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LABORATORIO 3: CONSOLIDACION

1. Ensayo de Consolidacion

Introduccién

La integridad de la mayoria de las obras en la ingenieria civil se encuentra sujeta, entre
otros factores, a su serviciabilidad, seguridad y estabilidad. Cuando se habla de los estados
limites de serviciabilidad de una estructura, se hace referencia al valor limite de
hundimiento, o asentamiento, a partir del cual se provocara un nivel de dafio determinado.
A modo de ejemplo, algunos autores apuntan que, para un edificio habitacional, un
asentamiento total de entre 50 a 75 [mm] en arenas, provoca una falla en la conexién de
alcantarillado; o bien, un asentamiento diferencial de entre 1/150 a 1/250 provoca dafio
estructural en sus elementos. Asi, es necesario conocer y prever los asentamientos del
suelo ante obras que se planeen ejecutar, realizando disefios ingenieriles capaces de incluir
esta problematica, y analizar soluciones.

Es posible dividir los asentamientos en tres grandes categorias: 1) asentamientos
instantaneos, 2) primarios, y 3) secundarios. Los asentamientos instantaneos se evidencian
principalmente en suelos granulares y se asocian a la elasticidad del material. Se denotan
como asentamientos elasticos. Los asentamientos primarios, y secundarios, se evidencian,
principalmente, en suelos finos. El asentamiento primario se asocia al cambio de volumen
de un suelo por la disipacion del exceso de presion de poros en el tiempo debido a una
sobre carga. El asentamiento secundario tiene lugar a una reorganizacion de la matriz y su
desarrollo conlleva mas tiempo.

Esto, sumado a otros desafios interesantes en la ingenieria, motiva el estudio de los
asentamientos mediante variados ensayos, siendo uno de los mas populares el de
consolidacién unidimensional. El ensayo de consolidacion busca determinar la tasa y
magnitud de la consolidacion del suelo bajo deformacion lateral restringida, en condicion
drenada bajo la accion de una carga axial controlada.

En este contexto, esta guia establece el procedimiento para llevar a cabo este ensayo de
laboratorio y el posterior manejo y desarrollo de datos.

1.1. Montaje experimental

Para la realizacion de este ensayo se requieren los siguientes implementos:

Consolidometro o edémetro.

Diales.

Equipo de cargas.

Cronometro.

Elementos necesarios para el moldeo de la muestra.
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e Suelo.
e Agua destilada.
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Figura 1: Consolidémetro.
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Figura 2: Montaje experimental ensayo de consolidacion.
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Procedimiento experimental

1.2.1. Probeta tallada

Se pesa el anillo rigido a utilizar.

Sobre una muestra de suelo inalterado, se talla una probeta con ayuda del anillo rigido
y un cuchillo cartonero (Figura 3).

Se pesa la probeta de suelo mas anillo rigido.

Sobre el plato de carga, se monta una piedra porosa, un papel filtro, la probeta con el
anillo rigido, un papel filtro y nuevamente una piedra porosa en el tope.

Se instala el dial y se ajusta el piston de carga.

La probeta se satura desde abajo hacia arriba permitiendo el escape de aire.

Se aplican incrementos de carga segun solicite el mandante y se toman las lecturas de
deformacion para tiempos dados. Se recomienda tomar suficientes medidas durante la
etapa inicial de carga para verificar la consolidacion primaria.

Alcanzado el maximo incremento de carga, se ejecuta un proceso de descarga
siguiendo las mismas instrucciones de toma de datos.

Del material de suelo sobrante, se selecciona una muestra y se seca en horno para la
obtencion de la humedad.

De forma analoga, del mismo material excedente se toma una muestra para someterla
al ensayo de Gs.

1.2.2. Probetaremoldada

Se siguen los mismos pasos descritos en 1.2.1 pero en lugar de tallar una probeta, se
construye con el material excedente resguardando conseguir la misma densidad de la
muestra tallada.

Figuré 3: Tallado de probeta (izq.) y material de remolde (der.)
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2. Trabajo de Gabinete
2.1 Obtencion de graficos
A continuacion, se detallan los pasos principales para la obtencion de los graficos
ensefiados en la de resultados:
e Obtener los indices de vacios y deformacion vertical final para cada nivel de
esfuerzos.
e Graficar el indice de vacios versus el esfuerzo vertical efectivo en escala
logaritmica (Figura 7).
e Graficar la deformacion vertical versus el esfuerzo vertical efectivo en escala
lineal (Figura 7).
e Obtener los coeficientes Cc, Cr, mvy mvr.
o Determinar el coeficiente de consolidacion Cv utilizando los métodos de
Casagrande (Figura 4) y Taylor (Figura 5), que se describen en la siguiente
seccion.

2.2 Determinacion del Coeficiente de Consolidacion
2.2.1 Método de Casagrande
En el grafico deformacion vertical versus log(t) (Figura 4):
1. Enla parte inicial parabdlica de la curva marcar t1 (si la parte inicial no es parabdlica,
utilizar Do asociado a t= 0 y seguir en el paso 4).
2. Marcar t2 = 4t1 Definidos t1y t2, ellos determinan sobre la curva la distancia vertical
A.
3. Dibujar la distancia 2A y encontrar Do en el eje de las ordenadas.
4. Dibujar la proyeccion horizontal del final de la curva de deformacion e intersectarla
con el eje de las ordenadas, punto que define D1oo.
5. Encontrar Dso, como la distancia promedio entre Do y Dioco en el eje de las
ordenadas.
Proyectar Dso en la curva de deformacion y encontrar tso en el eje de las abscisas.
Finalmente, con la Ecuacion 9, es posible determinar Cv.

No
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Figura 4: Método de Casagrande para la determinacion de Cv (Budhu, 2011).

2.2.2 Método de Taylor

En el grafico deformacion vertical versus raiz cuadrada del tiempo (Figura 5):

1. Trazar la mejor recta que pasa por los primeros puntos del gréafico.

2. La interseccion entre la recta definida en 1 con el eje de las abscisas define una
distancia “A”.
Definir en el eje de las abscisas el punto B distanciado del origen en 1.15A.
Unir el punto O y B.
La interseccion de esta recta con la curva define el valor en el eje de las abscisas.
Con este valor de t9o calcular el coeficiente de consolidacion con la Ecuacion 9.

oA w

Displacement gage reading

Wi

Figura 5: Metodologia de Taylor para estimar el coeficiente de consolidacién (Budhu, 2011).
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2.3 Determinacion del esfuerzo de Preconsolidacién

2.3.1 Método de Casagrande (1936).
En el grafico indice de vacios versus esfuerzo efectivo (escala logaritmica) (Figura 6):

1. Identificar el punto de maxima curvatura, punto D, al inicio de la curva.

2. Dibujar una linea horizontal a través de D.

3. Dibujar una linea tangente a la curva en D.

4. Bisectar el angulo formado por la recta tangente y la linea horizontal en D.

5. Extender hacia arriba la porcion recta de la curva, BA, hasta intersectar la bisectriz
en F.

6. La abscisa de F es el esfuerzo maximo de preconsolidacion.

Horizontal line

~ *Bisector

Tangent

o’ (log scale)
o.

Figura 6: Metodologia de Casagrande para determinar el maximo esfuerzo de preconsolidacion
(Budhu, 2011)

2.4 Foérmulas
2.4.1 Peso especifico seco de la muestra, y,[g/cm3]

Yh (1)
1+w

Ya =

¥n: Peso especifico himedo de la muestra [g/cm?]
w: Contenido de humedad [%]

2.4.2 Volumen de solidos, Vv, [cm3]

-V
v, = Ya Vo 2)
Gs " Vo
G,: Gravedad especifica [-]

Vy: Volumen de la probeta [cm3]
Y- Peso especifico del agua [g/cm3]
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2.4.3 Alturade sélidos, Hs[cm]

|74
H,== (3)
A
A: Area transversal de la muestra [cm?]

2.4.4 indice de vacios en la etapai, e;[-]

_Hi — H; @)

H;: Altura de la muestra en la etapa i [cm]

2.4.5 Variacion de la altura de la muestra, AH [cm]
AH =d—-dy—d, (5)

d: Deformacién de la muestra [cm]
d,: Deformacion inicial de la muestra [cm]
d,: Correccion por deformacion del aparato [cm]

2.4.6 Altura de lamuestraen la etapa i, Hi[cm]

H; = Hy — AH ©

H,: Altura inicial del suelo [cm]

2.4.7 Deformacion vertical de la muestra, € [-]

_AH )

S—H—O
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2.4.8 Modulo de compresibilidad de la muestra, mv

& — &
m, =————
v OJi — 0_10 (8)
;. Deformacién unitaria en la etapa i [-].
¢'; - Esfuerzo vertical efectivo en la etapa i [kgf/cm?]

2.4.9 Coeficiente de consolidacién, Cv[cm?/s]

_ T (Hp)? (©)

Cy :

En la Ecuacién 9, T es el factor adimensional de tiempo, para el método de
Casagrande usar T= 0.197 correspondiente a una consolidacion del 50 %. Si se
utiliza el método de Taylor, usar T= 0.848 correspondiente a una consolidacion del
90 %. Hj es la longitud de la via de drenaje, para muestras con drenaje inferior y
superior, usar la mitad del largo de la muestra; para drenaje por un solo lado, utilizar
el largo total de la muestra, para ese incremento de carga. t es el tiempo
correspondiente al grado de saturacién requerido por el método, para Casagrande
utilizar tso y para Taylor too [S].

2.4.10indice de compresibilidad del suelo normalmente consolidado (o
preconsolidado)

C.(6C,) = fiT €
4 r) — O_I. 10
0
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3. Resultados Esperados

El informe de laboratorio debe contener:
e Gréfico de indice de vacios vs esfuerzo vertical efectivo (Figura 7 a).
Grafico de indice de vacios vs esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (Figura

[ ]
7 b).
e Gréfico de deformacion vertical vs esfuerzo vertical efectivo (Figura 7 c).
e Célculo de Cc, Cr, mvy muvr.
e Calculo de Cvcon sus dos métodos y desarrollo.
e Calculo del esfuerzo de preconsolidacion para la curva de indice de vacios vs presion
efectiva.
( A A .:l‘) 'S A (c) & A
Slope = ( )

. Impaossible state . S - Impossidle state

5 Impossible state c Ag

z 7 = ——Slope = m,

o - p e Ao’

= = ' € | 3

g - Slope = m
I ; /
L >
a a., a a. a., a. o, ag,, a
Vertical effective stress Vertical effective strass Vertical effective stress
(log scale)

Figura 7: Grafico e vs @’, e vs 0’ escala semi logaritmica y € vs o’ (Budhu, 2011).
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