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Geotecnia y Prospeccion Geofisica

Planteamiento inicial.

Cambio de volumen: Razon, propiedades de
los suelos, duracidn, caracterizacion.

El ensayo edomeétrico.

Deformaciones finales. Curva edométrica.
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5.1. PLANTEAMIENTO INICIAL

p
éCuanto?
Terreno natural ¢En cuanto tiempo?
\_

J

Hipotesis simplificativa: Compresion confinada
B

L A A O A A e e A Carga (p.ej terraplén)

Suelo blando H B/ Hmuy grande

((gX:gy=O) _ gvol=gx+gy+gz=gZJ
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5.1. PLANTEAMIENTO INICIAL

Ensayo de laboratorio.
(Ensayo edométrico)

4

Interpretacion. * Edométrico.
Modelo de Comportamiento. « Consolidacién.

4

Prediccion del
comportamiento
real de la obra.
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5.2. CAMBIO DE VOLUMEN

Razones

* Compresion de la materia soélida:

a) Deformacidn particula de suelo: b) Aplastamiento contactos:

8&

— No es posible para los niveles de tensiones habituales (= 102-103 kPa).

* Variacion del volumen de huecos:

a) Compresion eldstica del agua (agua incompresible).
b) Compresidn elastica del aire (no por estar saturado).

c) Disolucion de aire en el agua (no por estar saturado).
d) Expulsién de aire (no por estar saturado). » @
e) Expulsion de agua.

[SI el terreno esta saturado ‘ Sdlo expulsion de agua
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5.2. CAMBIO DE VOLUMEN

Propiedades de los terrenos

indice de poros Mddulo de rigidez
* Cohesivo (arcillas o limos): e =0,4-1. * Cohesivo: 0,5-10 MPa.
* Granular: e =0,2-0,5. * Granular: 10-100 MPa.

* Suelo granular mucho mas rigido que suelo cohesivo.

* Asiento suelo cohesivo mucho mayor que en suelo granular.

Coeficiente de permeabilidad

* Cohesivo: k<10®m/s * Granular: k=102 m/s

e Suelo granular mucho mas permeable que suelo cohesivo.

* Expulsién de agua mucho mas rapida en suelo granular.

] * Cohesivo =» Diferido en el tiempo.
Asiento o . )
* Granular =»  Practicamente instantaneo.
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5.2. CAMBIO DE VOLUMEN

Duracion del proceso

* Situacion inicial (sin drenaje) y final (con drenaje completo):

& Avw
(agua expulsada)

Volumen V,

Aplicacion cargas

Suelos . s Expulsion de agua Deformaciones
construccion
. Practicamente
Gravas, arenas. Semanas, meses. Minutos, horas. ) §
instantaneas.

Mayoritariamente
Arcillas, limos. Semanas, meses. Meses, afos. posteriores a la
construccion.
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5.2. CAMBIO DE VOLUMEN

Ensayos segun terreno

* Suelos granulares:

* Dificultad de muestras inalteradas para ensayo de laboratorio.

 Caracterizacion de la deformabilidad (mddulo) mediante ensayos in situ (corre-
laciones empiricas).

* Suelos cohesivos:

* Caracterizacion de la deformabilidad (mddulo) a partir de ensayos de laborato-
rio (ensayo edométrico).

Anillo rigido
(confinamiento lateral)

ok

Suelo

Célula edométrica.

..
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5.3. ENSAYO EDOMETRICO

Descripcion

Drenaje
superior

Agua

dzl N Cabezal

Anillo

rigido

Drenaje
inferior

(NSNS NSNS SNSSSWSNSNSNSN]

Esquema eddmetro

Dimensiones usuales (d =456 70 mmy h =12 a 20 mm).
Relacién d/h > 2.5.
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5.3. ENSAYO EDOMETRICO

Descripcion

3. Piston de carga. Piedra porosa. 4. Comparador. Medida de asientos.
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5.3. ENSAYO EDOMETRICO

Descripcion

Vista general. Aplicacion de la carga. Detalle de las células.

* Escalones de 24 horas:
Carga 5, 10, 20, 40, 80, 150, 300, 600, 1000, 1500 kPa y descarga (en 3 6 4 escalones).

* En cada escaldn: se lee el comparador durante el tiempo (24 horas).
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5.3. ENSAYO EDOMETRICO

Resultados del ensayo

* Curva edomeétrica:

Relaciona la tension efectiva vertical al final de cada escaldn con el asiento
(deformacion) al final del escalén (o' — g)

escalon

# Cuanto se deforma.

e Curvas de consolidacion:

Para cada uno de los escalones de carga:

— Relacionan la evolucion del asiento (deformacion) &, con el tiempo t.

# Cuanto tarda en deformarse.

..
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Curva edomeétrica

* El suelo se va rigidizando al aumentar la carga (deformaciones menores pa-
ra igual Ac al aumentar ) = E no cte.

Curva edométrica (escala natural)

* Descarga y recarga mas 11
rigida que carga. o0
0.9 -
RAMA DE COMPRESION NOVAL
| AW e S .. |
* Deformaciones 2 o8
‘g RAMA DE DESCARGA
remanentes (plasticas). g 07'7&\ ”””””” RawvADEGowPRESONNOVAL | | | |
. " | Rafita bE RECARGANY
06 \\
I ~——_ —m \\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
05 RAMA DE DESCARGA
04
0 100 200 300 400 500 600 700 800

presion efectiva vertical (kPa)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Relacidn entre el indice de poros y la deformacion

V.-V
e=—to—tmett > gy Y .=(lte)V. wp QH,  =(+e)QH,

[Hmuestm = (1 + e) . Hs]

* Entre dos estados 1y 2:

_AV_AH_Hz—Hl_(1+ez)-Hs—(1+el)-Hs e, — ¢

V. H H (1+e) H, l+e

. AH  Ae
© H, l+e

€, =€
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Construccion de la curva edomeétrica

* Durante el ensayo se mide la variacion de altura H de la pastilla.

* Al final del ensayo se mide: r y
N .0
— Peso humedo (saturado) de la pastilla. €r =Wy )/_
— Peso seco (después de secado en estufa). > mmp < Y
— Obtencidn de y, (otro ensayo). H = Vi - it
g oy Q
" s
* De |la expresion vista anteriormente: H, e = (1 + e) "H,

— Se obtiene el indice de poros en funcion de la altura de |a pastilla medida al final

de cada escaldn: H )
_ escalon -1

e =
escalon
H

S

* La curva edomeétrica se dibuja con el eje de tensiones en escala logaritmica.
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Curva edomeétrica

* Comentarios: B EEEEEE — T T T
— Suelo N.C. 10
—Suelo S.C. oL
—RSC. T
8 08 N
2 N
() T T
8 o7 L
£ S N i
04 I L
10 20 50 100 200 500

presion efectiva vertical (kPa)

G‘
2
Ae=e —e,=C log,— Carga noval
o 1
O'
_ — 2
Ae=e —e,=C;log,, - Descargalrecarga

1
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Modelo edométrico de deformacion

* indices de compresion e hinchamiento:

!

o
Ae=e —e,=C log,,—* carga noval
o 1
!
2
Ae=e —e,=Clog,, ey descargalrecarga
1

C,: indice de compresion.

C,: indice de hinchamiento o de entumecimiento.

— Valores usuales: C.=0.2—-0.4 % =4-10

S

* Mddulo edométrico

A!
p _A0

m

Modulo de deformacidén en compresiéon confinada.
E

[EI valor del médulo edométrico varia con el intervalo de tensiones.]
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5.4. CURVA EDOMETRICA
Muestras reales, inalteradas y amasadas

o La alteracién supone: 30 T T T T 117 T T T T 1717
e talterada

. . 7 28 e~ S

— Disminucién de e. ‘

Curva de compresion

en el terreno. / ffffffff .

26F T
24
— C_. disminuye. 29

— Se oscurece la historia tensional.

20
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
04 i I
02 Liiil L i L

indice de poros (e)

Presidn efectiva vertical (kPa)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Método de Casagrande

indice de poros (e)

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion completa
Para suelos S.C.

indice de poros (e)

v

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)



@
uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open
course
DE CAN TABRIA Tema 5. Comportamiento de suelos en compresion confinada. Ensayo edometro ware

5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion completa
Para suelos S.C.

60| e o e e e e -~ |
|
! |
|
——
-5
O
(%]
[e]
—
)
o
Q
©
(]
ke,
©
£

|
|
1
|
|
|
1
!

v

2] O

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion completa
Para suelos S.C.

e
O = = o o o o o o o o = - -
CS
|
|
|
—————— c
~D
@
(%]
o
(]
o
(]
©
[0}
L
©
£

|
|
1
|
|
|
1
!

v

2] O

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion completa
Para suelos S.C.

indice de poros (e)

0.42e,

v

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion completa
Para suelos S.C.

Curva de compresion

/ en el terreno

indice de poros (e)

0.42e,|-

v

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

indice de poros (e)

\

Presidn efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

indice de poros (e)

\

Presion efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

indice de poros (e)

\

Presion efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

indice de poros (e)

\

Presion efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

indice de poros (e)

Geotecnia y Prospeccion Geofisica

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

\

Presion efectiva vertical (escala logaritmica)
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5.4. CURVA EDOMETRICA

indice de poros (e)

Geotecnia y Prospeccion Geofisica

Correccion simplificada
Para suelos N.C.

\

Presion efectiva vertical (escala logaritmica)
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course
ware




uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open

course
DE CANTABRIA Tema 5. Comportamiento de suelos en compresion confinada. Ensayo edometro ware

5.4. CURVA EDOMETRICA

Aplicacion al terreno. Calculo del asiento

SRR ITR Iy
o I:I Carga¢ \J/ﬂdida deformacion

R
// Lot oy b e ok e o ok ok ok ,%/f Anillo rigi do
% / (confinamiento lateral)
A T Tt T ot e T by Dl ot ke o

 Punto medio representativo:

Suelo

— Ensayo edométrico - o', C_, C,

Ae
s=¢H ¢=
l+e,
o' )
C. log|—~ Para suelos normalmente consolidados
o 0
O-l
Ae=<C, -log —'f) Para suelos sobreconsolidados si no se supera o',
Oy
o' O"f . . I
C,log|—=|+C, log|—=| Para suelos sobreconsolidados si se supera o',
o, o

[Si H muy grande - Dividir en capas]
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5.5. PROCESOS DE SOBRECONSOLIDACION

* Razones por las que un terreno esta sobreconsolidado:

— Por erosion o eliminaciéon de una capa de terreno de la zona superior.
— Por variacion de la posicion del N.F.

— Por otras razones.
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Curva de consolidacion de un ensayo edomeétrico

800 o
798 \\
796 \
794

792 \
790

788 \

786

784 \

782

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

780 e

778 .

776 I~

o L; lectura inicial escaldn =

4 lectura final escalén anterior.

772

770

10s
15s
30s
45s
60s
2m
3m
5m
m
10m
15m
20m
30m

< < £ < c
N 0 O N~ o
~

60m
24h
2d
3d
5d
7d
10d

£
15
<

Tiempo (log.)
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Evolucion en el tiempo del asiento y las tensiones

Aplicacion de una carga

H ' ! .
® @ ®

@

RE222ER T 220N EEEEEEENL A

____________________________________________________ y
____________________________________________________ .
| |
G = 0, t=0 =t t=o00
u=u=0 c =0,FAc c =o0ytAc c =o,TAc
R —
6’=0-u= 0o, Au=Aoc AG>Au>0 Au=0
= —+ = . = + =
u=u,+Au=Aoc Ac’ =A6-Au u’ u,+Au=0 .
6’=6-u=o0 6’=06-u= o,+-Aoc
0 u=u,+Au 0
c’=0-u

a) Antes de un escaléon b)  Durante un escalon
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Carga externa e Ac I— Suelo saturado

l

Sin cambio de Au = Ao
t = 0 )
volumen Ao’= 0
Au: Se reduce
>0 Cambio de AG’: Se incrementa
volumen Se cumple:
AC = Ac’+ Au

£ oo Finaliza cambio Au=0

de volumen AG’ = AG

* Este proceso se denomina consolidacion primaria.
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Consolidacion primaria

* El tiempo necesario para que finalice la consolidaciéon primaria depende
de la velocidad de expulsion del agua.

‘ — Depende de la permeabilidad del suelo.

* Entre otras cosas, la teoria o modelo de la consolidacion primaria estudia:

— Variacion del asiento con el tiempo.

— Obtencion del tiempo practico para el asiento final.

— Variacion de las tensiones efectivas y presiones intersticiales en el terreno.

* En contraposicion y, como ya se ha visto:

— El modelo edométrico sirve para el calculo del asiento final de un terreno por la
aplicacion de una carga.
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Introduccion al fendmeno

* Analogia con:

— Muelles (esqueleto solido).
— Tabiques con agujeros (permeabilidad del suelo).

C, fl J_
Y Y -"/- -/ 0 F

Aoy, o
Yw

\ 4

Ao
Yw

..
open
course
ware
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Teoria de Terzaghi-Frolich (1D consolidacion)

H H maximo camino de drenaje

z Delrlelileleleleleleled
7 7 /7 7 7 7 7 7 7 7 7
Impermeable

Nomenclatura:
Au=u,

* Ley de Darcy.

* Flujo de agua neto = ‘

Cambio volumen.

k .82ue_ 1 du,
vy, 072 E_ 0t

m

+

Condiciones de contorno
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Variables del problema

* Suelo: coef. permeabilidad k, médulo edométrico E,,

* Agua: y,,
* Geometria: H (maximo camino de drenaje).
* Tiempo: t.
—Final: s
* Asiento f

— Variable con el tiempo: s,

z

..
open
course
ware

H

Impermeable

/7 7 7 7 7S S 7S S S ST

Con el fin de facilitar la solucion se definen unos parametros combinacion de

las variables anteriores.

Coeficiente de consolidacion

kE
Engloba a las variables k, E__y ¥, [Cv = )/_m De dimensiones [L2- T]
w

Otros parametros adimensionales

Grado de
consolidacion medio

C 1l
Factor tiempo | 1, = 78
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Curva de consolidacion de Terzaghi-Frolich

o

II! T T T T IIII! T T T T T III! T T T T IIIIJ
_01 ? 3 ?
NG
G O2F N t o Ho .
203 v H
g
£ 04
S
© 05 .. ..
8 Soluciodn tedrica:
o)
2 06 i 2
§ 0.7 U=1- (W.e—M T)
© m=0
B 038
) T
09 M=E’(2‘m+1)
i i 1 1 1 1 1 Illi

0.1 1 10
Factor de tiempo, T =c t/ H

4
, . U=,—T ara: U<0.6
Solucidn aproximada: ) 7

U=1-0,8106-¢>*"*" para: U>0.6

10 1 T B A
0.001 0.01
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Obtencidén de c, a partir de curvas de consolidacidn experimentales

Carga¢ Medida deformacion

pr—— ‘ Una curva de consolidacion
(confinamiento lateral) s
para cada escaldn de carga.

810
L% T T IT =y RIAR

- Curva Experimental 01 Curva tedrica |
a2 (a ajustar a la tedrica) o 02 RN N

_ 80 P

£ 700 L o3

3796 . s

é 794 -E 04

% 792 ~8 T

§ 790 8 0.5

E 788 % ———————

2 me 2 06

% 784 g ———————

2 2 T 07

3 780 -(3 ””””
8 ™~ O 08
776 - e e e A 11 I B T O A
774 [ 0.9
i | i
e Qoo 0.01 0.1 1 10

88 888 EEEEEEEEEE A5 65 & § R3BRB . ) .

Tiempo (log) Factor tiempo, T, = ¢, t/H’



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica

UNIVERSIDAD o .z o s
DE CANTABRIA Tema 5. Comportamiento de suelos en compresion confinada. Ensayo edometro

5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Obtencion de ¢, a partir de curvas de consolidacion experimentales
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Obtencidn de c, a partir de curvas de consolidacion experimentales
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5.6. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Obtencidn de c, a partir de curvas de consolidacion del ensayo

* En la curva experimental hay que eliminar:
— Asiento inicial (poros o fisuras sin saturar, reajustes del aparato).

— Continuacion de la deformacion cuando los Au ya se han disipado
(CONSOLIDACION SECUNDARIA).

 Para poder hacer el ajuste con la curva tedrica y obtener el coeficien-
te de consolidacion.

* El método mas utilizado es el de Casagrande.

Consolidacion secundaria

* Debida a la viscosidad del suelo/micro-macro poros.

* En cualquier caso, menos importante en el terreno que en los ensayos
de laboratorio (influencia del elevado gradiente hidraulico aplicado en
los ensayos).
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