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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el médulo de deformacién
volumétrica unitaria y modulo de elasticidad en arcillas de plasticidad media y alta
ejerciendo una carga puntual especifica utilizando ensayos de consolidacion unidimensional
en laboratorio, siguiendo la Norma Técnica Peruana NTP — 339.154, para calcular los
modulos de elasticidad y deformacion volumétrica en cuatro muestras de suelos arcillosos
de plasticidad media y alta provenientes de Cusco y Chachapoyas. Estas arcillas cumplieron
los requisitos de tener un Limite Liquido mayor al 50% y Gravedad especifica de solidos
entre 2.70-2.78. Cada muestra se ensay0 en condiciones remoldeadas teniendo en
consideracién la teoria de consolidacion unidimensional de Terzagui, el modelo

elastoplastica de Saint Venant y el rebote Elastico.

El ensayo se inici6 con una sobrecarga de 0.1 kg/cm? con incrementos sucesivos de cargas
hasta llegar a 4kg/cm?. También se realizaron ciclos de carga y descarga de 0.5 kg/cm?, 1
kg/cm?, 2 kg/cm? y 4 kg/cm?, con repeticiones de 4 ciclos, con el fin de obtener una linea de
histéresis. A partir de la linea de histéresis se realiz6 un artificio en la que esta linea se
traslada hacia el origen de la curva de carga y descarga, y con ello se hace una proyeccion

vertical hacia la linea de relacion de vacios inicial (eo).

La variacién del médulo de elasticidad (E) y la deformacion volumétrica unitaria (B)
muestran un comportamiento similar en suelos con indices de plasticidad superiores al 29%,
mostrando una disminucién de E y B en la carga de 1 kg/cm? para luego incrementarse en
las cargas 2 kg/cm? y 4 kg/cm?, en muestras con indice de plasticidad por debajo de 29% el
incremento del modulo de elasticidad (E) y la deformacion volumétrica unitaria (B) es

constante.

Palabras clave: Suelo arcilloso, ensayo de consolidacion, modulo de elasticidad, modulo

de deformacion volumétrica unitaria.
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the modulus of unitary volumetric deformation
and modulus of elasticity in medium and high plasticity clays exerting a specific point load
using one-dimensional consolidation tests in the laboratory, following the Peruvian
Technical Standard NTP - 339.154, to calculate the modulus of elasticity and volumetric
deformation in four clay soil samples of medium and high plasticity from Cusco and
Chachapoyas. These clays met the requirements of having a Liquid Limit greater than 50%
and Specific Gravity of solids between 2.70-2.78. Each sample was tested under remodeled
conditions taking into consideration a one-dimensional Terzagui consolidation theory, the

Saint Venant elastoplastic model, and Elastic rebound.

The test began with an overload of 0.1 kg/cm? with successive load increases until reaching
4kg/cm?. Loading and unloading cycles of 0.5 kg/cm?, 1 kg/cm?, 2 kg/cm? and 4 kg/cm?
were also performed, with repetitions of 4 cycles, in order to obtain a hysteresis line. From
the hysteresis line, an artifice was made in which this line is moved towards the origin of the
charge and discharge curve, and with this, a vertical projection is made towards the initial

void ratio line (e0).

The variation of the modulus of elasticity (E) and the unitary volumetric deformation (B)
show similar behavior in soils with plasticity indices greater than 29%, showing a decrease
in E and B in the load of 1 kg/cm? and then increase at loads of 2 kg/cm2 and 4 kg/cm?, in
samples with a plasticity index below 29%, the increase in the modulus of elasticity (E) and
the unitary volumetric deformation (B) is constant.

Keywords: Clays soil, Consolidation test, Modulus of elasticity, Modulus of unitary

volumetric deformation.
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I.  INTRODUCCION

Los suelos estdn considerados como materiales heterogéneos, no son isotropicos ni
continuos por lo tanto no tienen un comportamiento elastico. No obstante, muchos
investigadores consideran que el suelo es elastoplastico, es decir, que existe deformacion

elastica y deformacion pléstica.

En la préctica, cuando el terreno de cimentacién es arcilloso es necesario conocer el
asentamiento inmediato y éste se puede obtener si se conocen los parametros elasticos

Mddulo de Elasticidad y Relacion de Poisson.

En la bibliografia se tienen valores del Mddulo Volumétrico Unitario y Mddulo de
Elasticidad en funcion de la densidad, pero estos valores no son especificos para cada suelo

y sus rangos son muy amplios.

Los suelos arcillosos son altamente deformables y su deformacion esta ligada al tiempo. Para
evaluar la deformacion es necesario, ejecutar ensayos de consolidacion con la finalidad de
obtener una curva que relacione la deformacion volumétrica unitaria con los esfuerzos
efectivos. La deformacion unitaria obtenida es elastoplastica, parte de la deformacién es
elastica y la otra plastica. La determinacién de la deformacidn elastica conlleva a utilizar

modelos y artificios que permiten obtener su magnitud.

El ensayo de consolidacion unidimensional es un proceso gque consiste en aplicar una carga
en un suelo arcilloso colocado en un anillo rigido que no permite deformacion lateral. Por lo
tanto, se tiene una deformacion unidimensional. Al tener una muestra saturada dentro del
anillo la carga esta inicialmente soportada por el agua y a medida que el agua es expulsada
el suelo arcilloso comienza a soportar parte de la carga, la cual se incrementa mientras

continua el proceso hasta que la carga es soportada totalmente por el suelo, terminando de



esta manera el proceso de consolidacion. Una vez concluida la consolidacion generada por
la carga impuesta se puede medir la deformacion total la cual es una deformacion

elastoplastica.

En la presente investigacion se obtuvo los parametros de Modulo de Deformacion
Volumétrica Unitaria y Mddulo de Elasticidad en arcillas normalmente consolidadas, y se
relaciond el Médulo de Deformacion Volumétrica Unitaria y Mddulo de Elasticidad con la
gravedad especifica de sélidos y la plasticidad mediante ensayos de consolidacion
unidimensional en cuatro muestras de suelos arcillosos de plasticidad media y alta provienen

de Cusco y Chachapoyas, las cuales presentan una plasticidad media alta.

Estas arcillas cumplieron los requisitos de tener un Limite Liquido mayor al 50% y Gravedad
especifica de solidos entre 2.70-2.78. Cada muestra se ensay6 en condiciones remoldeadas
teniendo en consideracion los siguientes conceptos: La Teoria de Consolidacion
Unidimensional de Terzagui, EI Modelo Elastoplastica de Saint Venant y el Rebote Elastico.
Para poder obtener la deformacion eléstica (ee) se efectud el siguiente artificio: para una
carga dada (o) se hizo un proceso de carga y descarga con la finalidad de obtener histéreticas
que cada vez tienden a una recta. Dicha recta se traslada al origen de la curva de
consolidacion mediante una paralela, la cual a su vez corta la recta vertical trazada por el
punto de accion de la carga (o), dividiendo la deformacion elastoplastica (eep) €n

deformacion elasticas (ee) y plastica (ep)

Con la deformacion elastica se pudo obtener el Modulo de Elasticidad (E) vy
consecuentemente el Modulo de Deformacion Volumétrica Unitaria (B) de las 4 muestras

de arcillas de plasticidad media y alta.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general
Obtener los parametros Modulo de Deformacién Volumétrica Unitaria y Modulo de

Elasticidad en arcillas normalmente consolidadas de plasticidad media y alta.



1.1.2. Objetivos especificos

— Relacionar el Méddulo de Deformacién Volumétrica Unitaria y Mdadulo de

Elasticidad la gravedad especifica de sélidos y con la plasticidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ARCILLAS

Son en su mayoria particulas en forma de laminas microscépicas y submicroscépicas de
mica, minerales de arcilla y otros minerales. Como se muestra en la Tabla 1. Lar acillas se
definen generalmente como particulas menores de 0.002 mm, aunque en algunos casos las
particulas entre 0.002 y 0.005 también se incluyen. Las particulas se clasifican como arcilla
sobre la base de su tamafio ya que no pueden contener necesariamente minerales de arcilla.
Las arcillas se definen como aquellas particulas que desarrollan plasticidad cuando se

mezclan con una cantidad limitada de agua (Braja, 2013).

Tabla 1: Limites de separacion de tamafio de suelos

Tamano de grano (mm)

Nombre de la organizacion

Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) >2 2a0.06 0.06a0.002 <0.002
Departamento de Agricultura de E.U. (USDA) >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002

Asociacién Americana de carreteras Estatales y

Oficiales de transporte (AASHTO) 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Cuerpo

de Ingenieros del Ejército de E.U, Oficina de 76.2a 4.75a  Finos (p.ej., limos y arcillas
Reclamacidn de E.U, Sociedad Americana para 4.75 0.075 <0.075)

Pruebas y Materiales)

FUENTE: Braja (2013)

2.2. MINERALES ARCILLOSOS

Los minerales arcillosos estan constituidos principalmente por silicatos de aluminios
hidratados, presentando, ademas, en algunas ocasiones silicatos de magnesio, hierro u otros
metales, también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre, una estructura cristalina
definida, cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales laminas: la
silicica y la aluminica. La primera esta formada por un atomo de silicio rodeado de cuatro

de oxigeno, disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro, tal como se muestra en la



Figura 2 (a). Estos tetraedros se agrupan en unidades hexagonales, sirviendo un atomo de
oxigeno de nexo entre cada dos tetraedros. Un esquema de una unidad hexagonal aparece en
la Figura 2 (b). Las unidades hexagonales repitiendose indefinidamente, constituyen una

reticula laminar (Juarez y Rico, 2005).

(o)

Figura 1: Esquema de la estructura de la lamina silicica
FUENTE: Juérez y Rico (2005)

Las laminas aluminicas estan formadas por reticulas de octaedros, dispuestos con un atomo
de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor, también ahora es el oxigeno el nexo entre

cada dos octaedros vecinos, para constituir la reticula.

De acuerdo a su estructura reticular, los minerales de arcillas se encasillan en tres grandes

grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas (Juarez y Rico, 2005).

2.2.1. Grupo Caolinita

Estan formadas por una lamina silicica y otra aluminica, que se superponen indefinidamente.
La unién entre todas las reticulas es lo suficientemente firme para no permitir la penetracién
de moléculas de agua entre ellas (adsorcion). En consecuencia, las arcillas caoliniticas seran

relativamente estables en presencia del agua (Juarez y Rico, 2005).

El caolin es usado en la fabricacion de porcelana, pinturas de caucho o emulsionadas, equipo

sanitario y losetas ingrediente de tejas y cemento.



2.2.2. Grupo Montmorilonitas

Estdn formadas por una ldmina de aluminio entre dos silicicas, superponiéndose
indefinidamente. Su unidn es débil por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en
la estructura con facilidad, ya que son inestables en presencia de agua y pueden producir
problemas en las construcciones que se cimienten en este tipo de arcillas. Una caracteristica
particular es su considerable aumento de volumen al absorber particulas de agua, presenta

fuerte tendencia a la inestabilidad (Juarez y Rico, 2005).

La montmorillonita se usa como sustrato en cultivos hidroponicos, arido para elaborar
hormigones de baja densidad, aislante térmico y acustico (paredes), para aumentar la
viscosidad en aceites lubricantes.

2.2.3. Grupo llita

Estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas, pero su constitucion interna
manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el &rea expuesta al agua por
unidad de volumen; por ello su expansividad es menor que las montmorilonitas,

comportandose de una forma mas favorable (Judrez y Rico, 2005).

La illita se usa para fabricacion de cosméticos, uso clinico en dermatologico y en la

fabricacion de antisépticos.

Lémina de silicio Lamina de silicio
Lamina de gibsita Ldmina de gibsita
Limina de gibsita Lémina de silicio Lamina de silicio
Lamina de silicio Q O Potasio T nH,O y cationes intercambiables
_ Espaciado
Lamina de silicio basal variable Léamina de silicio
—_— 10 A desde 9.6 A hasta
72 A Lamina de gibsita Lamina de gibsita la separacion Lamina de gibsita
completa
Lamina de silicio Lamina de silicio l Lamina de silicio
(a) (b) (c)

Figura 2: Diagrama de las estructuras de caolinita (a), ilita (b) y montmorilonitas (c)
FUENTE: Braja (2013)



2.3. PLASTICIDAD
La plasticidad se puede definir como la propiedad de un material por la cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y

sin desmoronarse ni agrietarse (Juarez y Rico, 2005).

La granulometria proporciona una primera aproximacion a la identificacion del suelo, pero
a veces queda poco claro, por lo que se utilizan unos indices derivados de la agronomia, que
definen la consistencia del suelo en funcion del contenido de agua, a través de la

determinacion de la humedad (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Atterberg identifico cinco estados de consistencia del suelo, estos limites estas basados en el
contenido de agua y son: limite de contraccién, limite de pegajosidad, limite de cohesién,
limite liquido y limite plastico, con fines del presento trabajo nos enfocaremos en los dos

altimos.

2.3.1. Limite liquido

El limite liquido (WL) se define como el contenido de agua por encima del cual el suelo se
comporta como un liquido viscoso. Se determina amasando bien el suelo seco (previamente
disgregado) con bastante agua y extendiendo la masa sobre un molde denominado cuchara
Casagrande. Se abre en el centro de la masa extendida, un surco con un acanalador, formando
un canal de 2mm de ancho en su parte baja. El molde se coloca sobre una base y se somete
a golpes controlados. El limite del liquido es la humedad de la muestra cuando al dar 25

golpes se cierra el canal unos 12mm (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

2.3.2. Limite plastico

El limite plastico (WP) se define como el contenido de agua por debajo del cual el suelo no
se comporta ya como un material plastico. Se determina amasando suelo seco con poca agua
y formando elipsoides, enrollandolos con la palma de la mano sobre una superficie lisa, hasta
llegar a unos 3mm y una longitud de 25-30 mm. Si en estos momentos los elipsoides se
cuartean en fracciones de unos 6mm, su humedad es la del limite plastico (Gonzales de
Vallejo et al., 2002).



2.3.3. Indice de plasticidad (I)
El indice de plasticidad o indice plastico es el intervalo de contenidos de agua entre W, y
Wy cuando el suelo se comporta como un material plastico, y se calcula como:

Ip =W, —Wp...... (1)

El suelo es Intervalo plastico El suelo actha
no plastico Ip =W = wp como un fluido
Viscoso

%

w=0 Wg wp w

Aumento del contenido de agua, wé,

Figura 3: Ubicacion relativa de los limites plasticos y liquido de un suelo.
FUENTE: Gonzales de Vallejo et al. (2002)

2.3.4. Carta de plasticidad
Los limites liquidos y plastico se determinan por pruebas de laboratorio que proporcionan
informacion sobre la naturaleza de suelos cohesivos. Estas pruebas correlacionan varios

parametros fisicos del suelo, asi como para la identificacion del mismo.

Determinado W, y W, se puede obtener un punto representativo de cada muestra de suelo
en la carta de plasticidad, representando la relacion de limite liquido con el indice de
plasticidad (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

A. Arcillas de alta Plasticidad:

Casagrande definié que los suelos con limite liquido W, >50 se les considera de alta
plasticidad, ya que admiten mucha agua, pueden experimentar deformaciones plasticas
grandes y se le denomina CH.

B. Arcillas de baja Plasticidad:
Las arcillas por debajo del limite liquido W, <50 se le consideran de baja plasticidad y se

denomina ClI se caracteriza por tener baja compresibilidad.



Utilizando la linea A y el criterio de baja y alta plasticidad, en la carta de Casagrande se
definen varias zonas. Se definen asi, varios tipos de suelos arcillas de baja plasticidad (CL),
arcillas de alta plasticidad (CH) limos y suelos organicos de baja plasticidad (MOL-OL) y
limos y suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH) (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Figura 4: Carta de plasticidad
FUENTE: Braja (2013)

2.4. GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica de los sélidos del suelo se utiliza en diversos célculos en mecénica
de suelos y se puede determinar con precision en el laboratorio. La mayoria de los minerales
tienen una gravedad especifica que cae dentro de un rango general de 2.6 a 2.9. El peso
especifico de los sélidos de arena, que estd compuesto principalmente de cuarzo, se puede
estimar en alrededor 2.65 para suelos arcillosos y limosos (Braja, 2013).

Tabla 2: Gravedad especifica de los minerales mas importantes

Mineral Gravedad Especifica, G,
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
lita 2.8
Montmorillonita 2.65-2.80
Haloisita 2.0-2.55
Feldespato de potasio 2.57




«continuacion»

Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 2.6-2.9
Biotita 2.8-3.2
Muscovita 2.76-3.1
Hornblenda 3.0-3.47
Limonita 3.6-4.0
Olivino 3.217-3.37

FUENTE: Braja (2013)

Tabla 3: Gravedad especifica de los minerales mas importantes

Tipo de Suelo Gs
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla Inorgénica 2.70- 2.80
Suelos con micas o hierro 2.75-3.00
Suelos Organicos Variable, puede ser inferior a 2.00

FUENTE: Bowles (1982)

La gravedad especifica (o0 peso especifico) es la razon entre el peso unitario del suelo (sin
poros) y el peso unitario del agua, para los soélidos del suelo son de 2.65 a 2.72 y se halla con

la siguiente formula (Bowles, 1982).

__ peso del volumen unitario de cualquier material

G = ———————— ... 2
peso del volumen unitario de agua a 4°C
Ys
G =" i ?3)
Yw

2.5. CONSOLIDACION DE SUELOS

Todos los materiales experimentan deformacién cuando se les sujeta a un cambio en sus
condiciones de esfuerzo, si bien los materiales estructurales como el acero y el concreto
pueden determinarse en el laboratorio con razonable grado de confianza. La deformacion de
la mayoria de suelos, aun bajo cargas pequefias es mucho mayor que la de los materiales
estructurales; ademas esa deformacion no se produce, usualmente, en forma simultanea a la

aplicacion de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo.
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Al observar los depositos de materia muy suaves situado en el fondo de una masa de agua,
por ejemplo, un lago, se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y
aumentan las cargas por sedimentacion sucesiva. A un proceso de disminucion de volumen,
que tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le
Ilama proceso de consolidacion. Frecuentemente ocurre que durante el proceso de
consolidacién la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano horizontal
permanece esencialmente la misma; asi el movimiento de las particulas del suelo puede
ocurrir solo en direccion vertical, ésta es la consolidacion unidimensional. En el caso citado
arriba, por ejemplo, la consolidacion seria de este tipo, considerando que los estratos
depositados tienen gran extension horizontal, en comparacién con su espesor. En la
consolidacién unidimensional el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los

desplazamientos horizontales de las particulas solidas son nulos (Juarez y Rico, 1995).

Cuando la compresion de una masa de suelo depende del tiempo, esta se denomina
consolidacion. Al igual que todos los asentamientos en el suelo, la consolidaciéon es una
deformacion elastoplastica que resulta en una permanente reduccion de la relacion de vacios
debido a un incremento en los esfuerzos. La diferencia esencial entre compresion ordinaria y

asentamiento por consolidacion es que la consolidacion depende del tiempo (Bowles, 1982).

Las caracteristicas esfuerzo-deformacién de un suelo dependeran del tipo de suelo, de la forma
en que es cargado y donde se ubica en la naturaleza. Las deformaciones no siempre se producen
instantaneamente ante la aplicacion de la carga, sino a lo largo del tiempo. El proceso de
consolidacién se aplica a todos los suelos, pero es mas importante en aquellos donde la
permeabilidad es baja por ello es necesario predecir el asentamiento total de la estructura y el
tiempo o velocidad a la cual se produce dicho asentamiento (Juarez y Rico, 1995).

2.5.1. Ensayo de Consolidacién Unidimensional

El proposito fundamental del ensayo de consolidacion es determinar ciertos parametros que
se utilizan para predecir la velocidad y la magnitud del asentamiento de estructuras fundadas
sobre arcillas. Ademas, el ensayo permite obtener informacion acerca de la historia de
presiones a que ha sido sometido el suelo. Los pardmetros mas importantes que se obtienen

del suelo al realizar el ensayo son:
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a. El coeficiente de consolidacion (cv), que indica el grado de asentamiento del suelo bajo
un cierto incremento de carga y vinculado a la velocidad del mismo.

b. El indice de compresibilidad (Cc), que expresa la compresibilidad de una muestra.

c. La presion de pre -consolidacién (Pc), que indica la maxima presion que ha soportado el

suelo en su historia geoldgica (Juarez y Rico, 1995).

2.6. RELACION ENTRE EL ESFUERZO Y LA RELACION DE VACIOS
Una masa de suelo esta compuesta por material granular y los vacios que se encierran en
ella, estos vacios pueden estar llenos de gases o liquido, la masa so6lida como la liquida se

consideran incomprensibles.

La deformacion de un suelo debido a la aplicacion de una carga externa o esfuerzo es
producto de la disminucidn de masa del suelo, debido a la reduccion del volumen de vacios

de los poros.

Una vez que el suelo alcanza su méxima deformacion bajo un incremento de carga aplicado,
su relacion de vacios llega a un valor menor, evidentemente mayor a la inicial y que puede
determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y las lecturas del extensémetro. Asi,
para cada incremento de carga aplicada se tiene finalmente un valor de la relacién de vacios
y otro de la presion correspondiente actuante entre el espécimen. En suma, de toda la prueba,
una vez aplicados todos los incrementos de carga; se tienen valores para constituir una
gréfica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presién actuante, en escala natural o
logaritmica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes de relacion de vacios (e) en
escala natural. Estas curvas se llaman de compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada
prueba de consolidacién completa. En la Figura 5 se muestra, fuera de escala, las formas
tipicas de estas curvas (Juarez y Rico, 1995).
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Figura 5: Formas tipicas de la curva de compresibilidad en suelos
compresibles, (a) representacion aritmética y (b) representacion

geometrica
FUENTE: Juarez y Rico (2005)

2.7. ARCILLAS EXPANSIVAS
Unaarcilla expansiva es aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de volumen,

en directa relaciéon con los cambios en la humedad del suelo.

Las arcillas expansivas se caracterizan por tener un limite liquido (LL) mayor a 50 % y un

alto indice de plasticidad (IP) superior a 17 por ello se dice que son altamente plasticas.

La expansibilidad de los minerales de arcilla por adsorcion de agua se debe a los
principalmente a los siguientes factores: adsorcion en la superficie de moléculas de agua,
hidratacién de los cationes de cambio (expansion intracristalina), expansion osmotica, carga
interlaminar de las montmorillonitas sodicas y presion en los bordes de las esmectitas

magnéticas (saponitas).

2.8. DEFORMACION ELASTICA
Cuando un material es sujeto a esfuerzos, éste responde con deformaciones. Entonces, es
necesario trazar una historia de los cambios entre los esfuerzos y las deformaciones y asi

obtener una curva de esfuerzo- deformacion.
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2.9. INDICE DE VACIOS- PUNTOS DE PRESION
Después de obtener las gréficas de deformacion en funcion del tiempo para diversas cargas
en el laboratorio, es necesario estudiar el cambio en el indice de vacios de la muestra con

presion.

W: peso seco de la muestra

A: érea de la muestra

G: gravedad especifica de los solidos
y: peso unitario del agua

2.10. ASENTAMIENTO

El asentamiento ocurre cuando el agua de los poros es expulsada de la masa de suelo, como
consecuencia, se reduce el volumen de éste. El asentamiento dependera del tipo de cimentacion,
ya sea la cimentacion flexible o totalmente rigida, para determinarlo se toman en cuenta

propiedades del suelo como médulo de elasticidad y relacién de Poisson del suelo.

El asentamiento en el suelo originado por cargas se divide en tres amplias categorias:

2.10.1. Asentamiento inmediato
Provocado por la deformacion elastica del suelo seco y de suelo himedo y saturado sin
ningln cambio en el contenido de agua. Los célculos de los asentamientos inmediatos se

basan, generalmente, en ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.

2.10.2. Asentamiento por consolidacion primaria
Es el resultado de un cambio de volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsion

de agua que ocupa los espacios vacios.

2.10.3. Asentamiento por consolidacion secundaria

Se observa en suelos saturados cohesivos y es resultado del ajuste plastico de la estructura.
Este sigue al asentamiento por consolidacién primaria bajo un esfuerzo efectivo constante.
En los suelos finos arcillosos, la permeabilidad es muy baja, por lo que el flujo de agua es

muy lento, y la disipacion por exceso de presion neutra es muy lenta. En consecuencia, el
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suelo puede continuar deformandose durante varios afios después de finalizada la

construccion de la obra que transmite la carga.

2.11. MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo elastico o de Young indica la relacion entre la tension y la deformacion en un
cuerpo solido. Define la relacion entre la tension aplicada en un cuerpo sélido y la
deformacion resultante sin tener en cuenta la deformacion transversal. EI médulo eléstico
también se conoce como modulo E y se expresa en unidades de tension mecanica y depende
de la densidad del material (MPa, PSI, kg f/cm?2).

Segln Juérez y Rico (2005) el hecho de que los suelos no sean homogéneos ni isotropicos
ocasiona que estos se aparten de las hipdtesis que por lo general son atribuidas al medio
elastico. Sin embargo, el hecho mas importante radica en que los suelos no son elasticos y
menos aun linealmente elasticos como tendria que ser para poder aplicar las soluciones
obtenidas con la teoria de eléstica. En suelos, el mddulo de elasticidad aumenta con la
profundidad y varia con la presion de confinamiento.

Segun Lambe (1996) el modulo de elasticidad no es un parametro constante de suelos sino
mas bien, una magnitud que describe con aproximacion el comportamiento de un suelo para

una combinacién particular de esfuerzos.

El mddulo de elasticidad, o también conocido como médulo de esfuerzo- deformacion es
una propiedad de los materiales elasticos, se definen como una constante de

proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion:

La mayoria de los materiales de ingenieria exhiben esta conducta lineal en algln intervalo
de esfuerzo (y su correspondiente deformacion). El acero exhibe una conducta lineal en un
gran intervalo de esfuerzo, el concreto, el aluminio, el hierro, la madera, etc. Son lineales en

un intervalo muy limitado de esfuerzo (Bowles, 1982).
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Figura 6: Curvas cualitativas de esfuerzo deformacion para

algunos materiales
FUENTE: Bowles (1982)

Segun Bowles (1982) hay dos métodos usuales para calcular el mddulo de esfuerzo

deformacion a partir de curvas no lineales de esfuerzo deformacion:

a. Mddulo de tangente. Es un médulo basado en la pendiente de la linea tangente a la curva
esfuerzo- deformacidon en un punto. EI médulo tangente inicial se usa cominmente (una
tangente en el origen) debido a que la pendiente en el origen no esta sujeta a factores del

medio ambiente, tales como tipo de ensayo y presiones confinantes.

b. Moddulo secante. Es el médulo basado en la pendiente de una linea secante. Una linea
secante corta la curva de esfuerzo- deformacién en dos puntos. Cuando se usa, los dos

puntos por lo comdn son igualmente espaciados a partir del esfuerzo de trabajo.

16



Maodulo tangente
para un nivel de
esfuerzos
50 kPa
3 36 kPa 3
/ Nivel de esfue
trabajo prol
Médulo tangente inicial
Es = 5535 = 12,000 kPa P Eq ~SR9- 4000 kPa
0.003 € 0.05 0.15 ex 10"
(a) Modulo tangente (b) Modulo secante

Figura 7: Metodos para hallar médulo de Elasticidad
FUENTE: Bowles (1982)

Tabla 4: Pardmetros elasticos para varios tipos de suelos

Tipo de Suelo gzg?cl?dgg C%egii:sizgtﬁsde
(M Nlis;nz)

Arena Suelta 10.0-25 0.20-0.40
Arena semi-densa 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena Limosa 10.0 - 20.0 0.20-0.40
Arenay grava 70-170 0.15-0.35
Arcilla blanda 4.0-20

Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100

FUENTE: Braja (2013)

2.12. RELACION DE POISSON
Relacion de Poisson o coeficiente de Poisson es una propiedad de los materiales elasticos
definida como la razén de:

deformacion unitaria colineal con el esfuerzo de interes

u= : o :
deformacion unitaria ortogonal con el esfuerzo de interes
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La relacién de Poisson con frecuencia se supone entre 0.2 y 0.4 en los trabajos de mecanica
de suelos. Por conveniencia de céalculos se usa generalmente un valor de 0.5 en suelos
saturados y de 0 para suelos secos y otros. Esto se debe a que un valor de relacién de Poisson

es dificil de obtener en los suelos.

2.13. MODULO VOLUMETRICO UNITARIO

Cifra que expresa la resistencia de un material a los cambios elasticos, relacion entre la
presion que actta sobre el material y el cambio fraccional que se produce en su volumen
dentro de los limites de elasticidad del material. También llamado coeficiente de estabilidad

Volumétrico.

2.14. MODULO DE DEFORMACION VOLUMETRICO (B)

El Médulo de deformacion volumétrico se define por:

E

E: Modulo de elasticidad

u: coeficiente de Poisson
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I1l. METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

3.1.1. Muestras de suelo
Para los fines de la investigacion se utilizaron muestras de suelos arcillosos de media y alta
plasticidad provenientes de las zonas de La Convencion — Cuzco Y Chachapoyas —

Amazonas.

3.1.2. Equipos de laboratorio

A. Equipo para el analisis granulométrico: Método Mecanico
Para el analisis granulométrico se usaron un juego de tamices graduados, muestras de
suelo, bandejas, etc. de acuerdo a las siguientes normas AASHTO T87-70 (Preparacion
de la muestra) AASHTO T88-70(Procedimiento de prueba) y ASTM D421-58 y D422-
63.

B. Equipo para el analisis granulométrico: Método del Hidrometro
Para este ensayo se usaron muestras de suelo previamente tamizada, probetas graduadas,
dispersante, hidrometro, termémetro, cronometro, etc. Desacuerdo a las siguientes
normas AASHTO T87-70 y T88-70 y ASTM D421-58 y D422-63.

C. Equipo para limites de consistencia
Para hallar los limites se usaron muestras de arcillas saturadas, copa de Casagrande,
acanalador, balanza de sensibilidad, espatula de acero flexible, capsulas de porcelana,
placa de vidrio, horno regulable a 110° agua destilada de acuerdo a las Normas
AASHTO T89-68 y T90-70 y ASTM423-66 (limite liquido) y D424-59 (limite

plastico).



D. Equipo para gravedad especifica de sélidos
Este ensayo requirio de fiolas correctamente calibradas, curva de calibracion, cocina,
termometro, muestras de suelos, una cocina, recipientes de pirex, embudo, pipeta, agua
destilada segin AASHTO T100-70 y ASTM D854-58.

E. Equipo para ensayo de consolidacion
Para el ensayo de consolidacion se usaron muestras de suelo remoldeado, equipo para
consolidacién, edometros, agua, cronometro, horno etc. de acuerdo a su respectiva
norma AASHTO T216-66 y ASTM D2435-70.

3.2. METODOS

3.2.1. Toma de muestras

La toma de muestras se realizé de acuerdo a las Normas Peruanas Método normalizado para
ensayo de corte por veleta de campo de suelos cohesivos NTP 339.155 (ASTM D 2573) de
acuerdo a dicha norma, este método es el méas conveniente para realizar una calicata en suelo

arcilloso con el fin de extraer las muestras que se trabajaran.

3.2.2. Caracterizacion de los suelos
La caracterizacion de los suelos consistio en la ejecucion de una serie de ensayos de

laboratorio para determinar sus caracteristicas fisicas y mecénicas.

A. Analisis granulométrico por tamizado. NTP 339-128-1999, ASTMD422-63
Es obtencion de la gradacion de las particulas de distintos tamafios presentes en una muestra
de suelo. Se Ilama analisis mecanico y consiste en la determinacion de los porcentajes de

boleos, gravas, arenas y finos que hay en cierta masa de suelo.

En este ensayo se tamizo por via seca y humeda. La fraccion fina se separ6 por via himeda
mediante una serie de tamices de diferente gradacion. Mediante este ensayo se determino los

coeficientes de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (CC.).
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B. Analisis granulométrico por el método del hidrometro. NTP 339-128-1999, ASTM
D 422-63

Se realiz6 usando el material fino de las muestras de suelo, aquel que paso por el tamiz de

74 um (N° 200) con lo que se pudo determinar el porcentaje de limo y arcillas. Dichos

ensayos se realizaron con fines de clasificacion de suelos correspondientes a las muestras.

C. Anélisis de limites de consistencia. NTP 339-129-1999, ASTM D 4318-93

Los limites de Atterberg son parametros que ayudan a determinar la propiedad de plasticidad
de un suelo por lo cual se realizaron estos ensayos al material de las muestras de suelos finos
que pasaron el tamiz 42 um (N°40) Para hallar el limite pléstico se formé un bastoncillo de
3mmm de diametros hasta cierto limite sin romperse, con el fin de determinar el contenido
de humedad que tiene el suelo al momento de pasar del estado plastico al semisélido. Para
el limite liquido se determind la humedad que tiene el suelo amasando cuando al recibir 25
golpes ligeros contra una placa de goma de una vasija especial, se requiere para cerrar la

ranura en el fondo una distancia de 12.7mm.

3.2.3. Ensayos especiales

Los suelos seleccionados son arcillas normalmente consolidados de plasticidad media (CL)
Estos ensayos son especiales porque nos permiten hallar los parametros fundamentales
maodulo de deformacion volumétrica unitaria, médulo de elasticidad y gravedad especifica

de soélidos.

A. Ensayo de gravedad especifica de sélidos. NTP 339-131-2011, ASTM D 854- 92

Mediante este ensayo se determind la gravedad especifica de las muestras de suelos que
pasaron el tamiz 200 um (N° 10) con ayuda de un picnémetro, la gravedad especifica es la
relacion entre la masa de un cierto volumen de solido que son inherentes a cada tipo de
arcilla. EI peso especifico nos permite calcular la relacion de vacios de un suelo, analisis

hidrométrico y el peso unitario del suelo.

B. Ensayo de consolidacion unidimensional. NTP 339-154-2001, ASTM D 2435- 96
Mediante el ensayo de consolidacion se determino la deformacion elastoplastica generada

por cada carga aplicada. Para obtener la deformacion elastica, de cada una de las 4 muestras
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de suelo que se encontraban inicialmente en el limite liquido. Se efectud un proceso de carga
y descarga en cada incremento de carga, con la finalidad de conseguir las histéreticas las
cuales se aproximan a una recta la cual trasladada al origen como tangente y permitio
determinar la deformacidn eldstica (ee) EI modulo de elasticidad (E) se obtuvo de la tangente
del angulo formado por la linea de la histéresis que se trasladé al origen de la curva de

consolidacién y la linea de e0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Se utilizaron 4 suelos arcillosos de plasticidad media y alta provienen de Cusco y
Chachapoyas. Las muestras de suelo que se utilizaron para la investigacion presentan una
plasticidad media alta con un contenido de arcilla mayor al 50 % del total de su peso, como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5: Parametros de las muestras

FINOS
MUESTRA V¢S ;?yoL) b/f) (IO/F;) GR(%AS AF({cyEo';lA LIMO ARCILLA GRAVEDAD
) @)
M1 CH 6735 2001 3833 0 0 3176 68.24 278
M2 CL 4905 2489 2416 0 043 2847  62.09 2.70
M3 CH 5663 2822 2841 O 0 3984  60.16 271
M4 CH 5541 2609 2932 O 628 3389  50.83 273

4.2. DETERMINACION DE MODULO DE ELASTICIDAD
El moédulo de elasticidad (E) se obtuvo calculando la tangente del a&ngulo formado por la
recta tangente a la curva de consolidacion y el eje de relacion de vacios como se observa en

la Figura 8.
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Figura 8: Mddulo de elasticidad vs Densidad seca

4.2.1. Ensayo de consolidacién

Sobre las cuatro muestras de arcilla M1, M2, M3, M4, se efectuaron los ensayos de
consolidacién con el fin de determinar las deformaciones totales para cada carga aplicada de
acuerdo con la Teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi. Por cada muestra se

colocaron cargas de 0.1 kg/cm?, 0.25 kg/cm?, 0.5 kg/cm?, 1.0 kg/cm?, 2 kg/cm?y 4 kg/cm?.

Para las cargas de 0.5 kg/cm?, 1.0 kg/cm?, 2 kg/cm?, 4 kg/cm?, se realizaron 4 ciclos de carga
y descarga hasta obtener una linea de histéresis que tiende a definir una recta correspondiente
al rebote elastico (comportamiento elastico). En la Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12,
Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura

21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se muestran el artificio basado en el rebote elastico para

obtener la deformacién elastica.
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Figura 15: Rebote elastico de la Relacion de Vacios vs Carga Efectiva de la muestra
M2, con carga de 2 Kg/cm? y descarga desde 2 Kg/cm?
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Figura 16: Rebote elastico de la Relacion de Vacios vs Carga Efectiva de la muestra
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Figura 17: Rebote elastico de la Relacion de Vacios vs Carga Efectiva de la
muestra M3, con carga de 0.5 Kg/cm2 y descarga desde 0.5 Kg/cm?
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