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Equipo de consolidacion

« Brazo de palanca o portico
* Anillo edométrico, cabezal
* Piedras porosas
« Papeles filtro
 Pesas

* Fleximetro
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El edOometro

« Las condiciones edométricas implican:
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Videos

« Ensayo consolidacion
— https://www.youtube.com/watch?v=5kuw6-axQlw
— https://www.youtube.com/watch?v=-19¢c697]|3E
— https://www.youtube.com/watch?v=0K1G7r13GRU
« Extraccion de muestra
— https://www.youtube.com/watch?v=6HWIi6iZKciU
— https://www.youtube.com/watch?v=4hCXQbkbEal

ADVERTENCIA: Los videos que aqui se presentan son a fines ilustrativos y tienen
por unico objetivo que el alumno/a visualice las etapas de cada ensayo. Por
consiguiente, no deben ser interpretados como material de aprendizaje previamente
calificado.
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Calidad de la muestra de suelos

La extraccion de una muestra de suelo siempre produce

una alteracion de su estructura (Aey — Ayg,)

Reducir el grado de perturbacion mediante el uso de

sacatestigos aptos para obtencion de muestras clase 1

Calidad

Clase 1

Clase 2

Propiedades que pueden ser determinadas de manera confiable

Clasificacion, humedad natural, pesos unitarios, parametros de resistencia,
rigidez y consolidacion

Clasificacion, humedad natural y pesos unitarios

Clase 3

Clasificaciéon y humedad natural

Clase 4

Clasificacion

Clase 5

Ninguna. Unicamente para determinar la secuencia estratigrafica

Reglamento CIRSOC 401 — tabla 4.2
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Calidad de muestra: sacatestigos de

Piston Fijo y tubos shelby

* Tubos de pared delgada
* Apto en suelos blandos
* Reducida alteracion

Sacatestigo de Piston Fijo

Tubo Shelby (6=70mm)
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Calidad de muestra: sacatestigo de
Piston Fijo, tubos shelby y damas

* Tubos Shelby: presidon mecanica

* Piston Fijo: presion neumatica

« Damas: extraccion superficial en forma
manual, practicamente “inalterada”

Calicata a cielo abierto para extracciéon de dama
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Un resultado de ensayo

e 7 escalones de carga y 3 de descarga (LIR= 0.5-0.8)
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Un resultado de ensayo

e 7 escalones de carga y 3 de descarga (LIR= 0.5-0.8)
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Un resultado de ensayo

e 7 escalones de carga y 3 de descarga (LIR= 0.5-0.8)
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 Planilla de resultados

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria

52 4

Lab. Materiales & Estructuras - Area Mec. De Suelos

6m Procedencia: Av. Costanera Punta Lara, Ensenada
[Fecha: 1471112013 al 25/11/2013 Condiciones nigrotermicas. T= 270 +- 20, HR= 75 - 85%
Operador: - Normas de trabajo: ASTM D1587, D2216, D2435, D2487

Material ensayado: USCS: CH Gs. 2.71

#200 : 100 LP: 35 LL: 88

PREPARACION MUESTRA'Y PROCEDIMIENTO

Extraccion de muestra por avance de piston.

Tipo de edéometro: anillo flotante

Tallado perimetral y en altura con herramientas de corte manuales.

Medicion de deformacion: transductor LVDT, precision +/-0.006mm
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Un resultado de ensayo

RESULTADOS DE CADA ESCALON DE CARGA

o’ AH AH ¢ H ae e H/2 ~ tso C, ay m, k
(kPa) (mm) (mm) (H ~AH.;) (AH./H ) (e.-4¢) (mm) (seg) (cm?/seg) (kPa™) (kPa™) (cnmV/seg)
2 0.27 0.27 16.23 0.05 1.79 Precarga (seating pressure)
13 0.48 0.75 15.75 0.13 1.71 7.87 660 1.85E-04 7.79E-03 2.88E-03 5.22E-08
23 0.41 1.16 15.34 0.20 1.64 7.67 850 1.36E-04 6.76E-03 2.56E-03 3.43E-08
44 0.61 1.78 14.72 0.31 1.53 7.36 750 1.42E-04 5.06E-03 | 2.00E-03 | 2.79E-08
78 0.63 2.41 14.09 0.41 1.42 7.04 950 1.03E-04 3.21E-03 1.33E-03 1.34E-08
130 0.80 3.21 13.29 0.55 1.28 6.64 1100 7.90E-05 2.64E-03 1.15E-03 | 8.95E-09
209 0.69 3.90 12.60 0.67 1.17 6.30 1050 7.45E-05 1.51E-03 | 6.95E-04 | 5.08E-09
313 0.68 4.58 11.92 0.79 1.05 5.96 1000 7.00E-05 1.12E-03 | 5.49E-04 | 3.77E-09
209 -0.048 4.53 11.97 0.78 1.06 5.98 - - - - -
78 -0.23 4.30 12.20 0.74 1.10 6.10 - - - - -
26 -0.27 4.03 12.46 0.69 1.14 6.23 - - - - -
NOTA: Se alcanzé la consolidacion primaria en todos los escalones de carga.
DATOS MUESTRA ENSAYADA PARAMETROS R
INICIALES FINALES C. 0.62 TI5, - [?] Ae
. 184 |- o 117 |- C, 0.087 (cFETE o I
@o 67.84 |% wr 4310 |% C., 8.2E-05 cm?®/seg Iso
Vo 9.20 kN/m? Var 12.05 |kN/m?3 k 5.9E-09 cm/seg N = CLo¥, vm, w,= Ly
So 100.21 |[% S 100.23 |% - kPa l+e
PRESION EFECTIVA (log) - REL. VACIOS COEF. CONSOLIDACION - REL. VACIiOS
1.80 o - - 1.80
1.70 4+ 4:\-\ . e
1.60 1~ ¢ 1.60
1.50 RS
S
1.40 R 1.40
1.30 \.:.\
1.20 1.20
1.10 S — - >
—
1.00 1.00
0.90 log o (kPa) i log Cv (cm?/s) ¢
0.80 H H F | _' _' I H HER B 0.80
10 100 1000 | 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02

¢ La muestra esta normalmente consolidada o preconsolidada?
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Ensayo de consolidacion a deformacion
controlada (CRS)

* Mide la carga aplicada para una
tasa constante de deformacion
(ASTM D 4186)

* Permite saturar la muestra y
medir las presiones de poro By
medida que se realiza el b

linear displacement

ensayo. i (YPD .| S me
. beating T WP EI o5
« Al conocer la presion de poro AN
. ’ ' i ] — PVCholder
Instantanea, podemos joningpisten —|{ & | .
determinar la tension efectiva | i | tesdingplaten
. s 7 - \\-h*:.--m—l--‘-i;if-ff—ifei Al —— upper and lower
¢ Menor duraCIOn (aprox' 2 dIaS) Porous stone == -—%I--;ﬁ“‘_‘ */ S(};lel [iugd]
PR aha l

 Es mas costoso el equipo |

;‘T—-,—_\:’ pore pressure

. transducer
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Ensayo de consolidacion (CRS)
Arcilla de Batiscan (Canada)

La carga de preconsolidacién no es una
de constante del terreno
F =

¢ & = tasa

a Effective stress, 0, (kPa)

. 0 50 100 150 200 250
4 — ()
¢ 0'p = f(€y) -
7 1 [ ..‘ Batiscan
° — — r <1 £ "
-'| ‘ i SIS (S ‘
e ¢,~107"seg™ " eddmetro L CRS tests (5”)
5 LR 1‘ —_— 1 =143x10
R —— £2=530x10"°
160 1! ".\‘\ —== €3 =213x 10"
H - T '
£ 140 e (RS tests ~ 10 ‘.‘ ‘ \ sy E'_.- 533x 10 _
< e (Creep tests S 2 e | ----" Eys=1.07x10
© & = 1.69x 107 | 2
7 £ <
L 120 ® -
z & 15 100 =
> <
2 o
> 5
= 100 z
3 ) 50 :‘_:
80 5_
-8 -7 -6 -5 -4 L
10 10 10 10 10 - | g — =y 0 j
) .4 . =

Strain rate,€,, (s 1J

- -
€., Esand €4

(Leroueil et. al., 1985)
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Curvas de consolidacion para suelos
normalmente consolidados

« Campana, Bs As

* suelos del Pospampeano

(arcillas plasticas), origen fluvial

P - 49 _(:+-570) )
p "" :?&.&,‘% R

‘#5 (+5.0)

e OCR~1.0 o 2 W A5G 14 (+6.0)
220 2 Ay Xh
210 depth: 15.3-19.4m
200 1 1= USCS: CH
' — e= 1.89-2.08
128 — 0= 71.6-76.4%
e C= 0.60-0.88
170 - C= 0.12-0.19
160 -
150 - \
140 - \§§;
130 - o
120 - \D\Q!:J
110 - ey ALY, N
100 1 Tiiid .
P log 6 (kPa
090 g0 (kPa)
10 100 1000 10000 T
(Codevilla & Sfriso, 2019)
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Curvas de consolidacion para suelos

leve-median. preconsolidados

« valle inferior rio Mississippi, USA

e 1.0<OCR<15 | o

« preconsolidacion por ciclos de
humedecimiento y secado
durante deposicion

Void ratio, e - ;

1.00
/7
(Au = Ao”)
 observar muestra 12 g0t iz i el
' | TAtterberg limits | | o e i 0.80 - N
Test | Elev. w, . o ap 27 L et
No. | (m) | Classification LL PL  PI| (%) | e |kPa)|kPa)| C. |
8 | —8.8| CL-clay, soft 41 24 17 | 340 | 094 | 160 | 200 | 034 | -
9, |.-9.8| CL-clay, fim - .. | 50:. 23-..27(.36.4:(:1.00.| 170 |.:250.| 0.44 | 0.70
.10 | =17.1| ML-sandy silt 31...25 . 6298 | 083 | 230 |.350 |.0.16 . i
11 | =20.1| CH-clay, soft~ 81 25 ' 56506 |'1.35 | 280 | 350 | 0.84 | , ]
12 [-28.2| SP-sand - "| " Nonplastic ©|'27.8 ['0.83 |'320°|""~" | - th '.
13 |-26.2| CH-claywisiltstrata | 71 28 43 | 43.3 | 1.17 | 340 | 290‘| 0.52°|" BE g TarinEe e S o

(after Kaufman & Sherman, 1964)

.30 |-

0.60 1

10. 100 1000
- Effective consolidation stress, o, (kPa) <
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Curvas de consolidacion para suelos
fuertemente preconsolidados

* suelos de origen glaciar (tills), Canada
e OCR >4.0-5.0
* observar valores e, (muy bajos)

Consolidation curve: ' . ... . Consolidation curve: - .
Unoxidized Floral formation et Oxidized till Battleford formation
036l = samplefrom . 0.4200 — sample from
' “test hole No. 5 Sandy clay: test hole No. 2
0320, ~_ | N mp- 900 l,;'L a7 038001, | Vil L T Si"Ld! c;iw
o } WA PI=13 % STCR PL =12
=.0.28 | w,=11% ".;.;: 0.3400 P " H © Pl =12
5 ) . S~ TR ! ! o Twe=11%
S 0241 4 C.=0.11 = 0.3000 - : ' Cc = 0.08
1 A 1 1 :
' 1 1
0.20 - - 0.2600 |— ' ;
: | I
‘ et [ I
0'16 TR T B LA ” L el (] 0‘2200 ‘s 'l.l' iy ‘ it by I .1 iy J
10 100 1000 10 000 19 ,100 1000 10000
Effective consohdatnon slress oy (kPa) Effecllve consolldatlon stress, ;. (kPa)

(after Mc Donald & Sauer, 1970)
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Curvas de consolidacion de
arcillas Ciudad de Méjico

(Rutledge, 1944)

presencia de aléfanas y microfosiles
en su estructura mineral

e, > 10,C. > 1.0 !

elevada compresibilidad C,. en rama
normalmente consolidada

Void ratio, e

14.5
14.0
135
13.0
12.5
12.0
1.5
11.0
105
10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

75F

7.0
6.5
6.0
55

5.0
45
;f4‘:0 ‘
35
.30
.20

15

10
70,6
; ) 0 L L

T I"ll]l‘ L) i II"!"'I""' >I T 111717
H28-1-1 JJPZ
O O po—
H28-1-1 CP3 Q.
O -0 -3
: Q
:'-.,_. ole —
+\l:l_28-1-1 CP4 G
- \+\ = —
= “H28-1-2 CP1 ]
0 B 2
¢l
- " w—
H28-1-1 CP1
. X ]
A OY
s B ) —
\
L
- ] v, —
| Note: Time interval ~ '\; : ]
between load incrementsy
- =4days = Y -]
¥ 3 Y :
= CP4 remolded \‘ _
B NG \\ -
- O O O L] - = P
o Bl S EI, B\ CP2 :
— Note: Time interval = - o\~ T
between load increments - ~> " "X\ CP3-small| - -
T =d4days oo oo \\Nincrements|-
K o~ \\. H
B~ . ORI
— Oty 5 O " -
| H1-2CP4 ™ : = |
Tl o QG o H28-1-2 CP1-\ i
= —o—%— o3 e -
- : o. - = _]7
£ OO : ' o' eats
I[[III 1 1 IJlILJl L L llrllrrl L L I- ¥
S T AN w000 AT 01 10004 * 5000

©* Effective consolidation stress, (kPa) "
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Curvas de consolidacion para suelos

colapsibles

« Suelos loéssicos cuenca
del rio Missouri, USA

* Distinto comportamiento
para condicion saturada y
no saturada

« Similar comportamiento
para condicion saturada y
carga > 600 kPa

« ¢ Es conveniente saturar
previamente el terreno?

Void ratio, e - 1 %

10l Low initial density . _ e i
% _—-.-.'.T‘ .
08t T - g
08 E High initial density ‘ 3 |
0.7 - 7-_':.1\ §
Loww, . NO saturada cyae
06+ . . - i
| ====== Prewetted ~ Saturada
- : | y et it Ca s

A, (1] EEre e : o100 e . 1000 -
. Effective consolidation stress, o, (kPa) - ~ -’ '

(after Clevenger, 1958)
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Factores que afectan la determinacion
de carga de preconsolidacion ¢’

« Escalonamiento de carga (LIR)

« Duracion de carga (t)

‘Verticél strain, £ (%)

Void ratio, e -

—o— Compression curve at t = t,

5§ - kg curve based on .||
F?,oownhr L
(see Ch. 9)
(]
s 3
N
o} from compression curve N
. based on Fi, W|th t=1 day i

~=-¢--Compressioncurve at t = 1day
' il

O‘p from compressuon

Effective consolidation stress, o}, (log scale)

.. <———— Vertical strain, &, (%)

L] O Laboratory curve W|th standard LIR=1.0

o
= éb H

Void ratio, e —

-==- Insitucurve ' -

T

Laboratory curve with small \
LIRin vncnmty of a,,

|ll

-~ - Effective consolidation stress, o (log scale)

(after Brumund et al, 1976)
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Factores que afectan la determinacion
de carga de preconsolidacion o’

« Calidad de muestra (disturbada — indisturbada)

2l2'—. l‘ i I. I-i T IIII i I‘ L} L] LR l;ll [ ] T 71 LI IIII T Il.l l i II.L- 3 :
20 _ 1
: [ orie ST h »~ “Undisturbed” leda clay | -
. 18 R b (R T S e
! R
i & N |
:_:. 16 Remolded leda clay —~
S B
= \ ~
o - -
> .
12 =
1.0 o A il
. A sensitive marine clay: . :
08 - ~ LL=56 PL=29 n
¥ Pl =27 “w,=78% ‘
0'6 Ll l L 1 Ll l - L L 1 Ltk l i 1 I ' Ll )
1 10 -t - 100 1000 £ - 10000

Effective consolidation stress, o, (kPa)

(after Quigley & Thompson, 1966)
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Determinacion de carga de
preconsolidacion ¢,

Metodo clasico: construccion grafica (Casagrande)
Metodo alternativo: calculo de energia de deformacion

]
Om + Oy 1—¢,,_
VV]' :j01d61+0-2d62+0-3d63 :f01d61~2 ( UL m 1) ln—ml
2 1—¢n

m=1

120
100 ~

h
=]

Work (kN-m/m?)

40 4

0 200 400 600 800 1,000 1.200 1,400 1,600 1,800
Axial Effective Stress, o', (kPa)

Om, €Em- tension-deformacién
escalén de carga actual

Om-1, €Em—1. tension-deformaciéon
escaldn de carga anterior

(Becker et al, 1987)
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

 Ubicado en la Bahia de Osaka

» |Islas artificiales de 1.25 x 4km,
5km de distancia a la costa

* Profundidad media aguas: 18m

e 5 anos de construccion para fase |

( Ene 1987 — Dic 1991)

« Se registraron asentamientos no
previstos antes y durante la
construccion

* Fuerte impacto economico y
retraso del proyecto

Bahia de Osaka, Japon
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

e |sla artificial fase |
— Instalacion de drenes verticales en lecho

— 180M m?3 relleno granular en 33m altura

— Consolidacion de lecho (arcillas y arenas intercaladas)

Nivel del mar

Disipador de olas

Enrocado

> - escombro

Relleno granular 33 m

Cama de arena

Lecho tratado con
drenes verticales

Lecho tratado con
drenes verticales

(after KALD 2009)
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

 Perfil geotécnico (C Holoceno — C+S Pleistoceno)

—=— Offshore 2° FASE

1rasE  [Somi—

Sealevel ["Depth: 2018 m | Depth: 19 165m|
(Average: 19.5 m) (Average: 18 m) =
Holocene clay layer 29~20m Average: lnél m

to that of toy clay)

(Hardness roughly equivalent Average: 24m

Pleistocene
(Hard cnough that the clay is
slightly dented if pressed

Lower
Pleistocene

(Hard enough that the clay
is barely dented if pressed)

Tertiary
(Hard as concrete)

!
A : 210~140 m 160~100 m
Upper Average: 180 m  Average: 140 m

500~300 m

(900 m or deeper)

About 200 m

About 800 m

Granite

(Very Hard rock)

CDL-20m

- 40

20m arcillas Holoceno

.)%-———————

- 60

- 80

-100

-120

-140

—160

-180

140m intercalacion
arcillas (blanco) y
arenas (gris) del
Pleistoceno

(after KALD 2009)
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

* Los 20m de arcillas del Holoceno alcanzaron
practicamente U=90% durante la construccion (descenso
final aprox. 6m) debido a la presencia de drenes verticales

* No se instalaron drenes verticales en el horizonte de
arcillas del Pleistoceno

» Modificacion del proceso de colocacion del relleno

« Para 1999, se registraron asentamientos inmediatos de 1m
seguidos de 5m adicionales, los cuales continuaban a
razon de un avance de 15cm por afno

 El excesivo asentamiento de las arcillas del Pleistoceno
disparo una revision de los calculos originales
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

« Evolucion de asentamientos del Pleistoceno (punto A)

Asentamiento de arcillas
del Pleistoceno (m)

B

S Ln

|

!
R EE
— o N = uwn o - o
O [, O OO o — N N
L [TV (o) o OO < e -
-* — — T — ) Lo I o B |
Measured /
N 6m de asentamiento
| | adicional NO PREVISTOS !!!
[ [ RN [ T T T I [T 1T 111
10 100 1000 10000

Tiempo transcurrido posterior a la colocacién del 100% carga (1990 dias)
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

* Principales factores que afectaron la prediccion del
calculo de los asentamientos:

— Consolidacion tridimensional inmediata de los estratos
de arena (bajo confinamiento lateral)

— Lentes arenosas no actuaron como horizontes
drenantes en las arcillas del Pleistoceno (mayores
tiempos de consolidacion o disipacion de presion
pPOros)

— Importante magnitud de consolidacion secundaria de la
arcilla del Pleistoceno

— Variabilidad espacial de los parametros geotécnicos
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

* Recalculo de asentamientos del Pleistoceno (140m)

Modelacion de calculo

12m

CDL -20 m
-1 Mal3
—40 = Drc ~45m
=1 Dic
—60 -} Mal2 4
== Docl ;’;‘ﬂ
- 80 ~=1- Mall-1 /4 Clay layer
—1 Mal12 |10Sand /
-100 layers |
-1~ Mal0 \
-120 =1 Doc4 ”-;:::{\
- Ma9 \:\‘\,‘!
~140 = Doc5 Iy
-] Docs
~160 o° h
— Mag 'b\.*
— 180 —1| Ma7 ~185 m{

(after KALD 2009)
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

» Recalculo de asentamientos del Pleistoceno (140m)

i=9 i=9 '
Pip = Z Ap. . = Z AH € log S *AC = Consolidacion primaria
i=1 i=1 1+ € (')l- arcillas del Pleistoceno
= : 8D. +403
= > 12 0.6 log ’ =5.6 m,
- 1+1.5 8D,

AG = Yisla11d (h - hw ) + ('Yisland - Vw ) hw = 21 X 4 + 1 1 X 29 = 403 kPa, SObrecarga

(relleno de isla)
o, =Y. D =8D Presion efectiva inicial

seabed " i

D =3Im+16 m- (i — 1) Profundidad del estrato i-ésimo de arcilla

1

(Endo et al 1991)



Lab 04 - compresion edométrica

32

Aeropuerto de Kansai (KIA)

» Recalculo de asentamientos del Pleistoceno (140m)

C t 0.034 50x 365 L :
p, = —= Hlog(j _ XlOSXlog( X j —15m. Consolidacion secundaria

1+e { 1+15 1,800 arcillas del Pleistoceno
0 » para 50 afios

PI -
=0 40 +0.=09+56+1.5=8.0m. Asentamiento total
Pr =P T Piur T Ps Pleistoceno en 50 afios

« Asentamiento total en superficie (Holoceno + Pleistoceno)

p,=8.0+6.0=14.0m. Catorce metros en 50 aios
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Aeropuerto de Kansai (KIA)

« Evolucion de asentamientos esperada en 50 afnos

Asentamiento total

-7

E

o

C

¢ -9

o

%

o

o

+ 11

o

C

(O}

O

o

5

T 13-
~15

Tiempo (dias)

- Prediccion original
Asentamiento total
medido
50 anos
Prediccion corregida - ~

~N)

\\
~
T T | I | 1T | T TTTT] I
10 100 1000 10000 100000
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Aeropuerto de Kansal

« Se dispusieron gatos hidraulicos en las columnas de la
estructura de los edificios para compensar los
asentamientos que actualmente siguen evolucionando

0

| FEdificio Sur i-, 7~ |- FEdficoNote
- 95 ¢cm / \
= | / \

—-400 i .
£ \ Perfil de asentamientos
*8 \ modificado
o -
% Edificio
€ —800 principal
: - =
< —
=1200 — M Perfil de asentamientos
original
]

(Akai & Tanaka 2003)



Lab 04 - compresion edométrica

35

Bibliografia

 Normas ASTM — American Society of Testing Materials
— D 2435 (ensayo de consolidacion)
— D 4186 (ensayo de consolidacion a deformacion controlada)

« Holtz & Kovacs. An introduction to geotechnical engineering. 2"
edition.

« Germaine — Geotechnical Laboratory Measuerements for Engineers

 A.M. Puzrin et al., Geomechanics of Failures. Unexpected excessive
settlements: Kansai international Airport.



