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RESUMEN

La teoria de consolidacion de Terzaghi se basa en la relacién de la variacion volumétrica de
una muestra y su disipacion de presion de los poros saturados en el tiempo, esto como
consecuencia de la aplicacion de un incremento de esfuerzo. En la préctica, este fendmeno es
observado a través del ensayo de consolidacién unidimensional, definido por la normativa
ASTM D2435, mediante su variacién de deformacion en el tiempo. Diversos autores han
generado diferentes métodos de calculo fundamentados en la determinacion de una disipacion
de presion promedio, calculada a través de la mensuracién de su deformabilidad. No obstante,
el analisis de la presion de poros es el que realmente describe el comportamiento real de la
consolidacién en el tiempo, y es el Gnico mecanismo a través del cual se pueden plantear
comparativas viables (Olek, 2020). Es por eso por lo que se ha planteado el disefio de un
prototipo de edémetro orientado a la lectura simultanea de la deformacion y disipacion de
presion fundamentada en la normativa de ensayo y en un modelo tedrico (Head, 1994). Este
dispositivo sera puesto a prueba para una probeta normalizada con la finalidad de generar,
dentro de lo posible, resultados alejados de la influencia de variables dentro del procedimiento

de elaboracion de la muestra.

Palabras clave: Consolidacion, presion de poros, deformacién, prototipo, probeta normalizada

ABSTRACT

Terzaghi’s consolidation theory insinuates that water pore pressure dissipation throughout time
is related to specimen’s volumetric variation and the applied load increment. On practice, this
phenomenon is observed through a One-dimensional Consolidation Test, defined by Standard
test method ASTM D2435, in which the strain variation is measured. Many authors had
established calculation methods based on average pore pressure dissipation obtained through
deformation data. However, only the pore dissipation analysis can describe the real
consolidation behavior, being the most reliable parameter to generate a viable comparison
(Olek, 2020). For this reason, a prototype design aiming to a simultaneous measurement of
strain and water pore pressure is established. This device, which complies with both the ASTM
regulations and a theorical model (Head, 1994), will be tested with a normalized specimen in
order to create reliable test results, uninfluenced by variables within the sample preparation

procedure.
Key words: Consolidation, pore pressure, strain, prototype, normalized specimen
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1. INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

Segun Brendan (2017), las turbas poseen un alto contenido de humedad, alto contenido
organico, bajas densidades y Gs. Ademas, presentan una baja resistencia al corte y muy alta
compresibilidad. Lo mencionado anteriormente definen a este tipo de dep6sito como un
material que posee pesimas cualidades, que presenta dificultad para su caracterizacion. En su
comportamiento erratico, principalmente adjudicado a su contenido de humedad y baja
cantidad de solidos, la mayoria de los ensayos de laboratorio no pueden modelar de manera
adecuada sus caracteristicas. En lo que respecta a la consolidacién segln la norma ASTM
D2435, las deformaciones tienden a ser elevadas y, en muchos de los casos, ocurre en periodos
de tiempo muy extensos. La metodologia o procedimiento de la norma para este tipo de
materiales no permite distinguir con claridad cuando ocurre la consolidacion primaria y
secundaria, ni establecer la deformacion final que sufrird el suelo en funcion a la carga patrén.
En este escenario la teoria permite una via de posible solucion u obtener mas informacién del
fendmeno si se pudiera seguir el proceso de disipacion de presion de poros.

Actualmente el ensayo de consolidacion establecido en la norma ASTM D2435, sefiala
el procedimiento para determinar la magnitud y tasa de consolidacion del suelo al restringirlo
lateralmente y permitiendo un drenaje vertical, mediante la recopilacion de lecturas de
deformacion en intervalos tiempo. (ASTM 2435/D2435M-11, 2011). Sin embargo, en lo que
respecta a la determinacion de presion de poros, ya existen aparatos capaces de medir la
variacion de este parametro. Estos dispositivos estan basados en el ensayo de consolidacion
original, utilizando transductores con la capacidad de recopilar esta informacion. (Robinson &
Soundara, 2008). En el mercado existen dispositivos mas sofisticados que permiten establecer
de manera precisa lecturas de la presion de poros y su variacion. Compariias como GILSON
COMPANY, INC. Distribuyen este producto al mercado internacional (HM-567 Back Pressure
Consolidometer), el cual permite la medicion de presién de poros durante el ensayo de
consolidacion con una precision que dependerd del aparato que sea empleado para la
recopilacion de datos, la misma que puede llegar a ser décimas de centimetro cubico o hasta
centesimas de kPa. (GILSON COMPANY INC., 2021). No obstante, el costo que representan

estos equipos para un laboratorio tiende a ser bastante elevados, lo cual supone un problema.
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Por ende, la investigacion plantea verificar el parametro de presion a través de una propuesta

alternativa, estandarizando un equipo y procedimiento mediante una muestra normalizada.
1.2.Justificacion

Los suelos con alto contenido orgénico, entre ellas las turbas, representan un problema
para la fundacion de cualquier tipo de estructura, dadas sus deformaciones significativas. Estos
asentamientos se deben principalmente al proceso de consolidacion, fundamentado en su
composicion, alto contenido de humedad y microporos que contienen agua. El estudio de las
turbas representa un reto para la investigacion experimental siendo un material que contiene
un contenido de humedad extremadamente alto y contenido de fibras, haciéndolo susceptible a
la biodegradacion y a dificultades para obtener resultados validos en laboratorio. La
consolidacidn es especialmente compleja, puesto que, esta puede darse de manera desordenada,
y en la mayoria de los casos con deformaciones exageradas en cortos periodos de tiempo, 0
con intervalos de tiempo demasiado extensos. Un acercamiento para tratar de comprender la
conducta de este tipo de material es la medicion de la variacién de la presion de poros, el cual

permita definir en cierta medida el comportamiento de la consolidacion. (O’Kelly, 2017).

1.3.0bjetivos

1.3.1. Obijetivo general

Implementar una instrumentacién en equipos tradicionales modificados que permita
captar de manera legible el incremento y disipacion de presion de poros durante el ensayo de

consolidacion.
1.3.2. Objetivos especificos

o Disefar la celda de consolidacion que se adapte al objetivo de la investigacion, es decir,
un elemento que permita ejecutar el ensayo de consolidacion basado en la norma ASTM
D2435, con el afiadido de un sistema de medicion de poros en el centro de la parte inferior
de la muestra.

o Calibrar el sistema por medio de una comparacion entre los meétodos graficos
(Casagrande y Taylor) y los graficos obtenidos en base al comportamiento de variacion del
exceso de presion de poros vs. tiempo en una muestra patron con un rango de esfuerzos

normalizados.
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1.4.Alcance

El estudio propone la implementacion de un prototipo de equipo y procedimiento de
ensayo con capacidad de mensurar y almacenar datos sobre la variacion de presion de poros en
un punto ubicado en la parte inferior central de una muestra durante el ensayo de consolidacion
siguiendo, como referencia, el proceso sefialado por lanorma ASTM D2435. Parte fundamental
del estudio ser4 comparar los resultados obtenidos con el dispositivo, a traves de una muestra
patron de caracteristicas conocidas, con el analisis comdn de consolidacion ASTM D 2435. Se
intenta verificar, dentro de rangos razonables, el fin de la consolidacion primaria por medio de
la disipacion del exceso de presion de poros generada por los estados de carga programados, y
su coincidencia con el fin de la consolidacion primaria determinado por procesos normalizados
como el de Casagrande y Taylor. Se ha utilizado como muestra patron un caolin normalizado
empleado por la industria de ceramicos EDESA S.A.; material suelto sujeto a un tratamiento
especifico para formar los especimenes de ensayo segun recomendaciones de Sachan et al.
(2013). Por tanto, los resultados seran vélidos Unicamente para el caolin con caracteristicas

fisicas y quimicas determinadas en esta investigacion.

1.5.Antecedentes

En décadas recientes, se han presentado varios problemas de ingenieria asociados a
depositos de turbas, puesto que este material no deberia ser utilizado para la construccion. Sin
embargo, la construccién informal, es decir, no controlada ni regularizada, ignora la presencia
de este material y con el tiempo se convierte en un problema dada su baja capacidad de carga
y alta deformabilidad. Generalmente, gran parte de los asentamientos en este tipo de material
no estan relacionados al fenémeno de consolidacién, por lo cual es comun que las curvas de
consolidacién no presenten el comportamiento definido por los conceptos teoricos. (Berry &
Poskitt, 1972). Bajo esta premisa, la medicion de la deformacion no genera un panorama claro

de la consolidacion de este tipo de material.

Han existido varios estudios que han tratado de abarcar el comportamiento de las turbas
(Berry & Poskitt, 1972), asi como aquellos que tratan de generar metodologias para solucionar
el problema de deformabilidad de estos suelos (Nguyen et al., 2015). Por lo explicado
anteriormente, es comun que estas investigaciones giren en torno a la medicion e interpretacion

de la presién de poros, siendo este Gltimo la Gnica manera de indagar la consolidacién de este.
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Bartlomiej menciona que el anélisis de la presion de poros no es comun en el estudio
de la consolidacion, ya que la cantidad de métodos para evaluarla en la literatura son muy
escasos. Ademas, resalta que el estudio de la consolidacion por medio de sus deformaciones
no entrega la informacion suficiente para una interpretacion real del comportamiento de la

consolidacidn, razon por la cual su determinacion es sumamente relevante. (Olek, 2020).

El desarrollo de comparativas basadas en la variacion del exceso de presion de poros
requiere obligatoriamente de mecanismos para la lectura confiable de esta, por lo cual los
dispositivos mas recientes para el ensayo de consolidacion cuentan con capacidad de lectura
para deformacion y presion simultaneamente. (GILSON COMPANY INC., 2021).
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2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.Generalidades

“Para propositos de ingenieria, el suelo se define como un depdsito compuesto por
granos minerales cementados y materia organica descompuesta con liquido y gas en sus

espacios entre particulas solidas”. (Das, 2015).

Esto puede ser representado mediante un modelo trifasico. A partir de este surgen las
distintas relaciones fundamentales, las cuales tienen una amplia aplicacion en mecénica de
suelos para el célculo de esfuerzos, compresibilidad, ademas de determinar varias propiedades

del suelo.
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Figura 2.1. Modelo trifasico. Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 50). Das, 2015, México D.F.. CENGAGE
Learning Editores S.A.

Sin embargo, si se considera que el volumen de agua es igual al volumen de vacios, se
genera una condicion saturada, la cual se representa por una variante del modelo presentado
anteriormente, el cual inicamente posee dos fases; sélidos y agua, mas conocido como modelo
bifasico. Este es utilizado en el anélisis de consolidacion unidimensional de suelos, ya que para

su estudio se considera que la muestra esta totalmente saturada.
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Peso Volumen

Wy =, Aga Vo=V,

W;=Gp(l —n) Selido Vi=1-n

Figura 2.2. Modelo bifasico. Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 56). Das, 2015, México D.F.: CENGAGE Learning

Editores S.A.

Considerando el modelo bifésico, asi como la necesidad de caracterizar el caolin segun

lanorma ASTM D2487 requerido para el ensayo de consolidacion, se detalla el sustento tedrico

de los parametros a determinar:

Gravedad especifica: Segun la norma ASTM D854 es la relacion entre el peso
especifico del sélido, respecto al peso especifico del agua. Para la investigacion
se empled el método A, el cual se detallara posteriormente.

_¥%

G
Y

Ecuacion 2.1. Ecuacion del Gs.
Donde:
¥s: peso especifico del solido, [MLT2]/[L°].
Yw: peso especifico del agua, [MLT?]/[L3].

Relacion de vacios: Refiere a la relacion del volumen de vacios respecto al
volumen de solidos. Este parametro indica la cantidad de vacios por unidad de

solidos en una muestra de suelo.

Q
I
u,<|§<

Ecuacioén 2.2. Ecuacion de la relacion de vacios.
Dénde:
V,: volumen de vacios, [L°].

V;: volumen de sélidos, [L3].
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e Densidad: Corresponde a la masa del suelo por unidad de volumen.
Pn = v,

Ecuacién 2.3. Ecuacion de la densidad himeda del suelo.

Donde:
M,: masa total del suelo, [M].

V,: volumen total del suelo, [L].

e Peso especifico: Refiere al peso, como fuerza, aplicado en un volumen
determinado.
Myxg W
TV

Ecuacion 2.4. Ecuacién del peso especifico himedo del suelo.

Doénde:
W,: peso total ejercido por la masa total por accion de la gravedad, [MLT2].

g: gravedad, 9.81 m/s?.

e Humedad: Segun la norma ASTM D2216, se define como la relacion entre la
masa de agua contenida en los poros del suelo, respecto a la masa de las
particulas del sélido. Para la investigacion se emple6 el método A, el cual se

detallara mas adelante.

= —%
ow M

S

Ecuacion 2.5. Ecuacion para determinar el contenido de humedad.
Donde:
M,,: masa de agua contenida en los poros del suelo, [M].

M,: masa de las particulas del solido del suelo, [M].
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e Saturacion: Refiere a la relacion entre el volumen de agua, respecto al volumen
de vacios. Representa el porcentaje de vacios llenos de agua. Esta no puede ser

mayor al 100%.

Viw
=21
S I/{,* 00

Ecuacion 2.6. Ecuacion para determinar la saturacion del suelo.

Donde:

V,,: volumen de agua, [L?].

e Analisis granulométrico: Segin la norma ASTM D6913, consiste en la
determinacion cuantitativa de la masa de particulas de s6lido para un rango de
didmetro de particula determinado.

e Limites de Atterberg: En suelos que poseen suficiente cantidad de material fino

y agua, presentan propiedades de plasticidad, cohesion y tenacidad, donde un
fragmento de suelo podra ser remoldeado a una nueva forma. Si el contenido de
humedad incrementa cambiara su estado fisico de sélido, a semi-pléastico,
plastico y liquido. (Barnes, 2016).
Para suelos cohesivos originalmente se definieron seis limites de consistencia,
los cuales son; el limite superior viscoso, el limite liquido, el limite pegajoso, el
limite de cohesidn, el limite plastico y el limite de contraccién. Sin embargo,
actualmente para usos ingenieriles se define Unicamente al limite liquido, limite
plastico y limite de contraccion. (ASTM D4318-17, 2017).

2.2 .Estructuracién de los suelos

Juérez Badillo y Rico Rodriguez (2005), insisten en la siguiente afirmacion:

Un suelo nunca es un mero agregado desprovisto de organizacion; antes, al
contrario, sus particulas se disponen siempre en forma organizada, siguiendo algunas leyes
fijas y segun la accion de fuerzas naturales susceptibles de anélisis. (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).
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En suelos predominantemente granulares gruesos como; gravas y arenas, las fuerzas
que intervienen en la conformacion de la estructura del deposito, son relativamente bien
conocidas y simples de calificar; en estas se identifican estructuras como: granular Unica y
panaloide. Sin embargo, para suelos cohesivos, limos y arcillas, las fuerzas que intervienen son
mas complejas, mientras que se presentan estructuras como: dispersas, floculantes y floculantes
salinas. Debido al interés de esta investigacion se detalla las correspondientes a depdsitos

cohesivos:
2.2.1. Estructura dispersa

Este tipo de estructura se explica en el comportamiento de una arcilla en suspension
diluida, dénde las particulas se repelen entre si debido a la gran distancia entre si; en esta
condicion cada una de estas puede asentarse lentamente o mantenerse en suspension formando
estructuras paralelas similares a un muro de piedras planas colocadas una encima de otra,
generando asi una estructura densa e impermeable, con una relacion de vacios menor a 0.5.
(Sowers B & Sowers F, 1970).

2.2.2. Estructura floculante

Este tipo de estructuras se forma durante el movimiento aleatorio en suspensién de una
particula, que inicialmente se encuentra dispersa, donde otras particulas se adhieren a esta
formando floculos, los cuales se constituyen debido al contacto de las esquinas con carga de
negativa, y los lados de la particula con carga positiva. Este proceso de aglutinamiento entre
particulas se conoce como floculacion, la cual es dependiente del tipo y concentracion de las
particulas de arcilla y del electrélito al que se encuentren expuestas. (Sowers B & Sowers F,
1970).

Durante el proceso de sedimentacion de suelos con este tipo de estructura, se tiene que
dos particulas de didametro inferior a 0.02 mm llegan a tocarse, adhiriéndose con fuerza para
sedimentarse juntas, lo cual provoca la formacion de floculos; estos poseen una conformacion
similar a un panal generando un espécimen blando, suelto y con gran volumen de vacios, donde

el sélido puede no representar mas de un 5-10%. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
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2.2.3. Estructura floculante salina

Al incluir sal en la suspensién agua-arcilla, la cual inicialmente se encuentra dispersa,
los iones tienden a reducir la doble capa alrededor de las particulas, provocando que las

particulas se atraigan unas con otras en forma de floculos.

2.3.Esfuerzos en la masa del suelo

La determinacién de esfuerzos es Util para analizar problemas de compresibilidad,
motivo por el cual es imperativo conocer la naturaleza de su distribucién a lo largo de la seccion
transversal de un perfil de suelo, es decir, determinar qué fraccion del esfuerzo normal es
soportada por el esqueleto del suelo y por el agua intersticial en un modelo bifésico. Lo cual se

representa mediante la siguiente ecuacion:
or =Au+ao’
Ecuacion 2.7. Ecuacion del esfuerzo total en un perfil de suelo.
Donde:
or: Esfuerzo total, T/m?2.
Au: Presion de poros, T/m?,

o' Esfuerzo efectivo, T/m?.

Definiciones:

e Esfuerzo efectivo (¢'): Es aquel esfuerzo desarrollado por el contacto particula a
particula de una masa de suelo.

e Presion de poros (Au): Es aquel esfuerzo generado por el agua contenida en los
vacios del solido.

e Esfuerzo total (o7): Representa la suma de todos los esfuerzos aplicados en la masa

del suelo.

10
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2.4.Teoria de consolidacion

Segln Whitlow (1994), la relacion entre el movimiento del suelo y la estabilidad de la
estructura es compleja, en primer lugar, dado que existen diferentes mecanismos capaces de
mover el suelo, ademas de la variedad de estructuras que existen, cada una con un potencial
diferente para resistir el movimiento o ser afectada por el mismo. Sin embargo, la mayor parte
de dafios en los edificios surgen debido a la aparicion de condiciones no previstas en el suelo,

como son los asentamientos elasticos y por consolidacion.

Para comprender de mejor manera este fendmeno, es necesario conocer que, durante el
proceso natural de deposicidn, los suelos de grano fino quedan sometidos a un proceso de
consolidacién, donde el agua que se encuentra entre particulas es expulsada debido al peso de
las capas que se depositan por encima. (Whitlow, 1994). Por lo tanto, cuando un estrato de
suelo se somete a un aumento de esfuerzo, la presién de poros o intersticial incrementa
repentinamente. En suelos arenosos el drenaje ocurre inmediatamente debido a su alta
permeabilidad, por ende, se distorsiona la estructura de la masa del suelo provocando
asentamientos. Debido al rapido drenaje en suelos granulares, el asentamiento elastico y de
consolidacién ocurren simultdneamente. No obstante, al aplicar un incremento de esfuerzo en
una capa de arcilla saturada, el asentamiento elastico ocurre de manera inmediata debido a la
variacion del volumen. El incremento de presion de poros que experimenta el depoésito
compresible, debido a su baja permeabilidad, disminuye o se disipa gradualmente en funcion

del tiempo vy la carga aplicada. (Das, 2015).

En el caso de las arcillas el cambio de volumen asociado (consolidacion), es un

fendmeno que ocurrira a largo plazo, el cual se explicara a continuacion:
En base a la ecuacion 2.1. para determinar esfuerzos en la masa del suelo:
Aoy = Au + Ad’

Debido a la baja permeabilidad de la arcilla y que el agua es incompresible, al

compararla con la masa del suelo, se indica lo siguiente:
t=0 - Aoy =Au ; A’ =0

Lo cual representa que, en el instante de aplicacion de la carga, esta es soportada

inicialmente por el agua. Por lo tanto, el esqueleto del suelo no trabaja en su totalidad.

11
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0<t<ow > Aoy =Au+Ac’ ;1 Au TAc

Esto nos indica que, con el pasar del tiempo la presion de poros se disipara, y en
consecuencia la presion efectiva aumentard, lo cual implica que la carga aplicada sea soportada
por el poro de agua que ain no ha sido drenado y por una friccion de contacto entre particulas
de los sélidos de suelo. En esta etapa debido a la disipacion de la presion intersticial se genera

un cambio de volumen de masa de suelo, produciendo asentamientos.
t=0 — Aoy =Ac" ;Au=0

Finalmente, se determina que para un tiempo t, donde se haya completado la
transferencia de presion de poros a presion efectiva, concluye el proceso de consolidacion, en
el cual el incremento de carga es soportado en su totalidad por el esqueleto del suelo.

La consolidacion secundaria ocurre inmediatamente después de haberse concluido la
consolidacion primaria. Esto puede suceder debido a distintos factores, principalmente por la
presencia de microporos que contienen agua. Principalmente se basan en el proceso de
consolidacion donde el agua se transfiere desde los microporos hacia los macroporos. La
reduccién de volumen en la consolidacién primaria produce una disminucion del tamafio de
los macroporos y de la permeabilidad, en consecuencia, la salida de agua de los microporos se
dificulta, provocando un tiempo de asentamiento mucho mayor. Para el caso de turbas, su
composicién provoca deformaciones adicionales a largo plazo, teniendo como resultado que
las deformaciones por consolidacion secundaria sean mas significativas que aquellas

provocadas por la consolidacion primaria. (Barden, 1968).

2.5.Planteamiento mateméatico de la consolidacién unidimensional

Cualquier sobrepresion hidrostatica se puede definir con la expresion:
u=y,h
Ecuacion 2.8. Ecuacion de la sobrepresion hidrostatica.

Donde:
h: carga hidraulica con respecto al nivel freatico, [L].

Y- Peso especifico del agua, [MLT2]/[L3].

12



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

En el fendmeno de consolidacion la transferencia de la presion de poros a esfuerzo
efectivo esta definida a partir del principio de que el suelo mantiene su esfuerzo total constante.
El valor de la presion de poros va disminuyendo a la par de la deformacion del estrato, hasta
que en un momento y bajo una carga determinada, el esfuerzo pasa a convertirse en efectivo

en su totalidad.

Si tomamos un elemento de profundidad diferencial del estrato y asumimos que solo
puede drenar en sentido vertical. Podemos aplicar la Ley de Darcy, del movimiento de fluidos
en un medio poroso, para establecer la velocidad y grado de la consolidacién en un momento

especifico. Entonces tenemos:

LS X
verRE 0z Yw 0Z
De la ecuacion:
An=—2 Ap=m, A
n_1+e0 p=Myap

Ecuacion 2.9. Variacion de la porosidad respecto al coeficiente de compresibilidad (av) y la relacion de vacios inicial (eo).

Doénde:

a,: coeficiente de compresibilidad, m?/kN.

m,,: coeficiente de compresibilidad volumétrico.
An: variacion de porosidad.

Ap: incremento de presion, KN/m?,

Podemos decir que lo anterior en términos diferenciales es equivalente a:

v a(Ap)
0z v ot

Ecuacion 2.10. Expresion del gradiente de velocidad a través de un elemento.

Donde:

Ap: incremento de esfuerzo efectivo.

13
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Dado que el incremento de presion (Ap) se mantiene constante, podemos transformar

lo anterior a:

dav ou
—_— = —--m —_—
0z v oot
Del despeje y consideracion del coeficiente de consolidacion vertical, podemos
establecer lo siguiente:
1 0%u

) v I
9z v, 0z2

@ av _ ou
oz v ot

ou  k 0d%u
at  y, m, 0z2

Con:

ok
Y Y m,

Ecuacion 2.11. Coeficiente de consolidacion en funcién de la permeabilidad.

Donde:
C,: coeficiente de consolidacion, m?/s.

k: coeficiente de permeabilidad, m/s.

Obtenemos como resultado final la ecuacion diferencial que establece la variacion de

la presion de poros de un estrato bajo consolidacion:

au_C 0%u
ot Y 0z2

Ecuacioén 2.12. Ecuacion diferencial bésica de la consolidacion.

14
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2.6.Solucion de la ecuacidn diferencial basica y desarrollo de isdcronas

La solucién de la ecuacién 2.6. se presenta a continuacion:

Segun Das (2015), se consideran las siguientes condiciones de frontera:

Teniendo como solucion lo siguiente:

m=oo
2*xU M=z
u= Z [ 0 4 sin( )] * e~ M**Ty
M Hdr
m=0

Ecuacidn 2.13. Solucion a la ecuacion diferencial basica de la consolidacion.

C,*t

- 2
Hdr

v

Ecuacion 2.14. Factor tiempo de la consolidacion.

s
M=E*(2m+1)

Doénde:
m: nUmero entero.
Uy: presion de poros inicial.

T, factor tiempo.

u
Uu,=1--—=
Ug

Ecuacion 2.15. Ecuacion del grado de consolidacion.

Donde:
U,: grado de consolidacién a una distancia z en cualquier tiempo t.

u,: presion de poros en un tiempo t.
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Variando los valores de T,, se pueden construir las isdcronas, que representan el grado
de consolidacion, en funcion de la variacion de la presion de poros, en para cualquier punto en

la altura de la muestra. El valor de T, se puede calcular con la ecuacion 2.14.

18} — e

161 s

14t /
rl /vl‘v’
12/ /

I “
08f \ \
.Y \
Y . — \

04} o Y

z/Hdr

027

0 0.2 0.4 0.6
Grado de consolidacion Uz

Figura 2.3. Is6cronas para la condicién de drenaje en dos direcciones. Elaboracion propia

El valor del grado de consolidacion a lo largo de toda la altura de la muestra depende
de las condiciones de drenaje que esta posea. La figura anterior contiene las isdcronas con
drenaje superior e inferior. Sin embargo, cuando la muestra limita su drenaje en una sola

direccion, las isdcronas se modifican de la siguiente manera:

16
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1 T |
\
09} | \
| \
0.8 fi \
\ \ Tv 0.05
07 '\l \ Tv 0.1
\ \ Tv 0.2
\ Tv 0.3
06 \
\ Tv 0.4
5 \ Tv 0.5
% e \ 1 Tv 0.6
I N\ L Tv 0.7
0.4 S Tv 0.8
G Tv 0.9
0.3} = S Tv 0.95
2, Tv 1.00
0.2 =
\\_
0.1
0 | ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Grado de consolidacion Uz

Figura 2.4. Is6cronas para la condicion de drenaje en una sola direccién. Elaboracién propia.

2.7. Consolidacién secundaria

Se define como consolidacion secundaria a aquella que ocurre debido a un ajuste
plastico del suelo posterior a la finalizacion de la consolidacion primaria. Generalmente esta
seccion de la curva tiene una tendencia lineal para la grafica de relacion de vacios vs. el tiempo
en escala semilogaritmica. (Das, 2015).

Indice de vacios, e

L
|
|
|
|
|
Y
1

Iy
Tiempo, ¢ (escala logaritmica)

Figura 2.5. Definicidn del coeficiente de consolidacidn secundaria. Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 202). Das,
2015, México D.F.: CENGAGE Learning Editores S.A.
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La determinacion de este parametro estd definida por la pendiente de la seccién de la

curva correspondiente a la consolidacion secundaria, establecida por la siguiente expresion:
Ae

B log (i—i)

Ecuacion 2.16. Ecuacion para la determinacion del coeficiente de consolidacion secundaria.

Ca

Donde:
C,: coeficiente de consolidacion secundaria.
Ae: variacion de la relacion de vacios.

ty, t2: tiempo.

2.8.Determinacion del coeficiente de consolidacion (Cy)

El coeficiente de consolidacion (Cy) sirve como pilar fundamental para definir la
variacion del grado de consolidacion de una muestra en funcion del factor tiempo (Tv). En la
ejecucién del ensayo de consolidacion, este pardmetro es obtenido considerando soluciones
simplificadas mediante métodos gréaficos, establecidos sobre un valor promedio de
deformacion superficial del espécimen. Generalmente se emplea la metodologia establecida

por Casagrande y Taylor.

2.8.1. Método de Casagrande (tso)

Casagrande observé que, al graficar la deformacion vs. tiempo en escala
semilogaritmica, estaba conformada por tres partes distintas: una porcion similar a una
parabola, una seccion lineal en la parte intermedia y una parte asintotica paralela a la horizontal

0 con una ligera pendiente. (Barnes, 2016).

A partir de un punto seleccionado de la primera parte, puede definirse un segundo punto
cuyo valor de tiempo sea 4 veces el correspondiente al primer punto; la diferencia entre los
valores de deformacién (x) entre los dos puntos permite definir el inicio de la consolidacion

(do). Al extender dos rectas tangentes, una de ellas en el tramo intermedio y la otra tangente al
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tramo final, en el cruce de estas se podra definir la deformacion para la cual se ha completado
la consolidacion primaria (dioo). Si se encuentra el punto intermedio entre las rectas
horizontales que definen el inicio y el fin de la consolidaciéon primaria, encontraremos la
deformacion en el eje de las ordenadas (dso) y el tiempo (tso) en el eje de las abscisas para un
grado de consolidacion del 50%. El valor del coeficiente de consolidacion puede ser calculado
en base a la ecuacion 2.14., considerando un valor de T,, para el grado de consolidacion U del
50%.

T dy —dygo

5

Deformacion (aumento)

!
———qm—— ==
| | A

| |

l
1

lt — — —
—-—

1 Iz 159

Tiempo (escala logaritmica)

Figura 2.6. Método de Casagrande para determinar el coeficiente de consolidacion cv. Fundamentos de ingenieria
geotécnica. (p.210). Das, 2015, México D.F.: CENGAGE Learning Editores S.A.

2.8.2. Método de Taylor o de la raiz del tiempo (tso)

Segln Barnes (2016)., Taylor en 1948 encontrd que la teoria de consolidaciéon de
Terzaghi tenia una tendencia lineal cuando la deformacion se graficaba con respecto a la raiz
del tiempo al menos hasta el 60% de la consolidacion y también que el 90% de la consolidacion

ocurria a 1.15 veces de la extrapolacién de la porcién lineal de la curva.

Inicialmente se debe trazar una recta (AB) en el tramo de la curva que tenga una
tendencia lineal, la cual debe cortar el eje de las ordenadas en un punto A y debe extenderse
hasta cruzar con una linea horizontal de referencia que no debe cortar la curva, en el punto B.
A partir de la distancia entre este punto de corte y el origen (OB), debe hallarse un punto C de
tal manera que la distancia entre este punto con respecto al origen, se igual a 1.15 veces la
distancia OB. Posteriormente deben unirse con una recta los puntos Ay C, lo cual generara dos

puntos de interseccién en la curva, de los cuales el que se encuentra mas alejado del origen,
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con respecto al eje de las abscisas, determinara el ./tq,. El valor del coeficiente de

consolidacion puede ser calculado en base a la ecuacion 2.14, considerando un valor de T, para

el grado de consolidacion U del 90%.

Deformacion (aumento)

VTiempo

Figura 2.7. Método de Taylor para determinar el coeficiente de consolidacion cv. Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p.
211). Das, 2015, México D.F.: CENGAGE Learning Editores S.A.

2.8.3. Medida de la presion de poro-referencia: Método de Stanichevsky

En teoria, la presion de poros es el parametro que define el comportamiento de
consolidacién de una muestra, dado que, a partir de este se puede determinar directamente el
grado de consolidacion segun la ecuacién 2.15. Asi mismo, se puede estimar el tiempo exacto
para un grado de consolidacion especifico, y calcular el coeficiente de consolidacion
correspondiente a este.

El método establecido por Stanichevsky, pretende determinar el coeficiente de
consolidacidon en base a la disipacion de la presion de poros, relacionando el factor tiempo (Tv)
y la relacion entre la presion de poros a una profundidad (u,) y la presion de poros inicial (u,),
mediante la siguiente figura:
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Isocronas t50 y t90
T T

0.9+ / R
0.8} ‘ / 4

0.7 n

04 e Is6crona t50 u/uo = 0.779|
| Isécrona t90 u/uo = 0.157

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
u/uo

Figura 2.8. Isdcronas de la metodologia de Stanichevsky. Elaboracidn propia.

Para la obtencion de la figura 2.7, se debe emplear la formula para la obtencién de la
presion de poros para cualquier profundidad z, ecuacion 2.13, implementando el factor tiempo
(Tv) correspondiente al grado de consolidacion (U%) del que se desea analizar el tiempo. Este
valor debe relacionarse con la presion de poros inicial y analizarse para toda la altura de la
muestra. Como resultado obtendremos un valor de relacion entre u/u,, los cuales se deben ser
proyectados horizontalmente en la curva de disipacion de presion de poros respecto al tiempo.
La proyeccion con respecto al eje de las abscisas correspondera al tiempo para el grado de

consolidacioén en cuestion.
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3. DISENO DEL EQUIPO

3.1.Principios béasicos de disefio

El ensayo convencional de consolidacion normalizado sustenta su analisis en el
monitoreo de la deformacion en la superficie de una probeta respecto al tiempo, y la variacion
de volumen en relacion con el incremento de esfuerzos aplicado. Sin embargo, el objetivo de
este estudio se enfoca en la observacion de la variacion del exceso de la presion de poros, en

el fondo o base del equipo, por cada estado de carga implementado.

El prototipo tiene como base el esquema presentado en la figura 3.1., donde se pretende
consolidar una muestra inalterada dentro del tubo de muestreo. Para esto se considera un tubo
U-100 con una longitud de 100 mm apropiada para el ensayo. Al espécimen de suelo se le
aplica una carga por medio de un piston asegurando que no exista friccién entre este y la pared
del tubo. Ademas, se considera la colocacion de un disco poroso entre el piston y la muestra
para permitir el drenaje de agua; asi mismo es posible medir el cambio en la presion de poros
por medio de la conexidn de un tubo capilar en la parte inferior-central, el cual requiere de una
capa de arena gruesa completamente saturada y libre de aire, que debe estar contenida entre
dos mallas de alambre fino. (Head, 1994).

porous disc—— -

U-100 tube —___}{ -

_datum
level

" -7 E [ | ) S |

,No leakage

fine bore
fine wire mesh- 1 capillary tube

coarse sand ~ 1§ mm scale

end cap fitted with
outlet tube

~—seahng ring

rubber or
y plastic tube

e

Figura 3.1. Método simple para la medicion de presion de poros utilizando un tubo de capilaridad. En Manual of soil
laboratory testing, volume 2. Permeability, shear strength and compressibility tests. (p. 417), por Head, 1994, New York —
Toronto: JOHN & SONS, INC.
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Segun Head (1994), durante el inicio de la prueba, el agua contenida dentro del tubo
capilar debe ascender hasta la mitad de la altura del espécimen, considerada como nivel de
referencia, mientras que, cada lectura de altura de agua “y”, medida a partir de este nivel, debe
ser medida simultaneamente con cada lectura de deformacion. De igual forma, menciona que
se requiere aproximadamente 1 m de tubo capilar sobre el nivel de referencia por cada 10 kPa

de presion aplicada.

Para la ejecucion de este estudio se consider6 como base las premisas previamente
mencionadas, con ciertas modificaciones adaptadas a edometros mas actuales y basados en la
norma ASTM D2435. Por ejemplo, en la parte inferior de la muestra se utilizé una piedra
porosa, en lugar de una capa de arena gruesa; a su vez para mensurar la presion de poros se
utilizé un sensor de presion, en lugar de tomar alturas por medio de un tubo capilar. Por Gltimo,
en la parte superior se coloco un disco de acrilico con el objetivo de modificar el tipo de drenaje
de la muestra en un solo sentido, concentrando de esta forma la disipacion de la presion de

poros en la parte inferior-central del dispositivo.

3.2.Funcionamiento

Un consolidometro es un dispositivo disefiado para contener una muestra de suelo en
un anillo rigido que se encuentra entre dos discos porosos, el cual permite la aplicacion de un
esfuerzo vertical en la cara superior de la muestra restringiendo su deformacién lateral. A su
vez, este instrumento puede ser rellenado de agua con el objetivo de inundar el espécimen
dentro de este. (ASTM 2435/D2435M-11, 2011).

El equipo empleado en este estudio funciona como cualquier eddmetro comun permitiendo
aplicar la presion por medio del brazo de carga, con la particularidad de que este es capaz de
medir deformacion y presion de poros de manera simultanea en el tiempo. Para obtener mejores
lecturas de presion es necesario reemplazar la piedra porosa de la parte superior con un disco
de acrilico de dimensiones similares, con el objetivo de concentrar la presion de poros hacia la

parte inferior.

En el prototipo se coloco en la parte inferior, entre la base y el anillo, inmediatamente
sobre la ranura para la piedra porosa, un sello hidraulico por medio de un empaque (0’ring),

con el proposito de controlar fugas de presion entre la base y el anillo.
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Es requerido un programa de computadora mediante el cual sea posible la adquisicion
de datos de estos parametros y a su vez que nos muestre en tiempo real los datos registrados
para el control del ensayo. El Laboratorio de Materiales de Construccion — PUCE, dispone del
programa DS7.1 de la empresa ELE International que comprende las funciones mencionadas
anteriormente. Dentro del software se programo dos parametros A 'y B, correspondientes a la

presion de poros en kPa y deformacion en mm, respectivamente.

El programa DS7.1 es un sistema de compilacion y andlisis de datos geotécnicos creado
y distribuido por la empresa internacional ELE International. Este software permite la
recoleccion en tiempo real de diferentes tipos de datos relacionados a ensayos aplicados a
suelos, segun las normativas BS, ASTM y AASHTO (ELE International). Este funciona a
través de una unidad geotécnica de recoleccion de datos (GDU) que recopile las sefiales
enviadas por los transductores implementados y, en conjunto al programa, los convierta en

datos legibles para el usuario.

Test Monitoring

International

S e Tage

Figura 3.2. Captura de pantalla del DS7.1
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3.3.Disefio del equipo

3.3.1. Requerimientos del equipo

El equipo disefiado cumple con los requerimientos dimensionales establecidos en la norma
ASTM D2435, los cuales son:

Tabla 3.1. Comparativa de requisitos geométricos segun la norma ASTM D2435.

Requerimiento ASTM D2435 Dimensién empleada
Diametro minimo del anillo 50 mm 65+ 0.5 mm
Altura minima del anillo 12 mm 25+ 0.2 mm
Relacion D/H minima 2.5 2.6 +0.05

El disefio se baso en el modelo de edometro de 2.5 pulgadas distribuido por ELE
International. Debido a la necesidad de medir la presion de poros en la parte inferior-central de
la muestra, se tuvo que incrementar la altura de la base del dispositivo para generar una salida

lateral de agua que permita el acople del sensor de presion de poros.

Figura 3.3. Edometro de 2.5 pulgadas distribuido por ELE International. En “Consolidation Cell Complete 2.5 Inch
Diameter Sample. Inc. Porous Discs and Cutting Ring ”, por ELE International, 2022,
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3.3.2. Planos de disefio

1

CORTE 1-1

Base: Vista en Corte 1-1

| EE T 58 EE

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODAS LAS DIMENSICHES ESTAMN EN MILMSETROS
AMENCE DE QUE SE INDIQUE LD CONTRARIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADDR

FACLALTAD DE MGEMERIS - ESCUELA CiVIL

PROYECTO:

FLANC: DE DNESAD DE COMSOUDOMETRD -
DIEEATACION DE GRADC- ANAGUAND, ARCOS

#0E DIEULMD:

T

CONTIENE:
CORTE 1-1
WIETA DE LA BASE EN CORTE 11

FECHA DE ENTREGA: D2/JUMTII

DIBULADD POR:

ARCOS D

ANAGUAND MARIELA

EBC:

11000

Figura 3.4. Plano de disefio del consolidémetro. Corte 1-1. Vista de la base en corte 1-1. Elaboracién propia.
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Sensor de _:l a 5 [_

medicidn de | !
presion de I |
poros
A
A
[
CORTE 2-2

Base: Vista en Corte 2-2

o e
N

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODAS LAS DIMENSICNEE ESTAMN EN MILIMETROS
AMENCE DE QUE SE INDIZUE L CONTRARIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADDR

FACLATAD DE WGEMERLA - ESCUELA CiVIL

PROVECTC:
FLANC DE DIEEA0 DE COMSOLIDAMETRO -
DISERTACION DE GRADC- ANAGUAND, ARCOS

#0E DIELLID: COMTIENE:
CORTE 2-2
kg VISTA DE LA BASE EM CORTE 2-2

FECHA DE ENTREGA: [0/ JUMZOIT

DIBULIADD PO ERC:
AMAGUSNC MARIELA
ARCOE DD 1:1000

Figura 3.5. Plano de disefio del consolidometro. Corte 2-2. Vista de la base en corte 2-2. Elaboracién propia.
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Anillo Pieza Infenor: Vista en Corte

i | I

Anillo Pieza Inferior:
Yista en Planta

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODWS LAS DIMENSICNES ESTAMN EN MILIMETROS
AMIENCE DE QUE SE INDIZUE LD CONTRARIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADDR

FACLALTAD OE INGEMERIA - ESCLELA CivIL

PROYVECTO:
FLAND DE DISER0 DE COMSOLDOMETROD -
DISERTACION DE GRADC- ANAGUAND, ARCCOS

#0E DIBLLID: CONTIEENE:
VIETA BN CORTE ¥ PLANTA DEL
ar AMILLO FIEZA INFERIDR

FECHA DE ENTREGA: D/JUMZIDD

DIEUJADD POR: EXC:
ANAGUSNT MARIELA
ARCOE DaVID 1:1000

Figura 3.6. Plano de disefio del consolidometro. Vista en corte y planta del anillo pieza inferior. Elaboracion propia
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Anillo Pieza Superior: Vista en Corte

2]

Anillo Pieza Superior:
Vista en Planta

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODAS LAS DIMENSICNES ESTAMN EN MILIMETROS
AMENCE DE QUE SE INDIGUE L2 CONTRARIC.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADDR

FACULTAD DE INGEMERIS - ESCUELA CVIL

PROYECTO:

PLAND DE DIESFO DE COMEOUDOMETRO -
DISERTACION DE GRADC- ANAGUAND, ARCOS
#0E DIELD: CONTIENE:

aT VISTA EN CORTE Y PLANTA DEL
AMILLO FIEZA SUPERIODR

FECGHA DE ENTREGA: C2/JUMZ0I02

DIELLADOD POR: EXC:
ANSGUSNT MARIELA
ARCOE DAVID: 1:1000

Figura 3.7. Plano de disefio del consolidometro. Vista en corte y planta del anillo pieza superior. Elaboracion propia.
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Pieza de carga: Vista en Corte

|
NN

Pieza Carga:
Vista en Planta

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODAS LAS DIMENSICNES ESTAMN EN MILIMETROS
AMENCE DE QUE SE INDIGUE L2 CONTRARIC.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADDR
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PROYECTO:
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DISERTACION DE GRADC- ANAGUAND, ARCOS

#0E DIELD:
517

CONTIENE:
VISTA EN CORTE Y FLANTA DE LA
FIEZA DE CARGA

FECGHA DE ENTREGA: C2/JUMZ0I02

DIELLADOD POR:

ARCOE DAVID:

ANSGUSNT MARIELA

EXC:

1:1000

Figura 3.8. Plano de disefio del consolidémetro. Vista en corte y planta de la pieza de carga. Elaboracion propia.
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Base: Vista en Flanta - Equipe Armado

- 2

ESPECIFICACIONES TECAICAS:

1. TODAS LAS DIMENSICNES ESTAMN EN MILIMETROS
AMENCE DE QUE SE INDIZUE LD CONTRARIO
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FECHA DE ENTREGA: 0Z/JUMZ022

DIELLADOD PO EXC:
ANMTUSNT MARIELA
ARCOE DAVID: 1:1000

Figura 3.9. Plano de disefio del consolidometro. Vista en planta del equipo armado. Elaboracién propia.
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Pantalla de duraldn: Vista en planta
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PROVECTC:
FLANC DE DIEEA0 DE COMSOLIDAMETRO -
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Figura 3.10. Plano de disefio del consolidometro. Vista en planta de la pantalla de dural6n. Elaboracion propia.
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3.3.3. Materiales
3.3.3.1.Bronce dulce

El bronce dulce es una aleacion de cobre y zinc, cuya ductilidad permite generar laminas
0 tubos a traveés del laminado en frio. Es un material resistente a la corrosion, desgaste y
oxidacion. (DAVICOM, 2022a). Se emple¢ este material en la elaboracion del anillo y la guia
de este para limitar la deformacion lateral de la muestra, asi como para soportar las condiciones

de inundacion que requiere el ensayo.

Figura 3.11. Piezas constituidas de bronce dulce.

3.3.3.2.Duralén

El duraldn es un polimero de alta dureza, baja resistencia a la friccion, y alta resistencia
a los quimicos. Es empleado en la elaboracién de engranajes y cojinites que no requiere
lubricacién, partes eléctricas que no requieren altas temperaturas, o de alto impacto que
requieren alta densidad. (DAVICOM, 2022b). Se empled este material para la construccion de

la base de edometro, considerando su alta resistencia, y su bajo costo.

33



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

Figura 3.12. Piezas constituidas de duralén.

3.3.3.3.Acrilico

El acrilico es un material transparente, flexible y de alta dureza, que se implementa
principalmente en la construccién. Su dureza es equiparable con la del cobre o el latén, y es
resistente al agua y a diferentes tipos de quimicos. (ComoFunciona, 2022). Fue empleado para

limitar el drenaje de la muestra a una sola direccion.

Figura 3.13. Disco de acrilico.

3.3.3.4.Piedras porosas

Las piedras porosas son elementos cilindricos fabricados a partir de 6xido de aluminio
de un diametro y espesor definidos. Generalmente poseen un diametro de 63 a 65 mm y un
espesor de alrededor de 6 mm. Estos tienen una alta conductividad hidraulica de 15 al8 pies
cubicos de aire por minuto, con un tamafio promedio de poro, de alrededor de 179 micras.
(GILSON COMPANY INC., 2022). En el ensayo de consolidacion son empleadas para
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permitir el drenaje de la muestra. En base a sus propiedades de hidraulicas, se espera que su
impedancia hidraulica no sea lo suficientemente grande como para generar afectaciones al flujo

de agua evacuado por la probeta durante el ensayo de consolidacion.

Figura 3.14. Piedras porosas.

3.3.3.5.Empaques (O ring)

Los o’ring, también conocidos como aros de goma, constituyen un sello eficaz para
evitar la pérdida o fuga de liquidos y gases, puesto que son econémicos y requieren espacios
reducidos. (Gomez Sellados, 2022). Se emplearon dos de estos, uno de ellos en la parte inferior
de la muestra para evitar fugas de presion y otra en la parte externa de la base de la camara para

evitar la salida de agua.

Figura 3.15. Ubicacion de los o'rings en la base de la camara.
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3.3.3.6.Transductor de presion

Los transductores de presion son utilizados con el objetivo de medir presiones de celda,
poros y contrapresion durante las pruebas en triaxiales. Estos cuentan con un bloque de
desaireacion, conector DIN de 5 pines y un certificado de calibracion. (ELE International,
2019). El sensor utilizado se conoce en el mercado como “Pressure Transducer Assembly 1700
kPa Fitted with 5-pin DIN Plug”, el cual cuenta con una capacidad maxima de lectura de 1700
kPa, con el objetivo de medir la disipacion de la presion de poros en la parte inferior de la

muestra.

Figura 3.16. Bloque de desaireacion.

Figura 3.17. Transductor de presion.
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3.4.Metodologia de prueba del prototipo

Para comprobar la funcionalidad del equipo es necesario establecer una muestra patron
en la cual se pueda aplicar un procedimiento de preparacion que genere un espécimen
homogéneo y replicable. Para lograr este propoésito se ha seleccionado un caolin adquirido a la
empresa EDESA S.A., para el cual es necesario caracterizar sus propiedades y comprobar que
dichas caracteristicas no suponen una variable para el ensayo de consolidacién. Por otro lado,
el proceso de obtencion de probetas homogéneas y uniformes estd basado en el tratamiento
descrito por Sachan et al. (2013), en su investigacion aplicada a un material de caracteristicas

similares.

Una vez logrados los objetivos anteriormente mencionados, el prototipo sera
implementado especificamente para el ensayo de consolidacion segun la norma ASTM D2435,
contemplando la lectura de presion de poros como su disefio lo pretende. De estas pruebas, se
obtendrén las curvas de compresibilidad, de consolidacion, y de disipacion de la presion de
poros; de las cuales se elaborarad un analisis estadistico para comprobar la uniformidad de las
muestras respecto a su comportamiento, y un andlisis que compare los resultados de

deformacion y de presion de poros en funcion del grado de consolidacion. (Mocha, 2019).
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4. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA PATRON Y SUS RESULTADOS

La presente investigacion utilizé un tipo de caolin, denominado: “Caolin Prosper 2021,
adquirido en Edesa S.A, Quito, Ecuador; el cual es utilizado para la elaboracién de ceramica.

El cual posee la siguiente ficha técnica:

Tabla 4.1. Rangos para Caolin Prosper 2021.

Rangos para Caolin Prosper 2021

Parametros Minimo Maximo
% Humedad 7.0 11.0
Densidad, g/L 1632.00 1700.00
Residuo M/140, %p/v 0.1 0.5
Viscosidad minima, cP 100.00 300.00
Tixotropia, cP 0.00 100.00
Baroid himedo, g 125.00 225.00
Humedad retenida en baroid, % 20.00 30.00
Sulfatos, mg/kg material seco 140.00 220.00
% pérdidas por calcinacion 10.00 12.00
% absorcion 7.00 10.50
% contraccién en crudo 1.60 2.60
% contraccion total 9.50 11.50
Deflexién, mm 18.00 26.00
MOR crudo, psi 70.00 90.00

Nota: Edesa S.A., 2021.

4.1 Ensayos de la muestra patrén

Debido al objetivo y alcance de la investigacion el proceso de muestreo del lote no es
relevante. Los 100 kg disponibles en el laboratorio fueron homogeneizados y a partir de estos
se realizaron los procesos de reduccion a tamafios requeridos para cada ensayo de

caracterizacion.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los ensayos a ser realizados en la
muestra adquirida en Edesa S.A. Estos ensayos fueron realizados por triplicado y ejecutados

por el mismo operador.
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Tabla 4.2. Resumen de ensayos realizados sobre la muestra patron.

Ensayo

Normativa

Objetivo del ensayo

Parametros
determinados

Gravedad especifica
de los solidos del
suelo por medio del
picnémetro

Contenido de
humedad

Analisis del tamafio
de particulas de
suelos

Distribucion del
tamano de particulas
(gradacion) de
suelos de grano fino
utilizando el analisis
de sedimentacién
por hidrometro

Determinacion del
limite liquido, limite
plastico e indice de
plasticidad en suelos

Determinacion del
limite de contraccion
de suelos cohesivos

por el método de
mercurio

Consolidacion
unidimensional de
suelos

ASTM D854-14

ASTM D2216-19

ASTM D6913-17

ASTM D7928-21

ASTM D4318-17

ASTM D427-04

ASTM D2435-11

Determinar la gravedad
especifica de la parte
solida del suelo pasante
del tamiz N°4.

Determinar el contenido
de agua (humedad) de
la masa de suelo.

Determinacion del
tamario de grano
retenido en el tamiz
N°200.

Determinacion del
tamano de grano
pasante del tamiz

N°200.

Determinar el contenido
de agua en el cual el
suelo cambia su nivel
de consistencia.

Determinar el contenido
de agua en el cual el
suelo cambia su nivel
de consistencia.

Determinar propiedades
de consolidacion
unidimensional de
suelos.

G

%w

Tamafio de
particulas
mayores a 75
um.

Tamafio de
particulas

menores a 75
pm.

LL, LP,IP

LC

a,,m,, C.C;,
€, P,,OCR,E
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Método de prueba
estandar para las
caracteristicas
dispersivas del suelo
arcilloso por
hidrometro doble

Clasificacion de
suelos para
propdsitos

ingenieriles (SUCS)

ASTM D4221-18

ASTM D2487-17

Proporcionar un indice
de las caracteristicas de
dispersion natural de
suelos arcillosos.

Determinar la
simbologia y la
descripcion de un suelo
determinado.

% Dispersiéon

4.1.1. Gravedad especifica (Gs)

Este método de ensayo determina la gravedad especifica de los sélidos del suelo

pasantes del tamiz N°4, con una abertura de 4.75 mm, mediante el uso de un picnémetro, de

250 ml 0 500 ml, agua destilada, bafio maria, termémetro y una bomba de vacio. La obtencion

de este parametro es fundamental para el calculo de relaciones fundamentales en especimenes

de suelos, por ejemplo: relacion de vacios () y el grado de saturacion (S). (ASTM D854-14,

2014).

Para esta investigacion se utilizo el método A, procedimiento para muestras himedas,

en picnémetros de 250 ml, considerando que la masa minima de suelo seco es de 35+ 5 g.

Es importante mencionar que previo a la ejecucién del ensayo es necesario seguir un

proceso de calibracion de los picnémetros utilizados, donde posterior a la extraccion de la

mayor cantidad de vacio posible del agua destilada, se pesa cada picnémetro lleno de agua

destilada a diferentes temperaturas.
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 4.3. Contenido de humedad higroscépica para los ensayos de Gs.

CONTENIDO DE HUMEDAD HIGROSCOPICA

Mc (9) Mc+sh (g) Mc+ss (g)  Y%Humedad
16.89 58.65 57.44 2.98
17.66 63.09 61.81 2.90

% Humedad promedio 2.94

Tabla 4.4. Resultados de Gs 1.

Descripcion GS-1
Operadora Mariela Anaguano
CALIBRACION
Identificacion matraz so1
(9)
Masa Matraz (g) 102.32

Temperatura (°C) Masa del matraz + agua (g)

20.5 351.45
20.7 351.43
ENSAYO
Masa Suelo Natural (g) 40.01
Masa de suelo seco (g) 38.87
Masa Matraz (g) 102.32
Masa Matraz + agua (g) 351.45
Masa Matraz + agua + suelo (g) 375.69
Temperatura (°C) 20.5
Cépsula de Evaporacion GS2
Masa Cépsula (g) 255.68
Masa Céapsula+ Suelo seco (g) 294.40
CALCULOS
Peso especifico del agua (g/cm3) 0.9981
Coeficiente de temperatura (K) 0.9999
Volumen del picnébmetro (cm3) 249.60

Masa del picnémetro + agua a la

351.45
temperatura del ensayo (g)
Gt 2.67
GS 2.67
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Tabla 4.5. Resultados de Gs 2.

Descripcion GS-2
Operadora Mariela Anaguano
CALIBRACION
Identificacion 02
matraz (g)
Masa Matraz (g) 112.06

Temperatura (°C) Masa del matraz + agua (g)

20.4 361.65
20.5 361.62
ENSAYO

Masa Suelo Natural (g) 40.00
Masa de suelo seco (g) 38.86
Masa Matraz (g) 112.06
Masa Matraz + agua (Q) 361.62
Masa Matraz + agua + suelo (g) 385.66

Temperatura (°C) 20.5

Cépsula de Evaporacion Al
Masa Céapsula (g) 315.01
Masa Céapsula+ Suelo seco (g) 353.44

CALCULOS
Peso especifico del agua (g/cm?3) 0.9981
Coeficiente de temperatura (K) 0.9999
Volumen del picnémetro (cm3) 250.04
Masa del picndmetro + agua a la 36162
temperatura del ensayo (g)
Gt 2.67
GS 2.67
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Tabla 4.6. Resultados de Gs 3.

Descripcion GS-3
Operadora Mariela Anaguano
CALIBRACION
Identificacion 03
matraz (g)
Masa Matraz (g) 105.00

Temperatura (°C) Masa del matraz + agua (g)

20.5 354.29
20.7 354.26
ENSAYO
Masa Suelo Natural (g) 40.00
Masa de suelo seco (g) 38.86
Masa Matraz (g) 105.00
Masa Matraz + agua (Q) 354.26
Masa Matraz + agua + suelo (g) 378.35
Temperatura (°C) 20.7
Cépsula de Evaporacion 820
Masa Céapsula (g) 307.54
Masa Céapsula+ Suelo seco (g) 345.78
CALCULOS
Peso especifico del agua (g/cm?3) 0.99806
Coeficiente de temperatura (K) 0.99985
Volumen del picnémetro (cm3) 249.74

Masa del picnémetro + agua a la

354.26
temperatura del ensayo (g)
Gt 2.70
GS 2.70

GS promedio 2.68
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4.1.2. Clasificacion SUCS

Para propositos de ingenieria es necesario contar con una clasificacion convencional y
detallada capaz de proporcionar un lenguaje comun para definir caracteristicas generales en
distintos tipos de suelos. Para propdsitos de ingenieria se utilizo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), en base a la norma ASTM D2487-17.

Este sistema de clasificacion involucra varios ensayos, con los cuales se determinara

una simbologia y una descripcion especifica para una muestra dada.

A continuacion, se presentard el resultado de los ensayos involucrados para determinar

la clasificacion de la muestra patrén, los cuales son:
4.1.2.1.Contenido de humedad

Este método de ensayo cubre la determinacion de la cantidad de agua (humedad)
contenida en la masa de suelo, calculada como la relacion entre la masa de agua contenida en
los espacios vacios, respecto a la masa sélida de las particulas de suelo. (ASTM D2216-19,
2019).

Tabla 4.7. Resultados del contenido de humedad de la muestra patrén.

Operador David Arcos
CONTENIDO DE HUMEDAD 1
Peso Peso capsula  Peso capsula
Céapsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
L41 18.46 72.93 70.70 4.27
PS01 17.27 74.88 72.58 4.16
Promedio 4.21
CONTENIDO DE HUMEDAD 2
Peso Peso capsula  Peso capsula
Cépsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) hamedo (g) (9)
L22 17.77 72.95 70.64 4.37
PS30 17.67 77.85 75.28 4.46
Promedio 4.42

CONTENIDO DE HUMEDAD 3
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Peso Peso capsula  Peso cépsula
Cépsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
PS20 17.07 71.32 69.03 4.41
41z 17.91 69.52 67.24 4.62
Promedio 451
Humedad promedio (%0) 4.38

4.1.2.2.Granulometria por lavado y tamizado

El anélisis granulométrico por lavado y tamizado consiste en separar las particulas de
suelo en funcion a rangos de tamarfio, determinando asi la masa correspondiente a cada uno de
estos. (ASTM D6913-17, 2017). Para la ejecucion de este ensayo en primer lugar, se obtuvo
una muestra representativa la cual procedio a ser lavada a través del tamiz N°40 (0.425mm) y
N°200 (75um), hasta que el agua de lavado sea transparente. Posteriormente, el material
retenido en los tamices fue puesto a secar a una temperatura de 110°C durante un periodo de
24h. Finalmente, el material seco fue tamizado a través del tamiz N°4 (4.75 mm) hasta el

N°200, registrando el peso retenido acumulado de cada uno de estos.

Tabla 4.8. Resultados de la granulometria 1.

Operador David Arcos
ANALISIS GRANULOMETRICO 1
Recipiente N° MS202
Peso total de suelo humedo (g) 126.41
e Didmetro .
Tamiz N (mm) Peso retenido acumulado (g) % Pasante
4 4.75 0.00 100.00
10 2.00 0.00 100.00
40 0.425 0.05 99.96
200 0.075 0.60 99.53
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Tabla 4.9. Resultados de la granulometria 2.

Operador David Arcos
ANALISIS GRANULOMETRICO 2
Recipiente N° MS115
Peso total de suelo himedo (g) 129.80
Tamiz N° lelr;n;';ro Peso retenido acumulado (g) % Pasante

4 4.75 0.00 100.00
10 2.00 0.00 100.00
40 0.425 0.05 99.96
200 0.075 0.42 99.67

Tabla 4.10. Resultados de la granulometria 3.

Operador David Arcos
ANALISIS GRANULOMETRICO 3
Recipiente N° MS302
Peso total de suelo himedo (g) 132.2
o Diametro .
Tamiz N (mm) Peso retenido acumulado (g) %o Pasante
4 4.75 0.00 100.00
10 2.00 0.00 100.00
40 0.425 0.08 99.94
200 0.075 0.51 99.60
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4.1.2.3.Limites de Atterberg (LL, LP, IP)

Para la determinacion del limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad
(IP), se siguid el procedimiento de método himedo (A) para la preparacion de muestra y el
método multipunto, mediante el uso de la copa de Casagrande, ranurador con una abertura de
3 mm y agua destilada. La obtencién de estos parametros fisicos, individualmente o en
conjunto, pueden ser correlacionados con diversos comportamientos en la ingenieria, como la
compresibilidad, conductividad hidraulica, entre otros. (ASTM D4318-17, 2017).

Preparacion de la muestra:

Debido a que el material poseia un contenido de humedad bajo, en promedio el 4.38%,
fue necesario obtener el material pasante del tamiz N°40 (0.425 mm) y dejarlo sumergido en

agua destilada durante 7 dias, mientras decantaba siguiendo el siguiente esquema:

Envase 1 X
Envase 2 x

Papel filtro

Agua decantada

Figura 4.1. Esquema de preparacion de la muestra por decantacién. Elaboracion propia.

De esta forma se aseguro que los vacios de la muestra estén llenos de agua hasta lograr
una consistencia con la cual se pudiera trabajar en la copa de Casagrande. Por este motivo, para
encontrar los tres puntos del limite liquido se trabajo del estado mas humedo, al mas seco, en
tres rangos de valores para el nUmero de golpes, los cuales son: de 15-20, de 20-25y de 30-35,
dentro de los cuales se debe obtener el nimero de golpes y humedad, cuando la muestra se une

13 mm.

Para la determinacion del limite plastico, se realizaron rollitos de aproximadamente 3
mm en el estado mas seco posible de la muestra preparada. Mientras que el indice de plasticidad

fue calculado como la diferenciaentre el LL y LP.
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Tabla 4.11. Resultados limites de consistencia (LL, LP, IP) [1]

Operador David Arcos
LIMITE PLASTICO 1
Peso Peso capsula  Peso cépsula
Cépsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
L30 8.64 16.30 14.66 27.24
541 9.53 19.24 17.16 27.26
Limite plastico 27.3
LIMITE LIQUIDO 1
. Peso Peso capsula  Peso capsula
N° de , .
golpes Céapsula  capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
18 153 9.73 29.22 23.73 39.21
25 721 6.38 22.16 17.81 38.06
33 137 6.04 20.55 16.64 36.89
Limite Liquido 38.0
INDICE DE PLASTICIDAD 1 10.7
40.5
40 F N :
39.5 8
%
g 39f B
3 <
E 385 5
T i\\‘
= gl \é\
3751 \\\\
\\\.
37t . S
36.5 ; 7 = Z ; : > 5 5 I
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Numero de golpes

Figura 4.2. Gréfica para la determinacion del LL (1).
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Tabla 4.12. Resultados limites de consistencia (LL, LP, IP) [2].

Operador David Arcos
LIMITE PLASTICO 2
Peso Peso capsula  Peso cépsula
Cépsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
X21 5.94 13.45 11.89 26.22
739 6.34 14.29 12.64 26.19
Limite plastico 26.2
LIMITE LIQUIDO 2
o Peso Peso capsula  Peso capsula
N° de ) .
golpes Céapsula  capsula ’+ suelo +sueloseco  %Humedad
(9) htmedo (g) (9)
19 133 9.38 23.95 19.80 39.83
25 740 6.27 27.23 21.34 39.08
34 740 6.56 23.62 19.07 36.37
Limite Liquido 38.5
INDICE DE PLASTICIDAD 2 12.3
42 kT
41 ¢ \\\
407 % \.’\.
g 39 T i
38 ™ 5
371 >
3614 1l6 1‘8 2l0 2.2 £4 2l6 2.8 3‘0 3.2 3:4 36

Ndmero de golpes

Figura 4.3. Gréfica para la determinacion del LL (2).
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Tabla 4.13. Resultados limites de consistencia (LL, LP, IP) [3].

Operador David Arcos
LIMITE PLASTICO 3
Peso Peso capsula  Peso cépsula
Cépsula capsula + suelo +sueloseco  %Humedad
(9) himedo (g) (9)
44z 6.00 14.65 12.87 25.91
24z 5.87 12.96 11.51 25.71
Limite plastico 25.8
LIMITE LIQUIDO 3
N Peso Peso capsula  Peso capsula
golpes Céapsula  capsula ’+ suelo +sueloseco  %Humedad
(9) htmedo (g) (9)
17 730 6.27 23.86 18.76 40.83
24 76z 6.18 22.49 17.94 38.69
34 729 6.31 28.85 22.92 35.70
Limite Liquido 38.1
INDICE DE PLASTICIDAD 3 12.3
43
42 -\\\\
41 \\'>\
| T
g 39 : N
= iy
S agt &.\_\
a7t \'\\\
36 T i\'\\ ]
™
3514 1l6 1‘8 2l0 2.2 £4 2l6 2.8 3‘0 3.2 3:4 36

Ndmero de golpes

Figura 4.4. Gréfica para la determinacion del LL (3).

50



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

4.1.2.4.Resultado de la clasificacion SUCS

Tabla 4.14. Resultados SUCS-01

Parédmetro Espécimen 1
Humedad (%) 4.21
LL (%) 38.00
LP (%) 27.30
IP (%) 10.70
Gravas (%) 0.00
Arenas (%) 0.49
Finos (%) 99.51
Clasificacion SUCS ML
Descripcion Limo

Carta de Plasticidad

60

50

40

30

indice de plasticidad

20

0 20 40 60 80 100
Limite liquido

Figura 4.5. Descripcion segun la Carta de Plasticidad (1).
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Tabla 4.15. Resultados SUCS-02

Parametro Espécimen 2
Humedad (%) 4.42
LL (%) 38.50
LP (%) 26.20
IP (%) 12.30
Gravas (%) 0.00
Arenas (%) 0.34
Finos (%) 99.66
Clasificacion SUCS ML
Descripcion Limo

& Carta de Plasticidad

T

50

30

indice de plasticidad

20

10

0 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Limite liquido

Figura 4.6. Descripcion segun la Carta de Plasticidad (2).
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Tabla 4.16. Resultados SUCS-03

Parametro Espécimen 3
Humedad (%) 451
LL (%) 38.10
LP (%) 25.80
IP (%) 12.30
Gravas (%) 0.00
Arenas (%) 0.40
Finos (%) 99.60
Clasificacion SUCS ML
Descripcion Limo

& Carta de Plasticidad

T

50

30

indice de plasticidad

20

10

0 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Limite liquido

Figura 4.7. Descripcion segun la Carta de Plasticidad (3).

53



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

4.1.3. Limite de contraccion (LC)

La determinacion del limite de contraccion sirve para representar la cantidad de agua
requerida para llenar los vacios de un determinado suelo cohesivo en su relacion de vacios mas
baja lograda por un proceso de secado; por lo tanto, puede ser usado para evaluar el potencial
de encogimiento o el posible desarrollo de grietas en este tipo de muestras. (ASTM D427-04,
2004). El proceso de preparacion de muestra fue el mismo previamente indicado en la seccion
3.3.2.3 “Limites de Atterberg (LL, LP, IP)”. A partir de una muestra representativa se busco la
humedad a la cual el suelo se junte 13 mm con 10 golpes en la copa de Casagrande.
Posteriormente es colocada en una capsula recubierta con vaselina y golpeada sobre una
superficie rigida hasta eliminar los vacios; y secada a temperatura ambiente hasta que esta
adquiera un color blanquecino sin evidenciar la formacion de grietas, para nuestra investigacion
fue aproximadamente 24 h. Una vez ejecutado lo mencionado anteriormente se deja secar la

muestra durante 24 h a una temperatura de 110°C.

Para finalizar este ensayo con ayuda del mercurio se determina lo siguiente: el volumen
de la pastilla y el volumen del recipiente que la contenia; estos sumados a la masa final del

espécimen permiten determinar el limite de contraccion.

Tabla 4.17. Resultados limite de contraccion.

LiIMITE DE CONTRACCION

Operador David Arcos
Peso especifico mercurio (g/cm3) 13.534
Cépsula N° A9 S1 S3
Peso Cépsula 22.93 21.34 21.32
Peso Capsula + Suelo (g) 45.76 44.95 45.01
Peso Cépsula + Suelo seco (g) 38.58 37.49 37.54
Masa suelo seco (g) 15.65 16.15 16.22
Masa suelo humedo (g) 22.83 23.61 23.69
% Humedad 45.88 46.19 46.05
Peso desplazado de mercurio (g) 138.51 137.6 139.67
Peso cépsula + mercurio (g) 204.19 204.68 204.56
Volumen Suelo (cm?3) 10.23 10.17 10.32
VVolumen Cépsula (cmd) 13.39 13.55 13.54
LC 25.7 25.3 26.2
Indice de reduccion, R 1.53 1.59 1.57
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4.1.4. Granulometria mediante sedimentacion por hidrémetro

Este ensayo cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion del tamafio de
particula de la parte fina de una muestra, es decir, del material pasante del tamiz N°200 (75
um), hasta un tamafio de particula de 0.2 um (0.0002 mm). El principio empleado en este
ensayo es la velocidad de caida de particulas, en base a la ley de Stokes, considerando las
siguientes suposiciones: las particulas de suelo poseen la misma densidad, son esféricas, con

superficie lisa y no estan en contacto entre si, y el flujo es laminar. (ASTM D7928-21, 2021).

Para la ejecucion de este ensayo se requirié el uso del defloculante Hexametafosfato de
sodio (NaPOs3) en una concentracion de 5 + 0.1g por cada 100ml, para cada una de las muestras
secas pasantes del tamiz N°40 (0.425 mm), las cuales reposaron por un periodo de 24h con el
defloculante. Posterior a esto se batid cada muestra en una batidora por un tiempo de 5 minutos
con el objetivo de formar un slurry y transferirlo a los cilindros sedimentadores de 1000 ml.
Previo al inicio de la toma de lecturas se bati6 manualmente cada muestra dentro del cilindro
sedimentador con ayuda de un tapén de caucho, completando 60 ciclos en 1 minuto, luego de
realizar este proceso se inicio la toma de lecturas con el hidrometro 152H, puesto que la
gravedad especifica de la muestra es diferente de 2.65.

Segun la normativa ASTM D7928, la fraccion de arcilla corresponde al material mas
fino que 2 um (0.002 mm), es decir, que el material menor que 0.075 mm, pero mayor a 0.002

mm es considerado como limo.
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Tabla 4.18. Resultados hidrometria 1

Operador Mariela Anaguano
Descripcién H-01
Tiempo Lectura Por,cen'taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)

0 - — - -
0.25 52 93.29 0.0746 93.29
0.5 52 93.29 0.0528 93.29

1 52 93.29 0.0373 93.29

2 51 91.31 0.0267 91.31

4 48 85.35 0.0194 85.35

8 45 79.40 0.0142 79.40
15 42 73.44 0.0106 73.44
32 36 61.53 0.0077 61.53
60 30 49.62 0.0058 49.62
120 26 41.68 0.0043 41.68
240 21 31.76 0.0031 31.76
480 14 17.86 0.0023 17.86
1440 6 1.98 0.0014 1.98
2880 6 1.98 0.0010 1.98

Limos (%0) 87.33
Arcillas (%) 12.67
Hidrometria 1
100 T
B R —— Hidrometria 1
90 — — —Abertura 0.075 mm|
— — — Abertura 0.002 mm
80
70r
2 60
Q
2 50
; 40

30

20

101

0
107! 102 1073

Abertura (mm)

Figura 4.8. Curva granulométrica por hidrometria (1).
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Tabla 4.19. Resultados hidrometria 2

Operador Mariela Anaguano
Descripcién H-02
Tiempo Lectura Por/cen.taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 _— _— _— _—
0.25 52 93.41 0.0746 93.41
0.5 52 93.41 0.0528 93.41
1 51 91.42 0.0377 91.42
2 50 89.43 0.0269 89.43
4 49 87.45 0.0193 87.45
8 46 81.48 0.0140 81.48
15 42 73.53 0.0106 73.53
30 35 59.62 0.0080 59.62
60 30 49.69 0.0058 49.69
120 26 41.74 0.0043 41.74
240 20 29.81 0.0031 29.81
480 14 17.89 0.0023 17.89
1440 6 1.99 0.0014 1.99
2880 6 1.99 0.0010 1.99
Limos (%0) 87.31
Arcillas (%0) 12.69

Hidrometria 2

100

—6— Hidrometria 2
90 — — —Abertura 0.075 mm |
— — — Abertura 0.002 mm

80

7071

60

50

% que pasa

40 |

30

201

107! 1072 10°3
Abertura (mm)

Figura 4.9. Curva granulométrica por hidrometria (2).
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Tabla 4.20. Resultados hidrometria 3

Operador Mariela Anaguano
Descripcién H-03
Tiempo Lectura Por/cen.taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 — _— _— _—
0.25 52 93.19 0.0746 93.19
0.5 51 91.21 0.0533 91.21
1 51 91.21 0.0377 91.21
2 50 89.23 0.0269 89.23
4 50 89.23 0.0191 89.23
8 46 81.29 0.0140 81.29
15 42 73.36 0.0106 73.36
30 36 61.47 0.0079 61.47
60 30 49.57 0.0058 49.57
120 26 41.64 0.0043 41.64
240 21 31.72 0.0031 31.72
480 14 17.85 0.0023 17.85
1440 6 1.98 0.0014 1.98
2880 6 1.98 0.0010 1.98
Limos (%0)
Arcillas (%0) 12.66
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Figura 4.10. Curva granulométrica por hidrometria (3).
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Hidrometrias en conjunto
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Figura 4.11. Curvas granulométricas por hidrometria en conjunto.

Tabla 4.21. Porcentaje de limos y arcillas promedio para la muestra patron

Limos promedio (%) 87.33
Arcillas promedio (%) 12.67

4.1.5. Ensayo de dispersion en arcillas por doble hidrometro

La ejecucion de este método de ensayo nos permite obtener un indicador de las
caracteristicas dispersivas naturales de suelos arcillosos comparando la cantidad de particulas
mas finas que 2 um (0.002 mm), obtenidas segun el método de la norma ASTM D4221-18 y
segun la norma ASTM D7928, para dos especimenes similares obtenidos de una misma
muestra. (ASTM D4221-18, 2018).

Este ensayo es utilizado para suelos que, segun la carta de plasticidad, la posicion del
limite liquido e indice de plasticidad se encuentre en o sobre la linea A 'y que més del 12% de
la fraccion fina sea menor a 2 um segun la norma ASTM D7928. Ademas, esta sigue el mismo
procedimiento que el de la norma de hidrometria, establecido por la norma ASTM D7928, con
la excepcion de que para la formacion del slurry no se aplica ningin tipo de dispersion

mecanica ni se afiade agente defloculante.
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El porcentaje de dispersion es calculado en base a la siguiente expresion:

N. m,2umnd

%Dispersion = * 100

m,2um,d

Ecuacion 4.1. Ecuacion para obtener el porcentaje de dispersion en arcillas.
Donde:

N, 2umna- POrcentaje que pasa mas fino que 2 um del espécimen sin dispersante.

No 2um,a- POrcentaje que pasa mas fino que 2 um del espécimen con dispersante.

Tabla 4.22. Resultados hidrometria 1 con agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcién DH - CD1
Tiempo Lectura PorFeqtaje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 — — — —
0.25 54 93.66 0.073 93.66
0.5 54 93.66 0.052 93.66
1 54 93.66 0.036 93.66
2 54 93.66 0.026 93.66
4 52 89.84 0.019 89.84
8 49 84.10 0.014 84.10
15 44 74.55 0.010 74.55
32 38 63.08 0.008 63.08
60 32 51.61 0.006 51.61
120 27 42.05 0.004 42.05
240 22 32.49 0.003 32.49
480 16 21.03 0.002 21.03
1440 6 1.91 0.001 191
2880 6 1.91 0.001 1.91
Limos (%0) 84.83
Arcillas (%) 15.17
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Doble Hidrometria 1 (CD)
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Figura 4.12. Curva de granulometria por hidrdmetro con agente dispersante (1).

Tabla 4.23. Resultados hidrometria 1 sin agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcion DH -SD1
Tiempo Lectura Por,cen_taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 — — — -
0.25 22 87.48 0.096 87.48
0.5 22 87.48 0.068 87.48
1 21 83.51 0.048 83.51
2 21 83.51 0.034 83.51
4 18 71.58 0.025 71.58
8 6 23.86 0.019 23.86
15 1 3.98 0.014 3.98
32 0 0.00 0.010 0.00
60 0 0.00 0.007 0.00
Particulas mayores a 2 um (%) 100.00

Particulas menores a 2 um (%) 0.00
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Figura 4.13. Curva de granulometria por hidrdmetro sin agente dispersante (1).

Tabla 4.24. Resultados hidrometria 2 con agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcién DH - CD2
Tiempo Lectura Por}:eqtaje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 _— — — _—
0.25 53 91.92 0.074 91.92
0.5 53 91.92 0.052 91.92
1 53 91.92 0.037 91.92
2 52 90.01 0.026 90.01
4 51 88.09 0.019 88.09
8 47 80.43 0.014 80.43
15 44 74.69 0.010 74.69
32 38 63.20 0.008 63.20
60 32 51.71 0.006 51.71
120 27 42.13 0.004 42.13
240 22 32.56 0.003 32.56
480 16 21.07 0.002 21.07
1440 7 3.83 0.001 3.83
2880 6 1.92 0.001 1.92
Limos (%0) 84.17
Arcillas (%0) 15.83
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Figura 4.14. Curva de granulometria por hidrdmetro con agente dispersante (2).

Tabla 4.25. Resultados hidrometria 2 sin agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcién DH - SD2
Tiempo Lectura Por,cen_taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 — — — -
0.25 23 91.67 0.095 91.67
0.5 23 91.67 0.067 91.67
1 22 87.69 0.048 87.69
2 21 83.70 0.034 83.70
4 17 67.76 0.025 67.76
8 5 19.93 0.019 19.93
15 1 3.99 0.014 3.99
32 0 0.00 0.010 0.00
60 0 0.00 0.007 0.00
Particulas mayores a 2 um (%) 100.00

Particulas menores a 2 um (%) 0.00
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Figura 4.15. Curva de granulometria por hidrdmetro sin agente dispersante (2).

Tabla 4.26. Resultados hidrometria 3 con agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcion DH - CD3
Tiempo Lectura Porf:er1_taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 — _— — —
0.25 54 94.03 0.073 94.03
05 54 94.03 0.052 94.038
1 53 9211 0.037 92.11
2 53 92.11 0.026 92.11
4 51 88.27 0.019 88.27
8 48 82,51 0.014 82.51
15 44 74.84 0.010 74.84
32 39 65.24 0.007 65.24
60 32 51.81 0.006 51.81
120 28 44.13 0.004 44.13
240 23 34.54 0.003 34.54
480 16 21.11 0.002 21.11
1440 6 1.92 0.001 1.92
2880 6 1.92 0.001 1.92
Limos (%0) 84.77
Arcillas (%0) 15.23
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Figura 4.16. Curva de granulometria por hidrdmetro con agente dispersante (3).

Tabla 4.27. Resultados hidrometria 3 sin agente dispersante.

Operador Mariela Anaguano
Descripcion DH - SD3
Tiempo Lectura Porf:er1_taje
(min) real mas fino D (mm) %Pasa
(Rreal) (%)
0 -—-- —- —-- -
0.25 23 91.80 0.095 91.80
0.5 22 87.81 0.068 87.81
1 22 87.81 0.048 87.81
2 21 83.82 0.034 83.82
4 17 67.85 0.025 67.85
8 5 19.96 0.019 19.96
15 1 3.99 0.014 3.99
32 0 0.00 0.010 0.00
60 0 0.00 0.007 0.00
Particulas mayores a 2 um (%) 100.00
Particulas menores a 2 um (%) 0.00
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Figura 4.17. Curva de granulometria por hidrdmetro sin agente dispersante (3).

Tabla 4.28. Porcentaje de limos y arcillas correspondientes a las hidrometrias con

agente dispersante.

Limos promedio (%) 84.59
Arcillas promedio (%) 15.41

Doble Hidrometrias con agente dispersante en conjunto

100
Hidrometria CD-1
,,,,,, e, )
90 - === Hidrometria CD-2
X \ Hidrometria CD-3
80 - \ — — — Abertura 0.075 mm
N — — — Abertura 0.002 mm
701
@ 60
2 \
L 50
S b
2 N\
2 40t N
\
30 N
\
20 .
oY
10
0 : =
. 102 102

Abertura (mm)

Figura 4.18. Hidrometrias en conjunto con agente dispersante.
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Tabla 4.29. Porcentaje de limos y arcillas correspondientes a las hidrometrias sin

agente dispersante.

Particulas mayores a 2 um (%) 100.00
Particulas menores a 2 um (%) 0.00

Doble Hidrometrias sin agente dispersante en conjunto
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Figura 4.19. Hidrometrias en conjunto sin agente dispersante.

Tabla 4.30. Resultado del ensayo de doble hidrometria.

%que pasa < 2 um [CD] 1541
%que pasa <2 um [SD] 0.00
Dispersion (%) 0.00
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Tabla 4.31. Resumen de resultados obtenidos para la muestra patron.

Descripcion Parametro M1 M2 M3 Promedio
Cont. Humedad w (%) 4.21 4.42 451 4.38 + 0.15
Limite plastico LP (%) 27.3 26.2  25.80 26.4 + 0.8
Limite liquido LL (%) 38.0 38.5 38.1 38.2 + 0.3
Indice de 0
plasticidad IP (%) 10.7 12.3 12.3 11.8 + 0.9
Limite de LC (%) 25.7 25.3 26.2 25.7 + 0.45
contraccion indice de Reduccion (R)  1.53 1.59 1.57 1.56 + 0.03
% Arena 0.425 mm>P > 75 um 0.49 0.34 0.40 0.41 + 0.08
% Finos P<75um 99.51 99.66 99.60 99.61 ¢ 0.08
Gravedad especifica Gs 2.67 2.67 2.70 2.68 + 0.02

75um>P>2um 87.33 8731 87.34 8733 ¢ 0.01
Hidrometria P<2Zum 1267 1269 1266 1267 + 001
75um>P>2um (CD) 84.83 84.17 84.77 84.59 * 0.37
Doble hidrometria P<2um (CD)* 15.17 1583 15.23 1541 0.37
75um>P>2um(SD) 100.00 100.00 100.00 100.00 =+ 0.00
P <2 um (SD)** 0.00 0.00 0.00 0.00 + 0.00

*(CD): con agente dispersante.

**(SD): sin agente dispersante.
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4.1.6. Ensayos mineraldgicos

Las arcillas, asi como los distintos tipos de suelo, estdn conformados en base a un
modelo trifasico, el cual se compone por solidos, aire y agua; no obstante, este tipo de
materiales poseen una alta variabilidad debido a procesos geoldgicos, ambientales, fisicos y

quimicos. (Ruge et al., 2019).

Segun Ruge et al. (2019), quimicamente las arcillas esta conformadas por distintos
tipos de minerales de filosilicatos y ldaminas de alumina; motivo por el cual es de suma
importancia conocer su composicion mineraldgica, ya que, de esta depende el tamafio, forma

y algunas propiedades de las particulas arcillosas.

Actualmente existe una serie de procedimientos capaces de identificar los minerales
que constituyen una arcilla, de entre los cuales los métodos de investigacion por Rayos X'y por
altas temperaturas (Balance térmico de las arcillas), son los mas conocidos. (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

De todas estas metodologias destaca la técnica de difraccion por rayos X, la cual es
adecuada para determinar una composicion cualitativa y cuantitativa de los minerales presentes
en un espécimen de suelo. Esta requiere de un proceso de preparacién de la muestra, la cual se
compone de una fase de pulverizacién, donde se garantiza un tamafio de particula menor a 75
um, para luego verter la muestra en un soporte y retirar el exceso de material generando asi una

superficie plana para llevar a cabo el ensayo. (Ruge et al., 2019).

Para esta investigacion se realiz6 un “Andlisis mineralégico de materias primas,
minerales arcillosos y materiales” por el Método de Difraccion de Rayos X en el
LABORATORIO Y PLANTA PILOTO de Ceramica de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN), con el objetivo de obtener una determinacidn semicuantitativa de fases cristalinas de la
muestra patrén (Caolin Prosper 2021), adquirido en EDESA S.A. Obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 4.32. Resultados del analisis mineralogico realizado sobre la muestra patron.

Minerales Ficha de Muestra Muestra Muestra )
) ) Promedio
(%) difraccion 1 2 3
Caolinita  96-900-9235 72.0 71.2 72.5 71.90 £ 0.66
Hlita 96-900-9666 12.9 14.2 12.1 13.07 £+ 1.06
Ortoclasa  96-155-0305 15.1 14.6 15.4 15.03 £ 0.40
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

Nota: LABORATORIO Y PLANTA PILOTO de Ceramica (EPN), 2022.

5. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL Y SUS RESULTADOS

Segun Sachan et al. (2013), la microestructura de las arcillas posee gran influencia sobre
el comportamiento mecanico de estas, ya sean estas dispersas, floculadas o permanezcan en un
estado intermedio entre estas dos. Por este motivo, la investigacion ‘“Development of
Intermediate Microfabric in Kaolin Clay and Its Consolidation Behaviour” propone una
metodologia para preparar especimenes cilindricos sélidos que presenten una microestructura
intermedia, por medio de una técnica de consolidacion de lodos “slurry”, generando asi
muestras repetibles y homogéneas para su posterior empleo en analisis de comportamiento

mecanico. (Sachan et al., 2013), procedimiento adoptado en esta investigacion.

5.1.Preparacién de la muestra

Previo a la ejecucion del ensayo de consolidacion se debe realizar el siguiente

procedimiento de preparacion de muestra:

1) Tamizado de la muestra: se debe tamizar la muestra en condiciones de humedad
natural por el tamiz N°40 con una abertura de 0.425mm.

2) Secado de la muestra: por un periodo de 24h se debe secar la muestra tamizada en
un horno a una temperatura de 110 + 5°C.

3) Preparacion de la mezcla: se debe seleccionar 800g de muestra tamizada-secada al
horno y pesar una masa de agua correspondiente a 2.5 veces el limite liquido (LL)
segun el procedimiento establecido por Sachan et al. (2013) para alcanzar una
saturacion del 100%, y batir el conjunto agua-suelo en una batidora a velocidad

lenta durante 30 minutos.
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Figura 5.1. Batidora empleada durante el proceso de mezcla.

4) Preparacion de edometros: se debe tomar dimensiones del anillo (diametro y
altura), ademas del peso de estos con todos sus componentes (base, anillo, piedras
porosas, contrapeso, tornillos, papel filtro), excepto el suelo.

5) Colocacién de muestra en los edometros: con ayuda de una cuchara se debe colocar
el material dentro del anillo del edémetro por tercios, al rellenar cada tercio se debe
golpear sobre una base sélida para uniformizar la superficie y eliminar los posibles
vacios existentes. (Sachan et al., 2013). Se debe realizar este proceso hasta que el

material cubra toda la altura del anillo y se presente una superficie uniforme.
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Figura 5.2. Colocacion de la muestra en el edémetro de presion.

Figura 5.3. Expulsion de aire y distribucion homogénea de la superficie mediante el impacto sobre una base
sélida.
6) Preparacion de equipos de consolidacién: durante este proceso se debe nivelar el
brazo del equipo de carga para consolidacién, ademas de colocar y ajustar los

deformimetros.

Figura 5.4. Nivelacion del brazo de palanca del equipo de carga.
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Figura 5.5. Colocacion y ajuste deformimetros.

7) Carga de acondicionamiento de la muestra: este proceso se realiza con la muestra
en las condiciones de humedad generados en el proceso sefialado en (5); para
estados de carga de 5, 50 y 200 kPa, en tiempos de 30 minutos para los dos primeros
y de 24h para el Gltimo estado segun el procedimiento establecido por Sachan et al.

(2013), con el objetivo de obtener una deformacion constante.

Figura 5.6. Proceso de precarga de la muestra.
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8) Inundado de la muestra: posterior a la precarga se procede a descargar las muestras,

y a inundarlas con agua destilada por un periodo de aproximadamente 72h.

Figura 5.7. Inundado de las muestras con agua destilada.

9) Toma de la humedad inicial: de un edémetro, después del tiempo de inundado se
toma la humedad de la muestra, la cual serd considerada como humedad inicial del

ensayo de consolidacién.

5.2.Pasos previos al ensayo de consolidacion para el edémetro de presién

1) Verificar el paso de agua en el sensor de presion: previo a iniciar el ensayo se debe
asegurar que la conexion entre el sensor y el edometro este lleno de agua y permita la

lectura de presiones.

Figura 5.8. Verificacion del paso del agua en el sensor.

74



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

2) Cambio de tipo de drenaje: para lograr que el drenaje sea en un solo sentido, la piedra
porosa de la parte superior debe ser retirada y reemplazada por un disco de acrilico de
iguales dimensiones. En consecuencia, el drenaje del ensayo es considerado en un solo

sentido.

5.3.Ensayo de consolidacién

Los ensayos de consolidacion para las tres probetas se realizaron siguiendo como
referencia la norma ASTM D2435, método A. Mesurando las lecturas de deformacion vy,
simultaneamente monitoreando la disipacién de la presion de poros. Este proceso permite
generar curvas de compresibilidad y curvas de consolidacion empleadas en la solucién de los
métodos de Casagrande y Taylor, los cuales consideran el grado de consolidacion segun la

medida de la deformacion superficial de la muestra.

5.4 Resultados del ensayo de consolidacién

Una vez generadas las muestras utilizando el procedimiento descrito anteriormente, se
realizaron tres ensayos de consolidacion implementando el prototipo fabricado. El objetivo de
realizar este ensayo por triplicado era el de generar probetas gemelas que compartan
caracteristicas y comportamiento similares, tanto para la deformacién como para la disipacion
de presion de poros. Es asi como se obtuvieron los resultados presentados a continuacion:

Tabla 5.1. Resultados de relacion de vacios inicial y densidad por probeta luego del
proceso de acondicionamiento de la muestra.

Probeta €0 D(Z?g:ggd
A 1.047 1.87
B 1.337 1.65
C 1.467 1.57

Posterior a la aplicacion de la carga de acondicionamiento, las probetas presentaron

una diferencia en su relacion de vacios y densidad.
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5.4.1. Curvas de compresibilidad

Para verificar el comportamiento y facilitar la comparacion de las trayectorias de las
curvas de compresibilidad entre las tres probetas, todas fueron sobrepuestas en un mismo
grafico y normalizadas a un mismo origen. En este caso el eje de las ordenadas representa la

variacion de la relacion de vacios entre probetas y el eje de las abscisas al esfuerzo efectivo.
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Figura 5.9. Superposicion de curvas de compresibilidad en escala aritmética.
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Figura 5.10. Superposicion de curvas en escala semilogaritmica.
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5.4.2. Esfuerzo de preconsolidacion

El esfuerzo de preconsolidacion es determinado de manera grafica a partir de las curvas
de compresibilidad en escala semilogaritmica. Adicionalmente, se calcularon los valores del

coeficiente de expansion (Cs) y del coeficiente de compresibilidad (C,).

Tabla 5.2. Resumen de resultados de Pc, Csy Cc.

Probeta Pc (kPa) Cs Cc
A 169.20 0.06 0.34
B 170.49 0.06 0.37
C 169.74 0.05 0.33

El desarrollo completo de la solucidn para estos resultados se encuentra en los anexos.

5.4.3. Curvas de consolidacién

Para cada probeta se presenta a continuacién una compilacién de las curvas de
consolidacién de todos los esfuerzos aplicados. Las curvas de consolidacién se han elaborado
relacionando la deformacion vs el tiempo en escala logaritmica, asi como la deformacion vs la
raiz de tiempo requeridas para la estimacion del tso y too segun los métodos de Casagrande y
Taylor respectivamente. El desarrollo de la solucién gréafica para estos métodos se puede hallar

en los anexos.
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5.4.3.1.Deformacion vs tiempo en escala logaritmica (tso)

Probeta A

04

Deformacion (mm)

22

Probeta B

04

0.6

Deformacion (mm)

22

Tiempo vs Deformacion (Esc. Log): Probeta A
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Figura 5.11. Resumen de curvas de consolidacion en escala semilogaritmica - Probeta A.

Tiempo vs Deformacion (Esc. Log): Probeta B
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Figura 5.12. Resumen de curvas de consolidacion en escala semilogaritmica - Probeta B.
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Probeta C
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Figura 5.13. Resumen de curvas de consolidacion en escala semilogaritmica - Probeta C.

5.4.3.2.Deformacion vs raiz del tiempo (teo)
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. Resumen de curvas de consolidacién en escala aritmética - Probeta A.
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Figura 5.15. Resumen de curvas de consolidacion en escala aritmética - Probeta B.
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Figura 5.16. Resumen de curvas de consolidacion en escala aritmética - Probeta C.

80



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

5.4.4. Trayectoria del coeficiente de consolidacion (Cy)

Para los datos de tiempo-deformacion, se aplicaron las soluciones gréaficas de
Casagrande y Taylor, a partir de estas se determinaron los valores del coeficiente de
consolidaciéon (C,) para un grado de consolidacion del 50 y 90% respectivamente. Los
resultados pueden resumirse en las trayectorias del Cy y en los cuadros resumen presentados a

continuacion:

5.4.4.1.Probeta A

vs de idacion t50 Cv
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Figura 5.17. Trayectoria del Cv obtenido por el método de Casagrande - Probeta A.
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Figura 5.18. Trayectoria del Cv obtenido por el método de Taylor - Probeta A.
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Tabla 5.3. Resumen de resultados obtenidos de Cy para la probeta A.

Cv - Probeta A
Carga Meétodo de Casagrande  Método de Taylor

(kPa) Cy tso (mm?/min) Cy teo (mm?#min)
50 193.67 363.21
100 241.03 428.70
200 237.34 413.64
400 218.14 400.55

5.4.4.2.Probeta B

Esfuerzo vs coeficiente de consolidacion t50 Cv
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Figura 5.19. Trayectoria del Cv obtenida por el método de Casagrande - Probeta B.
Esfuerzo vs coeficiente de consolidacion t90 Cv
: : : : : ‘
400 — =
// 3
350 [~ |
300 [~ //J |
_
§ 250 — e —
qu 200 — : = =1
150 [~ i F = =
100 (- = e —
s I i i i e 7
300 320 340 360 380 400

Coeficiente de consolidacion (mm?#/min)

Figura 5.20. Trayectoria del Cv obtenido por el método de Taylor - Probeta B.
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Tabla 5.4. Resumen de resultados obtenidos de Cy para la probeta B.

Cy- Probeta B

Carga Meétodo de Casagrande  Método de Taylor
(kPa) Cy tso (mm?/min) Cy teo (mm?#min)
50 208.23 367.13
100 286.86 398.59
200 291.21 325.04
400 268.76 364.28
5.4.4.3.Probeta C
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Figura 5.21. Trayectoria del Cy obtenida por el método de Casagrande - Probeta C.
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Figura 5.22. Trayectoria del Cyv obtenida por el método de Taylor - Probeta C.
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Tabla 5.5. Resumen de resultados obtenidos de Cy para la probeta C.

C, - Probeta C
Carga Meétodo de Casagrande  Método de Taylor

(kPa) C, tso (mm?%min) Cy teo (mm?min)
50 247.85 339.45
100 351.50 361.39
200 329.98 359.29
400 339.80 355.35

5.4.5. Relacion entre la consolidacion primaria y secundaria

Observando el comportamiento de la deformacion de las probetas en periodos de 24
horas para cada estado de carga segin el método de Casagrande, se ha verificado la variacion
de la consolidacion primaria y secundaria segun el grado de consolidacion total. Se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 5.6. Porcentajes de consolidacion primaria y secundaria - Probeta A.

PROBETA A
Carga S . . S .
(kPa) Consolidacion Primaria (%) Consolidacion Secundaria (%0)
50 87.76 12.24
100 69.10 30.90
200 68.66 31.34
400 71.30 28.70

Tabla 5.7. Porcentajes de consolidacion primaria y secundaria - Probeta B.

PROBETAB
Carga S . 0 Sy 0
(kPa) Consolidacion Primaria (%) Consolidacion Secundaria (%0)
50 91.11 8.89
100 69.70 30.30
200 67.35 32.65
400 69.56 30.44
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Tabla 5.8. Porcentajes de consolidacion primaria y secundaria - Probeta C.

PROBETAC
Carga C S . . S 0
(kPa) onsolidacion Primaria (%) Consolidacion Secundaria (%0)
50 93.19 6.81
100 68.21 31.79
200 66.65 33.35
400 68.63 31.57

5.4.5.1.Coeficiente de consolidacion secundaria Cq

En contraste con el punto anterior, también fue calculado el coeficiente de
consolidacién secundaria para cada estado de carga aplicado en los tres especimenes. Estos son

indicados a continuacion:

Tabla 5.9. Coeficientes de consolidacién secundaria - Probeta A.

Ca probeta A
Carga (kPa) Ca
50 0.0035
100 0.0038
200 0.0057
400 0.0074

Tabla 5.10. Coeficientes de consolidacion secundaria - Probeta B.

Ca probeta B
Carga (kPa) Ca
50 0.0031
100 0.0035
200 0.0061
400 0.0084

Tabla 5.11. Coeficientes de consolidacién secundaria - Probeta C.

Ca probeta C
Carga (kPa) Ca
50 0.0032
100 0.0032
200 0.0055
400 0.0074
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5.4.6. Curvas de disipacion de presion de poros

Los datos de disipacion de presion de poros recolectados por el equipo en todos los
especimenes generaron informacion no confiable. La Unica lectura que se considera con
posibilidades de analisis es la producida en el espécimen A, siendo esta la Unica que sera
presentada y analizada. Un procedimiento de depuracién en los datos crudos fue aplicado para
eliminar lecturas negativas. Esto se consiguio restandole a todas las lecturas de presion el valor
minimo registrado correspondiente a todo ese vector de lecturas, desplazando la curva a traves

de la direccion del eje vertical.
5.4.6.1.Probeta A:

50 kPa

Datos Presion de Poros vs. tiempo 50 kPa
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Figura 5.23. Datos crudos depurados - 50 kPa.
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100 kPa
Datos Presion de Poros vs. tiempo 100 kPa
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Figura 5.24. Datos crudos depurados - 100 kPa.
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Figura 5.25. Datos crudos depurados - 200 kPa.
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400 kPa

Datos Presion de Poros vs. tiempo 400 kPa
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Figura 5.26. Datos crudos depurados - 400 kPa.

Las gréaficas no alcanzan su magnitud tedrica en su punto maximo; es decir, que no se
esta registrando un valor completo de presion, sino uno parcial. Las tendencias que describen

las curvas son las esperadas, a excepcion del estado de carga de 100 kPa que demora en
volverse asintético (Chow et al., 2020).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el propdsito de evidenciar la variacion de las propiedades geomecanicas calculadas
en los tres especimenes hermanos se determinaron parametros estadisticos basicos.
Principalmente son reportados los siguientes valores: valor promedio, minimo, maximo y

desviacion estandar entre las tres probetas ensayadas.

6.1.Analisis de relacion de vacios inicial

Los resultados del analisis estadistico de la relacion de vacios inicial se presentan en el

siguiente cuadro:

Tabla 6.1. Resultados del andlisis estadistico de la relacidn de vacios inicial y densidad

total.
Probeta €o Densidad (g/cm?3)
A 1.047 1.87
B 1.337 1.65
C 1.467 1.57
Maximo 1.467 1.87
Minimo 1.047 1.57
A 0.420 0.300
Desv. Estan 0.215 0.155
Promedio 1284 + 0.215 1.697 * 0.155

Los datos obtenidos en los tres especimenes siguiendo el mismo proceso de preparacion
con el mismo operador presentan una desviacion estandar en la relacion de vacios de 0.215, y

de 0.155 g/cm? en la densidad total de los especimenes.
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6.2.Analisis del esfuerzo de preconsolidacion

Los resultados del analisis estadistico de la relacion del esfuerzo de preconsolidacion,

Ccy Cs se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 6.2. Resultados del andlisis estadistico del P¢, Cs y Ce.

Probeta P. (kPa) Cs Cc
A 169.20 0.06 0.34
B 170.49 0.06 0.37
C 169.74 0.05 0.33
Maximo 170.49 0.06 0.37
Minimo 169.20 0.05 0.33
Desv. Estan 0.65 0.01 0.02

Promedio 16981 + 065 006 + 001 035 =+ 0.02

El valor promedio y la desviacion de todos los pardmetros indican una diferencia entre
los datos practicamente nula. De lo cual se puede inducir que, a nivel de esfuerzos efectivos y
su relacién con la variacion de la relacion de vacios total, la desviacidn estandar que presentan
las muestras patron A, B y C en la relacion de vacios inicial y su peso unitario total inicial, no
presenta influencia en los resultados relativos y convencionales de P¢, Cs y Cc. Las curvas de
compresibilidad tienen una variacion de la relacion de vacios muy similar con respecto a cada

incremento de esfuerzo.

Si se analiza el valor obtenido de esfuerzo de preconsolidacion promedio de 170 kPa,
se puede indicar que esta relacionado a la carga de acondicionamiento aplicada durante el
proceso de creacion de la muestra. Sachan et al. (2013) menciona que, al seguir el
procedimiento indicado en su investigacion, la carga de preconsolidacion oscil6 entre 150-200
kPa.
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6.3.Analisis coeficiente de consolidacion (Cy)

Un andlisis estadistico de todos los resultados obtenidos del coeficiente de

consolidacion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 6.3. Resultados del andlisis estadistico del Cy obtenido por el método de
Casagrande.

Resumen de C, - tso (Mm?min)

Carga (kPa) Minimo  Méaximo Promedio
50 193.67 247.85 21658 + 28.04
100 241.03 351.50 293.13 + 5550
200 237.34 329.98  286.18 + 46.53
400 218.14 339.80 27557 + 61.11

Tabla 6.4. Resultados del analisis estadistico del Cy obtenido por el método de Taylor.

Resumen de Cy - teo (Mm?#/min)

Carga (kPa) Minimo  Maximo Promedio
50 339.45 367.13  356.60 + 14.98
100 361.39 428.70  396.23 + 33.72
200 325.04 413.64  364.99 = 4494
400 355.35 40055 37339 + 2393

Al comparar los resultados del tso con los del tgo, Se evidencia que este Gltimo presenta
una menor desviacion en cada estado de carga. Al tener desviaciones menos considerables, el
coeficiente de consolidacién obtenido por el método de Taylor pudiera ser mas confiable en

este material, dentro de los alcances generados en la elaboracion de los especimenes.
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Figura 6.1. Compilacion de trayectorias del Cv obtenidas por el método de Casagrande.

En el caso de la trayectoria del Cy segun el método de Casagrande, se observa un
incremento dentro de los estados de 50 a 100 kPa; mientras que para los de 100 a 200 kPa los
especimenes Ay C experimentan un descenso, a diferencia del espécimen B, que se incrementa
ligeramente. De 200 a 400 kPa, los especimenes A y B sufren un descenso mediano del Cy,
mientras que el espécimen C sufre un ligero incremento. En promedio el comportamiento del
Cv es de incremento medio en el intervalo de 50 a 100 kPa, y de descenso ligero para los estados

de carga restantes.
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Figura 6.2. Compilacion de trayectorias de Cv obtenidas por el método de Taylor.
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La trayectoria observada del Cy por el método de Taylor, es de incremento medio en el
intervalo de 50 a 100 kPa, mientras que en el intervalo de 100 a 200 kPa existe un ligero
descenso en los especimenes A 'y C, en tanto que el espécimen B el descenso es alto. Para el
intervalo de 200 a 400 kPa los especimenes A 'y C sufren un ligero descenso, mientras que el
espécimen B genera un alto ascenso. En el promedio, se puede evidenciar un aumento del Cy,
en el intervalo de 50 a 100 kPa, descenso en el intervalo de 100 a 200 kPa, mientras que para

en el Gltimo intervalo de esfuerzo se observa un ligero incremento.

En resumen, se puede observar, un comportamiento similar entre las tres probetas para
el método del tso, es decir sus trayectorias son aproximadamente paralelas entre si. No obstante,
para el caso del método del tgo, esta Gltima premisa solo es cierta para las probetas Ay C. La
probeta B presenta una variacion importante para el esfuerzo de 200 kPa.

Para esfuerzos posteriores al de 100 kPa se observa una tendencia a una disminucion
gradual y una convergencia de los resultados para el intervalo de 200 a 400 kPa. Este
comportamiento puede relacionarse a la carga de acondicionamiento de 200kPa aplicada

durante la preparacion de la probeta.

6.4. Andlisis de la superposicion de curvas para cada estado de esfuerzo

El anélisis entre curvas de consolidacion para un mismo esfuerzo puede determinarse
en primer lugar mediante un célculo estadistico que compare los valores de relacion de vacios

en las tres probetas para tres valores de tiempo iguales.

A continuacioén, se realiza un analisis estadistico de la variacion de la relacion de vacios

en cada espécimen para distintos tiempos escogidos al azar de 0.0083, 26 y 1340 minutos.
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6.4.1. Metodo de Casagrande

6.4.1.1. 50 kPa

Superposicion de Curvas (Esc. Log) 50kPa
T

A de relacién de vacios

0.08 [

0.00 -
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107! 10° 10! 102 10°
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Figura 6.3. Superposicion de curvas de consolidacion para 50 kPa.

Tabla 6.5. Analisis estadistico para curvas de compresibilidad a 50 kPa.

Estadistica comparativa Curvas Tiempo-Relacion de Vacios 50kPa

Tiempo (min) Minimo Maéaximo Ae Promedio
0.083 1.007 1.401 0394 1234 + 0.204
26.000 0.951 1.308 0.357 1158 + 0.182
1340.000 0.945 1.303 0.358 1.152 + 0.185

6.4.1.2.100 kPa

Superposicion de Curvas (Esc. Log) 100kPa
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Figura 6.4. Superposicion de curvas de consolidacion para 100 kPa.
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Tabla 6.6. Analisis estadistico para curvas de compresibilidad a 100 kPa.

Estadistica comparativa Curvas Tiempo-Relacion de Vacios 100kPa

Tiempo (min) Minimo Maximo Ae Promedio
0.083 0.932 1.290 0359 1.139 + 0.186
26.000 0.909 1.272 0363 1.118 + 0.188
1340.000 0.903 1.265 0.362 1112 =+ 0.187

6.4.1.3. 200 kPa

Superposicion de Curvas (Esc. Log) 200kPa
T

A de relacion de vacios

107! 10° 10! 102 10°
Tiempo (min)

Figura 6.5. Superposicion de curvas de consolidacion para 200 kPa.

Tabla 6.7. Analisis estadistico para curvas de compresibilidad a 200 kPa.

Estadistica comparativa Curvas Tiempo-Relacion de Vacios 200kPa

Tiempo (min) Minimo Maéaximo Ae Promedio
0.083 0.883 1.247 0.364 1.093 + 0.188
26.000 0.850 1.219 0.369 1.062 + 0.191
1340.000 0.840 1.208 0.368 1.052 + 0.190
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6.4.1.4. 400 kPa

Superposicion de Curvas (Esc. Log) 400kPa
— . -

A de relacién de vacios

| | . . | . . | . . |
10! 10° 10! 10% 10%
Tiempo (min)

Figura 6.6. Superposicion de curvas de consolidacion para 400 kPa.

Tabla 6.8. Analisis estadistico para curvas de compresibilidad a 400 kPa.

Estadistica comparativa Curvas Tiempo-Relacion de Vacios 400kPa

Tiempo (min) Minimo Maximo Ae Promedio
0.083 0.813 1.183 0370 1.025 + 0.191
26.000 0.768 1.141 0.372 0980 + 0.191
1340.000 0.756 1.127 0372 0967 + 0.191

Para los datos analizados, se observan valores de desviacion considerablemente

similares para todos los esfuerzos aplicados. A su vez, podemos observar que se reporta un

comportamiento igual para el valor de Ae, el cual se asemeja al rango de variacién de la relacion

de vacios inicial. Valores que demuestran la similitud de trayectoria de los especimenes

hermanos

Al observar el comportamiento de las trayectorias de las curvas de consolidacion para

todos los estados de carga (ver figuras 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6) se ratifica visualmente la similitud

entre los tres especimenes. Entre mayor es el esfuerzo aplicado, mayor es la semejanza entre

las curvas.
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6.5.Analisis de la consolidacion primaria y secundaria

35

30—

20

Consolidacion secundaria (%)

1
150
Esfuerzo (kPa)

Figura 6.7. Porcentaje de consolidacion secundaria segun el nivel de esfuerzos aplicado.

C iva Esf. vs %C

Consolidacion secundaria con respecto a consolidacion primaria (%)
g
T
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10+ —©—ProbetaB | |
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Figura 6.8. Porcentaje de consolidacion secundaria respecto a la primaria para cada nivel de esfuerzos.

Al comparar los porcentajes de consolidacién primaria y secundaria, podemos observar
que, si relacionamos la consolidacion secundaria con respecto al tiempo, para el valor inicial
de 50 kPa, el porcentaje se mantiene alrededor de 10%. Para valores superiores a la carga de
50 kPa, el valor asciende al 30 %, y aparentemente tiende a mantenerse cerca de ese valor para

cargas superiores. Las tres probetas comparten una tendencia similar.
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Tabla 6.9. Porcentajes de consolidacion primaria y secundaria de una probeta
ensayada en un edémetro tradicional.

PROBETA EQUIPO NORMAL

((:I?th? Consolidaciéon Primaria (%) Consolidaciéon Secundaria (%0)
50 92.86 7.14
100 66.58 33.42
200 64.36 35.64
400 65.40 34.60

Esta Gltima tabla presenta los resultados de porcentajes de consolidacion primaria y
secundaria para un ensayo realizado en un edémetro comun. Al tener en los porcentajes de
consolidacién secundaria valores similares a los de nuestras probetas A, B y C; podemos
evidenciar que no se presentan deformaciones adicionales como consecuencia del

comportamiento mecanico del duraldn.

Tabla 6.10. Analisis estadistico del coeficiente de consolidacion secundaria Cs.

Estadistica comparativa Ca

Carga (kPa) Minimo  Maximo Promedio
50 0.0031 0.0035 0.0033 + 0.0002
100 0.0032 0.0038 0.0035 + 0.0003
200 0.0055 0.0061 0.0058 + 0.0003
400 0.0074 0.0084 0.0077 + 0.0006

En base a los datos presentados en el acépite 5.4.5.1., se determin0 la desviacion de este
parametro para cada estado de carga, observandose asi una similitud con los resultados para

los coeficientes de compresibilidad C. y de expansién Cs.
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6.6.Analisis de la disipacion de la presion de poros

6.6.1. Método referencial segun Stanichevsky
Para aplicar el método de Stanichevsky se requiere obtener en primer lugar los valores
de la relacion u/u(), los cuales se presentan en la figura 2.7. Para intentar compararlos con los

resultados graficos de Casagrande y Taylor, el método es implementado para un grado de

consolidacion del 50% y del 90%. Este analisis permitio obtener las siguientes curvas:

Presion de Poros vs. tiempo 50 kPa
T T T T T I I T
| Curva ajustada Presion de Poros 50kPa -

% Datos crudos

ufuo

20 25 30 35 40
Tiempo (min %)

Figura 6.9. Curva ajustada de presion de poros - 50 kPa.

Presion de Poros vs. tiempo 100 kPa
T T T T [ T I T
——— Curva ajustada Presion de Poros 100kPa

% Datos crudos

ufuo

Tiempo (min %)

Figura 6.10. Curva ajustada de presion de poros - 100 kPa.
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Presion de Poros vs. tiempo 200 kPa
T T T T T [

T T
Curva ajustada Presion de Poros 200kPa
% Datos crudos

ufuo

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (min %)

Figura 6.11. Curva ajustada de presion de poros - 200 kPa.

Presion de Poros vs. tiempo 400 kPa
T T T T [ T I T
——— Curva ajustada Presion de Poros 400kPa
% Datos crudos

ufuo

1 n Lx X I x X | =)
20 25 30 35 40
Tiempo (min %)

Figura 6.12. Curva ajustada de presion de poros - 400 kPa.

El analisis de estas graficas permitié calcular el coeficiente de consolidacion (Cy)
utilizando los valores de tso Yy too calculados al implementar la metodologia. Obteniéndose los

siguientes resultados:
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Tabla 6.11. Resultados de Cy obtenidos por el método de Stanichevsky

Cargas (kPa) uy (kPa) Cy tso (mm?/min) Cy teo (Mm?/min)
50 5.841 55.507 2.345
100 4.287 20.372 0.249
200 6.216 29.893 0.995
400 10.236 70.547 4.924

Como se menciono6 anteriormente en el acapite 5.4.6., se dispone Unicamente de los
datos arrojados por el equipo en el espécimen A, con la limitacion de realizar un analisis
cualitativo de la variacion de presion de poros, debido a que no fue factible la captacion

completa de la presion de poros inducida por los incrementos de carga.

Trayectoria Cv determinada con presion de poros
T T

—&—Cv 150
250 - —
€ Cv180

Esfuerzo (kPa)

150 [~ g

7\,
——
50 |- — _
= 1 | 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Coeficiente de consolidacion (mm?/min)

Figura 6.13. Compilacion de trayectorias de Cv obtenidas por el método de Stanichevsky para el 50% y 90% de grado de
consolidacion.

Las trayectorias observadas del Cy segun el t50 y el t90, indican que este pardmetro
disminuye en el intervalo de 50 a 100 kPa, luego experimenta un incremento para los estados
desde 100 kPa en adelante. Estos valores no tienen posibilidad de ser comparados con los
resultados obtenidos mediante las metodologias tradicionales, Casagrande y Taylor. Por este
motivo, se exponen Unicamente para ejemplificar la metodologia establecida por Stanichevsky,
la cual determina los valores del factor tiempo (Tv) segun el grado de consolidacion que se
requiera.
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6.6.2. Comparativa curvas grado de consolidacion vs. tiempo

Adicionalmente al punto anterior, un estudio comparativo de los grados de
consolidacién estimados a partir de las curvas de deformacion y de presion de poros fue
elaborado. Esto con la finalidad de comprobar si las curvas de los datos presentan tendencias

similares. El analisis arroj6 los siguientes datos:

Curva Grado de Consolidacion (50 kPa)
T T T I T T

100 [~

20

80~

70—

60—

U (%)

50

40

Curva Teorica C:

Curva ajustada Grado de Consolidacion 50kPa| _|
*  Datos crudos

50kPa

30

20—

| | 1 I 1 L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min %)

Figura 6.14. Curvas de grado de consolidacién vs. tiempo - 50 kPa.

Curva Grado de Consolidacion (100 kPa)
T T T I T T

U (%)

Curva ajustada Grado de Consolidacion 100kPa
% Datos crudos
Curva Tedrica Casa 100kPa

| 1 1 1 1 | 1 | =
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min %2)

Figura 6.15. Curvas de grado de consolidacion vs. tiempo - 100 kPa.
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Curva Grado de Consolidacion (200 kPa)
I I I I I

100 —

9| =

80— —

U (%)

50

Curva ajustada Grado de Consolidacion 200kPa| _]
% Datos crudos
Curva Teorica C: 200kPa

40
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Figura 6.16. Curvas de grado de consolidacién vs. tiempo - 200 kPa.

Curva Grado de Consolidacion (400 kPa)
100 T T T T T T

90 — .

80

70 —

60 [~

Curva ajustada Grado de Consolidacion 400kPa
% Datos crudos —
Curva Tedrica Cz 400kPa

50
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40 -

1 L 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min %)

Figura 6.17. Curvas de grado de consolidacion vs. tiempo - 400 kPa.

Fue generada una variacion del grado de consolidacién construida a través de las
deformaciones por Casagrande para cada estado de carga. Si bien permite describir de manera
aproximada el grado de consolidacion a partir de datos de deformacion, todavia esta lejano de
definir una curva precisa de la variacion de este parametro. Las tendencias no coinciden para
todos los casos, aungque, podemos observar que las curvas pertenecientes a los estados de carga

de 50 y 400 kPa son los que tiene una mayor proximidad. También cabe notar que el desface
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del punto inicial de la presién de poros, cuando U=0, es un comportamiento esperado debido a

la “demora” que genera el acomodo inicial de todo el volumen de la probeta (Chow et al.,

2020).

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

Se ha disefiado un prototipo de edémetro con capacidad de lectura de la presion de
poros, logrado dentro del marco establecido por la normativa ASTM D2435 y de los
conceptos tedricos de consolidacion. El sistema de drenaje disefiado es en un solo
sentido, generando asi la disipacién de presion de poros en la seccion superior de la
probeta y lectura de este parametro en la parte inferior. En estas condiciones se ha
comprobado que se produce el drenaje de agua y este es capaz de obtener lecturas de
disipacion de presion.

Se comprobd la fiabilidad del duralén, al demostrarse que su comportamiento mecanico
no influye en los resultados. Esto se evidencia al observarse que los porcentajes de
consolidacién primaria y secundaria en el prototipo son similares a los obtenidos para
una muestra ensayada en un edometro coman. Asimismo, el material que compone el
equipo no evidencio fisuras, ni fugas de agua de ningun tipo.

El prototipo fue capaz de combinar el modelo de edémetro establecido por la ASTM y
aquel establecido por Head en 1994. Puesto que, este puede ser acoplado al brazo de
carga y permite la toma de lecturas de presion en la parte inferior de la muestra debido
a la implementacion de un transductor de presion.

Dentro de la metodologia de la investigacion, la verificacién del comportamiento del
equipo requeria del control de sus posibles variables, debido a esto surge la necesidad
de utilizar un material patron que no constituya o genere modificaciones por causa de
condiciones intrinsecas o propias del material. EI material escogido fue un caolin
utilizado por la industria de cerdmica EDESA S.A. La fiabilidad del caolin se ha
comprobado sobre la base del comportamiento experimentado en cada uno de los
indicadores que caracteriza al material, y que han sido obtenidos por medio de los
ensayos segun la norma ASTM pertinente. Se puede observar en latabla 7.1 el resumen
de resultados correspondiente al proceso por triplicado de ensayos ejecutados. Se
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demuestra el cumplimiento del requerimiento de desviacion impuesto por la norma en

aquellos que se declara tal exigencia. A mas de la fiabilidad del caolin, se verifica la

idoneidad del operador para ejecutar los ensayos.

e Se ha determinado dentro de la investigacion que el material posee las siguientes

propiedades, evaluadas en ensayo triplicados y realizados por el mismo operador:

Tabla 7.1. Resumen de resultados de la caracterizacion de la muestra patron.

Desviacion
Descripcién Parametro Promedio estandar
(ASTM)
Cont. Humedad w (%) 4.38 + 0.15 --
Limite plastico LP (%) 26.4 + 0.8 0.4
Limite liquido LL (%) 38.2 + 0.3 0.3
Indice de 0
plasticidad IP (%) 11.8 t 0.9 0.8
Limite de LC (%) 25.7 + 0.45 0.75
contraccion indice de Reduccion (R) 156 +  0.03 0.017
% Arena 0.425 mm > P > 75 um 0.41 * 0.08 --
% Finos P<75um 99.61 0.08 -
Gravedad especifica Gs 2.68 + 0.02 0.06
75um>P>2um 8733 ¢ 0.01 -
Hidrometria P<2um 1267 4 0.01 B
Doble hidrometria ~ %Dispersion 0.00 + 0.00 3.9-11.1%

*(CD): con agente dispersante.

**(SD): sin agente dispersante.
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- Granulometria: De acuerdo con el tamafio de las particulas y regulaciones
segun el SUCS, el 100 % del material estd compuesto por particulas del tamafio
de limos y arcillas. Segun definiciones establecidas por la ASTM, el material
esta compuesto del 87% de particulas del tamafio de limos, mientras que el 13%
lo compone particulas del tamafio de arcilla. Debido a la composicion
granulomeétrica, el limite liquido (38-38.5%) y su indice de plasticidad (10.7-
12.3 %), se justifica la clasificacion del material segun el SUCS como un limo
de baja plasticidad, ML.

- Analisis mineraldgicos: Indican que el material esta compuesto en promedio
por 71.90% de caolinita, 13.07% de ilita y 15.03% de ortoclasa, por lo cual,
mineralégicamente este material es una arcilla. Sin embargo, respecto a la
clasificacion SUCS, basada en la distribucion del tamafio de particula, clasifica
como un limo, mientras que, por sus caracteristicas de plasticidad, segun sus
valores de IP y LL, lo colocan justo por debajo de la linea A en la carta de
plasticidad, obteniendo asi un limo de baja plasticidad (ML).

- Dispersion: El ensayo de dispersion indica que en todos los casos se obtuvo un

coeficiente de dispersion del 0 %. Razén por la cual la muestra es no dispersiva.

De acuerdo con todas estas caracteristicas reportadas del material se garantiza la
estabilidad y su poca influencia en los resultados.

Para el ensayo de consolidacion se emplearon tres muestras hermanas, las cuales no
representan a un depdsito natural, por el contrario, son especimenes artificiales
fabricados en laboratorio. Estos fueron conformados a partir del material adquirido
a la empresa EDESA S.A, y sometidas al procedimiento descrito por Sachan et al.
(2013) en su investigacion. Al seguir este procedimiento se logré generar tres
probetas hermanas que comparten caracteristicas similares (ver tabla 6.1). Se estima
que la desviacion reportada de la relacion de vacios pudiera ser disminuida si se
controla la cantidad de muestra colocada (slurry) dentro del anillo del edémetro,
procedimiento no detallado por Sachan et al. (2013) en su articulo. Esto podria
haber generado una diferencia en la cantidad de las particulas ingresadas y, en
consecuencia, la dispersion reportada del parametro e.

En funcién del procedimiento empleado se puede verificar la homogeneidad y

uniformidad visual de las tres probetas al emplear la metodologia de Sachan et al.
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(2013). Previo a los ensayos de consolidacion se comprobo que las probetas eran

uniformes (ver figura 7.1).

N

Figura 7.1. Verificacion de uniformidad de las probetas previo al ensayo de consolidacion.

e De los resultados obtenidos en el ensayo de consolidacion siguiendo el

procedimiento tradicional descrito en el ASTM D2345 y el correspondiente

procesamiento se reporta; de las curvas de compresibilidad:

Coeficiente de compresion (Cc): El coeficiente de compresion promedio
obtenido fue de 0.06 con una desviacion de 0.01 bajo el mismo procedimiento
de célculo y realizado por un solo operador.

Coeficiente de expansion (Cs): El coeficiente de expansion promedio obtenido
fue de 0.35 con una desviacion de 0.02 bajo el mismo procedimiento de célculo
y realizado por un solo operador.

Se concluye debido a los bajos valores de dispersion obtenidos en los
parametros que involucran esfuerzos efectivos y relacion de vacios, que los
procedimientos empleados en esta investigacién han generado especimenes
hermanos, siendo de mayor relevancia la declaracion de la desviacion para un
mismo operador, que actualmente la norma ASTM D2435 no dispone.

Se ha demostrado asi mismo que la diferencia de la relacién de vacios inicial
reportada entre los 3 especimenes ensayados y expresada como desviacion
estandar de 0.215 en un rango de 1.047 a 1.467 no presentan ninguna influencia

en los parametros de deformabilidad reportados.

Presion de preconsolidacion (Pc): La presion de preconsolidacion promedio fue
de 169.81 kPa, con una desviacion de 0.65. Por un lado, se evidencia el bajo
valor de desviacion entre resultados, acorde a la conclusion anteriormente

sefialada, asi como, la influencia de la carga de acondicionamiento aplicada (200
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kPa). Esta ultima se aplico en condiciones no inundadas para el procedimiento

empleado.

e De las curvas de consolidacion:

Coeficiente de consolidacion (Cy): Se obtuvo una serie de resultados del

coeficiente de consolidacion tanto para el método de Casagrande como para el

de Taylor dentro del procedimiento tradicional. Del analisis de resultados
detallado en el capitulo 6.3 desprende:

o La similitud de la trayectoria del Cy respecto de los niveles de esfuerzo de
las tres probetas en los dos métodos utilizados, con excepcidn del espécimen
B en la carga de 200 kPa en el método de Taylor, aunque posteriormente
tiende a seguir el patron. Se destaca que el valor de Cy inicial (menor
esfuerzo) aumenta segun el aumento de la relacion de vacios inicial de los
especimenes en el caso del método de Casagrande. Mientras que, en el caso
de método de Taylor, con excepcién del espécimen C, el Cy inicial aumenta
mientras la relacion de vacios inicial disminuye. A diferencia de lo que se
demostro con los parametros de deformabilidad en el que la variacion de
relacion de vacios inicial no influia en sus resultados, en el caso de los
indices de tiempo se evidencia la dependencia respecto de la relacion de
vacios inicial. Se entiende este fendmeno por la complejidad de la
movilizacién del agua dentro de los intersticios de los microporos de los
especimenes.

o Que lavariacion de resultados del Cy, en los tres especimenes hermanos para
cada estado de carga reportada en el método de Casagrande es mayor que
aquellos presentados por medio del método de Taylor. En el caso de
Casagrande la desviacion estandar se ubica entre 28,04 a 61,11 mm?/min,
mientras que para Taylor se ubica entre 14,95 y 23,93 mm?#min. En los dos
métodos la desviacion tiende a aumentar con el aumento de esfuerzo. Se
desprende asi mismo, la mayor confiabilidad de los resultados obtenidos por
el método de Taylor respecto a los obtenidos por el método de Casagrande.
Conclusién valida en el supuesto de aceptar como tolerable la desviacion
inicial de los Cy.

o Se puede observar, finalmente, la convergencia de los resultados del Cy de

los dos meétodos para las cargas de 200 y 400 kPa, situacion que puede

108



“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacion”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

obedecer al proceso de acondicionamiento al que fueron sometidos los

especimenes.

e De los resultados obtenidos en el ensayo de consolidacion siguiendo el
procedimiento de medida de presion de poro y su procesamiento descrito en el
capitulo de analisis de resultados se desprende:

o Los datos crudos obtenidos a partir de la medicion de la presion de poros no
son confiables, puesto que, estos parten de un valor inicial distinto al
esperado. Sin embargo, al analizar la tendencia de las curvas del grado de
consolidacion en funcién al tiempo (ver acépite 6.6.2.), respecto de la
trayectoria en el método tradicional comparte cierta semejanza para los
estados de carga de 50 y 400 kPa, por tanto, estimula a seguir en el desarrollo
y avance del equipo.

o Se ha expuesto la metodologia establecida por Stanichevsky, la cual permite
determinar el tiempo de consolidacién para cualquier grado de
consolidacién deseado, siempre y cuando se conozca la variacién en tiempo
real de la presion de poros. Por motivos de esta investigacion este método
fue empleado para determinar valores de tiempo en funcién al 50% y 90%
del grado de consolidacion, los cuales generaron sus valores de Cy
respectivos. No obstante, estos valores no pueden ser comparables a los
obtenidos por los métodos de Casagrande y Taylor.

o Lametodologia como tal permitid, dentro del ensayo, recolectar y tabular la
informacién de disipacion de la presion de poros de la probeta A. Sin
embargo, se verifica que los datos obtenidos dentro del disefio generado no
son confiables, observandose una pérdida de presion considerable. La
presion inicial se pierde y disipa rapidamente, razén por la cual es necesario
controlar la salida del agua o drenaje sin que se produzcan pérdidas en el

sistema.
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7.2.Recomendaciones

e Un elemento fundamental para generar repetibilidad en los todos los ensayos realizados
de una misma muestra es elaborar un proceso de muestreo adecuado. Esto con la
finalidad de obtener una muestra representativa y homogénea con respecto a todo el
lote de material en estudio.

e Es fundamental controlar rigurosamente todas las posibles variables dentro de los
ensayos de caracterizacion. Principalmente debe preverse que un mismo ensayo sea
realizado siempre por el mismo operador y que en general se tenga condiciones de
laboratorio similares entre cada repeticion de una misma prueba.

e A pesar de que se ha conseguido una similitud notable entre las tres probetas, todavia
existen parametros que no fueron controlados durante el proceso de preparacion de la
muestra, lo que en consecuencia generO relaciones de vacios distintas. En futuras
pruebas es recomendable considerar un control riguroso de la masa del slurry colocada
dentro del anillo para el ensayo de consolidacion.

e Losensayos lograron determinar lecturas de presion de poros, sin embargo, estas fueron
no confiables para los objetivos de la investigacion. Por ende, es necesario un redisefio
o disefio complementario del edometro orientado a la presurizacion de esta con el
objetivo de evitar o limitar posibles fugas de presion en la parte superior de la muestra.
Un posible redisefio podria estar orientado a impermeabilizar el edémetro en la seccion
superior e inferior, provocando que el drenaje ocurra exclusivamente hacia la parte
superior. La camara puede ser complementada con una valvula de control de presion
inicial que permita evidenciar la generacion de esa presion en el fondo de la muestra

para la posterior disipacion de la presién interna.
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9. ANEXOS

9.1. Curvas de compresibilidad
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9.1.3. Probeta C

Esfuerzo vs Relacion de vacios
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9.2.Esfuerzos de preconsolidacion

9.2.1. Probeta A

Esfuerzo de Preconsolidacion

Relacion de vacios en funcion del esfuerzo efectivo
—Proyeccion tangente a la curva
—Presion de idacio
.95 P0:169.20kPa B
Cc:0.34

N e —
@
(=]
S
8
>
[}
S
c
°

8 085 |
o
4

08~ =

0.75 - .

. .
102
Esfuerzo (kPa)

9.2.2. ProbetaB

Esfuerzo de Preconsolidacion

125F I T T T T -
Relacion de vacios en funcion del esfuerzo efectivo
— — —Proyeccion tangente a la curva
— — —Presin de idacio
P0:170.49kPa

12~ =
@

8 115 B
]
©
>
[}
S
<
o
S
ket

& 11 —

1.05 -

1E . L =i

102
Esfuerzo (kPa)



o o7

“Implementacion de un equipo de medicion de presion de poros en el ensayo de consolidacién”

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

9.2.3. Probeta C

Esfuerzo de Preconsolidacion
T T

Relacion de vacios en funcion del esfuerzo efectivo
— — —Proyeccion tangente a la curva
— — —Presion de idacio

P0:169.74kPa
131 Cc:0.33 =]
8125 -
5
©
g
]
3
c
bt
5
8
©
@ 121

| | |
102
Esfuerzo (kPa)

9.3.Curvas de consolidacién

9.3.1. Método de Casagrande (tso)
9.3.1.1.Probeta A

a) 50 kPa

Tiempo vs Deformacion (Esc. Log) 50kPa
—r — ™ T T

Deformacion ajustada 50kPa

% Datos crudos

I U 0%

o2 —==U50%

— = —U100%

— ——150

Deformacion (mm)

10! 10° 10’ 102 10°
Tiempo (min)




o o7

“Implementacion de un equipo de medicion

Mariela Alexandra Anaguano Marcillo — David Alejandro Arcos Carrién

de presion de poros en el ensayo de consolidacion”
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Tiempo vs Relacion de vacios (Esc. Log) 100kPa
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Tiempo vs Relacion de vacios (Esc. Log) 400kPa
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Tiempo vs Relacion de vacios (Esc. Log) 100kPa
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Tiempo vs Relacion de vacios (Esc. Log) 200kPa
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Tiempo vs Relacion de vacios (Esc. Log) 400kPa
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