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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

ANTECEDENTES.

En ef disefio de [z amentacidn de una estructura, uno de los principaies problemas a resoiver es z
de valuar con razonable precisidn los asentamientos de la estructura. ave se verficari~ er

superficie del terreno debidos 2 1a carga aplicada,

En los suelos localzados bajo el nvel fredtico con baja permeabilidad. como las arzilas, 20 aples-
una schrécarga se€ ongina una disminucidn del contenido de agua. que hiene lugar muy lentarznte s
que la baja permeabiiidad del suelo no permite una rédpida transferencia de la carga por parte za
agua a la estructura del suelo o de una parte a otra de la masa del suelo 0 a ur estrate conniguo oz
2lta permeabiidad. Tste fendmenc, dencminado consoldacidn, da lugar a un retardamentio de .z
daformacién volumétrica del suelo con respecto a las fuerzas extenores aue se le aplcar vy oLz

evolyciona con &l tiempo.

En estos suelos ez prdctica comin el obtener los parémetros requericios »ara czalculs estc
hundimertos. medante la prueba de conschdacion a partir de muesiras inazeraczs ext-z gas
diferentes profundidades del subsuelo vy ensayadas en &l laboratcrio en el odé~sre -

consohidémetro.

En el laboratono de Mecdnica de Suelos de la Facultad de Ingenieria se trabac parz zrovec-cioms-

un aueve parametro en la aphcacidn de cargas durante la prueka de consoiidacdn. y aue es mos ¢
de 2zie trabajo escrito, el cuval e dvide n cuatro partes

En el primer capitulo Teorizs de la Consolidacidn, se explicard et fendmenc de & Censcuaacc-
Umdimensional. asl como tambign se presents la teoria de la consohdacion zrmanz 2xpusiza go-

Tarzagh vy de la consolgacidn secundaria por Zeevaert.

El segunde capitulo, referente a la prueba de consoldacion. se mencionza 2l v occedmente zara :

calbrac:on gel equipo, el labrado, montaje vy desmontaje de la muestra, se hacz unz semblanza de 2

pruebs tracicional de consolidacicn, se¢ mencionan los cambios efectuados en dicha grugca paoz

£
T

Ines @& &5i3 nvesugacién y se axplica el procesamento de los datos obremdes




INTRODUCCION
Bl capitulo tercero se basa en la sene de pruebas de laboratorio que se flevaron a cabo en las

muestras de suelos y éen las diferentes relaciones de cargs gue se ublizaron en cada una de las

rpruebas de consohdacion.

En el capltulo cuarto se muestra el andlsis de los resultados de las pruebas efectuadas.

2




INTRODUCCION

CBJIETIVO

El objeto de este trabajo es el estudio de 3 nfluencia que produce ia relacion de cargs y el bempo
de aplicacdn de ésta sobre una muestra de suelo. an la prugba de conschdacidn: asi como también
se plantea la blsqueda de parimetros de correlacidn dados por las caracteristicas del suelo.
mediante otras pruebas de laboratonoc tales como la obtancidn del limite ligudo. limite pléstico.
contemdo de humedad, densidad de s0ldos y pruebas tnaxwales ne consolidadas - no drenadas:
que propercionen una idea del comportamiento de los suelos bajo carga y elaborar pruebas de

consobdacidon mas rdgidas.

Este trabzjo va dingdo a 03 alumnos de Ingemeria Cwvil v 3 ios maestros del é-2a de Geotecna.
para proporcionar un nueve parametro de aplicacidn en la prueba de consohdacién. determinando a
relacion vy &l mempo de aphicacidn de la carga con el fin desarrollar la prueba de consolidacitn en un

periodo de tiempo mas corto.

Se espera que sea de gran ayuds para quenes deseen conocer un nuevo procedimmento para
efectuar la prueba de consoldacién. y que a su ver pueda ser ublizado como  manual para
desarrollar pruebas de consolidacion, guia de procedimientos de pruepas de consciidacidn y manual

de apoyo para las empresas dedicadas a esta rama de la Ingeneria Cual.

(8]
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Fig |. Asentamiento sufndc en una estructura.




CAPITUILO I

TEORIAS DE CONSOLIDACION,.

I.I-INTRODUCCION

Toda estructura construida sobre el suelo esta sujeta a asentamientos, frecuentemente inevitabies.
perc dependendo de las crcunstancizs algunos pueden ser tolerables, por giemplo, un peaveio
asentamiento unforme a lo largo de un piso. en un almacén o taller puede ser tolerable, mientras
que el msmo efecto (especilmente asentamientos diferenciales) en un hotel ae lyjo no se puede

dar por el dafio produado en las paredes, techos, etc.

La relacidn entre los movimuentos del suelo v fa eéstabiidad de lzg estructuras es muy complea va
que existen varios mecansmos (cambios en el contenido de agua. excavacionegs adyacentes, etc.)
que producen los mowmientos an &l suelo, ademds de la gran vanedad en los tipos de estructuras,

siendo la compresién del suelo bajo una estructura fa que produce més asentamientos.

En muchas ocasiongs las condicionss del suelo cambian, algunas vecas considerablemente. antes.
durante y también después de 1a construccidn. La predicaidn de dichos cambios representz la tarca

mas dificil del ingeniero geotecmsta y astructunsta.

Compresibilidad de Suelos.
El suelo puede ser considerado como un esqueleto de granos sdildos encerrando vacics. los cuass
son llenados con gzs. liaudo ¢ una combimacidn de ambos. 51 una muestra de suelo es colocada

bajo un esfuerzo, su volumen dignmnuye,

P XMMinerales de arcillz y coloide

Ehralld .
Al CON pPOros submicroscopicos

Fig. | 1 Estructura del Duclo

(5]



CAPITULO I

Hay tres posibles factores que pueden atribuirse a la disminucién de volumen:
s Compresion de lz matena sélida,
e Compresidn de agua y awe deniro de los vacios

e Escape de agua y aire de los vacios

Lz masa de suelo esta constituida por matena sdlida v agua de poro. relativamenie incompresibles,
por [0 due no experimantan un gran cambio de volumen, por elio €3 correcto considerar que el
decremento de volumen de una masa de suelo, 57 estd completamente 3Ssurado. s€ debe

enteramenta a ia expulsion del aqua que s¢ ercuéntra en los espacios /acios

€,

S6LDOS i - - souscs Cc )

A L..,._._.___ _['_ LR S

a) Antes de la carga. b) Despues de la carga

Fig 1 2 Interpretacion de compresibilidad usando un modeio del suelo.

En un suelo parcialmente saturaco la srtuacién es bastante compleja. una pequefia cantdad de gas
compresible dentro de los poros. quizas permita una apreciable compres:idn de |z muestra. aungue
no hallz un escape de agua de poro. Sin embargo los depdsites ses mente~os de araillz usualmente
gstén completamente saturados y en 2l andlisis de estos estratos sumargiaes. en su estado natural.

la saturacidn es asumida.

Esta consideracion ndica que la compresibilidad de un suelo no 23 gorz-radz 21 mngun grado
apreciable por la compresibiidad de grancs mingrales del cual esta compuesta.  Csto. tampidn
depende de la facidad con la cual o5 granos pueden mtercambnar posiciones por rotacdn o
desizamienta. Especificamente la compresibiidad de una masa de suelo depende de la ngidez del
esqueleto de! suelo  La ngidez a su vez es dependiente deél arregglo estryctural de las particulas v

en suales finos del grado con el cual a3 particulas adyacentes estén woadas

N H




CAPITULO I

Una estructura compuesta de cavndades (alveolada) o en general cualquer estructura con gran
voroaidad es en mayor grado compresible que una estructura densa.  Un suelo compuesto
predominantemente por granos planos es altamente compresible en comparacién con uno que esta
compuesto en sy mayoria por granos esféricos, un suelo remoldeado quizds sea mucho mas

compresible que el mismo suelo en su estado natural,

Cuando la presidn en un suelo es5 aumentada igualmente en todas las direcaiones, el volumen
disminuye. S la presidn es raeducida tomard lugar aierta axpansidn, pero el volumen recuperado no
serd por naca come el que precede a la compresién. En otras palabras. los suetos muestran algunaz
tendencia eldstica. pero en sy mayoria son eldsticos en pequeio grado.

Una separacion entre deformacion eldstica y no eldstica no es posible, sin embargo se conswlera
gue la poradn de compresion que proveca el cambio en la posicidn relativa de los granos de suelo
es no elastica. Una presion aplicada a unz masa de suelo provoca que ios grancs se deshcen entre
si, perc no es posible que al disminuir esta presién los granos vuelvan 3 la posicion anteror  Por
otro lado. la proporaién de la comgresidon que es debida a la deformacidn individual de los granes
es predominantemente eldsuca. Bajo presiones normaies, los granos son raramente deformados
mas ald del limte glistco v son capaces de recuperar substanciaimente su forma onginal cuando la
presidn €3 removida Otro tipo 1mportante de deformacidn que ocurre én suelos de granos finos,
ega debido a que las particulas del suelo paralelas. peguefias vy planas almacenan seavedas
cantidades de aguz por medio de fuerzas pequefias, la canudad de agus depenaerd de la presiérn
ejerciaa sobre el esqueleto del suelo Cuando la presidn se incrementa parte del agua es expulsads
y cuando disminuys las fuerzas antérnormente mencionadas cavsan que ¢l agua sea absorbida, Esta
absorcidn es el fendmeno conocido como expansian v el grace en el cual un suelo se expande. es

en muchos cases de gran importancia practica

Compresion Unidimensional y Consolidacion
Lo anterior se rehere a la compresidn en tres dimensiongs y no s posible snalizar & caso gene-al
pero un andhsis simphficado de este problema, s ¢l caso an donde la compresidn toma lugar en una

sola direccidn y es relatvamente més sencillo.

Bl peso de edificaciones causa compresiones en el subsuelo. que en bawss profundicades son
tridimensionzles, pero en un estrato muy profundo son esenciimente er vna dimersion ya que i3

oosIodN relativa de las warticulas sobre un mismo plano homzontal {de gran extension horzonwal e



CAPITULO I

comparacidn con sy espeser) es la misma. Este concepto en el andlisis dimensional dard mportantes

zplicaciones prachicas.

La compresion que ocurre serd debido al escape del agua de poro. el escape de aguz obedece ia
ley de Darcy. Por lo que 51 &l suelo, sujeto a compresidn, tiene un bajo coeficients de permeabilidad
un largo tiempo serd requendo para que la compreadn tome lugar. El proceso gradual que envuelve
simultingamente al lento escape del agua y una compresidn gradual debido 2 un aumento de carga.

es llamado CONSOLIDACION.

Fn la CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL la wosicidn relatwa de las particulas séhcas sobre un
mismo piang horizontal permanece esenciazimente iz misma; asi &l movimienic de las particulas de:
svelo solo puede ocurrir én direccidn verncal, esto €3, el volumen de la masa de suvelo disminuye.

pero los desplazamientos honizontales de ias particulas sdlidas son nulos.

Aparato de consolidacion y prueba
Con el fin de establecer la relacion entre Iz presidn aphcada de un suelo y su reduccién de volumenr
y entre la deformacion del suelo y el tiempo reavendo para su desarrollo. se recurre 3 iz prueba ge

consolidacidn

| C

i

Fia. t.3 Odometro (consohddmetro umidimensional).

Bl primer aparato de este tipo, fue construido por Terzaght (a2 quen se debe lz teoria de ia

conschaacidn} y fue llamado Consohdometro, fig |.3

La prueka consiste en la aplcacidn de cargas a un especimen de suelo confinade lazgralmente de
tai manera aue se deforme en una sola direccidon, El aparato consta de un anllo ngide dentro del

cval sg colecs 2 2epesirer de svelo an ambas carag Smzulared ¢ & Zoiccan pays Gloeo oy padras

0



CAPITULO 1

porozas, que permiten ia salida del agua de la muestra al ser comprnmida. El conunto se coloca
dentro de un cilindro © cazuela, en el cual se puede poner agua s 5 desea mantener la musstra

saturada.

Las deformaciones que sufre la muestrz bajo la aphczaidén de una carga se registran con un
micrometro  {deformimetro) v el uso de un crondmetro permite conccer el tiempo que va
transcurnendo y observar la gvclucidn de la deformacién producida por dicho meremento. La carga
se va aghcando en ncrementos elegidos de tal manera que cada uno de ellos dughque el valor de ia
presidn antenor. aplicados suceswvamente (prueba tradhcional). Fara cada unc de los merementos
de wresidn s lleva wn registro de las deformaciones con respecto al hiempo, ubhzande &l
micromerre vy el crondmetro.  Partiendo de estos datos se obtiene una grifica. dque parmie
conocer el tiempo en el que se ha alcanzado el cien por ciento de la consolidacidn primana de la

muestra. ba)o el incremento de carga correspondiante

N 1 P A R R
. L C T
R R i
b T L e i,
ST EANGN L
] "T | H ﬁ“\”}ﬂ | i:t i
T
o [ Tif L: rn' éz [ i!,i \ \j!:"ﬂ I8 }
T T T T e
,mr ! ] ] , R RIS L } %“ﬁ | ,

TIEMPO «n oz

Fig. | .4 Determinacidn del 0% y del 1 00% de consolidacion
primana en curva de consolidacion.
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CAPITULO I

La grifica obtenida (una grdfica para cada incremento) recibe el nombre de curva de consolidacién.
fig. 1.4. la zona AB de la curva representa el proceso de deformacidn det suelo gobernada por la

expulsion del agua de los poros. llamada consolidacion primana,

La zonz BC corresponde a un proceso de deformacion que sg atnbuye al reacomode pldstico de las
particuias del svelo. llamado consolidacion secundara. El punto B corresponde tedricamente ai
tiempo an el que la presidn dei agua de los poros {presidn nevtra) de la muestra se ha disipado cass

completamente

Cuando el suclo sicanza la méxma deformacién bajo una carga. la relacidn de vacios final es
evidentemente menor que la imcial, por o que para cada incramento carga se tiene una relacién de
vacios correspondiente a la presidn actuante en la muestra,  Una vez aplicados todos los
ncrementos de carga, se construye la grifica presidn contra relacidn de vacios, conccida come

curva de compresibihidad.

Generalmante en una curva de compresibiidad. fig. 1.5, se distnguen tres tramos. La grafica imcia

con un tramo curvo cas horizonal, llamado tramo de recompresién, cuya curvatura es progresiva.

alcanzando su maximo en la oronmidad de la unidn con el tramo wirgen. 2l cual €5 un tramo recto

aproxtmadamente. con éste s iega al final de 13 etapa de carga ce a prueba. Una vez aug se ha

avlicade el diume meremento de carga. l[a muestra se someta 3 una etapa de descarga, en ave
P 9 F g !
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CAPITULO 1

los incrementos de carga son retirados, permaneciendo cada decremento el hiempo necesano hasta
que la deformacion se reduzca pricticamente a cero; en estz etapa se produce una recuperacion de

la muestra, sin llegar a la relacion de vacios imcial.

En ¢l tramo de recomprezdn aparécen las presiones gque el suelo ya ha soportade con anterondad.
mientras que el tramo virgen resulta de aphcar presioies gque nunca antes han sido soportadas por

el suelo.

Cérga de Preconsolidacién

Hay dos tipos de arcllas, normalmente consclidadas y preconsohdaaas. La arciia normalments
consolidada no ha sido sujeta a una presidon mucho mayor que la presente sobrecarga esto es, que
la altura ael suelo armba del estrato de aralla ha Sido mas 0 menos constante a través del vempo.
Las arcillas preconsohdadas son formaciones de arcilas sujetas en algdn tiempo 2 una carga mayor
que la presente. Esto ocurre cuando la actual alfura del suele armba det gstrato de arcilla es menor

de lo que fug en algin ttempo. Las arcillas preconsolidadas son en la mayoriza menos compresibles.

Lz carga de preconsohdacion se puede determinar por meaio de la curva de compresibiidad. en una
zova carcara al quiebre entre el tramo de recomprezidn v el virgen (gl procedimento desarrollado
por &, Casagrande para la obtencidn de la carga de preconschdacidon se exphica en el capitulo i),
Eatz pre=idn representa la méxma que el suelo ha soportadc en su historna seoidgica, antes de ia

ejecucion de ia prueba a que s¢ le estd sometiendo.

La azlicacidn prictica mds mportante de la carga de preconsolidacidn radica en el andhsis de
asentamientos Lsta carga pugde ser usada como ura guia ya que las defcrmaciones voluméincas
umtarias en la rama virgen ae la curva de compresibiidad son grandes en comparacidn con las del
tramec ante® de este estverzo, por lo tanto. la rama nchnada no deberd vsarse para el disedo, = 92
quiersn evtar asentamientos consideraples de la estructura. lo que mplica una cadena de andlisiz
amentacidn-caleulo de asentamento espeahicado én el Reglamento de Construcciongs para el
Distrito Federal. el cual sefala un asentamento en construcciones coingantes de 19 am y ura
emersién de 3C cm. en construcciones aisladas sera acgptable un valor mayor 21 3¢ toma en cuenta

axplictamente el disefio estructural de los pilotes y de sus conexiones con ia subestructura.

Compresion de arenas.
La prueba de consoldacion en arenas no es requenda debido 1 que la expulsion del agua es de

Margtl MMEAITI, COMO CONSAIUENdd de 3U gran permeabihidad

-
-t



CAPITULO I

Una curva fipica de bempo contra compresidn causada por un incremento de carga scbre una
muestra de arena, se muestra en la fig. 1.6, la cual muestra que la mayor parte de la compresidn

toma lugar casi nstantéreamente.
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Fig. i .6 Comportanuento de las arenas bajo un ingremento de carga.

Compresion y consolidacion de arcillas.

Una de las caracteristicas de las arcillas es &l tiempo requendo parz gue ocurra la compresién
cavsada por el incramento de carga. Esta acadn es mostrada en la fig. 1.7 En eafcos
cmentados. arnba de un estrato de arcilla con espesor considerable tragn consigo asentamiertos
que conundan por largos periodos de thiempo v que pueden seguir ccurnendeo despuds ae muciss

Elfler

Dos fenomenos contrnbuyen a este largo retardo de bempo:

o El primero. azbdo al nempo requerco para el escape de agua de poro Este es llamace
Retraso hdrodinamco; el cual se debe a iz permeabilidad que controla el flyje de agua ag poro

e E! segundo, &5 un factor complejo al cuai se ie llama Recardo plastico y €3 debido a la aczion
plastica {la cual es parczimente entendida] en sbscrber aqua de los contactos cercanos ce
grano a grang {(esto 25 que los granos de arcila ¢3tan rodeados de diferentes Lpo de agua y
e2xzuisan s hbre quadando -odeades de urna de agua dque Sirve como ivencante para gl

desoazamente de s particulas entre alias )



CAPITULO I

2200
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Fig. |.7 Comportamento de las arcifias bajo un incremento de carga.

La tecriza de consolidacidn propuesta por Terzagh: brinda un buen entendimiento del retraso
hidreaingmico v la proporaign de asentamientcs, pero no reconcce la existencia de un retardo
pléstico. asl. la tecria puede ser solo una reprezentacion wmitada de la acoion verdadera de una

arcilla pajo compresian.

El retardo pldstice, aun no es lo suficientemente entendido mas que para garantizar una sencillz,

cualtativa e hipotética exphicacion.

Mecanismo de consolidacion.
Para entender mgjor 2l proceso de la consolidacidon vy a Teoria de Terzagh @s necesano consiaerar

en &l algunos détalles

Tomando como referanzia ia figura 1.8 que representa parte de la curva de presion contra relacién
de vacios. para el incremente de presién de P a P, De supone en la teoria ave esta curva es una
linea recta en cualguer incremento, lo cual puede aceptarse como razonablemente correcto. es
también supuesto que ia relacidn entre la presidn y la relacién de vaclos mantiene bajo si todas as
condiciones, st vanacion por el efecto de tiempo o cualquier otro factor. 51 no hubera plasticiaad
m retardo plastico en la arcila, esta suposicién seria probablemente aceptaca. sn embargo las
arcilizs son altamente plisucas: S una de estas suposiciones ¢5 hecha se biene que comprender que

J0fRnomeno de gran importancia estd sende ignorado. por o aue log resuitacos de la prueba
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pueden ser considerablemente afectados. En base a esta relacidn simplificada que se supone existe

entre la premdn y la relacidn de vacios, el proceso de consolidacidn es explicado.

PZ-P‘I:Ui
A
8 €
g u
& e D G
=
e, C
% E F
iy p
; P,
PRESION

Fig. 1.5 Curva de presion contra relacidn de vacios para un tipico

incremento de presién de zcuerdo a la teoria de Terzagh.

Antes de lz aplicacidn de un meremento de presidn sa puede asumir o sugoner gue la muastra 25td

a una cierta profundidad bajo las condiciones representadas por el punto A de lza fig. | &, en donde
lz presicn intergranular esta representada por Py la relacion de vacios es € . U mstante despuds
de que se ha aphcado el ncremento, la presién total actuante sobre la muestra serd 7., pero la

relacion de vacios continla siendo €. La presion P, no podré ser efectiza, dertro ae la masa de

suelo. hasta que la relacidn de vacios se vuelva €,  Consecuentemente la presién efectva en el

sugio deberd ser ain P {esto es lz presion intergranutar)

Este concepto es fundamental y debe ser comprendico claramente para obiener wrz dea vardaders

de la naturaleza de lz consolidacion. Elincremenco en gl esfuerzo represertado po- la diferenca .-
P tiende 2 producy una deformacién represertada por €, - €,. Sin embargo 2 causa del retraso

nidrodinégmico. la deformacidn no puade tomar ugar de inmediats De acul la com2iusdn de que &

aumento de esfuerzo no puede actuar nmediatamentea.

Por otre lado, la presidn actuante en la muestra ha sido realmente wncrementada a P S la
conclusién s vilida de aue la prasidn en el suelo inmediatamente despuds dal incremento e3 aun F |
la pregunta es. como es soportada esa carga. Dolo hay unz posibildad: 2 presdn aumentada 25
saporiadd por 2! agus en los 2epacios vacios del sugio D1 se supone. aLe 1a Getsrmacidn dei 3gua

Hoapheat ur eni Orio @ moy PedueRa Sn comPicilon 3 a aue sufre o osottozvoes el susic

= = . AR st
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entonces puede ser desprecuada. Por lo que, en el instante de tiempo que estamos considerando.
iz presidn el esqueleto dentro del suele seri todavia P; una presidn de Fp- P, ha sido puesta scbre

&l agua, haciendo la presion total de la muestra 1guai a P,, lo cual s igual a la presidn total aphicada.

La presdn existente en i aqua llenando los vacios del suslo. cuando es producida por condiciores
transitorias similares a las sefizladas armba €5 designada como presidn hidrostatica excesiva v &3
representada por TAUT. L valor nmcial de "AUT es el valor maxmo, y es igual a Py - P v oes

designado por AU,

Las condiciones que prevaleceran en el siguente nstante de tempo. dependen de s
crcunstancias. 9 la muestra fuera sellada herméticamente. de tal forma gque el agua no puser
gscapar. es evidente, gque las condiciones mencionadas armba, serdn mantendas indefimdamerte.
Sin embargo, la condicidn que se cumple en &l mecamasmo de censolidacidn por la presenciz de

discos porosos, €3 la de inducr {a eiminacion del exceso de presidn hidrostatica en las supertizies

de la muestra (supenicr e inferior). Asi, en la superficie de 1z muestra en el mstante después dz la

aplicacidn de la carga. la presion del agua es cero, mientras que en una corta distancia dentro ¢ la
muestra la premon del agua es aln F, — Py, Este alto gradiente en la superficie es la cavss del
répido dreraje de aguz de los 2oros cercanos a la superficie. Gradualmente la relacion de vac'os
decreca. el exceso de presidn ndrostatica decrece. v la presicn mteraranular se incrementa Izzz
proceso gradual serd siempre er un estado mas avanzado cerca ae la parte supenor y la infercr 4e
la muestra y menor en la parte central de la muestra. Se dice gue la muestra e esta conscliaa-ao
bajo el mcremento de esfuerzo P, — P, 1a accidn continua hasta que en todos los puntos la relacion
de vacios llega a ser g;. [l exceso de presdn hdrostatca llega a ser cero. por lo gue
tedncameante no mas agqua €s forzada a salr. La presidn en el ssaueleto del suglo 25 P; vy s ace

due la muestra es consolidada bajo e! esfuerzo efectve P,

El proceso de consolidacion ¢s més sencillo de comprander 51 hacemos una analogia mecanca  In
la figura 1.2 son mostradas lzs diferentes longitudes supuesizs para un resorte baje disurias
cargas  [n el renaldon inferior e los esquemas. se supone zl mismo resorte inmerso en un cf-ano
hermético ileno de agua  En {g) un pistdn s friccion pero quedando ajustado a la pares ael
ciindro, hz sido colocado dentro del clindro y cargado con 20 Kg. El prstén estd provisto cor una
llave de paso. la cual 52 supone sstd cerrada. asi que gl agua no puede escapar. Bajo la cargs de
20 Kg <l resorte tendrd la altura supuesta en (g), pero esto no puede ser asi a menos guz =l
pston descienda. y el piston no puede descender debido a que el agua no puede escapar. S

supong que la compresibilidad sel résorte es tan granae que a aeformacion producda en et sz 5y

B T e AT - -

. e ) R A i e mgmipa 3 qn e bt wert oyt e e »
-] JEe DAt 2k SOSDALVSS S0 2T S 2 TGS IO TS AR e A P et 0
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puede tomar nada de la carga superpuesia por lo que el agua debe cargarla toda. S el térmmo de

consolidacidn se aphcada al rescrie se puede decir que ne esta consolidado bajo la carga aplicada.

Ti

NO CARGA SKg. 10Kg I5Ka 20Kg
s g
; !
= i
= L
= = = =
——— —_—
§ = = =
= = = =
s e ta
CARGA TOTAL 20Kg - 20Kg 20Kg 20Kg
NO CARGA —
B g r-‘f T &
il o 2o B
Tt B Lt I gk
== S i st
el

T"Tﬁ‘:ﬂ'ﬁ:. o

ey ey ..~'-=<‘— :%
= =3 B R
Kiloegramos cargados 0 20 20 15 10 5 O
por agua.
Kilogramos cargados o 0 o 5 tC 5] 20
por el resorte.
Porcenta)e de 0 O 25 50 75 100

Consohdacidn.

® (g) (h) () ) (k) 0

Fig. 1.2 Analogia del pistdn y el resorte.

Ahora supcniengo que la vélvula sea aberta, El esquema (h) representz condiciones mmediatamente
después  El agua salz a borbotones por causa dz la presion a la que estaba sujeta  En el pnmer
instants las condiciones de presion no campian, come S€ nota debajo de la iigura. pero a madida
que e! agua escapa el pistdn baja. comprimendo el resorte  En (1) la aitura del resorte es la misma
que en (b}, el resorte consecuentemente debe estar cargando 5 Kg. y ¢l agua 15 v la consolidacién
serd completa en un 25% En {j) la altura &3 la misma que en () en (k) &3 la mema que en {d) y & ()
ia msma que en (g). las condiciones de presidon resvitantaés son ndicadas. El hempo requerdo por
el resorte para pasar de un estado de consohdacidn al sigquiente depende obviamente de la ragpidez
con due el agua escape, esto es @n la medida en que la vélwla es aberta. Ademds 31 el resorie
fuera mas compresslz. tendria que escapar mas agua para permitir un CamPo deserminado en la

consolidacion. consecuentamante 52 requenrd un tempo mayor

N
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En la anzlogia mecémea presentada arrba. Ef resorte representa at esquelets del suslo compresible
de la masa de suelo saturada y &l agua en &l clindro, reprasenta el agua en los vacios del suvelo. La
vilvula o llave de paso €3 andloga a la permeabilidad. Lla compresibiidac del resorte 3 la
compresibilidad del suelo. Entre mis compresiple sez el suelo, mas largo serd &l nempo requendo
para la consoliaacion: entre mds permeable sea el sueic, menos tiempo ¢ necesitaréd. Uno de los
mas importantes detalles en los que esta analogla falla de acuerdo con lz consolidacidon de un sueglo,
@5 que las condiciones de presion son i1quales a través de todsz la altura del cilindro. mientras que
la consolidacidon en un suelo esta siendo mayor en la parte supenor & infernor de la muestra vy

gracdualmente progresa en 2l intenor.
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I.I1.- TEORIA DE TERZAGHI

En el afio de 1225, Terzagh presenta su teoria para evaluar la conschdacion pnmana, basade en las
siguientes mpdtesis:

¢ Elsuelo es completamente saturado y homogéneo.

» las particulas del aqua y del suelo son incompresibles,

s De apicaia Ley de Darcy.

el cambio en el volumen es unidimensional en la direcaidn del estuerzo aplicado.

o Eicochiciente de permeabiidad en esta direccion permanece constante.

1
e El cambio en el volumen corresponde al cambio en la relacién de vacics de/8o permanece

constante.
Carga Uniforme
-4 3333
Nwel Frestico
e
L
Ao
33333
- 4 [
Arfila i g
—— S
— - Y 3
—— — |
— Y h 4 —_— —
Arena
Fig. }.1 O Distrbuciédn del excese de la presidn de poro
en una arcilla sujeto a un incremento uniforme de esfuerzo vertical.
Enla fig .10 se muestra una capz de arcilia que esta sujeta a un ncremento de esfuerzo total

vertical Ag,, distribuido unformemente soere el drea. En el wstante de la aphcacién de carga
{ttiempo=0) la presidn de pore en la capa se ncremantard por Au, donde (Auy=Ac ) uniformemente
sobre &l espesor B de la capa. Despuds de que el tiempo t ha pasado el exceso de presidn de

pore hard gque &l agua drene por la capa superior ¢ mienor del estrato, reduciendo dicha presion.
51 consideramos uvna capa dentro del estrato de arcila de espesor dz en la cual en el tiempo t &l

avsens ! n de poro es u. Introduciendo hipoteticamente piezémetros, fig. .10, pueae ser

zaida en la presion de poro, a través del elements es dh

18
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t
Y el dc es considerado para ser constante y 6 permanece constante.

2

Substituyendo: i u2—=—my 5_;:_
rw e !
2 o ot

S el coeliciente de consclidacidn es definide como:

k
My ¥y
Entonces:
gu_ _ 8%u
o a2

La cual €5 la ecvacion diferencial bdsica de la consolidacion.
Con el objeto de obtener una solucidn a la ecuacidn anteror, los sisuentes factores adimensionales

son substituidos:

e, —€ Uy~U
Grado de consoiidacion: U, = —’ = =2
e, —e u,

Factor de tiempo: T, = ——

e
Relacién de la trayectora de drenaje: £ =~

Donde:

&y = relacidn de vacios macial.
€ = relacion de vacios después del hiempo t Ge

A la profundidad z cuando --; ¥y O,
e = relacidn de vacios final. do

Ug = exXCes0 de presidn de poro nicial = Ac, permanece constante.

U = EXCes0 de presidn de poro después del hempo t

"t = tempo ]

d = distanca de la trayectona de drenaje.

20
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~2
U, U,
ez a7,
El conunio de condiciones mas comunes de la conschdacdn son mastradas en la hgura | 1O,

donde el drenaje es unidimensional y la distnbucidn mcial del exceso de presidn de poro en
unforme a través de la capa. con él esfuerze total permaneciendo constante con el tiempo. Las
miamas condiciones aplcadas en el caso de la prueba de consclaacidn.

Las condiciones imite pueden ser:

T.=0 a x Z=0 u=0
T.=0 a = =2 u=0
T,=0 Z=0 a 2 U=AG

Dando 1a siguente soluaion:

m=x 2 n 3
U, =1-> i sin(Mz)e "
m=0 =

T
donae M = 7(2m+1)

m=0 |.23....,. .etc

Esto. por supuestc, es el grade de consolidacién correspondiente a la profundidad z particular El

m=x "} o
L . ; . g “ M
promedio del grado de consoldacion en una capa esta dado por-lJ=1— z e
- n=7) M-
Donge [/ = S’
/
5. = azentamento debwo a la consolidacidn en gl tlempo t carrespondente 3 un valor parucular

S = asentamientc de consohdacion final.,
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I.III.- TEORIA DE ZEEVAERT.

En muchas ocasiones las opras de ingemeria son construidas en suelos de alta vy muy alta
compresibihdad. Estos suelos son sedimentos que pueden ser encontrados en lagunas marginales,
depositos  de materia orgémca vegetal., drzas  lzcustres. y medic ambiente marmo Bl
comportamento mecimeo de estos suelos muestra unz alta wiscosidad mtergranular. cominmente
conocida come compresion secundana. for oo lado. el subsuele en estas dreas muestra
usuaimente condiciones altamente estrablificadas gor lo que podemos encontrar estratos de arenz
fina, los cuales permiten el rdpido desarrollo de iz comgresidn primanz, por lo que la compresidn
secundanaz llega a ser un fendmeno primario para is ingereria de amentaciones ya gue el efecto de
la viscosidad intergranular puede ocasionar hunaimentos fotales y diferenciales de la cimentacion,

pudiéndose danar el proyecto en cugstion.

Viscosidad intergranular

Al aplicar una carga un esfuerzo es mcalmente scoortaco por la f2se liquida del suelo y conforme
pasa el tiempo. &l agua drena hacis las frente-as pe-meaables provocando simuitineamente la
transterencia  de esfuerzo a la fase séhda. Duame este proceso, la reducaidn del volumen del
suelo es iqual al volumen del agua expulsada. corszscuentemente su velocidad de deformacidn es
funcidn de la velocidad de salida de zgua  Er suzlos »mo-arcilosos. después ave el exceso de
presion de poro se ha disipado 32 obsérva gGu2 ConTua un proceso de deformacidn de tro
viscoso (CONSOUIDACION SECUNDARIA). que se desar-olla por pericdos mayores que los dque

toma la consohdacion primara

Flujo de agua en los poros.

En la estructura sdida del suelo existen dos tros de voros. fig. | .|, que devendiendo de su

tamafio estan lienos con agua hbre © con agua de scos.aad mayor. por lo que al aplicar una carga

externa se presentan dos tipos de fluic en el sueic.

s Fluyo de los pores mayores hacz gl axteror, 2zt2 Aujo proveca an la estructura scéhda del suelo
una compresidn y un aumento simwitdngo en .05 esiuerzos wnteraranulares. reduciéndeose los
tamanos de 103 poros y por tanto, 35 distancias ertre las particulas

¢ Fluio de los poros de menor tamaro hacia los maycres- ias particulas mas finas no se encuentran
en contacto directc mas bien ¢37dn unidas medante una capa difusa de moléculas de agua
polarizada {doble capa), por o que 2l fluo en 2st0s poros @5 mas lento y estd en funcion ael

aumento de o3 esfuerzos ntergrarulares

aal
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Los esfuerzos wtergranulares tienen compenentes tangencuiles y normales que distorsionan vy
reducen el espesor de la doble capa en los contactos. provocandc un gradiente fndrivhco que
tiene 2 desplazar las moléculas de aqua; perc, como en cada particula existe un potencial de
superficie que las atras, el zgua sdlo pusde ser desplazada st el meremento de esfuerzos

mntergranulares es mayor que €l potencial de superficie.

Fig. 1.!12 Equiibro de las fuerzas actuantes en dos particulas en contacto,

representativas de ura masa de suelo

Cuando el exceso de presién de poro generado por la agplicacidn de la carga se ha disipado en los
roros mas grandes, en los que tiene agua de viscosidad mayor, los esfuerzos mtergranulares adn no
gstdn en edulibrio vy sigue presentindose un fluio lento (wiscosol del agua haca los espacios més
amphos. por lo que la deformacidn volumétnca continua en la medida que el agua mas viscosa se
desplaza de los poros mindsculos y hasta que se establece el cauibrio en los estuerzos
mrergranulareés,  Mientras tanto, & la carga permanecs un tiempo subcentemente largo. las
particulas mds finas se acercan 10 necesano para generar eniaces mas fuertes y estables. debido af
tncremento de resistencia en los contactos, a través de la doble capa: en consecuencia, conforme
trenscurre el tampo. se tigne un materal mas resistente y menos deformable bajo ef mismo nivel de

esfuerzo afectivo

Si la aplicacidn de un nueve incremente de esfuerzo se realiza antes que se alcance e! equilbrio de
los esfuerzos intergranviares. la deformacién por consclidacion para ese nuero incremento tzne una

componante de deformacion viscosa aebdz al incremento antenor

Zeegveart para entender mgjor el fenomeno de la consoldacidon secundana desarrolla una teoria
basada en el medelo reslosico de Tarzagh de la compresidn prmaria y del modelo reolégico

inventado por el avtor representando a wiscosidad ntergranular

-
L)
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Consideraciones Tedricas.

la teorla presentada €3 basada en dos modelos reclégicos: el modelo de Terzagh. y el modelo

desarrollado por el avtor llamado Umdad-Z, fig. 1.13, ambos de los cuales intenta representar e

comportamiento de suelo bajo condiciones confinadas. Las mpdtesis de este trabajo son:

I El suelo es formado por dos estructuras con diferentes propiedades reoldgicas. una representa
la estructura primarma v la otra representa la estructura secundana, fig. | 1.

2 la estructura primana es construida de granos grugsos fermando un esqueieto continuo capaz
de tomar el esfuerzo efectivo. La deformacién voluméinca de la estructura de esta manera hiene
la tendenciz al fin sobre de la dimpacidn de la presidn de agua de poro. Se asume que el
modelo de Terzaght se puede aphcar Los largos poros de la estructura primana estin
saturados con agua bre de arre. y el comportamiento de la deformacidn volumétrica es sole un
elasto-plastico natural para un incremente de esfuerzo aplicado.

3. la estructura secundana es formada por muy finos y uvitra finos suelos. formando grupes entre
los granos largos y formindose sllos continuamente & través de la estructura primana La
esgructura secundana de esta manera wisuzhzada biene poros rellenos con azgqua de diferente
viscosigad. asl como una &5 sopcriada por la estructura primarz. Esta agua tiene que ser

drenada Tuera de l0s poros por |z presidn aplicada durante el proceso de consolidacidn. Descle

la estructura secundana es construdo esencialmente por granos mineraies de arcila. e
desplazariento relative entre ¢llos es conaiderado 2 ser un fendmeno de caracteristicas aita
viscosidag conveniente para absorber peiiculas de agua airededor de los grancs mineraies de

arcilla

De estas suposiciones nosoiros podemos concluir que la deformacién volumérnca total de un suelo

es la adicon de ia primania Ag, v la secundana Ag,, de las deformaciones volumetncas,

Ag,. Ag, +AE o 1)

Ena tecria rosotres analizaremos la unidad Kelvin v la unidad Z en serigs, fig. .13 La unidad Kelvin
contiene ur elemanto resistente en paralelo con los amortquadores de ura fude: hneal @ |

representanac la flidez del agua de poro en la estructura primana.

La unidad Z esta formada por un elemento altamente viscoso incrementando esta wiscosidas con 2l

hempo en paralglo con el amortigquador de fludez hreal @, Bl elemente atamente viscoso

Gy

representl 3 compresin de un grupa de granos mnerales de arcilla enoima dat esfuerzo cortarte
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aplicada a ellos. Ei amortiguador representa el retarde hdrodindmico de ia deformacion volumérrica

Ag,; converiente a la fludez ineal @, del agua en el espacio de pore de la estructura secundara

la accidn de estas dos unidades requiere que la premidn en los amortiguadores de la unidad Z
siempre debe ser mayor o 1gual a la presién del amortiguador de la unidad Kelin, en orden que e
agua del grupc de arcilla en la estructura secundara pueda flur a las superficies de drenaje durante
lz compresion primana. Los dos modelos estdn analizados separadamente. basados en las hipdues:s

fundamentales antemormente dascritas.

La Unidad Kelvin.
En esta unidad nosotros establecemos las siguentes relaciones bajo un incremento sosten do

aplicado de unidad Ap a cierto nivel de esfuerzo, fig. 1.!3.

Para el equilibrno estdtico:

Ap=AG +AG, oo (2)

Farz deformaciones volumétricas:

Ag, =Ae =Ag, .. ... (3)

Mgy = AG. ... {4)
2N<i i
E

G 7

<

=]

z

e

UNIDAD 7
—i=

Fig 1.13 Modelo Reologico.

g
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Donde @, representa el pardmetro secante del comportamento esfuerzo - deformacién Para el

amortiguador nesotros consideramos un liquido Newtomano con fludez constante ¢ -

Cuande un numere largo de unidades esta considerade nosctros escribimos.

Ag, =a-Ap 1_26‘39#9‘“&1 ..... (7)

en el cual Zo. = arepresenta lz compresibilidad del suglo.

For otro lado el grado promedio de consolidacidn a partr de a tecria de Terzam es

AEVI :mVAp(l—Z-ﬂ;[-l? J ..... (8)

en el cual Tv = ¢ £/ Hes el factor de tiempo vnimans, y M = (Zm-1Fz° / 4

Cuando comparamos las ecvaciones (7) v (8) nosotros obtenemos:

o, 2 &, c,
a=m,,—== .y L=M-=7 (9
a M &, H

Lag ecuaciones (7) v (&) representan et misme fenomenc y ellzs correlacionan con 2 zcuacidn (D).

De zaui nosotros sodemos escribir para lz deformacidn volumérrica ag la estructura oo mana.

Agy, =(m,0p)- F(T, ). ... (10)

en el cual A7) es la funcidn de retardamiente de tiempo de Terzagh de la defor~acidn por 2!

proceso higrodinamico de censolidacion

¥
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La Unidad Z.
En esta undad nosotros establecimos las siguentes conciciones, fig. |13 Fars el eguilibric de los

elementos:

Ap = Ag,+AC,....(1 1)

Fara deformaciones volumétrcas.
Ag,p = Ag; = Ag, (12)
y las condiciones de esfuerze - deformacidn de los liguidos Newtomanos con fluidez no hneai v ineal

respectivamente son:

En las ecvaciones (13), a, b, y §; son pargdmetros constantes y £ es el clemento de tempo
Combmando las ecuaciones anteriormente mencionadas nosotros obtenemos la ecvacién diferencial

para la Umdad Z.

2]
A, ,

= AP L (14
T obtalg.+i P

Bajo un incremento aplicado por unidad de carga Ap y después de la integracidn de ia ecvacdn (4)

nosotros obtenemos:

b+alg, +t
Agy, =aAp-Ln———M=-;— L3,
; b+alp,

Ademis, la presidn es tomada por et flude en el amortiguador:
Ao, =
Por lo tanto

AG =i Ap . (16)
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y para t=0, AG;=Ap, obteniendo b=0 y:

z

Ag,, =2.3laAp log{i + LS . t} L7
a

Considerando la suma de todas las unidades Z nosctros podemos escribir 1z ecuacidn (17} en la

siguiente forma conveniente:

-~ /
Eps =2.3aApIog{l+ﬁ_%~3—L?'—-fJ (18
a g \@

De la correlacidn de Terzaghy - Kelvin nosotros encontramos:

s

o =m, yﬁ=2cv/H2
(44

y lamando 2.3a= m, . por sushitucion en la ecuacidn {1 B) nosotros obtenemos:

Ay, = m Aplogil + 4.6121—V-¢_2(c;,1/H2)
m

i 1

enla cval ¢ £/ F =T es el factor de tempo prmano de Terzagh.. y llamando m / m =[5

EnLonces

4616, |
Ae,, =m, -Aplog 1+-73—;§;Tv} {19)

La ecuacdn (13) representa la deformacidn volumétrica deda al fendmeno de wviscosiaad
ntergranuiar  Nosotros consideramos B. ¢, v . y el valor promedio constanicz para un n.el

especihico de esfuerzo (7 + Ap/ 2). vy llamando.

El valor de & es un parametro adimensicnal, y puede ser determinado de las curvas de conzoldacion
obtenidas de la prucba de odometro. Acorde con la ecuacidn (1) nosctros escromos an forma

aaimenzional

=Q y Q=F(T.)+pPlog(1+5T.) (21
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Le ecuacidn (21) representa el comportamiente de la deformacidn volumétrica en el tiempo en e
caso de la prueba de odémetrc y aproximadamente similar an condicidn de lmitzcidn laterai en

Campo

[
e
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CAPITULO I1I

PRUEBAS DE CONSOLIDACION.

II.I-CALIBRACION DEL EQUIPO

Al realizarse una prueba de consolidacidn en laboratorio se deben de considerar la cabbracion det
consolidémetro tanto por deformacidn, asi como la determnacidn de la constante del brazo de
palanca, para ello vhiizamos lo siquente: mveles de mano, pesas, micrometro, cronémetro y un anidllo

de carga.

Determinacion del brazo de palanca.

I Se coloca el anllo de carga con su respective micrdmetro {este aparate mide deformacicnes),
entre el marco de carga y la base del consoldémetro. Se debe asegurar la mvelacidn del
marco de carga y del brazo de palanca.

2. Una vez tomada la lectura ingiat del merdmetro, se apica una carga sobre el portapesas y se
lee la lectura correspondiente dada por ¢l merdmetro y asi sucesivamente seqin el nimero de
cargas.

3. Elresultado de la diferencia de las lecturas de deformacion producidas en ¢l anllo de carga al
aphcar diferentes cargas sobre el portapesas, con respecto a la lectura imoal y mulbiphcadas
por la constante del anillo, nos indica la caraa que se esta aphcando al anillo a través del marco
de carga.

Se grafican los resultados y por medio de ellos y de la gréfica obtenida se hace el ajuste a la

ecuacion correspondiente, con la cual se obtiene la constante del brazo de caraa.

MARCO DE CARGA

| .
MICROMERO _.........__,_.._l.].__/j ,'\

l
AN A ANILLO DE CARGA
!i \‘kff

Fig. 2.1 Obtencién del brazo de palanca,

vtilizando el anillo de carga en el consolidometro.

las deformaciones obtendas en el laboratono meduante la prueba de consolidacién deben ser

corregidas. ya que la dsminucidn de la altura en la muestra de suele baje 1a aplicacion de una carga
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en el consoldémetro considera la deformacidn del consolidémetro. piedras porosas saturadas.

placa metdlca v el papel filtro saturado.

Obtencion de la calibracién por deformacién del consolidémetro.

I Se monta el equipo como a1 llevara acabo yna prueba de consolidacion normal. Se colocan las
piedras porosas. el papel filtro, una placa metdica que sustituye al matenal, la cazuela de!
consciddmetro. la base metihca y e balin, bajo el marco de carga, sobre el cual se encuentrs
colocado et micrémetro; la verticaiidad en ambos sentidos se logra medarnte el uso de nveles
de mango.

2. Ura vez tomada la lectura mcal del micrémetro, se aplica una carga sobre el portapesas.
simulténeamente se pone en marcha un cronémetro, siguiendo el proceso de lecturas
micrometro-crondmetro de la prueba de consolidacién.

3. Esta calbracién debe abarcar hasta la maama carga gue se ubilicen en la prugbas de
consohdacion.

4. Con los datos obtemdos se elabora una grifica deformacién vs carga. Lsta grifica nos
proporciona las deformacién que sufren las partes antes mencionadas al aphcar una carga. la

cual 3¢ resta a la deformacidn obtenda cuando se apiica una carga durante &l desarrollo de |

QO

pruebas. con et in de obtener la deformacidn verdadera de una muesira pajo una determirada

carga

MICROMETRD
MARCO SE CARGA

PLACA VIETALICA

SAZUELA DEL COMNSOLDOMETRO

PIZORAS “ORCOAS

Fig. 2 2 Consolidometro montado sin matenal

para la obtencion de la deformacion del aparato



CAPITULO IT

IL.II-LABRADO, MONTAIJE Y DESMONTAIJE DE LA MUESTRA

Aparatos y suplementos.

e  Consolddmetro.

e Anllo de conselidacién.
s  Piedras porosas (2}.

s Fapel filtro

¢ Muestra para el anllo.

e Placa metdlica.

s Mirdmetro digital {exactitud de O.C01 mm).

* [mpresora del micrometro

e Cronémetro.

*  Tgupe de cortado: cortador de alamore,
cuchilios cen el borde ablado.

* Dalanza {con exactitud de Q.01 g)

o  Horno de sscado a | 04°C.
*» Equpo  complementaric:  contenedores. Fig. 2.4 Equpo vtihzado para ¢!
espatulas, papat fitro (2}, ets. montaje de la muestra.

e (Cuarto himedo.

Labrado de la muestra.
Se uhlizan myestras nalteradas. obtendas de una muestra cibica o de tubo Shelby, por lo aue sor
labradas en un ambiente en el cual no se pierds humedad, por lo tante este procedimento se

etectia en el cuarfo himedo.

Datos generales de la muestra
v Regqistro de los datos generales pertenecientas a la muestra
v Dimensicnes del anllo (altura. didmetro interior)

v’ Paso del anillo.
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Se retira lz cera que cubre a la muastra, dicha proteccidn evita que pierdsa algunas de sus

condiciones inciales.

Fig. 2.5 Desprendimento de la capa de cera de la muestra.

Se coloca la muestra sobre una plataforma giratona, tenerdo cudado de mantaner la misma

direccion que tenfa "in situ”. Se retirz &l matenal del perimetro del espéomen utilizando una
L P P

cuchilla af r aqirando la plataforma, con el objeto de reducr el drea v asi pode- insertar el anlio
9 ’) Y P

previamente pesado. en la muesira labrada con un minimo de fuerza v de forma uniforme, hasta

que parte dal matenal salga del anillo; parte que serd removida al encasar i2 ca~z supanor.

Fig. 2.6 Labrado de {a muestra.

Se corta la muestra en la parte nferor y se coloca un vidrio en la superhicie laz-ada voltedrcola

para enrasar dicha superficie.

Fig. 2 7 Corte en la parte nferor el Fig. 2.8 Enrasado de unz superfice

anllo para labrar dicha superficie de ia muestra.
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Se pesa la muestra con &l andlo.

Montaje de la muestra.

Se coloca sobre la cara inferor de la muestra, ya montada en el anlic, un papel fitro y enama
una gredra porosa, ambos elementos deberdn quedar centrados. Es importante recordar que las
piedras porogas y los papeles fitros estdn previamente saturados; con el objeto de gque no
absorban parte ae la humedad de la muestra. Se voltea la muesera regibiendo 2l procedmiento.
descrito anterormente, en la cara superior. [l propdsito de 125 pledras porosas es la de
permitic el fluo de agua del interor de la muestra hacia fuera v la funcidn dei papel filtro 25 e
impedir incrustaciones de ia muestra en las predras. Detenende el flujo del agua y la peraias
de matenal. .

Zl conjunto es colocado en |z base de la cazuela del consohdometro junto con la placa merdlica.
uthzaca para distrnbuir la carga y ewitar cualquier movimiento entre las partes. 5S¢ nserta la
pared de la cazuela en su base.

La caziela ez cubierta con una membranz de plastico suieta con una hga, una vez que s& s
colocado dentro de gsta algoddn himedo.

Se instala el conjunto scbre el consohddmetro con un bailn €n la concandad de la placa metdhca

para conectara con el marco de carga.

La cazuela es centrada en la base del consolidémetro. se coloca el marco de caraga nivelado er
as dos dirgcciones, para ello se utiizan niveles de mano
Se coloca el micrémetro de modo que tenga contacto con el marco. se conecta a la impresora
y ésta a la cornente eléctnca
Se realiza la prueba.

Fig. 2 9 Colocacidn de cada una de las partes que Fig. 2.10 Consaohdémetro montado

forman el conjunto de s cazuela del consshdémetro
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Desmontaje de la rmuestra.

s Se separan tanto el merédmetro come el marco de carga de la cazuela del consoliddmetro.

s Retirar la cazuela dei aparato para obterer la muestra de svelo junto con el anillo.

s Se seca cudadosamente el exceso de agua en lz superficie del anllo y de la muestra.

o Sg trata de recuperar el matenal qua se adhere al papet bitro, 2 las piedras porosas. a3l como
también el matenal due se encuentra en la base de la cazuelz

e  Se coloca la muestra en el anllo en un vidno de reio) previaments pesado. junto con el materal
recuperado para Ser pesado y posteriormente se introduce en el hormo a 104 ° C dyrante 24
hr para su secado.

s De saca la muestra del horno dejéndola enfriar v se pesa.

Datos de la musstra
¥ Pesc del widro de relo).
v Feso de la muestra himeda més widno de reio) méds anillo

v’ FPeso de la muestra seca mas vidrio de relo) mds anillo

[#3)
o
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IIIZII.-PROCEDIMIENTO DE LA PRUEB A.

La muestra de suelo @s sujetz a unz sene de presiones. que son 2l resultado de la colocacidn de

cargas en el portapesas. En la forma tradicional la presidn apheada es ¢l doble de la anterior, en

este estudio se utihzaren diferentes relaciones de carga. asl como, el estudio del comportamiente

de diversas muestras de suelo.

Una vez colocada la muestra én el consolddmetro con el merémetro, se da micio 2 la pruzba.

2.

Se toma de la lectura meaal del micrémetro.

Se munda la muestra con agua, procurando que el nivel del agua llegue a la base metéiica. se
deja expandir la muestra, expansidn due seréd reducida por medio de la aplicacidn de pequeias
cargas, de tal maners que se llega a la lectura inicial del merémetro.

En un registro de carga se anota, el nimero de incremento, la fecha, la hora de inicio de la
carga y la lecturs meoial del mierdmetro. tabla 2.1,

Se coloca una carga en el portapesas (evitando mpactes), al mismo biempo que se pone en
marcha ef crondmeiro. tomindose lecturas del merdmetro a bempos preestablecidos. en las
primeras lecturas hasta los 5 minutos la diferencia entre unz vy otra llega a ser hasta de |
segundo. por lo que 2s necesana la vtilzacidn de la impresora que se conecta al micrémetro.
debido a a rapiaez 2~ |3 adguisicidn de los datos aue aparecen en el registro de carga. ademds
de que con los micrimetros digitales empleados en esta mnvestigac.on se ehmino el error de
aproximacion en las wiésimas de las lecturas con respecto 2 log micrometros mecdmcos, La
duracion de cada wncremento serd hasta que se presente la consohdacion secundana, lo cusl e
observa en la grifica de consoldacién. en caso de no presentarse la duracidn serd de 24 horas
minmo.

Se coloca ia sigquenta carga repitiendo ¢l paso antenor. asi hasta completar el aiclo de carga.
Una vez completado ¢ ciclo de carga se lleva acabo iz descarga. en la cual 3¢ anota la lectura
del micrémezro y al musmo tiempo due se¢ pone en marcha el cronometre se retra la primera
carga. se espera hasta que la deformacidén por recuperacidn sea cas nula para retirar €l
siquiente ncremento. 3si hasta que se reuran tedos 105 Incrementos sobre 2l portapesas.

Si se somete la muestra a otros ciclos de recompresidn se repiten los pasos del 3 al 6.

Al termunar la prueka. se quita el micrémetro, retivdndose la cazuela de! conscldometro Se
vacla @ agua de la ciesula desarmando el conunte. se seca el agua excedente del amilo gz
conschicacidn y de iz superhcies de la muestra, colocandola en un wdrio de relo) procuranao
no peraer matenzl o313 ser pesada

Se mete 13 Muestra en gl horno para su secado a 1 0<7 durante 24 horas y s¢ pesa.

Turante & GeIArrGie s i pruebi ae pugde reabisr la wrueba de danodad do osondos sor v

derermmacones son o .TCCHSEJ‘JB!:'I

36
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IILIV.-PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS.

Grafica de consolidacidn.

A caga wncremento de carga le corresponden una sene de valores hiempo-deformzodn. los cuales
son graficados en papel semiogaritmico cuyas abscisas (escala logaritmica) rezrese-ta el bemps en
segundos y cuyas ordenadas (escala antmética), presenta iz deformacidn en muimer-os, vhhzéndose
las deformacionegs reales de la muestra, que son obtemdas al restar de 3 leztura wucial del
micréometro 2% subsecuentes lecturas y a cada diferencia se le resta 1a deformac &n del apzrato
Los datos necesarios se toman del reqistro de carga. Esta gréfica se va alzzorsrao conforme se
obtignen los datos y al opservarla podemos determinar 51 se puede volver a czgar s7ta@s de s 24

horas, al presentarse la consoldacidn secundana.
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Fig. 2.12 Cetermmacion del 0% vy del 100% de
consolidacién primaria sn curva de consohdacion.
Locahzacidn: Aldama, México D.F.

Para la determinacion det 0% y | 00% de consolidacién primaria en una curva ge consoldacién. se
uiihza el método de Casagrande. En el punto A que es la wterseccadn del tramo recio de
compresidn secundana y de la tangente a la parte curva en su punto de inflexion, pasa una linea
tednica que dvide a la consolidacidn primana de la secundana, esto es el 100% se iz consohdacidn
primaria  La consohdacidn secundara se presenta desde el prmaipie de la pruess, por lo que o a3
posible fyar un punto especifico en el cual el efecto primario termine vy el otro empieca. por lo que

es correcto decir que la defimicidn antericor es arbitrara.

Para establecer la linea del C% de consoldacidn primama, se escoge un tempo arbitrano t,. tal que
el punto correseondiente. B, esté situado antes de! S0% de consohdacion. de mangra notor a. <l

los aCs

(47

punto C corresponde al tempo t /4 y s¢ determina la diferencia de ordenadss. "a”, d

PUNTOS, y3 que Sn A reacion de abecisas entre €505 PUntos €5 S8 4 ¥ 251aMCs hapando ag una

[}
(S8
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parapola. la relacidn de ordenadas es de \;'Z =2. Es decir, el ongen de la pardbola estard a una
distanciz “a” armba de C. Una vez encontrados el 0% y ¢ 100% tedricos de consolidacion. el
punto medic del segmento entre ambos corresponderd al 20% tednco de conzolidacidn y &l bty
esta determinado por la abscisa det punto de interseccidn entre la curva y 1a linea tedrica de este

punto fig. 2.1 2.

Conforme se obtiene cada una de las curvas de consolidacién se va haciendo una gréfica general en
donde se observan zlgunas caracteristicas nteresantes al haber pasado la carga de

vreconsolidacion. ig 2 12y 2.14,
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Grafica de compresibilidad

Una vez aplcados y retirados todos los incrementos de carga, se tienen valores para construr una
grafica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presion actuante, en escala logaritmuca y en
cuyas ordenadas se anotan las correspondientes relaciones de vacios en escala natural: esta es iz

curva de compresibilidad, que se obtiene en cada prueba de consclidacion complera

Para la obtencién de las relaciones de vacios, se elaboran dos tablas gue contienen todos

(o]

pardmetros de la muestira v los datos de carga y descarga durante una prueba. tablas 2 2 y 2.3.

Come ya se ha diche en la curva de compresibilidad se distinguen tres zonas, el tramo de
recompresion, el virgen y el de descarga. De la gréfica de compresibiidad se obtiene la carga de
preconsolidacién, que se encuentra en una zona cercana al quebre o transicidn del tramo de
recompresidn al virgen (Fig. 2.17). Se determina el punto de maxima curvatura (T) en la zona de
transicién entre el tramo de recompresidn (1) y el virgen (I). Por T tracese una honzontal (n} y una
tangente a fa curva (t). Determinese la bisectrz (c} del angulo formado por las rectas h v t.
Prolonguese el tramo virgen hacia armba, hasta interceptar 2 la bisectnz. Ese punto de interseccidn

(C) tiene como abscisa, aproxmadamente. |2 carga de preconsolidacion (P} del suelo, fig. 2.15.

50

45

EN
O

RELACION DE VACIOS, e
O (6]
e} w

2.5

»

20
Ci0 I GO Q00

ESFUERZO, en kglem’

Fug. 2.1 5 Grifica de compresibilidad y determinacion de 1z carga de preconsolidagion,
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ENSAYES DE CONSOLIDACION.

III.1-PROPIEDADES I NDICE DE LOS SUELOS ENSAYADOS

En [a tabla 3.! se presentan los resultados obtemdos en el laboratoric correspondientes a las
propiedades indice de los suelos utilizados para &l desarrcllo de este trabajo: obtemdes a travsés

ge pruebas de fmites de consstencia, contenido de agua y dansidad de séhdos

Tabla 3. 1. Propiedades indice de los suelos empleados.

. Densidad gor{fcct}xvdp

Tl g

de sdhdos] | a0
Aidama, Méxco D F - -

z22 . HiC 77| -323 A -0szs
Fot 1210.13.00m v | 22 296.32 | 206 80| 1 10 03] 96 39 38 C o
Audama, México D7 222 | 22632 [206.80|11003|9677| -39 38 cr C 23
Peot 14 B0-15.70 m, SM-., M-2
enT ones AD _ .
Cemeral de Camiones ALO 237 |} 182433 |147.30f 7695 | 70.55| 9267 e ozzz
Pof 9,:0-9.40 m, SM-1, M-33
Coa-czacoa.cos. \ze,rfC"U: 5 ol a4 80501 3221 | 2059 .19 35 e O ann
Prot 19,25-20,25 m. 5WM-2, M-2
Erm 1 ' . 0=
SrmIEa y L Viga Meuc 2 40 7595 | 94.20] 66.14 {2806} -1259 M 0z=0
Prof | 25-1 45 m, PCA 2 - 1]
— - , 2. Méx o .
TospRs| uarez. Méxco 53 | 15256 |155.40| 97 30 |58 10} -22 82 e 052
Prof 7 .80-8.80 m, SM-2, M-. 3
Rospical Juaraz, Meaco 3 % 242 17815 |z41 50| 1983|120 gs| 57 3= Mt o=z
Prof 20.90-21.4 m, S\-2 M-22
Tuxpan, Veracruz PR o ; | ol =~
258 41 7 23291 |i314] <12 oL =23

Prof 17.80-18.80 m, SM-2 M-28]  ©° 3 3705 ' 2
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IIL.II-RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTEDE LOS SUELOS
ENSAYADOS.

Para conocer la posible relacion que existiera entre la resistencia al esfuerzo cortante de un sueio y
su comportamiento durante gl proceso de consoldacidn, se llevaron a cabo pruebas tnaxales UU.
no conzohdadas no drenadas, de los suelos ensayados. En la tabla 3.2 se muestran los resultadcs

de dicnas pruebas.

Tabia 2.2. Resultados de pruebas tnaxales (no consohdadas no drenadas).

: 75 “Conesign
T kafern® 1 kggen®

I 0.25 1.59 | B4 025
~ospital Juarez, México, D F. 2 Q.50 171 22 Q50 056
Prof 20 90-21 40 m, M-32, SM-2 3 | QO 1.70 270 e '

4 i 30 1.72 322 L 50
Hoszs sl suarez, Méxics, & F

" ~ gz

z Z 33
Prof T BO-B8.E0 m, M- 3, SM-2 3
Zeriz oy s Viga, Méxco D F | 25 | 25 .73 025

2 .30 | 49 192 CsC Q.74
Prof | 25-1 45 m, PCA Z - | 3 I GO 1.83 2.63 1 Q0

I 025 Q6o 024 025
Tuxpsn, Veracruz 2 Q50 Q.23 P43 Z 30 0 4c
Feol 1 7.80-18 860 m, M-28, 5M-2 3 I QC I 04 2 04 cC

4 I 50 o zC Z 40 5C
Coatzzcoalcos, Veracruz . 025 o113 < 40 o2z

2 .20 022 072 250 2
Pespi 9 45-20 15 m, M2, 5M-2 3 1 QO 0.26 1,26 - QU

| Q25 063 .85 225
Mgz~a, Menco, D F 2 G50 Q73 I 23 o=l A 29
Prot 2 .0-1300 m, M-" 8. Si-! 3 1.00 0 as 35 IE T

4 150 Q30 2 40 S0

| G.25 (o=~ G 21 225
Alasarma, Mexico, D.F, 2 C SO Q70 V.20 Q=0 037
Frof 14 80-15 70 m, M-22, SM-| 3 1.00 Q.77 s Q0

4 1,50 0 a7 2 37 I 5C
Coatzicealcos. Veracraz |

2 [OCh
Faot 'S 4520 'S m, M2, D2 3
YN e conro con matenal suhgiente para ofectuar s pruabas tnanales Se consultaron alauncs sonaeqs recientes
sroamos Woour o e aabsee, Sdemat ag Lnoear 1oe gatss del bbro Subsueis ael Valle de Mexico

+5




CAPITULO 11X

Con respecto a las pruebas de consolidacidn, en la tabla 3.3 se indican las muestras de suelo que
fueron utilizadas y cuantos ensayes se realizaron en cadz una de éstas, con lo anterior, 3 lo largo de
este capitulo y postenores se referird al nimero de ensaye. En la tabla 3.4 se wmuestran

caracteristicas y resultados obtemdes de fa prueba de consolidacidn en los diferentes ensayes.

Tabla 3.3. Datos generaies.

Ciclos d& -

Aldama, Méxwco D.F.
Prof: 12,10-13.00 m, SM-1, M-i &

Aldama, México D.F. 2

ECVI V)

Prof.: 14 80-15 70 m, 5M-1, M-22 |

Central de Camiones ADO

Prof.: ©,10-9,20 m, SM-1. M-33

Coatzacoalcos, Veracruz 2

Prof . 19,45.20.25 m, SM-2. M-2 | G
2
2
1

an

Ermia y La Viga. México, D F.
Frof | 25-1.245 m, PCA 2 -
riospital Juarez Méxco D.F
P-of + 7,80-85.80 m. SM-Z2. M-13 i
RHospital Juarez, México D F

Prof. 20,20-21 .4 m, 5SM-2 M-32

Tuxpan, Veracruz
FProf 1 7.80-16.80 m, 5M-2 M-256

O i~ 6

e

IR
[$2]



Tabla 3.4. Datos de las pruebas de consohdacidn.

CAPITULO III

equndo cichd ¥

déscifga | preconschdaiion:.
cn? | Ckaiem?
Q.s 8] 3.3¢ Q.00 .26 0.6 & 1000 Q.00 220
| 7 2.1C Q.00 .26 0.6 7 10.00 0.00 2 0
‘ Q.G 1O 8 52 0.00 ¢ 25
. ! i Q.00 0.00 i1.25
: 06 |1 | 0.00 00 0.34
} 0.6 o 5.0C Q.5. 0.5C vanable [ 1 Q00 QO 00 = 2C
’ varizbie 4 0.6C 020 O Q0
) 0.6 [ 10.00 O 00 .90 0.6 Qo0 C o0 20
,\ c.é 7 2.:C [eN¥; O 64 06 Foxele! C.00 z =
0 variabig |4 oxey C.C0 2.75
! 0.6 [ 10 00 Q QO 4 Q0
2 variable S 1000 C.CQ | &0
3 | & 1000 Q00 065 varable 2 10,00 C.00 2 20




o
20:C0:0! ! 11461 0.123 0.048
00.00.02 2 1.453 0.131 0.056
00:00:03 3 i1.443 Q.13 080
00:00:04 4 11448 0.138 0.063
©0.00.05 E il 444 0.140 0.065
00:00.06 € 11,441 0143 c.068
00:00:07 7 11.437 0.147 0.072
00.00:08 ) b1 435 0.145 0.074
C0:06:02 2 11.434 0.150 0.075
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06.06.00 350 1358 0.22¢ G.15!
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I de brazo: I I 10.083 I 00-20.00 1200 kL 0255 0180
60 25.00 1500 ' 323 0 252 Q84
llo No.: ‘] 1 2 ] 00 30-00 18G0 32z 0.262 ¢ 187
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o 1‘ G.10 kgjer™ l 20-50 00 3500 REIT 0269 0 194
> 01-06 00 3620 132 0272 c 197
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CO00:08 & [1.225 0053 0013
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000010 1o 11.223 0.055 0.015

Qc00.02 12 P1.222 0086 c.ols

SO 004 14 1,220 ©0s8 o0is

000016 i5 t12i9 G059 018

000618 18 11218 0.060 0.020

00-00.20 20 11217 0.061 0021

4 20 Co:22 22 1i.216 ocez oczz

PRUEBA DE CONSOLIDACION 000024 oa are G oea 0.003
Registro de Cargas 00-00-26 25 i1 21s 0.063 0.023

00-CC-28 28 P1.2t4 C.064 0024

20-00:30 30 11.213 0.065 o025

0C ©0:35 as 17204 oocs7 ococz7

COKR40 40 FL210 ool cozs

yactos: J lTesus ] 00:00 45 45 11208 0 Q70 0.030
CO-CO.50 5G £1.207 0071 C.031

salizacion: ] LTuxpan I CO00.55 55 11.205 0.073 0033
: 00:01 .00 =) 15.205 0.073 €.033
ndeo: J L%M -2 I D010t : 1O 70 by 203 0.075 ©.035
- 00:01.20 80 1120 0.077 0.087
estra: _] |25 1 CO01:30 20 11129 0.079 0032
00:C1:40 100 11,427 0.051 0.041

Hondidad: J [37.50- V&80 m 1 00.01-50 11Q 11,198 0os2 0042
' 00.02:C0 120 11194 C.084 G Q44
dye : J l‘3 l 00220 156 t1.190 c.one c.048
000300 120 11,187 0.0%i 0.05!

SaripeIGn: | Arcilla color gris, con poco 0C-03:30 210 11183 0095 0055
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contemde de humedaz v gran E-04-30 276 7A 60 0 Gea
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£0.G7.00 420 -t otic Qo7C

£0.08-00 480 1165 0.113 0.073

£0:09 00 540 Fi163 0115 le¥ers:t

00:10-00 500 1ol 0117 0.077

£0.12.00 720 11157 0121 fefer Y]

20.15-C0 300 11,182 0.12¢ lofel-T

nschdo’metro;' I 2 l £0.20.00 1200 Li1ae 0.132 co9z
co 2500 1500 1,142 G136 fefo-T

. de brazo: J L 10 083 , G0 30.00¢ 1800 1y 132 0.132 C.029
o0 40 GO 2400 1138 0143 01032

Ho No.: _J I 2 l 00.50-0¢ 30CC i1.i31 0.147 [sRYerd
= ol CO oo 3600 11129 0.142 0109

- “ Q.10 kglem” l 01-15 CO 4500 tigs 0153 o3
> 21-30 00 5400 1122 156 oG

J[ 0.20 kglem” I 01 45 C6 5300 IREEL o158 cls

02 03.00 7380 T 016! 01zl

o J 1 0.50 kg 1 02.48:00 L0080 Phoata o.1G4 C.124
03-C0 GO 10600 oz 0.166 Q125

J[ 1.00 kg I 03 3000 1 2600 fne Gigs o128

G4 0000 + 4400 T 170 €150

J[ 0.040 | £4.30 00 16200 11,107 o171 C i3]

£5:00 CO 18000 11105 072 0123
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£7 00 00 25200 {100 o178 0138

07 3000 27000 11100 0.178 0138

G800 00 28800 11099 0172 0139

08 3000 30600 11038 0,180 Q140

300 Co 32400 i) oga 0180 o140

02 3060 34200 1. c26 o182 014z

L RVETIL I o ) 22 30 CC 81000 CLooa EEE o

233000 22800 s 02z B
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PRUEBA DE CONSOLIDACION
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PRUEBA DF CONSOLIDACION
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Datos de la Muestra

Anilio Ng = 2
Altura de la muestra ' iy = 20.000 mm
fwea de ia wuestra A= 50.266 cm’
Volumen de la muestra Vi = 100,531 cm’
Feso del anllo W, = i58.150 g
Peso vidno de relo) W, = £0.570 g
Peso muestra humeda -+ Wirnean = 396.080 g
Anillo

Peso muestra seca + aniilo Wosrantur & 410,720 g

+wvidnio de relog

Peso humedo de la muestra W = 237.230 g
Peso seco de la muestra W = 122,000 g
Desnasidad de séhdos S5, = 2.693
Altura de salidos Hg = t4. 184 mm
Varacion en la altura de la AH = 2.697 mm

muestra del principio al final

Altuca final de fa muestra Hy = 1 7.303 mm
Peso del agua W, = 45,930 g
Volumen de soldos Ve = 71.296 cm’
Volumen de vacios V= 29.235 cm®
Volumen dé agua Vy = 45.930 cm’
Relacion de vacios mcal ey = 0.410

Relacion de vacios finat &y = 0.220
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Datos de la Muestra

Anitlo

Altura de la muestra

Area de la muestra
Velumen de la muestra
Peseo del anllo

Peso vidno de relo

FPeso muestra humeds +
Anitlo

Peso muestra seca + anllio
+vidrio de relo)

Peso humedo de ta muestra

Peso seco de la muestra

Desnaidad de sélidos

Altura de solidos

Vartacidn en la altura de la
muestra del principio al final
Altura final de la muestra
Feso del agua

Volumen de solidos
Volumen de vacios
Volumen de agua

Relacuon de vacios nical

Relacion de vacios final

N =
Hy =

A
Vi
Wap =

Wy =
Winnsan =

Wonsranw =

H, =
Ww =
Vs =
Vv =
\/w =
ey =
e, =

!
20 000 mm
50.266 cm’

100.53) cm®

i56 170 g
60570 g

272.660 g

245.250 g

116.420 g
28510 g

2.220
2.477 mm

3511 mm

16.489 mm
87 980 g
{2.450 cm
56,081 Cm
87,980 om’
7.075
5.657



Registro de Compresibiidad
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1 LRl GO a0 00 A1 H 7719 4 764 0O 0BG 4708 15.292 23 540 5 174 0.62
N Aar- 98 (%) 30 Q0 25 74 H 009 4 474 0047 4 432 15 5668 22060 5 286 0.51
Pb o tAar-O8 O30 0O G 0O S 313 4 170 O Q30 4,141 15 660 20 703 5,403 0.32
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DEFORMACION DE LA WUESTRA enm
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CAPITULO III

ITL.V-ENSAYE CONDOS CICLOS DE CARGA-DESCARGAY
RELACION Ac/oc=0.6

Primer ciclo
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Dalos de la Muestra

Anillo

Altura de la muestra
Area de la muestra
Volumen de {a muestra
Fezo del anillo

Peso widrio de relo)
Peso muestra humeda +

Anllo

FPeso muestra seca + anillo
+vidrno de reloy

Peso humedo de la muestra

Peso aeco de la muestra

Desnsidad de sdlidos

Altura de solidos

Variacion en la altura de la
muestra del princpio al tinal
Altura final de la muestra
FPesc del agua

Volumen de soldos
Volumen de vacios
Valumen de agua

Relacién de vacios imcial

Relacion de vacios hinal

<>;OZ

=z

4an
W,
Wmh+d|l

Wnlu Fandw

I
20.000
50.266

100.531

2086810
38.160

321.670

271.270

112,660
24.260

2.290
2.109

7.1986

12.5602
586.560
10.603
£9.929
88,580
£.4562

5 069

mm
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cm

Cm3
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9
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Datos de la Muestra

Anillio

Altura de la muestra

Area de la muestra
Volumen de la muestra
Peso del anllo

Feso widro de relo

Peso muestra humeda +
Anillo

FPeso muestra seca + anillo
+wvidrio de reloy

Feso humedo de la muestra
Peso seco de la muestra

Desnsidad de sdéhidos
Altura de solidos

Variacion en la altura de la
muestra del principio al final
Altura final de la muestra

Peso del agua

Volumen de solidos
Volumen de vacios
Volumen de agua
Relacién de vacios nicial
Relacién de vacios final

> I Z

T E <

<

-

Wmh-i—an

Wms +antvr

It

It

no

|
14,1865
50.266
71.302
208.8610
38.180

314,705

271.270

105.695
24.2860

2.290
2.109

£.343

7.842
81.615
10.603
60.629
&1.615
5.725
2718

mm
2

cm
3

cm

9
9

9

g

9
9

mm

mm

mim
3

cm

3
cm

3
cm




Registro de Compresibilidad

[Fo/ecto J ﬁesls ‘]

Ilocailzaci()n. I[Aldama, México, D.F. —_l I Consolidometro ” ! —l
fﬂondeo. HSM - 18 7 ] Area de la muestra :”50.266 cm_z_l
I%vﬂucstraA H I j l Altura incial del especimen “ 14,185 mn—q—l
If’rc)iunchdad' I l 12.40 - 13.00 m —l I Altura nicial de sélidos H 2.109 mrﬂ
[L‘n:aye : JII ,

Descrpaon: Arcilla verde ¢lvo, resistente al tacto

al tacto.

22-May-98 0:0] 0.00 7.421 0.000 0.000 0.000, 14.185 0.000 9.725 0.10

2340y 98 22:30.00 503 7.314 0.107 0.013 0,024 14.094 0.663 5.680 Q.0
24-ray-26 26 00:00 25,13 & 644 Q777 o042 0,735 13.450 5,182 5,376 0.50
2h-thay-28 23 0O Q0 50.27 5933 1.48686 Q.063 | 425 12 760 10.04¢ 5.042 1.00
Z6-thay-98 23-00 00 100 53 4.829 2.492 0092 2.400 11.785 16.919 4,567 2.00
27 May-98 24 0000 60 85 4,104 3.320] O.ti4 3 206 10,979 22.601 4,205 3.20
28 May-9& 24.00 QC 257 36 2 32 5,101 C 139 4 962 9.223 34,9851 3 373 5.12
31 -May-98 72 30:.00 411.78 0 366 7 055 0.t70 6.585 7 300 48.537 2,461 5,19
Q2 Jun-26 486.00.00 502 .66 -0.021 7512 0.185 7 327 6 B58 51.653 2.2514 10.00
02-Jun-08 030 00 41 ) .75 -0.053 7 474 C 70 7.304 .68 51.491 2.262 8.19
Gd-Jun-98 00.30 00 257.36 006! 7 360 G139 7.221 6.2964 50.90¢ 2,302 5.12
02 Jun-28 00.320 00 160 65 0197 7 224 (O] 7110 7.075 50.123 2.354 3.20
Q2 jun-48 0 30 00 100.53 0.344 7O77 Q.092 G 965 7 200 49.242 2413 2 00
02 4un-28 Q0 30.00 50 27 G 565 & 856 0.063 6,793 7 3922 47 889 2.504 1.00
(2. Jun-28 00 30 00 25.13 O 763 & 658 0.042 6616 7 569 46 GA 1 2,588 0.%0
Q2w 98 00 30 00 5.03 I Q65 & 35¢ 0013 6.343 7.642 44,716 2718 010
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Datos de la Muestra

Anillo

Altura de |la muestra

Area de la muestra
Volumen de la muestra
Pese del anillo

Peso widrio de relo;

Peso muestra humeda +
Anille

Peso muestra seca + anillo
+vidrio de relo)

Feso humedo de la muestra

FPeso seco de la muestra

Desnsidad de sdélidos
Altura de sohdos

Vanacidn en la altura de la
muestra del principio al final
Altura final de la muestra
Peso del aqua

Volumen de solidos
Volunmen de vacios
Volumen de agua

Relacion de vacios incial

Relacion de vacios final

N(:

A
A

Vi
Wan
Wer

Wn|||+an =

Wms+an+w -

2
20.000 mm
50.266 cm’

100.531 cm’

1 80.300 g
37.970 g

345.57 g

319.17 g

165.270 g
100.900 g

2710
7.407 mm

4.510 mm

15,420 mm
64.370 g
37.232 cm’
63.299 cm’
64.370 cm®
1700
| 091
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[l_cu ahizacion. 1[Coatzacoalcos, Veracruz ’ , Consolidometro ” 2 ]
[‘)(:nduo. HSM -2 I I Area de la muestra_:” 50.27 cm21
[L'iuf:stra. ”2I ] ! Altura incial del especimen || 20.00 mm ]
[Piotundidad:  |[12.45 - 20.25 n | { Altura nicial de sélidos :|[ 7 41 mm |
Ii,nﬁaye HG |
Descpadn: Arcilla verde olwvo, poca resistencia
al tacto, gran contenido de humedad
11 May-98 00 00 0.00 12817 0,060 0000 0.000 20 000 0.000 1.70 0.10|
13-May-96 47.00.00 503 12 301 o516 0o7s 0441 19 559 2.205 | &4 0.10
14-May-28 24 0000 10 05 11870 0247 o.lle 0.831i 19,162 4 165 1.69 .20
15-May-98 25 30 00 1608 11448 I 369 0 150 1219 18.781 6095 1.54 0.32
1 7-May-26 47-30 G0 25 74 109192 i 8356 019z 1 706 18,294 8 530 1.47 Q.51
17-May-98 23 00 00 4118 10 258 2.452 0 240 2.212 17 781 11.095 i 40 0.8z
19-May-28 24 00 00 65.86 9 &74 3143 0 292 2 651 17 t49 14 255 | 32 1.31
20-May-28 24 00 GO 105 41 5 946 3.871 0 355 3516 16 464 17 580 123 2.10
21 -May-98 24 30.00 166 66 6173 4 644 o414 4,230 16 770 21 150 113 3.36
22-May-28 25 60 00 25t 33 7 502 5315 0 458 4 857 15 143 24 265 1.04 5 00
22-May-26 003000 168 66 7578 5239 Q414 4.625 15 175 24 125 1 05 3.3¢
22 -May-28 00.30 00 106.41t 7719 5.098 0 355 4743 15.257 23715 t 06 2 10
22-May-95 €0 30 00 G5 88 7 584 4 933 ¢ 292 4 641 15.359 23 205 [mers 1.31
22 May-28 00 30 00 41 18 &6 067 4 750 O 240 4 510 15 420 22 550 1.09 082
23-May-28 00 CO 00 25 74 8330 G000 0192 0192 15 FE 0 000 112 05
24 -May-98 26 00 00 50 27 & 195 0135 0262 0127 15 640 089 bl | Q0
25-May-95 23 0000 100 53 7.926 0 404 0 350 0054 15,459 0 348 1.09 2 00
26-May-95 230000 175 93 7622 0701 C 420 G.281 15 232 1&11 1.06 350
27 -May-28 24 000G 251 33 /344 0 986 0458 05286 14 965 3,404 102 5.00
28-May-26 24 00 Q0 402 12 €632 I 606 0 508 1120 14 323 7 ETH 093 800
31-May-98 73 0000 502 66 623 2117 0532 I 565 13 928 10.217 068 10.00
31 -May-28 00 3000 402 12 6 246 2 084 0 08 t 576 13,937 10,159 Q58 5.00
31 May-98 00 3000 251 33 G 374 1 956 G 458 | 498 14015 92.656 G A 5.00
31 -May-95 Q0 3000 175 93 G 490 I &40 Q420 1.420 14 023 9 154 0 90 3.50
31 -May-28 Q0 30 00 10053 G 620 I 640 0 350 1 280 14 223 8316 a92 2 00
31 May-98 C0 3000 50 27 G 942 ! 366 0262 1126 14 387 7 258 094 1 GO
31-May-98 00 30 00 25 74 7185 1145 0192 0 953 14 560 G143 087 05
31 May-98 00 3G GO 16 09 7 364 096G 0 150 0816 14 627 5 260 098 032
31 May-28 ©O0 30 00 10 0% 7 520 0810 0120 0 690 14 823 4 448 I 00 ¢ 20
31 May 98 00 3000 503 7 LG 0 /41 00/ 0 GGG 14 847 4293 e G0
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Datos de la Muestra
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Peso del anillo

Peso wvidrio de reloy
Feao muestra humeda +

Anilio
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+wvidnio de relo)

Peso humedo de la muestra

Peso seco de la muestra

Desnsidad de solidos

Altura de solidos

Variacion en la altura de la
muestra del principio al final
Altura final de la muestra
Peso del agua

Volumen de soldos
Volumen de vacios
Volumen de agua

Relacion de vacios mcial

Relacion de vacios final
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77.977 cm’

180.300 ¢
37.970 g

321.946 g

319,170 g

141.646 g
100,900 g

2,710
7.407 mm

1.318 mm

14,3867 mm
40.746 g

37.232 cm’

40.745 cm

40,746 em”

1.094
a.842
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Datos de la Muestra

Anlio No = 2
Altura de la muestra H, = 20.000 mm
Area de la muestra A = 50.266 cm’
Volumen de la muestra V,, = 100.531 cm’
Peso del anlio W, = 180.300 g
Peso vidrno de relo) W, = 60.430 g
FPeso muestra humeda + Wohtan = 305.180 g
Anillo

Peso muestra seca + anilo Wis ante ™ 284.310 g

+vidrio de relo)

FPeso humedo de la muestra W, = 305.180 g
Peso seco de la muestra W, = 43.580 g
Desnaidad de sdéhdos S, = 2,462
Altura de solides H, = 3,464 mm
Variacion en la altura de la AR = 6.232 mm

muestra del principio al final

Altura final de la muestra Ho, = I 1.769 mm
Peso del agua W, = 261.600 g
Volumen de solidos V, = 17513 cm®
Volumen de vacios V, = 83.019 cm’
Volumen de agua V, = 261.600 cm’
Relacion de vacios inicial e, = 4.741

Relacién de vacios final e, = 2.378
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Datos de la Muestra

Anllo

Altura de la mpestra
Area de la muestra
Volumen de la muestra
FPeso del anlle

Peso widrio de relo)
Peso muestra humeda +

Anillo

Peso muestra seca + anillo
+wvidrio de relo)

Peso humedo de la muestra

Peso seco de la muestra

Desnsidad de solidos
Altura de sohdos

Variacion en la altura de la
muestra del prmcipio al final
Alturz final de |2 muestra
FPeso det aqua

Volumen de soldos
Volumen de vacios
Volumen de agua

Relacion de vacios micial

Relacidn de vacios final

Vl'l]
Wan
Wee

Wmh*—an =

Wms-l-anvar ~

At

i

4
20.000 mm
50.266 cm’
100.531 cm’
156.140 g
60.130 g
324,220 g

319.750 g

166.080 g
101.480 g

2.710
7.450 mm

1.855 mm

i8.145 mm
64.600 g
37.44¢ cm’
63.085 cm”
64.600 cm’
| 685
| 436
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tacto, gran contendo de humedad

ft-May-98
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1 5-May-28 25:30.00
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1 7-May-28 Q0 320 00

O 00

Registro de Compresibiidad

g

Consohddmetro : , l 4

Area de la muestra ” 50.27 cm®

Altura miciat del espéomen “ 20.00 mm

|
|
|

(
I
|
|

Altura nicial de sdhdos “ 7.45 min

2.175 L26 0o
4 055 .B75 .20
7315 485 0 40
2,750 423 0.e0
2.665 425 Q.40

23-May-98
24-M3y-98 | 26 00.00 45 24
2502y-98 | 24.00.00 c0.32
27-Msy-98 | 46.00 Q0 82 94
28-May-98 | 24.30.00 105 56
28-May-98 | 020000 82 94
>3 15May-98- | 000009 e 60.32
01 un-88. | ?24:30:00 105.56
03-3n-98 | 46:3000 153.31
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| _0B-Jun-28 02 00:00

i g;;@%fi&,
| 3. jyn-98

Consolidémetro : | r 4 _]

Area de la muestra J[ 50.27 cq;\?_l

Altura mcial del espécimen ” 20.00 mmv—'

L
I
[
L

Allura wncial de sédhdos ” 7.45 mm ‘
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Dalos de 1a Muestra

Anllo

Altura de la muestra

Area de la muestra
Volumen de la muestra
Feso del anillo

Peso vidrio de reloy

Peso muestra humeda +
Anillo

Peso muestra seca + anillo
+vidnio de relo

FPeso humedo de la muestra

FPeso seco de la muestra

Desnaidad de asdhdos

Altura de solidos

Variacion en la altura de la
muestra del prncipio al final
Altura final de ta muestra
Peso det agua

Volumen de soldos
Velumen de vacios
Volumen de agua

Relacion de vacios imcial

Relacion de vacios final

I

Wulh-l an

me Fantwe T

4
185,743 mm
50 266 cM’
94.213 cm’

156,140 g
60.130 g
316.385 g

319,750 g

158.245 ¢
101,480 g

2.710
7.450 mm

1.528 mim

17,215 mm
56.765 g
27 446 cm
56.767 cm
56.765 cm
1.5i6
I 311



Registro de Compresibilidad

I?‘royecto.

”Tesna

|
ll ocahzacadn: ”Coatzacoalcos, Veracruz j ] Consohdémetrg“ 4 ]
L‘ﬁondco HSM -2 l ] Area de la muestra;:“ 50.27 cm’ ]
l!.riueatra: H?_i ] ( Altura inicial del espécmen “ 15,74 mm ]
L!’rofuud:dad: ” 19.45 - 20.25 m I l Allura incial de séhdo&“ 7.45 mm ]
I

Ll"nsaye :

|17

Descrpaon:

Arcilla verde olvo, poeca resistencia al

tacto, aran contendo de humedad

1 &-May-98 CO:00:00 Q.00 11.672 0 00U Q.000 0 000 16743 0.000 1.516 Q.IC
1 9-May-96 23.00:00 i5.08 11.033 0.639 Q130 0.509 186.234 271G 1.448 0.30
20-May-95 25 00:C0 3016 10.665 t.007 0.188 0819 t7 924 4.370 1.406 060
2 1-May-95 24:00:00 45.24 10.225 t.447 Q224 | 224 17.520 6.526 1.352 Q.90
22 -May-28 25:00 00 GO 32 2.622 1.843 0.251 1.593 1715 &.497 }.302 120
27-May-98 25-00:Q0 45 24 9.867 1 805 0.224 1.582 17162 &.436 1.304 0.90
27 -May.96 00-30.00 3016 2,956 1716 Q188 1.528 17,215 &.152 P30 0.0
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Datos de la Muestra

Anlles

Altura de la muestra

Area de la mueatra
Volumen de |a muestra
FPeao del anillo

Peso vidrio de relo)

Peso muestra humeda +
Anilic

Peso muestra seca + anillo
+vidrio de relg)

Peso humedo de la muestra

Peso seco de la muestra

Desnaidad de séhidos

Altura de solidos

Variacién en la altura de la
muestra del paincipio al fimal
Altura final de fa muestra
Peso del agua

Volumen de solidos
Volumen de vacios
Volumen de agua

Relacidn de vacios imcial

Relacion de vacies final

Vm =

Wan
W,

Wi

W

mh+an

Wlll‘) 1 antvr

A
17.043 mm
50 266 cm’
85 668 om’
158.140 g
60 130 g

307.840 g

319.750 g

149,700 g
101.480 g

2710
7.450 mm

0.666 mm

16.356 'mm
48.220 g
37.446 ot
48 221 cm
48,220 cm
1,313
1.196
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El «ahzdon _I ICoatzacoaicos, Veracruz

Eu rdese

{{oM - 2

FAU:A’;f ra

J[2!

E’l coheneiclad

[{19 45 - 2025

l—[-'tl LAy

|

Prescnpoon:

Arcilla verde olivo, poca resislencia

al tacto, gran contendo de humedad

Registro de Compresibilidad

£ 3-1Aay-98 00.00 3016
24 tAay- D8 26.00.00 45 24
- May-96 24:00 CO 60.32
&7 -May-98 46.00 GO 82.94
2eh-May-98 24:30 0O 105 56
25 May-98 02 00 00 &2 94
2 BAay 1M 0200 GO GO 32

030G

0.000
Qo768
Q207
0.867
I 038

i 00N
O 956

G168
0224
0.251
0.27&
0.310
276
U 2hl

-0. 188
-0, 146
-0 044
0.5869
0,726
0727
0,686

Consohddmetro : | I

4

Area de la muestra

” 50.27 cm

2z

Altura imicial del espécimen

l
[
I
I

Allura smicial de soldos ”

|
|
|| 17.04 mm ,
|
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Datos de la Muestra

Anllo

Altura de la myestra
Mrea de 1a muestra
Volumen de la muestra
Peso del anillo

Peso vidrio de relo)
Feso muestra humeda +

Andllo

Peso muestra seca + anillo
+vidrio de reloy

Feso humedo de la muestra

Peso seco de la muestra

Desnsidad de séhdos

Altura de sohdos

Variacion en la altura de la
muestra det prinapio al final
Allura final de la muestra
Peso del agua

Volumen de solidos
Volumen Je vacios
Volumien de agua

Relacidn de vacios imeal

Relacion de vacios fnal
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43.94
I.163
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DATOS DF LA MUESTRA

Anllo

Altura de la muestra

Area de la muestra
Volumen de {a muestra
Peso del anlio

Peso vidro de relo)

Peso muestra humeda +
Anilio

Peso muestra seca + antio
+wvidrio de reloy

Peso humedo de la muestra

Peso seco de la muestra

Desnsidad de sdlidos

Altura de soldos

Varacion en la altura de 14
muestra del principio al bhnat
Aitura tinal de la muestra
Fesc del agua

Volumen de sclidos
Volumen de vacios
Volumen de agua

Relaciom de vacios imeaial

Relacién de vaoos final

wi

Wmll tdn

Wclls +an vt

AH

4
15.02
50.27
75.51

5614
60.13

297.66

319.75

139.54
101.48

271
7.45

Q.73

14.30
36.06
37.45
38.06
38.06

i 0OlG
0.o1e

cm

3
om

Q& R

9
g

mm

mm

T

cm

cm

cm
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li_'u-nh.i _] |2 | _J | Aitura micial del espécunen_.” 15.02 mm I
m«mini.«l.Jl 19.45 - 20.25 w l ‘ Altura mcial de 5(‘)hdoa_-“ 7 45 mm J

e [ |

Dot tpee Oy Arcilla verde olwo, poca resistencia
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Datos de la muestra

Anllo

Altura de la muestra

Area de la muestra
Volumen de la muestra
Peso del anillo

Peso vidno de relo)

Peso muestra humeda
Arlle

Peso muestra seca + anlio
+wvidrio de reloy

Peso humedo de la muestra

Paso seco de la muesira

Desnsidad de sdhidos
Altura de solidos

Variacién en la altura de la
muestra del principio al final
Altura finat de la muestra
Feso del agua

Volumen de solidos
Volumen de vacios
Volumen de aqua

Relacidn de vacios imeial

Relacién de vacios hnal

N,
H,
A

\

W.Jn =

WV T

Wﬂlh fan T

Wru shantw

=

4
14,019 mm
50.266 cm

70.467 cm’

1586.140 g
60 130 g
292.639 g

319,750 g

134,499
101,480

AN

2710
7.450 mm

-0.473 mm
14,492 mm

33.019 g
37.446 cm

33,021 em’

33.019 cm
0.662
0.945
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CAPITULC IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

Ensaye 1

Muestra de suelo malterada, obtemda en la calle de Aldama, en la cudad de México, 2 una
profundidad 12.30- 13.00 m, en tubo shelpy. Matenal color verde olwo, poce resistente al tacto,
con gran contemdo de agua. La muestra presentd una fractura con separacién de 2 mm
aproxmadamente, que wfluys en los resuvitados de la prueba de comsobdacion. £l maternal
corresponde a una arcila de alta compresibihdad, de acuerdo a su ubicacidn en la Carla de

Plasticidad.

Se labréd un solo espécimen para la prueba de consolidacion, en el aue se aphcaron dos cclos de

carga y descarga.

Ensaye |, primer ciclo
Se puede observar yna forma particular de las curvas de consohdacion en aquelos esfuerzos
aplicados al suelo que estan por debajo de la carga de preconsolidacién, la perdiente de las
deformaciones en la consolidacidn primana es aita, o que mndica una velocidad constante de
deformacion aue, lamaremos deformacidn progresiva; ia sigquiente caracteristica 23 que el tgy
que pone fin a la consohdacion primara se alcanza en un tismpo entre |0 y 100 sequnaos y
posteriormente ocurre la consolidacion secundara. Al apiicar un Aofo< | se pueder aplicar varos

wmcrementos en un dia.

Con respecto a las curvas que se encuentran en la zona del esfuerzo de preconsohdacion o lo
rebasan, se observa como $€ va présentando un cambio en la pendiente de las aeformaciones
mciales, hasta el punto en que la pendiente lega a ser horizontal, presentande postenormente
un aumento en la deformacidn progreswva hasta ltegar al cambio de pendiente correspondiente a

la consolidacién secundama,

De las curvas de consoldacion en conjunto s€ cumple que las curvas antes de la carga de
preconsolidacién a la carga de preconsohdacién la magntud de la deformacidn es de 3 veces
pero al estar comparando la curva posterior a la carga de preconsoldacién y que ya
corresponde al tramo wirgen, el orden de la magnitud es de 2.6, ia (ltima curva de esta prueba
a1 presenta un camuo ascendente hacia una defermacidn menor por el efecto az ngidez en la

muestra {estructura del suelo).
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CAPITULO 1V

Ensaye |, sequndo ciclo
Para este sequndo ciclo de carga ya 5¢ tenia defimda la nueva carga de preconsclidacion, que
estrictamente serta un valor de 3.36 kg/em®. Se aplcaron esfuerzos con Ac/o vanable hasta los
2 kg/em?®, y posteriormente se awsto dicha relacion al valor de 0.6 y se buscéd que el esfuerzo

en la muestra llegara a 10 kg/cm? entre €l peniltimo y diimo ncremento.

En las curvas de consobdacidén correspondiente a los primeros cuatro incrementos de carga se
puede observar o siguiente; el valer del t,oy 3¢ encuentra entre 100 y 1,000 segundos,
debido a que los esfuerzos son grandes, con sus respeciwas deformaciones, aln cuando el
suelo ya estaba en una condicién de preconsoldacion. Se puede ver tambidn que la pendiente
de las deformaciones es media a2 baj. Asl msmo, se puede distingur la consolidacion primania
de 1a secundara, siendo esta (ihma con un desarrollo menos aiguificatve que ern el primer aclo

de carga.

En el quinto mcremento se fleqa a un esfuerzo de 3.2 | kgfem?®, cercano 2 6.,=3.36 kgicm?, y la
forma de la curva cambia signficatwamente, presentindose una pendiente tal, que ndica
nuevamente una gran expulsion de aqua, correspeondiente a la consohdacién primana, las
pendientes inciales son muy bajas o nulas y en el séptimo meremento se dejd el efecto hasta
alcanzar el quiebre producido por la consolidaciér secundana, logrindose en el cuarto dia. La
disminucién  de Ac/s afectd en la forma de la curva, dandole oportumdad al suelo de presentar

una ngdizacion a la estructura del suclo.

Ensaye 2,3y 4
Correspondén a una muestra de suelo localzada en el miesme sitie que la muestra 1, pero a la

profundidad de | 4.80-15.70 m, el materal presenta las misma caracteristicas gue el antenor.

Se elaboraron tres especimenes, en dos de ellos, s¢ aphcd un solo aiclo de carga y descarga, y

dos en la tercera probeta.

Cnsaye 2, primer ciclo
En este ensaye wmcalmente se aphcaron sigte mcrementos de esfuerzes, de los cuales
podemos comentar lo siguiente; durante los pnmeros cinco ncrementos las curvas de
consolidacidn adoptaron una forma en la cual se distingue una zona en que las deformaciones se
incrementan répidamente (pendiente negatwa aita), postenormente unz zona de deformacién

con veloaidad constante hasta legar al camio de pendiente donde se encuentra el | 00% de
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CAPITULO 1V

consoldacion prmana y empieza 1a secundana. Lo antenor se presenta en la mayor parte de los
werementos aphcados, ya aue el b 5e ubica entre ios 200 y 300 sequndes en los primercs
incrementos de esfuerzo. El desarrollo del quinto incremento de carga presenta una curva muy
bien dehmda que precede a aquella gque corresponde, de forma aproxmada, al esfuerzo de
preconsohdacidn, en donde €l cambio de pendiente entre primana y secundaria es dificl de
ubicar, Farz el {lmo incremento de carga la forma de la curva es la tradicional, pero el t,o, se

ha corrido hasta los | 8,000 segundos.

Ensaye 2, segundo ciclo
A esta probeta se le realizd un sequndo cicio de carga para observar & comportamiento del
suglo, en donde se presentd una varnacidn en los hiempos del t 50 cornéndose hasta valores de
1,000 sequndos para los tres primero incrementos, para los siauwentes, del cuarto &t octavo
se observa un cambio en la forma  de la curva de consolidacidn  donde no se puede distingur
la consolidacidn secundana, swno hasta la novena curva donde él t,g 3¢ ubica en los 400
sequndos, ¥ su localizacidn és muy subjetiva, asi como también para la décima y undéama
carga, donde el cambio s¢ presenta y no enste una wdentificacidn clara en la forma de B curva,
para los siguientes incrementos las curvas tignen el esquema de aquella que corresyponde a la
zona virgen, en algunas de ellas se distingue un £, 1gual 2 10,000 sequndos. Se adverte que
lzs curvas que no presentan un forma timica corresponden a ncrementos de cargas iguales o

donde la diferencia entre uno y otro es pequefia.

Ensaye 3
Con el mismo svelo de la muestra de aldama se realizaron ofros ensayes para corroborar &l
comportamento del suele, siempre con una relacidn Ao/o=C.E, el £,40 s encontrd entre los
100 y 200 segundos en las primeras anco curvas, la forma que presentaron las curvas
correspondieron  al tramo de recompresidn, a curva scis presentd campios notables
caracteristica de la carga de preconsolidacion y para el sigquente incremento de carga y
subsecuentes la forma es similar a la curva tednca y el £ se presents por los 20,000
segunacs. Lo anteror, es congruente con lo obtendo en el primer ciclo del ensaye 2. Solo se
aplicaron dez incrementos, debido a que el onceavo sale del rango de cargas uthzadas
normatmente para esta prueba. Se presenta una ngidhzacidn del elemente ya que a mayor carga

menor deformacidn wvara los Oitimes cuatro incrementos.
Ensaye 4
Se repite la prueba y el comportamiente del matenal ensayado bajo esta condicion, el &, s¢

upico entre los 100 v 200 segundos en las onco pnimeras caraas (zona de recompresicn), en
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CAPITULO IV

tas sexta se ubica la carga de preconsohdacion y el cormmiento del t,., hasta los 10,000 y
20,000 sequndos para &l tramo wirgen, aqui se advierte que no s adecuado ajustar a los 10
kg/em? como valor méxmo, ya que el suelo responde de manera wreqular, afectando la forma de

la curva de consohdacion.

Ensaye 5

Muestra de syelo nalterada, extraida a uvna profundidad de 2.10-9.40 m, en la calle de Rio
Consulado, en la Ciudad de México, por medio de un tubo shelby. Matenal color verde, con gran
contenido de agua, poco resistente al tacto. De acuerde a la carta de plasticidad se clasfica como

arcilla organica de alta compresibiidad (MH).

Se realizd un ensaye en el que 3¢ afectud un cicio de carga y descarga. L2 forma que presentan las
curvas de conscohdacidn nos ndica que 1a carga de preconsohdacidn e€s baj, ya que la zona
corresponde a matenales poco cargados y eran zona de rio. La caida de las deformaciones también
esta presente y cuando 05 esfuerzes son muy grandes las curvas presentan una consolidacion

secundana cercana a los | 0,000 seaundos.

Ensayeby?
Muestra nalterada obtemda en Coastzacoaicos, Veracruz, a 2 profundidad de [2.45-20.25 m,
meciante tubo shetpy. Matenal color ans, que presentaba werustacones de conchas, con poco

contendo de agua y resistente al tacto.

Se labraron dos especimenes para la prugba de consoldacion {ensaye & y 7), el primero de éstos

fue sometido a dos aiclos de carga y descarga y seis para la sequnda muestra.

El ongen manno de esta muestrz da por resultade el que no alcanzamos a encontrar la carga de
preconsolidacién, ya aue las curvas de consolidacién presentan su forma tipica a lo largo de la

prueba

Ensaye &, primer ciclo
Las curvas de conschdacién obtenidas son sumiares entre sf vy a la curva terdnca, las
deformaciones mciales perfilan pendienters bajas a nulas. se observa que a mayor cargs, la
conschdacidn secundama se sigue presentande a un tiempo de prueba comprendido entre los
5,000 y 10,000 sequndoes; lo anterior, indica que 5€ pudieran reahzar vanos mcrementos de

carga en un dia, debido de |z consistencia del matenal, cada tres o cuatro horas.
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CAPITULO 1V

St tomamos como referencia 1as curvas de consolidacidn hasta ahora obtenidas, podriamos decir
que la carga de preconsohdacion ya fue rebasada, 10 aue s¢ comprueba en la forma de 1a curva
de compresibidad, al presentar una dificultad para determingr la carga de preconsobdacidn, lo
antenor mndicaria que el valor de la msma sea muy bajo, y esto debide a la condicidén de
esfuerzos que se pudieron haber presentado en el siho, récordando que su origen es suelo

mariio.

Ensaye G, sequndo ciclo
Con 1a finalidad de observar algin two de varacdn en el comportamiento del suele, se procedé
a realzar yn segundo ciclo de carga y descarga a partir de un esfuerzo de 0.51 kg/iem® y la
relacion entrg Ac/o fue vanable, con el cbjeto de hacer comadir el esfuerzo en la muestra con
alguno ya aphcado en el pnmer aclo, por eemplo 5 kgfem®, que seria la carga de

preconsolidacién para este sequndo ciclo.

Cuarndo se wuelve a cargar &l suelo con una relacidon de cargz Acjo variable y a partir det esfuerzo
de 0.57 kglem?, las curvas de consoldacién presentan un cambic en su forma y en los valores
importantes para el andlisis; el t4p en 0% primeros tres incrementos estan proxmes a2 un tempo
de 1,000 sequndos, la pendiente de las deformaciones mciales es dé meda 3 baja, lo que
maica un efecto anterior en la estructura del suelc. Al llegar al esfuerzo de preconsclidacion la
forma de la curva de consclidacidn cambia y s& presenta nuevamente ura tendencia a tener
velocidades de deformacidon considerables al rebasar la carga de preconsolidacidn, las curvas
son muy similares & ias dei pnimer ciclo de carga, donde el £,q0 3¢ locanzd aproxmadamenta en
los 5.00C sequndos, la pendente mwcizl es baja a nula. El bajar la relacidn de carga (sexto
mcremento) se comprueba nuevamente la influencia de ésta con respecto al comportamento de

la astructura del sugio.

Ensaye 7
En esta prugba, con base en lo obtendo en el ensaye 6, se proced:d a realizar vanos ciclos de
carga y descarda, en totai & ciclos completos para observar mayores cambios en las curvas de

consoldacion antes de la carga de preconsohdacion, en la carga y después.
Ensaye 7, primer ciclo

Para este prmer cclo observamos que el ty €5ta entre 1Q,000 y 20,000 segundos, la

pendiente es de baja a nula, lo que indicaria que 1a carga de preconsolidacon ya esta rebasada,

231



CAPITULO IV

aqui &l mdmo esfuerzo aplicado fue 0.6 kgfcm® = o, en el siquente aclo, y en la descarga fue
0.2 kgfcm?,

Ensaye 7, segunde ciclo
Es clara la diferencia entre el primer y sequndo incremento de carga en cuanto a la forma de la
curva de consolidacién, las pendientes mciates siguen siendo de baga a nuia y los valores det £,
son de |,00C a 2.000 seaundos, para esfuerzos menores a la carga de preconsolidacion, y
nuevamente mayores a 10,000 segundos para esfuerzos gque rebasan la carga de
preconsolidacion; el maxmo esfuerzo fue de 1.20 kg/em® y el minmo de 0.6 kglem® en

descarga.

Ensaye 7, tercer ciclo
Se distingue el t,40 cerca de los 400 a 500 segundos, la pendiente inicial €s de media a baja y
después welve a ser de baja a nula, ademas parz 1a sequnda carga y subsecuentes se distingue
pobremente el cambio de pandiente para ubicar 3 consolidacion pnimaria y secundana, ei mamo

esfuerzo correspondic a 2.1 kg/em® y et minmo 2 1.2 kgfem® en la descarga.

Ensaye 7. cuarto ciclo
Al apiicar el primer incremento se distingue una pendiente micial de media a baja y el £,5 cerea
de los 500 sequndos, posterormente la pendiente vuelve a sér de baja 2 mula y no se distingue
el tige, asi como hay una deformacidn progreswa. Il masmo esfuerzo fue de 4 kg/cm? y el mimmo

de 2.1C kglem® en la descarga.

Ensaye 7, quinto aicio
El comportamento s similar al que presentd en &l cuarto ciclo. El maxme esfuerzo fue de 7

ka/cm?® y el minimo de 4 kg/em® en la descarga.

Ensaye 7, sexto cicle
Para el primer y s€qundo meremento de carga 5€ cbserva el £y en los 200 sequndos, mientras
aue en &l segundo empieza a desaparecer y en los demds mcrementos no se distmgue. Las

pendientes de o cambian de mediz a nula.

Ensaye 8y 9
Muestra de suelo malterada obtemda entre 1as calles de Ermita vy la Viga, en la Cudad de

Menco, 3 vna profiracas de | 25-1 43 m, por medio de un poIc a celo pwirte, Matens
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CAPITULO 1V

color negro, poco resstente al tacto. In la Cartz de Plasticdad se ubica en la zona
correspondiente 2 Imos de alta compresibiidad. Se labraron dos muestras en las que se

apiicaron dos ciclos ae carga y descarga.

Ensaye 8
En esta prueba se observa como las curvas de consolidacidn llegan a tener megjor definicion
cuando se acercan a la cargad de preconsolidacién e ncluso la rebasan, notandose en algunas de

ellas la consolidacion secundana.

Este matenal en particular presentaba una consistencia media y grumosa, en donde podemos
suponer que los poros entre los grumos favorecian preferentemente una expulsién del aqua ya
que inclusive en el aeneratl de las curvas de consolidacitn se tiene una deformacidn progresiva an
donde las ordenes de magmtud que se hablan encontrado en otras curvas no se presentan en Iz
zona de preconsobdacion y la zona de la carga de preconsolidacion, en donde se obtiene un

valor de 0.66 y entre la zona dos zonas siquientes se cleva hasta una relacién de 5.

Ensaye &, segundo ciclo
Cuando se hace el sequndo ciclo de carga podemos ver que nuevamente al parecer la viscosidad
intergranular regula la deformacidn y para o3 litmos ncrementos cercanos a la nueva carga de

preconsoldacion existe otra vez expulsion de agua,

Del general de 1as curvas de consolidacién se nota un comportamiento errdtico en donde las
curvas correspondientes al ditimo incremento se ve influenciada por ese efecto de ngdez antes

mencicnado,

Cnsaye O
Reaiizando un ensaye de carga y descarga en donde se repite la histona de cargas se puede
estar sequro de cuzl €5 la maxama carga de consolidacién, y podemos observar aue nuevamente

en &l método grahco de Casagrande es muy relatwo, en este caso sobrevalua el valor.

De la pnmera etapz de carga se puede observar que la forma de la curva corresponde a una
constante expulsidn de agua, que las curvas cercanas a la carga de preconsolidacion presentan

esa calda hbre y que en la ultima carga se empeza a definie el tramo de consolidacion secundana.
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Del general de 1as curvas de consolidacidn podemos observar que € presenta otra vez ese
orden de magnitudes ertre la zona de preconsolidada y & carga de preconsoldacién con un

orden de magnitud de 2 y para las signmentes dos zonas dismmnuye hasta 1.5,

Ensaye 2, sequndo cicio
Al revisar ia sequnda etapa de la caras se vuelve a presentar la posibthdad de que la deformacién

del suelo esta reqida por la viscosidad mtergranylar.

En la curva correspondiente 2 la carga de preconsohdacion (en la recarga) s2 observa como cae
la curva, asi come también en el siguiente ncremento y posterores se distingue hgeramente la
conz0hdacion secundana y en la dltima curva motvado gor un merementa menor al anteror hay un
cambio total en la forma de 1a curva en donde la pendiente wuelve a ser casi horizontal con una

caida muy brusca, 10 que denctaria un efecto de naidez en la muesira,

Con respecto al gereral de las curvas de consolidacidn podemos obtener que el orden de
magmtud entre 2 vltima curva del trame preconsolidado v la carga de preconsoldacion es de

1.7 veces y enire la carga y la siguente curva es de 3,26,

Ensaye 10y 11

Muestra de suele nalterada obtenda en la Ciudad de México, a 1a profundidad de 7.860-.8.60 m,
en tubc shelby, Matenal color verde olivo, con gran contemdo de agua y resistente al tacte. De
acuerdo a la Carta de Plasticidad se clasifica como arcila de alta compresibibidad. Se labraron dos

especimenes en los que s¢ aphcd un solo ciclo de carga y descaraa.

Ensaye 1O
Bl seguir un procedimento de carga metddico con el de una relacién AG / ¢ = 0.6 da una buena
resolucitn en la forma de la curva de compresibihdad, cuando se hace la comparacidn en los dos

enzayes hechos del sondeo Hospital Judrez muestra [3.

Por la consistgncia que presenta el matenal y la carga de preconschdacidn que se obtuvo de
manera grafica y que es de 4 kg/em® la forma de las curvas en la zona de preconsolidacién son
en sy mayoria curvas en donde se lleaa a observar una veloaidad constante de deformacién, lo
que nos da a pensar que el tendmeno de consolidacién primana es pequeiic y la viscosidad

intergranular biende a ser la que nge la deformacién del suelo.
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De las curvas que estdn en 12 zona de la carga de preconsoidacion o en &l tramo virgen se
observa que la expulsion de agua (consoldacion primama) vuelve a ser la que gobierna la

aeformacion.,

La figura en donde se encuentra la general de las curvas de consolidacidn hay un considerable
aumento en la deformacidn det orden de & umdades entre la zona de preconsolidacion y 1a zona
del esfuerzo de preconsobdaciin y a partir de ahl vslve hacer dentro del range de 22 2 Ve y

se vuelve a observar como en las Uitimas cardas la deformacidn es menor.

Ensaye 11
Ei comportamento es el mismo que el anteror y la relacién del general de las curvas de

consoldacidn son de 3.5 y | 2 respectivaments.

Ensaye 12
La muestra utihzada fue extraida medante tubo shelby, en la misma zona que la antenor, pere a vna

mayor profundidad, 20.90-21.40 m, presentd las mismas caracteristicas.

2e labro una muestra en la que s aplico ur ¢iclo de carga y descarga. En esta prugba se busco el
observar como influye ura relacidn Ac/o varmable en todo momento, asi de las curvas de
consohdacién obteridas podemoes anahzar los siguentes puntos;
Se aplcaron 16 incrementos de cargqa, como en todas las prugbas, hubo un cudadoso
seguimiento de cada uro para ver en que momento se presentaba &l cambio de perndente entre
el tramo de recompresion y €l virgen de la curva de compresibilidad, que mdica donde esta la
carga de preconsolidacién.
A partir det método grifico determnamos la carga de preconschdacion, tres incrementos de
carga (£, 2 y 10) estén en la prowmdad y uno de ellos (3) es practicamente la carga de
preconsolidacion.
De las curvas de consolidacion respectivas a los comentarios anténores podemos escrbir lo
siguents. En lag curvas | a 7 22 observa una penchente aita para las pnimeras deformaciones. en
donde &€stas son progresivas hasta el momento de presentarse el tge, entre los 300 y 600
segdundos. También vemos como después del t . al estar en la consoldacion secundana se
presenta un nuevo cambio de vendiente, 10 que indica tres casos;
1. La consohdacidn secundana es de velocidad vanable,
2. Vuelve a presertarse expulsion de agua, ©
2 Lawvanacen en la forma de curva se debe a la aphcacdn de mcrementos con valores iguales

o con poca diderencia entre elics y por ende. con AG/o cada vez merores.
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ta forma de la curva de consohdacién va camimando conforme nos acercamos 2 la carga de
preconsohdacidn, hasta el punto donde el L, desaparece y la forma tipica vuelve con una
pendiente baja o nula en las pnimeras deformaciones. Lo antenor se presenta de la curva 10 en
adelante, solo que en las curvas trece y catorce se puede distinguir 1a presencia nuevamente del
tico. pere ahora en tiempos de 10,000 a 20,000 segundos, desapareciendo este efecto én
los ditimos werementos, tomando en cuenta que el Ao se mantuve constante, no asi la relacion

de ncrementos Ac/c.

Ensaye 13
Matzenal color gns, con poco contemdo de agqua y gran resistencia al tacto; obtemda de un tubo
shelby de Tuxpan, Veracruz, a una profundidad de 17.80-18.80 m. Con respecto a sy posiadn en

la Carta de Plasticidad se clasifica como arcilla de baja compresibiidad (CL).

Se labrd una muestra en la que se efectuaren dos ciclos de carga y descarga. Tanto en el primer
ciclo de carga como en el sequndo no se presentd 1a carga de preconsolidacion de forma clara y 5e

realizé un estimado para conocer dicho valor.

Al analizar las curvas dé consohdacién se observa una tendencia a presentar semgjanza en la forma
tednca de la curva, lo aue ndica un comportamiento ael suelc acorde a lo estuchado e la tecria de
consohdaciin, se puede decr gque no exste una zona de recompresion, que se presenta en la
mayoria de los suelos al aplicar un incrementc en lz2 carga de consoldacion. De acuerdo a la
magnitud de las deformaciones se logra el 100% de consoldacién primana en |,000 segundos, y

la consohdacién secundana dura un mayor lapso de hiempo.

Fn la curva de compresibilidad hay dos zonas; de 1z sequnda a 1a séptima curva de consohdacion;
donde se cumphd que Asis=1, las deformaciones fuereon siempre en aumento, debido al dobleteo
de la carga, no se observa mngin tipo de ngidez en el suelo, ya que su estructura se va

degradando por |a magmitud tan grande de 105 mcrementos,

En el sequndo ciclo de carga no se vtilzd la relacion de carga Ac/o=1. La forma de las curvas de
conzoldacion al ser una muestra previamente carga 51 se observa como s€ puede presentar un
tramo de recompresidn en las deformaciones y como la consolidacidn primaria se presenta

nuevamente alrededor de los 1,000 sequndos en promecio.
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En la curva de compresibiiidad no se presenta un cambio de pendiente que nos indiaue la magmitud v
presencia de la carga de preconsobdacién. La forma que presentan las curvas de consoldacion es
muy aleatoria, ya que eén algunas no se distingue e 100% de consoldacion primara, ademds el
cambio de la relacién de carga también repercute en a posiaién y magmtud de las deformaciones

del suelo.

Correlacion

En aquellas muestras que se utiizaron siempre se busc tener la cantidad suhiciente de matenal para
realizar pruebas tnaxales y determinar otros pardmetros mecdmcos de gran importancia, con et fin
de correlacionarlos con los datos obtemdos en la pruegba de consoldacion, asi tenemos las

siguiente bhigura que resume mucho de esta informacién, curva ¢ vs o,

Se relaciona la cohesidn {¢) con a carga de preconsclidacidn {6y}, comeo puede verse en la grafica
4.1, la carga de preconsohdacidn tiende a aumentar conforme 1a cohesion de un matenal es mayor.
Con esta relacidn, se puede ver |2 tendencia aue siguen (0s suelos v la gran ventaja de este ajuste
es ¢l uso de varios suelos procedentes de diferentes puntos de ia Repibiica Mexicana. Este ajuste
se habria wisto més reforzado s1 se hubwese contado con suficiente matenal para consolidar en
prueba triaxal al suelo en esfuerzos mayores al de campo y acercanos a ias nuevas cargas de

preconsolidacién para cbservar la ubicacidn de estas nuevas combinaciones de esfuerzos.

Grafica 4.1. Curva cohesion vs caraa de preconsolidacion,
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CONCLUSIONES.

Existen diferentes métodos para realizar pruebas de consohdacidn que son usadas para calcuiar las
propiedades de un materal, tales como: Incrementos de Carga, Veloadad Constante de
Deformacidn, Prueba de Gradiente Controlado, Carga Continua,  E! método mas empleado en
México es ¢l de Incrementos de Carga, yva que la mayer parte de los laboratoros no cuentan con el

equpo necesano en los otros tipos de pruebas.

En {3 prueba estindar de consoiidacion el incremento de cargas s€ realiza cada 24 horas,
produciendo pruebas de una © dos semanas, un periodo exceswo en muchos casos practicos,
ademids se Incluye el procedmientc dobleteo de carga. E! prowoner una relacidn de incrementos
menor a unc, conduce a obtenar una mejor defincidn de 1a curva de compresibiidad y la duracion de

la prueba s¢ reduce de una semana a semana y media, ya que se pueden poner dos carga en un dia.

En este trabajo se utihzaron diferentes relaciones de carga, la mds frecuente fue Ao/o=0.6 con el
objeto de obtener unz mejor resolucion de la curva de compresibihdad, 10 cual se logrd, pero en
algunos casos trajo comsigo que en las curvas de consobdacidn no se defimera la parte
correspondiente z la consohdacidn secundana, obienendo como resuitado algunas curvas com
deformacion constante. En la relacidn Acfo vanable encontrameos que aqueiias que fueron mayores
de 0.6 digron una buena resclucidn en la gréfica de consohdacién perc al bajar la relacion de
meremento 0 mantener un musmo incremento en diferentes cargas, € presenta la deformacién
constante en dichas graficas, mfluenciando las subsecuentes. Lo antenor es debido a que la
estructura actual del suelo ha soportade cargas iguales o mayores que han modificade 1a masa de
suelo dejando en efla una tistorna de cargas que afectan al parecer la evolucidn de la presion de
poro al soportar nuevos incrementos de carga menores o iguales al maximo aplhcado y la forma en
que es transfendo a la estructura del suelo dicho incremento; por lo anterior, con el objeto de
obtener curvas de consolidacion donde se distinga el efecto secundaro, es indispensa e que se

utiicen incrementos de carga mayores con reéspecto al anteror.

Fara hacer el método de incremento de cargas més rdpido, la aphcacion de cada mcremento se
debe coiocar tan pronto como o€ ha completado et 100% de consolidacion primaria bajo la carga
existente, para gllo es necesanc el procesamento de los datos conforme se van obtemendo del
registro de carga y determinar el fiempo indicado para aphcar el siguente mncremento de carga. Al
aphcar los mcrementos de carga, un vez logrado €l £, 5€ obtendrdn curvas de compresibilidad,

que oe ubibizarian solamente para calcular los asentamentss de una estructura, debides a fa
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consohdacién prmana. la forma de las curvas de consolidacién es 2 normai o tipica v 1a refacién

AC/C si presenta gran wftuencia, se hace notar gque al aphcar un AG/G< |, se pueden realza varas
cargas en un dia, lo cual depende de las caracteristicas del matenal, el suelo siempre ndicard la
forma en que se debe desarrollar la prueba. Por gempio, al aphcar mcrementos una vez presentadc
el 100% de consobdacion pnimaria en la muestra de Aldama, localizada en &t Distrite Federal con
una profundidad de 12.10 - 13.00 m en la etapa de recarga, se pude reducr fa duracién de la

prucba de & a 3 dias.

Bl procedimento de cargas continuas representa un gran avance en los laboratorios ya que al
reducir la duracién de una prueba de consolidacidn se reduce el requenmiento de tiempo de trabajo

y €9pacio, lo que sigmifica grandes ventajas para los laboratorios.

For otro lado, se pudo observar que hay una diferencia de las curvas de consolidacidn entre las
tres zonas de esfuerzo de un suelo, 125 cuales som: esfuerzo de preconsolidacién, et de la carga de

preconsohdacion y esfuerzos viraenes.

Las curvas de consolidacidn que se encuentran en la zona preconsoldada conforme se acercan a la
carga de preconsolidacion se va presentando un cambio de pendiente hasta e punto de
presentarse una deformacidn constante, en la curva anteror a la carga y en la carga misma, en lo
que respecta a las curvas de la zona virgen se presenta la curva tipica pero ngiendo la expulsidn de
agua en la mayor parte de la curva, presentindose la consolidacidn secundaria poco antes o
después de los 10,000 sequndos. Al parecer por las grificas de consohdacion donde se pudo
apreciar cuyrvas tipicas tanto en la zona preconsoldada como en la wirgen, se encontrd que la
diferencia entre una y otra es que la zona intermedia que se presenta cerca del final de la

consclidacidn primaria €5 Mas prorunciada en la zona virgen que en \a preconschdada.

La grafica en que se recopila el conunto de curvas de consolidacion, brinda un panorama mis claro
de cuando hemos pzsado la carga de preconsoiidacidn.  El elaborar una curva de compresibilidad
durante ¢l periodo de carga y descarga, refuerza la ida de que existen varios bipos de ia curvatura
de consolidacidn, que nos indican en que zona estamos carg@ando, recompresidén, virgen o descarga.
Debemos porer especal atencion a las curvas de consoldacidn cercanas a la carga de

preconsohdacién.

Cuando se ha llegado al tramo virgen se puede decidir 51 ¢35 adecuado vtilizar cargas mayores, para

reducic € tiempo de la prueba.
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De todas las muestras de suele que se utilizaron para el desarrollo de estz mvestigacicn, no se
conté con materal suiciente para reshzar las pruebas, medante las cuales se obtenian los
pardmetros empleados (cohesidn, contendo de agua, consistencia relativa, indice de fludez v
plistico, etc.) en ia correlacion de éstos y 1a prueba de consolidacidn, asimismo, otro factor que
mipyd en el andlisis para dicha correlacién fue la falta de varedad en el two de matemal. Se
encontro una relacidén posible entre la cohesidn y la cargda de preconschdacion: con respecto a los
demas pardmetros, de acuerdo con nuestro estudio, no se presentd concordancia alguna entre

ellos, no obstante, ésto pudo tener su ongen en la falta de dwersidad de muestras.

Para la elaboracion de este trabajo se utibzaron micrdmetros digitales con exactitud 0.001 mm e
impresoras para reqistrar las Jecturas obtenidas a través de los mismos, ambos dispositivos
mprescindibles en la obtencidn de lecturas de deformacion exactas, en especial durante los
primeros 5 minutos de cada weremento de carga, eimmando de este modo, los errores producidos
por ia subjetvidad de la visién en los merdmetros de manecilas (con 05 que se cuenta en el
laboratono), asi como, los dekdos a lapscs de hiempo sumamente cortcs para determmar vy
reqistrar las lecturas correspondientes a 1os primeros sequndos y minutos, logrando asi, curvas de

conschdacién mejor defindas.

A pesar del apoyo brindado para el desarrollo de este trabajo, existieron dehiciencias, tales como,
el desconocimento de informacion del sitio de muestreo y la falta de matenal sufciente, como ya
fue mencionado, dificuliande el llegar a un andhsis mds completo, ubcacion, perhl, etc. Parz flevar a
cabo otras nweshigaciones de esta indole y ser mas puntuales se debe contar con sondeos
completos obtenidos mediante presupresto o en cooperacion con alguna empresa prvada donde
exista yn intercambio de informacion al nwel de perfil estratigrafico y manejo de muestras de suelo,

con la longitud necesara para &l nlmero de ensayes requendos.
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