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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Justificacion

Segun (Cihazlar, s/f) los ensayos correspondientes a la compresion triaxial en
condicion consolidada — drenada (CD) o a su vez el ensayo de compresion triaxial
consolidado — no drenado (CU) poseen un efecto negativo cuando se habla de tiempo de
ejecucion, ya que estas pueden llegar a tardar de 7 a 15 veces mas en comparacion del
ensayo de compresion triaxial en condiciones no consolidada — no drenada (UU), dando
como afirmacion que si se invierte mas tiempo en la ejecucion de los ensayos estos
tendran un costo significativos con respecto a los ensayos que no demandan tanta

inversion de tiempo de ejecucion.

De acuerdo con (Vargas Tapia, 2013) la incertidumbre es el grado que variabilidad
y/o inseguridad que posee la estimacion de parametros ya sean de entrada y/o salida, se
la puede clasificar en dos clases: la incertidumbre natural y la incertidumbre epistémica.
La incertidumbre natural se la asocia con la aleatoriedad de los procesos naturales los
cuales pueden ser: incertidumbre temporal (fendmenos que ocurren en una misma
ubicacion) e incertidumbre espacial (fendmenos que ocurren en diferentes ubicaciones,
pero en un mismo momento). La incertidumbre epistémica se la asocia a la falta de datos
y/o a la falta de informacion de un tema en especifico, en donde para el caso de la
estimacion de los pardmetros geotécnicos, estas incertidumbres vienen dadas a partir de
datos de campo, correlaciones y/o calibraciones lo que da como consecuencia que los
resultaos posean un alto grado de incertidumbre.

En este sentido, la importancia de este proyecto de integracion curricular radica
en que, para un tipo de suelo ya conocido, especificamente de la ciudad Quito, se
comprobard que partiendo de los pardmetros que controlan los mecanismos de falla por
corte segin Mohr — Coulomb (c y ¢) obtenidos en un tipo de ensayo triaxial se puede
llegar a obtener parametros de corte en diferentes condiciones de drenaje y consolidacion
de las muestras, por medio de los parametros de Skempton, de la misma forma la
intencion de este proyecto de integracion curricular se focaliza en la reduccion de la
incertidumbre que genera los pardmetros que controlan los mecanismos de falla por corte
(c y ¢) en un suelo conocido gracias a la estimacion de pardmetros verificados en

laboratorio, dejando de lado las estimaciones de la bibliografia internacional



1.2. Planteamiento del problema

En el Ecuador es comun en la practica realizar ensayos de compresion triaxial no
consolidada — no drenada (UU) y a partir de esta informacion estimar los diferentes
parametros que definen los mecanismos de falla, que deberian ser obtenidos en los otros
dos tipos de ensayos de compresion triaxial (CD y CU). Este procedimiento permite
ahorrar tiempo y costos, sin embargo, la informacion bibliografica internacional que
relacionan los parametros que son definidos en los ensayos pertinentes posee un alto
grado de incertidumbre cuando se intenta aplicar a los suelos de nuestro pais. En tal
sentido, en el presente proyecto de integracion curricular se realizardn los ensayos de
compresion triaxial (UU, CD y CU) en muestras remoldeadas, para obtener una evidencia
de laboratorio, ademas, se investigara sobre los parametros de Skempton (A y B) los
cuales hace que se entrelacen los ensayos de compresion triaxial, a fin de comprobar la
efectividad de que los parametros de Skempton (A y B) permitan pasar de un tipo de

ensayo de compresion triaxial a otro ensayo de compresion triaxial.

Para el proposito general del trabajo es determinante la calidad de las muestras de
ensayo y la necesidad de comprobar cuantitativamente la condicién de muestras gemelas
que seran utilizadas en los diferentes tipos de triaxial, otros factores a considerar son el
dominio de los procedimientos de ensayo, del equipo a utilizarse y la calibracion de los

sensores de esfuerzo y deformacion.

1.3. Objetivo general y especificos

1.3.1. Objetivo general

e Estimar en laboratorio de los parametros de Skempton (A y B) en muestras

remoldeadas de un deposito volcéanico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir los conceptos béasicos de la teoria de resistencia al corte y su
aplicacion en la mecanica de suelos: Esfuerzos bidireccionales, representacion
de esos esfuerzos por medio del circulo de Mohr, teoria de falla de Mohr —

Coulomb, la envolvente de resistencia en el circulo de Mohr, ensayos de



compresion triaxial isotropicos (CD, CU y UU), parametros (A y B) de
Skempton.

e Interpretar los resultados obtenidos en el laboratorio arrojados por los ensayos
de compresion triaxial para la obtencion de los pardmetros que definen los
mecanismos de falla (c y ¢)

e Verificar que los parametros de Skempton propuestos permitan obtener
comportamientos tedricos similares a los comportamientos realmente
observados en los ensayos ejecutados en las condiciones de estados de

esfuerzos y velocidad de carga establecidos.

1.4. Alcance

El programa experimental direcciona a la verificacion de la teoria de Skempton
con fines académicos. Como parte del desarrollo del trabajo de integracion curricular se
prevé trabajar en muestras volcanicas remoldeadas y ensayadas segun procedimientos de
las normas ASTM D2850 correspondiente al ensayo de compresion triaxial UU, ASTM
D4767 correspondiente al ensayo de compresion triaxial CU, ASTM D7181
correspondiente al ensayo de compresion triaxial CD y la normativa ASTM D2435
correspondiente al ensayo de consolidacion unidimensional. Los ensayos serdn
ejecutados en el laboratorio de Mecanica de suelos de la Pontificia Universidad Catolica

del Ecuador, bajo responsabilidad de los técnicos calificados para estos ensayos.

2. CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Muestreo de suelo
2.1.1. Muestra alterada
Segun (Pérez Echevarria, 2013) se considera como muestras alteradas a aquella
muestra que esta constituida por el material fragmentado o disgregado, para este tipo de
muestra no se toma como precaucion la conservacion de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, se puede decir que los especimenes inalterados se los puede

conseguir mediante procesos y/o técnicas de compactacion de las muestras alteradas.

2.1.2. Muestra inalterada
Para (Pérez Quispe & Taipe Sedano, 2018) los especimenes inalterados si
conservan las propiedades mecanicas y fisicas del suelo en su estado natural al momento

que se efectia el muestro del suelo protegiéndolo contra la perdida de humedad mediante



el uso de parafina o brea, existen varios procedimientos para la obtencion de la muestra

estas pueden ser: en bloque, mediante un tubo de pared delgada (Shelby).

2.1.3. Muestra remoldeada
(ASTM D2850 -23, 2023) nos dice que “las muestras se pueden preparar a partir
de una muestra intacta fallida o de una muestra alterada, siempre que sea representativa

de la muestra intacta fallida”

Segun (Wilbourn et al., 2007) para remoldear muestras de suelo se la puede
realizar mediante la compactacién Harvard — Miniature propuesta por Wilson en el afio
de 1950 partiendo como objetivo primordial el tratar de replicar en laboratorio la accién
de amasado producidos por los rodillos pata de cabra mediante el uso de un émbolo
aplicador de presion que tiene un diametro 0.5 in o 12.7 mm.

2.2. Fundamentos de la teoria de consolidacion
2.2.1. Analogia consolidacion de Terzaghi

Terzaghi planted un modelo mecanico en donde explica la distribucion de cargas,
para que de esta forma se logre comprender de manera objetiva lo que es el proceso de la
consolidacion, el cual estd compuesto por una especie de camara de agua, una valvula
que permite la salida o restriccion del agua; la cual representa la resistencia del poro de
agua a través del suelo y un resorte que representa la resistencia de la masa del suelo a la

compresion (Calvo Barriga & Duran Alvarez, 2013)

Vilvula cerrada

llustracion 1 Analogia consolidacion de Terzaghi

Fuente:(Braja M. Das, 2015)

De acuerdo con (Calvo Barriga & Duran Alvarez, 2013) suponiendo que se aplica
una carga P cuando la valvula se encuentre cerrada, la carga P aplicada al sistema se
distribuye entre el resorte y el agua, en donde la carga P se movera relativamente poco
con respecto a su origen debido a que el agua es un fluido incompresible por lo tanto toda

la carga P aplicada la resiste un incremento de la presion del agua ubicada en la cdmara



= E Vilvula cerrada

An =

=]

llustracion 2 Carga P aplicada cuando la vdlvula permanece cerrada

Fuente:(Braja M. Das, 2015)

Si se procede a abrir la valvula, la presion de agua que se encontraba dentro de la
camara haré que el agua empiece a salir, dando como resultado que el resorte empiece a
acortarse debido a que el agua comenzo a escapar a través de la valvula, por lo que
mientras mas agua salga el resorte empieza a soportar cada vez mas carga (Calvo Barriga

& Duran Alvarez, 2013).

Vilvula abierta

An——-o

P
Au < —1|;
qu-'l-'

llustracion 3 Carga P aplicada cuando la vdlvula se encuentra abierta
Fuente:(Braja M. Das, 2015)
Segun (Calvo Barriga & Duran Alvarez, 2013) como ultima fase de la analogia

hidrostatica de Terzaghi sucede cuando el resorte soporta toda la carga aplicada y la

presion de agua vuelve a su valor inicial existiendo un estado de equilibrio en todo el

sistema.

Wilvula abierta

3
Au=0 I

llustracion 4 Estado de equilibrio del sistema

Fuente:(Braja M. Das, 2015)



2.2.2. Tipos de consolidacion
Como sefiala (Calvo Barriga & Duran Alvarez, 2013) consolidacion se define
como aquella deformacion plastica la cual se produce debido a la reduccion de la relacion
de vacios o también conocida como asentamiento la cual depende mucho del tiempo y

del exceso de la presion de poros.

2.2.2.1. Consolidacion inicial
Como sefiala (Braja M. Das, 2015) la consolidacion inicial se considera como una

reduccion de forma instantdnea de la masa del suelo debido a la precarga

2.2.2.2. Consolidacion primaria
Segun (Braja M. Das, 2015) sefala que el exceso de presion de agua intersticial o
presion de poros se transfiere de forma gradual en lo que se conoce como esfuerzo

efectivo debido a que con el paso del tiempo existe una reduccion de vacios.

2.2.2.3. Consolidacion secundaria
Para (Braja M. Das, 2015) la consolidacién secundaria se produce después de
que la presion de agua de intersticial se haya disipado en su totalidad gracias a una

deformacion debido al reajuste plastico del suelo.

I: Consolidacién
primaria

Etapa I

Deformacion

Etapa III: Consolidacién secundaria

Tiempao (escala logaritmica)

llustracion 5 Grdfica de deformacion en funcion del tiempo durante la consolidacion debido a un aumento de carga

Fuente:(Braja M. Das, 2015)



2.3. Fundamentos de la resistencia al corte
2.3.1. Teoria de falla de Mohr — Coulomb.

Mohr en el afio de 1900 dio a conocer una teoria basada en la ruptura de
materiales, la cual nos menciona que un material falla gracias a una combinacion critica
tanto de esfuerzos normales (o) como de esfuerzos cortantes (1), ademas sostuvo que la
falla en los materiales no ocurria debido a los méximos esfuerzos normales y cortantes,
es por eso que la relacion entre los dos se los puede expresar de la siguiente forma (Braja

M. Das, 2015).
Tr = f(o)

Siendo 7y el esfuerzo cortante en el plano de falla y o el esfuerzo normal en el

plano de falla. (Braja M. Das, 2015)

Coulomb en el afio de 1776 defini6 lo que se conoce como envolvente de falla, la
cual esta se encuentra expresada en términos de la cohesion (c) y el angulo de friccion
(¢p), en donde se supone que la ¢ y ¢ son parametros que dependen de otros elementos,
tales como: la velocidad de aplicacion de la carga y de la caracteristicas de drenaje del
suelo, tomando a consideracion el criterio de Mohr y el criterio de Coulomb se origina la

ecuacion denominada “Criterio de falla de Mohr — Coulomb” (Braja M. Das, 2015).
7 = ¢ + o tan(¢)
Donde: c: Cohesion
¢: Angulo de friccidn interna

(Terzaghi, 1936) dio paso al descubrimiento del llamado esfuerzo efectivo, el que
consiste en la diferencia entre esfuerzos totales y la presion de agua, ya que se dio cuenta
que el agua no es aporte cuando hablamos de resistencia al corte y que el corte lo realizan
netamente las particulas de los s6lidos del suelo, en donde el criterio de Falla de Mohr —
Coulomb se la puede expresar también en términos de esfuerzos efectivos, dando como

resultado mecanismos de falla (¢ y ¢) en términos de esfuerzos efectivos.

7' = + o' tan(¢")

o'=0—-u



7' = '+ (0 — p) tan(e")
Donde: ¢': Esfuerzo efectivo
o: Esfuerzo total
w: Presion de poros

2.3.2. Circulo de Mohr.

El diagrama de Mohr se lo puede considerar como el método grafico mas comun
en el que se puede representar los datos y resultados obtenidos de los ensayos de corte del
suelo, debido a que cada circulo de Mohr logra representar un ensayo triaxial sometido a
un confinamiento y a una condicién de drenaje en donde la envolvente que une a los

circulos logra representar el estado de esfuerzos en donde la muestra de suelo falla.

(Suarez, 2009).

Segun (Suarez, 2009) en el andlisis en dos dimensiones, los esfuerzos en punto
cualquiera se lo representa como un elemento infinitamente pequefio el cual estd sometido
a los esfuerzos oy, gy y Ty, los cuales nos van a permitir dibujar los circulos de Mohr

debido a que estos circulos poseen coordenadas (g, 7).

(Suarez, 2009) senala que “en este circulo se definen los valores de ¢ méximo (o)

y 6 minimo (a3), conocidos como esfuerzos principales”.

El plano de inclinacion de la falla del suelo se encuentra a un angulo 26 medido
desde el plano horizontal hasta la recta que se origina desde el centro del circulo de Mohr

hasta el punto tangente de la envolvente de falla (Braja M. Das, 2015)

= h
g
g
=
b I ] )
g Tf:(‘+(]' Ianti)
o d
L
2
il
B 20
f B b
0 o, a i

Esfuerzo normal, o’

llustracion 6. Envolvente de falla y circulo de Mohr

Fuente:(Braja M. Das, 2015)



Donde:

20 =90° + ¢

2.3.3. Esfuerzos efectivos y Esfuerzos totales
Segun (Suarez, 2009) se considera como esfuerzos a la fuerza por una unidad de
area, para el caso de la resistencia al corte estos esfuerzos podran ser esfuerzos efectivos

o esfuerzos totales.

2.3.3.1. Esfuerzos efectivos

Para (Suarez, 2009) los esfuerzos en una muestra de suelo saturada estd
compuesta por dos componentes: el primero de ellos se trata del esqueleto
correspondiente a las particulas so6lidas del suelo y el segundo correspondiente a los poros
que se originan entre particulas los cuales estan llenas de agua, en donde cualquier
esfuerzo aplicado sobre el suelo sera soportado tanto por las particulas s6lidas del suelo
asi como por la presion de agua, Los esfuerzos ejercidos entre particulas sélidas se los
conocen como esfuerzos efectivos, mientras que los esfuerzos ejercidos por la presion

hidrostatica se la conoce como presion de poros.

o'=0—-u
Donde:
o': Esfuerzo efectivo
o: Esfuerzo total
u: Presion de poros
2.3.3.2. Esfuerzos totales

(Suarez, 2009) nos dice que “El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas,
incluyendo aquellas transmitidas a través de contactos entre particulas, aquellas

transmitidas a través de la presion de poros en el agua”

o=0d +u



2.34. Parametros que definen los mecanismos de falla
2.34.1. Cohesion.

Para la mecanica de suelos la cohesion es utilizada para poder representar la
resistencia al corte de los suelos la cual es producida debido a la cementacion o adherencia
entre particulas de suelo, para el caso de suelos no cohesivos o friccionantes el valor de
la cohesion es igual 0 ya que no posee ningln tipo cementante el cual permite que exista

adherencia entre particulas (Suarez, 2009).

2.34.2. Angulo de friccion.
(Suarez, 2009) explica que el angulo de friccién se lo considera como una

representacion matematica del coeficiente de rozamiento
Coeficiente de rozamiento = tan(¢)

Para (Suarez, 2009) el angulo de friccion depende de muchos factores, entre los

principales estan:

e Tipo de mineral constitutivo de las particulas de suelo

e El tamafio de las particulas (a mayor tamafio, el ¢ incrementa)

e La forma de las particulas (para particulas angulosas el ¢ es mayor)

e La presion de consolidacion

e Ladensidad

e La distribucion del tamafio de las particulas (suelos bien gradados ¢ es
mayor con respecto a suelos uniformes)

T Envolvente de falla

T, 0, tan ¢ 7

oitan g - Componente friccional

Cones®

llustracion 7 Criterio de falla de Coulomb

Fuente: (Aristizabal, s/f)
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2.4. Descripcion tedrica de los ensayos de laboratorio
24.1. Descripcion del ensayo de consolidacion unidireccional ASTM
D2435.

De acuerdo con (Braja M. Das, 2015) el procedimiento del ensayo de
consolidacion unidireccional fue dada por el Terzaghi en el afio de 1925, este ensayo se
lo realiza a través de un consolidometro o por un edéometro. La muestra de suelo a
ensayarse es colocada dentro de un anillo de metal acompafiado de unas piedras porosas
ubicada en la parte superior e inferior de la muestra, la masa de suelo por lo general posee
un diametro de 63.5 mm y una altura de 25.4 mm, durante todo el ensayo la muestra de
suelo permanece bajo el agua en donde la carga aplicada al suelo debe permanecer durante
24 horas, después de la aplicacion de carga 1, se debe aplicar la carga 2 que comunmente
es el doble de la carga 1 y asi sucesivamente hasta tener 4 estados de carga y por ultimo

se calcula el peso en seco de la muestra del ensayo.

Marcador

calibrado
~~
Carga
h A
Piedra
porom\
Anillo de
L muesira
Muestra de suelo
Piedra
porom\

llustracion 8 Esquema de consolidémetro
Fuente:(Braja M. Das, 2015)

24.1.1. Indice de vacios — puntos de presion
| A
‘ AH, ! H,=H-H,
Altura Vacio .
inicial de Area de la
la muestra muestra = A -
=H
T,
Sélido H=1G%

llustracion 9 Cambio de altura de la muestra en la prueba de consolidacion unidireccional
Fuente:(Braja M. Das, 2015)

Una vez obtenido las graficas de deformacion vs tiempo (escala logaritmica) por
cada estado de carga (curva de consolidacion) obtenidas en laboratorio es importante

analizar el cambio de indices de vacios de a muestra que se ensayo, para este caso es

11



necesario calcular la altura de solidos (H), la altura inicial de vacios (H,,), la relacién de
vacios inicial (e, ), el cambio de la relacion de vacios (Aeq), el calculo de indice de vacios
(eq) después de la consolidacion mediante el incremento de la presion (o), mediante las
siguientes expresiones (Braja M. Das, 2015).

H =25
S AGgyy

Donde: wg: Peso seco de la muestra
A: Area de la muestra
G,: Gravedad especifica de la muestra de suelo

Yw: Peso unitario del agua

Donde: H,: Altura inicial de vacios

H: Altura inicia de la muestra del suelo

_W_H,A_H,
¢ =V, THA H,
Donde: e,: Indice de vacios inicial
Ae. — AH,
e; = 1.

Donde: AH;: Variacién de altura para el punto
e; = e, —Aeq
Donde: e;: Nuevo indice de vacios debido al incremento de oy

AH,
Hg

92: 61—

Donde: e,: Indice de vacios para cualquier punto

12



Indice de va

Presion efectiva, o' (escala logaritmica)

Ilustracidn 10 Grdfica tipica de e en funcion de log o'
Fuente:(Braja M. Das, 2015)

24.1.2. Indice de sobreconsolidacién
Segiin la investigacion de (Salvador & Bendezt, 2022) el indice de
sobreconsolidacion es la relacion que existen entre la presion de preconsolidacion (¢',)
(méximo esfuerzo al cual se ha sometido el suelo a lo largo de su etapa geologica) y el
esfuerzo efectivo vertical actual (a'y).

o',
OCR = —
0o

Donde: o’.: Presion de preconsolidacion
a'y: Esfuerzo efectivo vertical actual
Es conveniente mencionar que un suelo normalmente consolidado se aquel en
donde el esfuerzo efectivo vertical actual es igual que la presion de preconsolidacion,
dando a lugar que el indice de sobreconsolidacion es igual a 1, por otro lado los suelos
sobreconsolidados poseen la caracteristica que la presion de preconsolidacion es mayor

que el esfuerzo efectivo actuante por lo tanto el indice de sobreconsolidacion es mayor a

1 (Salvador & Bendezu, 2022).

(Braja M. Das, 2015) nos sugiere un método para hallar el valor de (¢',) de forma

grafica, siguiendo la metodologia de Casagrande propuesta en el afio de 1936

1. Mediante observacion visual, establecemos un punto a, en donde nos
demos cuenta de que en la grafica e vs log(o’) empiece a tener un radio

minimo de curvatura

13



Dibujamos una linea horizontal ab partiendo del punto a previamente
sefialado

Dibujamos una linea ac la cual va a ser tangente al punto a

Dibujamos la linea ad la cual su caracteristica principal es que es la
bisectriz del &ngulo formado por las rectas ab y ac

Proyectamos la linea gh proveniente de la grafica e vs log(o") y trazamos
de nuevo para lograr intersectar la recta ad con el punto f proveniente de
la proyeccion gh (la abscisa que se genera en el punto fes la presion de

preconsolidacion).

Indice de vacios, ¢

Presion efectiva, &' (escala logaritmica)

llustracion 11 Procedimiento grdfico para determinar el esfuerzo de preconsolidacion

Fuente:(Braja M. Das, 2015)

2.4.1.3. indice de compresién (C,) e indice de abultamiento (C;)

2.4.1.3.1. Indice de compresion (C,)

De acuerdo con (Poliotti & Sierra, 2007) el indice de compresion se encuentra

mediante el analisis de la grafica relacion de vacios (e) vs el log(c"), donde considera

que la variacion es lineal y por ende su pendiente corresponde al indice de

compresibilidad (C.), también se la conoce como “recta k” o “recta virgen” vy se lo puede
c/»s

calcular de la siguiente forma:

1.

Una vez dibujada la grafica e vs log(c") se obtiene el punto P; que posee
las siguientes coordenadas (o'; e,) que corresponden a la presion de
consolidacion (representa las condiciones in situ del suelo) y la relacion
de vacios respectivamente, partiendo de las coordenadas del punto P; se
traza una horizontal con respecto a la ordenada que corresponde a la
relacion de vacios (e), esta horizontal se extiende hasta que llegue a

intersecar a la vertical correspondiente a la presion de consolidacion o”.

14



Relaclén
de vaclos 0,600 -
(&)

0,300 |
0,1 T e 10
Praslan (Niem2)

llustracion 12 Paso 1 - Cdlculo del indice de compresibilidad Cc
Fuente: (Poliotti & Sierra, 2007)

2. Prolongar la linea que corresponde a la consolidacion primaria, hasta que
llegué a intersecar con una linea horizontal que parte desde 0.4¢e,; ya que
segun Terzaghi y Peck en el afio de 1967 mediante ensayos se dieron
cuenta que los llamados tramos virgenes intersecan en ese punto,
apareciendo asi el punto P,, para luego unir el punto P; y P, y de esta

forma tener la curva de consolidacion inicial, la cual es una linea recta

e [P
0850 — 3t
0,000
0,850 |

L Recta k
ndlenta Cc

0,800 -
0,750 -

0,700 -
Relackn " %0 | N
de vaclos (600 LA
() A\
0550 - \

0500 4—F o IR W

0450

ose =TT T TRl
0,350 4

0,300 - t
01 a- 10
Preslan (Wem2)

llustracion 13 Paso 2 - Cdlculo del indice de compresibilidad Cc
Fuente: (Poliotti & Sierra, 2007)

La pendiente de la recta que basicamente es el indice de compresibilidad se calcula

mediante la siguiente expresion

C. = Ae
€ Alog(c")
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2.4.1.3.2. Indice de abultamiento (Cs)
Como lo senala (Poliotti & Sierra, 2007) el indice de abultamiento es también
conocido como indice de recomprension, en donde al igual que el indice de compresion,

se lo puede calcular partiendo de la grafica e vs log(c') de la siguiente manera:

1. Se determina el punto P; de la misma forma que se determiné para el
indice de compresion C,, para este caso la coordenada de P; estaria dado
por (¢'y; ep) correspondiente al esfuerzo efectivo vertical actual (a'y) y
el indice de vacios inicial (ey), la cual se calcula mediante los datos
iniciales de la probeta a ensayarse. Trazamos una linea horizontal la cual
corresponde al indice de vacios hasta que interseque con la vertical que

corresponde a la presion eficaz presente.

Py(0’o:e:)

0950 +— Pt

0,850
0.800 1 \

0,750

0,700

Relackn 2% 7
de vacios 0,600 -
(e)
0,550

0,500
0,450

0,350
0,300 L 4 A
gy O @ 10

Presion (N/cm2)

llustracion 14 Paso 1 - Cdlculo del indice de compresibilidad Cs
Fuente: (Poliotti & Sierra, 2007)

2. Buscamos el punto P,, el cual sus coordenadas estan dadas por (o'; e.),
en donde el o' corresponde a la presion de consolidacion y e,
correspondiente al indice de vacios de la presion de consolidacion. La
linea recta que une los puntos P; y P, posee la mima pendiente que el

tramo de descarga obtenido por la curva de compresibilidad.
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Recta de recompresién
Pendiente Cr

®o
|

e e~ SRAH P20 ] &)

a LAl
0,800 — I
0850 - T B

0,800 \

0750 +
0700 +
550 -

Relecion 0550
devacos 0,500

(&)

0,560
0,500 —

0,450 -+

0,350 —

0,300 - 1
0.1 To Ce 10
Presién (Nicm2)

llustracion 15 Paso 2 - Cdlculo del indice de compresibilidad Cs
Fuente: (Poliotti & Sierra, 2007)

La pendiente de la recta que basicamente es el indice de compresibilidad se calcula

mediante la siguiente expresion

C. = Ae
S Alog(c")
2.4.1.4. Coeficiente de consolidacion

(Braja M. Das, 2015) argumenta que “El coeficiente de consolidacion, c,,
disminuye generalmente a medida que aumenta el limite liquido del suelo. El rango de

variacion de ¢, para un limite liquido de suelo dado es mas bien amplio”

Como sefiala (Braja M. Das, 2015) existen dos métodos graficos para poder
calcular el coeficiente de consolidacion ¢, a partir del ensayo de consolidacion

unidireccional.

Para (Braja M. Das, 2015) el primer método se refiere al método del logaritmo del
tiempo propuesto por Casagrande y Fadum en el ano de 1940, el cual consiste en que para
una carga gradual preestablecida en los ensayos de laboratorio obtendremos la grafica
deformacion vs tiempo (escala logaritmica) en donde deberemos considerar los siguientes

procedimientos para el calculo de el c,,:
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|

d(] - d] 00

Deformacion (aumento)

|

I

I

I

I

I

I

dypg |- — —:— - -
I

I

Y § §

1 I Iso
Tiempo (escala logaritmica)

llustracion 16 Método de logaritmo de tiempo para determinar el coeficiente de consolidacion
Fuente:(Braja M. Das, 2015)

1. (Braja M. Das, 2015) nos dice que para hallar ¢, por esta metodologia
debemos “Extender en linea recta las porciones de las consolidaciones
primaria y secundaria para interceptar en A. La ordenada de A se
representa por d100, que es la deformacion en el extremo de 100% de
consolidacién primaria”

2. “La parte curva inicial de la grafica de deformacion frente a log t se
aproxima a una parabola en la escala natural. Seleccionar los tiempos t1 y
t2 en la parte curvada de tal manera que t, = 4t;. Sea la diferencia de la
deformacion de la muestra durante el tiempo (t, — t;) igual a x” (Braja

M. Das, 2015)

3. “Dibujar una linea horizontal DE de manera que la distancia vertical BD
seaigual a x. La deformacion correspondiente a la linea DE es dO (es decir,
la deformacion a 0% de consolidacion).” (Braja M. Das, 2015)

4. “La ordenada del punto F en la curva de la consolidacion representa la
deformacion en el 50% de consolidacion primaria y su eje de abscisas
representa el tiempo correspondiente (t5q)” (Braja M. Das, 2015)

5. “Para 50% del grado promedio de consolidacion, T,, = 0.197”

0.197HZ,
Cy = T
Donde: Hg,: Trayectoria promedio de drenaje més largo durante el periodo de

consolidacion, para el caso de muestras que posean un drenaje tanto en la parte superior

como inferior el Hg, serdigual al 4 de la altura promedio de la muestra durante el ensayo
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de consolidacion y para el caso el drenaje en la parte superior o en la parte inferior el Hg;,

serd igual a la altura promedio de la muestra durante el ensayo de consolidacion

.
.
"%
%

i
L
L
",
i
i
i
'
i
T
i

ﬁ'n

Drenaje de

dos vias

u
- Hdr

Drenaje de
una via
Drenaje de
una via
:>=
£

llustracion 17 Diferentes tipos de drenaje con constante u,,

Fuente:(Braja M. Das, 2015)

De acuerdo con (Braja M. Das, 2015) el segundo método para calcular

¢, propuesto por Taylor en el afo de 1942 se basa en la construccion de la grafica

deformacion vs tiempo (funcidon de la raiz cuadrada), a continuacion, se detallaran los

procedimientos para el céalculo de c,,:

Deformacion (aumento)

VTiempo

llustracion 18 Método de la raiz cuadrada del tiempo

Fuente:(Braja M. Das, 2015)

1. (Braja M. Das, 2015) nos dice que para hallar ¢, por esta metodologia

3.

debemos “Dibujar una linea AB a través de la primera parte de la curva”,

curva formada con la raiz del tiempo y la deformacion del espécimen

“Dibujar una linea AC de tal manera que OC = 1.150B. La abscisa del

punto D, que es la interseccion AC de y la curva de consolidacion, da la

raiz cuadrada del tiempo para el 90% de consolidacion ,/tq,” (Braja M.

Das, 2015)
“Para el 90% de consolidacion, Toq = 0.848” (Braja M. Das, 2015)
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0.848H%.

Cp =———
too

El coeficiente de consolidacion nos representar la capacidad de que tiene el suelo

para poder disipar el exceso de presion de poros a medida que avanza el tiempo, esto

influye de manera directa en la velocidad de consolidacion y en los asentamientos debido

a cargas estaticas y continuas con presencia de agua. La unidad del coeficiente de

. ., o .. m2 cm? mm?
consolidacion se la puede escribir de la siguiente manera: —lo |5 ]o |15 (Suarez,

2009)

2.4.2. Condiciones de drenaje en los ensayos triaxiales

2.4.2.1. Condicion drenada.
Para (Suarez, 2009) se conoce como condicion drenada o condicion lenta cuando
en el espécimen de suelo, el agua puede fluir hacia dentro o hacia afuera dando a lugar a
que la presion de poros sea nula ya que el agua puede moverse libremente en respuesta a

la aplicacion de carga

2.4.2.2. Condicion no drenada.
Se llama condicién no drenada o rapido cuando el agua no es capaz de fluir por la muestra
de suelo, cuando ésta se encuentra sometida a cargas y por lo tanto da a lugar a la
existencia de la presion de poros, debido a que el agua no se puede mover libremente
como respuesta a la aplicacion de carga (Suarez, 2009)
2.4.3. Descripcion del ensayo triaxial no consolidado — no drenado (UU)
ASTM D2850.

Segin (Salas, 2011) en esta clase de ensayo no posee ninguna etapa de
consolidacion de la muestra de suelo, ademas la valvula que da paso al drenaje permanece
cerrada impidiendo que el agua salga por lo que limita la obtencion de esfuerzos efectivos,
en donde en primer lugar se aplica a la muestra una presioén hidrostatica para luego de
forma inmediata aplicar la carga axial dando como resultado que el suelo falle de forma
inmediata.

Para (Braja M. Das, 2015) como en este ensayo no se permite el drenaje durante
la ejecucion de todo el ensayo, debido a g3 (presion de confinamiento de la camara), la
presion de agua intersticial va a ser diferente de cero por lo que u, # 0, ademas que la
presion de agua intersticial debido a la aplicacion del esfuerzo desviador va a ser diferente

de cero por lo que Auy # 0.
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Esfuerzos Totales Presion de poros Esfuerzos Efectivos

u.#0

a) Confinamiento de la muestra

o3 + Ag — pf

b) Falla de la muestra

llustracion 19 Ensayo no consolidado - no drenado
Fuente: (Suarez, 2009)

Donde: o3: Esfuerzo principal menor
o1 : Esfuerzo principal mayor
Ao: Esfuerzo desviador
u.: Exceso de presion de poros en la etapa de consolidacion
Aug: Exceso de presion de poros en la etapa de aplicacion de carga

u: Presion de poros

El esfuerzo axial adicional que se encuentra en la falla (Ag,) es el mismo, sea cual
sea la presion de confinamiento que posea la camara, esto da a lugar que la envolvente de
falla sea una linea recta en donde ¢ = 0° y que la resistencia al corte no drenado — no
consolidado sea igual a la cohesion y que este sea el radio cuando hablamos del circulo

de Mohr (Braja M. Das, 2015).

Tf:Cu

Circulos de Mohr
para el esfuerzo
total en la falla

5
S
=
7}
xS
Z

N\ Envolvente de falla ¢ =0
e b ————— P s e —— e _J—— S ———

o3 o3 T, 03 Ty oy
Esfuerzo normal

llustracion 20 Representacion grdfica de la envolvente de falla del ensayo triaxial UU
Fuente: (Braja M. Das, 2015)
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A continuacidn, se mencionaran las expresiones para poder calcular los esfuerzos
tanto en condiciones efectivas como en condiciones totales, para el ensayo no consolidado

—no drenado (UU).

Esfuerzos efectivos Esfuerzos totales
0'3 =03 — (u. + 4uy) 03 =03
'l =03 — (u, + 4uy) + Ac ol =03+ Ac
2.4.4. Descripcion del ensayo triaxial consolidado — no drenado (CU)
ASTM D4767.

El ensayo de compresion triaxial consolidado — no drenado posee dos etapas la
primera de ellas es la etapa de consolidacion en donde se consolida el suelo gracias a una
presion envolvente g5 del fluido de la camara para luego ser drenada, una vez que abrimos
la valvula y dejamos que se drene la presion de poros que se habia generado debido a la
presion de confinamiento producto de o3 nos da como resultado que la presion de poros
debido a la etapa de confinamiento sea igual a cero u, = 0, en la segunda al aplicar el

esfuerzo desviador (Ao) la linea de drenaje se mantiene cerrada dando como resultado
que la presién de poros debida a la aplicacién del esfuerzo desviador (Au,) incremente y

sea diferente de cero Auy # 0, existiendo dos envolventes de falla una para esfuerzos

efectivos y otra para esfuerzos totales (Braja M. Das, 2015).

Esfuerzos Totales Presi6n de poros Esfuerzos Efectivos

o3 + Ao

b) Falla de la muestra

llustracion 21 Ensayo consolidado - no drenado
Fuente: (Suarez, 2009)

Donde: ag5: Esfuerzo principal menor
o1: Esfuerzo principal mayor
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Ao Esfuerzo desviador
u.: Exceso de presion de poros en la etapa de consolidacion
Aug: Exceso de presion de poros en la etapa de aplicacion de carga

w: Presion de poros

(Salas, 2011) dice que “El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza
generalmente con medicion de la presion de poros o neutra con el fin de determinar los

[Pt

parametros de “C” y “¢” en términos de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.”

c'yp' Fcyo

Envolvente de -
falla del esfuerzo ,’/
efectivo \ e
=0 tan ¢’ T \rb'

- Envolvente de
falla del esfuerzo

total
T,=0 land

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal

llustracion 22 Representacion grdfica de la envolvente de falla del ensayo triaxial CU
Fuente: (Braja M. Das, 2015)

A continuacidn, se mencionaran las expresiones para poder calcular los esfuerzos
tanto en condiciones efectivas como en condiciones totales, para el ensayo consolidado —

no drenado (CU).

Esfuerzos efectivos Esfuerzos totales
c'3=03—pu 03 =03
c'l=03—u+Ac 0l =03+ Ac

2.4.5. Descripcion del ensayo triaxial consolidado — drenado (CD) ASTM
D7181.

Para (Salas, 2011) existen dos etapas primordiales que componen a este ensayo, la

primera de ellas es aplicar una presion hidrostatica (¢3) en donde se mantendra abierta la

valvula de drenaje para que la muestra se consolide dando como resultado que la presion de poros

debido al confinamiento sea igual a cero u, = 0, para luego en la segunda etapa llevarle a la

23



falla gracias a la aplicacion del esfuerzo desviador (Ao), en donde la presion de poros
debido a la aplicacion del esfuerzo desviador va a ser igual a cero Auy = 0. Al aplicar
este ensayo en suelos finos debemos considerar que el tiempo de ejecucion va a ser
prolongados, ya que esta clase de ensayos puede llevar semanas en obtener resultados.

Esfuerzos Totales Presién de poros Esfuerzos Efectivos

a) Confinamiento de la muestra

63 + Ao 63 + Ac

a3 + A

b) Falla de la muestra

llustracion 23 Ensayo consolidado — drenado
Fuente: (Suarez, 2009)

Donde: a5: Esfuerzo principal menor
o1: Esfuerzo principal mayor
Ao Esfuerzo desviador
u.: Exceso de presion de poros en la etapa de consolidacion
Aug: Exceso de presion de poros en la etapa de aplicacion de carga

u: Presion de poros

Seguin (Braja M. Das, 2015) la presion de agua intersticial de la muestra durante
el ensayo estd completamente disipada tenemos que el esfuerzo de confinamiento efectivo
y total son iguales, ademas que el esfuerzo axial total y efectivo también sean iguales,
dando a lugar que los parametros que definen los mecanismos de falla (c y ¢) sean

iguales existiendo una sola envolvente de falla.

0-3=0-3
U’1=U1
cyp'=cy¢
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Esfuerzo cortante

O3=0
3503

o =0

Esfuerzo efectivo
=0 ] total de la envolvente

de falla

7=0'tan ¢’

Ty=0] o=0
Esfuerzo normal
|
| (Aoy) |

[ty ——]

llustracion 24 Representacion grdfica de la envolvente de falla del ensayo triaxial CD

Fuente: (Braja M. Das, 2015)

A continuacidn, se mencionaran las expresiones para poder calcular los esfuerzos

tanto en condiciones efectivas como en condiciones totales, para el ensayo consolidado —

drenado (CD).

Esfuerzos efectivos

Esfuerzos totales

0'3 =03 03 =03

0'l=0'3+Ac

ol =03+ Ao

2.5. Parametros de Skempton Ay B

Para hablar de los pardmetros de Skempton (A y B) debemos hablar de la presion

de poros la cual consiste en la presion que ejerce el agua dentro de los poros que posee el

suelo, en donde la presion de poros disminuye a los esfuerzos efectivos (Suarez, 2009).

Donde (Skempton, 1954) se dio cuenta que para los ensayos triaxiales no drenados

la presion de poros viene dada por la sumatoria de la presion de poros en la etapa de

confinamiento (03) y la etapa de la aplicacion de carga (Ao), en donde se ven inmersos

los parametros A y B que son de origen empirico dando a lugar la ecuacion general de

presion de poros, en donde los parametros A y B se encuentran en funcion del esfuerzo

de confinamiento (03) y el esfuerzo desviador (Ao) respectivamente

U =1u;+Auy

i = Bo3 + A(4dol — Ac3)

Donde: 03: Esfuerzo principal menor

o1l: Esfuerzo principal mayor

Ao: Esfuerzo desviador
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A : Parmetro de Skempton
B: Parametro de Skempton
u.: Exceso de presion de poros en la etapa de consolidacion

Aug: Exceso de presion de poros en la etapa de aplicacion de carga

2.5.1. Parametros A de Skempton
Segun (Braja M. Das, 2015) Skempton mediante su investigacion acerca de la
presion de poros relacioné la presion de poros en la etapa de la aplicacion del esfuerzo
desviador y el esfuerzo desviador, gracias a Skempton tenemos que el coeficiente A se lo
puede expresar de la siguiente manera:
_  Au
A= Tou
2.5.2. Parametros B de Skempton
Para (Braja M. Das, 2015) Skempton en el afio de 1954 relacioné la presion de
poros en la etapa de consolidacion y el esfuerzo de confinamiento dandonos como
resultado la siguiente expresion que corresponde al coeficiente B de Skempton:
uC

B =
03

3. CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Exploracion y toma de muestra
3.1.1. Ubicacion y toma de muestra inalterada y alterada

Las muestras inalteradas fueron tomadas siguiendo como referencia los
lineamientos de la normativa ASTM D7015, a una profundidad no mayor de 1.7 m
medidos desde la superficie del terreno. Debido a las caracteristicas del deposito fue
factible iinicamente obtener pequenos fragmentos. Ademas, mediante el uso de pico y
pala se extrajeron muestras alteradas los cuales fueron guardados en bultos y posterior
traslado al laboratorio de Mecanica de suelos de la PUCE. Este proceso de muestreo y
traslado al laboratorio forma parte de otro programa de estudio que se realiza en el
laboratorio, y que es desarrollado por los estudiantes Grijalva y Reina. Dado el interés y
alcance comun de los dos trabajos se aprovech6 el mismo material en este trabajo de

integracion curricular.
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Hombre: | Toma de muestras inalteradas y alteradas

Lathud: | -0.180183°

LongRud: | -78.428446°

Oescrpadn | Estio, color  Ver | Attud

Agrogar vinculo|  Agregar imogen de fa Wisb...| | Agragar imagen local...

Google Earth

llustracion 25 Ubicacion toma de muestras inalteradas y alteradas

Para el caso de este proyecto de integracion curricular los fragmentos de muestras
inalteradas permitieron la obtencion de las propiedades indice o conocidas también como
relaciones fundamentales: humedad, densidad himeda (densidad in situ del suelo),

densidad seca, gravedad especifica, relacion de vacios, porosidad y grado de saturacion.

llustracion 26 Fragmentos de muestras inalteradas

WI——

llustracion 27 Muestras para el ensayo de relaciones fundamentales
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llustracion 29 Toma de muestras alteradas

3.2. Elaboracion de especimenes para ensayos
3.2.1. Elaboracion de muestras para el ensayo de consolidacion unidimensional
ASTM D2435 y triaxiales (UU, CU y CD)

Los especimenes requeridos para la ejecucion de los dos ensayos programados de
consolidacion unidimensional (ASTM D2435), y las 18 requeridas para los triaxiales,
fueron remoldeadas mediante la metodologia descrita el punto 2.1.3. Se decidio utilizar
una densidad y humedad en este proceso teniendo como referencia los datos obtenidos en
un ensayo de compactacion modificada practicada en el material. No fue factible
acondicionar los especimenes a la densidad y humedad de sitio, por tal razon se priorizo

la densidad de sitio, encontrando la humedad necesaria para esa densidad utilizando el
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proceso de remoldeo o conformacion de los especimenes segin la metodologia Harvard

Mineature descrito en el punto 2.1.3.

llustracion 31 Preparacion de muestra para remoldeo de
probeta para ensayo triaxial

llustracion 32 Preparacion de muestra para remoldeo de
probeta para ensayo triaxial
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llustracion 33 Preparacion de muestra para remoldeo de
probeta para ensayo triaxial

RN

llustracion 34 Preparacion de muestra para remoldeo de

3.2.1.1.Especificaciones del equipo para los ensayos de consolidacion

unidireccional

La Pontificia Universidad Catolica del Ecuador dispone de 3 camaras para realizar
los ensayos de consolidacion de forma manual los cuales estan regidos a la metodologia
planteada por la ASTM D2435, es importante aclarar que al decir manual quiere decir que
el cambio de estado de carga se lo realiza mediante el cambio de pesas. El equipo posee

las siguientes caracteristicas:

Area del espécimen 3165.16 mm?

Relacion de palanca 11:1
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Carga total 64 kg
Esfuerzo 21,87 kg/cm?

Esfuerzo para 1 kg 0,3417 kg/cm?

llustracion 35 Equipo de consolidacién unidireccional

3.2.2. Ensayos triaxiales (UU, CUy CD)
3.2.2.1. Especificaciones del equipo para los ensayos triaxiales
El equipo que se dispone en el laboratorio de mecanica de suelos y materiales de
la Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador es de la marca “ELE International”,
modelo “Tri — Flex 2: Panel de control principal” vea Ilustracion 36 y “Tri — Flex 2: Panel

de control auxiliar” vea Ilustracion 37, el cual poseen las siguientes caracteristicas:

Gama de medida 10-4a10-10 cm/seg 10-4a10-10 cm/seg
2al50psio14a1034 Seis, 2 a 150 psio 14 —
Regulador principal
kPa, escala doble 1034 kPa
Indicador de presion 2a160psio14a1103 -
principal kPa, escala doble

Indicador principal de 0a100kPao 0a30pulg -

vacios de Hg, doble escala

31



Tres, Capacidad de 25/400  Seis, Capacidad de 25/400

Probeta ml, con graduaciones de ml, con graduaciones de
0.1 ml 0.1 ml
Peso 22.7kg 36.3 kg

llustracion 37 Tri — Flex 2: Panel de control auxiliar

3.2.2.2.Elaboracion de muestras para ensayo triaxial no consolidado — no
drenado (UU), consolidado — no drenado (CU) y consolidado —

drenado (CD)
Los ensayos realizados para esta investigacion son hechos a partir de la norma

ASTM D2850 para el caso del ensayo triaxial UU en condiciones saturadas, ASTM
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D4767 para el triaxial CU y para el triaxial CD se tom6 como referencia la norma ASTM

D7181

3.3. Estimacion de los parametros Ay B de Skempton

Mediante los datos (esfuerzo (g3) y presion de poros (¢)) obtenidos del ensayo

triaxial consolidado — no drenado (CU) se procede a calcular los parametros de Ay B de

Skempton los mismo que nos ayudaran a hallar los esfuerzos en condiciones efectivas

para luego ser comparados con los otros ensayos triaxiales (CD y UU).

Es importante mencionar que para el presente proyecto de integracion curricular

no se ejecutard un analisis estadistico debido a que el proyecto se lo realizé sobre la base

de pruebas individuales debido a de la limitacion del nimero de muestras y alcance del

trabajo de Integracion.

4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1.1. Relaciones fundamentales (ASTM D7263)

4.1.1. Resultados obtenidos correspondientes a la caracterizacion del material

Se realizaron un total de 3 ensayos a muestras inalteradas en donde se obtuvieron

los siguientes resultados:

Humedad | yencampo | yseco Peso de solidos | Porosidad | Relacion de | Saturacion

en campo [kN/m3] [kN/m3] (Ws) [gr] [n] vacios [e] [S]
M‘I‘“‘isl"a 13,93% 16,49 14,47 203,77 35,65% 0,55 64,42%
M‘I‘“‘f‘z"a 16,37% 16,10 13,83 268,36 37,17% 0,59 70,91%
M‘I‘“‘i;"a 11,74% 15,95 14,28 226,80 37,74% 0,61 49,63%

Tabla 1 Relaciones fundamentales
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2. Gravedad especifica (ASTM D854)

Se realizaron un total de 2 gravedades especificas en muestras alteradas, en donde

se obtuvieron los siguientes resultados

Humedad Gs
Muestra 1 8,64% 2,57
Muestra 2 8,64% 2,56

Tabla 2 Gravedad especifica
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3. Clasificacion de suelos SUCS (ASTM D2487)

Se ejecutaron un total de 2 clasificaciones SUCS en muestras alteradas, lo que nos

dio como resultado:

Humedad LL LP IP
Muestra 1 9.57% 28.86 19.09 9.76
Muestra 2 8.93% 30.10 21.48 8.62
Tabla 3 Clasificacion SUCS.
Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS
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llustracion 38 Carta de plasticidad Casagrande. Muestra N°1
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 39 Carta de plasticidad Casagrande. Muestra N°2

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el analisis granulométrico correspondiente a las

muestras analizadas en el ensayo de clasificacion de suelos SUCS:

%Que pasa
Muestral | Muestra 2
3" 100.00 100.00
2" 100.00 100.00
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11/2" 100.00 100.00
1" 100.00 100.00
3/4" 100.00 100.00
3/8" 100.00 100.00
4 100.00 100.00
10 99.95 99.84
40 97.63 96.85
200 74.15 71.98

Tabla 4 % Que pasa. Analisis granulométrico

llustracion 40 Curva granulométrica. Ensayo N°1

Fuente: Elaboracion propia

CURVA GRANULOMETRIA
MUESTRA 1

Fuente: Elaboracion propia

Preliminarmente y basados en la carta de plasticidad del ASTMD 2487, la parte

fina del espécimen ensayado N°1 es una arcilla de magra con arena (CL)

40.00

llustracion 41 Curva granulométrica. Ensayo N°2

CURVA GRANULOMETRIA
MUESTRA 2

Fuente: Elaboracion propia

Preliminarmente y basados en la carta de plasticidad del ASTMD 2487, la parte

fina del espécimen ensayado N°2 es una arcilla magra arenosa (CL).
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4.1.1.4. Granulometria por hidrometro (ASTM D7928)

Se realizaron un total de 2 ensayos de granulometria por hidrometro en muestras

alteradas, dando como resultado:

Muestra 1 Muestra 2
Dlametro de % finos Dlame’tro de %finos
la particula particula
0.0769 74.17 0.0769 68.28
0.0562 67.05 0.0562 61.13
0.0417 58.05 0.0411 55.88
0.0303 51.72 0.0303 48.00
0.0217 46.06 0.0223 40.13
0.0158 41.73 0.0162 34.88
0.0118 35.40 0.0120 32.25
0.0087 27.40 0.0088 24.37
0.0063 22.07 0.0063 19.12
0.0045 16.74 0.0046 11.24
0.0032 14.08 0.0033 8.62
0.0023 11.41 0.0024 5.99
0.0014 6.08 0.0014 2.05
0.0010 3.42 0.0010 0.74

Tabla 5 Diametros de particulas y % de finos. Granulometria por hidrometro
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Asociacion Americana de Carreteras Estatales Y Oficiales de Transporte
(AASHTO) nos provee los respectivos dimensiones o tamanos correspondientes a los

diferentes tipos de granos (grava, arena, limo y arcilla), en donde:

Tamaiio del

grano [mm]
Grava 76.2a2
Arena 2a0.075
Limo 0.075 a 0.002
Arcilla <0.002

Tabla 6 Tamario del grano. AASHTO
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CURVA GRANULOMETRIA
MUESTRA 1

90.00
Gravas
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Arenas
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Diametro (mm)

lustracion 42 Curva granulométrica + Diametros de particulas. Ensayo N°1
Fuente: Elaboracion propia

CURVA GRANULOMETRIA
MUESTRA 2

Gravas

Arenas

% QUE PASA

Limos

Arcillas

l

Diametro (mm)

llustracion 43 Curva granulométrica + Didmetros de particulas. Ensayo N°2
Fuente: Elaboracion propia

Para los especimenes previamente analizados los porcentaje correspondientes a

gravas, arenas, limos y tamafo de arcilla son los siguientes:

Muestra 1 Muestra 2
Grava 0.0 0.0
Arena 25.7 31.6
Limo 64.3 63.5
Arcilla 10.0 4.9

Tabla 7 Porcentaje de gravas, arenas, limos y tamaiio de arcilla. Muestra 1y 2
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.5. Limite de contraccion (ASTM D427)

Se realizaron un total de 2 ensayos correspondientes al limite de contraccion en

muestras alteradas en donde los resultados son:
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Humedad Limite de

contraccion
Muestra 1 29,56% 0,02498
Muestra 2 29,63% 0,02461

Tabla 8 Limite de contraccion
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Resultados obtenidos del ensayo de consolidacion unidimensional

4.1.1.1. Ensayo N°1

El espécimen posee las siguientes caracteristicas fisicas antes de ejecutarse el

ensayo:
Didmetro | Altura Area de la | Volumen de | Masa de la TG
[mm] [mm] muestra la muestra muestra [OC] Gs
[mm2] [cm3] [gr]
M‘l’\ﬁsltra 63,50 | 17,96 | 3166,92 56,88 97,05 20,00 2,562

Tabla 9 Caracteristicas fisicas. Ensayo de consolidacion N°1
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta las correspondientes humedades, densidades, relacion

de vacios y saturacion en la etapa previa a ejecutarse en ensayo del espécimen 1:

Humedad | Humedad | y inicial y sat y seco Relacién de | Saturacién
inicial Final [kN/m3] | [kN/m3] [kN/m3] vacios [e] [S]
M
:'\ﬁsl"a 15,45% | 27,21% | 17,06 18,80 14,78 0,73 95,03%

Tabla 10 Humedades, Densidades, Relacion de vacios y Saturacion. Ensayo de consolidacion N°1
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.1. Indice de sobreconsolidacién (OCR)

Para el célculo del indice de sobreconsolidacién se tom6 como punto de partida

el calculo del esfuerzo de preconsolidacion (c'c), el cual se lo encuentra segin la

metodologia de Casagrande previamente mencionada en el punto 2.4.1.2 presentando el

siguiente resultado:

Esfuerzo de preconsolidacion
o'c [kPa] ‘ 24.5
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Curva de compresibilidad

100

c [kl;'a]

lustracion 44 Curva de compresibilidad. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se debe tener presente el calculo del esfuerzo vertical efectivo presente,

el cual se lo calcul6 mediante la siguiente expresion:
o' = (Vsat - Vagua) * h
Donde: y4,:: Densidad del suelo con humedad saturada
h: Profundidad de la que se tomo la muestra

Ha sido determinado el esfuerzo efectivo de sitio considerando una densidad
saturada calculada sobre la base de las condiciones que presenta en condiciones

inalteradas.

Esfuerzo vertical efectivo
presente

o'[kpa] | 1320

Una vez obtenido el esfuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo vertical efectivo

presente se procede con el calculo del indice de sobreconsolidacion (OCR)

o',

o'y

OCR =

OCR 1.86

La estimacion del OCR realizada unicamente tiene propositos académicos. Las
condiciones de las muestras tanto de campo como las elaboradas en laboratorio no

permiten, dentro de la metodologia utilizada, no permiten la determinacion real del OCR.
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Entre las limitaciones se menciona la imposibilidad de realizar el ensayo en muestras
inalteradas, asi como también la imposibilidad de remoldear los especimenes. Finalmente

se debid reconstituir los especimenes priorizando la densidad de la muestra en sitio.

4.1.1.1.2. Indice de compresién (C,)

Para el calculo del indice de compresion (C.) se tom6 como referencia para el

analisis el punto 2.4.1.3.1, teniendo como resultado:

C. = Ae
¢ Alog(a")
Indice de compresién
e o [kPa]
0.72120 245
0.66153 200
Cc 0.0654
4.1.1.1.3. Coeficiente de consolidacion c,

Para el calculo del coeficiente de consolidacion se lo realizd mediante la
metodologia de Casagrande la cual hace referencia al logaritmo del tiempo y la
metodologia de Taylor, la cual nos habla sobre la raiz del tiempo metodologias explicadas

en el punto 2.4.1.4, se obtuvo los siguientes resultados:

4.1.1.1.3.1. Coeficiente de consolidacion c,, — Método Casagrande

Resumen Cv
Estados de carga cv t50
o 12 [kpa] 19.86 0.80
o 50 [kpal] 10.25 1.55
¢ 100 [kpa] 27.39 0.58
¢ 200 [kpa] 32.42 0.49

Tabla 11 Resumen tabla de coeficiente de consolidacion - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia
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Curva consolidacion o 12 [kPa]

Tiempo (log

llustracion 45 Curva de consolidacion esfuerzo de 12 kPa - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 50 [kPa]

Tiempo (log)

llustracion 46 Curva de consolidacion esfuerzo de 50 kPa - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 100 [kPa]

0.01

Tiempo (log)

lustracion 47 Curva de consolidacion esfuerzo de 100 kPa - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia
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Curva consolidacion ¢ 200 [kPa]

0.500

0.520
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1 0 10000.00
Tiempo (log)

llustracion 48 Curva de consolidacion esfuerzo de 200 kPa - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.3.2. Coeficiente de consolidacion ¢, — Método Taylor

Resumen Cv
Estados de carga cv t90
o 12 [kpa] 10.19 2.59
o 50 [kpa] 12.93 5.29
0 100 [kpa] 26.71 2.56
G 200 [kpa] 30.39 | 2.25

Tabla 12 Resumen tabla de coeficiente de consolidacion - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion ¢ 12 [kPa]

llustracion 49 Curva de consolidacion esfuerzo de 12 kPa - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia
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Curva consolidacion o 50 [kPa]

llustracion 50 Curva de consolidacion esfuerzo de 50 kPa - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion ¢ 100 [kPa]

llustracion 51 Curva de consolidacion esfuerzo de 100 kPa - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia
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Curva consolidacion o 200 [kPa]

llustracion 52 Curva de consolidacion esfuerzo de 200 kPa - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.4. Trayectoria del coeficiente de consolidacion (C,,)

Para los datos correspondientes de deformacion — tiempo se aplicaron la
metodologia de Casagrande y Taylor para la obtencion de los coeficientes de

consolidaciéon (C,). A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a la

trayectoria del C,:

Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo

Esfuerzo [kPa]

-

10.00 15.00 20. 25.00 30.00

Coeficiente de consolidacion [mm?/min]

llustracion 53 Trayectoria Cv - Casagrande. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia
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Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo
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llustracion 54 Trayectoria Cv - Taylor. Muestra 1
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.Ensayo N°2

El espécimen posee las siguientes caracteristicas fisicas en la etapa previa al

ejecutarse el ensayo:
Dismetro | Altura Area de la | Volumen de | Masa de la T
[mm] [mm] muestra | la muestra | muestra °cl Gs
[mm2] [em3] [gr]
M‘I‘:ff'ztra 63,65 | 1821 | 3181,90 57,94 98,38 20,00 2,562
Tabla 13 Caracteristicas fisicas. Ensayo de consolidacion N°2
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presentard las correspondientes humedades, densidades,
relacion de vacios y saturacion en la etapa previa a ejecutarse en ensayo del espécimen 2:
Humedad | Humedad | y inicial y sat y seco Relacidén de | Saturacion
inicial Final [kN/m3] | [kN/m3] [kN/m3] | vacios [e] [S]
M:‘ff’z"a 17,28% | 29,60% | 16,98 18,76 14,48 0,77 98,51%

Tabla 14 Humedades, Densidades, Relacion de vacios y Saturacion. Ensayo de consolidacion N°2

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.1. Indice de sobreconsolidacion

Al igual que en el ensayo N°1, debemos tomar en consideracion la metodologia

de Casa grande previamente mencionado en el punto 2.4.1.2, en donde partimos del

calculo de esfuerzo de preconsolidacion, a través de la curva de compresibilidad:
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Esfuerzo de preconsolidacion
o'c [kPa] | 265

Curva de compresibilidad

llustracion 55 Curva de compresibilidad. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la muestra 1, el esfuerzo vertical efectivo presente es igual a:

Esfuerzo vertical efectivo
presente

o'[kPa] | 1314

Una vez obtenido el esfuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo vertical efectivo

presente se procede con el calculo del indice de sobreconsolidacién, ddndonos como

resultado:
O_I
OCR = ==
09
OCR 2.02
4.1.1.1.2. Indice de compresién (C,)

Al igual que en el ensayo N°1, el indice de compresion (C.) se tomé calculo
mediante la metodologia explicada en el punto 2.4.1.3.1 obteniendo los siguientes

resultados:

. = Ae
€ Alog(a")
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indice de compresion
e o [kPa]
0.76667 26.5
0.73003 200
Cc 0.0417
4.1.1.1.3. Coeficiente de consolidacion c,,

Al igual que el ensayo N°1, el coeficiente de consolidacion ¢, se obtuvo mediante
la metodologia de Casagrande (logaritmo del tiempo) y por la metodologia de Taylor (raiz
cuadrada del tiempo) las cuales fueron previamente explicadas en el punto 2.4.1.4,

obteniendo los siguientes resultados:

4.1.1.1.3.1. Coeficiente de consolidacion c,, — Método Casagrande
Resumen Cv
Estados de carga cv t50
o 25 [kpa] 199.16 | 0.08
¢ 50 [kpa] 23.33 0.70
o 100 [kpa] 20.41 0.80
c 200 [kpa] 74.23 0.22

Tabla 15 Resumen tabla de coeficiente de consolidacion - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia
Curva consolidacion o 25 [kPa]
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llustracion 56 Curva de consolidacion esfuerzo de 25 kPa - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia
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Curva consolidacion o 50 [kPa]
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Tiempo (log)

llustracion 57 Curva de consolidacion esfuerzo de 50 kPa - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 100 [kPa]

0.070

0.0
10
0.130

0.150

Deformacion (8) [mm]

0.170

\

0.190
0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 )0 1000.00 10000.00
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llustracion 58 Curva de consolidacion esfuerzo de 100 kPa - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 200 [kPa]
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llustracion 59 Curva de consolidacion esfuerzo de 200 kPa - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.1.3.2. Coeficiente de consolidacion c,, — Método Taylor

Resumen Cv
Estados de carga cv t90
¢ 25 [kpa] 196.45 | 0.59
o 50 [kpa] 20.87 3.28
o 100 [kpa] 15.51 4.41
o 200 [kpa] 69.77 0.98

Tabla 16 Resumen tabla de coeficiente de consolidacion - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 25 [kPa]

llustracion 60 Curva de consolidacion esfuerzo de 25 kPa - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion o 50 [kPa]

llustracion 61 Curva de consolidacion esfuerzo de 50 kPa - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia



Curva consolidacion ¢ 100 [kPa]

llustracion 62 Curva de consolidacion esfuerzo de 100 kPa - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Curva consolidacion ¢ 200 [kPa]

llustracion 63 Curva de consolidacion esfuerzo de 200 kPa - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1.4. Trayectoria del coeficiente de consolidacion (C,,)

Al igual que en punto 4.1.1.1.4 para el caso de la muestra 2 se realizé el mismo
analisis tomando en cuenta la metodologia de Casagrande y de Taylor para la obtencion

de los coeficientes de consolidacion C,,, dando como resultado:
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Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo

Coeficiente de consolidacion [mm?/min]

llustracion 64 Trayectoria Cv - Casagrande. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo

Esfuerzo [kPa]

Coeficiente de consolidacion [mm?/min]

llustracion 65 Trayectoria Cv - Taylor. Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados de los ensayos de compresion triaxial (UU, CU, CD) medidos
en laboratorio (c y ¢)

4.1.2.1.Ensayo de compresion triaxial no consolidado — no drenado (UU)
4.1.2.1.1. Muestra N°1

Segun las propiedades fisicas antes del ensayo, el espécimen tiene las siguientes

caracteristicas:
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Esfuerzo de ‘s Areadela | Volumen de | Masa de la
. . Diametro | Altura Temperatura
confinamiento [mm] [mm] muestra | la muestra muestra [°C] Gs
[kPa] [mm2] [cm3] [gr]
Pr;';':ta 50 33,27 | 70,92 | 869,35 61,65 104,24 20,00 2,56
Pr;';';ta 100 3346 | 70,67 | 879,31 62,14 104,06 20,00 2,56
Pr;';';ta 200 3366 | 71,44 | 889,85 63,57 103,73 20,00 2,56
Tabla 17 Caracteristicas fisicas. Ensayo UU N°1
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presenta el contenido de humedad, densidades, relacion de
vacios y saturacion correspondiente a la etapa antes de la realizacion del ensayo de
haberse realizado el ensayo.
Esfuerzo de .. .. ..
confinamiento Humedad | Humedad | y inicial y sat y seco Relacién de | Saturacién
[kPa] inicial Final [kN/m3] [kN/m3] [kN/m3] vacios [e] [S]
Probeta
N°1 50 14,77% 28,21% 16,91 14,73 1,47 0,74 97,77%
Probeta
N°2 100 12,89% 27,06% 16,75 14,83 1,48 0,73 95,36%
Probeta
N°3 200 13,80% 30,90% 16,32 14,34 1,43 0,79 100%

Tabla 18 Humedades, Densidades, Relacion de vacios y Saturacion. Ensayo UU N°1
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el grado de saturacion después de la rotura se observa que
unicamente la probeta N°3 en el estado de confinamiento de 200 [kPa] se encuentra
saturada, mientras que para los estados de confinamiento de 50 [kPa] y 100 [kPa] se
encuentra en un orden del 95 al 98% por lo que se considera que los esfuerzos desviadores
(Ao) son distintos a los esperados en teoria, dentro de este previo analisis se podria
especular que la cohesion en el ensayo triaxial UU estaria confirmada unicamente por el
nivel de esfuerzo de la probeta N°3 por lo tanto el corte no drenado es igual la cohesion

no drenada (S, = C,,).

Una vez obtenidos los esfuerzos principales correspondientes al confinamiento de
200 [kPa] se procede a dibujar el circulo de Mohr para luego obtener la envolvente de
falla, la cual nos dard como resultado los pardametros que definen los mecanismos de falla

por corte de los suelos, dandonos como resultado:
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Tabla 19 Pardmetros que definen los mecanismos de falla por corte. Ensayo UU N°1
Fuente:

llustracion 66 Circulos de Mohr. Ensayo UU N°1

Parametros de resistencia

c [kPa]

127,00

@[]

0,00

Elaboracion propia

Circulos de Mohr
Grafica [ovs 1]

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Mientras se sigue con la correccion de este documento se siguen los ensayos de laboratorio

para confirmar

4.1.2.2.Ensayo de compresion triaxial consolidado — no drenado (CU)

4.1.2.2.1.

Muestra N°1

El espécimen posee las siguientes caracteristicas fisicas antes del ensayo:

Esfuerzo de ., Area dela | Volumen de | Masa de la
. . Diametro| Altura Temperatura
confinamiento [mm] [mm] muestra | la muestra | muestra °c] Gs
[kPa] [mm2] [cm3] [gr]
Pr;'fleta 50 33,27 | 70,17 | 869,35 61,00 105,19 20,00 2,56
Probeta
N°2 100 33,36 70,62 874,06 61,73 106,89 20,00 2,56
Probeta
N°3 200 33,42 71,09 877,21 62,36 109,38 20,00 2,56

Tabla 20 Caracteristicas fisicas. Ensayo CU N°1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez presentados las caracteristicas fisicas se procede a presentar los datos

correspondientes a humedades, densidades, relacion de vacios y saturacion antes de la

rotura:
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Esf . Relacié g
co:fiunear;?edneto Humedad | Humedad | y inicial y sat y seco d::acé?ons saturacion
inicial Final [kN/m3] | [kN/m3] [kN/m3] [S]
[kPa] [e]

Probeta
o1 50 17.21% | 30,50% | 17,24 19,20 1471 0,74 105,38%
Pr;'f;ta 100 1738% | 30,54% | 17,32 19,26 14,75 0,74 106,22%
Pr;'f:ta 200 16,52% | 28,30% | 17,54 19,31 15,05 0,70 103,31%

Tabla 21 Humedades, Densidades, Relacion de vacios y Saturacion. Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia

El ensayo compresion triaxial CU presenta 2 formas de expresar los pardmetros
que definen los mecanismos de falla al corte (c y ¢), estos estan expresados en términos
de totales y efectivos, a continuacion, se presentan los esfuerzos 63, 61 y Ac en términos

totales y 6’3, 6’1, Ac y Au en términos efectivos, obteniendo las siguientes tablas:

o3 [kPa] ol [kPa] | Ao [kPa]
Probeta N°1 50,00 164,74 114,74
Probeta N°2 100,00 273,80 173,80

Probeta N°3 200,00 458,17 258,17

Tabla 22 Esfuerzos principales (TOTALES). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia

o'3[kPa] |o'l1[kPa] | Ac[kPa] | Au[kPa]
Probeta N°1 41,25 155,99 114,74 8,75
Probeta N°2 65,01 238,81 173,80 34,99
Probeta N°3 95,20 353,37 258,17 104,80

Tabla 23 Esfuerzos principales (EFECTIVOS). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los esfuerzos principales tanto en condiciones totales como
efectivas se procede a dibujar los circulos de Mohr para luego obtener la envolvente de
falla tanto para condiciones totales, asi como para condiciones efectivas, la cual dard
como resultado los pardmetros que definen los mecanismos de falla por corte de los suelos

en términos efecticos y totales, dandonos como resultado:

Parametros de resistencia
c [kPa] 23,00
@[] 19,00

Tabla 24 Parémetros que definen los mecanismos de falla por corte (TOTALES). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia
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Circulos de Mohr
Grafica [o vs T] (TOTALES)

llustracion 67 Circulos de Mohr (TOTALES). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia

Parametros de resistencia
c' [kPa] 0,00
@' [°] 35,00

Tabla 25 Pardmetros que definen los mecanismos de falla por corte (EFECTIVOS). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia

Circulos de Mohr
Grafica [¢' vs T'] (EFECTIVOS)

llustracion 68 Circulos de Mohr (EFECTIVOS). Ensayo CU N°1
Fuente: Elaboracion propia



4.1.2.3. Ensayo de compresion triaxial consolidado — drenado (CD)

4.1.2.3.1.

Muestra N°1

El espécimen posee las siguientes caracteristicas fisicas antes de realizar el

ensayo:
Esfuerzo de .. Areadela | Volumende | Masadela
. . Diametro Altura Temperatura
confinamiento [mm] [mm] muestra la muestra muestra °c] Gs
[kPa] [mm2] [cm3] [gr]
Pr::fleta 50 33.55 70.76 884.05 62.56 107.48 20.00 2.56
Probeta
N°2 100 33.45 70.31 878.78 61.79 106.40 20.00 2.56
Probeta
N°3 200 33.43 70.18 877.73 61.60 107.86 20.00 2.56
Una vez presentados las caracteristicas fisicas se procede a presentar los datos
correspondientes a humedades, densidades, relacion de vacios y saturacion antes de la
rotura:
Esfuerzo de .. ‘2 ‘2
. . Humedad | Humedad | vy inicial y sat y seco Relacidn de | Saturacién
confinamiento | . . . . ,
[kPa] inicial Final [gr/cm3] | [gr/cm3] [gr/cm3] vacios [e] [S]
Probeta
N°1 50 17.89% 29.33% 17.18 18.85 14.57 0.76 99.13%
Probeta
N°2 100 18.63% 29.69% 17.22 18.82 14.52 0.76 99.42%
Probeta
N°3 200 18.58% 27.66% 17.51 18.85 14.77 0.74 96.41%

De acuerdo con el grado de saturacion después de la rotura se observa que

unicamente la probeta N°3 en el estado de confinamiento de 200 [kPa] se encuentra

saturada, mientras que para los estados de confinamiento de 50 [kPa] y 100 [kPa] se

encuentra en un orden del 95 al 98% por lo que se considera que los esfuerzos desviadores

(Ao) son distintos a los esperados en teoria, dentro de este previo andlisis se podria

especular que la cohesion en el ensayo triaxial UU estaria confirmada unicamente por el

nivel de esfuerzo de la probeta N°3 por lo tanto el corte no drenado es igual la cohesion

no drenada (S, = C,).
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El ensayo presenta una forma de representar los parametros que definen los
mecanismos de falla al corte (¢ y ¢), esto se debe a que la cohesion y angulo de friccion
tanto en términos efectivos como en términos totales son iguales, a continuacion, se

presentan los esfuerzos 6’3, 6’1 y Ac obteniendo los siguientes resultados:

o'3 [kPa] o'l [kPa] Ao [kPa]

Probeta N°1 50.00 217.84 167.84
Probeta N°2 100.00 291.49 191.49
Probeta N°3 200.65 692.98 492.33

Una vez obtenidos los esfuerzos principales se procede a dibujar los circulos de
Mohr para de esta forma obtener la envolvente de falla en condiciones efectivas dandonos

como resultado:

Paramelos de resistencia
c' [kPa] 0.00
o@'[°] 33.50

Circulos de Mohr
Grafica [o" vs T'] (EFECTIVOS)

4.1.3. Resultados obtenidos mediante la utilizacion de los parametros Ay B de
Skempton (cy ¢)
4.1.3.1.Calculo de los parametros de Ay B de Skempton

Una vez obtenidos los datos provenientes del ensayo de compresion triaxial
consolidado — no drenado (CU), se procedi6 con el calculo de los parametros de Ay B de
Skempton. El pardmetro B de Skempton fue hallado en la etapa de saturacion de la

muestra usando lo previamente expuesto en el punto 2.5.2 mientras que el parametro A
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fue hallado en la etapa de aplicacion del Ac empleando lo previamente mencionado el

punto 2.5.1, obteniendo los siguientes resultados:

Skempton
o3 [kPa] ol [kPa] | Ao [kPa] Aud Auc B A
Probeta N°1 50,00 164,74 114,74 8,75 49,18 0,9744 0,0782
Probeta N°2 100,00 273,80 173,80 34,99 49,82 0,9836 0,2047
Probeta N°3 200,00 458,17 258,17 104,799 50,42 0,9931 0,4088

Tabla 26 Calculo de los pardmetros A y B de Skempton

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2.Estimacion de los parametros en condiciones efectivas a partir de un

ensayo triaxial UU

Se presentan los valores de los esfuerzos efectivos donde la presion de poros Au

fue calculada a través de los parametros A y B de Skempton, dando como resultado lo

siguiente:
Skempton

o3 ol Ac Aud Auc B A Au o3’ ol’
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | [kPa] [kPa] | [kPa] | [kPa]

Probeta
. 50,00 | 164,74 | 114,74 | 875 | 4918 |09744 | 00782 | 57,70 | 42,30 | 107,04
Pr°'2°em 100,00 | 273,80 | 173,80 | 34,99 | 49,82 | 0,9836 | 0,2047 | 133,93 | 66,07 | 139,87
Pr°:em 200,00 | 458,17 | 258,17 | 104,80 | 50,42 | 0,9931 | 0,4088 | 304,15 | 95,85 | 154,03

Tabla 27 Esfuerzos efectivos triaxial UU

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los esfuerzos efectivos mediante la utilizacion de los

parametros de Skempton se procedid a dibujar el respectivo circulo de Mohr, con su

respectiva envolvente correspondiente al estado de confinamiento de 200 [kPa], dando

como resultado:

Parametros de

resistencia
c' [kPa] 0,00
@' [°] 35,00

Tabla 28 Parametros que definen los mecanismos de falla por corte a partir de A y B de Skempton

Fuente: Elaboracion propia
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Circulos de Mohr
Grafica [o' vs T'] (EFECTIVOS)

Ilustracion 69 Circulo de Mohr (Efectivo) mediante A y B de Skempton

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Considerando la necesidad de disponer informaciéon que disminuya la

incertidumbre que genera el empleo de datos por referencias internacionales como la

propuesta de parametros de depdsitos de suelo, aun no investigados en el Ecuador, se

exponen las siguientes conclusiones luego de finalizar parcialmente el proyecto de

integracion curricular:

PROPIEDADES FISICAS

1. Las muestras alteradas e inalteradas obtenidas superficialmente del sector de

Nayon con coordenadas 786245.00 E y 9980063.00 S correspondientes al sistema UTM

WGS84 178, las muestras inalteradas se las tomo6 a un profundidad de 1.7 m desde la

superficie inalterada y de 1.7 a 2 m las muestras alteradas. Las muestras al ser sometidas

a los procedimientos de ensayo bajo normativa ASTM presentan el promedio de 3

ensayos:
Lk yen y seco Ffeso B Porosidad ReIam?n Saturacion Gravedad
en campo [kN/m3] solidos (Ws) [n] de vacios [S] especifica (Gs)
campo | [kN/m3] [gr] [e]
Promedios | 14.02% 16.18 14.19 232.98 36.85% 0.58 61.65% 2.562

2. Segun la Ilustracion 42 e ITlustracion 43, de un total de 2 muestras, se comprueba

que el depdsito estd conformado por particulas menores a 4.75 mm con un 28.61% de

particulas entre 0.0075 y 4.75mm (arena). El 71.38% restante estd compuesto por
particulas del tamafio de limo (segin AASHTO) del 63.93% y del 7.45% del tamafio de
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arcilla (segin AASHTO). Un 2.08% con tamafio menor a 0.001 mm (componente

mineralogico arcilloso, segiin (Braja M. Das, 2015).

3. Mediante el andlisis de los limites liquido, plastico e indice de plasticidad
promedio se puede llegar a concluir que, segun la carta de plasticidad, nuestro espécimen

se lo llega a catalogar como un (CL).

LL LP IP
29.48 20.29 9.19

4. La clasificacion de suelo a partir de los resultados obtenidos en la granulometria
por hidrometro y segin SUCS podemos decir que el espécimen analizado posee el mismo
simbolo de grupo CL, pero tiende a 2 diferentes nombres de grupo, por un lado tenemos
que el suelo es una arcilla magra con arena y por otro lado tenemos que es una arcilla

magra arenosa.

De los especimenes reconstituidos en el laboratorio, segiin metodologia de

investigacion se obtuvieron los siguientes resultados en promedio:
CONSOLIDACION:
En muestras con: Una humedad inicial de: 16.37%
Una humedad final de: 28.40%
Densidad seca de: 14.63 [kN/m?]
Densidad saturada de: 18.78 [kN/m?]
Saturacion de: 96.77%

6. Los valores del correspondientes al el esfuerzo de preconsolidacion promedio
(o'c) es igual a 25.5 [kPa] mientras que nuestro esfuerzo vertical efectivo promedio (c')
es igual a 13.17 [kPa] dando a lugar que el OCR sea 1,93 lo que significa que nuestro
suelo es sobreconsolidado, sin embargo, se puede verificar un comportamiento
sobreconsolidado el cual no se evidencia en los comportamientos de los ensayos de
muestras remoldeadas debido a que el valor del esfuerzo presente vertical efectivo (c”)

no se puede replicar los valores de cementacion que probablemente posee el material.
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7. A partir de las curvas de consolidacion, se obtuvieron los coeficientes de

consolidacion Cv, los cuales fueron comparados con una serie de suelos descritos en

(Braja M. Das & Sobhan, 2014) en donde:

Cv - Metodologia Casagrande

Estados de Nayc’m_ Red earfh Brown sPiI cotli:)a:toil lllite Bentonite Chicago clay
carga [kPa] | [mm%min] | [mm%min] | [mm%min] [mm?/min] [mm?% min] [mm%min] [mm%min]
12.5 9.93 - - - - - 15.06
25 99.58 2.78 2.29 3.04 1.00 0.038 12.06
50 16.79 3.86 1.81 1.84 0.80 0.028 8.22
100 23.90 4.39 1.72 1.20 1.32 0.026 1.91
200 53.33 4.86 1.25 0.69 1.89 0.013 2.74

7.1. Se puede concluir que para el caso de la zona de Nayon los coeficientes de
consolidacion obtenidos mediante el método de Casagrande (logaritmo del tiempo) son
demasiado altos, esto se deriva a que los especimenes analizados tienden a consolidarse
rapido, ademas se puede observar que la arcilla de Chicago en los estados de carga de
12.5 [kPa] y 50 [kPa] son relativamente similares a los coeficientes de consolidacion del

espécimen analizado

Cv - Metodologia Taylor

Estados de Nazyén. Red earfh Brown s?il cotI:La:I;oil lllite ' Bentonite Chicago clay
carga [kPa] | [mm¥min] | [mm%¥min] | [mm%min] [mm?/min] [mm?%min] [mm%min] [mm%min]
12.5 5.10 - - - - 27.30
25 98.22 3.27 2.67 3.93 1.35 0.078 14.34
50 16.90 4.79 2.26 2.21 1.88 0.060 10.44
100 21.11 5.99 2.04 1.50 1.91 0.031 2.83
200 50.08 6.54 1.33 1.57 2.75 0.013 2.64

7.2. Se puede concluir que al igual que en el método de Casagrande los
coeficientes de consolidacion (Cv) de la zona de Nayon obtenidos mediante el método de
Taylor (raiz del tiempo) son altos, esto al igual que con el método de Casagrande nos
habla que el material de la zona de andlisis tiende a consolidarse de forma rédpida, sin
embargo podemos observar que para el estado de carga de 50 [kPa] el coeficiente de

consolidacion de la zona de Nayon es relativamente semejante a la arcilla de Chicago

8. Se puede concluir que el indice de compresion promedio (C,) al ser igual a

0.053735 se encuentra fuera de los rangos segin (Braja M. Das & Sobhan, 2014), en
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donde segun (Braja M. Das & Sobhan, 2014) el valor del indice de compresion (C,) se
encuentra en el orden de 0.16 para arcillas remoldeadas y 0.09 en el caso de arcillas

brasilefias.

8. Se puede concluir que a partir del promedio generado por los coeficientes de
consolidacion (Cv) mediante el método de Casagrande como el método de Taylor se
obtuvo se puede concluir ya sea por el método de Casagrande o el método de Taylor no
existe ninguna similitud de trayectoria, debido a que la muestra 1 posee un grado de

saturacion inferior a la muestra 2.

Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo

huestra 2

e Iylue stra 1

1000

Coeficiente de oo

Ilustracion 70 Trayectoria de Cv - Casagrande. Muestra 1y 2
Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de consolidacion (Cv) vs Esfuerzo

llustracion 71 Trayectoria de Cv - Taylor. Muestra 1y 2
Fuente: Elaboracion propia

TRIAXIALES:

9. A partir del andlisis del ensayo triaxial UU en un solo circulo debido a las

limitaciones se obtiene un dngulo de friccion ¢ = 0° y una cohesion de ¢ = 127 [kPa], la
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cual debe ser confirmado y debido a que todavia se estd ejecutando ensayos en el

laboratorio.

10. Para el ensayo triaxial CU tenemos los parametros que definen los
mecanismos de falla al corte (¢ y ¢) tanto en términos totales como en términos efectivos
en donde tenemos que la cohesion en términos totales es igual a ¢ =23 [kPa] debido a la
aparicion de un (o'c) igual a 25.5 la cual justifica la existencia de esta cohesién y un
angulo de friccidon en términos totales de ¢ = 19°, , mientras que en términos efectivos
tenemos que la cohesion efectiva es igual a ¢’ = 0 [kPa] y angulo de friccion efectivo ¢ =

35°

11. Una vez analizado el ensayo triaxial CD se obtuvo los parametros que definen
los mecanismos de falla al corte (c y ¢) en términos efectivos en donde se obtuvo una

cohesion efectiva igual a ¢’ = 0 [kPa] y dngulo de friccion efectivo ¢ = 33.5°

12. Los parametros de Skempton B fueron calculados en el ensayo triaxial UU,
CU, CD, mientras que el parametro de Skempton A fue determinado a través del ensayo

CU dando como resultado lo siguiente:

Skempton B
Triaxial UU | Triaxial CU | Triaxial CD
50 [kPa] 0.9557 0.9744 0.9809
100 [kPa] 0.9599 0.9836 0.9537
200 [kPa] 0.9653 0.9931 0.9365
Skempton
A
Triaxial CU
50 [kPa] 0.0782
100 [kPa] 0.2047
200 [kPa] 0.4088

Los parametros de Skempton nos permiten encontrar el angulo de friccion en
términos efectivos para el triaxial UU en donde se pudo observar que nos dio los mismo
valores de cohesion ¢’ = 0 [kPa] y angulo de friccion ¢ = 35°correspondiente al ensayo

triaxial CU
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RECOMENDACIONES
1. Las muestras fueron reconstituidas a una humedad y priorizando la densidad
seca, bajo estas condiciones la muestra debe ser considerada como normalmente
consolidada, sin embargo, al calcular (c'c) y hacer y un analisis teorico respecto a lo que
sucedid en sitio la muestra deberia haberse sacado a 2 metros, se recomienda que ese

deposito es sobreconsolidado o que se realice un ensayo con toma de muestra en sitio.

2. Al ejecutarse los ensayos tanto de consolidacion unidireccional y compresion
triaxiales (UU, CU y CD) se debe optar que los especimenes se encuentran en un rango
de saturacion 97 al 99.99% debido a que los resultados de los ensayos llegan a variar

significativamente si la saturacion es inferior al rango mencionado.

3. Es de vital importancia el control de todas las posibles variantes que puedan
existir al momento de realizar los ensayos de caracterizacion, debido a que si no se lo
realiza de forma adecuada la caracterizacion del espécimen no tendria concordancia con

los resultados obtenidos en los deméas ensayos
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