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Resumen. La consolidacion rapida con la célula Rowe fue desarrollada para aplicar
un aumento de la carga a una velocidad constante de deformacion (CRS), siendo
una alternativa para el eddmetro con carga incremental (IL), lo que reduce
considerablemente el tiempo de ejecucion del ensayo de consolidacion para
determinar los parametros de esfuerzo-deformacion de suelos arcillosos cohesivos.
En este estudio se analiza el comportamiento de la curva de consolidacion de
laboratorio, coeficiente de consolidacion "c,”, el coeficiente de compresion "c.”, de
muestras alteradas e inalteradas a diferentes velocidades de deformacion bajo las
recomendaciones de la norma ASTM D4186. De los resultados se ha observado una
gran similitud tanto en la curva de laboratorio y en los parametros de consolidacion
en arcillas con una caracteristica de baja plasticidad de la ciudad de Cochabamba,
aplicando las teorias propuestas por Wissa et al y K. Lee, y mds aun si el parametro
B es inferior a 0,1 aplicando velocidades bajas.

Palabras Clave. Consolidacion unidimensional, velocidad constante de
deformacion, coeficiente de cambio volumétrico, médulo confinado de compresion,
conductividad hidraulica.

1. Introduccion

El ensayo de consolidacion a velocidad constante de deformacién (CRS) es una
alternativa rapida para estudiar la consolidacion de un suelo en comparacion del
edometro de carga variable (IL), también conocido como edometro. Ambos ensayos
permiten obtener los parametros de deformacion de un suelo de grano fino, sin embargo,
existe una diferencia notable entre ambos; el tiempo de ejecucion del ensayo, siendo que
el CRS demora menos que el IL.

En 1969 Smith y Wahls dan a conocer la primera solucidon aproximada para el
ensayo CRS basada en la teoria lineal de deformaciones pequefias. Afios mas tarde [1]
desarrollaron la teoria no lineal de deformaciones pequefias que fue introducida en la
norma ASTM D4186 del afio 1989. Luego de afios de investigacion se llegd a un avance
con la teoria de las deformaciones largas [2], la cual actualmente esta afiadida a la norma
ASTM D4186 del afio 2006.

1 Correspondencia del autor: ¢/Manuela Rodriguez N° 2292; Cercado — Cochabamba, Bolivia; Telf:
+591-79962515; E-mail: f.p.antezana@outlook.com
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El método de consolidacion (CRS) tiene algunos aspectos que deben ser tomados en
cuenta; el suelo es homogéneo, cohesivo y saturado, las cuales son caracteristicas de un
suelo arcilloso. La variacion de volumen tiene su origen en la relacion del exceso de
presion de poros, también se debe tomar en cuenta que el flujo es unidimensional y por
ultimo el coeficiente de consolidacion “c,” y el coeficiente de permeabilidad “k”
permanecen constantes a lo largo del ensayo [3].

El método de andlisis propuesto por [1] esta restringido a un valor de relacion de
presion de poros entre 5 a 15%. Sin embargo, existe una posibilidad de que se presenten
deformaciones largas, tema propuesto por [2]. Esta teoria tiene suposiciones idénticas a
la anterior suposicion de pequeiias deformaciones, que no es la realidad de los ensayos
del CRS, donde la magnitud de deformaciones es tan alta como el 30 % y normalmente
se encuentra cerca del 20%. También la definicion de deformacion en la mayoria de las
teorias de pequefias deformaciones no esta bien definida y puede tener interpretaciones
ambiguas.

2. Eleccion de la velocidad de deformacion

Una eleccion adecuada de velocidad de deformacion y su céalculo atn siguen siendo
estudiadas. Segun la norma ASTM D4186 del 2006, la relacion de presion de poros
“PPR=uy/o," debe encontrarse entre el 5% a 15% para la determinacion adecuada del
coeficiente de consolidacion “c,”, ademas se debe procurar que dicho valor no sea bajo
para que no se establezcan grandes gradientes hidraulicos i. Asimismo, la presion de
poros en la base de la muestra “u; ” juega un papel muy importante en la interpretacion
del ensayo CRS. Un valor de “us~ igual o cercano a cero hard que las expresiones
carezcan de sentido. Por otra parte, si la presion de poros se vuelve excesiva, las
suposiciones hechas de las teorias no seran adecuadas debido a la distribucion
desconocida de la presion de poros que se asume.

En consecuencia, en este estudio se aplicaron velocidades de deformacion en
funcion a: i) del limite liquido del suelo [4] asi como podemos ver en la Tabla 1, ii) al
tipo de material y altura de la muestra (1% / k) [5], iii) del pardmetro 8 = (r - H,) /c,,,
que no debe ser mayor que 0,1 [2].

Tabla 1. Velocidad constante de deformacioén recomendada [4].

Velocidad de deformacion

Limite liquido (Y/min)
0-40 0,04
40 -60 0,01
60 - 80 0,004
80-100 0,001
100-120 0,0004
120 — 140 0,0001

3. Programa experimental
3.1. Descripcion de las muestras

Se extrajeron muestras de grano fino de cuatro sitios diferentes del departamento de
Cochabamba, 3 en la provincia Cercado y 1 en la provincia Ayopaya. Sobre estas
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muestras fueron desarrollados ensayos de caracterizacion segin se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de las muestras estudiadas.

Caracteristicas del suelo M-01 M-02 M-03 M-04
Compactada Inalterada Inalterada  Compactada

Gravedad especifica 2.66 2.84 2.72 2.65
Clasificacion SUCS CL ML CL CL
Limite liquido [%] 25.1 483 349 30.5
Limite plastico [%)] 17.3 29.7 18.8 18.8
Indice de plasticidad [%] 7.8 18.6 16.1 11.7
% Menor a 0.0075 [mm] 69.8 83.7 88.7 83.8
% Menor a 0.002 [mm] 47.0 31.3 223 62.9
Actividad 0.16 0.59 0.72 0.18
Contenido de agua natural [%] 15.0 - - 19.3
Peso unitario seco [kKN/m?] 18.30 - - 16.87

3.2. Procedimiento del ensayo

Los ensayos de consolidacion CRS fueron desarrollados siguiendo el procedimiento de
la norma ASTM D 4186 del afio 2006. Las muestras fueron preparadas en condiciones
inalteradas y recompactadas, posteriormente se procedio a saturar las mismas a presiones
entre 400-1000 [kPa]. Los ensayos CRS fueron desarrollados en una celda Rowe de
consolidacion, Figura 1.

Figura 1. Edometro de consolidacion, marca Wykeham and Farrace.
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En el estudio se probaron distintas velocidades de deformacion, en la Tabla 3 se

s

muestra el resumen de los resultados: contenido de agua “w”, indice de vacios “e”,

T

saturacion “S”y peso unitario “y” para condiciones antes y después de los ensayos.

Tabla 3. Propiedades indices de las muestras en condiciones inicial y final.

Wo e So Omax i[seco w, e S
Muestra Ensayo (%] 4 (el N (%
L 149 045 884 20 181 149 036 100
CRS (0,01 mm/min) 164 046 954 20 179 149 031 100
CRS (0,0076 mm/min) 14,7 0,44 88,7 2,3 18,1 150 027 100
M-01 CRS. (0,003mm/min) 155 4 100 13 182 174 036 100
(Drenado)
CRS. (0,003 mm/min) 54 (43 976 13 18,4 138 035 100
(No drenado)
IL 32,6 082 100 44 153 296 0,59 100
CRS (0,005 mm/min) 27,5 0,81 962 38 154 31,6 026 100
CRS(0,00019mm/min)
ML02 (Drenado) 276 081 969 2.4 153 247 0,58 100
CRS.(0,00019 m/min) g3 g3 o0 23 197 203 061 100
(No drenado)
IL 169 0,78 594 43 150 22,3 051 100
M-03 CRS (0,01 mm/min) 160 0,78 558 29 15,0 238 024 100
CRS (0,0076 mm/min) 16,1 0,75 583 32 152 31,8 046 100
IL 20,6 0,66 90,6 1,5 157 22,5 0,54 100
M-04 CRS (0,015 mm/min) 17,9 0,69 68,7 2,5 154 187 048 100
CRS (0,0076 mm/min) 21,9 0,65 958 2,6 158 17,9 040 100
CRS (0,003 mm/min) 214 0,66 844 17 157 206 0,51 100

Nota. CRS: Constant Rate of Strain (Velocidad Constante de deformacion)
IL: Incremental Load (Carga Incremental)

4. Parametros de consolidacion

Las curvas de consolidacion estudiadas fueron obtenidas con las formulaciones de la
teoria de deformaciones pequefias [1] y largas [2], Ecs. (1) y (2) respectivamente, que
dependen del esfuerzo vertical aplicado y el exceso de presion de poros en la base de la
muestra.

O-I(prUmEdiO) = (0V3 -2 0-172 " Up + Oy * ub2)1/3 (1)

2
! — .
a (promedio) — Oy — g Up (2)

Las curvas de compresibilidad en muestras compactadas muestran mayor
variabilidad con respecto a la curva obtenida realizando el método de carga incremental,
la principal razén se debe a la variacion del peso unitario y contenido de humedad.

A continuacidn, se muestra un resumen grafico en la Figura 2 y resultados numéricos
en la Tabla 4 de comparacion de las curvas de consolidacion en las cuales se puede
apreciar que las curvas obtenidas mediante la aplicacion de la teoria de las deformaciones
largas en comparacion con la teoria de las deformaciones pequefias son similares.
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Figura 2. Curvas de consolidacion de las muestras: a) M-01, b) M-02, ¢) M-03, d) M-04.
Tabla 4. Determinacion del esfuerzo de preconsolidacion a través de diferentes métodos.
U,c G’c G’c ,G’c rG'c 'G'c
Muestra Ensayo Casagrande Log-Log Pacheco Silva G';asﬁflic Grvasﬁg'cc Grjsﬁcca °
[kPa] |kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
IL 580,5 512,8 517,1 - - -
CRS (0,01 mm/min) 223,1 215,2 210,5 - - -
CRS (0,0076 mm/min) 223,0 298,7 278,2 250,0 269,2 269,6
M-01 CRS (0,003mm/min) 567.1 4987 5234 ) ) )
(Drenado)
CRS (0,003 mm/min)
(No drenado) 574,1 500,2 521,3 - - -
IL 394,0 384,1 290,7 - - -
CRS (0,005 mm/min) 352,0 320,0 204,5 - - -
Mooz CRS Q0019 mm/min) )5y 530 130,1 - - -
(Drenado)
CRS (0,0019 mm/min) 309,1 3182 283,1 2160 3349 2561
(No drenado)
IL 349,5 362,4 212,1 - - -
M-03 CRS (0,01 mm/min) 245,1 232,0 210,0 - - -
CRS (0,0076 mm/min) 348,0 300,0 360,2 207,2 273,9 273,9
IL 254,7 276,0 279,5 - - -
M-04 CRS (0,015 mm/min) 250,0 220,0 230,0 - - -
CRS (0,0076 mm/min) 115,0 110,0 108,0 127,1 107,4 100,0
CRS (0,003 mm/min) 254,3 241,8 224,7 - - -
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En la Figura 3 se puede observar la curva esfuerzo — presion de poros se puede

“_

distinguir el esfuerzo de preconsolidacion [4], es asi que en los resultados de “o’,
obtenidos en el ensayo CRS fueron comparados con los valores “o’,” hallados en el
ensayo IL, esta comparacion indica que existe una diferencia de valores entre un rango

de 10 — 15%, aproximadamente.

160

M-04 0.0076
140 M-040.015
120 M-01 0.01

—a— M-01 0.0076
M-01 0.005
—=— M-02 0.005
M-02 0.0019
M-03 0.01
M-03 0.0076
—e— M-04 0.003

Exceso de presion de poros, kPa
%
(=1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 No?au Las velocidades )
Esfuerzo efectivo, kPa estan expresadas en [mm/min]

Figura 3. Comportamiento esfuerzo efectivo — exceso de presion de poros (condiciones no drenadas).

La Figura 4 muestra el comportamiento de la presion de poros registrada en la base
uppara las muestras drenadas durante todo el ensayo (M-01 y M-02 en estado drenado),
se puede observar que hay un aumento de presién al aproximarse al esfuerzo de
preconsolidacion. Antes de llegar a dicho esfuerzo la presion baja considerablemente
durante el ensayo, esto se debe al esfuerzo aplicado sobre la muestra y la valvula abierta
que ocasiona disminucion de presion, asimismo, cabe mencionar que se obtuvieron
resultados similares debido a que el ensayo fue realizado de la misma manera que se
realiza una consolidacion con carga incremental con la variacion de que la carga se aplica
a una velocidad constante, teniendo deformaciones controladas y constantes-

350
’ —e— M-01 0.005
300 (Drenado)
< 250 M-02 0.0019
< 5 '
& (Drenado)
4 200
5 % ol Nota. Las velocidades
f 150 : estan expresadas en
=z \\’ [mm/min]
2100
A 50

0.01 0.1 1 . 10 100 1000 10000
Esfuerzo efectivo, kPa

Figura 4. Comportamiento del esfuerzo efectivo — Presion de poros (condiciones drenadas).

4.1. Coeficiente de consolidacion, ¢,

Para los ensayos CRS se observa un comportamiento constante del esfuerzo de
consolidacién a partir del valor de 100 [kPa], mas en algunos resultados como por
ejemplo la muestra M-01 ensayada a una velocidad de 0,0076 [mm/min], el coeficiente
de consolidacion no es constante hasta sobrepasar el esfuerzo de preconsolidacion, esto
se debe al comportamiento de la presion de poros, ya que sufre un cambio brusco de
pendiente al sobrepasar el exceso de presion de poros, tal es el caso de la muestra M-02
ensayada a una velocidad de 0,0019 [mm/min], cabe discutir que el coeficiente de
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consolidacion en todas las muestras tiende a ser constante al sobrepasar el esfuerzo de

preconsolidacion [6].

En Figura 5 siguientes se puede apreciar las graficas esfuerzo efectivo — coeficiente
de consolidacion comparandolas con el ensayo de carga incremental interpretado por el
método de la raiz cuadrada del tiempo y logaritmo del tiempo. La Ec. (3) se utiliza para
encontrar el coeficiente de consolidacion aplicando la teoria de deformaciones pequefias,
y la Ec. (4) mediante el método de deformaciones largas, ambos métodos muestran
buenos resultados, tanto asi con la teoria de consolidacion de Terzaghi, utilizando el

grafico del logaritmo del tiempo.
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Figura 5. Comportamiento del coeficiente consolidacion de las muestras, a) M-01, b) M-02, ¢) M-03,

d) M-04.
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La muestra M-02 de 0,0019 [mm/min] en condiciones no drenadas muestra una
tendencia muy similar a los resultados interpretados con método Logaritmo del tiempo.
Es importante apuntar que el comportamiento es similar al ensayo de carga incremental
debido a que no se presentan incrementos excesivos de la presion de poros.
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En la Tabla 5 se puede observar los resultados correspondientes a los parametros de
consolidacién, es importante recalcar que el coeficiente de consolidacion “c,” fue
determinado mediante dos métodos de interpretacion (logaritmo del tiempo y raiz
cuadrada del tiempo).

Tabla 5. Resultados obtenidos de los parametros de consolidacion.

Ensayo cv (log t) ¢y (raiz t) ¢ B my k
[m*min] _ [m*min] ¢ ma [m*MN] [m/s]
-6 -5 -10
IL 3.69x10  887x10 013 - 0.04 6.34x10
CRS (0,01 mm/min) DL 5.00x10° - 025 79x10° 0,06 821x10
Meo1 CRS (0,0076 mm/min) DP 785x10° - 0,17 - 0,05 920x10
CRS (0,003 mm/min) -5 3 0,06 -10
(Drenado) DL 4,63 x10 - 0,16 g0x10 5,20 x10
CRS (0,003 mm/min) -5 2 -10
(No drenado) DL 1,02 x10 - 0,14 40x10 0,04 6,53 x10
-6 -5 9
IL 1,54x10  649x10 0,32 - 0,16 1,99 x10
CRS (0,005 mm/min) DL 8.07x10" - 028  j9x10° 017 276x10
M-02 CRS (0,0019 mm/min) % i 031 - 0,14 a
(Drenado) 4,45 x10 ) 7,22 x10
CRS (0,0019 mm/min) K - -1
(No Drenado) DP 3,96 x10 - 0,24 0,12 7,74 x10
% s 9
IL 8.26x10  6,17x10 0,27 - 0,17 2,05 x10
M-03 CRS (0,01 mm/min) DL 217x10 - 027  g4xi0. 0.8 719x10
CRS (0,0076 mm/min) DP 3,79 XIO-S - 0,22 - 0,11 6,48 Xl()»lo
-6 -5 -9
IL 1,19xto  783x10 0,19 - 0,12 1,69 x10
M-04 CRS (0,001 mm/min) DL 1,30 XIO-S - 0,20 3,5 X10-2 0,07 1,05 Xl()»“
CRS (0,0076 mm/min) DP 1.55x10" - 0.17 - 0,09 228x10
CRS (0,003 mm/min) DL 7,33 XlO‘ﬁ - 0,18 9,6 X10-3 0,11 1,51 X]o-m
Nota. CRS: (Constat Rate of Strain), Velocidad constante de deformacion DL: Deformaciones largas
IL: Carga incremental DP: Deformaciones pequeiias

Se observdé que a velocidades superiores a 0,01 [mm/min] las curvas de
consolidacion son dificil distinguir el punto de mayor curvatura para determinar el
esfuerzo de preconsolidacion utilizando el método de Casagrande.

5. Conclusiones

La teoria de deformaciones largas y la no lineal de deformaciones pequefias presentan
resultados similares con respecto al ensayo de carga incremental.

Se recomienda desarrollar el ensayo de consolidacion a velocidad constante de
deformacion el mayor tiempo posible con velocidades bajas tal como indica la Norma
ASTM D 4186, debido a que el exceso de presion a velocidades altas genera un
incremento mucho mas alto como podemos observar en la Figura 3 (tal es el caso de la
muestra M-04 a una velocidad de 0,015 mm/min).

Se deberia afiadir una velocidad de deformacion recomendable en la ASTM para
Limos (ML), debido a que sdlo existe recomendaciones para suelos tipo: MH, CL, MH.
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