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RESUMEN

TiTULO: ELABORACION DE UN MODELO A ESCALA PARA LA ASIGNATURA
MECANICA DE SUELOS EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER*.

AUTORES: RAFAEL ANDRESVALENCIA ACOSTA"
ANDERSON FABIAN SILVA VARGAS™

PALABRAS CLAVE: Consolidacion, Esfuerzos efectivos, Arcillas, Modelo a escala,
Universidad Industrial de Santander.

DESCRPICION:

El proceso de formacion de los estudiantes de ingenieriacivil en laUniversidad Industrial de Santander
en una linea de gran importancia como lo es la geotecnia, se inicia con € curso de mecanica de suelos,
asignatura durante la cua se abordan mdiltiples conceptos implicando la comprensién de comportamientos
que dificilmente pueden ser observados de manera directa o interpretados por completo en el aulade clase.

Un comportamiento de gran importanciaque se estudia en el curso de mecanica de suelos, es el proceso
de consolidacién, durante el cual € suelo se deforma dado que las particulas del mismo presentan un
proceso de reacomodaci én causado por un cambio de |os esfuerzos efectivos y un aumento en la presion de
agua contenida en el suelo, todo esto generado por incrementos de carga aplicados sobre el mismo.

La adquisicion de los conceptos que intervienen en e proceso de consolidacion puede desarrollarse de
manera més palpable y clara si se utilizara un recurso pedagdgico que facilite en e aula de clase la
observacién de las etapas de |a consolidacion en una muestra de suel 0.

El presente proyecto abarcala propuesta, disefio y elaboracion de un model 0 a escala que represente las
diferentes fases que se llevan a cabo durante el proceso de consolidacion de un suelo saturado, mostrando
los diferentesfactoresy etapas relevantes en este fendmeno. Este modelo se constituye paralos estudiantes
del curso de mecénica de suelos como una herramienta de aprendizaje que facilita la adquisicion de los

i Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hebenly Celis Leguizamo, Msc.
en Ingenieria Civil
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conceptos y fortalece la conservacién de los mismos, teniendo como resultado un aporte significativo
al mejoramiento de los procesos de formaci6n adel antados por la escuela de ingenieriacivil.

ABSTRACT

TITLE: Scale M odel of Consolidation for the Soil M echanical Subject
at thelndustrial University of Santander

AUTHORS: RAFAEL ANDRESVALENCIA ACOSTA"
ANDERSON FABIAN SILVA VARGAS™
KEYWORDS: Consolidation, Clays, Scale model, Industrial University of Santander.

DESCRIPTION:

The process of training civil engineering students at the Industrial University of Santander in a
line of great importance as it is geotechnical, begins with the course of soil mechanics, a subject
during which multiple concepts involving the understanding of behaviors that can hardly be
observed directly or interpreted completely in the classroom.

A behavior of great importance that is studied in the course of soil mechanics, is the
consolidation process, during which the soil is deformed since the particles of it present a process
of rearrangement caused by a change of the effective efforts and a increase in water pressure
contained in the soil, al this generated by load increases applied to it.

The acquisition of the concepts that intervene in the consolidation process can be developed in
amore palpable and clear way if a pedagogical resource is used that facilitates the observation of
the consolidation stages in a soil sample in the classroom.

The present project covers the proposal, design and elaboration of a scale model that represents
the different phases that are carried out during the consolidation process of a saturated soil,
showing the different factors and relevant stages in this phenomenon. This model is constituted
for the students of the soil mechanics course as alearning tool that facilitates the acquisition of the
concepts and strengthens the conservation of the same, resulting in a significant contribution to
the improvement of the training processes advanced by the school. of civil engineering

" Degree work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Hebenly Celis Leguizamo,
Msc. in Civil Engineering
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I ntroduccion

Unarama de la Ingenieria civil de gran importancia es la geotecnia, entendiéndose esta como
la aplicacion de los conocimientos de la ingenieria en € estudio, disefio y gecucion de obras de
acuerdo con las caracteristicas de |os materiales de la corteza terrestre sobre los cuaes se van a
gjecutar las mismas. Como toda obra civil estd o estard en contacto con el suelo, es evidente la
importancia de tener conocimientos solidos en esta &rea de la ingenieria, considerando el estudio
de la mecanica de suelos que se constituye como una de | as asignaturas de gran importancia para

abordar |os diferentes aspectos relevantes de |a geotecnia.

Dentro de los comportamientos que estudia la geotecnia y que afecta de manera muy
significativa el desempefio de los suelos bgjo las cargas aplicadas por una estructura es la
consolidaciéon de los suelos, proceso mediante e cua las particulas de un suelo sufren
deformaciones y re gjuste en la posicion relativa de las mismas que o conforman y que si no se
estudiay comprende de forma plena, podriaincurrir en errores de calculo y determinacion de los

cimientos de una estructura, 10 que se traduce en un riesgo inminente para la estabilidad de esta.

El curso de mecanica de suelos aborda e estudio de este importante tema empezando con un
acercamiento alos conceptos caracteristicos de la consolidacién de los suel os, incluyendo factores
gue marcan la diferencia en los comportamientos de los suelos de acuerdo con su composicion.
Con € fin de aportar a esta ensefianza mediante una estrategia pedagogica se realizdé un modelo
real y virtual sobre la consolidacion que respalde los procesos de ensefianza-aprendizaje que
permitan observar de forma mas clara las caracteristicas y los factores importantes, logrando al
mismo tiempo gque estos model os se conviertan en aliados del docente para explicar |os conceptos

y del estudiante para visualizarlos y asimilarlos como menciona Tristancho “2017”.
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1. Objetivosdel proyecto

1.1  Objetivo general
Elaborar un modelo a escala por medio del cual se represente una importante propiedad

mecanicadel suelo como lo es la consolidacion, abordada durante € curso de mecanica de suelos.

1.2  Objetivos especificos
Establecer e modelo que serealizara de acuerdo alatematicade la asignatura.
Disefiar é modelo escogido de manera que permitan explicar facilmente latematica.
Construir e modelo propuesto teniendo en cuenta todos 1os detalles técnicos pertinentes
tales como escala, materiales a emplear, y aspectos relevantes del comportamiento del

suel o estudiado.
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2. Marco Tedrico

21 Introduccion ala consolidacion

Todo material sometido a una carga ya sea impuesta por la construccién de algun tipo de
estructura o por ladisminucién del nivel fredtico como puede ser € caso en que se requiera extraer
aguaparael consumo, experimenta una deformacion debido alos cambios de esfuerzo en el suelo,
estas deformaciones usualmente se desarrollan en diferentes intervalos de tiempo, un giemplo es
cuando un estrato de suel o que esta soportando una estructura paralacua se necesitara de varios
anos para que la deformacién de este se complete, es debido a que en e proceso de consolidacion
estetiempo es dependiente de aspectos como €l tipo de suelo y lapermeabilidad del mismo, como
es el caso de las arcillas que cuando tienen valores de coeficiente de permeabilidad bgjo, se
presentan asentamientos a largo plazo y € suelo sigue asentandose durante afios después de la
construccion, por lo que € calculista tiene que calcular € tiempo de asentamiento total; caso
contrario alas arenas en donde e asentamiento es instantaneo a la aplicacién de la carga ya que
estas cuentan con un coeficiente de permeabilidad alto; otros factores queintervienen en el tiempo
de consolidacién son el estado de consistencia que desarrolla la resistencia del suelo a la
deformacion, la forma en que e suelo es cargado, ya sea mediante cargas puntuales o cargas
distribuidas en un area especificay laubicacion estratigraficadel suelo que apartir de los espesores
y composicion de cada estrato de suelo, hacen que e proceso de consolidacién sea diferente en
cadatipo suelo. Terzaghi define este comportamiento en el caso delos suelosfinos (arcillas, limos)
como la relacién entre e esfuerzo efectivo y la relacion de vacios e, graficadas en una escala

aritméticay logaritmica como seilustraen lafigura 1.
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Figura 1. Forma tipica de la curva de compresibilidad en suelos compresibles
(a) Representacion Aritmética
(b) Representacién Logaritmica

Fuente: Mecanicade suelos, J. Badillo y R. Rodriguez

Rodriguez y Badillo “2005” establecen que el efecto de estas deformaciones genera que los
estratos del suelo disminuyan el volumen total de la masa, esto es debido a que el volumen de
vacios comienzaadisminuir donde el aumento de esfuerzo efectivo reducelarelacion devacios,
consolidando € suelo y evitando que este pueda absorberse facilmente en é. Poliotti y Sierra
#2007” concluyen que durante &l proceso de consolidacion o que ocurre con mayor frecuencia
es gque debido a la posicion relativa de | as particulas del suelo ubicadas sobre un mismo plano
horizontal permanece constante considerando que los estratos depositados tienen una gran
extension horizontal en comparacion con su espesor, de ahi que las particulas puedan
desplazarse solo en direccion vertical ya que en direccion horizontal |os desplazamientos son
tan peguefios que pueden considerarse nulos, aesto sele [lama consolidacion unidimensional.

Basada principalmente en lateorialineal de Terzaghi [1923]
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2.2  Teoriadeconsolidaciéon de suelos. Analogia de Terzaghi

Terzaghi propone un modelo mecénico, a partir de un model o sugerido por Lord Kelvin con e
fin de explicar la consolidacién de suelos finos, este modelo esta compuesto por un cilindro de
area de seccion recta A, provisto de un disco sin friccién con un orificio por donde se espera €
fluido incompresible salga a ser aplicada una carga sobre el disco, el cual estd apoyado sobre un
resorte que se une a fondo del cilindro, y ademas se encuentra totalmente lleno de un fluido

incompresible, tal como seilustraen lafigura 3.

e

il

Figura 2. Analogia mecanica de Terzaghi y Diagrama de esfuerzos

Fuente: Editado de mecanica de suelos, J. Badillo y R. Rodriguez

El proceso consisite en aplicar una carga P en € cilindro de seccion reca A, generando una
diferencia de presion que obliga a fluido salir por € orificio y desarrollandose una deformacién
en el resorte quien se encarga de tomar la mayor parte de la carga, aungque esto tambien dependera
del tamario del orificio ya que entre mas grande sea este, € fluido tenderaa salir masrapido y la
viscosidad del fluido, entre menor sea la viscosidad, menor carga soportara el fluido y el proceso
de deformacion sera mas rapido. Ahora si se considera que € resorte tiene una constante de
elasticidad baja este sera més facil de deformarse, logrando que la totalidad de la carga P quede
soportada por €, ya que e fluido icompresible habra sido expulsado por € orificio, esto seria e

caso de suelos arcillosos blandos, con material organico y porcentajes de humedad altos.
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Con este modelo Terzaghi buscaba interpretar la relacion entre e esfuerzo efectivo y la
deformacion cuando estando el suelo saturado son sometidos a un incremento de carga, en este
modelo € resorte representa las particulas sdlidas, € fluido incompresible representa € agua
intersticial y € orificio del disco representa los conductos capilares como describe Rodriguez y

Badillo “2005”.

2.3 Hipdtesisasumidaspor Terzaghi
Rodriguez y Badillo “2005”; Garcia “2016 y Giovanni “2007” mencionan que debido a la

complgjidad de encontrar unaformulaque ligue las condiciones de esfuerzo y larelacion de vacios
en cualquier punto de un suelo saturado en un tiempo determinado y para cualquier espesor en €l
cua e suelo se encuentra sometido a una carga sostenida Terzaghi llevo a cabo las siguientes
hipétesis:

v El suelo es homogéneo e isotrépico.

v Lasparticulas de suelo y € agua son incompresibles.

v' Parael movimiento del fluido en el medio poroso se asumelaley de Darcy.

v El suelo estalateralmente confinado y € drenaje tiene lugar sélo en sentido vertical.

v" El suelo esté totalmente saturado.

v El coeficiente de permeabilidad es constante

v Secumple € principio de esfuerzos efectivos.

v' Compresion y flujo unidimensional

A pesar de gue la teoria de Terzaghi es uno de los métodos mas utilizados en la solucion de
problemas de ingenieria geotécnica, aplicada para estimar magnitud y velocidad de asentamientos

en diversos proyectos de ingenieria, presenta problemas real es debidos a las hipétesis planteadas
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ya que son fuentes potenciales de error por lo que en la actualidad se requiere de métodos méas

avanzados indican Garcia “2016” y Giovanni “2007”.

Algunos supuestos de los que frecuentemente no se cumplen en suelos reales y limitan la

aplicacion de esta teoria son:

La velocidad con la que ocurren los asentamientos varia debido a que durante la
consolidacién se produce una variacion de esfuerzos de la presion efectiva lo cua implica
también que & coeficiente de consolidaci 6n sea variabl e especialmente con |a profundidad
del estrato.

El esqueleto mineral delos suelos no presenta def ormaci ones estrictamente proporcionales
al esfuerzo aplicado, esto es debido a que los suel os no tienen un comportamiento linea o
eléstico.

Larelacion entre el asentamiento y e factor de tiempo no siempre se cumplen en suelos

reales debido a que las deformaciones son variables en profundidad [6]; [7].

24  Ensayo de consolidacion

En escenarios donde se desearesol ver problemas real es de consolidaci 6n de suel os, es necesario
identificar la magnitud del asentamiento y e tiempo que le tomara desarrollarlo a momento de
ser cargado, para esto resulta necesario aplicar un ensayo de consolidacion a una muestra de suelo
inalterada mediante un eddmetro o consolidémetro como lo especificalanorma ASTM D 2345,
la cual mediante la teoria de consolidacion unidimensional tiene como objeto determinar la
reduccion en el volumen de lamuestray la velocidad con la que este se reduce, considerando que

el suelo esta confinado lateralmente y sujeto Unicamente a una carga axial.
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Estos equipos estén constituidos basicamente de un anillo fijo dentro del cual se coloca 'y
confina la muestra entre dos placas o piedras porosas, luego un pistén de carga se encarga de
transmitir la fuerza impuesta a anillo fijo mediante una placa que reparte la carga
uniformemente en toda €l &rea de la muestra, también incluye un deformimetro de carga
movible apoyado sobre €l piston de carga e cual muestra las deformacién que presenta la
muestra conforme se aplican losincrementos de carga ainterval os de tiempo | o suficientemente
necesarios para que la velocidad de deformacion sea aproximadamente cero de acuerdo a

Rodriguez y Badillo “2005”.

Deformimet——;

Pist6 i—L lﬂ
I‘r—l———:= .I
n de [3rme ol Largn [ l
il An
=y |
s illo
¥ = _-_"}.‘{I_
LY
5

Figura 3. Edémetro

Recuperado de:
http://icc.ucv.cl/geotecnia/l11_nuestro_laboratorio/laboratorio/consolidaci on/consolidacion.htm

Durante el proceso de consolidacion y apartir de lainformacion recopilada por el deformimetro
se pueden construir dos curvas, una de estas es la curva de consolidacion donde las abscisas
representan el tiempo y las ordenadas | as def ormaci ones respectivas para cada instante de tiempo,

a continuacion, se ilustra una curva tipica de consolidacion con sus diferentes etapas.
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Erapa. I: Consolidacién inicial

Ltapa £: Consolidacion primara

PDetormacion

Etapa 3: Consolidacion accundaria

Tierapo (esc. logaritmicz)
Figura 4. Curva tipica de consolidacion

Mediante € gjuste en €l ge de la abscisa a una escala logaritmica se logra que la curva de
consolidacién se asemee facilmente a la curva tedrica y aungque la variedad en suelos arcillosos
con altaplasticidad es bastante amplia en la mayoria de €llos existe una concordancia de hasta un
60% 6 70% de consolidacion, luego de esto la curva se vuelve asintética a una recta inclinada
respecto a la linea horizontal por €l valor del 100% de consolidacién de la curva tedrica, esta

desviacion es correspondiente ala consolidacion secundaria indican Rodriguez y Badillo “2005”.

La segunda curva gque se obtiene es la curva de compresibilidad donde las ordenadas
representan larelacion de vaciosy las abscisas representan el esfuerzo aplicado correspondiente
actuante sobre el espécimen, a continuacion, se ilustra una curva tipica de consolidacion con

sus diferentes etapas.
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Figura 5. Forma tipica de la curva de compresibilidad en suelos compresibles
() Representacion Aritmética
(b) Representacion semilogaritmica

Fuente: Editado de mecanica de suglos, J. Badillo y R. Rodriguez

Cuando € suelo extraido a una cierta profundidad es ensayado en el laboratorio los resultados
obtenidos de esfuerzo Vs deformacin se obtiene la graficamente lafigura 6a, pero luego de aplicar
el logaritmo a esfuerzo en € ee de las abscisas, se puede obtener una grafica mas sencilla de
interpretar (figura6b), la cual esta seccionadaen lostramosA, B, C, el tramo A denominado como
tramo de Re-compresion tiene un comportamiento curvo, que inicia casi horizontal y con una
curvatura progresiva hasta unirse con el tramo B, denominado como tramo virgen que es
aproximadamente recto en la mayoria de los casos y con €l cual se concluye el proceso de carga
de la prueba en donde se aplica e maximo incremento de carga correspondiente a la méxima
presion de sobre carga de la muestra, es muy comin que luego de este punto la muestra sea
sometida a un proceso de descarga, este corresponde a tramo C denominado como tramo de
descarga, durante el proceso se realizan decrementos de carga en interval os de tiempos adecuados
para que la velocidad con la que € suelo tiende a recuperarse sea aproximadamente cero. Los
nombres asignados a estos tramos son debido a que durante € ensayo suceden dos casos

particulares, uno de estos resulta de aplicar a la muestra presiones menores a la presion de
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sobrecarga ef ectiva méxima que el suelo ya ha soportado en su historia geol 6gica, generando una
peguena cantidad de compresion en lo que corresponde a tramo A y € segundo caso es cuando
las presiones aplicadas a la muestra son mayores que la presion de sobrecarga efectiva maxima,
indicando que nunca antes el suelo las habia soportado en su historia geoldgica'y generando que
el cambio en la relacidon de vacios sea mayor, este caso corresponde al tramo recto con una

pendiente inclinada B indican Rodriguez y Badillo “2005”.

A partir de la curva de consolidacion se obtiene un coeficiente consolidacion (cv), que expresa
la velocidad de consolidacion y de la curva de compresibilidad de obtienen el coeficiente de
compresibilidad (av) que es la pendiente de la recta tangente a la curva, e coeficiente de

compresibilidad volumétrico (mv) obtenido a partir de (av) y € indice de compresion (cc).

25  Preconsolidacion de suelos

“La superficie terrestre cambia continuamente. La roca se desintegra y se descompone, es
desplazada a zonas de menor elevacion por la gravedad y es transportada por el agua, € viento o
el hielo. De este modo se esculpe €l paisgje fisico delaTierra.” Mencionan Tarbuck y Frederick

“2005”.

Estos ciclos geoldgicos generan procesos de carga y descarga de las capas de suelo; €l
transporte, acumulacion y desplazamiento de capas del mismo por |os efectos mencionados hacen
que se presente un esfuerzo maximo al que haya sido sometido un estrato de suelo en toda su
historia geolégica. Este esfuerzo es conocido como esfuerzo de preconsolidacion y tiene gran

importancia especialmente en el caso de suelos sedimentarios. Cuando un suelo se encuentra
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actualmente sometido a un esfuerzo inferior al maximo presentado en su historia, se dice que este

suelo esta pre consolidado o sobre consolidado.

Este esfuerzo de pre consolidacion, asociado a una carga maxima de pre consolidacion, juega
un papel fundamental en la mecanica de suelos ya que marca un limite en el comportamiento de
las gréficas esfuerzo-deformacion y esfuerzo-relacion de vacios, a igual que en la determinacion
del coeficiente lateral de presion de tierras (Ko) de gran importancia al momento de calcular los
esfuerzoslaterales cuando se pretende disefiar y construir estructuras con cimentaciones profundas

indican Rodriguez y Badillo “2005”

Los mas significativos procesos geol0gicos que causan estos ciclos de carga y descarga son
asociados con trayectorias de cargas inicidles y descargas por efecto de procesos erosivos
(remocién de material por agun agente geol 6gico), desecacion (procesos de pérdida de humedad)
con profundizaciones del nivel fredtico y descargas antrOpicas realizadas por e hombre
(excavaciones), para € caso de construccion de cimentaciones Relacion de sobre consolidacion

menciona Hebenly “2001”.

Rodriguez y Badillo “2005”; Hebenly “2001” muestran que larelacién de sobre consolidacion
(RSC) es d cociente entre el esfuerzo de pre consolidacién (6l maximo en su historia geol 6gica)

deun suelo y € esfuerzo horizontal efectivo en el momento de redlizar € estudio.
Los valores que toma este consiente varian de la siguiente manera:

RSC: 1; significa que el suelo actualmente se encuentra sometido a un esfuerzo equivalente al

maximo que haya sufrido histéricamente.

RSC>1, € vaor del esfuerzo efectivo horizontal actual esinferior al maximo soportado hasta

ahora en su historia geol 6gica.
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RSC<1, este caso no se presenta cominmente y cuando lo hace implica la existencia de
depdsitos recientes en los cuales el suelo no hallegado aun equilibrio, e suelo esta en proceso de

sobre consolidacion

26 Tiposdearcillas

Debido a que todos |os suel os tienen una historia geol 0gica diferente, estos, al ser analizados a
una determinada profundidad se encontrara que estan sometidos a cierta presion efectiva, la cual
puede ser igual 0 mayor que la presion de sobrecarga existente en el tiempo de muestreo, por lo
gue en un ensayo de consolidacion se presentan dos casos relacionados con la presion efectivay
larelacion de vacios, como se explico en € numeral 2.4 mediante las gréficas que se obtienen de
un ensayo de consolidacion, razon por la cual es necesario realizar ensayos de carga y sobrecarga
en el laboratorio con € fin de exceder la presién de sobrecarga efectiva méxima, y de esta manera
obtener el estado de carga al cual ha estado sometido e suelo en su historial geoldgico, con € fin

deidentificar si e suelo es normalmente consolidado o pre-consolidado.

2.6.1 Arcillasnormalmente consolidadas

Cuando se habla de arcillas normal mente consolidadas se interpreta que el suelo en su historia
geolgica haestado Unicamente en un proceso carga, esto quiere decir que las alteraciones en las
condiciones del terreno no han disminuido la carga ala cua ha estado sometido la arcilla, pero
estas alteraciones si han aumentad las cargas con € tiempo, de ahi que las presiones efectivas
existentes sean menores a la presion maxima efectiva a la cual la arcilla ha estado sometida, en
términos mateméticos la relacion de pre consolidacion tiene que ser mayor a 1 (RSC>1), donde
RSC es la relacion entre el esfuerzo de pre-consolidacion de un espécimen (o’p) y e esfuerzo
efectivo horizontal presente (0o). Esto caso se da principa mente en arcillas blandas compresibles

como indican Hebenly “2001” y Torrado; Rondon “2013”.
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Figura 6. Suelos Normalmente Consolidados

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly

2.6.2 Arcillas Pre-consolidadas

Rodriguez y Badillo “2005” mencionan que cuando se habla de arcillas pre-consolidadas se
interpreta que el suelo en su historia geol6gica ha estado sometido a ciclos de cargas, por lo que
las presiones efectivas existentes son mayores a la presion maxima efectiva ala cual laarcillaha
estado sujeta, en términos matematicos la relacion de pre consolidacion tiene que ser igua a 1
(RSC=1), este se evidencia en arcillas duras poco compresibles, por gemplo cuando € suelo es
afectado por la erosion, descenso del nivel fredtico o desecacion, en este caso se pueden obtener

dos casos en la curva de consolidacién que se relacionan con |os esfuerzo aplicados.
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Figura 7. Caso 1 Suelos Pre-consolidadas

Fuente: Diapositivas clase mecéanica de suelos, C. Hebenly

Cas0 2. Ao > o, — o)

Ce, igual permdients que abajo.

. i fel
T — An?
T
e
== L
e
O.42a, !
e I
ft-] --\_._:_""--\..__\_-_
-
T T L x\ﬂlﬂﬂﬁ-

g o [ga+aF
|ft‘£.nﬂ'ir:—l'_:-f,m;l|"ﬂ—:|
() |

P

T e

Figura 8 Caso2. Suelos Pre-consolidadas

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly
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2.7  Tiposdeasentamientos

Unavez estudiadaladefinicion y teoria de la consolidacion esimportante entender que estano
se presenta de igual forma en todos los tipos de suelos, asi por g emplo los asentamientos que se
presentan en los materiales estructurales, en los cuales las relaciones esfuerzo deformacién han
sido ampliamente estudiadas y definidas en |aboratorios con considerables grados de confianza'y
en cuyos casos, la deformacion no implica cambios de volumen; caso contrario ocurre en los
suelos, en los cuales e proceso de consolidacion puede tomar tiempos muy variados, y pueden
presentarse asentamientos mucho tiempo después de haberse construido la estructura,
asentamientos que de no ser considerados durante € proceso de disefio y construccién pueden

Ilegar a generar dafios severos alas estructuras sobre ellos erguidas.

Cuando una muestra de suel o sufre deformaciones en las cuales existe un cambio en laposicion
de las particulas, pero € volumen de la misma permanece constante, se dice que la muestra esta
experimentando una distorsion o deformacion desviadora. Los procesos real es de deformacion de
una muestra de suelo sometidos a esfuerzos pueden dividirse en una componente volumétrica de
la deformacion y otra de tipo desviadora, de esta manera el fendmeno real se genera a partir de la

suma de las dos componentes Rodriguez y Badillo “2005”.

La concepcion de estos fendmenos en mecanica de suel os se fundamenta en la explicacion de
unarealidad observada, que se guste matematicamente a unateoria previamente elaboraday en la
cua las teorias dudosas o de poca credibilidad no tienen lugar. Pero en este caso, las relaciones
esfuerzo deformacion no se deben gjustar a model os mateméticos elaborados, puesto que no hay
uno que sea lo suficientemente infalible como para confiarle una verdad absoluta, pero lo que s
se espera es la reproduccion fiel de unarealidad y que, aunque esta no se cumpla en su totalidad

s permanezca “lo sano del criterio”.
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2.7.1 Consolidacion unidireccional

Cuando la consolidacion de un suelo se da de forma que las particul as sufren un cambio en su
posicion relativa en e sentido vertical pero no horizontal, se dice que este es un asentamiento
unidireccional, como en €l caso de un depdsito de material es suaves depositados en €l lecho de
unamasa de agua como por € emplo un lago, en lacual se puede notar unareduccién en el volumen
del suelo por causa de las cargas que se van incrementando sobre este. En este caso se puede
evidenciar facilmente que, aungue lamuestrade suel o hasufrido unadeformacion vertical, es decir
un reacomodo de sus particul as en este sentido, horizontal mente no se notan cambios significativos

en la posicién de las mismas, tanto asi que este tipo de deformaciones puede tomarse como nulo.

Que se llegue a dar este comportamiento depende de varios factores, como por g emplo que la
capa de arcilla sea considerablemente delgada con respecto a su dimensién horizontal, o si es de
espesor considerable, que contenga varias capas delgadas de arena dentro de si. En este caso los
desplazamientos laterales de las particulas de la muestra se consideran despreciables en
comparacién con los desplazamientos verticales. Las caracteristicas de la consolidacidn pueden
estimarse con un mayor grado de confiabilidad en € laboratorio siempre y cuando se altere lo

menos posible latoma de muestras Rodriguez y Badillo “2005”.

2.7.2 Consolidacion primaria

El proceso se debe alareduccion gradual del volumen de vacios por eliminacién de agua, bajo
esfuerzos efectivos variables generados cuando es cargado el suelo, es un cambio lento provocado
por los esfuerzos de compresion bajo la influencia de las presiones de poro que resisten una
reduccion mas rapidade volumen, en donde setransfiere lacarga soportadapor el aguaal esqueleto
mineral, durante este proceso aumenta la superficie de contacto entre las particulas |o que implica

un aumento en ladensidad del suelo como mencionan Poliotti y Sierra “2007” ; Hebenly “2001” .
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2.7.3 Consolidacion secundaria

Poliotti y Sierra “2005” ; Rodriguez y Badillo “2001” mencionan que este proceso se da por
regjuste del esqueleto mineral que se produce por la accion de una carga permanente, la causa, es
lareduccion gradual devolumen del suelo que se vagenerando lentamente baj o esfuerzos ef ectivos
constantes, tendiendo a estados mas compactos y que suelen ser deformaciones ( diferidas en €
tiempo) irrecuperables, debido a que la estructura interna ha absorbido gran parte del agua del
suelo en donde la carga esta casi toda soportada por este y no por € agua, esta fase no
necesariamente comienza cuando | as presiones de poro se vuel ven aproximadamente cero sino que
se puede dar de manera simultanea, pero suele ser menos importante que la primaria en funcién de

|os cambios de volumen que genera.

2.8  Parémetros de consolidacion

Rodriguez y Badillo “2005”; Poliotti y Sierra “2007”; Torrado y Rondén “2013; Hebenly
“2001” destacan en sus textos que los parametros de consolidaci on méas importante que se obtienen
de un ensayo de consolidacion permiten analizar y determinar las condiciones en las que se

encuentra € suelo, estos coeficientes son:

Coeficiente de pre-consolidacion (av)

Esta dada como |la pendiente de la recta tangente a la curva de compresibilidad, midiendo la
razon de variacion de la relacion de vacios con la presion en escala aritmética, como se ilustra a

continuacion:
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Figura 9. Coeficiente de pre- consolidacion av

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly

Este valor muestra que tan susceptible es €l suelo que se esta estudiando, en € caso de
obtener valores atos de av, se entiende que | as presiones actuantes sobre €l suelo generaran
cambios de volumen altos, |o que lo convierten en un suelo muy compresible, pero si se
obtienen valores bagjos se entiende que € suelo tendra cambios de volumen muy bajos,

cuando se hace variar |a presion ala que ha estado sometido.

Coeficiente de consolidacion volumétrica (mv)

También conocido como modulo edometrico, € cua fisicamente expresa la
compresibilidad del suelo (av) por € proceso de carga, relacionandola con su volumen
inicial ¢; que se da antes de que € suelo este sometido a proceso de consolidacion
mediante la aplicacion del incremento de carga, cuando se utiliza la curva de esfuerzo-

deformacion unitaria. la pendiente de la secante esigual a:
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i ndice de compresibilidad o compresién (Cc)

Es un valor dependiente de la estructura del suelo y de su historia de esfuerzos, € cual
se obtiene a partir de la curva de compresibilidad en escala semi-logaritmicay define las
caracteristicas de esfuerzo-deformacion del suelo, relacionando cuanta consolidacion o
asentamiento tendra lugar € suelo, que puede ser |a pendiente de la recta de la curva de

carga o descargay se calcula mediante la siguiente formula.

EE - EE-_].
Co=—"pi~
= L (ﬂi.— 1 ‘ll
[]

I____-_ UE "‘I

! -""m___“ .
s . Donde cada una de las variables
_-_.| "‘-\\
il \ representa
=

i \ ei= relacion de vacios para un estado.

oi= Esfuerzo transmitido a suelo para

= III
i \i un estado.

Figura 10. indice de compresibilidad Cc

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly

Debido aque el valor del indice de compresibilidad (Cc) variade acuerdo con | as caracteristicas

del suelo, se destacan dos casos en particular descritos a continuaci on:



MODELO A ESCALA DE CONSOLIDACION 33

Calculo de Cc par a suelos nor malmente consolidados

Para suelos normalmente consolidados la variacion entre las deformaciones y las
presiones transmitidas a suelo se conoce generalmente como curva virgen de
compresibilidad como seilustraen lafigura 12, lacual interceptalacurvade consolidacion
en laboratorio cuando larelacion de vacios es de 0.42 de la relacion de vacios de un suelo

en el campo (0.42¢,,).
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Figura 11. Cc para suelos normalmente consolidados

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly

Otros autores han obtenido diferentes maneras de calcular el indice de compresibilidad,
uno de estos fue Skempton quien planteo la siguiente correlacion empirica para arcillas
inalteradas normal mente consolidadas conociendo Unicamente d limiteliquido delaarcilla
analizada.

€, = 0.009(L —10)
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Calculo de Cc para Suelos pre-consolidados

En e caso de los suelos pre-consolidados para obtener el indice de compresibilidad
resulta necesario seguir unos pasos ya definidos que consisten en obtener una linea
aproximadamente paralelaalacurvade descargaobtenidaen €l laboratorio, como seilustra

en lafigura 13 en donde la pendiente de lalinea ab tiende a ser la pendiente de lalinea dc.

Ode, |

."- R e L

Figura 12. Cc para suelos Pre-consolidados

Fuente: Diapositivas clase mecanica de suelos, C. Hebenly

Otras correlaciones empiricas que se han obtenido para cacular e indice de
compresibilidad para €l caso de las arcillas sobre consolidadas conociendo Unicamente €l
porcentaje contenido de agua (w) o larelacion de vacios (&,,) presentes en e suelo son:

€, = 0.0054 (2.6w — 35)
€, = 0.54(e, — 0.35)

Coeficiente de consolidacion (cv)
El coeficiente de consolidacion vertical indica la velocidad ala cua € estrato se esta

deformando respecto a un area cuando es sometido a presion. Es decir, es un indicador de
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la forma como € suelo se esta comportando bajo la aplicaciéon de cargas respecto a un
tiempo, ademas de gue no es constante durante la consolidacién y depende de la sobrecarga
y conductividad hidraulica del suelo, dos de los métodos mas utilizados para determinar

este coeficiente son:

v' Método de Casagrande

Casagrande presento un método grafico, gue es obtenido de un ensayo de consolidacion,
del cual se hace uso del grado de consolidacion Uv (%) en funcién del tiempo en escala
logaritmica, que es representada como la curva tedrica de consolidacion, de la cua se
calcula la deformacion correspondiente al 0% y a 100% de la consolidacién primaria (dO
y d100), seguido de esto se determina la deformacién correspondiente a 50% (d50) de la
consolidacién y e tiempo en el que esta se desarrolla, asi de esa manera se podra hallar €
factor de tiempo T (T50)obtenido de la curva tedrica y de acuerdo a las condiciones de

drenado utilizadas durante el ensayo.
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Figura 13. Coeficiente compresibilidad método Casagrande

v' Método de Taylor
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Taylor presento un método gréfico para obtener el coeficiente de consolidacion a partir

del tiempo requerido parael 90% de la consolidacion, que se halla a partir de la cuervade
deformacion en funcion de laraiz cuadrada del tiempo V.
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Figura 14. Coeficiente compresibilidad método de Taylor

Ambos autores hacen uso de la siguiente ecuacién con la diferencia que cada uno aplica
un tiempo de consolidacién distinto como ya se menciono en sus métodos de acuerdo alos
textos de Poliotti y Sierra “2007”; Torrado y Rondon “2013”.

T x H?

C, = .

Donde cada una de | as variables representa:

T = Es d factor tiempo, cuyo valor es 0,197 para un tiempo de consolidacién del 50%,
y 0,848 para un t=90%.

H = Longitud para el méximo camino de drengje durante un incremento de carga dado.
Si lamuestra es doblemente drenada, el valor de H serdla mitad de la altura de lamisma

t = Tiempo para e correspondiente factor de tiempo, obtenido de la curva de

consolidacion.
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29  CasosImportantes de Consolidacion

Lainclinacién de latorre de Pisa, en Italia es un muy conocido ejemplo de o que puede pasar
S no se tienen en cuenta los efectos que puede traer € no tener en cuenta un fendmeno tan
importante como lo es la consolidacion, es latorre inclinada de Pisa, emblematico icono de Italia
y cuyo proceso de construccion debid interrumpirse en varias ocasiones debido a la inclinacion

progresiva que ha sufrido.

Otro conocido caso en e que la consolidacion evidencia su gran importancia es en la Basilica
de Guadal upe, Ciudad de México, en donde hay partes que han sido construidas con hasta casi 100
anos de diferencia entre si, y por condiciones diferentes en €l sub suelo, rocay depésitos de arcilla
de 18m de espesor, que han generado asentamientos diferencidles de mas de 2.10m; estos

fendmenos han provocado procesos de reconstruccion de la cimentacion.

Por ultimo, pero no menos importante se tiene la torre de Suurhusen, latorre mas inclinada del
mundo, por encima de las creencias que se tengan de que ese puesto |o ostentara la torre de pisa,
con 3.97° de inclinacion en la actualidad. La torre de Suurhusen cuenta con una inclinacion de

5.07° recibiendo en noviembre de 2007 un certificado Guinness por esto.

Elaboracion del modelo
Este model o busca representar |as fases de consolidacién que presenta un suelo a ser cargado,
en su primerafase se podraevidenciar 1a consolidacion primariaen lacual el modelo al ser cargado
expulsara el agua contenida en el mismo. En este caso por un orificio ubicado en la parte inferior
del modelo y seguido de esto, con un aumento en la carga se podra evidenciar la consolidacion

secundaria en donde se reacomodaran las particul as.
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210 Materiales

Los materiales requeridos para la construccién del modelo a escala que permite representar la
consolidaciéon de un suelo con € fin de exponerse en clase y que ofrece a estudiante una
observacion tridimensional del comportamiento gue tienen los suelos a estar sometidos bajo

incrementos de carga son:

Laminadevidrio: Unalaminade vidrio de 6mm de grosor que viene en una presentacion con
dimensiones de (1.83m X 1.20 m) con la cua se armara la cgja rectangular de dimensiones de
30x10x20 cm, y con la que se permitira ver desde cualquier perspectiva el comportamiento del

material a ser consolidado.

Silicona: Para el ensamble de 5 [aminas de vidrio que van a formar la cgja de acuerdo con €l
disefio rectangular se utilizara silicona para vidrios o que permite una mejor adherencia entre las

laminas y evitafiltraciones en los bordes.

Esferas de poli-estireno: Esferas de poli-estireno con un didmetro de 3 mm, este material
simulade maneraefectivael comportamiento delos suelos graciasasu similitud con los materiales

gue presentan adecuadamente el proceso de consolidaci on.

Conexion tipo Tee: Conexion tipo Tee de %2” tuberia en PVC para agua caliente, que permita

el drengje del fluido y dirigirlo haciala manguera

Manguera: Conducto transparente de 15 cm de largo por e cua se medira la variacion del

nivel freatico al cargar €l suelo.

Placa de madera: Placa de madera de 28.8 X 9.8 Cm sobre la cua se aplicard el incremento

de carga que consolidara la muestra de suelo uniformemente.



MODELO A ESCALA DE CONSOLIDACION 39

Pesas metalicas: Laminas de acero que se irén colocando sobre |a placa de madera g erciendo

un aumento de peso que va a generar € incremento de carga sobre el material.

211 Equipos

Pararealizar un ensambl aje adecuado del model o se requieren de |os siguientes equipos:

Cortador fletcher: Cortador de vidrios de una buena precision para cortar vidrios desde 3 mm
hasta 20 mm con la cual se realizaran los cortes necesarios alalamina de vidrio paratener las 5
ldaminas que conforman la cgjarectangular, esta herramienta permite tener unos bordes uniformes

y asi poder evitar filtraciones de agua por las aristas a no tener una superficie plana.

Taladro: Taladro con unabroca que permitira hacer los orificios en las |aminas laterales de la
cgacon € fin de evacuar el agua a exterior de la cgja a momento de que la carga es aplicada al

material.

Cinta métrica: Una cinta métrica convencional para realizar las medidas adecuadas en €l

ensamble del modelo.

212 Dimensionesdel modelo
Con € fin de obtener una perspectiva visual del modelo inicial se diseflaron los planos
bidimensionales y una representacion tridimensional del modelo con € cual se pudiera definir e

disefio final que tendria, facilitando asi & procedimiento de ensamblgje.
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2.12.1 Planosen dos dimensiones

En lafigura 7 se observan las dimensiones de la cgja rectangular que contendra el material, en
donde Unicamente las [&minas laterales presentan 2 orificios en la parte inferior parala expulsion

del aguay las dimensiones de |a placa sobre la cua se pondra la carga que consolide el material

uniformemente en toda el area.

Placa de Consolidacion

30

= P .o 23
i
el
'

Figura 15.Planos para placa de consolidacion, dimensiones en [cm]

Vista en Planta
, 30 :
= =
]
= 1 lamina Vista lateral
¥ 1 1B' |
Vista frontal [ i
HE
- HS
= 2 laminas Iama e
1

Figura 16.Planos para caja rectangular, dimensiones en [cm|
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2.13 Ensamble

2.13.1 Cortedelaslaminas

Después de haber determinado las dimensiones del modelo se procede a realizar los cortes de
las diferentes caras del cubo que va a ser formado, para esto se hace uso del cortador de fletcher.
Es necesario seguir las indicaciones de seguridad industrial y salud ocupaciona mientras se

realizan procedimientos de cuidado como son |os cortes.

Figura 17.Corte de lamina de vidrio

A una de las laminas laterales se le realiza una perforacion circular en la parte inferior de la
[&mina, en la cua se afiadira una manguera transparente que indicard la presiéon a la atura de la

perforacion, deigua forma este orificio servira como medio de drengje.
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Figura 18. Perforacion lamina lateral

2.13.2 Proceso de ensamble
Las superficies de corte deben estar pulidas, limpiasy libres de residuos parafacilitar el proceso
de adherencia entre si con el uso silicona; la pulida garantiza un borde uniforme que sumado a una

limpieza usando pafios humedecidos con thinner, garantiza una superficie libre de impurezas.
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Figura 19. Limpieza de las |aminas

Deben seguirse rigurosamente las especificaciones establecidas en |os disefios en cuanto a las
dimensiones y posiciones de las diferentes piezas de manera que €l resultado del ensamble final

corresponda con el modelo plasmado en los planos garantizando la funcionalidad del

mismo.

En el proceso de adherencia de |as piezas debe llevarse a cabo usando la silicona, afiadiendo la
cantidad necesaria para realizar el pegue de forma efectiva por |la parte exterior e interior de las
aristas de las ldminas, 1o que garantiza una mejor adherenciay reduce la posibilidad de filtracién,
teniendo cuidado de no dejar residuos en la superficie de las piezas para mantener estas con una

apariencialimpiay uniforme.
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Figura 20. Proceso de adherencia

Unavez terminado € proceso de ensamble de la cgja, se dgja secar un tiempo prudencial al sol

gue permita que la silicona haga su efecto.

Figura 21. Modelo final
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214 Pruebadel modelo

Paralaprueba del model o se escogi6 como muestra de suelo esferas de poliestireno, estas seran
consolidadas uniformemente por una placa rectangular de madera e inicial mente se generara una
cargainicial de 1.2 Kg con € fin de aumentar € nivel fredtico a una altura visible en la tuberia,
(ver figuras 12, 13), debido aque las esferas de poliestireno no cuentan con el peso suficiente para

aumentar €l nivel fredtico auna atura adecuada

Figura 22. Condiciones iniciales modelo

Figura 23. Nivel freatico condicionesiniciales
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Se adicionan las 6 pesas restantes alado y lado de la placa con €l fin de equilibrar las cargas,
evitando que uno de los lados quede més cargado que € otro, lo que puede generar un volcamiento
delaplacay hacer falar e proceso, cada una de estas pesas tienen una masa de 650 gramos, de

manera que al finalizar el proceso de sobrecarga se adicionaron 5.2 Kg, con un total de 8 pesas.

Figura 24. Modelo con sobrecarga

Debido a que en las condiciones iniciales e fluido no tiene ninglin medio para ser drenado, la
sobrecarga generaun aumento en el nivel freatico, que parael caso ilustrado esde 6 cm (ver figura

15).

Figura 25. Nivel Freatico con la sobrecarga
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Para comprobar la funcionalidad del modelo se retiran las cargas y se verifica que € nivel
fredtico vuelva a las condiciones iniciales, esto da un indicio que € modelo se comporta

adecuadamente.

Figura 27. Nivel fredtico luego de quitar |a sobrecarga

Luego de verificar lafuncionalidad del modelo se vuelve a sobrecargar € suelo y seguido de

esto se abre la valvula para drenar € agua contenida en la caja, haciendo que las esferas de
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poliestireno soporten ahora los esfuerzos generados por la sobrecarga més los esfuerzos iniciales

alos cuales se sometio.

Figura 28. Drenaje del modelo

ELABORACION DE UNA ANIMACION ILUSTRADA
Para la representacion tridimensional, se hizo uso de herramientas computacionales con los
cuales se logrd generar la animacion del proceso de consolidacion de una muestra de suelos. A

continuacion, seilustran dos vistas e modelo digital (ver figura 19).

COAMEOU A CLIS TSSO
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Figura 29. Representacion tridimensional del
modelo

Parala animacién de este modelo luego de haber depositado la muestradel suelo en el modelo

y €l fluido incompresible, en este caso agua, se modelan |as condiciones de un terreno natural .

Figura 30. Depdsito de la muestra y fluido incompresible

Al aplicar una carga uniforme en la (ver Figura 21), se logra evidenciar un incremento en €l
nivel del aguadelatuberia (DHi), € cual esasociado aun incremento de esfuerzo generado por la

aplicacion de la carga en una misma cuantia.

Figura 31. Aplicacion de carga
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Al momento de retirar los corchos de los orificios, permitiendo salir a fluido incompresible,
gue simula en €l caso de un ensayo de consolidacién e drenagje de agua por la cara més porosa,
durante este instante de tiempo se evidencia €l descenso del agua en la tuberia, al mismo tiempo
gue se va generando un asentamiento o consolidacion de la muestra, debido a la reacomodacion

delas particulas y la expulsién de agua.

Figura 32. Drenaje del agua

Finalmente, & fluido incompresible es drenado y la muestra de suelo es consolidada, dando
como resultado que el esfuerzo total al cual esta sometido ahora el suelo esta dado por el esfuerzo

inicial del suelo mas el esfuerzo generado por |a sobrecarga aplicada.
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Figura 33. Consolidacion de la muestra

51
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3. Conclusiones

La elaboracion de un modelo como el abordado durante este proyecto se constituye como un
adelanto en la metodol ogia de ensefianza que permite facilitar la adquisicion de conceptos propios

de asignaturas en las cuales | os fendOmenos estudiados presenten cierta dificultad de comprension.

Contar con més modelos de este tipo para las diferentes asignaturas ya sean de la escuela de
ingenieriacivil o de otras escuelas en laUniversidad Industrial de Santander, se constituiria como
una oportunidad para que los estudiantes de |as diferentes carreras fortal ecieran sus capacidades
creativas y conceptuales tanto al utilizar este tipo de modelos durante su proceso de formacion

como en el eventual proceso de creacion de uno.

Un modelo a escala facilita la adquisicion de conceptos de una manera practicay dindmicaya
gue permite observar de unamaneramas pal pabl e diferentes fendGmenos que se presentan en campo
y gue no son tan sencillos de explicar por medio de una clase magistral o un dibujo en un tablero

de clase tradicional.

Implementar mas frecuentemente el uso de model os fisicos y/o digitales como los abordados y
elaborados durante el desarrollo del presente proyecto es una aternativa eficaz de ensefianza que
impulsa € proceso de ensefianza-aprendizaje que se lleva a cabo no solo en e curso de mecanica
de sudlos, sino también en las diferentes escuelas de las carreras ofrecidas por la Universidad

Industrial de Santander.
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