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Resumen

En la presente tesis se ha determinado las is6cronas de consolidacién unidimensional (1D)

del suelo arcilloso del Centro Educativo de Moya, por medio de la teoria de consolidacion.

Los ensayos de consolidacién permitieron determinar los parametros de consolidacion
(coeficiente de consolidacién vertical C, por método de Casagrande, coeficiente de com-
presibilidad m,, permeabilidad y presiéon de pre consolidacién a;) por el método de Sch-
mertmann), dichos datos son necesarios para la solucién de la ecuacién que define la
consolidacion 1D, y a su vez por medio de métodos analiticos y diferencias finitas apo-
yados en herramientas computacionales que facilitan en el procesamiento de los datos
obtenidos en laboratorio. Con los resultados obtenidos se evalia los asentamientos que
podria generarse en el suelo de fundacion del C.E. de Moya. A su vez las isécronas de
consolidacion permiten evaluar la distribucion del esfuerzo efectivo, en todo el estrato de

la arcilla durante el proceso de consolidacién.

Para resolver la ecuacion que rige la consolidaciéon unidimensional, se ha elaborado un
programa en el software Matlab R2016a, la misma que se basé en los métodos analiticos

y diferencias finitas.
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Tabla de simbolos

1D = Consolidacién unidimensional

LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

IP = Indice de plasticidad

A = Actividad de las arcillas

RNE = Reglamento Nacional de Edificaciones
G, = Gravedad especifica

W (gr) = Peso seco del suelo

Vagua (cm3) = Volumen del agua en un recipiente calibrado
w = Cantidad de humedad del suelo

v, = Peso especifico himedo

W,, = Peso humedo del suelo

V,n = Volumen de la masa

~ = Peso especifico

t = Tiempo

T, = Factor tiempo

q = Carga aplicada en una superficie

ol = esfuerzo efectivo vertical

u = presion intersticial

Ah = Variacién de altura de presion
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h. = Exceso de cabeza de presion

h;, = Cabeza hidrostatica

h, = altura total de presion

v, = Velocidad de flujo que entra

u, + A, = Velocidad de flujo que sale

S = Area

e = Relacién de vacios

z = Profundidad

u, =Exceso de presion intersticial

g = Gravedad

a, = Coeficiente de compresibilidad

m, = Coeficiente de compresibilidad volumétrica
o, = Esfuerzo vertical total

o, = Esfuerzo vertical efectivo

k, = Permeabilidad vertical

EDP = Ecuaciones Diferenciales Parciales
C, = Coeficiente de consolidacién vertical
% = Factor altura

T, = Factor tiempo

U = Grado de consolidaciéon

0, = Esfuerzo efectivo inicial

o, = Esfuerzo de pre consolidacién

Cc = Indice de compresion

Cs = Indice de expansiéon
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

A lo largo del tiempo los seres humanos se proyectaron edificar monumentos donde puedan
dejar su huella. Toda edificacién tiene base sobre un suelo, si no se tiene cuidado en la
seleccion del suelo de fundacién, mucho peor si no se da tratamiento y estudio adecuado
del mismo, seria catastrofico los efectos en el tiempo. Un claro ejemplo relacionado es
la Torre de Pisa (Italia), que ha sufrido los efectos de asentamiento en el tiempo y su

posterior consolidacién por haberse realizado cimentaciones en un suelo arcilloso.

Segin INGEMMET, la zona de estudio, Centro Educativo de Moya pertenece a la for-
macion geolégica Ayacucho superior Nm-ay s, lo que indica que el suelo estd formado por

limos y arenas con presencia de diatomitas.

1.2. Planteamiento del problema

En el terreno del C. E. de Moya, Distrito de Quinua, Provincia de Huamanga, Region

Ayacucho, al realizar los sondeos en dicho terreno se han encontrado arcillas de alta



1.2. Planteamiento del problema

plasticidad, estas podrian sufrir grandes deformaciones si son sometidas a cargas externas,
generando asi un proceso de consolidacion, con asentamientos diferenciados que causarian

grietas y fallas estructurales si se proyecta construir una estructura en la zona.

1.2.1. Problema Principal

., Qué determina las isdcronas de consolidaciéon en funcién factor tiempo y profundidad en
el analisis de un suelo arcillo por los efectos de los esfuerzos efectivos sobre el suelo de

fundacién del Centro Educativo de Moya?

1.2.2. Problema especifico

. Qué caracteristicas geotécnicas presentara como suelo de fundacion la arcilla del

Centro Educativo de Moya?

= ; Qué parametros de consolidacion presenta como suelo de fundacién la arcilla del

Centro Educativo de Moya?

s ;Cémo seran las deformaciones volumétricas a lo largo del tiempo de consolidacion

para la arcilla del Centro Educativo de Moya?

» ; Como se trasmiten los esfuerzos efectivos al estrato de arcilla del Centro Educativo

de Moya?

» ;Como varian las deformaciones volumétricas de la arcilla durante la consolidacién
en diferentes tiempos al aplicar las diferentes cargas en el suelo del Centro Educativo

de Moya?



1.3. Justificacién e importancia

1.3. Justificacion e importancia

Para realizar un anélisis completo del comportamiento del suelo de fundacién del C.E. de
Moya seria necesario periodos largos de evaluacién; pero todo proyecto requiere resultados
rapidos y en corto plazos, garantizando la estabilidad de la misma. Por ello es necesario
realizar estudios de consolidacién unidimensional (1D) para determinar los asientos y

deformabilidad del suelo de fundacién.

Es importante conocer en qué tipo de suelos se esta realizando la cimentacion de una
edificacién, especialmente si el suelo de fundacién es conformado de arcillas y hay presencia
de nivel freatico. Las edificaciones emiten cargas sobre la estructura del suelo, generando
deformaciones en ellas, cuando las formaciones son pequenas y uniformes no son daninas
para la estructura de una edificacion, el problema para la estructura de una edificacion
se genera cuando el suelo de fundacion sufre grandes deformaciones a consecuencia de las
cargas trasmitidas por los edificaciones y la presencia de nivel freatico en el area donde

se monta la estructura.

Es importante el estudio de consolidacién por que la edificacién proyectada albergara a
muchos ninos en etapa escolar y no se puede permitir fallas estructurales que puedan

poner en riesgo la integridad de los escolares y publico en general.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Determinar las isécronas de consolidacién en el andlisis de un suelo arcillo por los efectos
de los esfuerzos efectivos sobre el suelo de fundacion de la infraestructura proyectada sobre

el estrato de arcilla durante el proceso de consolidacion en el Centro Educativo de Moya.



1.5. Hipotesis

1.4.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas geotécnicas de la arcilla del Centro Educativo de

Moya.

= Determinar los parametros de consolidaciéon de la muestra de arcilla del Centro

Educativo de Moya.

= Determinar las deformaciones volumétricas a lo largo del tiempo de consolidacién

para la arcilla del Centro Educativo de Moya.

» Evaluar la transferencia de los esfuerzos efectivos al estrato de arcilla durante el

proceso de consolidacién para el suelo del Centro Educativo de Moya.

» Evaluar la variacion del grado de consolidaciéon durante el proceso de consolidacién

en el suelo del Centro Educativo de Moya.

1.5. Hipodtesis

1.5.1. Hipodtesis generales

Con las is6cronas de consolidacién determinada se analiza los efectos de los esfuerzos
efectivos sobre el suelo de fundaciéon de la infraestructura proyectada sobre el estrato de

arcilla durante el proceso de consolidacion en el Centro Educativo de Moya.

1.5.2. Hipdtesis especificos

= Con la muestra se determina las caracterizaciones geotécnicas como suelo de funda-

cién en arcilla del Centro Educativo de Moya.
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= Determinar los parametros de consolidaciéon de la muestra de arcilla del Centro

Educativo de Moya.

= Con la muestra se determina los pardametros de consolidacién como suelo de funda-

cién en arcilla del Centro Educativo de Moya.

» Se determina las deformaciones volumétricas durante el proceso de consolidacién

para la arcilla del Centro Educativo de Moya.

s Se evalia la transferencia de los esfuerzos efectivos al estrato de arcilla durante el

proceso de consolidacién para el suelo del Centro Educativo de Moya.

1.6. Organizacién del estudio

La presente tesis se ha organizado de tal manera que siga la secuencia de campo, labo-
ratorio, procesamiento y resultados. Para iniciar con el estudio se ha realizado sondeos y
extracciones de muestra inalteradas selladas para evitar la alteracion de sus propiedades
mecanicas y dejen de ser representativas.

La secuencia seguida es la siguiente:

= En el Capitulo 1: Se expone como surge el interés de realizar la presente tesis.
La sustentacién del problema de investigacion. La justificacién y la importancia de
estudio. Asimismo se hace un planteamiento final de los objetivos que persigue la

tesis.

= En el Capitulo 2: Presenta los conceptos fundamentales para determinar las Isécro-
nas de consolidacién, definiendo sobre la estructura y clasificacion de arcillas, la
caracterizacion geotécnica, la teoria de consolidacion, los parametros de la consoli-

dacién y las isécronas de consolidacion.



1.6. Organizacion del estudio

El Capitulo 3: Presenta la descripcion de los equipos necesarios para la caracteri-
zacién geotéenica y ensayo de consolidacion. Asi también se detalla la metodologia
seguida para la determinar la caracterizacion geotécnica, los parametros de consoli-

dacién e Isécronas de consolidacion.

El Capitulo 4: Se tomd en cuenta el geoldgico de la zona en estudio. Aborda también
de los resultados y discusiones de la caracterizacién geotécnica, los parametros de

consolidacién e Isécronas de consolidacion.

El Capitulo 5: Se ocupa de las conclusiones con respecto a las investigaciones y

resultados obtenidos.

En el Capitulo 6: Se ocupa de las recomendaciones que se debe seguir de los

resultados obtenidos en la presente investigacion
Bibliografia: Presenta una lista detallada del material bibliografico utilizado.
En el Apéndice A: Se adjunta los diferentes resultados de clasificacion y pardmetros

de consolidacién realizados en hoja de calculo Excel.

En el Apéndice B: Se adjunta el cédigo en Matlab R2016a, de la sub—rutina “Ana-
litico.m”, “Implicito.m” y “Crank-Nicholson.m” que utiliza el algoritmo de Diferen-

cias Finitas para resolver la ecuacion de velocidad de consolidacién unidimensional.

En el Apéndice C: Se adjunta los planos de ubicacion y geologico



Capitulo 2

Estado del arte para las is6cronas de

consolidacion

En la ingenieria civil los suelos arcillosos sufren problemas durante y después de la funda-
cion de la estructuras sobre ellas, generandose asentamientos superiores a los permisibles
y asi afectando la estabilidad y arquitectura de las estructuras edificadas sobre suelos ar-
cillosos. Para toda edificacion fundado sobre un suelo arcilloso se requiere del estudio de
las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del suelo arcilloso, para asi predecir y tomar
medidas de seguridad frente a los asentamientos totales y diferenciales que presentara la

estructura.

Es importante identificar la estructura interna de las arcillas ya que depende de ello el
comportamiento intermolecular frente al agua, la arcilla en condiciones saturadas aumenta
de volumen y disminuye su resistencia a diferentes cargas aplicadas sobre ellas. Pasa lo

contrario cuando pierde agua se reduce su volumen y mejora su resistencia al consolidarse.

El fenémeno de la consolidacion generalmente se da en suelos finos cohesivos, el proceso
consisten en la disminucion del volumen frente a las cargas actuantes sobre sobre el estrato

del suelo arcilloso durante un tiempo. El primero en realizar los estudios de consolidacion
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fue Karl Terzaghi, asi desarrolld la teoria de consolidacién unidimensional, mediante pro-
totipos que en la actualidad han sido mejorados con instrumentos de medicion de mejor
precisién y control. La finalidad de la teoria de consolidacion es determinar los parametros

que expresen la deformabilidad y cambio volumétrico de los suelos finos cohesivos.

2.1. Naturaleza de los suelos arcillosos

2.1.1. Origen de las arcillas

Las arcillas los podemos encontrar en la naturaleza originados por la descomposicion
quimica de las rocas en forma de sedimentos o depdsitos de minerales naturales que se

han depositado en los lechos de lagos y mares por la accion de arrastre de los rios.

Hay autores que afirman que:

Las arcillas son agregados de particulas microscopicas y sub-microscépicas derivados
de la descomposicién quimica que sufren los constituyentes de las rocas. Son suelos
plasticos dentro de limites extensos en contenido de humedad y cuando estan secos
son duros, sin que sea posible despegar polvo de una pasta frotando con los dedos.

Tienen, ademds, una permeabilidad extremadamente baja (Terzaghi, 1973).

Segun De Pablo Galan (1964), el origen de las arcillas esta en la naturaleza y proceso
de alteracion de los minerales que componen la roca a una temperatura menor
de 450 °C y presiones elevadas, los minerales alterados formaran su estructura y
composiciéon quimica de arcilla. A su vez indica que las rocas en condiciones acidas
dan origen a arcillas del tipo caolinitas y en condiciones basicas a montmorillonita

o talco.
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2.1.2. Estructura de las arcillas

Los atomos que constituyen la estructura de la arcillas son la unién de atomos de alumino-
silicato més atomos de oxigeno y/o hidrogeno que estan dispuestos en forma de laminas.

La estructura atomica fue elaborado por primera vez por Linus Pauling.
Sposito (2008) define las estructuras de las arcillas de la siguiente manera:

Las laminas silicas, resulta de la unién de un atomo de silicio en el centro y cuatro
atomos de oxigeno formando un tetraedro como se muestra en la figura 2.1a, y que se
agrupan en unidades hexagonales cuando se agrupan como se muestra en la figura 2.1b.
Los tetraedros son pirdmides de base triangular, con lados iguales (cuatro tridngulos
equilateros). El tetraedro Si-O se encuentra eléctricamente descompensada (el silicio es
un cation tetravalente frente a ocho de los cuatro oxigenos aniones divalentes), por lo cual
al unirse con otro catién que puede ser silicio para neutralizar las cargas y asi agruparse

en unidades hexagonales que se repiten indefinidamente constituyendo laminas.

Tetraedro de SiO, Lamina tetraédrica de SiO 4

O

T

O

© Atomo de oxigeno
@ Atomo de silicio

Abertura
ditrigonal

(a) (b)

Figura 2.1: Estructura molecular de laminas silicas (Sposito, 2008)

Las laminas aluminicas, resultan de la unién de un atomo de aluminio y seis atomos de

oxigeno formando un octaedro como se muestra en la figura 2.2a, y se agrupan en redes
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hexagonales como se muestra en la figura 2.2b. Los octaedros son bipiramides con su
plano ecuatorial cuadrada y todas sus caras triangulares equilateras. Estos octaedros se
encuentra también descompensados eléctricamente (dos cargas positivas si el catién es Mg
o 3 si es Al, frente a 12 posibles cargas negativas que aportan los seis oxigenos), al unirse
se neutralizan y comparten entre si sus vértices formando laminas de Mg y Al distribuidos

en redes hexagonales.

Octaedro de AlOg Lamina octaédrica de AlO g
Espacio
Espacio ocupado por
libre octaedro
Lado de

© Atomo de oxigeno ~ Octaedro no L:ggzgfol

Atomo de aluminio  cOmpartidos i
compartidos

() (b)

Figura 2.2: Estructura molecular de ldminas aluminicas (Sposito, 2008)

Los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: 1:1 una tetraédrica mas octaédri-
ca y se denomina bilaminares y se muestra en la figura 2.3a, 2:1 una octaédrica y dos
tetraédricas denominados trilaminares se muestra la estructura en la figura 2.3b. hay al-
gunos filosilicatos que las laminas no son neutras a consecuencia de la sustitucién de unos
cationes, para lo cual es necesario unas interlaminares para encontrar el equilibrio o neu-

tralidad 2:1:1, los cationes mas comunes son alcalinos ( Na y K) y alcalinotérreos (Mg y

Ca).

De lo anterior se deduce que los filosilicatos pueden ser considerados como un empaque-
tamiento de iones O que engloban a diversos cationes (Si, Al, Mg y H), concepto que

pueden ser aplicados a toda la tierra en su conjunto. En resumen, la estructura se origina

10
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Cuadro 2.1: Grupo mineral de las arcillas (Sposito, 2008)

Layer
charge
Group Layer type (x) Typical chemical formula®
Kaolinite 1:1 < 0.01 [Sig]Al4O19(OH)g - nH,O (1 =0 or 4)
Illite 2:1 1.2-1.7  My[Sis Al 2|Al3Feq25Mgp 75020(OH )4
Vermiculite 2:1 1.2-1.8  M.[Si7Al|AlsFeps5Mgps020(OH)4
Smectite® 2:1 0.4-1.2  M,[Sig|Al32Feg2Mgps020(OH )4
Chlorite 2:1 Variable (Al(OH)2.55)4 [Sis.sAl12|Alz.4MgpeO20(OH )4
with
hydroxide
interlayer

por un apilamiento de planos paralelos con simetrias hexagonales, alternando los planos

de aniones (O, OH) y los cationes (Si, Al y Mg).

Segin De Pablo Galdan (1964)), la arcilla es una asociacién de minerales arcillo-

sos (silicatos complejos hidratados de aluminio), de pequeno tamafno de particula

originada por la alteracién hidrotermal de rocas igneas(granitos, riolitas, dioritas,

basaltos) que, bajo condiciones propias de presién, temperatura, acidez, etc., desili-

cifican a minerales arcillosos silice libre y alcalies que se lixivian segin la conocida

reaccion:

tipo de capa 1:1

(@)

tipo de capa 2:1
(b)

Figura 2.3: Estructura molecular de las filosilicatos (Sposito, 2008)

11
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. HyO . .
K320.41,04,65i0, = Al205,25105,2H50 + 4510 + 2KOH (2.1)
feldespato caolinita silice potasa

De las definiciones anteriores se puede concluir que las arcillas son originadas por los
intercambios de electrones (gana y pierde para neutralizarse) que sucede dentro de la
estructura molecular y por las propiedades moleculares que tienen los elementos que com-
ponen una Arcila. Su estructura molecular de las arcillas estd compuesto mayor mente por
elementos como aluminio, silicato, potasio, oxigeno e hidrégeno y de acuerdo al porcentaje

que contenga la arcilla de cada elemento sera sus propiedades fisicas y quimicas.

2.1.3. Clasificacion de las arcillas

Segun De Pablo Galdn (1964), hace referencia que la clasificacion de las arcillas desde el
punto de vista geoldgico son dos, primarias o residuales son arcillas que permanecieron en

la misma formacién y secundarias que fueron acareadas a lugares diferentes de su origen.

La clasificacién de las arcillas segtin la geologia, admite los siguientes:

Arcillas Caolinitas (Estables). Su férmula quimica es Al4Si4010(OH)8, son produc-
tos de la meteorizacion del feldespato y otros silicatos de aluminio proveniente de granito y
normalmente se encuentra en suelos sedimentadas, se presenta en hojuela hexagonales en
bilaminares(1:1), de la superposicién indefinida de laminas aluminicas y silicas, la unién
entre particulas es muy fuerte de tal modo que no permite la penetracién de moléculas

de agua.

Arcillas Illitas (colapsables). La férmula quimica es (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si,

A1)4010[(OH)2,(H20), la Illita es un producto de la alteracién o meteorizacién de la

12
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moscovita y el feldespato en ambiente de meteorizacién hidrica y térmica. Es comun en
sedimentos, suelos, rocas arcillosas sedimentarias, y en roca metamorfica. Se forman por
la superposicién indefinida de una ldmina aluminica entre dos silicas (2:1), en su cons-
titucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el area
expuesta al agua por unidad de volumen por ello su expansividad es menos que la de las
montmorillonitas y en general, las arcillas illiticas, se comportan mecédnicamente en forma

mas favorable para el ingeniero.

Arcillas Montmorillonitas(expansivas). La estructura es similar al del Illitas, estan
formadas por una ldmina aluminica y dos silicicas(2:1), en este tipo de arcilla la unién
entre las reticulas es débil, por lo que las moléculas de agua se introduce con facilidad en
su estructura, es aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de volumen, en

un aumento de humedad del suelo y se contraen al secarse, formando profundas grietas.

La clasificacién de las arcillas segiin De Pablo Galan (1964), de los minerales arcillosos se

basan en los tres criterios fundamentales que los define:

1. El espesor de la unidad estructural.
2. Su composicién quimica y contenido iénico.

3. Su orden y simetria, que son consecuencias de su origen y de los procesos de meta-

morfismo posteriores a los que han estado sometido.

Por todo lo mencionado las arcillas tienen comportamiento plastico en estado acuoso y
en algunos casos se hinchan. La existencia de carga en las laminas se puede compensarse
y neutralizarse, la poca unién entre moléculas y con el aumento de la hidratacion puede
permitir el intercambio de cationes facilmente, la arcilla puede adsorber cationes de la
fase liquida, intercambidndolos por una cantidad equivalente de otros cationes, a esta

propiedad se le conoce como capacidad de intercambio cationico.

13



2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

Consiste en la determinacién de las propiedades y composicién fisica, mecanica e hidrica

de suelos finos y a su vez permitira clasificar.

2.2.1. Limites de Atterberg

Son ensayos de laboratorio normalizados que permite determinar la caracterizacién de
los suelos finos y realizados por Sistema de Clasificaciéon Unificada de Suelos (Unified
Soil Classification System, SUCS).Fue desarrollado a principios de 1900 por un cientifi-
co sueco agronomo Atterberg, trabajando en la industria de la cerdmica. Més tarde, K.
Terzaghi (a finales de 1920) y A. Casagrande (principios de 1930) fue modificado para
fines de mecanica de suelos, en donde propone un método de caracterizacién en suelos
compuestos de grano fino. Atterberg clasificé el suelo en estado solido, semisélido, plastico
y liquido, entre la frontera de cada estados del suelo se define los tres principales limites

de consistencia (liquido, plastico y contraccién) y se les denomina limites de Atterberg.

Estado Estado Estado Estado Incremento
solido semi soélido plastico {semi liquido de agua

Volumen de la

|
mezcla v
suelo- agua ! LL: Linute Liquido
‘ LP: Limite Plistico
\ LC: Limite de Contraccion
LC LP w
|

|
Contenido de agua (%)

Figura 2.4: Definicién de los limites de Atterberg (Das, 2013)
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Limite liquido (LL). Es el contenido de humedad, en porciento del peso del suelo seco
para el cual dos secciones de una pasta de suelo, con las dimensiones indicadas en la fig.
2.5, alcanzan apenas a tocarse sin unirse cuando la taza que las contiene es sometida al
impacto de un numero fijo de golpes verticales secos. Como la ecuacién personal tiene una
influencia importante en los resultados del ensayo, se utiliza para ejecutarlo un aparato

mecanico normalizado (A. Casagrande, 1932)(Terzaghi, 1973).

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande de acuerdo a
la Norma Técnica Peruana NTP 339.129, donde indica que, para determinar el contenido
de humedad en la muestra, estd se cierra en una ranura de 13 mm de longitud mediante

25 golpes.

TORNILLO DE AJUSTE

TACON

MUESTRA DE SUELO

MANIVELA

150 mm

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 2.5: Copa de Casagrande-(Elaboracién propia)

Limite plastico (LP). También denominado limite inferior del estado pléstico, es el
contenido de humedad para el cual el suelo comienza a fracturarse cuando es amasado en

pequenos cilindros, haciendo rodar la masa de suelo entre la mano y una superficie lisa

(Terzaghi, 1973).

El limite plastico de un suelo se determina en una superficie lisa de acuerdo a la Nor-
ma Técnica Peruana NTP 339.129, donde indica que, para determinar el contenido de

humedad mas bajo al formar un rollito de 3.20 mm sin que se desmorone.
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Limite de contraccién (LC). También denominado limite inferior de cambio de vo-
lumen, es el contenido de humedad por debajo del cual una pérdida de humedad por
evaporacion no trae aparejada una reducciéon de volumen. Cuando el contenido de hume-
dad pasa por debajo del limite de contraccion el suelo cambia de color, tornandose mas

claro (Terzaghi, 1973).

El limite de contraccién se define como contenido minimo de agua en el que el suelo
no causara una disminucién, la Norma Técnica Peruana para determinar el limite de

contraccion es la NTP 339.140.

Las dos primeras son las més importes y méas utilizadas en la clasificacion y caracterizacion
geotécnica. Para determinar los Limites de Atterberg se realiza los ensayos con muestras

que pasa la malla # 40 .
En la cuadro 2.2, se muestran valores caracteristicos de los limites de Atterberg para

algunos minerales de arcilla comtinmente encontrados en los suelos finos.

Cuadro 2.2: Valores de los limites de Atterberg para los minerales de arcilla (Mitchell,
2005)

Limite Liquido | Limite plastico Limite de
Mineral
(%) (%) Contraccion (%)

Montmorilonita 100-900 50-100 8.5-15
Nontronita 37-72 19-27

Tllita 60-120 35-60 25-29
Caolinita 30-110 25-40

Halosita hidratada 50-70 47-60

Halosita no Hidratada 35-55 30-45

Atapulgita 160-230 100-120

Clorita 44-47 36-40

Alofano 200-250 130-140
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Actividad

Basandose en los limites de Atterberg, Skempton (1953) definié lo que llamé la actividad

(A) de los suelos arcillosos ecuacién (2.2).

B 1P
~ fraccién de arcilla( % < 2um)

A

(2.2)

Dénde:

IP; es el indice de plasticidad que refleja el intervalo del estado plastico del suelo y

resulta de la diferencia matematica entre el LL y LP.

La fraccion de arcilla que pasa en porcentaje del tamano menores a 2um, se de-
terminara por andlisis de granulometria por sedimentaciéon de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana NTP 339.128.

Cuadro 2.3: Actividad de las arcillas-(Duque Escobar, 2016)

Arcilla Actividad  Indice Pléastico LL
(Skempton) (%) (%)
Montmorillonita 0.5a7.2 >> 50 Tixotrépico
Illita 0.3a0.9 33-50 60-90
Caoloinita 0.1a04 1-40 30-75

La actividad de las arcillas (A) es necesaria para clasificar un suelo arcilloso y mediante
ella identificar sus propiedades y poder realizar la clasificacion de la arcilla y a que grupo
pertenece segiin se indica en la Cuadro 2.3. La mayoria de las arcillas son tixotrépicas’

en mayor o menor grado de acuerdo a su limite liquido.

I Tizotropicas:Es una propiedad especificamente de algunos fluidos, y consiste en que estos pierden su
resistencia, o disminuyen su viscosidad al someterlos a una fuerza cortante a medida que pasa el tiempo.
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

La Norma Técnica E-050 Suelos y Cimentaciones del Reglamenta Nacional de Edificacio-
nes (RNE), exige realizar la evaluacién del potencial de expansién del suelo cohesivo
en funcién del porcentaje de particulas menores a 2um, del indice de plasticidad (IP) y
de la actividad (A) de la arcilla, la clasificacion de suelos expansivos se realiza de acuerdo

al cuadro 2.4.

Cuadro 2.4: Clasificacién de suelos expansivos (RNE E.050)

Potencial | Expansion en consolidometro, | indice de | Porcentaje de
de bajo presion vertical de 7 kPa| plasticidad particulas
expansion (0,07 kgflcm? menores
que dos micras
% % % %

Muy alto > 30 > 32 > 37
Alto 20-30 23-45 18 -37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <20 <17

2.2.2. Gravedad especifica de los sélidos (Gs)

La gravedad especifica permite determinar la relacién de vacios de un suelo con respecto
al agua y ocasionalmente se puede utilizar en la clasificacién. La gravedad especifica se

define como la relacién del peso unitario del material frente al peso unitario del agua.

Gs = en (gr/cm3) (2.3)

Doénde:

W = Peso seco del suelo (gr).

Vs = Vagua, €n un recipiente calibrado (cm3).

También se puede utilizar la relacion del principio de Arquimedes, consistente en que un

cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un volumen de agua igual al del
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

Cuadro 2.5: Gravedad especifica de los minerales de la arcilla (Das, 2013)

Mineral Gravedad especifica (G5)
(gr/em3)
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
Tlita 2.8
Montmorillonita 2.65-2.80
Haloisita 2.00-2.55
Feldespato de potasio 2.57
Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 2.60-2.90
Biotita 2.80-3.20
Muscovita 2.76-3.10
Hornblenda 3.00-3.47
Limonita 3.60-4.00
Olivino 3.27-3.37

cuerpo sumergido. El volumen de un peso conocido de particulas de suelo puede obtenerse

utilizando un recipiente de volumen conocido.

El error proviene de la inadecuada aireacion de la mezcla de agua-suelo, ya que el agua y
suelo en condiciones normales tiene aire disuelto, si este aire no se remueve bien hara que
disminuya el peso especifico del material y otro de los errores la des-calibracién de las

balanzas (Bowles, 1981).

Para determinar la gravedad especifica de los sélidos es de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana NTP 339.131, donde describe el procedimiento para determinar la gravedad
especifica de las particulas sélidas de un material que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°4), por
medio de un picnémetro. La norma también describe dos procedimientos para determinar

la gravedad especifica, con muestra seca o himeda.
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

2.2.3. Contenido de humedad del suelo (w)

La determinacion del contenido de humedad en un ensayo rutinario de laboratorio para
establecer la cantidad de agua que contiene el suelo en el estado natural en relacion a su
peso en seco. Tiene la finalidad de determinar el cambio de volumen cohesién y estabilidad

mecanica, especialmente en suelos finos.

=

en (%) (2.4)

=

Donde:

W,, = peso del agua (gr).

Wy = peso de la muestra seca (gr).

Para determinar adecuadamente el contenido de humedad es necesario cantidades minimas

de acuerdo a su granulometria como se muestra en tabla 2.5 .

En algunos casos no es recomendable el secado del suelo a una temperatura de 110°C,
ya que puede alterar sus caracteristicas como el caso de los suelos organicos (turbas), en
el mineral que contiene el suelo, algunas arcillas y suelos tropicales, ya que las moléculas
de agua estan adheridas a la estructura del suelo. Para ello es recomendable secar a una

temperatura de 60°C (Bowles, 1981).

Cuadro 2.6: Tamanos adecuados para determinar la humedad natural (Bowles, 1981)

Tamano max. Peso minimo
de las particulas | recomendado (gr.)

N° 4 (4.75 mm) 100
N° 40 (0.420 mm) 10 a 50
12.5 mm 800
50.0 mm 1000
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

Segin la Norma Técnica Peruana NTP 339.127, indica el método de ensayo permite
determinar en laboratorio el contenido de agua (humedad) con respecto a la masa de los
suelos, rocas, y materiales similares, donde la reduccién en masa por secado, se debe a la

pérdida de agua.

2.2.4. Peso especifico (7,)

Este procedimiento permite obtener el volumen desplazado de cualquier suelo cohesivo
que no se destruya por estar dentro del agua de 1 a 2 min requeridos para hacer el ensayo.
No es aplicable para material poroso o a suelos muy seco, a menos que se encuentre en
alto estado de densidad ya que una absorcion apreciable por capilaridad o por cualquier

otra forma puede afectar los resultados (Bowles, 1981).

Para determinar el peso especifico se sigue los procedimientos de ensayo de acuerdo a la

Norma Técnica Peruana NTP 339.139 para suelos cohesivos inalterados.

Yoo = en (gr/cm3) (2.5)

Vi
Doénde:

Wt peso de la masa (gr).

Vit volumen de la masa (cm3)

Las muestras inalteradas se pueden impermeabilizar con parafina para evitar que la mues-

tra absorba agua y se puede determinar por la siguiente relacion.

B AV — V;oarafina

Y en (gr/cm3) (2.6)

Doénde:
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

AV Volumen del suelo més parafina (cm3).

Viparafina: Volumen de la parafina (cm3).

2.2.5. Clasificacién de los suelos de grano fino

Segun Whitlow (1976), lo que influye més en la clasificacién de suelos finos es la forma de
las particulas y no el tamano del suelo, al sufrir un aumento de contenido de humedad,
produce un material inestable y disminuyendo la resistencia a esfuerzos cortantes, alli es
donde se usa la consistencia plastica del suelo fino para identificar si es arcilla. La relacion
entre indice de plasticidad (IP, intervalo del estado plastico resultado de la diferencia
de limite liquido con limite pléstico) y el limite liquido se utiliza para clasificar los suelos

de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 339.134 y mediante la carta de plasticidad

e

70 T l T | [

como muestra en la figura 2.6. De acuerdo a la carta de plasticidad figura 2.6,se determina
P
A
60 |— | —1- i v L
I | Linea U ./ P,
0 Pl = 0.9 (LL — 8) ” 7

/'CH |

|

40 L ~ i e
|

Iy <

S
OL. Anea A
20p—————F——4—1—P1 = 0.73 (LL - 20)
L A k// | |
10 N

ML | MH
___..1 s o I/I T o T

/—-'-{/ OL lOH
0 £l 1 | |

0 10 20 30 40 50 60 T0 BO 90 100

dice de plasticidad, PI

I
=
(2

|
-
<
=

Limite liguide, LL

Figura 2.6: Carta de plasticidad (Norma NTP, 339.134)

los siguientes grupos.

Doénde:

LL: limite liquido ( %)
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2.2. Caracterizacion geotécnica de suelo arcilloso

IP: indice de plasticidad (%)

ML: Limos inorganicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.
CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH: Arcillas inorganicas de afta compresibilidad.

MH: Limos organicos de alta compresibilidad.

OH: Arcillas y limos orgéanicos de alta compresibilidad.

Grupos CL y CH. El grupo CL comprende a la zona sobre la linea A de la carta de

plasticidad, definida por LL menor 50 % e IP mayor 7 %.

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, definida por LL mayor 50 %.
Grupos ML y MH. El grupo ML comprende la zona abajo de la linea A, definida por LL
menor 50 % y la porcién sobre la linea A con IP menor 4 %. El grupo MH corresponde a

la zona abajo de la linea A, definida por LL mayor 50 %.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorgénicos y limos arcillosos,
los tipos comunes de limos inorganicos y limos arcillosos. Los tipos comunes de limos
inorgdnicos y polvo de roca, con LL menor 30 %, se localizan en el grupo ML. Los depdsitos

edlicos, del tipo loess, con 25 % menor LL y menor 35 % usualmente, caen también en este
grupo.
Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4 % menor IP y menor 7% se consideran

como casos de frontera, asignandoles el simbolo doble CL-ML.

Grupos OL y OH. Las zonas correspondientes a estos dos grupos son los mismos que la
de los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares

proximos a la linea A.
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2.3. Consolidacion en suelos finos

2.3. Consolidacion en suelos finos

El proceso de consolidacion se da en suelos finos cohesivos en estado saturado, poroso y
compresible, cuando se somete a una serie de cargas los poros expulsan agua hacia los
exteriores y las particulas del suelo sufren deformaciones a consecuencia de las cargas en
un tiempo largo. La razon por la cual requiere mucho tiempo los suelos cohesivos para
llegar a la consolidacion es a su baja permeabilidad. Asi la estructura del suelo adquiere
mayor resistencia a esfuerzos cortantes. El proceso de consolidacién solo se da en suelos

finos cohesivos (arcillas y limos de alta plasticidad).

La consolidacién es resultado de la disipacion gradual del exceso de la presion de poro del
agua en un estrato de arcilla, que a su vez incrementa el esfuerzo efectivo que induce los
asentamientos. Ademas, para estimar el grado de consolidaciéon de un estrato de arcilla
en un tiempo (t) después de la aplicacién de la carga, se requiere conocer la rapidez de la

disipacién del exceso de presién de poro del agua (Das, 2001).

Segun Terzaghi (1973), la consolidacién de una capa de arcilla se inicia en la superficie
de drenaje y prosigue de la misma hacia el interior. Por ello, en los primeros momentos
de la consolidacién, los niveles piezometros de la parte central de la capa se hallan aun
en el estado inicial, mientras que hacia los bordes han disminuido. En el proceso de

consolidacion se da los siguientes efectos importantes en la estructura del suelo:

= Eliminaciéon de agua de los poros existentes en la estructura del suelo.

= Hay asentamientos pronunciados a consecuencia de la reducciéon del volumen de

poros.

s El esfuerzo efectivo aumenta a consecuencia de la disipacién del exceso de presion

intersticial.
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2.3. Consolidacion en suelos finos

tyy b Tiempo (mnin)
hp: Altura de presion (cm)
Vw © Peso especifico (kg/cm?)
q : Carga aplicadas sobre
la superficie (kg/cm?)

Carga por unidad de area

‘lilll

Particulas
de suelos ™~

Figura 2.7: Dispositivo para demostrar en forma mecanica como se produce la consolida-
cién Terzaghi (1973)

2.3.1. Teoria de Terzaghi para consolidacién unidimensional

(1D).

La consolidacion fue estudiada por el ingeniero Karl Terzaghi, la teoria de consolidacion
unidimensional propone realizar diferentes pruebas y controles en especimenes represen-
tativas de la estructura del suelo y determinar los parametros propios del suelo en estudio
y con dichos datos poder predecir el asentamiento total de la estructura y la velocidad a

la cual se produce dicho asentamiento.

Segun Ing. Karl Terzaghi, menciona que al iniciar el fenémeno de consolidacion, existe en
la arcilla una sobre presion hidrostatica es casi igual a la tensiéon de consolidacién. Con
el correr del tiempo el sobre presion del agua disminuye, con lo cual aumenta la presion

efectiva. Después de mucho tiempo el sobre presion hidrostatica se hace igual a cero y la
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2.3. Consolidacion en suelos finos

presiéon de consolidacion se transforma en presion efectiva transmitida de grano a grano.

TEORIA DE LA CONSOLIDACION BP———b—u

El agua comprimida Carga
escurre por arriba ..

=4 i,

... ¥ por el fondo

Tiempo 5\ El estado original del suelo
- . es en parte recuperahle al
|~ .\\‘ g . retirar la carga
sl \ g _é ‘\x\:\(}gmpr‘imiendo
E e '\ = = | Dezcargando
(=]
S k = > Carga
| S S I S T | \r—\x

Cargal 2 3 4 5 I 2 3 4 5 Carga
El suelo disminuye su volumen a medida

El tiempo de consolidacion sera: y
que se incrementa la carga

rapido - para suelos granulares
lento - para suelos finos

AR Y

H

Figura 2.8: Dispositivo para demostrar en forma mecanica como se produce la consolida-
cién (ELE Internacional Ltda., 1993)

Para explicar la teoria de consolidacién se han realizado la analogia con el modelo idealiza-
do de un sistema compuesto por un resorte, un cilindro con un agujero y relleno de agua,
modelo propuesto por Terzaghi (Analégica hidromecanica para ilustrar la distribucién de

cargas en la consolidacién).

o En la figura 2.9(1) muestra el estado 1, donde el sistema se encuentra en equilibrio

ya que no hay cargas externas que puedan cambiar del sistema en equilibrio.

o En la figura 2.9(2) muestra el segundo estado, donde se aplica una carga constante

sin permitir el drenaje del agua que existe en los poros, en esta etapa el sistema al
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2.3. Consolidacion en suelos finos

Vilvula cerrada Vélvula abierta p

Valvula abierta

Au=0 Au:% Z AC{:u:ra( f'ngcada (kg) A'Ll<% A'LIZO
1) @ 3) 4)

Figura 2.9: Estados del suelo en un proceso de consolidacién-(Das, 2013)

ser sometida a cargas externas, el agua absorbe las presiones ejerciendo una presion
contraria a la carga externa aplicada al sistema, asi generandose sobrepresiones en

los poros del suelo.

o En la figura 2.9(3) muestra el tercer estado, que al permitir el drenaje del agua
en sistema se genera una disipacién del exceso de presién de poros, asi dando una
disminucién del volumen del sistema y adquiriendo mayor resistencia el suelo, a su
vez disminuye el exceso de presion de poros y vacios en funcién al tiempo a la cual
se mantiene la carga externa al sistema. Esta etapa se le conoce como el proceso de

consolidacidn.

o En la figura 2.9(4) muestra el cuarto estado, que después de un tiempo termina el
drenaje del agua y se disipa la presion de excesos de poros y vacios. En esta etapa

la resistencia del suelo es por si sola y con ello termina la consolidacién.

La teoria de consolidacién unidimensional (1D) de Terzaghi se bas6 en las siguientes

hipétesis:
= Suelo esta totalmente saturado y es homogéneo.

» La Ley de Darcy aplica para el flujo de agua.
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

= La variacion de volumen es unidimensional en la direccién del esfuerzo aplicado.

= El coeficiente de permeabilidad en esta direccién permanece constante.
Segun Das (2001), hace mencién que:

En campo, cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa,
por ejemplo, por la construccién de una cimentacion, la presiéon de poro del agua
se incrementard. Debido a que la permeabilidad hidraulica de las arcillas es muy
pequena, se requerira algin tiempo para que el exceso de presion de poro del agua
se disipe y el incremento del esfuerzo se transfiera gradualmente a la estructura del

suelo.

2.4. Isé6cronas de consolidacion unidimensional (1D)

Es la curva que da el lugar geométrico de los niveles de agua en los piezémetros en un
instante. Refleja el proceso de consolidacién, ya que muestra la rapidez con que drena en
las fronteras de acuerdo a la permeabilidad y va disminuyendo hacia el centro. Ademéds
muestra como la consolidacién avanza en el tiempo a medida que aumenta el esfuerzo

resistente de la arcilla.

La isécronas representan todas las curvas de la variacién de las sobrepresiones hidrostati-
cas en el transcurso del tiempo, inicialmente la sobrepresion hidrostatica que actia en la
seccion vertical cualquiera de la capa de arcilla viene representada por una recta hori-
zontal, situada a una distancia % por encima del nivel de agua libre, con el transcurrir
del tiempo, los niveles del agua en los tubos siguen decreciendo hasta adoptar una linea
horizontal, después de un tiempo largo, la sobrepresion hidrostatica se hace muy pequena

y los esfuerzos efectivos aumentan.

28



2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Carga por unidad de area

Cs
T ~ consolidacién 7/ 7
7 (Arcilla) 7
‘ 7/
z
Zy
t: Tiempo (min)
h,: Altura de presion (cm)
z :Nivel de referencia (cm)
g : Carga aplicadas sobre la
R Y YA, superficie (kg/cm?)

Figura 2.10: Diagrama que ilustra la consolidacién de una capa compresible de arcilla
(Terzaghi, 1973)

En t=0, la isécronas es horizontal y de altura igual a la presion, que es absorbida por el
agua como sobrepresion hidrostatica. En los primeros instantes los bordes se consolidan
rapidamente puesto que el agua se disipa facilmente al estar en zonas proximas a las

cargas drenantes.

Para tiempo infinito se supone isécronas horizontales ya que se ha disipado toda la presion

hidrostatica.

Segun la teoria de Terzaghi en las fronteras llegaran rapidamente a la consolidacién e
ira transmitiéndose la energia de la consolidacion hacia el interior en el transcurso del
tiempo. También nos dice la velocidad de consolidacién en el centro es lenta, practicamente

aproximado a cero.
Considera ahora un estrato de arcilla de espesor 2H como lo mostrado en la figura 2.10,
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

drenado por ambas caras y en él una curva de distribucion de presiones efectivas y neu-
trales correspondiente a un tiempo t, al cual, a su vez, corresponde un valor especifico de
factor T. La forma de la curva, segtin se deduce de las condiciones de frontera establecidas,

es del mostrado en la figura 2.11 (Eulalio, 2005).

5 — O (kgicm?)
B

!

too ti tO

Ov : esfuerzo vertical total (kg/cm?)
o'v . esfuerzo vertical efectivo (kg/cm?)
Z(cm) u: Presion mtersticial (kg/cm?)

Figura 2.11: Deposito de suelo drenado por ambas caras y distribucion de presiones efec-
tivas y neutral (Eulalio, 2005)

2.4.1. Deduccion de la ecuacion de la velocidad de consolidacion

unidimensional (1D)

Berry (1993),la deduccién de la ecuacion de la velocidad de consolidacién unidimensional
considerando un depdsito de suelo homogéneo, saturado, de longitud lateral infinita y so-
metido a una carga uniforme q(kg/cm?2), aplicada en toda el drea superficial (Figura 2.12).
El suelo reposa sobre una base impermeable y drena libremente por su cara superior. La

disipacion del exceso de presion intersticial en cualquier punto solo se producirda mediante
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

el flujo del agua intersticial en sentido vertical ascendente hacia la superficie, ya que el

gradiente hidraulico inicamente se presenta en la direccion vertical.

Ah

Carga por unidad de area I
Frontera drenante

g(kg/cm2)
[}
I
o
e
V(z+4h) =
Arcilla -
o I
<
N T
4
Nivel de referencia ¥
=== === === = = = = = = = = = = = == = = = = == = ==
Base Impermeable

Figura 2.12: Consolidacién vertical de una capa de suelo (Berry, 1993)

Por tanto, para un elemento de suelo se tiene:
*V(z+Az)

|

=5 S
dx

‘Vz

Figura 2.13: Diferencial de una particula de suelo (Berry, 1993)

Donde:

v, Es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento y
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

U, a. Es la velocidad vertical del flujo que sale del elemento.

Si se aplica el teorema de Taylor, se tiene:

ov 1 0%v 1 93
N L BN 2
5: T 092" T3

A+ .. (2.7)

VatAz = Uy +

Puesto que Az se toma muy pequeno, puede suponerse que los términos de segundo orden

y de orden superior son insignificantes y entonces

ov.

A
822

Uyt Az = U, +

A partir del principio de continuidad del volumen se tiene que

Cantidad de flujo que Cantidad de flujo que Velocidad de cambio
sale del elemento por - entra en el elemento = de volumen del
unidad de tiempo por unidad de tiempo elemento
Entonces:
v oV
st ——AZ| A—v, A= ———
{fu + 9> z} v BT

Donde A es el area plana del elemento y V' es el volumen. Por tanto

v@vz oV

oz Ot

Si se supone que las particulas de suelo y el agua intersticial son incompresibles, entonces
la velocidad de cambio de volumen del elemento 0V/0t es igual a la velocidad de cambio

de volumen de vacios 0V,,/0t . Entonces

ov, oV,
= 2.
0z ot (2.8)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Si Vi Es el volumen de sélidos en el elemento y e es la relacién de vacios, entonces por
definicién V,, = eV;. Si se remplaza en la ecuacion (2.8) y se tiene en cuenta que V es una

constante, se obtiene

ov, Oe
% =-V,—
0z ot
De donde:
ov, 1 Oe

9z  1+eot (2.9)

A partir de la ecuacién de Darcy se obtiene para el flujo vertical del agua intersticial a

través del elemento

v, = —k,— (2.10)

Donde:

h: La cabeza total en el elemento.
k.: El coeficiente de permeabilidad vertical del suelo.

k,: En la terminologia de Terzaghi el coeficiente de permeabilidad vertical.

Si se adopta esta notacién, de la ecuacién (2.9) se obtiene:
0 Ooh 1 Oe
— | ky=— ) = — 2.11
0z < 8z> 1+eodt (211)

En la practica, las deformaciones verticales por lo general son pequenas y por tanto

es razonable suponer que la permeabilidad del suelo permanece constante durante la
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

aplicacion del incremento de carga. Por tanto se obtiene:

0%h 1 Oe

92 T T ean (2.12)

Si se toma la base del suelo como nivel de referencia, la cabeza total h del elemento
esta dada por:

h=2z+4 hp+ he

Donde z es la cabeza de posicion, hy, es la cabeza hidrostatica y h. el exceso de cabeza de
presion. En la teoria de pequenas deformaciones puede que z + h;, permanece constante.

Entonces:

O*h  %h,

57 = 9.2 (2.13)
El exceso de presion intersticial u, en el elemento esta dado por:
Ue = puwghe
De donde se obtiene:
9%h _ 1 0%u, (2.14)
022 pupg 022
Si se sustituye la ecuacién (2.14) en la ecuacién (2.12) y se redondea, se obtiene:
ko(14€)0*u e (2.15)

pug 022 Ot

Se tiene entonces una ecuacién con dos incégnitas (u. y €) y para plantear el problema

completamente se necesita una ecuacion adicional que relaciones el exceso de presion de
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

intersticial y la relacién de vacios. Esta se obtiene al considerar el comportamiento como
lineal para un incremento de carga en particular, como muestra la Figura 2.14a. Puesto
que el cambio de deformacion es proporcional al cambio de relacién de vacios, esto también
implica la existencia de una relacién lineal e — o, (Figura 2.14b), lo cual es completamente
razonable siempre que la relacién de incremento de presion sea casi igual a la unidad. La
pendiente de la linea en la Figura 2.14b se designa con a, y se denomina coeficiente de

compresibilidad.

Se tiene entonces:

Oe
4y = —— 2.16
0. (2.16)
Coehiciente de compresibilidad Coeticiente de compresibilidad(av)
Volumétrica(mv)
€ e
A A
8f eff—————
|
e el
& el S TR
| i i
> 0-' ll L }l > 0-'
Ow Ov O

Figura 2.14: Comportamiento de m, y a, en funcién a esfuerzo vs deformacion y relacion
de vacios respectivamente (Berry, 1993)

Si 7, es el esfuerzo vertical total sobre el elemento (Figura 2.11), o, el esfuerzo vertical

efectivo en el elemento y w la presion intersticial correspondiente, entonces a partir del
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

principio de esfuerzos efectivos se tiene:

/
Oy =0,+Uu

La presion intersticial u estd dada por la presion hidrostatica y por el exceso de presion
u.. Esto es:

U = Up + Ue

Por tanto:

Op = 0; + up, + Ue (2.17)

Al derivar con respecto al tiempo ¢

oo, n Oue 0
o ot
De donde se obtiene:
oo, ou
= 2.18
ot ot (2.18)
Ademas:
de  Ou, oo,
ot 0ol Ot
Por consiguiente, al sustituir las ecuaciones (2.16) y (2.18):
Oe ou,
— =y 2.19
ot~ "ot (2.19)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Y al sustituir la ecuacién (2.19) en la ecuacién (2.15) se obtiene:

ko(1+e€) O%ue  Oue

= 2.20
Puwfly 022 ot (2:20)
Esta ecuacion se expresa de manera mas conveniente asi:
ou 0*u
— =Cy—— (2.21)
ot 022

La ecuacién (2.21) es la que define todo el proceso de consolidacién estudiada para una
particula muy pequena de suelo en el que el drenaje se produce linealmente y determina

las curvas isocronas de consolidacion.

Donde:

C,: coeficiente de consolidacién en min/cm?2.

Ky
Cy = (2.22)
My Yy
m,: coeficiente de compresibilidad en ¢cm2/gr.
ay
My = 2.23
(1+e) (2.23)

Yw: peso especifico o volumétrico de la muestra (gr/cm3)

k: permeabilidad hidraulica de la arcilla (cm/min)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)
2.4.2. Condiciones iniciales y de frontera para las is6cronas de
consolidacién (1D)

Cuyas condiciones de frontera de acuerdo a la teoria de consolidaciéon unidimensional para

una capa semi-abierta es:

7 Carga por unidad de area
A g(kg/cm2)
d e
3 Arena
Isdcronas S
. . (e
drenaje simple i
-]
Napa
T Arila
0 Nivel de referencia
L = e L e e = = = = = = = = = = ===

Base Impermeable

Figura 2.15: Condiciones hidraulicas de borde para una capa semi-abierta (Terzaghi, 1973)

1. Como se tienen estratos de arena altamente premiables en el extremo en z=H e
impermeable en el extremo z=0, el exceso de presion de poro desarrollada en la

arcilla en esos puntos serd inmediatamente disipada, por consiguiente:
Au=0enz=H
Dénde:

H: Longitud de la trayectoria méxima de drenaje (debido a una condicién de

drenaje doble, es decir, arriba y debajo de la arcilla).
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

2. la velocidad de consolidacién esta representada por la pendiente de la recta tangente

a la curva de consolidacion, la pendiente g—;‘ = 0 en el instante z=0.

3. en el tiempo t=0 el exceso inicial de presion de poro del agua después de la aplicacion

de la carga es igual a Au = Auyg

4. en un tiempo t = o0, la presién de poros del agua es igual a cero en cualquier

profundidad del estrato.

Au =0

En un estrato donde los extremos son permeables con una carga constante y distribuida

en toda la superficie se da las siguientes condiciones de borde.

Z Carga por unidad de area
A q(kg/cm2)
d e f
B
& Arena
Isécronas ?—
Drenaje Doble S
Napa
S q Arcilla
T
,,,,,,,,,,,,,,,, \,\\T,,,,,,,,,-,,I_,,,,,
~
~ ~
T
Nivel de referencia N
O
Arena

Figura 2.16: Condiciones hidraulicas de borde para una capa abierta en ambos extremos
(Terzaghi, 1973)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

1. Como se tienen estratos de arena altamente permeables en los extremos en z=0 y
z=H, el exceso de presién de poro desarrollada en la arcilla en esos puntos serd in-
mediatamente disipada. Por consiguiente:

Au=0en z=0

Au=0enz=H
Doénde:

H: Longitud de la trayectoria méxima de drenaje (debido a una condicién de
drenaje doble, es decir, arriba y debajo de la arcilla).
Au=0enz=H

2. La velocidad de consolidacion es la la pendiente de la recta tangente a la curva de

consolidacién en el instante de z=H/2 es igual a ?)_: = 0.

3. En el tiempo t=0 el exceso inicial de presién de poro del agua después de la aplicacion
de la carga:
Au = Auyg

4. en un tiempo t = oo, la presién de poros del agua es igual a cero en cualquier
profundidad del estrato.

Au=0

2.4.3. Solucién de la ecuacion de comportamiento.
Método analitico.

La Ecuacion Diferencial Parcial (EDP), que define el comportamiento de la consolidacién
es la ecuacién (2.21). Para solucionar se tiene en cuenta las siguientes condiciones iniciales

y contorno para un estrato semiabierta.
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Para un area cargada de extension ilimitada, la presion aplicada g es constante, con la
profundidad e inicialmente es absorbida por el agua intersticial en la forma de un exceso

de presion .

Se tiene entonces:

Condicion inicial para t = 0: u, = u, = q para 0 < z =< H
Condicién de frontera para todo ¢: % =0enz=0,ue=0en z=H
Condicion final para t = oo: u, = 0 para 0 < z =< H

Se resolverd la ecuaciéon diferencial mediante el método de separacién de variables y serie

de Fourier:

Para realizar la solucion de la EDP por el método de separacion de variables, se asume
que la ecuacién de exceso de presion de poros esta dada por el producto de la funcion

altura y tiempo cada una separada.

u(z,t)=F(2).G(t) (2.24)

Se determina la segunda derivada parcial con respecto a la altura.

0%u

022

= F"(2).G (t) (2.25)

Luego se determina la primera derivada parcial con respecto al tiempo.

au_

S =F.¢0 (2.26)

Luego se reemplaza en la ecuacion (2.21) las derivadas parciales independientes obtenidas.

F(2).G'(t) = c,F" (2).G (1) (2.27)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Despejando resulta:

G't) _ F'(2)
.G ()  F(z)

=« (2.28)

La unica forma de que esta ultima expresion sea valida, es considerando que ambos
miembros sea iguales a una misma constante de separacion “a”’, la constante puede tomar
valores de:
a<0—a=—-\
a=0

a>0—a=M\

Caso 1: paraa<0—a=—)\

Remplazando tendriamos dos ecuaciones una de segundo orden y la otra de primer orden.

1. Resolviendo la Ecuacién de segundo orden:

F@):“:_v
F'(2) + MF(2)=0 (2.29)
La Ecuacion caracteristica:
m? + A =0 (2.30)
Y la ecuacién solucién sera:
F(2) = ¢y cos (Az) + cosen (Az) (2.31)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

2. Resolviendo la Ecuacion de primer orden:

C?IG(EE) ==X
G (t) + c, G (1) = 0 (2.32)
La Ecuacién caracteristica:
m+ c,A* =0 (2.33)

Resolviendo la ecuacion de segundo orden resulta:

m = —cy\2

y la ecuacion solucién sera :

G (t) = cge N (2.34)

Reemplazando en la ecuacién inicial los resultados obtenidos de F(z) y G(t).
u(z,t)=F(2).G(t)

u(z,t) = (¢1 co8 (A2) + cosen (Az)) .cze™ N

u(z,t) = (c1.c3.cos (A2) + cy.c5.5en (Az)) e~ (2.35)

La multiplicacién de constantes es otro constante por lo cual hacemos que A = ¢y.c3 y
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

B = cy.c3, resulta:

u(z,t) = (A. cos (\z) + B.sen (Az)) e~ (2.36)

Para determinar las constantes se tendra en cuenta las condiciones iniciales y fronteras

que se da en la consolidacion.

Condicién de frontera para todo t: % =0enz=0,u.=0enz=H

[

Primera derivada de la ecuacion con respecto a “z”.

% — At (—A.Asen (Az) + A.Bcos (A\z)) (2.37)

Reemplazando en la primera derivada para z=0 es % =0

e~ (=X . Asen (A 0) + A\.Bcos (A,0)) =0

e~ N (A.B) =0 (2.38)

—Cy

Del andlisis se llega al resultado de que Ae=“*** £ 0 entonces B=0. Luego la ecuacién

resulta:

u(z,t) = (Acos (Az)) e~ (2.39)

Reemplazando para z=H es u=0:

u(H,t) = (Acos (\H)) e~ =0 (2.40)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Del andlisis resulta que A.e=cv*t # 0 entonces Cos(A\.H) = 0, el dngulo tiene que ser

multiplo de 7/2, para que el coseno tenga como valor cero entonces resulta que:

AH =75 (2n—1), paran=1,2,3,...,00
A=g75(2n—1),paran =1,2,3,...,00

Por principio de superposicién (para cada valor de “n”se consigue A, valores diferentes)

resultando:

u(z,t) = Z A, cos (% (2n —1) z) ¢ (5 2n-)"s (2.41)

Condicién inicial para t = 0: u, = u,. = q para 0 < z =< H, entonces remplazando en la

ecuacion resulta:

u(z,0) =3 Ayeos (S (20— 1) ) eee(drtnn) 0
n=1
u(z0) =3 Avcos (5 (20 —1)2) #1=0 (2.42)
n=1

La ultima expresion es el desarrollo de una serie de series:

1 # T
A, = ﬁ_{q ug.Cos <ﬁ (2n —1) z) dz (2.43)

De la solucion del integral resulta:

g (2.44)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

La solucién de la ecuacién (2.21) estd dada por

N 2(-)"Y m —co( 5% (2n—1)) "t
u(z,t) = Z (& (2n = 1))u0 cos (ﬁ (2n —1) z) e~ev (g 2n-1)) (2.45)

2H

n=1
Donde:

H: Longitud méaxima de la trayectoria de drenaje.

n:1,2,3,...,00

La solucién de la ecuacién (2.21) esté dada por la ecuacion (2.45), cuyas soluciones dard va-
lores de presion de poros para diferentes valores de z y t. La ecuacion (2.45) es el resultado
de analisis de un estrato donde un extremo superior es permeable y extremo inferior es
impermeable lo cual es considerada drenaje simple y sus isdcronas estan representadas

como en la figura 2.17.

Carga por unidad de area
((kg/lcm2)

w b v

Frontera
drenante

N -
~_ Arcilla

SR
AR =

N
N <—
N
N

N
GRADO DE CONSOLIDACION ===
Base Impermeable

Figura 2.17: Is6cronas de consolidacién para drenaje simple (Berry, 1993)

Para un estrato de suelo donde los extremos superior e inferior son permeables el drenaje
se da en ambos extremos por lo cual se le denomina drenajes doble, la consolidacion de
la mitad inferior de la capa de suelo es la imagen reflejada de la mitad superior ya que

es simétrico y periddico, es una de las propiedades de la funcion que define la ecuacion
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

(2.45), por consiguiente, el comportamiento durante la consolidacién para drenaje doble

esta representado por la figura 2.18.

La grafica de las lineas de isécronas de consolidacién importantes por que muestran como

se transmiten los esfuerzos y se lleva el proceso de consolidacién. Como se puede apreciar

en la figuras 2.17 y 2.18, la consolidacién se da rapidamente en los extremos drenantes y

es muy lenta en la parte céntrica del estrato de arcilla en caso de doble drenaje y zona

impermeable del estrato en caso de simple drenaje.

1.0
0.8
0.6
0.4
zH 0.2

plano medio 0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1.0 T T
GRADO DE CONSOLIDACION

Carga por unidad de area

((kg/lcm2)

SN

Frontera
drenante

H/2

Ve .
<~ Arcilla
Ve

Frontera
drenante

Figura 2.18: Isécronas de consolidacién para drenaje Doble (Berry, 1993)

Isocronas de consolidacion con diferencias finitas.

H/2

La ecuacion diferencial que define el comportamiento de las consolidaciones es del EDP

de tipo Parabdlico ya que varian con el tiempo y el espacio que pueden ser solucionados

mediante el método de diferencias finitas.
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Chapra (2007), define que para solucionar una ecuacién diferencial parabdlica sustituyendo
las derivadas parciales por diferencias divididas finitas teniendo en cuenta los cambios de

tiempo y espacio. Hay dos métodos de solucion:

Método explicito.

La ecuacién diferencial parcial (EDP) de consolidacién se soluciona realizando la apro-
ximacién de la segunda derivada en el espacio, y la primera derivada en el tiempo. La
segunda derivada se representa, de la misma manera que la Laplace, mediante una dife-
rencia dividida finita cerrada (Chapra, 2007).

u iy —2uj Ui,

a7 = 2a7 (2.46)

Que tiene un error de O [(Ax)ﬂ

Y la otra diferencia finita de primer orden sirve para aproximar a la derivada con respecto

al tiempo.

ou  ultt —

e S 2.4
ot At (2.47)

Que tiene un error de O (At)

Sustituyendo las ecuaciones (2.46) y (2.47) en la ecuacion (2.21) se obtiene:

Y Az2 At '
Despejando resulta:
uh =l N (ulyy — 2l ) (2.49)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

. 0y CuAt
Doénde: N = aay

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales y de frontera:
Condicién inicial parat = 0: v, = upe = ¢ para 0 < z =< H
Condicién de frontera para todo t: % =0enz=0,u.=0enz=H

Condicién inicial parat = o00: u, =0 para 0 < z =< H

Resulta:

Para la condicién inicial t=0 Para z=0 es i=0

up™ = b + A (uh — 2uf +uly)

up™ = uf + A (u] — 2uy +uly) (2.50)

Doénde: por la condicién de frontera uﬁl 41 = U0 = Gadm

Reemplazando queda:

up™ = uf + A (u] — 2uh + q1)

Ucl) = Aq) (2.51)

Para z=H es i=n

1 _ 1 l ! l
u, " =u, + A (un+1 — 2u,, + un_l)

Dénde: uﬁlﬂ = Uy = Qadm
Uns1 = A (q2) (2.52)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Para los diferentes intervalos de tiempos serd [ = 1,2, 3, ...

Para cada fraccion de Hest=1,2,3,....,.n — 1
D N (R T T (2.53)

La convergencia y estabilidad se observa cuando A < 1/2; donde se tiene buenos
resultados y una solucién donde los errores no crecen, caso contrario A > 1/2 oscilan

y tienen problemas de estabilidad (Chapra, 2007).

Método implicito.

La derivada se aproxima en un nivel de tiempo posterior 1+1, donde se aproximara la

segunda derivada a una ecuacién de segundo orden siguiente (Chapra, 2007).

2 I+1 41 | 141
Pu  wiy —2u +ul

9.2 = (Az)2 (2.54)

Las ecuaciones (2.54) y (2.47) se remplaza en la ecuacién (2.21) obteniendo:
o= ) - -

(Az) At
Reagrupando a un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

— M 4 (1420wl = 2l =l (2.56)

De acuerdo a las condiciones de fronteras en los extremos resultan: para i=0
ubtt = q (2.57)
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Para i=n-+1
uiztrll = Q2 (2.58)

Sustituyendo las ecuaciones (2.57) y (2.58) en la ecuacién (2.56), se obtiene la ecua-
cién de diferencias finitas para el primer nodo interior i=1 y tltimo nodo interior

(Chapra, 2007):

Para i=1

(1+220) uf™ — Mub™ = ub + Aub™

(1420wl = Aub™ = 2(1 — N uh + Mub + 2\q (2.59)

Para i=n

bt (U 20) ultt = Ml 4+ 2(1 = A+ Al + bt

— bt A (1420wt = ul + gy (2.60)

Cuando se escriben las ecuaciones (2.56), (2.59) y 2.60), resulta un sistema de ecua-

ciones lineales de la forma AX-+B=0. Doénde:

i 1+2x —x 0 ... O ]
A 142\
A= 0 0 (2.61)
1+22  —A
0 0 -\ 1+2X
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2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

! I+1
uy + A

(2.62)

(2.63)

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales se obtendran los valores de X, asi se

hara iterativo hasta logras que converjan los valores de X.

Método de Crank-Nicholson.

Segun Chapra (2007), hace referencia que el método de Crank-Nicholson ofrece un esque-

ma implicito alternativo que tiene una exactitud de segundo orden, tanto para el espacio

como para el tiempo. Para alcanzar tal exactitud, se desarrollan aproximaciones para

diferencias en el punto medio del incremento del tiempo.

022 2

d%u 1 (Uli+1 - 2“% + Uéfl) (uiﬁ - 2“2“ + Uiﬂ)
(a2 (A2

La ecuacidnes (2.64) y (2.47) se remplaza en la ecuacién (2.21) obteniendo:

! ! ! I+1 I+1 I+1 I4+1 !

1 (U’i—l-l — 2u; + ui—l) (ui—f—l —2u; + ui—l) U Uy

; -t
2

2 (Az)” (Az)” At

(2.64)

(2.65)

52



2.4. Isécronas de consolidacion unidimensional (1D)

Reagrupando a un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

—Ault A+ (420 Wl =l = —2(1 = M)l 4+l (2.66)

De acuerdo a las condiciones de fronteras en los extremos resultan: Para carga constante,

ya que en la consolidacién se mantiene constante la carga i=0

ubtt = uh = ¢ (2.67)

Para carga constante i=n+1

U = Ul = g (2.68)

Al reemplazar las ecuaciones (2.67) y (2.68) en la ecuacién (2.66), se obtiene la ecuacién
de diferencias finitas para el primer nodo interior i=1 y ultimo nodo interior i=n (Chapra,

2007):

Para i=1

2 (14 A ul™ — Aub™ = Aub +2 (1 — N b+ Ay + Mub™

(14+20) ultt = Aub™ = 2(1 — ANl + Mub + 2)\q (2.69)

Para i=n

— bt (U 20) ultt = Ml 4+ 2(1 = Al Al + bt
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— bt A (T 20) ubt = 2(1 = Nk + Ml 4 2)q (2.70)

Cuando se escriben las ecuaciones (2.66), (2.69) y (2.70), resulta un sistema de

ecuaciones lineales de la forma AX4+B=0.

Dénde:
[ 20140 a0 .. 0|
A 2(1+))
A= 0 0 (2.71)
2(1+2) —A
0 o0 =x 20140

2(1 =N u) 4+ Aub + 2\q
uh — 2 (1 — N ub + ul
B = : (2.72)

uiH’l -2 (1 - )‘> U’ln + “5171

2(1 =N ub, + Ml +2)qr |

X = : (2.73)

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales se obtendran los valores de X, asi se
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

hara iterativo hasta logras que converjan los valores de X.

Cuando la presién de poros se iguala con la presion efectiva termina la consolidacién. La
consolidacion se lleva cuando hay flujo no movimiento del agua de entre las particulas del

suelo.

2.5. Parametros de consolidacion unidimensional

2.5.1. Ensayo de consolidacién unidimensional (1D)

Las muestras se colocan dentro de un anillo, con una piedra porosa en la parte superior
y otra en la parte inferior de la muestra en la figura 2.19. Luego se aplica una carga
a la muestra de manera que el esfuerzo vertical total se transmita uniforme en toda la
superficie de la muestra durante 24 horas o mas. Se toman periédicamente lecturas de
asentamiento de la muestra. Después, la carga sobre la muestra se duplica y se toman mas
muestras de asentamiento. En todo momento durante la prueba, la muestra se mantiene
bajo agua. El procedimiento contintia hasta que alcance el limite deseado del esfuerzo

en la muestra de arcilla (Das, 2013). Del ensayo de consolidacién se puede determinar

Medidor
de caratula

Carga .
| Nivel del agua

Piedra porosa

Anillo

A

Muestra de suelo

.':‘_“ :

v.ae .Y Piedra porosa

Figura 2.19: Cénara para consolidaciéon unidimensional (Das, 2013)

los parametros de compresibilidad como la presiéon de pre consolidacion, el indice de
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

compresion, el indice de expansién, coeficiente de consolidacion vertical, Coeficiente de

compresibilidad volumétrica.

2.5.2. Parametros de compresibilidad en consolidacion unidi-

mensional (1D)
Coeficiente de consolidacién vertical (C,)

El valor de C,) se denomina mediante el ajuste de las curvas de tiempo, experimentalmente
y tedrica. Dos métodos se han desarrollado para este propdsito, uno depende de la raiz
cuadrada del tiempo (Método de Taylor) y el otro del logaritmo del tiempo (Método de

Casagrande).

Raiz del tiempo \/mim

\/tiempo

Compresion
| Inicial

. Compresion

IS Primaria

E

g

I

]

=}

£

«©

[

©

<]

%]

2 I

(=8

2 ”

w Compresion
Secundaria

GCompresic’)n final \ \\ - _ 1
100 und. 15 und. !

Figura 2.20: Compresién Inicial, Primaria y Secundaria de consolidacién por Método de
Taylor (Whitlow, 1976)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

Al realizar la grafica del asiento de la muestra vs tiempo se puede identificar 3 caracteristi-
cas principales de consolidacién donde la muestra sufre deformaciones frente al esfuerzo

que se aplica y tiempo de duracién del esfuerzo como se ve en las figuras 2.20 y 2.21.

Caracteristicas principales de consolidacién unidimensional (1D) son:

Logaritmo del tiempo (log mim)

Compresioén
| Inicial

Compresioén
=H P
£ Primaria
E
I
=
[}
o
>
1S
K]
o
©
=
]
%]
Q
& D - »
w Compresion

Secundaria

Compresion final

9]

y

Figura 2.21: Compresién Inicial, Primaria y Secundaria de consolidacién por Método de
Casagrande (Whitlow, 1976)

1. Compresion inicial: Indicada por una linea curva corta, que resulta primordial-
mente de la compresién de cualquier proporcion de aire que esté presente, o de una
reorientacién ligera de las particulas; se supone que durante esta etapa se expele

aire y no agua (Whitlow, 1976).

2. Compresién primaria: Que se inicia tan pronto como el agua se ha exprimido
y extraido del suelo, y estd representada por la porcién de curva desde U = 0,
hasta aproximadamente U = 1,0 (aunque también se presenta algo de compresion

secundaria en esta etapa).
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

3. Compresién Secundaria: Indicada por la porcién final curvada de la grafica, es
la expresién que continua produciéndose después que el exceso de presion del agua
en los poros ha llegado a cero, y se cree que se debe a una reorientacion retarda de
las particulas causada por la alta viscosidad de las capas de agua adsorbida. Los

métodos para determinar el coeficiente de consolidacion vertical son:

Método de logaritmo del tiempo (Método de Casagrande).

Un método alternativo para determinar C,,, sugerido por Casagrande, se basa en una curva
experimental en la cual se grafica el espesor con respecto al logaritmo de tiempo. La curva
tedrica consiste en tres partes; una curva inicial que esencial mente parabdlica, una porciéon

intermedia de linea recta y una curva final asintética al eje del tiempo (Whitlow, 1976).

Logaritmo del tiempo (log mim)
t 4t tso
I
|
|
|

I

Espesor de la muestra(mm)
o

Compresién final

@

\J

Figura 2.22: Curva tedrica de consolidacién por el método de logaritmo de tiempo
(Whitlow, 1976)

Realizando los trazos respectivos en el figura 2.22 de la variacién de espesor vs logaritmo
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

de tiempo resulta la siguiente relacién para determinar el C,:

. T50.d2

t50

Cy (2.74)

Método de la raiz cuadrada del tiempo (Método de Taylor). Cuando se grafica
Uen funcién de /T, se obtiene una gréafica de linea recta con una pendiente \/% (fig.
2.23). Obsérvese que, cuando U > 0.6, la curva comienza a desviarse de la grafica de linea

recta(Whitlow, 1976).

Raiz del tiempo \/mim
o Vi -

09— ———=—————

1.0
0.9\F-=0.7976

0.848 = 0.9209

\
A\

\

Figura 2.23: Curva tedrica de consolidacién por el método de raiz cuadra del tiempo
(Whitlow, 1976)

Realizando los trazos respectivos en la figura 2.23 de la variacién de espesor vs raiz

cuadrada del tiempo resulta la siguiente relacién para determinar el C,:

. Tgo.d2

t9o

Cy

(2.75)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

Se ha determinado valores de coeficiente de compresibilidad para algunas arcillas como se

muestra en el cuadro 2.7.

Cuadro 2.7: Valores de coeficiente de consolidacion vertical (cm2/seg) (Lambe, 1972)

Limite Limite inferior en Compresion Limite superior
Liquido la recompresion Inalterada remoldeada
2 -3 -3
30 3.5x10 5x10 1.2x10
3 3 -4
60 3.5x10 1x10 3x10
-4 -4 -4
100 4x10 2x10 1x10

Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,)

La relacion entre el esfuerzo vertical efectivo y la relaciéon de vacios es ligeramente no

lineal. El coeficiente de compresibilidad a, se interpreta entonces como la pendiente de la
. . / .,

cuerda en un rango determinado de esfuerzos efectivos. Esto es a, = Ae/Ao, . La relacién

de vacios (e) se toma a partir de su valor inicial e, al empezar el incremento.

(T
A . 2
2 Agua — s
a
A 3 Agua
<
3 Solido 3 Solido
!
a) b)

Figura 2.24: Representacién de un elemento de suelo: a) antes de la consolidacion, b)
después de la consolidacion (Berry, 1993)

Remplazando la ecuacién (2.16) en la ecuacion (2.23) resulta la siguiente ecuacién:

(2.76)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

. ., , . /
Ae: Cambio total de la relacion de vacios causada por un incremento o, de esfuerzo.

e: relacion de vacios promedio durante la consolidacion.

Se ha determinado el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,), para ciertos tipos

de arcilla como el mostrado en el cuadro 2.8.

Cuadro 2.8: Compresibilidad y coeficiente de compresibilidad volumétrica (Rodriguez Ser-

quén, 2016)

Permeabilidad

Compresibilidad m, (cm2/kg)
Muy baja Menor que 0.005
Baja 0.005-0.010
Media 0.010 - 0.030
Alta 0.030 - 0.150
Muy Alta Mayor que 0.150

Es la facilidad de movimiento que tiene el agua en fluir entre las particulas de los suelos.

Conociendo los valores de C, y m,, se procede a reemplazar los valores obtenidos en la

ecuacion (2.22) obteniendo el valor de la permeabilidad:

kv - Ov My Yo

(2.77)

Cuadro 2.9: Rangos de la permeabilidad hidraulica para identificar los suelos (Das, 2013)

Tipo de suelo k (cm/seg)
Grava limpia 100-1
Arena gruesa 1.0-0.01
Arena fina 0.01-0.001
Arcilla limosa 0.001-0.00001
Arcillas <0.000001
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

o » . L /
Presién de pre consolidacién (,).

La presién de pre consolidaciéon 0’; , también llamada presion de pre compactacién o
de precarga (Dawidowski and Koolen, 1994), es la maxima tensién a la que se ha visto
sometido un suelo a lo largo de su historia geolégica. Este parametro presenta un gran
interés geotécnico dado que separa las deformaciones elasticas, o recuperables, de las
inelasticas o irreversibles, por lo que su correcta determinacién es fundamental para el

andlisis de la respuesta del suelo(Tomés and Mira, 2010).

-

Esfuerzo efectivo inicial(a')

/ Esfuerzo de pre-consolidacion(a’s)
Linea Horizontal (OA )

Bisectriz (OC )

Relacién de
vaciIs(e)

Punto de méax. Tangente (OB )

curvatura (O )

Indice de
compresion
Cs—"~
1
Indice de
expansion
DEFORMACION ELASTICA
(RECUPERABLE) IO O_, ‘
‘1 DEFORMACION INELASTICA g (kg/cm?z
(IRRECUPERABLE) .
oo O

Figura 2.25: Tramo de deformacion eldstica, ineldstica y curva e — logo - (Rodriguez Ser-
quén, 2016)

Es importante determinar este parametro, ya que mediante el valor obtenido de la grafica
/ ;. . . .

Curva e — logo , se podra identificar si el suelo en estudio se encuentra normalmente

consolidado si la presién de sobrecarga efectiva es igual a la presién de pre-consolidacion

y si la presién efectiva es menor que la presion de pre-consolidacion entonces el suelo se
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

encontrara sobre consolidado. Para determinar la presiéon de pre-consolidacion se utiliza
un procedimiento grafico propuesto por Casagrande (1936) que comprende los siguientes

pasos (Das, 2013).

1. Determinar el punto O en la Curva e—logo’ que tenga la curvatura més pronunciada

(es decir el radio de curvatura menor).
2. Trace una linea horizontal OA.
3. Trace una linea OB que sea tangente a la curvae — logo’ en O.
4. Trace una linea OC que divide en dos partes iguales el angulo AOB.

5. Prolongue la parte linea recta de la curva e — logo hacia atrés hasta intersecar OC,
este es el punto D, la presién que corresponde a este punto D es la presion de pre

consolidacién.

Indice de sobre-consolidacién (Over Consolidatién Ratio-OCR).

Permite evaluar los diferentes procesos de esfuerzos a lo que ha sido sometido y soportado
un estrato de arcilla es toda su etapa de formacién. En los estratos de arcillas se presenta

dos condiciones:

Normalmente Consolidado (NC), son aquel estrato que no ha tenido esfuerzos verti-

cales mayores a lo que existe sobre ella.

Sobre-Consolidados (SC), son aquellos estratos que han estado sujetos a esfuerzos
mayores a los actuales en todo el proceso de su formacién. Se obtiene al relacionar el es-
fuerzo de pre-consolidacién que adquiere luego del ensayo de consolidacion con el esfuerzo

natural encontrado o extraido la muestra antes del ensayo de consolidacion.

/

ocr=2r

)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

AH=[hel(1+e)] H
o= ot 4G

[

Relacion de
vaciIs(e)

—p| OCR=0%/5"

|Og © ity
>

Muestra

Figura 2.26: Definicién de la relacién de pre-consolidacién (RSC), u Over Consolidation
ratio (OCR)- (Rodriguez Serquén, 2016)

Dénde:

Si OCR < 1; Suelo subconsolidado.
Si OCR = 1; Suelo normalmente consolidado.

Si OCR > 1; Suelo preconsolidado o sobreconsolidado.

Indice de compresién (Co).

Das (2013),refiere que el valor del valor del indice de compresién se puede determinar de la
grifica Curva e —logo’ y determinada por la pendiente de la parte lineal (la ultima parte)

’ / . . ., . . .
de la grafica Curva e — logo . Teniendo en consideracién las definiciones ya mencionadas

el indice de compresibilidad resulta de la siguiente relacion:

o, = 2" (2.78)

i)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

Doénde:

e1, €9 son las relaciones de vacios.
! . .,
o, estuerzo de pre-consolidacion.

! . . ~
o esfuerzo efectivo de diseno.

Cuadro 2.10: Compresién y expansién de suelos naturales (Das, 2013)

Limite Limite Indice de Indice de
Suelo Cs/Cc
Liquido Plastico compresion (Cc) | Expansion (Cs)
Arcilla Azul de Boston 41 20 0.35 0.07 0.2
Arcilla de Chicago 60 20 0.4 0.07 0.175
Arcilla de Fuente Gordon, Georgia 51 26 0.12 0.04 0.33
Arcilla de Orledns 80 25 0.3 0.05 0.17
Arcilla de Montana 60 28 0.21 0.05 0.24

Indice de expansién (Cs).

Luego de realizar la descarga, el suelo experimenta una expiacion lineal de pendiente
positiva (ascendente) y cuando se vuelve a recargar el suelo experimenta una re compresién
lineal de pendiente negativa (descendente) es de comportamiento elastico hasta llegar al

punto de donde se inici6 la descarga y de alli en adelante inicia la compresion inelédstica

Whitlow (1976).

Del trazo de los datos de carga y recarga versus la deformacién del suelo resulta el indice
de expansién que estd representado por la pendiente de parte de descarga de la curva

e — logo’ (Das, 2013).

El valor de indice de consolidacion se determina de la siguiente relacion:

(2.79)
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2.5. Parametros de consolidaciéon unidimensional

Doénde:

€o, €1, €2 son las relaciones de vacios.

’ . . o .
0, esfuerzos efectivos inicial

’

o, esfuerzo de pre-consolidacion.

Los valores de indice de compresién y expansién son importantes en la determinacion de
los asientos que experimenta el suelo frente a las cargas solicitadas ya que influyen en el

calculo en la siguiente relacion:

[<}]
©
O
O ~—
i) (%) Esfuerzo efectivo inicial
< o corregida (0')
- Q
seh _ ./
A
€of— R Cs
3 B
e e e
@ } Esfuerzo de pre-consolidacion
| correguida (') .
INDICE DE COMPRESION
D) Curva de laboratorio ‘b Ce=Aed(l /
< c=Ae:/(log (o'/0’
| (log (a'/0’s)
|
} INDICE DE EXPASION
e I guvade campo - Cs=Aes/(10g (0'p/0)
|
|
|
AQ'’
I | Indice de
® i i compresién
L | |
-~ | !
=t e !
e
Indice de LTSSl
expansion } }
| |
| |
o
|
0.42e0 | . \
| | 3
| i |Og 0(kg/cm2)
|
; \, I ; >
O O, O

Figura 2.27: Correcién de la curva por método de Schmertmann- (Rodriguez Serquén,
2016)

= (2.80)
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2.6. Normatividad en ensayos de consolidacion unidimensional

Para obtener la curva de compresibilidad de campo se usa el método de Schmertmann de

acuerdo al procedimiento que muestra en la figura 2.27.

2.6. Normatividad en ensayos de consolidacién uni-

dimensional

Se puede realizar pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada sin alterar segin
la Norma Técnica Peruana NTP 339.154, para determinar el asentamiento por consoli-
dacién ocasionada por varias cargas incrementales. Las muestras de prueba suelen ser de
50 mm como minimo de didmetro y 12 mm de altura como minimo. Menciona también
que se tiene que aplicar una carga inicial de asiento para permitir el contacto uniforme
en toda la superficie de contacto entre la piedra porosa y la muestra, a su vez se pueda
transmitir las cargas en toda la superficie de la muestra, luego se procede aplicar cargas
duplicando en cada incremento de carga durante 24 horas o a mas. En la norma también
seniala que se realiza el control y registro de los tiempos y asientos que se van dando

durante la aplicaciéon y duracion de cada carga.
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Capitulo 3

Metodologia para las is6cronas de

consolidacion de la arcilla de Moya

3.1. Ubicacion de la zona en estudio.

El estudio se realizo en los terrenos del Centro Educativo de Moya para la construccion
de ambientes que albergara a beneficiarios de la misma, el Centro Educativo de Moya se

encuentra de la Siguiente manera:

Lugar : Centro Educativo de Moya.
Localidad : Centro Poblado de Moya.
Distrito : Quinua.

Provincia : Huamanga.

Region : Ayacucho.

Las coordenadas de ubicacion en UTM son E: 593,345.08 N: 8559,459.75, en el cuadrante

271, se adjunta plano de ubicacién en el Anexo 13.
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3.2. Equipos para la caracterizacion geotécnica.

593200 593300 593400

8559600

o
o
Te)
(2]
[Te)
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«©

8559500

__8559400
8559400

593200 593300 593400 593500

Figura 3.1: Ubicacién de C.E. de Moya (toma Google Earth)

3.2. Equipos para la caracterizacion geotécnica.

Materiales y equipos para determinar humedad natural, limite liquido, limite plastico,

gravedad especifica, peso especifico y clasificacién del material:

Recipientes para contenido de humedad (aluminio o latén).

Balanza de sensibilidad de 0.01 g.

Balanza de sensibilidad de 0.1 g.

Horno con control de temperatura adecuada.

Juego de tamices y bandeja.

Copa de Casagrande y Acanalador.

Botella de plastico blanco para proveer cantidades controladas de agua.
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3.2. Equipos para la caracterizacion geotécnica.

Figura 3.2: Instrumentos para limite liquido

= plato evaporador de porcelana y espatula para mezcla del suelo con agua.

» placa de vidrio para ensayo de limite plastico.

s Picnometro.

Figura 3.3: Determinacién de gravedad especifica
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3.3. Equipos para ensayos de consolidacion.

3.3. Equipos para ensayos de consolidacion.

Los instrumentos y equipos necesarios para ensayo de consolidacion son los siguientes:

Figura 3.4: Equipo para ensayo de consolidacién

= Consolidometro tipo CBR que cuenta con los siguientes instrumentos:

e Micrometro con lectura de 0.0001” de precision.

Celda de carga Tipo “s” de 5 tn méximo.

Dos piedras porosas.

Recipiente Anular.

Piston de carga.

Anillo rigido.

Gata manual de dos velocidades.

Extensometro
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3.4. Herramientas para las isécronas de consolidacion.

Figura 3.5: Camara de consolidacién

e Marco de acero de alta resistencia de 4 columnas roscadas para la graduacion

de la altura
» Cronometro.

» Balanza de sensibilidad de 0.01 g.

3.4. Herramientas para las is6cronas de consolida-
cion.

Las herramientas computacionales para realizar la caracterizacion geotécnica y determinar

los parametros de consolidacién fue en hojas de calculo Excel y para realizar las graficas

de Isécronas de consolidacién se ha elaborado una rutina en Matlab R2016a y exportados

los valores obtenidos en Excel.
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

3.5.1. Toma de muestras

El sondeo se realizé in situ en la localidad de Moya, distrito de Quinua, provincia de
Huamanga, region Ayacucho, lugar donde se construira el C.E. de Moya, especificamente
en el lugar donde se ubicard su cimentacion. Se recogié una sola muestra inalterada de
ente la altura 1.20 m a 3.30 mts, determinando que el suelo era homogéneo y con pocas
variaciones en sus caracteristicas. La calicata de la cual se extrajo la muestra tuvo una
dimension de 1.5x2x3.30 m de profundidad. Una vez extraida la muestra esta se depo-
sité en bolsas impermeables selladas, para luego trasladarlos al laboratorio para realizar

los andlisis y almacenarlo en un ambiente cerrado.

En la zona de estudio se construira ambiente educativo de un nivel, se realizard la funda-
cion sobre el estrato de arcilla, cuyas dimensiones de la zapata seran de 150 cm x150 cm

y soportard una carga de 10 tn ejercida por la estructura.

Figura 3.6: Extracciéon de muestra
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

3.5.2. Contenido de humedad (w)

Figura 3.7: Secado de muestras para determinar el contenido de humedad

Para obtener la humedad, se peso los recipientes de aluminio o latén y se registré los
valores obtenidos. Luego se tomd unas muestras representativas del suelo himedo y se
procedié a pesar la misma mas el recipiente, para secar la muestra se puso al horno
durante 8 horas a una temperatura promedio de 100 °C, transcurrido el tiempo y enfriado
la muestra se volvib a pesar y se obtuvo el peso de la muestra seca mas el recipiente. Es
recomendable evitar pesar las muestras calientes ya que puede generar errores en la toma

de datos. Se realizé de acuerdo a la Norma Técnica Peruana.

3.5.3. Limite liquido (LL)

La muestra utilizada se ha tamizado por la malla # 40 (0.42 mm) y se toma la muestra
que ha pasado por dicha malla. Se ha iniciado el ensayo preparando una pasta de suelo
en un recipiente de porcelana con diferentes humedades para cada prueba. Se preparo la
copa de Casagrande asegurandose que esté seca y limpia, luego se monta la copa en su

posicién para el ensayo, en esta copa se debe colocar la masa de suelo entre 50 y 70 g,
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

alisando la superficie con la espatula a una altura de 1 cm, evitando dejar burbujas de
aire en la masa de suelo, después se utiliza el acanalador que dividira en dos mitades
simétricas la masa colocada en la copa, girar la manivela de manera uniforme y constante
a una velocidad de dos revoluciones/seg; realizar este procedimiento hasta que el surco se
cierre en 13 mm de longitud y tomar nota del niimero de golpes durante el proceso. Se ha

repetido el proceso adicionando més agua o mas muestras de suelo.

Figura 3.8: Ensayo para limite liquido en copa de Casagrande

Se pesa recipientes vacios que contendran a las muestras para el pesado antes y después
del secado. En cada prueba se ha tomado una muestra de aproximadamente 5 g de suelo
en la zona donde se cerrd el surco y se procedio a realizar el pesado y luego el secado
al horno durante 8 horas a una temperatura promedio de 100°C, pasado este tiempo se

vuelve a pesar las muestras secas y se registra los datos.

Con los datos obtenidos de la humedad y ntmero de golpes se realiz6 el grafico semi-
logaritmico de humedad v/s nimero de golpes que se describe més adelante. Se determina

del grafico el limite liquido para 25 golpes.
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

Figura 3.10: Secado en horno de las muestras

3.5.4. Limite plastico (LP)

Se utilizé una porcién del material que habia sobrado del ensayo del limite liquido, con
esta se formd bolitas de diametro aproximadamente 1 cm y se amasd sobre el vidrio con la
palma de la mano hasta formar bastoncitos de 3 mm de diametro, en caso estos bastoncitos
se quebraban antes de llegar a tener los 3mm de diametro, se volvia a construir la bolita

de 1 cm de didmetro uniendo el material con fuerte presion de las puntas de los dedos y
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

amasar nuevamente el bastoncito hasta llegar al limite plastico.

El limite plastico corresponde al contenido de humedad para el cual un bastoncito de 3

mm, inicia a romperse en trozos de 0.5 a 1 cm de largo.

Se peso recipientes vacios que contendrian a las muestras para el pesado antes y después
del secado. Se pes6 inmediatamente el bastoncito y luego llevado al horno por 8 horas a
una temperatura promedio de 100 °C cumplido el tiempo hay se peso la muestra seca para
determinar el contenido de humedad. Este proceso se realizé cuantas veces sea necesario

para determinar el limite plastico por el promedio de todas las muestras realizadas.

Figura 3.11: Pesado de las Muestras Secas

3.5.5. Limite de contraccién (LC)

Para ello se preparé una pasta con la muestra y con la humedad de limite liquido obtenido,
luego se prepard un recipiente untando por toda la superficie con lubricante para evitar
que se adhiera la muestra y se lleva a la balanza para registrar su peso. Se coloco la
muestra en el recipiente en tres capas, se llevo a la balanza para registrar el peso de la

muestra mas recipiente, luego se procedio con el secado al ambiente de la muestras por 6
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

horas, una vez secado llevarlo al horno por 18 horas y dejarlo enfriar al ambiente, pesarlo

y registrar el dato.

Figura 3.12: Ensayo de limite de contraccion

Luego se determind el volumen seco de la muestra por medio del desplazamiento en
mercurio. Que consistié en colocar la muestra de arcilla sobre el recipiente de vidrio con
mercurio, con la ayuda de la placa de vidrio con dos agujas, se recoge y se mide el volumen
desplazado de mercurio en las probetas y se vuelve a llenar con mercurio el recipiente de

vidrio para determinar por diferencias el volumen inicial de la muestra.

3.5.6. Gravedad especifica (Gs)

Primeramente se calibro el picnémetro para ello se determiné el peso del picnémetro vacio
y el peso del picnémetro con agua de 500ml. Se secé el espécimen expuesto al aire libre
y al sol hasta obtener una masa que se pueda triturar en pequenas particulas usando un

mortero y la mano.

Se colocd el embudo en el picnémetro, y el pico del embudo estuvo extendido pasando

la marca de calibracién, luego se vertié directamente los sélidos del suelo en el embudo,
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3.5. Metodologia para la caracterizacion geotécnica.

Figura 3.13: Volumen de Mercurio desplazado por la muestra

se enjuago cualquier particula de suelo remanente en el embudo dentro del picnémetro

usando un spray de lavado en una botella a presion.

Preparado la pasta aguada de suelo se anadié agua hasta que el nivel o marca que indicaba
los 500 ml de volumen, se agito el agua hasta que la pasta aguada se forme y elimine en su
totalidad los gases, se pesd y se dejé asentar los solidos y luego vaciar en un recipiente el

contenido. Se enjuagoé cualquier suelo adherido al picnémetro. El recipiente conteniendo

Figura 3.14: Llenado del picnémetro con muestra
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la muestra se llevo al horno para el secado de la muestra y su posterior pesado.

Figura 3.15: Liberacién de aire de la muestra

3.5.7. Clasificacion de material fino

Se realizo el tamizado de la muestra lavada y retenida por la malla # 200, como el
mayor porcentaje de las particulas de las muestras pasaron por la malla #200, la poca
cantidad retenida nos permitio realizar la clasificacién por medio de su granulometria. Se
optd por los métodos de clasificacion de materiales finos que dependen mas de su Limites
de consistencias por medio de cartas de plasticidad. Una vez obtenido los valores de Limite
liquido y pléstico se determiné el indice de plasticidad (IP) que es de la diferencia de Limite

liquido con limite plastico. Teniendo los valores de LL e P se fue a la carta de plasticidad
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Figura 3.16: Pesado de muestras lavada y retenidas por malla # 200

y se tomé como coordenadas los valores de LL e IP para determinar a qué grupo de suelos
finos pertenece segun la clasificacion por método SUSC y AASHTO cuyos resultados se
adjunté en los Anexos. Con los datos obtenidos del porcentaje de arcilla que contiene la
muestra por método de hidrémetro segin la norma NTP 339.128 se procedié a clasificar

e identificar las propiedades de la muestra determinando la Actividad de las arcillas. Los

Figura 3.17: Granulometria por sedimentacion

procedimientos anteriores nos han permitido caracterizar la muestra de arcilla extraida
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de la I. E. de Moya.

3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacién

3.6.1. Preparacién de la muestra

Se ha determind y registro: la altura, didametro interior y el peso del anillo de consolidacién

a usarse.

Figura 3.18: Preparado de la muestra inalterada

Se cortd una muestra de ensayo, cuyas dimensiones eran superiores al diametro y altura
del interior del anillo, luego se labro respetando la forma y sentido encontrado in situ, de

tal forma que la estratigrafia tenga la misma orientacién que el consolidémetro.

3.6.2. Colocacion de la muestra en la camara de consolidacion.

Una vez colocada el anillo de consolidacion sobre la muestra labrada, poco a poco se
fue cortando y presionando la muestra hasta ajustarse a las dimensiones del anillo de

consolidacion y posteriormente remover el exceso de muestra con una cuchilla o sierra,
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3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

Figura 3.19: Muestra contenido en el anillo

la parte superior e inferior de la muestra hasta enrasar exactamente al nivel del borde
del anillo de consolidacién Para determinar el peso de la muestra se pesé el anillo con la
muestra de suelo y por diferencia con el peso del anillo sin muestra se obtuvo el peso de

la muestra, este dato se registro.

Una vez lista la muestra tallada se procedié a humedecer las dos placas porosas durante
dos minutos sumergido en agua para que se saturen para después colocarlas en ambas
caras del anillo que contenia la muestra, se acomodo el anillo y las placas porosas en
el recipiente anular, siempre teniendo cuidado de que estén bien centrados, sobre ella
se coloco el piston de carga asegurados con tornillos de fijacion y se llené con agua el
recipiente anular, finalmente se puso en contacto la celda de carga con el Pistén de carga
girando la palanca de la gata manual y colocando el micrémetro en una de las columnas
de montaje la misma que se gradud en cero, se aseguraba que el extensometro este en

contacto con la superficie del recipiente anular.

Luego se puso en contacto la celda de carga con el pistén de carga girando la palanca de
la gata manual. Seguidamente se coloca el micrometro en una de las columnas de montaje

ajustado con tornillos de sujecion y se gradia en cero asegurandose que el extensémetro
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Figura 3.20: Ensayo de consolidaciéon

este en contacto con la superficie del recipiente anular.

3.6.3. Procedimiento del ensayo

Una vez montada la muestra en el equipo de consolidacién, se coloco la carga de asiento
(5 kg) bien alineado y se asegurdé que la placa porosa y la muestra entren en contacto
en toda su superficie, asi mismo se volvié a regular el micrometro a cero. Se aplicé las
primeras cargas girando la palanca de la gata manual hasta que el indicador T31P registre

la carga que requiere y se mantuvo girando para mantener constante la primera carga.

Manteniendo constante la primera carga se inicia las lecturas del micrémetro en intervalos
de tiempo sugeridos como: 15, 30 y 45 seg., también de 1, 2, 4, 8, 15, 20, 30, 60, 90 y 120
minutos o hasta que se defina la consolidaciéon primaria, a partir de la hora de aplicacion

inicial de la carga.

Terminado el proceso de consolidacion para la primera carga, se procedié aumentar el
doble de la primera carga las que se registro las lecturas del micrometro para los tiempos
establecidos. Se ha repetido el proceso pentltimo y ultimo, para cargas de 20, 40, 80, 160,
320, 640 y 1280 Kg.
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Figura 3.21: Ensayo de consolidaciéon para cada ciclo de carga

T.6 pe MOYA
Qu‘i_wq-kjlf-’e‘”?

Figura 3.22: Asentamiento de la muestra después del ciclo de cargas

Para cada uno de los incrementos de presion, se llevé un registro del progreso de la

deformacion del suelo en funcién del tiempo, haciendo uso del micréometro y del cronémetro

respectivamente. Después de que la presion de 1280 Kg ha permanecido aplicada sobre el

suelo 24 horas, se inici6 el proceso de descarga disminuyendo la presion a 320 Kg y luego

a 80, 20 y 5 Kg. Entre cada una de las descargas dejar actuar la presiéon durante varias

horas hasta observar que no haya variaciéon en la lectura del micrémetro.

Terminado el ensayo se realizé el drenado del agua, el retirado de la celda de carga,
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retirado del piston de carga, se removié la muestra del recipiente anular, retirado de las
piedras porosas, extraccion del anillo con la muestra del suelo para seguidamente secar la
superficie del anillo y la muestra de suelo determinando y registrando el peso del conjunto,

finalmente se extrae la muestra del anillo la que se lleva a secar y se registra el peso.

Figura 3.23: Pesado de la muestra al terminar el ensayo

3.6.4. Procedimiento para determinar los parametros de conso-
lidacién

Se ha determinado los parametros de consolidacién usando la hoja de calculo Microsoft
Excel, siguiendo los siguientes procedimientos.

Se ha ingresado y digitalizado los datos obtenidos del ensayo en el consolidémetro tipo
CBR, como se muestra en el cuadro 3.1, y se ha graficado los valores por el Método
de Casagrande donde en el eje de las abscisas (x) se ingresa los valores de logaritmo del
tiempo en minutos y en el eje de las ordenadas (y) las variaciones de espesor en pulgadas a
consecuencia de los esfuerzos aplicados como se muestra en la figura 3.24 se muestra para
cargas de entre 20 a 1280 Kg. Para determinar el coeficiente de consolidacion vertical para

la carga 20 kg. aplicada sobre la muestra en la cdmara de consolidacion, se ha utilizado el
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Cuadro 3.1: Datos obtenidos del ensayo de consolidacién

TIEMPO || LECTURA (Pulg.)

e I| 20Kg 40Kg 80Kg 160Kg 320Kg 640Kg 1280Kg
[[0.58Kgicm2 1.47Kgicm2 2.34Kgicm2 4.69Kg/icm2 9.38Kgicm2 18.76Kgicm2 37.52Kg/cm?2

00416 0.0589 0.0891 01298 0.1690 02089 02475
0.10 0.0418 0.0660 0.0992 0.1329 0.1791 0.2093 0.2486
0.25 0.0420 0.0661 0.0993 0.1329 0.1792 0.2109 0.2502
0.50 0.0421 0.0671 0.0994 0.1335 0.1802 0.2110 0.2504
1.0 0.0423 0.0672 0.0995 0.1343 0.1804 0.2112 0.2505
2.0 0.0429 0.0676 0.0996 0.1350 0.1805 0.2122 0.2509
4.0 0.0435 0.0681 0.0997 0.1360 0.1808 0.2134 0.2513
8.0 0.0441 0.0691 0.1001 0.1375 0.1812 0.2145 0.2515
15.0 0.0450 0.0699 0.1018 0.1390 0.1822 0.2159 0.2529
30.0 0.0465 0.0710 0.1051 0.1417 0.1847 0.2188 0.2572
60.0 0.0485 0.0736 0.1090 0.1455 0.1867 0.2230 0.2592
120.0 0.0509 0.0772 0.1155 0.1505 0.1917 02272 0.2659
240.0 0.0538 0.0815 0.1211 0.1570 0.1977 0.2368 0.2712
480.0 0.0562 0.0856 0.1251 0.1635 0.2027 0.2408 0.2759
720.0 0.0572 0.0876 0.1274 0.1657 0.2057 0.2428 0.2784
1140.0 0.0581 0.0882 0.1281 0.1663 0.2067 0.2448 0.2799
1440.0 0.0584 0.0886 0.1287 0.1670 0.2076 0.2461 0.2809
2880.0 0.0587 0.0889 0.1294 0.1680 0.2085 0.2468 0.2819
4320.0 0.0589 0.0891 0.1298 0.1690 0.2089 0.2475 0.2824
Ah 0.0173 0.0302 0.0407 0.0392 0.0399 0.0386 0.0349

método de Casagrande donde se ha seguido los siguientes procedimientos: Se ha graficado
los datos registrados del ensayo de consolidacion controlados en los intervalos de tiempo
de acuerdo a lo que exige la norma, en el eje de las abscisas va el logaritmo de tiempo
en minuto y en eje de las ordenadas los asientos en milimetro registrados en diferentes

intervalos de tiempo.

Del grafico se ha determinado el asiento higg para tigg, este indica las coordenadas del
punto “E” obtenidas de la interseccién de las rectas de la parte lineal del tramo compresién

primaria con el tramo lineal de compresién secundaria.

Para determinar el asiento inicial hg, se escogié dos puntos “P” y “Q” que se encuentren
dentro del tramo parabdlico, que debe cumplir que el valor de la abscisa de “Q” sea cuatro

veces del abscisa de “P” (4tp = t), del cual la ordenada del punto “F? del asiento inicial
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METODO CASAGRANDE
1 10 100 1000 10000
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°
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@
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0.25

Logaritmo de tiempo(min)

Figura 3.24: Grafico para el método de Casagrande

es igual a la diferencia del valor doble de la ordenada de “P? con el valor de la ordenada
“Q? (ho = 2hp — hg).

Para determinar el valor de la coordenada G (59, hso) , primeramente se determiné el
valor de la ordenada del asiento al 50 % (hsg), que resulta del promedio del valor de la

ordenada de los puntos “E” y “F” (h50 = —h1°°2+h0)~

Luego se procedié a determinar el valor de la abscisa del punto “F” (hsg), que resulta
al intersectar el valor de la ordenada “F” (hso) con las lineas que se formaron con los
puntos obtenidos de los asientos para diferentes tiempo y logaritmo de tiempo. Luego para
obtener el valor de coeficiente de consolidacién vertical se remplazoé los valores obtenidos

en la ecuacién (2.72), en la figura 3.25 se muestra la Hoja de calculo Excel para determinar

Cy .
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3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

Se procedié a determinar los valores de pre consolidacion, coeficiente de compresibilidad

volumétrica e indice de compresion.

Con los asientes obtenidos del ensayo de consolidacién durante mayor a 24 horas en cada
carga se obtiene los asientos totales en cada siglo de carga, con dichos valores de ha
determinado la compresibilidad volumétrica se ha utilizado la (2.76) y para determinar la

relacién de vacios de utilizado la ecuacién 3.1.

Ah
6260—A6:€0—h—(1+60) (31)
0

Después de haber determinado la relacion de vacios se realizd la grafica de la curva
e—log o', en hoja de calculo Excel, como se muestra en la figura 3.26, la gréafica se obtiene

al ingresar los valores de relacién de vacios en la ordenada y esfuerzos en la abscisa. Se

Relacidn de vacios (e)

0:7 T

0.1 o Op O 10 100

(Kg/cm?2)

Figura 3.26: Determinacion del esfuerzo de pre-consolidacién de la gréfica e — log o’ en
Hoja de Caculo Excel.

ha trazado una recta OA paralela a la recta abscisa que intersecte el menor radio de
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Cuadro 3.2: Hoja de cdlculo para determinar relacién de vacios (e) y coeficiente de com-
presibilidad volumétrica m,,

a Ad'  LecDial EP- AR Ae e logo’  pe/po’ my
(Kg/em2)  (Kg/em2) ~ PW8) o 0" (mm) (em2/Kg)
0.29 0.0000 21.00 1.855
0.29 -0.45  -0.062 -0.2109 -0.0755
0.59 00179  20.55 1794 -0.23
0.59 -0.74 -0.100 -0.1708 -0.0634
1.17 0.0290 19.81 1.694 0.07
117 -0.87 -0.118 -0.1004 -0.0390
2.35 00341 18.94 1576  0.37
-1.17 0.25 0.035 -0.0295 -0.0113
1.17 -0.0100 19.20 1.610 0.07
0.59 0.28  0.039 -0.0660  -0.0249
0.59 -0.0112 19.48 1.649 -0.23
0.29 0.24  0.033 0.1119  -0.0417
0.29 -0.0095 19.72 1.682 -0.53
0.29 -0.06 -0.008 -0.0259  -0.0097
0.59 00022 19.67 1674 -0.23
0.59 -0.24 -0.032 -0.0548 -0.0207
1.17 0.0093 19.43 1.642 0.07
1.17 -0.87 -0.118 -0.1004 -0.0398
2.35 00341 1856 1524 037
2.35 -1.00 -0.136 -0.0582 -0.0244
4.69 0.0395 17.56 1.388 0.67
4.69 -0.99  -0.135 -0.0288  -0.0128
9.38 0.0391 16.57 1.253 0.97
9.38 110 -0.150 -0.0160  -0.0076
18.76 0.0434 15.47 1.103 1.27
18.76 -1.08 -0.147 -0.0078 -0.0040
37.53 00426 14.38 0.956

curvatura del grafico obtenido con los valores de logaritmo de esfuerzos vs relacién de

vacios que tiene origen en el punto“O”.

Luego se ha trazado una recta tangente OB a la curva e — logo’, la pendiente de la
recta estd dada por la primera derivada de la funciéon parabdlica ajustada por métodos
numéricos de los datos que estan dentro de la curva identificada en el grafico y a su vez
la recta OB tiene origen en el punto “O”. Luego se ha determinado la recta bisectriz OC'
que forman entre las rectas OA y OB, las coordenadas se obtuvo realizando operaciones
trigonométricas con las coordenadas de los puntos “O7, “A” y “B”, primeramente se

obtuvo el angulo que se forma entre las rectas OA y OB, luego el dngulo se dividié a la
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mitad y se volvié hacer operaciones trigonometrias para ya obtener las coordenadas del

punto “C”.

Finalmente se traza una recta resultado del ajuste de los valores e — log o’ del tramo
lineal, que prolongando intersecta a la recta bisectriz en el punto “D”, de la coordenada
del punto D se obtiene que el esfuerzo de pre consolidacion esta dada por la abscisa del
punto “D”. El Indice de compresibilidad se obtiene del resultado del ajuste de los valores
de e — log o’ del tramo lineal EF. El coeficiente de compresibilidad volumétrica se ha
determinado con los valores obtenidos del ensayo de consolidacion, utilizando la ecuacion
(2.74), que relaciona la variacién de esfuerzos y relacién de vacios como se muestra en el
cuadro 3.2. Luego determinado los esfuerzos de pre consolidaciéon se realiza los trazos de
las rectas GH y HI de acuerdo al método de Schmertmann para determinar los indices

de compresion y expansion.

3.6.5. Procedimiento para las is6cronas de consolidaciéon con

Matlab R2016a

Para el graficado de las isécronas, fue necesario realizar una secuencia de rutinas en Matlab
R2017a, para ello se determiné previamente los algoritmos que definen la consolidacion y
se ha seleccionado dos procedimientos, la primera que consiste en método analitico y el
otro métodos numéricos. Para el método analitico fue necesario resolver la ecuacion dife-
rencia parcial (2.21) por método de separacion de variables y series de Fourier obteniendo
como solucién la ecuacién (2.45). Se elabor6 una rutina en Matlab R2017a, donde es ne-
cesario el ingreso de datos valores de Esfuerzo (en Kg/cm2) para la cual se va evaluar la
consolidacién, luego pide el ingreso de Coeficiente de consolidacién vertical (C,) y altura
(cm) del estrato que se quiere evaluar, por tltimo pide el ingreso del tiempo (min)como
en la figura 3.25, el tiempo en la rutina elaborado es variable por lo cual se puede evaluar

para diferentes tiempos.
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Figura 3.27: Ventana para ingresar datos en Matlab R2016a

A su vez la rutina en Matlab R2016a arroja un grafico y valor de cémo va transmitiendo

los esfuerzos en el estrato en el tiempo que dura el proceso de consolidacion. La rutina en

Matlab R2017a, también exporta los resultados en una tabla de Excel.
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Figura 3.28: Resultado que arroja en Matlab R2016a

Para métodos numéricos se ha resuelto la ecuacién diferencia parcial (2.21) con el método

de diferencias finitas donde existen dos métodos aproximados de solucién de las ecuaciones

diferenciales parabdlicas.
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3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

» Método implicito utilizando la ecuacién (2.56).

» Método de Crank-Nicholsén utilizando la ecuacién (2.66).

En la parte de métodos numéricos se ha resuelto la ecuacion diferencia parcial (2.21) con el
método de diferencias finitas, utilizando dos métodos aproximados de soluciéon que tienen
buena convergencia a los resultados de solucién de las ecuaciones diferenciales parabdlicas

y que son las siguiente:

it ‘& isocronal il ~
I lsocronas de Consolidacion Mét. Implicito
Ingrese datos

Eafuarzo: . Wgdemd Aturafh) 21 em

ev 000310275 | cmimin Tiermpa. 1500 min

Resutady

25 ) t f T f

Contrad de s Varacdn de Esfuerzo

0.58
0.57999
0.57997
057996
0.57995
057996
057996
057996
0.57997
057999

058

zH
\

Figura 3.29: Resultado con diferencias finitas-método implicito en Matlab R2016a

Para la rutina en Matlab R2017a, se ingresaron los mismos datos de ingreso como esfuerzo
(Kg/cm2) para la cual se va evaluar la consolidacién, luego se ingresé el Coeficiente de
consolidacién vertical (C,) en cm2/min y altura (cm) del estrato que se quiere evaluar,
por ultimo se ingresé el tiempo (min), el tiempo en la rutina elaborada es variable por lo

cual se puede evaluar para diferentes tiempos.

A su vez la rutina en Matlab R2017a arroja un gréafico y valor de cémo va transmitiéndose
los esfuerzos en el los diferentes estratos y tiempos, asimismo exporta los resultados en

una tabla de Excel.
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Figura 3.30: Resultado con diferencias finitas-método Crank-Nicholsén en Matlab R2016a
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Figura 3.31: Gréfico 3D de las is6cronas de consolidacién en Matlab R2016a en escala

aritmética.



3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

3.6.6. Diagrama de flujo para las is6cronas de consolidacion
con Matlab R2016a

En los figuras 3.32, 3.33 y 3.34, se muestra los diagramas de flujo.

[ METODO ANALITICO]

INGRESO: ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm?2),
COEFICIENTE DE CONSOLIDACION VERTICAL
(cm2/min), ESPESOR DE ARCILLA (cm),
TIEMPO (min), k, m

Y

Matriz cero U(kxm)=[0]
dt=T/m, dh=H/k

Matriz cero tv(kx1)=[0]

fori=1:k
for n=1:20

tv(i,1)=tv(i)+ ¢(z,t)
= 2(-1)"! T —e( S (an-)’t
u(at) = ;”ﬁ‘zw M””“"(ZII (@n—1)z) e

]
i

uU(i,j)=tv(i,1)

|
+

SALIDA AL PROGRAMA PRINCIPAL EN MATRIZ
RESULTANTE Y GRAFICOS EN 3D

Figura 3.32: Diagrama de flujo para método analitico.
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3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

[ METODO IMPLICITO j

INGRESO: ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm2),
COEFICIENTE DE CONSOLIDACION VERTICAL
(cm2/min), ESPESOR DE ARCILLA (cm),
TIEMPO (min), |, n

v

Matriz cero U(kxm)=[0]
dt=T/l, dh=H/n

-

Y

for j=1:I
fori=1:n

I |

Condiciones de frontera
Para i=0 Para i=n+1

[ N +1 1 _
Up = UY=q1 Upy = Upy = Q2

Ecuacion lineal Ax=B, construccidon de matriz "A"y "B"

i+1 . 141 T
parasie23 . — My (L 2A0)w" — My =

(1420 ™ — 2 = 2(1 — A)uf + M+ g,

Para: i=1

paratin —z (420 =l + Ag

U(i,j)=u(i,1)=A"B

SALIDA AL PROGRAMA PRINCIPAL EN MATRIZ
RESULTANTE Y GRAFICOS EN 3D

Figura 3.33: Diagrama de flujo para método implicito.
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3.6. Metodologia para el ensayo de consolidacion

METODO
CRANK-NICHOLSON

INGRESO: ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm?2),
COEFICIENTE DE CONSOLIDACION VERTICAL
(cm2/min), ESPESOR DE ARCILLA (cm),
TIEMPO (min), I, n

1

Matriz cero U(kxm)=[0]
dt=T/l, dh=H/n

for j=1:1
fori=1:n

<

Condiciones de frontera

Para i=0 Para i=n+1

+1__ 12 T —
g Uy =1 Upyy T Unyy T @2

Ecuacion lineal Ax=B, construccién de matriz "A"y "B"
Para:i=2,3,.,n-1 — Auft] + (1+ 20 i — dlil = ul —2(1 = N a +uf

ot (20 T — X = 2(1 - N ud 4 dud + Dy

parasisn — Al + (1+2A)ulf? = 2(1 = Ao, + A, +22g

U(ij)=u(i,1)=A"B

SALIDA AL PROGRAMA PRINCIPAL EN MATRIZ
RESULTANTE Y GRAFICOS EN 3D

Figura 3.34: Diagrama de flujo para método Crank-Nicholson.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Geologia del Centro Poblado de Moya.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por INGEMMET y publicados en Boletin N°
61: Geologia del cuadrangulo de Ayacucho, hoja 127, hace referencia que fueron estudiadas
y cartografiadas por Mégard y Paredes (1972, inédito; en Morche et al., 1995) luego por
Palacios, O. (1979), y Mégard et al, (1984). Ha sido cartografiada siguiendo diferentes
metodologias, habiéndose distinguido para el presente estudio a una pila sedimentaria

grano-decreciente dividida en dos secuencias Miembro Inferior y Superior:

Del plano geoldgico se adjunta en Anexo 14, se define la presencia de Formaciones de

Ayacucho y esta formado de los siguientes estratos:
El miembro Inferior estan formados por:
Nn-ayi/tb3, Toba con matriz de ceniza color rosada y pémez de a 2 cm de didmetro.

Nn-ayi/tb2, Nivel de toba, toba litica con clastos de material volcdnico y matriz de

ceniza color blanquecino.
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4.1. Geologia del Centro Poblado de Moya.

Nn-ayi/tb1, Nivel de Toba. Toba de ceniza color blanquecina presenta bastante oxidacién

por meteorizacion.
Nn-ayi/tb, Secuencia de Tobas proximales.

Nm-ayi, Secuencia sedimentaria de color amarillento, conformada mayormente por estra-
tos de arena y limos, resultantes de erosién de rocas piro-clasticas, se encuentran también
intercalaciones de conglomerados con clastos de naturaleza volcanica.

El Miembro Superior esta formado por:

Nm-ay_s, Tobas re-transportadas intercaladas con limos y arenas con presencia de dia-

tomitas también hay presencia de algunos conglomerados.

592000 594000 596000 598000
, .E. MOYA
Vel E:503,345.08

8560000
8560000

e

8558000
8558000

598000

Figura 4.1: Geologia del Centro Poblado de Moya

Edad Y Correlacién.

En la publicacion de INGEMMET, hace referencia que la edad y correlacion de la For-
macion Ayacucho es:

A esta posicién por su posicion estratigrafica que sobre yace en discordancia angular a la

Formacién Huanta del Mioceno inferior, se le da una edad de Mioceno medio a superior.
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4.2. Caracterizacion geotécnica de la arcilla del C.E. de Moya.

Mégard et al. (1984), obtuvieron edades entre 6.3 y 6.7 m.a. para las tobas de la Formacién
Ayacucho (miembro inferior), las que muestran ser aparentemente demasiado jévenes,
considerando que estan infrayaciendo a las lavas del miembro superior, cuyas dataciones

radiométricas son de 7.2 y 7.7 m.a.( Mégard et al., 1984).

Del estudio realizado por INGEMMET y lamina que se anexa, la zona de estudio tiene la
formacion geoldgica Ayacucho superior Nm-ay _s, donde se identifica que hay presencia

de limo y arenas con presencia de Diatomitas.

Figura 4.2: Muestra inalterada in situ de la arcilla de Moya

4.2. Caracterizacién geotécnica de la arcilla del C.E.

de Moya.

Cuadro 4.1: Resumen del resultado del tamizado de las muestras
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Muestra Ensayo-1 Ensayo-2 Ensayo-3 Ensayo-4
% FINOS: 99.88 99.98 99.87 99.87
% ARENA: 0.12 0.02 0.13 0.13
% GRAVA: 0.00 0.00 0.00 0.00
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4.2. Caracterizacion geotécnica de la arcilla del C.E. de Moya.

Las muestras seleccionadas y tamizadas resultaron que las particulas que pasan la malla
# 200 en promedio es el 99.80 % de la muestra como se presenta en el siguiente cuadro

4.1 y los resultados se adjunta en Anexo 01.

De la muestra para granulometria se determiné la humedad natural obteniendo los resul-

tados que se muestra en el cuadro 4.2 y los resultados se adjunta en anexo 01.

Cuadro 4.2: Resumen de contenido de humedad natural

HUMEDAD NATURAL
Muestra Ensayo-1 Ensayo-2 Ensayo-3 Ensayo-4
% : 38.59 33.33 37.41 43.40

En los ensayos para determinar los limites de Atterberg se realizaron 04 ensayos para

determinar limite liquido y plastico y obtuvieron los siguientes valores (Anexo 02):

Cuadro 4.3: Resumen de contenido de limite liquido

LIMITE LIQUIDO

Muestra | Ensayo-1 | Ensayo-2 | Ensayo-3 | Ensayo-4

LL(%) :| 109.15 107.80 105.04 105.04

Cuadro 4.4: Resumen de contenido de limite Plastico

LIMITE PLASTICO

Muestra | Ensayo-1 | Ensayo-2 | Ensayo-3 | Ensayo-4

LP(%) :| 40.28 40.28 40.53 42.10

De los valores obtenidos de LL y LP se determina el indice de plasticidad mediante la
siguiente operacién IP=LL-LP, el indice de plasticidad promedio es 65.962 %, el resultado

se muestra en el siguiente cuadro 4.5.

Los valores de limite liquido y pldstico nos han permitido realizar las clasificaciones por

SUCS y AASHTO, la clasificacion de la muestras no permite la clasificacion por medio de
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4.2. Caracterizacion geotécnica de la arcilla del C.E. de Moya.

Cuadro 4.5: Valores de indice de plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD

Muestra | Ensayo-1 | Ensayo-2 | Ensayo-3 | Ensayo-4

IP(%) :| 68.87 67.52 64.51 62.94

los tamices, ya que las particulas de las muestras son muy finas que pasé méas del 99 % la
malla # 200. Siendo necesario realizar la clasificacién por medio de cartas de plasticidad
(SUCS) y el Abaco de Casagrande (AASHTO). De las cartas de plasticidad resulta que la
muestra es Arcillas Inorganicas “CH” segin SUCS y Arcillas de alta plasticidad “A-7-5"

segin AASHTO, como se presenta en el cuadro 4.6 y adjunta en el Anexo 03.

Cuadro 4.6: Clasificacion segin SUCS y AASHTO

Clasificacion de Suelos Finos
Muestra | LL(%) 1P(%) SUCS | AASHTO
Ensayo-01| 109.15 68.87 Arcillas de
Arcillas
Ensayo-02( 107.80 67.52 Alta
Inorganicas
Ensayo-03| 105.04 64.51 Plasticidad
(CH)
Ensayo-04| 105.04 62.94 (A-7-5)

Realizado el ensayo limite de contraccién a la muestra, se determiné que el limite de
contraccion es de 9.60 %. Resultado del ensayo de granulometria por sedimentacién es

89.8 % de arcilla. Remplazando en la ecuacién (2.2) se obtiene la Actividad (A) de arcillas:

~65.962%

A= =0.734
89.8 % 0.7

Determinado el valor de la Actividad de arcillas y del cuadro 2.3 se determina que se

encuentra entre los rangos 0.5 a 7.2 y que el indice plastico es mayor a 50 %, teniendo en
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4.2. Caracterizacion geotécnica de la arcilla del C.E. de Moya.

cuenta los rangos del cuadro 2.3, resulta que la arcilla presenta las propiedades similares

a la caracteristicas de una arcilla del tipo Montomorillonita.

A su vez se determiné la gravedad especifica de la muestra, cuyo valor promedio es 2.68

gr/cm3, se encuentra entre los rangos 2.65 a 2.80 del cuadro 2.5, se encuentre dentro de

una la arcilla es del tipo Montomorillonita.

Cuadro 4.7: Resumen de la caracterizacién geotécnica de la arcilla de Moya.

CARACTERISTICAS

RESULTADO

DESCRIPCION

Limite Liquido (LL)

106.757 %

Limite plastico (LP)

40.797 %

Indice de plasticidad (IP)

65.96 %

Segun el LL y LP en la carta de plasticidad la muestra
de suelo es una arcilla Inorganica de alta plasticidad
"CH" y del cuadro 2.2 decimos que la muestra del
Suelo de Moya tiene caracteristicas de una arcilla

Montmorillonita.

Limite de contraccion (LC)

9.60 %

Del LC y segin al cuadro 2.2 la muestra tiene
caracteristicas de una arcillas Montmorillonita por que

se encuentra entre los rangos de 8.5 a 15.

Granulometria por Tamizado

99.80 %

Por su granulometria la muestra obtuvo un elevado
porcentaje de finos que pasa la malla # 200, esto indica

que esta muestra es una arcilla.

Granulometria por sedimentacion

89.8 %

Por el ensayo se obtuvo un elevado porcentaje de finos
menores a 2 micrometros, esto indica que esta muestra

es una arcilla.

Gravedad Especifica (Gs)

2.68 gr/cm3

Con la Gs de 2.68 gr/cm3 y el cuadro 2.5, la muestra
se encuentra entre el rango 2.65 a 2.80 gr/cm3 que

indica caracteristica de una arcilla Montmorillonita

Actividad (A)

0.734

Del cuadro 2.3 y el IP 40.80% se determina que la
muestra de Moya contiene los minerales que compone

una Montmorillonita

Potencial de expansion

Muy alto

Del L.L 106.76 %, L.P 40.80% y la actividad 0.734,
decimos que el potencial de expansion de la muestra
del C.E Moya es muy alto, por ende es malo para
realizar una fundacién sobre ellas sin previo

tratamiento.
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4.3. Determinacién de los pardametros de consolidacién unidimensional (1D).

4.3.

cién unidimensional (1D).

Determinacion de los parametros de consolida-

Los resultados del ensayo de consolidacion se muestra en los cuadros 4.8 y 3.1 y se adjunta

en el Anexo 05 Y 09.

Cuadro 4.8: Resultados del ensayo de consolidacién para ensayo-01

TIEMPO LECTURA (Pulg.)

Minutos 20Kg 40Kg 80Kg 160Kg 320Kg 640Kg 1280Kg
0.58Kg/cm2 1.17Kg/lcm2 2.34Kg/cm2 4.69Kg/cm2 9.38Kg/lcm2 18.76Kg/cm2|37.52Kg/cm2

0 0.0179 0.0469 0.0810 0.1205 0.1596 0.2030
0.10 0.0024 0.0204 0.0518 0.0842 0.1240 0.1640 0.2125
0.25 0.0027 0.0205 0.0520 0.0844 0.1242 0.1645 0.2129
0.50 0.0030 0.0207 0.0521 0.0850 0.1245 0.1650 0.2132
1.0 0.0032 0.0210 0.0522 0.0858 0.1248 0.1655 0.2135
2.0 0.0038 0.0215 0.0523 0.0865 0.1255 0.1662 0.2140
4.0 0.0042 0.0220 0.0532 0.0875 0.1265 0.1672 0.2145
8.0 0.0050 0.0229 0.0549 0.0890 0.1280 0.1686 0.2158
15.0 0.0060 0.0243 0.0560 0.0905 0.1302 0.1705 0.2177
30.0 0.0075 0.0260 0.0582 0.0932 0.1335 0.1732 0.2195
60.0 0.0092 0.0285 0.0608 0.0970 0.1372 01771 0.2230
120.0 0.0118 0.0321 0.0670 0.1020 0.1450 0.1828 0.2280
240.0 0.0143 0.0365 0.0728 0.1085 0.1520 0.1910 0.2326
480.0 0.0161 0.0410 0.0768 0.1150 0.1570 0.1968 0.2400
720.0 0.0168 0.0432 0.0785 0.1172 0.1585 0.2000 0.2425
1140.0 0.0171 0.0448 0.0795 0.1178 0.1591 0.2020 0.2440
1440.0 0.0173 0.0455 0.0798 0.1185 0.1592 0.2021 0.2445
2880.0 0.0178 0.0465 0.0805 0.1195 0.1594 0.2025 0.2452
4320.0 0.0179 0.0469 0.0810 0.1205 0.1596 0.2030 0.2456
Ah 0.0179 0.0290 0.0341 0.0395 0.0391 0.0434 0.0426

Del ensayo de consolidacién se ha determinado el Peso especifico inicial y final de la

muestra, los resultados se presenta en el cuadro 4.9 y se adjunta en el Anexo 05.

Cuadro 4.9: Resultados de la humedad y peso especifico inicial y final del ensayo

Muestra 1 Muestra 2
Inicio Final Inicio Final
Humedad. (%) 63.147 23.198 62.14 27.95
Peso especifico (gr/icm3) 1.046 1.488 1.02 1.55
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4.3. Determinacion de los parametros de consolidacién unidimensional (1D).

Se ha determinado el coeficiente de consolidacion vertical para los esfuerzos efectivos 0.59
y 1.17 kg/cm2, por método de Casagrande, el resultado se muestra en el cuadro 4.10 y se

adjunta los resultados en el Anexos 6, 7, 10 y 11.

Cuadro 4.10: Valores obtenidos de C, de los datos obtenidos del ensayo de consolidacion.

- Ensayo-0 1 Ensayo-0 2
Esfuerzo

Cv Cv
Kg/cm2 tinn(mMin t,on(mMin
(Ke/ ) (cm2/min) 100 ) (cm2/min) 100 )

0.59 0.003103 566.729 0.002715 649.519
1.17 0.001645 981.033 0.001810 707.607

Resultado de relacién de vacios y coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,), se
muestra en el cuadro 4.11, se adjunta el resultado de la hoja de calculo Excel en Anexo

12.

Cuadro 4.11: Valores de compresibilidad volumétrica (m,) y relacion de vacios (e).

Espesor de la
Esfuerzo efectivo | Lectura del mv
muestra e
(Kg/cm2) dial (pulg.) (cm2/Kg)
(mm)
0.2932 0.00 21.000 1.86
0.59 0.0179 20.55 1.794 -0.0755
1.17 0.0290 19.81 1.694 -0.0634

Resultado de la permeabilidad para los valores C, = 0.003103 ¢cm2/min, m, = 0.0364
cm2/Kg y peso especifico 7, = 1.046 gr/cm3 para esfuerzo efectivo 0.58 Kg/cm2, resulta

al remplazar en la ecuacién (2.77):

k, = 0.003103 % 0.0364 * 0.001046 = 1.181 * 10~ "_cm/ min
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3.25 > 1.

4.3. Determinacion de los parametros de consolidacién unidimensional (1D).

han determinado con la ecuacién (2.80).

Cuadro 4.12: Resumen de los parametros de consolidacién.

DESCRIPCION RESULTADO
Esfuerzo efectivo 0.59 kg/cm2 1.17 kg/cm2
Coeficiente de consolidacion vertical 0.003103

(Cv)

cm?2/min

0.001645 cm2/min

Coeficiente de compresibilidad

0.0755 cm2/kg 0.0637 cm2/kg
volumétrica (m,)
Permeabilidad (k) (cm/min) 1.181x10” 1.107x10”
Esfuerzo efectivo de pre-consolidacion| 0.945 kg/cm?2 0.945 kg/cm?2
Esfuerzo efectivo Inicial 0.290 kg/cm?2 0.290 kg/cm2
Relacion de vacios Inicial e, 1.9179 1.9179
Relacion de vacios de pre

1.8555 1.8555

consolidacion (e,)
Relacion de vacios final (e,) 1.8900 1.8000
Indice de Compresién (Cc) -0.16864 -0.59836
Indice de Expansion (Cs) -0.12163 -0.12163
Asientos (S) 2.008 cm 8.486 cm

De la curva e — log o', se determind los valores de esfuerzo de pre consolidacion, el indice
de compresion y expansiéon de campo por método de Schmertmann para los esfuerzos

efectivos 0.59 kg/cm2 y 1.17 kg/cm2, se muestra en el cuadro 4.12. Los asentamientos se

El estrato de arcilla de Moya se encuentra en un estado sobreconsolidado ya que el OCR=
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.

4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.

Para esfuerzo de 0.58 Kg/cm2, C,, = 0.003103 ¢cm2/min, 2.10 cm de espesor de la muestra,
el tiempo es variable. En el método analitico y implicito solo se presentara la toma del

resultado final como se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.

Para el método analitico la altura para este caso se considera la mitad h = 1.05 cm por que

la ecuacién determinada es con condiciones de drenaje simple. Los resultados obtenidos

el etnastani il . b e— s
Isacronas de Consolidacion Met. Analitico
Ingresa datos
Eafuarza i Eglem? Akurarn) 188 em 7
B B
=] OO0FI03 | emimn Timpa:! 1714 min -
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Figura 4.3: Determinaciéon de la compresion primaria para un tiempo 1714 min, método
analitico Matlab R2016a.

por el Método de Crank- Nicholson se presenta en las figuras 4.5, 4.6 , 4.7 y 4.10. Y en los

cuadros 4.13, 4.14 y 4.15, muestra los resultados que se ha obtenido por los tres métodos.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.

5 T T T —— _— - _— "'ﬂr
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Isocronas de Consolidacién Mét. Implicito

]

“Ingrese dalos -
Esfuerzo: m Mgt dturaihi 21 m

Cv 0003103 | cmiimin Tiempo: | 1854 min

] T T T T T

Conirad de la Varngiin de Esfuerzo

05

Figura 4.4: Determinacion de la compresion primaria para un tiempo 1854 min, método
implicito Matlab R2016a.

Isocronas de Consolidacion Mét. Implicito

~Ingrese datos:
- eeg—— . o
Cv: 003103 cm2/min Tiempo: 1850 min
T
25 T T

Control de la Variacion de Esfuerzo —

15+
0.58
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0.58

0.57999
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0.58
0.58
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zH

Figura 4.5: Determinacion de la compresion primaria para un tiempo 100 min, método
Crank Nicholsén R2016a.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.

Isocron

as de Gonsollaécﬁn M-é-t. Gr;er-Nicqﬁglsdn
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Conirol de la Varnciin de Esfoarrs

058
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0.28016
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0 46497
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Figura 4.6: Determinacion de la compresion primaria para un tiempo 1000 min, método
Crank Nicholsén R2016a.
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Figura 4.7: Determinacién de la compresion primaria para un tiempo 1850 min, método
Crank Nicholséon R2016a.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.

Para el Centro Educativo de Moya se ha determinado los tiempos de consolidacién con
el lenguaje de programacion con Matlab R2016a, con los datos obtenidos en campo y
laboratorio, espesor de la arcilla es 210 cm, el coeficiente de consolidacién vertical (Cv).
Los tiempos son para esfuerzos efectivos de 0.59 kg/cm2 y 1.17 kg/cm2. Los resultados

se muestran en el cuadro 4.16.

Cuadro 4.16: Tiempo de consolidacion resueltos en Matlab R2016a, para 210 cm de altura

ESFUERZO EFECTIVO | ESFUERZO EFECTIVO

0.59 kg/cm?2 1.17 kg/cm3
DESCRIPCION
TIEMPO FACTOR TIEMPO FACTOR
(min) TIEMPO(Tv)| (min) |TIEMPO(Tv)
Meétodo Analitico 17'140,000 4.82 25°000,000 3.73

Meétodo Implicito 18°540°000 5.22 27°000,000 4.03

Método Crank-Nicholsén | 17°400,000 4.90 28°000,000 4.18

Promedio 17°693,333 4.98 26°666,667 3.98

Para determinar el factor tiempo (7)) se ha utilizado la siguiente relacién.

 Cyxt

T, e

Doénde:

t: Tiempo (min).
C,: Coeficiente de consolidacién vertical (cm2/min)

H: altura de la muestra (cm)

Para las curvas de consolidacién unidimensional se obtiene del valor de isécronas de con-

solidacién cuyo resultado se muestra en las siguientes figuras:
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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4.4. Resultado de las isocronas de consolidacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Luego de realizar los ensayos, investigaciones y desarrollo de la presente tesis se concluye

lo siguiente:

1. Segtn los ensayos realizados para la caracterizacién geotécnica (limite liquido, limite
pléstico, indice plastico, limite de contraccion, gravedad especifica y granulometria

por sedimentacién) en las arcillas del C.E. de Moya se concluye:

» Al relacionar el promedio de limite liquido(LL=106.78 %) con el indice plastico
(IP=65.96 %) en la carta de plasticidad figura 2.6, se concluye que la arcilla
del C.E. de Moya es inorgénica de alta plasticidad (CH)de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana NTP 339.134.

= Segun el cuadro 2.2 presentado por Mitchell (2005), se concluye que los valores
de LL=106.78 % se encuentra dentro del rango 100 a 900 %, LC=9.60 % dentro
del rango 8.5 a 15% y LP=40.80 % se aproxima a 50 %, caracteristico de una

arcilla del tipo mortmorillonita.

= Segun el cuadro 2.3 presentado por Duque Escobar (2016), los valores obtenidos

de actividad de las arcillas (A=0.67) se encuentra dentro del rango de 0.5 a 7.2
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Capitulo 5. Conclusiones

e indice de plasticidad (IP=65.96 %) mayor a 50 %, se concluye que la arcilla del

C.E. de Moya presenta caracteristicas de las arcillas del tipo montmorillonita.

= Segun el cuadro 2.52.5 presentada por Das (2013), se concluye que los re-
sultados de la gravedad especifica(Gs=2.68 gr/cm3)de la arcilla de Moya, se
encuentra dentro del rango 2.65 a 2.80 kg/cm3, caracteristico de las arcillas del

tipo montmorillonita.

Por lo senalado en los parrafos anteriores se concluye que la arcilla del C.E. de
Moya es arcilla inorganica (CH) de alta plasticidad y expansiva, que presenta la

caracteristica de una arcilla montmorillonita.

. Los parametros obtenidos del ensayo de consolidacion se resumen en el cuadro 4.12

de cuyos valores se concluye:

» Para el esfuerzo 0.59 kg/cm2 el valor de coeficiente de consolidacién vertical
es Cv=0.003103 cm2/min y al aumentar los esfuerzos sobre la muestra a 1.17
kg/cm2 disminuye a Cv=0.001645 cm2/min, de dicho resultado se concluye
que el coeficiente de consolidacion vertical disminuye en cada incremento de

esfuerzo.

= Los valores obtenidos del Coeficiente de compresibilidad volumétrica para es-
fuerzo 0.59 kg/cm2 es m,=0.0755 cm2/kg, disminuye al incrementar la carga
sobre la muestra a a 1.17 kg/cm2 y cuyo valor es m,=0.0637 cm2/kg, del
cual se concluye que la compresibilidad de la arcilla de Moya disminuye cuan-
do adquiere mayor resistencia a los esfuerzos ejercido sobre ella, realizando la
comparacion del valor m, en el cuadro 2.8, presentado por Rodriguez Serquén
(2016) se determiné que la arcilla en C.E. de Moya presenta Alta compresibi-

lidad.
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Capitulo 5. Conclusiones

» Los valores obtenidos de permeabilidad para esfuerzo 0.59 kg/cm2 es k, =
1.1812107" cm2/min y para esfuerzo de 1.17 kg/cm2 la permeabilidad es k, =
1.107210~7 ¢cm2/min, realizando la comparacién con el cuadro 2.9, presentado
por Das (2013), se concluye que la muestra en estudio se encuentra dentro del
rango de las arcillas, a su vez se concluye que la permeabilidad baja cuando

aumenta el ciclo de esfuerzos.

» Segun los resultados obtenidos de la curva e — log(c’)), se determiné que la
arcilla de moya se encuentra en un estado de sobre-consolidado, ya que el
OCR=3.25 > 1y asu vez el esfuerzo efectivo de pre-consolidacién o;, =0.945
kg/cm?2 es mayor al esfuerzo efectivo inicial o, =0.290 kg/cm2 como se muestra

en el apéndice A anexo 12.

Segun los parametros de consolidacién obtenidos, se concluye que en cada incre-
mento de carga va mejorando sus propiedades mecanicas para realizar fundaciones

sobre la arcilla de Moya, previo tratamiento del suelo por consolidacién.

. Para un estrato de arcilla de 210 cm de altura y los valores obtenidos del coeficiente
de consolidacién vertical (Cv) del resultado de ensayo en laboratorio, se concluye
que el Cv influye en la duracién del proceso de consolidacién como se muestra en el
cuadro 4.16, el tiempo que dura la consolidacion es 17'693,333 min para coeficiente
de consolidacién vertical es Cv=0.003103 cm2/min (esfuerzo de 0.59 kg/cm2), a
relacién de lo que demora para Cv=0.001645 ¢cm2/min (esfuerzo de 1.17 kg/cm?2),
cuyo valor es 26’666,667 min y a su vez permiten graficar las isécronas de consoli-
dacién, ya que el coeficiente de consolidacién vertical (Cv) cumplen la funcién de

conductor de esfuerzos en todo el estrato de la arcilla.

. Las graficas de isécronas de consolidacién unidimensional (1D) mostrado en la fi-
guras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, realizadas en el lenguaje de programacion Matlab

R2016a permiten visualizar la distribucion de los esfuerzos efectivos y la disipaciéon
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de las presiones de poros frente al esfuerzo total, del exterior al plano medio del es-
trato en funcién al tiempo y también permite determinar el tiempo de consolidacién

primaria cuyos valores se muestran en la tabla 4.16.

. Las isécronas de consolidacion esta en funcion a los valores de esfuerzo efectivo,
tiempo y altura, por medio de ellas se puede determinar el factor de tiempo, factor
de altura y el grado de consolidacion. Por ende se ha determinado la curva de
consolidacion en escala aritmética y semi logaritmica como se muestra en las figuras
4.9,4.10 y 4.11, ya que la curva de consolidacién estd en funcion al tiempo y grado

de consolidacién que es parte de las isocronas de consolidacion.

. Los asentamientos en la arcilla del C.E de Moya, para esfuerzo 0.59 kg/cm2 es
S5=2.008 cm es muy cercana a los asentamientos maximos permisibles de 2.50 cm
segin el Reglamento Nacional de Edificaciones. Para esfuerzos de 1.17 kg/cm?2 el
asentamiento que experimenta es S=8.486 cm que esta fuera del valor permisible
por el RNE. De los resultados de asentamientos se concluye que la arcilla de Mo-
ya experimenta deformaciones que afectarAan la estructura fundada sobre ella y

experimentar asentamientos diferenciados.
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Capitulo 6

Recomendaciones

1. Para la caracterizacién geotécnica se recomienda cuidado en el almacenamiento y
transporte de las muestras para evitar las alteraciones de sus propiedades y difiera
a los valores de campo y realizar varios ensayos a la muestra para tener mejores

resultados.

2. Es muy importante recoger las muestras inalteradas e impermeabilizar para evitar

las pérdidas de la humedad natural y sus propiedades.

3. Se recomienda que con este tipo de material es mejor trabajar con muestras inalte-

radas para evitar y alterar sus propiedades.

4. Llevar el registro de datos de los primeros asentamientos adecuadamente, ya que

deprenderAj de ello los resultados.

5. Para determinar los pardmetros de consolidacién es necesario identificar la parabola

y parte lineal para realizar los trazos respectivos.

6. Tener cuidado en las unidades, preferentemente se tiene que uniformizar a un sola

sistema métrica, para evitar errores de célculo.
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10.

11.

Capitulo 6. Recomendaciones

Los ajustes de las curvas es primordial para obtener buenos resultados durante la
determinacion de los parametros de consolidacion, para evitar las desviaciones de

los valores que se encuentra In situ.

Los ajustes de las curvas es primordial para obtener buenos resultados durante la
determinacién de los parametros de consolidacién, para evitar las desviaciones de

los valores que se encuentra In situ.

Para obtener mejores resultados por método de diferencias finitas los intervalos de
tiempo y altura debe ser pequenas cercanas a cero, pero requiere mayor numero de

iteraciones para llegar a los resultados.

Para evitar los asentamientos diferenciados mecanismos (gatas y placas metélicas)

que eleven la cimentacién de la estructura hasta el nivel de referencia.

Es fundamental realizar ensayos de consolidacin para los suelo suelos arcillosos, ya
que permiten predecir los asentamientos y tomar medidas de correcciones frente a

los posibles fallas estructurales y arquitecténico.
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Apéndice A

Resultados en Hojas de calculo Excel

En este apéndice se adjuntan los siguientes reportes:

1. Granulometria de la Arcilla de Moya.

2. Limite liquido y Plastico.

3. Clasificacion de la Arcilla de Moya.

4. Gravedad especifica.

5. Datos del resultado de ensayo en consolidéometro.

6. Determinacién de los parametros de consolidacion.
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 01
HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Norma :NTP 339.128 (ASTM D-422) Y NTP 339.127
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Explor. : CIMENTACION Ensayo 101
Ubic. : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO
PESO RECIPIENTE +
S ] . 57 or
PESO RECIPIENTE 169.1 gr MUESTRA SECA (LAV.) 169.52 gr
PESO RECIPIENTE + —— PESO DE MUEST. SECA e
MUEST. CON HUMEDAD et (LAVADA.) BEIEE
PESO RECIPIENTE + ) PESO DE MUEST. SECA (SIN
MUESTRA SECA ARl LAVAR) 356.1 gr
CONTENIDO HUMEDAD 38.59 %
PESO PARCIAL | RETENIDO PASANTE
MALLA auEeEEn RETENIDO | RETENIDO | (acumulado) | (acumulado)
(mm) (gr) (%) (%) (%)
[3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
14" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRICA
N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 % FINOS: 99.88
N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 % ARENA: 0.12
N°20 0.850 0.00 0.00 0.00 100.00 % GRAVA: 0.00
N30 0.600 0.01 0.00 0.00 100.00
N°40 0.425 0.04 0.01 0.01 99.99
N°60 0.250 0.08 0.02 0.04 99.96
N°100 0.150 012 0.03 0.07 9993
N°200 0.075 0.17 0.05 0.12 99.88
FONDO 355.68 99.88 100.00 0.00
[TOTAL 356.10
Curva Granulometrica
=88 ” == 100
0 E
e 32
70 g
60
e g
e 9
0 35
0 3
i 10 g
I Ll 1 | . | 1 A Ll 0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS(mm)

Figura A.1: Granulometria de Arcilla de Moya
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ANEXO 01
HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Norma :NTP 339.128 (ASTM D-422)Y NTP 339.127
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Explor. : CIMENTACION Ensayo 102
Ubic. : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO
R PESO RECIPIENTE +
PESO RECIPIENTE 168.85 gr MUESTRA SECA (LAV.) 168.91 gr
PESO RECIPIENTE + 657.94 gr PESO DE MUEST. SECA 0.06 gr
MUEST. CON HUMEDAD (LAVADA))
PESO RECIPIENTE + PESO DE MUEST. SECA (SIN
MUESTRA SECA e LAVAR) [ 366.82 gr
CONTENIDO HUMEDAD 33.33 %
rARAA A A m nmm b |
PESO PARCIAL | RETENIDO PASANTE
MALLA ARERTEA RETENIDO | RETENIDO | (acumulado) | (acumulado)
(mm) () (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRICA
N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 % FINOS: 99.98)
N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 % ARENA: 0.02
N°20 0.850 0.00 0.00 0.00 100.00 % GRAVA: 0.00||
N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
N°40 0.425 0.01 0.00 0.00 100.00
N°60 0.250 0.02 0.01 0.01 99.99
N®100 0.150 0.00 0.00 0.01 99.99
N°200 0.075 0.03 0.01 0.02 99.98
FONDO 366.76 10299 103.01 -3.01
TOTAL 366.82
Curva Granulometrica
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Figura A.2: Granulometria de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 01
HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Norma :NTP 339.128 (ASTM D-422)Y NTP 339.127
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Explor. : CIMENTACION Ensayo 103
Ubic. : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO
o o PESO RECIPIENTE +
PESO RECIPIENTE 164.32 gr MUESTRA SECA (LAV.) 164.77 gr
PESO RECIPIENTE + ) PESO DE MUEST. SECA
MUEST. CON HUMEDAD it (LAVADA.) g
PESO RECIPIENTE + PESO DE MUEST. SECA (SIN
MUESTRA SECA e LAVAR) [ i
CONTENIDO HUMEDAD 37.41 %
PESO PARCIAL | RETENIDO PASANTE
MALLA ABERTUEA RETENIDO | RETENIDO | (acumulado) | (acumulado)
L (mum) (gr) (%) (%) (%)
[3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
g 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
117" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRICA
N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 % FINOS: 99.87
N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 % ARENA: 0.13
N°20 0.850 0.00 0.00 0.00 100.00 % GRAVA: 0.00||
N"30 0.600 0.04 0.01 0.01 99.99
N°40 0.425 0.02 0.01 0.02 9998
N°60 0.250 0.15 0.04 0.06 9994
N100 0.150 0.10 0.03 0.09 9991
N°200 0.075 0.14 0.04 0.13 99.87
FONDO 335.24 94.14 94.27 5.73
TOTAL 335.69
Curva Granulometrica
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Figura A.3: Granulometria de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 01

HUMEDAD Y GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Norma :NTP 339.128 (ASTM D-422) Y NTP 339.127
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Explor. : CIMENTACION Ensayo 104
Ubic. : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO
PESO RECIPIENTE +
PESO RECIPIENTE 169.93 gr MUESTRA SECA (LAV.) 171.89 gr
PESO RECIPIENTE + PESO DE MUEST. SECA
MUEST. CON HUMEDAD o (LAVADA.) 40y
PESO RECIPIENTE + PESO DE MUEST. SECA (SIN
MUESTRA SECA s LAVAR) : 39515 gr
CONTENIDO HUMEDAD 43.40 %
PESO PARCIAL | RETENIDO PASANTE
MALLA AREICTIRA RETENIDO | RETENIDO | (acumulado) | (acumulado)
(mm) (&r) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2n 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1ipe" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 DISTRIBUCION
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRICA
N°4 4,750 0.00 0.00 0.00 100.00 % FINOS: 99.45
N°10 2.000 0.01 0.00 0.00 100.00 % ARENA: 0.55
N°20 0.850 0.07 0.02 0.02 99.98 % GRAVA: 0.00]|
N°30 0.600 0.08 0.02 0.04 99.96
N°40 0.425 0.16 0.04 0.09 9991
N°60 0.250 040 0.11 0.20 99.80
N®100 0.150 0.50 0.14 0.34 99.66
N°200 0.075 074 0.21 0.55 99.45
FONDO 393.19 11042| 11097 -10.97
TOTAL 395.15
Curva Granulometrica
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Figura A.4: Granulometria de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 02
LIMITE DE ATTERBERG
Norma :NTP 339.129 (ASTM D-4318)
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA

CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE
QUINUA-AYACUCHO

Exploracion : CIMENTACION Ensayo : 01
Ubicacién : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

LIMITE LIQUIDO (L.L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nro. de Golpes 9 12 19 24 29 38 41 49 52 71
Nro. de Recip. R-22 R-20 R-14 R-6 R-11 R-23 R-22 R-15 R-26 R-13
Wrecipiente 1414 | 1418 | 1392 | 22.03 14 14 7.19 14.1 1417 | 14.04
Wrecipiente sw 17.51 | 20.08 | 18.59 | 27.92 | 18.84 | 19.09 | 1047 | 1658 | 17.04 | 17.82
Wrecipiente s 1561 | 16.79 | 16.12 | 2485 | 16.33 | 16.51 8.86 | 1535 | 15.66 | 16.05
Ww 19 3.29 247 3.07 2,51 2.58 1.61 1.23 1.38 1.77
Ws 1.47 261 2.2 282 233 251 1.67 1.25 1.49 2.01
W (%) 129.25| 126.05| 112.27 | 108.87 [ 107.73 | 102.79 | 96.41 | 98.40 | 92.62 | 88.06

Recta de Fluidez
150 e o ——
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130

120 -

LL,
100

% HUMENDAD
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80

70 | L | S S N I
1 10 25 100

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO (L.P.)

Nro. de Recip. R-4 R-15 R-6 R-7 R-28 R-27 R-17 R-19 R-1 R-22
Wrecipiente 21.09 | 717 | 22.04 | 21.36 | 712 717 7.12 7.00 | 21.88 | 7.20
Wrecipiente sw 21.72 8.04 22.89 | 22.66 7.60 7.76 7.74 7.72 23.27 8.19
Wrecipiente s 21.54 7.79 22.64 | 22.29 746 7.59 7.56 7.54 | 22.88 7.91
Ww 0.18 0.25 0.25 037 0.14 017 0.18 0.18 0.39 0.28
Ws 0.45 0.62 0.60 093 0.34 0.42 0.44 0.45 1.00 0.71
W (%) 40.00 | 40.32 | 41.67 | 39.78 | 41.18 | 4048 | 4091 | 40.00 | 39.00 | 3944
Limite Liquido: Lim, Plastico Indice de Plasticidad:
109.15 % 40.28 % 68.87 %

Figura A.5: Resultado de limite liquido y pléastico de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 02
LIMITE DE ATTERBERG
Norma :NTP 339.129 (ASTM D-4318)
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA

CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE
QUINUA-AYACUCHO

Exploracién : CIMENTACION Ensayo : 02
Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

LIMITE LIQUIDO (L.L)

il 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nro. de Golpes 8 14 18 22 26 28 30 38 48 65
Nro. de Recip. R-24 R-12 R-17 R-23 R-17 R-14 R-18 R-25 R-19 R-27
Wrecipiente 1412 | 1434 | 13.88 | 13.97 | 1388 | 1392 | 1434 | 1398 | 7.08 14
Wrecipiente sw 18.45 | 20.17 | 20.09 | 18.54 | 1999 | 1849 | 19.04 | 18.55 10.6 16.42
Wrecipiente s 16.01 | 17.04 | 16.81 | 16.14 | 1681 | 16.12 | 16,65 | 16.25 | 8.88 15.27
Ww 244 3.13 3.28 24 3.18 237 2.39 2.3 1.72 1.15
Ws 1.89 2.7 293 217 293 2.2 2.31 2.27 1.8 1.27
W (%) 129.10( 115931 111.95| 110.60 | 108.53 | 107.73 | 103.46 | 101.32 | 95.56 | 90.55

Recta de Fluidez

150 ‘
140
|y =-17.67In(x) + 164.66 |
a 130 g\
3
2 120
w
g LL
T [ = - - o e - - —
X 100 - =
90
80
1 10 25 100
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO (L.P.)
Nro. de Recip. R-25 R-13 R-8 R-19 R-5 R-11 R-13 R-6 R-16 R-26
Wrecipiente 7.17 7.10 22.29 7.09 2115 7.05 7.10 22.04 7.16 7.14
Wrecipiente sw 7.63 762 | 2288 | 754 | 2197 | 773 792 | 2316 | 7.90 7.84
Wrecipiente s 7.5 7.47 22.71 741 21.74 7.53 7.69 22.85 7.68 7.64
Ww 0.13 0.15 017 0.13 0.23 0.2 0.23 0.31 0.22 0.2
Ws 0.33 0.37 042 032 0.59 0.48 0.59 0.81 0.52 0.50
W (%) 39.39 | 40.54 | 40.48 | 40.62 | 3898 | 41.67 | 3898 | 38.27 | 42.31 | 40.00
Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
107.80 % 40.12 % 67.68 %

Figura A.6: Resultado de limite liquido y pléastico de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 02
LIMITE DE ATTERBERG

Norma :NTP 339.129 (ASTM D-4318)

Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE
QUINUA-AYACUCHO

Exploracién : CIMENTACION Ensayo : 03

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

LIMITE LIQUIDO (L.L.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nro. de Golpes 9 12 15 18 21 27 32 35 38 46

Nro. de Recip. R-18 R-30 R-16 R-18 R-16 R-15 R-14 R-27 R-24 R-28

Wrecipiente 1432 | 1412 | 1412 | 1432 | 1412 | 14.08 13.9 1398 | 14.11 | 14.15

Wrecipiente sw 2008 | 1838 | 1755 | 1986 | 1748 | 18.16 | 19.07 | 17.09 | 18.78 | 1859

Wrecipiente s 1693 | 16.09 | 1572 | 1693 | 1572 | 1607 | 1646 | 1555 | 1648 | 1645

Ww 3.15 2.29 1.83 293 1.76 2.09 2.61 1.54 23 2.14

Ws 261 197 1.6 261 1.6 1.99 2.56 1.57 2.37 25

W (%) 120.69] 116.24| 11438 112.26 | 110.00| 105.03 | 101.95| 98.09 | 97.05 | 93.04

Recta de Fluidez
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140 1
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3
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3
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|
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1 10 25 100
N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO (L.P.)

Nro. de Recip. R-13 R-26 R-22 R-15 R-19 R-28 R-16 R-4 R-5 R-11

Wrecipiente 71 713 7.19 717 7.09 711 7.16 2109 | 21.14 7.05

Wrecipiente sw 7.63 7.65 7.71 7.86 7.93 7.59 7.82 2168 | 2221 7.60

Wrecipiente s 7.48 7.50 7.56 7.66 7.69 7.45 7.63 2151 | 2190 7.44

Ww 0.15 0.15 0.15 0.2 0.24 0.14 0.19 0.17 0.31 0.16

Ws 0.38 0.37 0.37 0.49 0.60 034 0.47 0.42 0.76 0.39

W (%) 39.47 | 40.54 | 4054 | 40.82 | 40.00 | 41.18 | 4043 | 4048 | 40.79 | 41.03

Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
105.04 % 4053 % 6451 %

Figura A.7: Resultado de limite liquido y plastico de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 02

LIMITE DE ATTERBERG

Norma :NTP 339.129 (ASTM D-4318)

Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE
QUINUA-AYACUCHO

Exploracion : CIMENTACION Ensayo : 04

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

LIMITE LIQUIDO (L.L.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nro. de Golpes 13 29 24 18 31 45 15 39 16 75

Nro. de Recip. R-1 R-26 R-7 R-19 | R-17 | R-22 | R-29 | R-13 | R-29 | R-11

Wrecipiente 21.88 | 14.15 | 21.34 | 14.14 | 13.88 | 1411 14.2 14.01 14.2 13.95

Wrecipiente sw 25.79 | 19.78 | 25.97 | 17.78 | 19.05 | 19.65 | 16.83 | 18.15 | 16.79 | 16.68

Wrecipiente s 23.63 | 16.85 | 23.52 | 1583 | 1638 | 16.84 | 1541 | 16.03 | 1541 | 1535

Ww 2.16 293 245 195 267 281 1.42 212 1.38 1.33

Ws 1.75 2.7 218 1.69 2.5 273 1.21 2.02 1.21 14

W (%) 123.43| 108,52 11239 115.38| 106.80 | 10293 | 117.36 | 10495 | 114.05] 95.00

Recta de Fluidez
150 e M .
140
a 130
<
S 12
w
g LL e s wen  sem smn sww eww s s s
T
X 100 -
90
80 -+
LU e ———————————
1 10 25 100
N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO (L.P.)

Nro. de Recipiente| R-2 R-6 R-25 | R-17 | R-12 | R-10 R-9 R-6 R-16 | R-26

Wrecipiente 21.63 | 22.04 | 717 T2 714 | 21.07 | 2167 | 2204 | 7.16 7.14

Wrecipiente sw 22.30 | 23.01 8.46 7.94 7.81 2194 | 2239 | 2319 7.90 7.85

Wrecipiente s 221 | 2272 | 8.08 7.70 761 | 21.68 | 22.18 | 2285 | 7.68 7.64

Ww 0.2 0.29 038 | 0.24 0.2 0.26 0.21 0.34 | 0.22 0.21

Ws 0.47 0.68 0.91 0.58 0.47 0.61 0.51 0.81 0.52 0.50

W (%) 4255 | 4265 | 41.76 | 41.38 | 4255 | 4262 | 41.18 | 4198 | 4231 | 42.00

Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
110.82 % 42.10 % 68.72 %

Figura A.8: Resultado de limite liquido y plastico de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 03
CLASIFICACION POR SUCS Y AASTHO
Norma : NTP 339.134 (ASTM D-422)
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Exploracion : CIMENTACION Ensayo .01

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

RESUMEN DE PROPIEDADES GEOTECNICOS ( LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA)

LIMITES DE CONSISTENCIA : A GRADUACION GRANULOMETRICA
LIMITE LIQUIDO: ~ 109.15 D10= 0.00 % FINOS: 99.88
LIMITEPLASTICO: 40.28 D30= 0.00 % ARENA: 0.12
INDICE DE PLASTICIDAD: 68.87 D60= 0.00 % GRAVA: 0.00
INDICE DE CONTRACCION: 55.00 Cu= 0.00 Cc= 0.00 CONT.HUM.: 38.59
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- SUCS
Abaco de Casagrande ( Carta de plasticidad SUCS DEN: :}ECIG

|
& / ARCILLAS
60

Line ” INORGANICAS
e @

]

40 Cl »
/ /Linea A
» Au. . / OH 6 MH
/

;"‘" ML|u OL
0

0 20 40 60 a0 100 120
Limite liquido

indice plasticidad

CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- AASTHO

Clasificacién fraccion limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO) DENOMINACIO
_ - N AASHTO
=
S 60 ARCILLAS DE
g h7-6 / ALTA
’E / PLASTICIDAD
8 40 - (a0
o /
3 A-T-5
2 P
5 20
£
A-5
0 A-4 .
0 20 40 120

60 80 100
Limite Liquido(LL (%)

| NOMBREDEL GRUPO : ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD |

Figura A.9: Resultado de clasificacién de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 03
CLASIFICACION POR SUCS Y AASTHO
Norma : NTP 339.134 (ASTM D-422)
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Exploracién : CIMENTACION Ensayo .02

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

RESUMEN DE PROPIEDADES GEOTECNICOS ( LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA)

LIMITES DE CONSISTENCIA : ~Gukpison. |l cesnuiomertica
LIMITE LIQUIDO: 107.80 D10= 0.00 % FINOS: 99,98
LIMITEPLASTICO:  40.12 D30= 0.00 % ARENA:  0.02
INDICE DE PLASTICIDAD: 67.68 De0= 0.00 % GRAVA: 0.00
INDICE DE CONTRACCION: 55.00 Cu= 0.00 Cc= 0.00 CONT.HUM.: 33.33
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- SUCS
DENOMINACIO

Abaco de Casagrande ( Carta de plasticidad SUCS
N SUCS

v "
60 ] / ARCILLAS
Lﬁiﬁy i INORGANICAS
CH
| CH e

s o1 / T Linea A
L~

) pula
P

/ OH|6 MH
ﬁpﬁm
i} ML

0 20 40 60 80 100 120
Limite liquido

indice plasticidad

CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- AASTHO

Clasificacion fraccién limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO) DENOMINACIO
N AASHTO
= []
= 60 ARCILLAS DE
2 / ALTA
o i / PLASTICIDAD
u - /-
2 .0 A-6 (A-7-5)
o. /
3 A5
: P
5 20
£
0 A-4 A5
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido(LL (%)
[ NOMBREDEL GRUPO : ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD |

Figura A.10: Resultado de clasificacién de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 03
CLASIFICACION POR SUCS Y AASTHO
Norma : NTP 339.134 (ASTM D-422)
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Exploracién : CIMENTACION Ensayo .03

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

RESUMEN DE PROPIEDADES GEOTECNICOS ( LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA)

BIMITES DECORRITENGIA | - GRADUACION GRANULOMETRICA
LIMITE LIQUIDO: 105.04 D10= 0.00 % FINOS: 99.87
LIMITEPLASTICO: 40.53 D30= 0.00 % ARENA: 0.13
INDICE DE PLASTICIDAD: 64.51 Dal= 0.00 % GRAVA: 0.00
INDICE DE CONTRACCION: 55.00 Cu= 0.00 Cc= 0.00 CONT. HUM.: 37.41
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- SUCS
Abaco de Casagrande ( Carta de plasticidad SUCS DENOMINACIO

v . / N SUCS
- P | ARCILLAS
Line, INORGANICAS
cL (CH)

) / = Linea A!
o 40 |
3 / / |
®
a v |
o =
2 o / B OH 6 MH |
Z§E ME? ML u OL |
0 ML -
0 20 40 60 80 100 120
Limite liquido

CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS-AASTHO

Clasificacion fraccion limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO) DENOMINACIO
—_ N AASHTO
é ]
< 60 ARCILLAS DE
s \-7-6 / ALTA
2 id / PLASTICIDAD
& 40 5 (A-7-5)
a /
E A-T-5
3
5 20
£
A-5
0 A-4
0] 20 40 60 120

80 100
Limite Liquido(LL (%)

| NOMBREDEL GRUPO : ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD [

Figura A.11: Resultado de clasificacién de Arcilla de Moya
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 03

CLASIFICACION POR SUCS Y AASTHO

Norma
Tesis

: NTP 339.134 (ASTM D-422)
: DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA

CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-

AYACUCHO
Exploracion : CIMENTACION

Ubicacion

: C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANA-AYACUCHO

Ensayo

:04

RESUMEN DE PROPIEDADES GEOTECNICOS ( LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA)

CARACTERISTICAS DE | DISTRIBUCION
LMHE RLCOR N GRADUACION GRANULOMETRICA
LIMITE LIQUIDO:  110.82 D10= 0.00 % FINOS:  99.98
LIMITEPLASTICO: 42.10 D30= 0.00 0% ARENA: 0.02
INDICE DE PLASTICIDAD:  68.72 D60= 0.00 % GRAVA: 0.00
INDICE DE CONTRACCION:  55.00 Cu=  0.00 Cc= 0.00 [po CONT.HUM.:  33.33
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- SUCS
Abaco de Casagrande ( Carta de plasticidad SUCS DENOMINACIO
N SUCS
60 o | ARCILLAS
INODRGANICAS
(CH)
=]
S 40 Cl kinea-A—
5
®
5
S & MH
S 20 /
o
= /
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite liquido
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- AASTHO
Clasificacion fraccion limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO) DENOMINACIO
— m N AASHTO
2
g 60 ARCILLAS DE
o A-T-6 / ALTA
) PLASTICIDAD
7 A-6
@ 40 (A-7-5)
o /
3 A-T-5
S
g 20
£
A-5
§ A-4
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido(LL (%)

|| NOMBRE DEL GRUPO : ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD

Figura A.12: Resultado de clasificacién de Arcilla de Moya
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ANEXO 04
GRAVEDAD ESPECIFICA POR EL METODO DEL PICNOMETRO

Norma :NTP 339.131 (ASTM D 854)
Tema : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Exploracién : CIMENTACION
Ubicacién : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO
N° MUESTRA 1 2 3 4
N° de recipiente T-8 T-32 T-2 T-49
1 Wpicnometro(gr) 223.45 22345 223.45 223.45
2 Wrecipiente (gr) 163.31 166.87 163.38 172.37
3 Wsuelo (gr) 100.09 123.48 120.15 123.02
4 Wrecipiente+ suelo sec. (gr) 259.72 304.25 277.56 306.35
5 Wpignometro+Agua Dest + suelo (gr) 780.35 802.14 791.17 802.67
6 Whpignometro+Agua Calib. (gr) 719.80 717.21 719.80 717.21
Gravedad Especifica (gr/cm3) 2.69 2.62 2.67 2.76
Gravedad Especifica Promedio (Gs) 2.68 gr/em3

* Se ha determinado la gravedad espesifico realizando la siguiente operacion:
i 14) - ()]
IO -WI-9-@W+@ -0

y el promedio resulta de la sumatoria de los ensayos entre el numero de la cantidad de ensayos.

Figura A.13: Gravedad especifica de la Arcilla de Moya.
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ANEXO 05
LECTURAS OBTENIDOS DEL CONSOLIDOMETRO

Norma :NTP 339.154

Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO

Ubicacion : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO Ensayo .02

[ DIMENSIONES DEL ANILLO | DIMENSIONES DE LA MUESTRA

Altura - 210 cm INICIAL FINAL

Diametro: 6.59 cm Peso del Anillo (gr.) 72

fArea : 3411  cm? [wW.Anillo + Muestra (gr.) 190.23 165.3
TIEMPO LECTURA (Pulg.)
Miiitos 20Kg 40Kg 80Kg 160Kg 320Kg 640Kg 1280Kg
0.58Kg/cm2 1.17Kg/cm2 2.34Kg/cm2 4.69Kg/cm2 9.38Kg/lem2 18.76Kg/ecm2 37.52Kg/ecm2
0.0416 0.0589 0.0891 0.1298 0.1690 0.2089 0.2475
0.10 0.0418 0.0660 0.0992 0.1329 01791 0.2093 0.2486
0.25 0.0420 0.0661 0.0993 0.1329 0.1792 0.2109 0.2502
0.50 0.0421 0.0671 0.0994 0.1335 0.1802 0.2110 0.2504
1.0 0.0423 0.0672 0.0995 0.1343 0.1804 0.2112 0.2505
2.0 0.0429 0.0676 0.0996 0.1350 0.1805 02122 0.2509
4.0 0.0435 0.0681 0.0997 0.1360 0.1808 0.2134 0.2513
8.0 0.0441 0.0691 0.1001 0.1375 0.1812 0.2145 0.2515
15.0 0.0450 0.0699 0.1018 0.1390 0.1822 0.2159 0.2529
30.0 0.0465 0.0710 0.1051 0.1417 0.1847 0.2188 0.2572
60.0 0.0485 0.0736 0.1090 0.1455 0.1867 0.2230 0.2592
120.0 0.0509 0.0772 0.1155 0.1505 0.1917 0.2272 0.2659
240.0 0.0538 0.0815 0.1211 0.1570 0.1977 0.2368 0.2712
480.0 0.0562 0.0856 0.1251 0.1635 0.2027 0.2408 0.2759
720.0 0.0572 0.0876 0.1274 0.1657 0.2057 0.2428 0.2784
1140.0 0.0581 0.0882 0.1281 0.1663 0.2067 0.2448 0.2799
1440.0 0.0584 0.0886 0.1287 0.1670 0.2076 0.2461 0.2809
2880.0 0.0587 0.0889 0.1294 0.1680 0.2085 0.2468 0.2819
4320.0 0.0589 0.0891 0.1298 0.1690 0.2089 0.2475 0.2824
Ah 0.0173 0.0302 0.0407 0.0392 0.0399 0.0386 0.0349
HUMEDAD Y PESO ESPESIFICO

PRUEBA INICIO FINAL

peso Muestra Hum +Anillo (gr.). 190.23 165.30

peso muestra Seca +Anillo (gr.). 144 92 144 .92

peso del anillo (gr.). 72.00 72.00

Peso muestra seca (gr) 72.92 72.92

Volumen de la mestra (cm3) 71.63 47.16

Humedad. (%) 62.14 27.95

Peso especifico (gricm3) 1.02 1.55

Figura A.14: Registro de datos del consolidémetro ensayo 02.
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ANEXO 05

LECTURAS OBTENIDOS DEL CONSOLIDOMETRO

Norma :NTP 339.154

Tesis

: DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA

CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-

AYACUCHO

Ubicacién : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO

Ensayo 102
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Figura A.15: Grafica de los datos por logaritmo de tiempo ensayo 02.
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ANEXO 08
DETERMINACION DE LA PRE-CONSOLIDACION
Norma :NTP 339.154
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Ubicacion : CE. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO Ensayo 102
Datos:
Humedad de la muestra: 35.67 % eg = w * Gg= 0.956
Espesor de la muestr: 2.1 cm R = Ah 1
Gravedad especifica: 2.68 gr/cm3 ey = ¢ep— Ae SR a( +¢€o)
.f‘,l'r Aa—' h h ﬁh Ae a l()g()" ﬂe/Ao_f m,
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (pulg) (mm) (mm) (cm2/Kg)
0 08268  21.00 1.760
0.59 -0.44 -0.058 -0.0985 -0.0364
0.59 0.8095 20.56 1.702 -0.23
0.59 -0.77 -0.101 -0.1719 -0.0661
1.17 0.7793 19.79 1.601 0.07
117 -1.03  -0.136 -0.1158 -0.0470
2.35 0.7386 18.76 1.465 0.37
2.35 -1.00  -0.131 -0.0558 -0.0239
4.69 0.6994 17.76 1.334 0.67
4.69 -1.01 -0.133 -0.0284 -0.0129
9.38 0.6595 16.75 1.201 0.97
9.38 -0.98 -0.129 -0.0137 -0.0066
18.76 0.6209 15.77 1.072 1.27
18.76 -0.89 -0.116 -0.0062 -0.0032
37.53 0.5860 14.88 0.956
1.8 i R
z iy 1 R S VLS P - A -
b s
16 3 “‘v\
2 A5 2
w Pl
Lo :
(=3
g 14
[
o
& 13
‘S
&
g 12
11
1
0.9 !
0.1 1 ! 10
o (Kg/cm2)

Ajuste del tramo lineal EF: y=-0.43 x +1.62

Del grafico se obtienen:

Indice de compresibilidad, Cc= 0.43 pendiente de la porcidn recta
Por el método de Casagrande, el esfuerzo de preconsolidacion esg’,, = 0.69Kg/cm2

Figura A.18: Determinacién de esfuerzos de Pre-consolidacién ensayo 02
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ANEXO 09
LECTURAS OBTENIDOS DEL CONSOLIDOMETRO

Norma :NTP 339.154

Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO

Ubicacién : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO Ensayo :01

DIMENSIONES DEL ANILLO DIMENSIONES DE LA MUESTRA

Altura - 210 cm INICIAL FINAL

Diametro: 6.59 cm (IPeso del Anillo (gr.) 72

IArea : 3411 cm? HW_Anitlo + Muestra (gr.) 194.23 164.3

TIEMPO LECTURA (Pulg.)
Minat 20Kg 40Kg 80Kg 160Kg 320Kg 640Kg 1280Kg
neros 0.58Kg/cm2 1.17Kg/lcm2 2.34Kg/cm2 4.69Kg/cm2 9.38Kg/lcm2 18.76Kg/cm2|37.52Kg/cm2
0 0.0179 0.0469 0.0810 0.1205 0.1596 0.2030
0.10 0.0024 0.0204 0.0518 0.0842 0.1240 0.1640 02125
0.25 0.0027 0.0205 0.0520 0.0844 0.1242 0.1645 0.2129
0.50 0.0030 0.0207 0.0521 0.0850 0.1245 0.1650 02132
1.0 0.0032 0.0210 0.0522 0.0858 0.1248 0.1655 0.2135
2.0 0.0038 0.0215 0.0523 0.0865 0.1255 0.1662 0.2140
4.0 0.0042 0.0220 0.0532 0.0875 0.1265 01672 0.2145
8.0 0.0050 0.0229 0.0549 0.0830 0.1280 0.1686 0.2158
15.0 0.0060 0.0243 0.0560 0.0905 0.1302 0.1705 0.2177
30.0 0.0075 0.0260 0.0582 0.0932 0.1335 0.1732 0.2195
60.0 0.0092 0.0285 0.0608 0.0970 0.1372 01771 0.2230
120.0 0.0118 0.0321 0.0670 0.1020 0.1450 01828 0.2280
240.0 0.0143 0.0365 0.0728 0.1085 0.1520 0.1910 0.2326
480.0 0.0161 0.0410 0.0768 0.1150 0.1570 0.1968 0.2400
720.0 0.0168 0.0432 0.0785 0.1172 0.1585 0.2000 0.2425
1140.0 0.0171 0.0448 0.0795 0.1178 0.1591 0.2020 0.2440
1440.0 0.0173 0.0455 0.0798 0.1185 0.1592 0.2021 0.2445
2880.0 0.0178 0.0465 0.0805 0.1195 0.1594 0.2025 0.2452
4320.0 0.0179 0.0469 0.0810 0.1205 0.1596 0.2030 0.2456
Ah 0.0179 0.0290 0.0341 0.0395 0.0391 0.0434 0.0426
HUMEDAD Y PESO ESPECIFICO

PRUEBA INICIO FINAL

peso Muestra Hum +Anillo (gr.). 194 23 164.30

peso muestra Seca +Anillo (gr.). 146 .92 146.92 Il

peso del anillo (gr.). 72.00 72.00

Peso muestra seca (gr) 7492 74.92

\Volumen de la mestra (cm3) 71.63 50.35

Humedad. (%) 63.15 2320

Peso especifico (gricm3) 1.05 1.49

Figura A.19: Registro de datos del consolidémetro del de ensayo 01
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ANEXO 09

LECTURAS OBTENIDOS DEL CONSOLIDOMETRO

Norma
Tesis

:NTP 339.154

: DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA

CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-

AYACUCHO

Ubicacién : C.E. DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO

Ensayo 101
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Figura A.20: Grafica de los datos por logaritmo de tiempo ensayo 02.
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 12
DETERMINACION DE LA PRE-CONSOLIDACION
Norma :NTP 339.154
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO
Ubicacion  : C.E.DE MOYA-DIST. QUINUA-HUAMANGA-AYACUCHO Ensayo :01
Datos:
Humedad de la muestra: 35.67 Y% ey =w * G= 0.956
Espesor de la muestr: 21 cm Ah
Gravedad especifica: 2.68 gr/em3 ey = ey — Ae Ae = E(l + €o)
o' A¢'  Lec Dial mE:fs't Ah  Ae e 1090 AejAc’ m,
(Kg/em2) (Kg/cm2) (pulg.) ) © (mm) (cm2/Kg)
0.29 0.0000  21.00 1.855
0.29 -0.45 -0.062 -0.2109 -0.0755
0.59 0.0179  20.55 1.794  -0.23
0.59 -0.74 -0.100 -0.1708 -0.0634
117 0.0290 19.81 1.694 0.07
1.17 -0.87 -0.118 -0.1004  -0.0390
2.35 0.0341 18.94 1.576 0.37
-1.17 0.25  0.035 -0.0295 -0.0113
1.17 -0.0100 19.20 1.610 0.07
-0.59 0.28 0.039 -0.0660 -0.0249
0.59 -0.0112 1948 1.649 -0.23
-0.29 0.24 0.033 -0.1119 -0.0417
0.29 -0.0095 19.72 1.682 -0.53
0.29 -0.06 -0.008 -0.0259 -0.0097
0.59 0.0022 19.67 1.674  -0.23
0.59 -0.24  -0.032 -0.0548  -0.0207
1.17 0.0093 19.43 1.642 0.07
1.17 -0.87 -0.118 -0.1004  -0.0398
2.35 0.0341 18.56 1.524 0.37
2.35 -1.00  -0.136 -0.0582 -0.0244
4.69 0.0395 17.56 1.388 0.67
4.69 -0.99 -0.135 -0.0288 -0.0128
9.38 0.0391  16.57 1.253 0.97
9.38 -1.10 -0.150 -0.0160 -0.0076
18.76 0.0434 15.47 1.103 1.27
18.76 -1.08 -0.147 -0.0078 -0.0040
37.53 0.0426  14.38 0.956

De la curva de logaritmo esfuerzo efectivo vs relacion de vacios se determind el valor de esfuerzo de
pre-consolidacion

a,=0.945kg/cm2
El esfuerzo efectivo inicial se determind del ensayo consolidacion en laboratorio que es:
a'o=029kg/cm2
Por el método de Schmertmann se determino el Cs de campo

Cs= -0.12159
Los valores de Cc, e, e, y e, para un esfuerzo efectivo de 0.59 kg/cm2
ey= 1.917875 e;= 1.855 e,= 1890 Ce= -0.16866
Los valores de Cc, e,, e, y e, para un esfuerzo efectivo de 1.17kg/cm2
ep= 1.917875 e;= 1.855 e,= 1.800 Cc= -0.59831

Figura A.23: Resultado de indice de compresion y expansion, Relacion de vacios inicial,
de pre consolidacion y final por método de Schmertmann para el ensayo 01
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Apéndice A. Resultados en Hojas de calculo Excel

ANEXO 12
DETERMINACION DE LA PRE-CONSOLIDACION
Norma :NTP 339.154
Tesis : DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIOAL PARA
CIMENTACION EN ARCILLAS DEL CENTRO EDUCATIVO DE MOYA, DISTRITO DE QUINUA-
AYACUCHO

Resultado del Grafico Utilizando el Método de Schmertmann: Esfuerzo efectivo 0.59 kg/cm2
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Resultado del Grafico Utilizando el Método de Schmertmann: Esfuerzo efectivo 1.17 kg/cm2
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Figura A.24: Graficos de logaritmo de esfuerzos efectivos vs relacion de vacios por método
de Schmertmann para el ensayo 01
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Apéndice B

Sub-rutina “Isocronas”
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Apéndice B. Sub-rutina “Isocronas”

function calcular_Analitico(hObject, eventdata, handl es)
k=get (handl es.cv, "' String");
TO=get (handl es. esfuerzo, ' String');
L=get (handl es.altura, ' String');
N=get (handl es. ti enpo, ' String');
k=st r 2doubl e(k);
TO=st r 2doubl e( TO) ;
L=str 2doubl e(L);
N=str 2doubl e(N);
u0=TO;
dx=L/ 10;
X_vec=0: dx: L;
dt =N 50;
Tv=N;
H=L;
% interval os o variaciones de Tv y H.
vt v=dt;
vh=dx;
vah=0: vh: H
vat =0: vtv: Tv;
u_mat =zer os( | engt h(vah), |l ength(vat));
for j=1:1ength(vat)
tvl=zeros(length(vah), 1);
for i=1:1ength(vah)
for n¥l:20
ML=0. 5*pi *(2*m 1)/ H;

tvil(i,1)= tv1(i)+2*u0*((-1)(m 1))/ (H"M)*cos(M*vah(i))*exp(-

k*(ML"2) *vat (j));

end

end

for i=1:1ength(vah)
u_mt(i,j)=tvi(i,1);

end

end
| 1=ones(Il engt h(vah), |l ength(vat));
for j=1:1ength(vat)
for i=1:1ength(vah)
I 1(i,j)=u0;
end
end
ul=l1-u_nmat;
for i=1:1ength(vah)
Tv(i,1l)=ul(i,end);
end
pl ot (ul, vah)
x| abel (" U)
yl abel (" z/H)
set (handl es.registro,' String' , nun2str(Tv));
al=xlswrite(' Metodo_Analitico.xlsx",ul,1);
ul

Figura B.1: Algoritmo en Matlab R2016a, método analitico
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Apéndice B. Sub-rutina

function calcular_Inplicito(hObject, eventdata, handles)
k=get (handl es.cv," " String');
TO=get (handl es. esfuerzo, ' String');
L=get (handl es. altura, ' String');
N=get (handl es. tienpo, ' String');
k=st r 2doubl e(k) ;
TO=str 2doubl e( TO) ;
L=str2doubl e(L);
N=st r 2doubl e(N) ;
Tn=TO;
dx=L/ 10;
X_vec=0: dx: L;
dt =N/ 100;
t_vec=0:dt:N;
ds=k*dt / dx"2;
T_mat =zeros(| engt h(x_vec), l ength(t_vec)-2);
for j=1:1ength(t_vec)-2
T mat (1,])=TO;
T_mat (| engt h(x_vec),j)=Tn;
end
vT=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
vT(1, 1) =ds*TO;
vT(l engt h(vT), 1) =ds*Tn;
vtt=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
T_mat 11=zeros(l engt h(x_vec) -2, engt h(x_vec)-2);
T_mat 11(1 engt h(x_vec) - 2, | engt h(x_vec) - 2) =1+2*ds;
for i=1:1ength(x_vec)-3
T_mat 11(i,i)=1+2*ds; T_mat11(i+1,i)=-ds; T_natl11(i,i+1)=-ds;
end
for j=1:1ength(t_vec)-2
vT=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
vT(1, 1) =ds*TO;
vT(l engt h(vT), 1) =ds*Tn;
vT=vT+vtt,;
for i=1:length(x_vec)-1
vr=inv(T_mat 11) *vT;
vtt=vr;
end
for i=1:1ength(x_vec)-2
T mat(i+1,j)=vr(i,1);
end
end
Tv=zeros(l ength(x_vec), 1);
for i=1:1ength(x_vec)
Tv(i,1)=T_mat (i, end);
end
xvec=0:dx: L; tvec=0:dt:N+2*dt; ds=k*dt/dx"2;
[yy,zz] =size(T_mat);
T_mat 1=ones(yy, zz);
T mat 2=T _mat 1-T_mat;
[tt, xx] =meshgrid(tvec, xvec);
pl ot (T_mat, xvec)
x| abel (' U)
yl abel (" z/H)
set (handl es.registro,' String', nunstr(Tv));
al=xl swrite(' Metodo_ inplicito.xlsx",T_mat,1);
T mat

Figura B.2: Algoritmo en Matlab R2016a, método implicito

“Isocronas”

154



Apéndice B. Sub-rutina “Isocronas”

function cal cul ar_Crank-Ni chol son( hObj ect, eventdata, handl es)
k=get (handl es.cv, ' String');
TO=get (handl es. esfuerzo, ' String');
L=get (handl es.altura, ' String');
N=get (handl es. tienpo, ' String');
k=str2doubl e(k);
TO=str 2doubl e( TO) ;
L=str2doubl e(L);
N=str2doubl e(N);
Tn=TO;
dx=L/ 10;
Xx_vec=0: dx: L;
dt =N 100;
t _vec=0:dt: N;
ds=k*dt/ dx"2;
T_mat =zeros(l engt h(x_vec) -2, ength(t_vec)-2);
for j=1:1ength(t_vec)-2
T_mat(1,]j)=TO;
T_mat (1 engt h(x_vec),j)=Tn;
end
vT=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
T _mat 11=zer os(l engt h(x_vec) -2, | engt h(x_vec)-2);
T_mat 11(1 engt h(x_vec) - 2, | engt h(x_vec) - 2) =2+2*ds;
for i=1:1ength(x_vec)-3
T mat 11(i,i)=2+2*ds; T_mat11(i+1,i)=-ds; T_matl11(i,i+1)=-ds;
T mat 11(1, 1) =2+2*ds;
end
vtt=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
for j=1:1ength(t_vec)-2
vT=zeros(l ength(x_vec)-2,1);
vT(1, 1) =(2*ds) *TO+(2-2*ds) *vtt (1, 1) +ds*vtt (2, 1);
vT(l ength(vT), 1)=(2*ds) *Tn+(2-2*ds) *vtt (I engt h(vT), 1) +ds*vtt (I ength(vT) -
1,1);
for i=2:1ength(vT)-1
vT(i,1)=vT(i,1)+(2-2*ds)*vtt(i,1)+ds*vtt(i+1,1)+ds*vtt(i-1,1);
end
vr=inv(T_mat 11) *vT,;
vtt=vr;
for i=1:1ength(x_vec)-2
T_mat (i +1,j)=vr(i,1);
end
end
Tv=zeros(l engt h(x_vec), 1);
for i=1:1ength(x_vec)
Tv(i,1)=T_mat(i,end);
end
xvec=0:dx: L; tvec=0:dt: N+2*dt; ds=k*dt/dx"2; [yy,zz]=size(T_mat);
T_mat 1=ones(yy, zz); T_mat2=T_nmatl-T_nat;
[tt, xx]=meshgrid(tvec, xvec);
pl ot (T_mat, xvec)
x|l abel (" U)
yl abel (' z/H)
set (handl es.registro, ' String' ,nun2str(Tv));
al=xl swrite(' Metodo_Crank nichol son.xlsx',T_mat, 1);
T _mat

Figura B.3: Algoritmo en Matlab R2016a, método Crank Nicholson
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Apéndice C

Método de ajuste para Cv

0.0

Curva
promedio

0.1

—

—

0.2

Ux5(

%

0.6

0.7

0.8

0.9

L

1.0
0.002

0.004

0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4
Tw,=0.197

Figura C.1: Curva tedrica de consolidacion
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Apéndice D

Planos

1. Plano de Ubicacién.

2. Plano de Geologia.
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