GUIA DE LABORATORIO N°5
. ENSAYO DE CONSOLIDACION

Generalidades

Cuando se somete un suelo cohesivo saturado a un incremento de carga, ocurre un traspaso de
esta carga del agua a la estructura de suelo en el tiempo. Inicialmente, de acuerdo a la teoria, ese
incremento de carga exterior 1o toma integralmente el agua debido a que, por una parte, es
incompresible, y por otra, € suelo del que estamos hablando presenta una baja permeabilidad.
Este incremento de carga tomado por e agua produce excesos en la presion neutra por sobre las
presiones hidrostéticas. Al cabo de un tiempo t, parte de este exceso de presion neutra es
disipado, transfiriéndose esa parte de la carga a la estructura de suelo, resultando en un
incremento de tensiones efectivas. El resultado de este incremento gradual de tensiones verticales
efectivas produce asentamientos en terreno.

Cuando €l suelo es permeable, como es el caso de un suelo granular, o cuando la carga se aplicaa
un suelo fino seco (o con bajo grado de saturacion), e proceso de deformacién con reduccion en
el indice de vacios tiene lugar en un periodo tan corto que es posible considerar € proceso como
instantaneo. En estos casos existe una deformacion vertical practicamente inmediata, pero no se
reconoce como consolidacion.

Procesos en la Consolidacion
El proceso de consolidacion se estudia en dos niveles:

(a) Consolidaciéon Primaria
Permite estimar los asentamientos que se van a producir una vez que la carga es totalmente
transferida a la estructura de suelo. Esta etapa que corresponde a fin de la consolidacién
primaria, se obtiene de este ensayo y es representada por la curva de consolidacion. Es
necesario decir que existe una consolidacion secundaria y corresponde a las deformaciones
acumuladas después de que se completa la consolidacion primaria y ocurre no para
incrementos de la tension efectiva sino que para unatensién efectiva constante

(b) Proceso Transiente
Este proceso corresponde a la transferencia gradual de los excesos de presion neutra a la
estructura de suelo en e tiempo, lo que nos permite calcular, a partir del ensayo de
laboratorio, la variacion de los asentamientos en €l tiempo, asi como las presiones neutras y
tensiones efectivas en cada punto de la masa de suelo, igualmente en € tiempo.

Una arcilla puede encontrarse en terreno normalmente consolidada (arcilla NC) o preconsolidada
(arcilla PC). Se dice que una arcilla es normalmente consolidada cuando nunca fue sometida en
su pasado geoldgico a cargas mayores que las existentes ahora en terreno. Por otro lado, s la
arcillaestuvo en e pasado cargada por estratos de suelo que fueron posteriormente erosionados, o
por cargas de hielo en una época glacial, se la denomina preconsolidada (también existe la
preconsolidacion por secamiento o0 por descenso de la napa fredtica con posterior recuperacion).



El ensayo permite igualmente conocer si se trata de una arcilla NC o PC tras comparar la tension
efectiva que la muestra tiene en terreno (a partir de la estatigrafia y profundidad de la muestra)
con la presion de preconsolidacién que, como se vera mas adelante, se obtiene de la curva de
consolidacion.

Equipos

consolidémetro (también [lamado edometro)
deformimetro

equipo de cargas

cronémetro

elementos necesarios para €l moldeo de la muestra

Procedimiento

1

Moldee cuidadosamente una muestra dentro de un anillo de consolidacion (consolidémetro);
de la raspadura resultante del proceso de moldeo, tome una muestra representativa y utilicela
para determinar e contenido de humedad,

cologue cuidadosamente la muestra de suelo en el anillo con piedras porosas saturadas en
contacto con las caras superior e inferior; aseglrese de que las piedras porosas entren en €l
anillo y no haya posibilidad de contacto entre las piedras porosas y € anillo durante €l
proceso de carga,

coloque @ consolidometro en el aparato de cargay gjuste € deformimetro; recuerde que para
las lecturas debe considerarse una posible compresion de la muestrade 4 a12 mm.

aplique una carga de inicializacién de 0.05 kg/cm? para suelos blandos y de 0.10 para suelos
firmes; verifique nuevamente gue las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo; cologue €
deformimetro en 0,

aplique e primer incremento de carga (carga adicional suficiente para desarrollar el primer
incremento de carga) y simultaneamente tome lecturas de deformacion a tiempos de 0.25,
0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 min., y a continuacion por gemplo, 4, 8, 16, horas, etc. hasta
gue las variaciones de lecturas de deformaci6n resulten muy peguefias,

después de 24 horas 0 como se haya establecido, o cuando € ?H entre dos lecturas sea
suficientemente pequefio, incrementar la carga y nuevamente tomar lecturas a intervalos de
tiempo controlados como en €l paso anterior; si se utiliza el proceso de ensayo “rapido”, se
deben tomar suficientes tiempos en las lecturas en €l tercero y cuarto incremento de carga,
para establecer la pendiente que permitira calcular 1a consolidacion secundaria,

continde incrementando cargas y tomando lecturas de deformacion versus tiempo hasta
llegar alacargaque € instructor lesindique,



8 a final del experimento, coloque la muestra en € horno, incluyendo todas las particulas que
se hayan caido fuera del anillo, para obtener € peso de los solidos Ws y obtenga por
diferencias €l volumen final de agua Vs, compare Ws con € valor calculado a partir del
contenido de humedad inicial en el paso 1 (si se hizo la determinacion del contenido de
humedad).

Consolidacion Primaria

De acuerdo a los resultados del ensayo, se obtiene la curva de consolidacion, (ver figura 1). Esta
curva representa el fin de la transferencia de cargas desde los excesos de presion neutra a la
estructura de suelo, o0 en otras palabras, € fin del proceso de consolidacion primaria. A partir de
esta curva — siempre que ella sea representativa del estrato de suelo, por 1o que suele ser €
resultado de varios ensayos de consolidacion sobre diferentes muestras inalteradas del mismo
estrato - se puede calcular € asentamiento final de un estrato de arcilla saturada normalmente
consolidada sometida aunincremento de carga?q="7?s’. El asentamiento esta dado por:

H>C &  +Ds'0

S= LogG—="— T
1 + eO S VO ﬂ
donde
S asentamiento del estrato de suelo (arcilla o suelo fino saturado)
H: espesor del estrato de suelo
€o: indice de vaciosinicial
s.,. tensionvertical efectivainicial (antes de la aplicacion de sobrecarga)

Ds ': incremento de tension efectiva (0 sobrecarga), la cual producirala consolidacion
C=C.indice de compresibilidad que es la inclinacion de la recta virgen de la curva de
consolidacién en escala semi-logaritmica

Para el caso de un estrato de arcilla preconsolidada, existiran dos casos posibles.

(@ El primero corresponde a un incremento de carga tal, que sumado a la tensiéon vertical
efectiva existente (a la profundidad que se obtuvo la muestra) no supera la presion de
preconsolidacion (calculada gréficamente como se indica en Figura 1). En este caso se
utilizalamismaformula anterior, pero con el valor de C = C; (indice de recompresion)

(b) El segundo caso se refiere a un incremento de carga que sumado a latension vertical efectiva
existente (a la profundidad de la muestra), supera la presion de preconsolidacion. En este
caso la férmula contendra dos términos, uno gue corresponde a la deformacion segin la
curvade recompresion y el otro ala deformacion segun la curvavirgen.



Méodo de Casagrande para la Determinacion Gréafica de la Tensién de
Preconsolidacion, s .

Ene gréficoe—Logs ':

1. Ubicar punto 1, punto de maxima curvatura

2. Trazar larecta 2, tangente por el punto 1

3. Trazar larecta 3, horizontal por € punto 1

Trazar la bisectriz de larectatangente 2 y la horizontal 3

Prolongar recta de la curvavirgen o curva normal mente consolidada
Lainterseccion de lasrectas 4y 5 determinaen abscisas el valor de s p¢’
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FIGURA 1 CURVA DE CONSOLIDACION (Fin de Consolidacién Primaria)
Deter minacion Grafica de la Presion de Preconsolidacion, spc’



Estableciendo si la ArcillaesNC o PC

Debemos comparar la tension vertical efectiva de terreno, s ., con la tenson de
preconsolidacion, s pc’, para saber s la arcilla esta normamente consolidado (NC) o
preconsolidada (PC).
Sis vy ~Sp setratadeunaarcillaNC

Sis o <s pc Setratade unaarcillaPC, siempre que estas diferencias sean significativas

En la curva de consolidacion (figura 2):

1. Ubicar s .

2. Ubicar € punto (s o', &), tension vertical efectiva de terreno e indice de vacios en terreno.

3. Ubicar e punto 0.4 &, en la prolongacion de la recta de carga normalmente consolidado,
también denominada curva virgen.

4. Unir con una recta los puntos 2 y 3. El valor absoluto de la pendiente de esta curva es €
Indice de Compresibilidad, C..



Ensayo de Consolidacion
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FIGURA 2 CURVA DE CONSOLIDACION
Determinacion Gréaficadel Indicede Compresibilidad C.

M étodos de Deter minacion del Coeficiente de Consolidacion, ¢,

(a) Segun método de Taylor

En el gréfico deformacion vs raiz cuadrada del tiempo (Figura 3):

Trazar lamejor recta que pasa por los primeros puntos del grafico

Lainterseccion entre larecta definidaen 1 con el gje de las abscisas, define unadistancia“a’.
Se define en el gje delas abscisas € punto A distanciado del origen en 1.15A

Seuneel punto 0" y A.

Lainterseccion de estarecta con la curvadefine el valor tgy en el ge de las abscisas.

Con este valor de tyy calcular el coeficiente de consolidacion con laférmula:

Sk wbdpE



T, (U =90%) xH?

\Y
t90

donde
Tv (factor tiempo) para (U = 90%) = 0.848
H =Yz laalturainicial delamuestra (ya gue existe doble drengje)

Grafico Deformacién en funcién del Tiempo

. P|
’ v
Vd
Lo Muestra
3
E
v
3
n
-
— sV' = 0.1 Kg/cm?
2| —/ 1.15a Otiempo

FIGURA 3 CURVADEFORMACION  VERSUSRAIZ DETIEMPO
Determinacion Gréafica segun Taylor detgy

C, se cacula para todos los incrementos de carga del ensayo, lo cua permite graficar ¢, en
funcion de s |'. El valor de ¢, a utilizar sera aquel correspondiente a incremento de carga que se
tendra en terreno, es decir, desde s o alatension vertical efectivafinal.

(b) Segun método de Casagrande

En el gréafico deformacién vslog t (figura 4):

1. Enlaparteinicia parabdlicadelacurvamarcar t; (s laparteinicia no es parabdlica, utilizar
Do asociado a t = 0y seguir en el paso 4)



2. Marcar t, =4 t;. Definidost; y ty, ellos determinan sobre la curvala distancia vertical ?.

3. Dibujar ladistancia2?, y encontrar Dy en € e de las ordenadas.

4. Dibujar la proyeccion horizontal del final de la curva de deformacion e intersectarla con el gje
de las ordenadas, punto que define D1go.

5. Encontrar Dsp, como ladistancia promedio entre Do y D10 €n €l ge de las ordenadas.

6. Proyectar Dsp en la curva de deformacion y encontrar tsp en € ge de las abscisas.

7. Cacular ¢, como:

_ T, (U=50%)>H?

v
t50
donde

Tv es el factor tiempo paraU =50% y tiene e valor 0.197

H =Yz laalturainicia delamuestra (doblemente drenada)
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II. PERMEABILIDAD DE UN SUELO

Generalidades

La permeabilidad de un suelo se mide a través del coeficiente de permeabilidad k, que es un
pardmetro que define la mayor facilidad o dificultad que € suelo ofrece a flujo del agua. Fue
Darcy, a mediados del siglo XI1X, quien definid este parametro para arenas. Posteriormente, se
demostrd que esta ley era igualmente valida para otros suelos, incluyendo suelos mucho menos
permeables, tales como arcillas. Aunque laley de Darcy se puede utilizar también para el flujo de
otros liquidos, cuando en geotecnia se entrega un valor de k, se entiende gue estamos hablando de
su permeabilidad frente a flujo de agua.

La permeabilidad de los suelos varia varios ordenes de magnitud. Asi, mientras que para una
arena limpia, e coeficiente de permeabilidad, k, puede variar entre 102y 10— cm/s, para una
arcilla éste valor puede oscilar entre 10>y 102 cm/s.

Existen dos métodos generales de laboratorio para determinar directamente el coeficiente de
permeabilidad de un suelo. Estos son € método de carga constante y el método de carga variable.

La permeabilidad de un suelo medida en laboratorio, sea a través del ensayo de carga constante,
sea el de carga variable, puede diferir del valor que ese suelo tiene en terreno. Entre las razones
de estas diferencias, podemos mencionar las siguientes:

1. El suelo que se utiliza en e laboratorio nunca es perfectamente representativo del suelo
que se tiene en € terreno. A esto se suma el hecho que el agua buscara precisamente
caminos en terreno determinados por los sectores donde e suelo se presente més
permeable.

2. Laorientacion preferencial del flujo in situ puede diferir de la orientacion impuesta en el
laboratorio.

3. Las condiciones de borde en laboratorio difieren de las de terreno. Las paredes lisas del
molde de permeabilidad facilitan caminos del flujo s comparados a los caminos naturales
en € terreno. Si @ suelo tiene estratificacion vertical, € flujo en los diferentes estratos
seradiferente y esta condicién de borde es casi imposible de reproducir en laboratorio.

4. La carga hidraulica Dh puede ser diferente en el laboratorio, 1o cual puede producir un
arrastre, aunque leve, del material fino hacia los bordes con una posible reduccion en el
valor de k. El gradiente hidraulico, definido como i = Dh/I, obtenido en € terreno varia
entre 0.5 y 1.5, mientras que en € laboratorio suele ser mayor a 5. Existe evidencia
obtenida en diferentes investigaciones que hace pensar que laley de Darcy, v=k:*i, no
es una relacién linea para todos los valores de i, especialmente para valores grandes
(Mitchell y Younger (1967)). Por otra parte, existe también evidencia de que en suelos
finos (arcillas), puede existir un gradiente limite por debajo del cua no hay flujo.
(Terzaghi (1925).



5. El suelo en la naturaleza, a pesar de estar por debgjo del nivel fredtico, no se encuentra
necesariamente 100% saturado. Existe una cierta cantidad de aire atrapado. Lo mismo
puede ocurrir en laboratorio. La existencia de burbujas de aire, aunque pequeiias, afecta la

permeabilidad.
Por estas razones, en los proyectos de ingenieria de importancia, tales como presas de tierra 'y
grandes excavaciones, se hace necesario readlizar mediciones de permeabilidad a través de
ensayos en terreno, tales como pruebas de bombeamiento.
Definiciones
Ley de Darcy.
v =Kkoi
y el caudal correspondiente del flujo es:
g= ki A
donde:
g = cantidad de flujo por unidad de tiempo

k = coeficiente de permeabilidad (unidades de velocidad)
[ gradiente hidréulico = Dh/L

Dh= cargahidraulicaalo largo de la muestra
L = Longitud delamuestraatravésdelacua se mideh
A = areadelaseccion transversal del suelo en consideracion

Vi

fh = cte
- SN AL
Piedras
pOrosas

Figural Ensayo de Carga Constante
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El coeficiente de permeabilidad de una masa de suelo homogénea e isotrépica depende de los
siguientes factores:

1. Laviscosidad del agua en los poros, ya que a medida que la temperatura aumenta, la
viscosidad del agua disminuye y por lo tanto, la permeabilidad aumenta. Por €ello, €
coeficiente de permeabilidad se ha normalizado a 20 ° C, de forma que este coeficiente,
medido a otra temperatura T, se pueda expresar en relacion a ko, por medio de la
siguiente ecuacion:

donde ?1 y ?20, son las viscosidades del agua a la temperaturas T (del ensayo) y a 20°C,
respectivamente.

2. El indice de vacios e, del suelo. Es claro que la permeabilidad para un mismo suelo sera
mayor cuanto mayor sea su indice de vacios. Se han hecho varios intentos para
correlacionar el coeficiente de permeabilidad del suelo con € indice de vacios y se ha
observado que la permeabilidad varia con una potencia del indice de vacios.

3. El tamafio y forma de los granos de suelo. Allan Hazen estudio el uso de arenas en filtros
para obras hidraulicas y concluyd que para arenas limpias y gravas e coeficiente de
permeabilidad puede expresarse aproximadamente como:

k =100>D7 cm/s paraun rango de D entre 0.1 < Do < 3.0 mm

El Dy que se utiliza es e diametro correspondiente a 10 % mas fino de la muestra,
obtenido de la curva de distribucién granulométrica y expresado en cm. La presencia de
particulas angulares y laminares en un suelo tiende a reducir k si comparado con suelos
compuestos predominantemente por particul as redondeadas y esféricas.

4. El grado de saturacion. A medida que aumenta € grado de saturacion, el coeficiente de
permeabilidad aparente también se incrementa. En parte, este aumento se debe a la
distribucion de tensiones superficiales. El origen del resto del aumento se desconoce, pues
es dificil determinar k a menos que se considere continuidad de flujo a través del medio.
El flujo a través de un medio poroso puede obtenerse Unicamente considerando iguales la
cantidad de agua que entra y sale de la masa de suelo, es decir en régimen permanente.
Las muestras en laboratorio generalmente se saturan para evitar variaciones con respecto
al patrén de suelo saturado.

Equipo
Aparato de permeabilidad
Cronémetro

Termometro
Cilindro graduado
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Vara peguefia de madera graduada

Procedimiento
1. Pesar €l recipiente de material (granular) que sera utilizado en el experimento.

2. Armar e aparato de permeabilidad hasta donde se necesite para colocar € suelo para €l
ensayo. Determinar e volumen del molde.

3. A partir de la densidad natural especificada, calcular € peso tota de suelo a utilizar y
compactar € suelo en 3 capas iguales utilizando la vara de madera graduada para medir el
espesor de cada capa.

4. Armar e aparato. Orientar las tuberias de entrada y salida convenientemente para la
recoleccion de aguay paralasaturacion y drengjeiniciales.

5. Conectar la entrada del agua a recipiente de suministro. A continuacion dejar saturar
lentamente la muestra (por observacion visual) y estabilizar la condicién de flujo permitiendo
que fluya agua por un tiempo. A continuacion cerrar lavavula de entraday salida.

6. Utilizar un recipiente de 500 o 1000 ml (mayor si es posible) para recibir €l agua a la salida
del permeametro. Registrar €l tiempo necesario para acumular entre 750 y 900 ml de agua.
Registrar también la temperatura del agua y repetir dos o tres veces mediciones similares
adicionales utilizando un tiempo constante (t = constante). La cantidad de agua recogida en
ensay0s suCcesivos es decreciente; esto debe ser analizado en ladiscusion del informe.

7. Cdcular € coeficiente de permeabilidad k utilizando la ley de Darcy, promediando los
resultados obtenidos. Expresar |os resultados en cnm/s.

Preguntas

1. Se observa que existe disminucion en la cantidad de agua que fluye a través de la muestra
para cada repeticion sucesiva del proceso. En su opinion, esto se debe a la formacion de una
barrera en € filtro por acumulacion de finos 0 a la eliminacién de aire en solucién en € agua
através de repeticiones de este proceso. Comente.

2. ¢Qué puede hacerse paralograr producir una condicion de caudal constante?

3. Discuta los cambios que a su juicio convendria realizar para mejorar este experimento
préctico.

4. Ud. desea construir una cancha de tenis en el patio de su casa (cancha de arcilla). Aplicando

los conocimientos adquiridos en e curso en lo que se refiere afiltros ¢con qué materialesy de
gué manera disefiarialared de drengje de la cancha?
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