

En la tabla 8 se muestran los pardmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacion

para la muestra 7.

Tabla 8: Parametros de consolidacion anillo fijo y anillo flotante muestra 7

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)
Anillo Fijo 61 0,000433 0,000212 0,182 0,020 35,870 0,0745
Anillo Flotante 75 0,000680 0,000333 0,228 0,027 31,864 0,1040

Diferencia porcentual (%)

-23%

-57%

-57%

-26%

-30%

11%

-40%

Como se pude observar en los resultados de los parametros para la muestra 7, todos son
mayores en los obtenidos mediante el ensayo de consolidacion de anillo flotante y tanto el
coeficiente de compresibilidad como el coeficiente de compresibilidad volumétrica son un
57% mayor a los obtenidos en el ensayo de consolidacion de anillo fijo.

En la ilustracion 57 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 7, que en este caso se denomina la muestra 1 del campus EIA

de las Palmas.
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llustracion 57: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 7

Muetra 1. Campus EIA (Palmas)

\
- \

= = = A Fijo

0) N \____\.‘\\_‘

A. Flotante

Relacion de vacios e
o
[¥a)
A

0,80 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Esfuerzo kPa

300

llustracion 58: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 7

Como se puede observar en la ilustracion 57, ambas curvas de consolidacion muestran
un comportamiento similar, particularmente en la respuesta elastica y en el tramo de curva

virgen, aunque son similares, los pardmetros obtenidos son diferentes.

En la ilustracion 59 se presenta la informacién general de la muestra 8, la clasificacion
segun la USCS, los valores de los limites liquido y pléstico, el contenido de humedad, la

relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #: 8

Imagen:

Localizacion Campus EIA - Palmas
Profundidad (m): 2,1

Humedad (%) 50%

WP (%): 33%

WL (%): 54%

MH: Limo de alta
Clasificacion segun (USCS): compresibilidad
Gs: 2,23
€o: 1,11
llustracion 59: Informacién general muestra 8

En la tabla 9 se muestran los parametros obtenidos en ambos ensayos de consolidacién
para la muestra 8.

Tabla 9: Parametros de consolidacion anillo fijo y anillo flotante muestra 8

P'c(kPa) | av(m?/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv(m?/afio) | K (m/afio)

Anillo Fijo 110 0,000390 0,000185 0,164 0,020 42,100 0,0762
Anillo Flotante 60 0,000558 0,000264 0,187 0,036 24,765 0,0641
Diferencia porcentual (%)| 45% -43% -43% -14% -80% 41% 16%

Como se puede observar en la tabla 9, existen grandes diferencias entre los parametros
obtenidos en un ensayo y el otro, esta diferencia se puede observar en la curva de
consolidacién en ambos ensayos.

En la ilustracion 60 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 8, que en este caso se denomina la muestra 2 del campus EIA
de las Palmas.

Para la muestra 8 las curvas de consolidacién muestran una variacion tanto en la forma

como en las pendientes de los tramos, variacion que se refleja en los parametros de
consolidacion.
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llustracion 60: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica

muestra 8
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llustracion 61: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 8

En la ilustracion 62 se presenta la informacion general de la muestra 9, la clasificacion
segun la USCS, los valores de los limites liquido y plastico, el contenido de humedad, la
relacion de vacios y el valor de gravedad especifica.
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Muestra #:

Imagen:

WP (%):
WL (%):

Gs:
eo:

Localizacion
Profundidad (m):
Humedad (%)

Clasificacion segun (USCS):

Campus EIA - Palmas

2,4

50%
58%
63%

MH: Limo de alta

2,26
1,13

compresibilidad

llustracion 62: Informaciéon general muestra 9

En la tabla 10 se muestran los pardmetros obtenidos en ambos ensayos de consolidacion

para la muestra 9.

Tabla 10: Parametros de consolidacién anillo fijo y anillo flotante

P'c(kPa) | av(m2/kN) |mv(m?/kN)|Cc(m?/kN)|Cs(m?/kN)| Cv (m?/afio) | K (m/afio)
Anillo Fijo 100 0,00050 0,00024 0,210 0,014 37,432 0,0863
Anillo Flotante 90 0,00076 0,00036 0,255 0,023 28,756 0,1005

Diferencia porcentual (%)

10%

-52%

-52%

-21%

-62%

23%

-16%

En la ilustracibn 63 se puede observar la curva de consolidacion obtenida en ambos
ensayos para la muestra 9, que en este caso se denomina la muestra 3 del campus EIA

de las Palmas.
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llustracion 63: Curva de consolidacién anillo fijo y anillo flotante escala logaritmica,

muestra 9
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llustracion 64: Curva de consolidacion anillo fijo y anillo flotante escala aritmética,

muestra 9

Como se puede observar en todas las curvas de consolidacion presentadas por numero
de muestra, ninguna es igual, si bien son muestras idénticas los pardmetros obtenidos en
el ensayo de consolidacién de anillo fijo difieren en algunas muestras en porcentajes
mayores y en otras en porcentajes menores a los obtenidos en el ensayo de
consolidacién de anillo flotante.

Las diferencias en un ensayo y otro se enmarcan en los asentamientos, tanto por
consolidacion como en los asentamientos elasticos.
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Los resultados del ensayo de corte (anexos) permitieron estimar de manera directa el
modulo de elasticidad de las muestras, con el fin de calcular los asentamientos elasticos
por varias teorias y formulas. Ademas muestran la incidencia de una prueba respecto a la
otra en el célculo de asentamientos elasticos, ya que el ensayo de consolidacion también
permite estimar el médulo de elasticidad de cada una de las muestras.

Para el calculo de asentamientos elasticos se requiere el valor del modulo de elasticidad
del suelo (Es), tanto el ensayo de corte como el ensayo de consolidacion permiten
estimarlo directamente de los resultados de cada ensayo, para este trabajo se obtuvieron
3 mébdulos de elasticidad por muestra es decir un médulo de elasticidad del ensayo de
Corte, otro médulo de elasticidad del ensayo de consolidacion de anillo fijo y otro médulo
de elasticidad del ensayo de consolidacion de anillo flotante.

En la tabla 11 se muestran los resultados de los asentamientos elasticos calculados con
el parametro (Es) obtenido de varios tipos de ensayos (Corte, Consolidacién anillo fijo y
Consolidacién anillo flotante) con el esfuerzo y carga antes mencionado. Para realizar el
calculo de (Es) a través de los resultados de los ensayos de corte y de consolidacién fue
necesario asumir un valor predeterminado para el médulo de poisson (v) del suelo, los
valores asumidos para cada sitio corresponden a los siguientes.

Valores de (v) para limos, Sitio 1, Vereda Sajonia v=0,31

Sitio 2, Parcelacioén de las palmas v=0,33

Sitio 3, Campus E.I.A Palmas v=0,35

Asi una vez asumido el valor del modulo de poisson para cada sitio se calculé el médulo

de elasticidad (Es) y posterior a esto los asentamientos elasticos. Los valores calculados
para el médulo de elasticidad (Es) se muestran en la tabla

Tabla 11: Valor del médulo de elasticidad (Es), por sitio y por ensayo

Sitio Es (kPa) Corte | Es (kPa) Anillo fijo | Es (kPa) Anillo flotante
Vereda Sajonia 9106 2492 2434
Parcelacién Palmas 17384 1783 1622
EIA Palmas 7466 3372 2357

Los resultados del ensayo de corte y los célculos del médulo de elasticidad y los
asentamientos elasticos por cada una de las teorias hacen parte de los anexos del
presente trabajo.

Las condiciones para el célculo de los asentamientos en cuanto a profundidad de
desplante, ancho de la zapata y carga aplicada, se pueden observar en la ilustracion 65.
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llustracion 65: Condiciones para calculo de asentamientos

Asi, establecidas las condiciones de carga y la geometria de los elementos, se calcularon
los asentamientos elasticos, en la tabla 12 se muestran los resultados para todas las
muestras de suelo recuperadas. El calculo de cada asentamiento hace parte de los

anexos del presente trabajo.

Tabla 12: Asentamientos elasticos por teoriay modulo de elasticidad (Es)

Sitio | Muestra Formula Asentan.1|ent‘?s (cm) -
E. Corte C. Anillo Fijo | C. Anillo Flotante
1 | 123 L [z 2 A 926 A 949
2 | 456 @ a\ast© - 1,32 a0 12,88 A 14,16
3 | 789 1e0 ~ 3,06 = 6,77 A 969
1 | 1,23 v 3,54 A 12,94 A 1325
2 | 456 (1990 v 183 |a 1783 A 1961
3 | 789 e ~ 419 — 9,29 A 1329
1 | 123 a3 [¥__14 a 526 A 538
2 | 456 - e v 0,73 a 715 A 7,86
3 | 789 | S < 1,66 = 3,67 A 525
1 | 123 ~ 2,25 A 822 A 841
2 | 456 o0 0s® & 118 |a 1149 A 12,63
3 | 789 v ~ 2,74 = 6,07 A 869
1| 1,23 ~ 354 A 12,94 A 1325
2 | 456 (e ~ 1,83 A 17,83 A 19,60
3 | 789 BoY ~ 419 |~ 9,28 A 1328
1 | 123 \995\ ~ 0,17 A 0,63 A 0,65
2 | 456 oV R ~ 0,09 A 088 A 097
3 | 789 | W ~ 021 |— 047 A 067

Como se puede observar en la tabla 12, los asentamientos elasticos calculados a partir
del médulo de elasticidad obtenido en el ensayo de consolidacién de anillo flotante son en
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un 100% mayores a los calculados a partir del modulo de elasticidad obtenido en el
ensayo de consolidacion de anillo fijo y en el ensayo de corte, esto quiere decir segun los
estudios realizados a la teoria elastica para el célculo de asentamientos, que el médulo de
elasticidad obtenido a partir de los resultados del ensayo de consolidacion de anillo
flotante, es menor al que se obtiene a partir de los resultados tanto del ensayo de
consolidacién de anillo fijo como del ensayo de corte.

Ademés como se puede observar en la tabla 12 existen varias férmulas para el célculo de
asentamientos elasticos, dentro del alcance del presente trabajo no esta analizar las
diferencias en los resultados de una formula a otra.

A continuacion se presentan los resultados de los asentamientos elasticos por sitio.

Asentamientos elasticos Sitio 1, Vereda Sajonia

e e
o N

Asentamientos (cm)

[T LS T - < NI ¢ <]

Teoria elastica Harr (1966) Stainbrenner Jambu (1956) Boussinesq Juarezy Rico
(1934) (1995)

Metodologia para cdlculo de asentamientos eldsticos

Corte Directo C. Anillo Fijo C. Anillo Flotante

llustracion 66: Asentamientos elasticos Vereda Sajonia

Como se menciond anteriormente los asentamientos elasticos son mayores cuando se
calculan con el moédulo de elasticidad obtenido a partir del ensayo de consolidacién de
anillo flotante, a partir de la ilustraciébn 66 se puede afirmar que para el sitio 1, los
asentamientos elasticos son en el orden de mayor a menor asi: Consolidacion anillo
flotante, consolidacion anillo fijo y ensayo de corte.
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Asentamientos elasticos Sitio 2, Parcelacion Alto de las Palmas
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Teoria elastica Harr (1966) Stainbrenner Jambu (1956) Boussinesq Juarezy Rico
(1934) (1995)
Metodologia para cdlculo de asentamientos eldsticos
m Corte Directo ®C. Anillo Fijo = C. Anillo Flotante
llustracion 67: Asentamientos elasticos Parcelaciéon Alto de las Palmas
Asentamientos eldsticos Sitio 3, Campus E.l.A Palmas
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Teoria elastica Harr (1966) Stainbrenner Jambu (1956) Boussinesq Juarezy Rico
(1934) (1995)

Metodologia para cdlculo de asentamientos eldsticos
M Corte Directo  ®C. Anillo Fijo  ®mC. Anillo Flotante

llustracion 68: Asentamientos elasticos Campus EIA de las Palmas

Las ilustraciones 67 y 68 muestran como en la ilustracién 61 un comportamiento lineal en
cuanto al calculo de asentamientos lineales calculados a partir del modulo de elasticidad
obtenido en un ensayo u otro, es decir, siguen siendo para el sitio 2 Parcelacién del alto
de las palmas y para el sitio 3 campus EIA de las palmas mayores los asentamientos
elasticos calculados a partir del ensayo de consolidacion de anillo flotante, ademas se
conserva el orden en la magnitud de los asentamientos de mayor a menor asi: anillo
flotante, anillo fijo y ensayo de corte, independientemente de la ecuacion que se utilice.
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A continuacion, en la tabla 13 se muestran los resultados del célculo de asentamientos
por consolidacion, con los pardmetros obtenidos del ensayo de consolidacion de anillo fijo
y de anillo flotante, y para las mismas condiciones de la cimentacion y de carga
anteriormente mencionadas.

Tabla 13: Asentamientos por consolidacion anillo fijo y anillo flotante

sitio | Muestra Asentamientos (cm)
Anillo Fijo Anillo Flotante

1 |a 6,7 v 4,0

1 2 - 9,4 10,9
3 [+ 4,3 & 9,6
4 i, 8,3 7 55

2 5 [+ 91 s 134
6 [+ 6,4 7,6
7 ~ 11,1 A 12,3

3 8 [+ 51 12,0
9 [+ 5,8 10,9

Como se puede observar en la tabla 12, en un 78% los asentamientos calculados con los
parametros obtenidos del ensayo de Consolidacion de Anillo Flotante son mayores que
los calculados con los parametros obtenidos del ensayo de Consolidacion de Anillo Fijo.

La anterior afirmacion permite inferir que existe incidencia del tipo de ensayo de
consolidacion en el calculo de asentamientos tanto por consolidacion como los
asentamientos elasticos.

Asentamientos por Consolidacion Sitio 1, Vereda Sajonia

0 I. II .I

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

= e
[=] [

o0

Asentamientos (cm)
ey [=)]

M

Muestreo por sitio

mC. Anillo Fijo  m C. Anillo Hotante

llustracion 69: Asentamientos por consolidacion Sitio 1
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Asentamientos por Consolidacién Sitio 2, Parcelacién Alto de las

Palmas
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestreo por sitio
mC. Anillo Fijo mC. Anillo Hotante
llustracion 70: Asentamientos por consolidacion Sitio 2
Asentamientos por Consolidacion Sitio 3, Campus E.lLA Palmas
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B C. Anillo Fijo  m C. Anillo Flotante

llustracion 71: Asentamientos por consolidacion Sitio 3

Como se puede observar a partir de todas ilustraciones y tablas antes presentadas, las
diferencias en los pardmetros obtenidos a partir de un tipo de ensayo de consolidacion u
otro, tienen gran incidencia no solo en el célculo de asentamientos por consolidacion sino
en el calculo de los asentamientos elasticos, esto es cierto ya que en definitiva los
asentamientos totales, seran la suma de los asentamientos por consolidacion y los
asentamientos elasticos.
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Céalculo computarizado de asentamientos.

Ademas del calculo de asentamientos con base en los parametros obtenidos a partir de
los ensayos de consolidacion, se calcularon asentamientos utilizando un programa de
computo desarrollado por Rocscience inc. Empresa que desarrolla programas de computo
para el analisis tanto en 2D como en 3D en el area de la geotecnia, desde 1996.

El programa utilizado es el Settle 3D que sirve para realizar andlisis de asentamientos y
de consolidacion. Settle 3D es un programa para el analisis vertical en 3D de la
consolidacion vertical y de los asentamientos del suelo bajo fundaciones por la accién de
cargas en la superficie o terraplenes. El programa combina la simplicidad del analisis
unidimensional con las capacidades de potencia y visualizacibon de programas
tridimensionales mas sofisticados.

El programa permite crear rapidamente perfiles complejos de suelo y las condiciones de
carga, y ver los resultados en 3 -dimensiones. El modelo puede ser por etapas, y el
andlisis de consolidacién dependiente del tiempo se puede realizar incluyendo la
consolidacién primaria y secundaria (creep) a intervalos de tiempo definidos por el
usuario. Una variedad de tipos de materiales lineales y no lineales pueden ser modelados,
la ubicacion del nivel freético y las condiciones de drenaje también se pueden especificar
de acuerdo al analisis que se quiera efectuar.

Se calcularon por cada sitio 3 asentamientos para los tres valores de Es obtenidos a partir
de los ensayos realizados. A continuacién se presentan los resultados.

]

llustracion 72: Calculo de asentamientos programa de cémputo. (Tomada de Settle
3d)
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5. Conclusiones

o El tipo de ensayo de consolidacion incide directamente en los parametros de
consolidacion, lo que se ve reflejado en el célculo de asentamientos, es decir,
segun las muestras analizadas y los sitos seleccionados, se puede afirmar que
existe incidencia del tipo de ensayo de consolidacibn en el célculo de
asentamientos en suelos residuales de anfibolita y que los asentamientos por
consolidacion son mayores calculados con los parametros del ensayo de
consolidacion de anillo flotante.

o El tipo de ensayo de consolidaciéon u otro del que se pueda obtener el modulo de
elasticidad del suelo incide en el calculo los asentamientos elésticos. EI médulo de
elasticidad Es obtenido a partir de los resultados del ensayo de corte es mayor a
los obtenidos a partir de los ensayos de consolidacion. Entre los ensayos de
consolidacion es comun obtener un mayor modulo de elasticidad a partir del
ensayo de consolidacion de anillo fijo en suelos residuales de anfibolita.

o Los asentamientos elasticos son inversamente proporcionales al modulo de
elasticidad, es decir, a mayor mdédulo de elasticidad menores asentamientos
elasticos en condiciones similares de carga, de alli que con base en la anterior
conclusion se pueda afirmar que los asentamientos elasticos son mayores cuando
se calculan a partir del moédulo de elasticidad obtenido del ensayo de
consolidacion de anillo flotante en suelos residuales de anfibolita.

o Los resultados de los ensayos de consolidacion son diferentes en muestras
idénticas cuando se realizan en las dos modalidades, anillo fijo y anillo flotante.
Tanto los pardmetros como los calculos que se puedan derivar del ensayo tendran
la incidencia del tipo de ensayo de consolidacion.

o El moédulo de elasticidad Es obtenido a partir de los ensayos de consolidacion
presenta valores mas parecidos entre este tipo de ensayos que respecto al ensayo
de corte.

o El tipo de ecuacion utilizada para el calculo de asentamientos elasticos incide en

los resultados de los asentamientos totales, toda vez que estos se calculan como
la suma de los asentamientos por consolidacion y los asentamientos elésticos.

. Ambos tipos de ensayo de consolidacién, anillo fijjo y anillo flotante, tienen los
mismos requerimientos en cuanto a la preparacion de las muestras, la diferencia
en el montaje radica en que el diametro del anillo del equipo de anillo flotante es
mayor 8 mm al de anillo fijo, lo cual incide a la hora de tomar las muestras con
tubo shelby, esto debido a que el diametro de los tubos por lo general es igual al
diametro del anillo del equipo de anillo fijo, esto hace entonces que la toma de las
muestras para el ensayo de consolidacion de anillo flotante sea en bloques, lo cual
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no tiene incidencia en los resultados toda vez que las muestras para el ensayo de
consolidacién de anillo fijo también se tomen de esta manera.

o Los tiempos de ejecucion del ensayo de consolidacion no dependen del tipo de
ensayo que se esta realizando, ademas los incrementos de carga y el numero de
dias que dura el ensayo lo rige la norma del INVIAS para la consolidacion
unidimensional de suelos.

o El grado de alteracién de las muestras incide directamente en los resultados del
ensayo de consolidacion, se recomienda que las muestras estén lo menos
alterada posible ya que con el tiempo pueden perder humedad lo que genera
mayor dificultad a la hora del montaje y de la preparacion de la muestra una vez se
va a poner en el anillo, modificando las condiciones de la muestra ya que en
algunos casos deben ser remoldeadas para poder realizar el montaje al inicio del
ensayo.

o La capacidad portante del suelo depende directamente de los parametros de
resistencia al corte del suelo y no del tipo de ecuacion empleada para
determinarla. El suelo del sitio 3 independientemente del tipo de ecuacion
empleada es el que tiene mayor capacidad portante, seguido del suelo del sitio 1 y
del suelo del sitio 2, este orden se conserva independientemente de la ecuacion
utilizada para el calculo de la capacidad portante.

o Determinar la humedad al final de cada ensayo de consolidacion permite estimar
indirectamente la condicion inicial de los vacios de la muestra, es decir la relacion
de vacios inicial antes de cada ensayo.

. Segun la Norma Colombiana Sismo resistente NSR-10 los limites para los
asentamientos totales en estructuras aisladas a 20 afios no deben ser superiores a
30 cm, siempre y cuando no se afecte la funcionalidad de la estructura, para los
casos analizados, los asentamientos calculados por ambas pruebas estan por
debajo del limite, es decir cumplen con los admisibles.
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7. ANEXOS

A continuacion se presentan los resultados de todos los ensayos realizados.

Anexo 1: Resultados ensayo de consolidacion.

Informacioén general de la muestra 1

Densidad aparente
Area anillo (cm?) 31,66
Altura anillo (cm) 2,45
Volumen (cm?3) 77,57
Peso anillo solo (g) 109,70
Peso anillo mas suelo (g) 233,50
Pesosuelo (g) 123,80
Densidad aparente (g/cm?3) 1,60
Densidad aparente (kg/m3) 1596,04
Profundidad espécimen (m) 1,10
Esfuerzo geostatico (kg/m?) 1755,64
Carga (kg) 5,56
Cargareal (kg) 0,56

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 1

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
0,5 15,79
1 31,59
2 63,17
4 126,34
8 252,68

Contenido de humedad muestra 1

Humedad natural

Masa Tara (g) 30,50
Masa Tara +suelo (g) (humeda) 168,30
Masa Tara +suelo (g) (seca) 131,90
w: Humedad (%) 0,36

98




Formulacién de proyectos

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 1

Dia 1 2 3 4 5
Carga 0.5kg 1kg 2kg 4kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
0 1600

6s 1783 1911 1985 2222 2787
15s 1785 1911 1990 2237 2809
30s 1787 1911 1990 2245 2825
Im 1789 1911 1997 2252 2837
2m 1792 1911 2000 2259 2848
4m 1794 1911 2003 2260 2856
8m 1796 1911,5 2005 2268 2863
15m 1798 1912 2008 2272 2868
30m 1807 1913 2010 2275 2873
1h 1809 1914 2013 2278 2887

2h 1811 1914 2016 2282 2889
4h 1816 1915 2021,5 2283 2891
8h 1818 1916 2024 2285 2892
24h 1821 1917 2027 2286 2894
Descarga 2687

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 1
Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 0.5kg 1kg 2kg 4kg 8kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS5
0 0

6s 183 311 385 622 1187
15s 185 311 390 637 1209
30s 187 311 390 645 1225
Im 189 311 397 652 1237
2m 192 311 400 659 1248
4m 194 311 403 660 1256
8m 196 311,5 405 668 1263
15m 198 312 408 672 1268
30m 207 313 410 675 1273
1h 209 314 413 678 1287
2h 211 314 416 682 1289
4h 216 315 421,5 683 1291
8h 218 316 424 685 1292
24h 221 317 427 686 1294
Descarga 1087
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 1.
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Curva de consolidacién anillo fijo muestra 1.
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 1.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 1

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
0,5 12,63
1 25,26
2 50,52
4 101,04
8 202,07

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 1

Dia 1 2 3 4 5
Carga 0.5kg 1kg 2kg 4 kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
0 299
6s 320 340 394 480 609
15s 321 311 395 487 622
30s 321,5 342 396 492 629
1m 322 342 397 495 635
2m 327 342,5 397,5 497,5 642
4m 328 343 398 500 646
8m 328 343,5 399 502 651
15m 328 344 400 504 654
30m 328 345 401 506 659
1h 328 346 402 507 661
2h 328 347 402,5 509 665
4h 328 348 403,5 511 668
8h 328 349 405 513 670
24h 328 350 407 516 672
Descarga 481




Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 1

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 0.5kg 1kg 2kg 4 kg 8kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
0 0

6s 21 41 95 181 310

15s 22 42 96 188 323

30s 22,5 43 97 193 330

Im 23 43 98 196 336

2m 28 435 98,5 198,5 343

4m 29 44 99 201 347

8m 29 44,5 100 203 352

15m 29 45 101 205 355

30m 29 46 102 207 360

1h 29 47 103 208 362

2h 29 48 103,5 210 366

4h 29 49 104,5 212 369

8h 29 50 106 214 371

24h 29 51 108 217 373

Descarga 182
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Sen, Saben g St

Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo flotante muestra 1.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacion anillo flotante muestra 1.
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Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 1.
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Formulacién de proyectos

Informacioén general de la muestra 2

Densidad aparente
Areaanillo (cm?) 31,66
Altura anillo (cm) 2,45
Volumen (cm3) 77,57
Peso anillo solo (g) 109,70
Peso anillo mas suelo (g) 212,80
Peso suelo (g) 103,10
Densidad aparente (g/cm?3) 1,33
Densidad aparente (kg/m?3) 1329,17
Profundidad espécimen (m) 5,20
Esfuerzo geostatico (kg/m?) 6911,70
Carga (kg) 21,88
Carga real (kg) 2,19

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 2

Cuadro de cargas (real a
Carga (kg) | Esfuerzo (kPa)
2 63,17
4 126,34
8 252,68
16 505,37

Contenido de humedad muestra 2

Humedad natural
Masa Tara (g) 28,50
Masa Tara +suelo (g) (humeda) 158,00
Masa Tara +suelo (g) (seca) 122,60
w: Humedad (%) 0,38
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Formulacién de proyectos

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 2

Dia 1 2 3 4
Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2211
6s 2958 3398 3922 4810
15s 2968 3413 3952 4832
30s 2972 3422 3966 4848
Im 2976 3431 3978 4862
2m 2981 3437 3989 4875
4m 2985 3443 3998 4888
8m 2989 3449 4007 4899
15m 2992 3454 4014 4908
30m 2996 3460 4022 4919
1h 3001 3465 4031 4925
2h 3005 3471 4042 4930
4h 3007 3480 4059 4947
8h 3009 3490 4066 4954
24h 3012 3492 4073 4969
Descarga 4582

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 2

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 2kg 4kg 8 kg 16 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
0 0
6s 747 1187 1711 2599
15s 757 1202 1741 2621
30s 761 1211 1755 2637
Im 765 1220 1767 2651
2m 770 1226 1778 2664
am 774 1232 1787 2677
8m 778 1238 1796 2688
15m 781 1243 1803 2697
30m 785 1249 1811 2708
1h 790 1254 1820 2714
2h 794 1260 1831 2719
4h 796 1269 1848 2736
8h 798 1279 1855 2743
24h 801 1281 1862 2758
Descarga 2371
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Curva de tiempo vs deformacidn en escala logaritmica anillo fijo muestra 2.

Log , tiempo (min)
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 2.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 2

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
2 50,52
4 101,04
8 202,07
16 404,14

Lecturas del ensayo de consolidacion anillo flotante muestra 2.

Dia 1 2 3 q
Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 432
6s 913 1450 2045 2570
15s 918 1461 2064 2582
30s 932 1469 2075 2592
im 1060 1474 2085 2601
2m 1069 1481 2093 2610
am 1084 1487 2101 2618
8m 1088 1493 2108 2626
15m 1091 1498 2113 2633
30m 1095 1503 2119 2640
1h 1098 1508 2124 2647
2h 1101 1512 2130 2652
4h 1102 1517 2136 2665
8h 1106 1524 2141 2670
24h 1113 1531 2152 2679
Descarga 2395
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 2

Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4

0 0

6s 481 1018 1613 2138
15s 486 1029 1632 2150
30s 500 1037 1643 2160
im 628 1042 1653 2169
2m 637 1049 1661 2178
4m 652 1055 1669 2186
8m 656 1061 1676 2194
15m 659 1066 1681 2201
30m 663 1071 1687 2208
1h 666 1076 1692 2215
2h 669 1080 1698 2220
4h 670 1085 1704 2233
8h 674 1092 1709 2238
24h 681 1099 1720 2247
Descarga 1963
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Formulacién de proyectos

Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo flotante muestra 2.

Log , tiempo (min)
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacion anillo flotante muestra 2.
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Formulacién de proyectos

Informacioén general de la muestra 3

Densidad aparente

Area anillo (cm?) 31,66
Altura anillo (cm) 2,45
Volumen (cm?3) 77,57
Peso anillo solo (g) 109,70
Peso anillo mas suelo (g) 217,80
Peso suelo (g) 108,10
Densidad aparente (g/cm?3) 1,39
Densidad aparente (kg/m?3) 1393,6
Profundidad espécimen (m) 9,10
Esfuerzo geostatico (kg/m?) 12682,07
Carga (kg) 40,15
Carga real (kg) 4,02

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 3

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
4 126,34
8 252,68
16 505,37
32 1010,74

Contenido de humedad muestra 3

Humedad natural

Masa Tara (g) 42,80
Masa Tara +suelo (g) (humeda) 178,20
Masa Tara +suelo (g) (seca) 136,50
w: Humedad (%) 0,45
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Formulacién de proyectos

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 3

Dia 1 2 3 4
Carga 4 kg 8kg 16 kg 32 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 1492
6s 2473 3322 4279 5528
15s 2502 3363 4342 5605
30s 2514 3390 4384 5639
Im 2526 3409 4410 5668
2m 2535 3424 4434 5691
4m 2549 3439 4451 5712
8m 2553 3452 4469 5729
15m 2565 3464 4484 5743
30m 2573 3478 4499 5759
1h 2581 3488 4516 5771
2h 2590 3503 4530 5789
4h 2600 3516 4550 5807
8h 2612 3529 4568 5820
24h 2617 3541 4582 5834
Descarga 5210

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 3

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 4kg 8kg 16 kg 32 kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 981 1830 2787 4036

15s 1010 1871 2850 4113

30s 1022 1898 2892 4147

Im 1034 1917 2918 4176

2m 1043 1932 2942 4199

4m 1057 1947 2959 4220

8m 1061 1960 2977 4237

15m 1073 1972 2992 4251

30m 1081 1986 3007 4267

1h 1089 1996 3024 4279

2h 1098 2011 3038 4297

4h 1108 2024 3058 4315

8h 1120 2037 3076 4328

24h 1125 2049 3090 4342

Descarga 3718
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Sen, Saben g St

Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 3.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 3.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 3.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
4 101,04
8 202,07
16 404,14
32 808,28

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 3.

Dia 1 2 3 4
Carga 4kg 8kg 16 kg 32kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 576
6s 1125 1617 2380 3132
15s 1137 1641 2443 3154
30s 1144 1681 2467 3172
Im 1149 1693 2489 3190
2m 1160 1703 2505 3206
4m 1173 1712 2519 3217
8m 1179 1720 2530 3227
15m 1182 1726 2539 3236
30m 1185 1732 2547 3246
1h 1191 1738 2556 3253
2h 1192 1744 2563 3264
4h 1194 1750 2574 3274
8h 1198 1758 2585 3284
24h 1206 1774 2598 3296
Descarga 2788
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 3

Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 4 kg 8 kg 16 kg 32 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4

0 0

6s 549 1041 1804 2556
15s 561 1065 1867 2578
30s 568 1105 1891 2596
Im 573 1117 1913 2614
2m 584 1127 1929 2630
dm 597 1136 1943 2641
8m 603 1144 1954 2651
15m 606 1150 1963 2660
30m 609 1156 1971 2670
1h 615 1162 1980 2677
2h 616 1168 1987 2688
4h 618 1174 1998 2698
8h 622 1182 2009 2708
24h 630 1198 2022 2720
Descarga 2212
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Curva de tiempo vs deformacidn en escala logaritmica anillo flotante muestra 3.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo flotante muestra 3.
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Informacion general de la muestra 4

Densidad aparente
Area anillo (cm?) 31,66
Altura anillo (cm) 2,45
Volumen (cm?3) 77,57
Peso anillo solo (g) 109,70
Peso anillo mas suelo (g) 238,10
Peso suelo (g) 128,40
Densidad aparente (g/cm?3) 1,66
Densidad aparente (kg/m?3) 1655,34
Profundidad espécimen (m) 1,80
Esfuerzo geostatico (kg/m?) 2979,62
Carga (kg) 9,43
Carga real (kg) 0,94

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 4

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 31,59
2 63,17
4 126,34
8 252,68

Contenido de humedad muestra 4

Humedad natural

Masa Tara (g) 45,40
Masa Tara +suelo (g) (humeda) 470,30
Masa Tara +suelo (g) (seca) 335,00
w: Humedad (%) 0,47
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Formulacién de proyectos

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 4

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2695
6s 2742 2998 3234 3470
15s 2754 3012 3254 3502
30s 2765 3022 3268 3530
Im 2776 3033 3284 3561
2m 2787 3042 3302 3595
4m 2795 3052 3319 3628
8m 2801 3060 3332 3653
15m 2806 3067 3344 3667
30m 2810 3073 3352 3677
1h 2813 3079 3360 3680
2h 2818 3084 3365 3694
4h 2823 3092 3374 3704
8h 2824 3099 3383 3712
24h 2826 3100 3384 3712
Descarga 3417

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 4

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1kg 2kg 4kg 8kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0
6s 47 303 539 775
15s 59 317 559 807
30s 70 327 573 835
Im 81 338 589 866
2m 92 347 607 900
4m 100 357 624 933
8m 106 365 637 958
15m 111 372 649 972
30m 115 378 657 982
1h 118 384 665 985
2h 123 389 670 999
4h 128 397 679 1009
8h 129 404 688 1017
24h 131 405 689 1017
Descarga 722
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 4.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 4.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 4.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 25,26
2 50,52
4 101,04
8 202,07

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 4.

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4dkg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 796
6s 839 992 1105 1328
15s 846 994 1115 1343
30s 852 995 1122 1355
1m 859 997 1138 1373
2m 865 1001 1149 1394
dm 870 1006 1159 1428
8m 873 1010 1170 1440
15m 875 1013 1177 1455
30m 878 1015 1183 1468
1h 880 1018 1186 1470
2h 881 1021 1189 1481
4h 882 1023 1192 1486
8h 883 1025 1197 1492
24h 886 1030 1203 1499
Descarga 1234
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 4

Lecturareal (Avance deformimetro)

Carga 1kg 2kg 4kg 8kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 43 196 309 532

15s 50 198 319 547

30s 56 199 326 559

Im 63 201 342 577

2m 69 205 353 598

dm 74 210 363 632

8m 77 214 374 644

15m 79 217 381 659

30m 82 219 387 672

1h 84 222 390 674

2h 85 225 393 685

4h 86 227 396 690

8h 87 229 401 696

24h 90 234 407 703

Descarga 438
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waias  Formulacion de proyectos
Sen, Saben y S

Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo flotante muestra 4.
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Curva de raiz de tiempo vs deformacién en escala aritmética anillo flotante muestra 4.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidaciéon anillo flotante muestra 4.

Curva de consolidacion Anillo flotante
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Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 4.
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Formulacién de proyectos

Informacioén general de la muestra 5

Densidad aparente

Area anillo (cm?) 31,66
Altura anillo (cm) 2,45
Volumen (cm?3) 77,57
Peso anillo solo (g) 109,70
Peso anillo mas suelo (g) 246,60
Peso suelo (g) 136,90
Densidad aparente (g/cm?3) 1,76
Densidad aparente (kg/m3) 1764,93
Profundidad espécimen (m) 2,40
Esfuerzo geostatico (kg/m?) 4235,82
Carga (kg) 13,41
Cargareal (kg) 1,34

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 5

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 31,59
2 63,17
4 126,34
8 252,68

Contenido de humedad muestra 5

Humedad natural

Masa Tara (g) 45,68
Masa Tara +suelo (g) (humeda) 249,10
Masa Tara +suelo (g) (seca) 181,30
w: Humedad (%) 0,50
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Formulacién de proyectos

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 5

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 1931
6s 2290 2483 2712 3007
15s 2312 2495 2730 3035
30s 2335 2509 2744 3060
1m 2364 2528 2763 3095
2m 2401 2545 2786 3132
dm 2439 2565 2808 3163
8m 2468 2579 2823 3183
15m 2480 2580 2831 3195
30m 2488 2595 2834 3205
1h 2491 2599 2844 3211
2h 2495 2605 2850 3217
4h 2503 2610 2860 3212
8h 2504 2611 2865 3216
24h 2505 2612 2866 3230
Descarga 3035

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 5

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1kg 2kg 4kg 8kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4
0 0

6s 359 552 781 1076
15s 381 564 799 1104
30s 404 578 813 1129
Im 433 597 832 1164
2m 470 614 855 1201
dm 508 634 877 1232
8m 537 648 892 1252
15m 549 649 900 1264
30m 557 664 903 1274
1h 560 668 913 1280

2h 564 674 919 1286
4h 572 679 929 1281
8h 573 680 934 1285
24h 574 681 935 1299
Descarga 1104
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Curva de tiempo vs deformacién en escala logaritmica anillo fijo muestra 5

Log , tiempo (min)
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 5.
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 5.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 5.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 25,26
2 50,52
4 101,04
8 202,07

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 5.

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4dkg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 594
6s 659 760 906 1164
15s 665 782 911 1179
30s 670 802 917 1192
Im 679 812 926 1209
2m 685 820 937 1222
4m 691 824 945 1235
8m 694 830 952 1243
15m 696 831 957 1248
30m 697 834 961 1250
1h 698 835 962 1258
2h 699 836 964 1265
4h 705 841 969 1271
8h 708 844 970 1288
24h 711 848 973 1290
Descarga 1072
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 5.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1kg 2kg 4 kg 8kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 65 166 312 570

15s 71 188 317 585

30s 76 208 323 598

im 85 218 332 615

2m 91 226 343 628

4dm 97 230 351 641

8m 100 236 358 649

15m 102 237 363 654

30m 103 240 367 656

1h 104 241 368 664

2h 105 242 370 671

4h 111 247 375 677

8h 114 250 376 694

24h 117 254 379 696

Descarga 478
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo flotante muestra 5.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo flotante muestra 5.

Curva de consolidacion Anillo flotante
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Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 5.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 6.

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 31,59
2 63,17
4 126,34
8 252,68

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 6.

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2317
6s 2543 2780 2960 3170
15s 2564 2784 2973 3194
30s 2582 2789 2984 3216
Im 2603 2796 2998 3243
2m 2628 2802 3014 3269
4m 2662 2806 3027 3294
8m 2682 2815 3038 3310
15m 2689 2822 3044 3317
30m 2693 2827 3049 3324
1h 2699 2834 3054 3327
2h 2701 2841 3058 3330
4h 2706 2850 3062 3325
8h 2707 2854 3070 3340
24h 2709 2856 3071 3357
Descarga 3076
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 6.

Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 1kg 2kg 4 kg 8kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0
6s 226 463 643 853
15s 247 467 656 877
30s 265 472 667 899
im 286 479 681 926
2m 311 485 697 952
4dm 345 489 710 977
8m 365 498 721 993
15m 372 505 727 1000
30m 376 510 732 1007
1h 382 517 737 1010
2h 384 524 741 1013
4h 389 533 745 1008
8h 390 537 753 1023
24h 392 539 754 1040
Descarga 759
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 6.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 6.

Curva de consolidacion Anillo fijo
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 6.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 6.

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1 25,26
2 50,52
4 101,04
8 202,07

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 6.

Dia 1 2 3 4
Carga 1kg 2kg 4 kg 8kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 581
6s 612 889 1048 1250
15s 624 893 1060 1270
30s 645 897 1072 1284
Im 664 904 1088 1302
2m 680 913 1105 1323
dm 699 922 1122 1344
8m 714 931 1137 1361
15m 724 939 1143 1370
30m 727 940 1149 1376
1h 730 942 1154 1379
2h 731 950 1157 1381
4h 732 960 1160 1389
8h 745 977 1163 1398
24h 750 984 1169 1404
Descarga 1056
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 6.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1kg 2kg 4kg 8kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 31 308 467 669

15s 43 312 479 689

30s 64 316 491 703

Im 83 323 507 721

2m 99 332 524 742

4dm 118 341 541 763

8m 133 350 556 780

15m 143 358 562 789

30m 146 359 568 795

1h 149 361 573 798

2h 150 369 576 800

4h 151 379 579 808

8h 164 396 582 817

24h 169 403 588 823

Descarga 475
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Curva de tiempo vs deformacién en escala logaritmica anillo flotante muestra 6.
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Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo flotante muestra 6.

Curva de consolidacion Anillo flotante
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Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 6.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 7.

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
15
3
6 189,51
12 379,03

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 7.

Dia 1 2 3 4
Carga 1.5kg 3kg 6 kg 12 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2172
6s 2406 2790 3194 4005
15s 2412 2803 3253 4080
30s 2417 2813 3275 4118
1m 2420 2821 3290 4143
2m 2423 2827 3301 4159
4m 2427 2833 3309 4171
8m 2429 2837 3317 4181
15m 2432 2842 3323 4189
30m 2435 2845 3329 4197
1h 2440 2850 3335 4199
2h 2446 2855 3343 4210
4h 2448 2861 3350 4219
8h 2452 2868 3352 4227
24h 2462 2870 3356 4235
Descarga 3793
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo fijo muestra 7.

Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 1.5kg 3kg 6 kg 12 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0
6s 234 618 1022 1833
15s 240 631 1081 1908
30s 245 641 1103 1946
Im 248 649 1118 1971
2m 251 655 1129 1987
4dm 255 661 1137 1999
8m 257 665 1145 2009
15m 260 670 1151 2017
30m 263 673 1157 2025
1h 268 678 1163 2027
2h 274 683 1171 2038
4h 276 689 1178 2047
8h 280 696 1180 2055
24h 290 698 1184 2063
Descarga 1621
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Formulacién de proyectos

Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 7.

Lectura del deformimetro (mm)

Log , tiempo (min)
0,1 1 10 100 1000 10000
|

D5 @ @Bttt GG g

3,0

w
%]

iy
o

P
[

-+ # . Esfuerzo 47.37 kPa
—ll— Esfuerzo de 94.75 kPa
—i— Esfuerzo de 189.51 kPa

== Esfuerzo de 379.03 kPa

Curva

de raiz de tiempo vs deformacion en escala aritmética anillo fijo muestra 7.

Lectura del deformimetro (mm)

raiz , tiempo (min)

0,00 1500 20,00 25,00

0,0 # | | | | | | | |
0,5 Mr"ﬁﬁT‘TﬁﬁTﬁ L SRR R N R

aes--—a—n
1,5 T it

2,0

500 10,00 30,00 3500 40,00

— |

Lt

2,5

3,0

3,5

4‘ O &L{)

4,5

«+ 4. Esfuerzo 47.37 kPa
—ll— Esfuerzo de 94.75 kPa
b Esfuerzo de 189.51 kPa

== Esfuerzo de 379.03 kPa

148




Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo fijo muestra 7.

Curva de consolidacion Anillo fijo
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 7.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 7.

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 7.

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
15 37,89
3 75,78
6 151,55
12 303,11

Dia 1 2 3 q
Carga 1.5kg 3kg 6 kg 12 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 893
6s 1372 1592 1974 2421
15s 1389 1612 2009 2490
30s 1392 1628 2031 2542
Im 1394 1636 2046 2575
2m 1398 1642 2056 2596
am 1402 1646 2063 2610
8m 1406 1650 2069 2617
15m 1408 1652 2073 2623
30m 1410 1656 2079 2628
1h 1412 1658 2082 2631
2h 1413 1660 2085 2637
4h 1415 1663 2090 2641
8h 1421 1667 2093 2646
24h 1427 1672 2098 2653
Descarga 2140
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Formulacién de proyectos

Avance real deformimetro anillo flotante muestra 7.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1.5kg 3kg 6 kg 12 kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 479 699 1081 1528

15s 496 719 1116 1597

30s 499 735 1138 1649

Im 501 743 1153 1682

2m 505 749 1163 1703

4dm 509 753 1170 1717

8m 513 757 1176 1724

15m 515 759 1180 1730

30m 517 763 1186 1735

1h 519 765 1189 1738

2h 520 767 1192 1744

4h 522 770 1197 1748

8h 528 774 1200 1753

24h 534 779 1205 1760

Descarga 1247
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Sen, Saben g St

Curva de tiempo vs deformacién en escala logaritmica anillo flotante muestra 7.
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Curva de consolidaciéon anillo flotante muestra 7.
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Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 7.
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Formulacién de proyectos

Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 8.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1,4 44,22
2,8 88,44
5,6 176,88
11,2 353,76

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo fijo muestra 8.

Dia 1 2 3 4
Carga 1.4kg 2.8kg 5.6 kg 11.2kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2479
6s 2665 2849 3153 3765
15s 2670 2856 3172 3825
30s 2673 2863 3184 3853
1m 2675 2869 3194 3873
2m 2677 2872 3204 3888
am 2679 2875 3215 3899
8m 2684 2880 3246 3909
15m 2686 2882 3255 3918
30m 2687 2885 3262 3926
1h 2689 2888 3267 3935
2h 2692 2891 3272 3941
4h 2694 2892 3280 3951
8h 2698 2894 3286 3959
24h 2701 2898 3289 3962
Descarga 3529
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Avance real deformimetro anillo fijo muestra 8.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 1.4 kg 2.8kg 5.6 kg 11.2 kg

Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 186 370 674 1286
15s 191 377 693 1346
30s 194 384 705 1374
im 196 390 715 1394
2m 198 393 725 1409
4m 200 396 736 1420
8m 205 401 767 1430
15m 207 403 776 1439
30m 208 406 783 1447
1h 210 409 788 1456
2h 213 412 793 1462
4h 215 413 801 1472
8h 219 415 807 1480
24h 222 419 810 1483
Descarga 1050
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 8.
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Curva de raiz de tiempo vs deformacién en escala aritmética anillo fijo muestra 8.
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Curva de consolidacién anillo fijo muestra 8.

Curva de consolidaciéon Anillo fijo
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 8.

Curva de Compresibilidad aritmética Anillo fijo
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Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 8.

Cuadro de cargas (real a poner)
Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
1,4 35,36
2,8 70,72
5,6 141,45
11,2 282,90

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 8.

Dia 1 2 3 4
Carga 1.4kg 2.8kg 5.6 kg 11.2 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 742
6s 1392 1560 1743 2015
15s 1403 1566 1749 2042
30s 1405 1570 1813 2050
1m 1407 1573 1815 2058
2m 1408 1576 1815 2075
dm 1410 1579 1817 2095
8m 1412 1582 1818 2115
15m 1413 1584 1824 2120
30m 1415 1586 1824 2122
1h 1417 1588 1826 2125
2h 1419 1589 1830 2129
4h 1420 1591 1832 2132
8h 1421 1592 1834 2137
24h 1423 1595 1836 2143
Descarga 1908
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Avance real deformimetro anillo flotante muestra 8.

Lectura real (Avance deformimetro)
Carga 1.4kg 2.8kg 5.6 kg 11.2 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0

6s 650 818 1001 1273
15s 661 824 1007 1300
30s 663 828 1071 1308
1m 665 831 1073 1316
2m 666 834 1073 1333
dm 668 837 1075 1353
8m 670 840 1076 1373
15m 671 842 1082 1378
30m 673 844 1082 1380
1lh 675 846 1084 1383

2h 677 847 1088 1387

4h 678 849 1090 1390
8h 679 850 1092 1395
24h 681 853 1094 1401
Descarga 1166
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Sen, Saben g St

Curva de tiempo vs deformacién en escala logaritmica anillo flotante muestra 8.
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Curva de raiz de tiempo vs deformacién en escala aritmética anillo flotante muestra 8.
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Curva de consolidacién anillo flotante muestra 8.

Curva de consolidacion Anillo flotante
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Cuadro de esfuerzos anillo fijo muestra 9.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
2 63,17
4 126,34
8 252,68
16 505,37

Lecturas del ensayo de consolidacion anillo fijo muestra 9.

Dia 1 2 3 4
Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 2425
6s 2840 3130 3574 4410
15s 2850 3154 3623 4470
30s 2856 3165 3648 4505
Im 2861 3175 3676 4530
2m 2865 3182 3680 4547
4m 2868 3188 3691 4561
8m 2872 3193 3701 4571
15m 2876 3198 3706 4580
30m 2883 3201 3712 4586
1h 2886 3204 3723 4598
2h 2889 3210 3728 4602
4h 2891 3215 3735 4608
8h 2894 3220 3740 4610
24h 2896 3221 3747 4615
Descarga 4327
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Avance real deformimetro anillo fijo muestra 9.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0
6s 415 705 1149 1985
15s 425 729 1198 2045
30s 431 740 1223 2080
Im 436 750 1251 2105
2m 440 757 1255 2122
4m 443 763 1266 2136
8m 447 768 1276 2146
15m 451 773 1281 2155
30m 458 776 1287 2161
1h 461 779 1298 2173
2h 464 785 1303 2177
4h 466 790 1310 2183
8h 469 795 1315 2185
24h 471 796 1322 2190
Descarga 1902
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Curva de tiempo vs deformacion en escala logaritmica anillo fijo muestra 9.

Log , tiempo (min)
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Curva de consolidacién anillo fijo muestra 9.

Curva de consolidacion Anillo fijo
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Curva de compresibilidad aritmética anillo fijo muestra 9.
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Cuadro de esfuerzos anillo flotante muestra 9.

Cuadro de cargas (real a poner)

Carga (kg) Esfuerzo (kPa)
2 50,52
4 101,04
8 202,07
16 404,14

Lecturas del ensayo de consolidacién anillo flotante muestra 9.

Dia 1 2 3 4
Carga 2kg 4kg 8kg 16 kg
Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
0 810
6s 1098 1320 1631 2184
15s 1125 1335 1658 2222
30s 1136 1346 1675 2247
Im 1142 1352 1688 2266
2m 1147 1357 1697 2286
4m 1150 1361 1703 2297
8m 1152 1364 1709 2304
15m 1153 1366 1712 2308
30m 1156 1369 1716 2312
1h 1159 1370 1722 2320
2h 1161 1373 1724 2325
4h 1164 1375 1727 2331
8h 1166 1382 1731 2335
24h 1170 1383 1737 2338
Descarga 2170
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Avance real deformimetro anillo flotante muestra 9.

Lectura real (Avance deformimetro)

Carga 2kg 4 kg 8 kg 16 kg
Lecturas DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
0 0
6s 288 510 821 1374
15s 315 525 848 1412
30s 326 536 865 1437
Im 332 542 878 1456
2m 337 547 887 1476
dm 340 551 893 1487
8m 342 554 899 1494
15m 343 556 902 1498
30m 346 559 906 1502
1h 349 560 912 1510
2h 351 563 914 1515
4h 354 565 917 1521
8h 356 572 921 1525
24h 360 573 927 1528
Descarga 1360
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Sen, Saben g St

Curva de tiempo vs deformacién en escala logaritmica anillo flotante muestra 9.

Log , tiempo (min)
0,1 1 10 100 1000 10000

0,0 | , , , |
~ 0,5
3 LBl A1 ST SR T Lr i AR PRSI P
£ «+ @+ Esfuerzo 50.52 kPa
S L0 BN
E —i— Esfuerzo de 101.04 kPa
E L5 y —#— Esfuerzo de 202.07 kPa
5 i o S A SR P DAL Y
E’ 2,0 = Esfuerzo de 404.14kPa
)
-
225
£
13
8 e

3,0 -

3,5

Curva de raiz de tiempo vs deformacion en escala aritmética anillo flotante muestra 9.

raiz , tiempo (min)
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

0,0
— 05
£
E -+ 4% - Esfuerzo 50.52 kPa
o 10
‘é —li— Esfuerzo de 101.04 kPa
E L2 ~— Esfuerzo de 202.07 kPa
(=]
E 2,0 == Esfuerzo de 404.14kPa
g
g 25
2
o
1)
=30 &em 7777777777 L
3,5

168



Formulacién de proyectos

Curva de consolidacién anillo flotante muestra 9.

Curva de consolidacion Anillo flotante

1,10

1,00
0,90

. \\
0,80

070 g A

0,60 T T 1
1 10 100 1000

Esfuerzo [kPa]

Curva de compresibilidad aritmética anillo flotante muestra 9.

Curva de Compresibilidad aritmética Anillo flotante

1,10

1,00

it
T

0,60 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Esfuerzo [kPa]

169



Formulacién de proyectos

Anexo 2 Resultados ensayo de corte.

Informacion general sitio 1

Vereda Sajonia |
Peso 1,216  T/m?
Diametro 6,3 cm
Altura 2,5 cm
Area 31,2 cm?
Volumen 77,9 cm3
Profundidad 51 m Parametros de resistencia
(o] 620,16 kPa C 10 kPa
P 19,33 kg () 34,8 0
Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria Vereda Sajonia
200
180 t=178kPa
160
T 140
= 120
o 100 1=98kPa
§ 80 EOPPLLLb +=50kPa = = = Esfuerzo 61 kPa
3 60 u o Coe=mm—TmT T S eseses Esfuerzo 121,9 kPa
40 ves®t ';"-' Esfuerzo 243,8 kPa
20 - -’. - -
0 \’ T T T 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Deformacion unitaria §
200
150 y =0,6939x + 9,9662 /
w
..5:‘, 100 /
" 50
U T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
o (kPa)

Informacion general sitio 2
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Peso 1,29 T/m?
Diametro 6,3 cm
Altura 2,5 cm
Area 31,2 cm?
Volumen 77,9 cm?
Profundidad 3,1 m Parametros de resistencia
c 399,9 kPa C 32 kPa
P 12,47 kg ¢ 25 0
Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria Palmas
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5 ‘.f F_S."_P_a = = = Esfuerzo 38,5 kPa
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3 /!
20 o I Esfuerzo 154 kPa
;r
0 : ‘ ‘ ‘ :
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120 -
100 Y= 0,46751";?2/_—-
& 60 e
= 40
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0 T T T 1
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o (kPa)

171




Sen, Saben y S

Formulacién de proyectos

Informacion general sitio 3

Peso 1,756  T/m?
Diametro 6,3 cm
Altura 2,5 cm
Area 31,2 cm?
Volumen 77,9 cm?
Profundidad 2,1 m Parametros de resistencia
c 368,76 kPa C 8 kPa
P 11,50 kg [0) 34,5 0
Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria EIA
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g 60 r=57 kPa
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-‘- ’J
0o+~ . . : : .
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Deformacion unitaria §
120 —
100 y= 0;68_3:’;1__,‘.—
<= 80 _—
2 60 ——
v 40 S
20
U T T 1
0 50 100 150

o (kPa)

172




Formulacién de proyectos

Factores de capacidad de carga Terzaghi

0

1 v 8

2 6.30. . 12850 T 004350 A8 2ot LU 8T 6w 1781 13.70
3 6.62 ..1.35%." .0.06..°%. . 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 149 0100 30 - 3716 22.46 19.13
5 7.34 16477 014, 31- - 40.41. 25.28 22.65
6 7.73 181 ... 020 -. . 82 - - 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 027 . 33 O 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 035 34 . 5264 3650 38.04
9 9.09 244 044 35 " 57.78 41.44 45.41..
10 9.61 269 ° 0S56:" . "36.% - 6353 4716 54.36
1 10.16 2.98 0.68 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85- 38 - 7750 - 6155 78.61
13 1141 363 . 104 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 126 -7 40 7% 95.66 8127 115.31
15 12.86 445 152~ 4L - " 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 182 425000 119.67 10875 171.99
17 14.60 545 - Xy LIS . 211.56
18 15.12 6.04 261.60
19 16.56 6.70 325.34
20 17.69 744 407.11
21 - 1892 826" 512.84
22 . 20.27 919 7 650.67
23 21.75 10.23° . 83199
24 - 2336 - 1L40::7T.0 ;107280
25 ..., e 288 0 32 127 “e v
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