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RESUMEN

El aumento de la construccion de viviendas de uno

a cuarro pisos en los alrededores de Santiago y o tras

localidades, en suelos finos parcialmente saturados, plan
tea un problema cad« lIez mas [recuente en Chile. Ha

surgido por 10 tanto la necesidad de evaluer el com

portamiento esfuerzo deformacion de estos suelos en

el estado de saturacion parcial y muy esp ecialm enre,

al saturarse con posterioridad a la accion de las cargas

p erm anen tes que actuan sobre las [undaciones, En el

p resenre trabajo se desarrolla un m o delo simple para

representar las carac teristicas esfuerzo-deformacion de

suelos [inos cargados en estado parcialm en te satu rado

y p osteriorm ente saturados a carga constante. El tra

bajo se baso en resultados de ensayos de lab oratorio

sobre p rob e tas de arcilla preparadas artificialmente,
en los que se trato de sim ular las condiciones de terreno

antes descritas. Se incluye un ejemplo con el fin de

ilus trar la ap licacion del modelo desarrollado en el

calculo de asentamientos.

INTRODUCCION

Una gran cantidad de viviendas de uno a cuatro pisos de altura se construyen en

Chile sobre suelos finos limosos 0 arcillosos en condiciones de sa turac io n parcial.

• Ingeniero investigador dellDIEM
•• Alumno memorista Seccion Geotecnia dellDIEM
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Estos suelos se han formado, en la mayoria de los casos, por corrientes de barro

originadas en las crecidas de r ios y desbordes de sus cauces y por accion de lluvias

en laderas de cerros vecinos. En general son materiales transportados por la

accien del agua que se han secado despues de depositados, hasta que una nueva

capa de suelo los cubre con un mecanismo de depoairacion similar al descrito.

Se trata, por 10 tanto, de suelos estratificados horizontalmente y preconsoli
dados por secam ienro, Esta situacion se presenta en forma mas frecuente en los

alrededores de la ciudad de Santiago, en don de la consrruccion de viviendas ec on o

micas obliga a fundar en estos tipos de sue los!

La practica probablemente mas difundida en el diseiio de las fundaciones

de este tipo de viviendas consiste en una e xp loracion de suelos basada en cali

catas con e xtraccio n de muestras tipo b loq ue, Sob re dichas muestras se realizan

varios ensayos de consolid ac ion en los que habitualmente la muestra se satura

por inundacicn con sobrecarga nula 0 muy pequeiia (0.1 kg/cm 2). De sp ues de

48 horas se verifica si el suelo es de caractedsticas hinchables 0 colapsables,
para posteriormente continuar con e l ensayo de consolidacion hasta cargas maxi

mas del ordende 8 a 16 kg/cm2• En algunos casos se eje cu ta un ciclo de descar

ga recarga a una presion cercana a los 4 kg/cnl. Los calculos de asentamiento se reali

zan con la informacion de los ensayos de ccnso lidacion como si el suelo estu

viera saturado 'antes de la construccion de las fundaciones, ya sea bajo la con

dicion de agua co lgada 0 por inun dacion con desarrollo de napa. 'EI procedi
miento de saturar el suelo se ha justificado aduciendo que el fe n om e n o puede
ocurrir por riego de jardines, rotura de ah antarillados 0 ductos de agua

potable, inundaciones por lIuvias, etc.

EI problema de ap licacicn del m e to d o antes descrito reside en que el suelo

ha sido artificialmente saturado en el laboratorio (ccnsc lidom e ero ) previamente
a la ap licacion de las cargas y que en el terreno las cargas (fundaciones y es

tructuras) normalmente se ap licaran antes de su eventual satu racio n , La pregun
ta que surge como consecuencia de 10 anterior e s si el trastrueque entre satura

cion y ap licacicn de cargas tiene incidencia importante en el c alcu lo de asenta

mientos. Para dilucidar esta interrogante se desarrollo un plan de inves rigacio n

experimental sobre una arcilla obtenida de la zona de Quilicura, al norte de

Santiago, que conforma una extensa unidad geologica denominada finos del

noroeste.

LOI ensayos fueron realizados en probetas artificiales en cuya pr e parac ion

se trato de reproducir diversas situaciones de terreno en cuanto a secuencias

de ap licacion de cargas y de tiempo de ocurrencia de la saru r ac io n . Aunque los

resultados obtenidos no son directamente aplicables al diseiio de fundaciones

apoyadal sobre el deposito natural correspondiente al tipo de suelo utilizado,
se piensa que las tendencias son similares en cuanto a sus caractedsticas esfuerzo

deforrn acion, Cabe seiialar finalmente que e l estudio experimental desarrollado

no cubre situaciones que simulen contracciones por secamiento, las que ocurren

en forma muy espaciada durante periodos de sequia que afectan la zona central

del pa il.
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ENSAYOS REALIZADOS

Confeccien de las probetas de suelo

Se de cidio confeccionar muestras bloque similares a las que se obtienen

en el laboratorio.

de

Lacalicatas en terreno, pero producidas artificialmente

razon de este procedimiento estriba en que no se deseaba introducir en los

ensayos las variaciones inherentes a la erraticidad del suelo naturalmente

depositado.
El origen geologico mas probable de los suelos finos de la cuenca cercana

a la ciudad de Santiago y otras similares es la de p ositacio n de capas de barro que
se origin an durante grandes crecidas de los r ios y esteros de la zona. Estas

capas tienen la oportunidad de consolidarse por secamiento al evaporarse el

agua intersticial, antes de que sea depositada la capa siguiente. Se trata pues de

suelos finos con e strarificacion casi horizontal, preconsolidados por secamiento

y generalmente en estado de sa turac io n parcial durante la e x p lo rac io n y la

const ruccion de obras. Con el pr op caito de reproducir en la mejor forma

posible en el lab oratorio la forrn acicn del suelo en el terreno, se e sc ogio una

muestra de suelo arcilloso la cual se se c o en el horno y se m o lio h a st a lograr
una textura pulverulenta. Este polvo se rn ez c lo con agua desaireada h ast a a l

canzar un contenido de humedad del orden de 1.5 veces el limite liquido del

suelo. Como resultado se obtuvo un barro bastante fluido e l que fue vertido en

un cilindro m e ta lico en cuyo e x tr e m o inferior se c o lo c o una piedra porosa.
De sp ues de llenado el cilindro hasta la altura deseada se c o lo c o la piedra porosa

superior. Posteriormente, ambas piedras porosas se hicieron a c tu ar como pistones
dejando pasar solamente el agua. La fuerza aplicada sobre las piedras porosas

perm itio la con Fe cc ion de m uestras b loq ue norm alrn en te conso lidad as un i d i

mensionalmente a una presion efectiva previamente establecida. La c o n s o lid ac io n

de cada muestra t orn o un tiempo de aproximadamente cinco dias. En 1. Fig. 1

se ilustra

empleado
esquema del

la c o n fe cc io n

aparato
de las

un

en

m uestras y en la Fig. 2 la c urva gra
n ulo m e tr ic a de la arcilla utilizada con

juntamente con sus propiedades indi

ces.

Las probetas obtenidas de la

muestra bloque estaban saturadas, por
10 que fue necesario dejarlas secar len

tamente para obtener s at ur a c io n par
cial y p re c o nso lid acion por disminu

cion de humedad. Con el pro p os it o de

lograr una d ist rib uc io n h o m o ge nea del

contenido de humedad dentro de la

muestra, una vez obtenido aproxima-

Manguera salida
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Fig. 1. Molde de eo nsc lid acren para pre
paracion de probctas.
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ANALISIS HIDROMETRICO I ANAL ISIS MECANICO
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Fig. 2. Curva granu lom e rrica y propiedades indices de la arcilla utilizada.

damente e l grado de sat uracio n deseado, se recubrieron con tela emparafinada
y se guardaron durante cinco dias antes de realizar los ensayos en los consoli

dorn etros. Durante este tiempo se supuso que la humedad de la m uestra se

hcmcge niz S, 10 cual fue corroborado midiendo el contenido de humedad de

un trozo interior y uno exterior.

Ensayos de consolidacion

LOI ensayol de co nso lid ac io n? se realizaron sobre probetas de suelo sa tu r a d as que
fueron normalmente consolidadas durante su c on fe c cio n a presiones efectivas

entre 1 y 4.5 kg/em 2
y posteriormente se dejaron secar hasta obtener grados de

aaturacion que variaron entre 47% y 100%. Las presiones verticales aplicadas en las

probetas asi preparadas fueron de 0.1, 0.25, 0.5,1.0,2.0,4.0,8.0 Y 16.0 kg/em'.
La saturacion se realize por inm ersion en agua a presiones vertic ales de 0.5, 2.0 Y

4.0 kg/em2 esperando 72 horas antes de continuar con 1 .rga siguiente; al



ASENTAMIENTOS SUELOS PINOS POR SATURACION 115

alcanzar la presion de 8 kg/cm2 se e Ie ct u o un ciclo de descarga recarga. En total

se realizaron 34 ensayos.
El procedimiento de ensayo seguido fue el siguiente: Se tallo manualmente

la proheta de sue lo en estado de sa t ur ac io n parcial y se m on t o en un co n so lid o

metro de anillo flotante. Para minimizar la evap o rac ion del agua de la proheta
se euhrio el aparato con una lamina p last ic a autoadhesiva. Posteriormente se

procedie a aplicar las etapas de carga con s at uracio n parcial hasta alcanzar la

presion de saturacion midiendo deformaciones verticales. Una vez que la muestra

alcanzo la presion de sa tur ac io n se pr o ce dio a sumergirla en agua durante 72

horas para asegurar una sa tur ac io n total y posteriormente continuar con las

etapas de carga hasta llegar a 16 kg/cm 2. Al nivel de 8 kg/cm 2
se realizo un

cireuito de descarga recarga. Todas las deformaciones vertic ales fueron curregidas
restandoles las deformaciones debidas a acomodos de las partes rne c an ic as del

equipo y piedras porosas. Para determinar experimentalmente e st as correcciones

se utilizo una proheta de a ce r o , Una vez terminado e l ensayo con la descarga
final se seeo la proheta en un horno a l060C durante 24 horas.

Resultados de los ensayos de consolidacion

Los resultados ohtenidos de los ensayos de c o ns o lid ac io n fueron analizados por
el proeedimiento tradicional. definiendo pendientes en el grafico e-log a" y vale
res de la presion de p reco nso lid ac io n. La nomenclatura que define la c las ific acio n

del ensayo segun el plan previamente elaborado es la si gu ie n t e :

Si = grade de sa rur ac io n inicial de la probeta ensayada en porciento
p = presion efectiva de co nfe c c icn de la m u e s t r a bloque a partir del barro

flu ido en kg/ em
1

Usat = presion a la cual se e fe ct uo la sa tur ac io n de la probeta ensayada en

kg/em 2

Los resultados obtenidos de los 34 ensayos realizados han sido tabulados

en la Tahla I utilizando la n o m e n c lat ur a

= presion de pr e co ns o lid a c ion del

Casagran de 3

in dice de re co m p re sio n en la etapa parcialmente saturada

indice de re c o m p r eaio n en e st a d o saturado
= indice de com presion en estado saturado

= cambio de r az o n de vacios de la probeta debido a sat ur a c io n por mrn er-

si�uiente:
ensayo calculada por el m e to d o de

C,ps =

Cr =

..

sron en agua.
En la Tabla I aparecen espaclos vacios en la columna de Uvm debido a

que la presion de pr ec o nso lida c io n se pudo definir solamente para los casos en

los cuales se sat ur o a 0 y 0.5 kg/cm 2; en el re s t o de los casos l p re sio n es de

laturacion mayores que 0.5 kg/em
1 la curva e vs log a" no d e fin io c lar a rn e n te

el valor de avon debido a que la etapa de carga con muestra parcialmente saturada

se acerco 0 hien scbre p asc el valor de o"m' En 10 relativo al indice de recompre
lion en estado sa tu ra d o , Cr. este se d e te rm in o con el cicio descarga-recarga en tor-
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no a 8 kg/cm2• Esta forma de definir C, es la co m un m e n te empleada en ensayos

de conso lidacion tradicionales sobre muestras no pe r turb ad a s de depositos natura

les. con el fin de eliminar el efecto de remoldeo introducido por el rn uesrre o ".

TABLA I

RESULTADOS PRINCIPALES DE LOS ENSAYOS DE CONSOLIDACION

Clasificacion °vm
NO 7. C,ps C, Cc !1e"

Si p Osat kg/em

1 100 1.0 0.0 0.83 - 0.051 0.310 -

2 97.4 1.0 0.5 2.51 0.019 0.041 0.300 0.008

3 94.1 1.0 2.0 - 0.020 0.041 0.330 -0.002

4 96.8 1.0 4.0 - 0.028 0.054 0.336 -0.004

5 75.4 1.0 0.5 4.88 0.016 0.038 0.320 0.027

6 86.7 1.0 2.0 - 0.027 0.042 0.330 0.010

7 83.4 1.0 4.0 - 0.022 0.041 0.330 0.004
8 72.9 1.0 0.5 5.45 0.016 0.040 0.306 0.016
9 75.9 1.0 2.0 - 0.036 0.050 0.300 0.008

10 70.8 1.0 4.0 - 0.020 0.042 0.280 0.004
11 52.6 1.0 0.5 4.53 0.014 0.042 0.316 0.033
12 624 1.0 2.0 0.017 0.040 0.292 O.OOR

- -

13 100 2.5 0.0 2.15 - 0.050 0.286
14 93.4 2.5 0.5 2.97 0.015 0.040 0.296 -0.002

15 91.5 2.5 2.0 - 0.020 0.033 0.316 -0.003

16 92.3 2.5 4.0 - 0.040 0.042 0.319 -0.005
17 80.0 2.5 0.5 5.86 0.014 0.040 0.300 0.025
18 88.8 2.5 2.0 - 0.021 0.034 0.319 0.009

19 88.7 2.5 4.0 0.017 0.038 0.289 -0.002

20 74.0 2.5 0.5 4.45 0.024 0.042 0.312 0.027

21 76.3 2.5 2.0 0.015 0.042 0.312 0.010

22 78.8 2.5 4.0 0.027 0.040 0.309 0.003

23 47.0 2.5 2.0 - 0.015 0.038 0.289 0.005

24 55.4 2.5 4.0 - 0.017 0.043 0.322 0.001

25 100 4.5 0.0 4.13 - 0.039 0.330

26 84.7 4.5 0.5 6.55 0.019 0.035 0.286 0.010

27 85.9 4.5 2.0 - 0.021 0.040 0.300 0.011

28 84.2 4.5 4.0 - 0.016 0.035 0.306 0.000
�

29 73.8 4.5 0.5 6.74 0.022 0.041 0.302 0.028

30 68.1 4.5 2.0 - 0.015 0.043 0.266 0.009

31 70.5 4.5 4.0 - 0.017 0.048 0.286 0.001

32 65.4 4.5 0.5 4.88 0.010 0.039 0.280 0.021

33 57.2 4.5 2.0 - 0.018 0.038 0.272 0.004

34 57.1 4.5 4.0 - 0.020 0.048 0.306 -0.005

NOTA: Signo po.itivo indica hinchamiento; signo negativo indica colapsc (asentamiento).
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Los resultados obtenidos presentan bastante dispersion, 10 que es tipico de

suelos parcialmente saturados. Por tal motivo se de cidie encontrar funciones que

permitieran comparar en forma global todos los ensayos para distintos historiales

de presiones y ocurrencia de la saturac ion , Estas funciones corresponden, por

cierto, a una ley de e sfue rz o-de form ac icn que contempla las etapas de carga

previas y posteriores a la satu racio n ,

Modelo esfuerzo-deformacion propuesto
El modelo esfuerzo-deform acicn propuesto esta basado fundamentalmente en el

m e to d o tradicional de calculo de asentamientos unidimensionales para suelos

fin os" utilizando resultados de ensayos de carga unidimensionales (conso lido m e

tro). Se han considerado en general tres etapas para e l calculo de los cambios de

razon de vaclos, Ise , que dan origen a los asentamientos. Estos cam bios de r az o n

de vaclos quedan expresados de la manera siguiente:

= -C,ps • log Usat

OJ

Of6.e3= -C, log --
° sa t

Ise = cam bio de raz o n de v ac ios fin al

6.el = cambio de r a z o n de vacios en etapa parcialmente saturada

OJ = presion total inicial
= presion total al inicio de la sa t u r ac io n

= in d ic e de recom presion del suelo parcialmente saturadoCrps
6.e2 =

6.e 3 =

C, =

°vm =

Cc =

Of =

cambio de r az o n de vacios a presion total constante por
suelo (colapso 0 hinchamiento).
cambio de r az o n de vacios para la etapa de carga posterior a la sa ruracion

saru r ac ion del

indice de recom presion en estado saturado

presion de p re c on so lid ac io n (por carga 0 secamiento, la que resulte mayor)
determinada de ensayo con 0sat "'" o.

indice de com presion en est ado saturado

presion de la ultima etapa de carga; si corresponde a una etapa parcial
mente saturada es presion total y efectiva si es saturada.

En las expresiones para evaluar el cambio de raz o n de vacios final de la pro
beta de suelo para las tres etapas antes mencionadas se han considerado las
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siguientes hipotesis simplificatorias:
Para un suelo especlfico, el indice de re co m p re sie n definido para la etapa

partialmente saturada, C,ps' es solo fun cio n del grado de saturation del suelo

al initio del ensay o ".

La presion de preconsolidaclo n U"m se puede determinar de un ensayo

de consolidation en que la probeta se satura al comienzo del ensayo con Gsaf ... O.

En la presente investigation Gllm fue determinada con Usat .;; 0.5 kg/cml. Este

tipo de determinacion ha sido analizada en la ref. 7.

Son conotidas la presion a la cual se saturar a y la h ist o r ia de presiones
aplicada al suelo.

Para un suelo espe c ifico , el cambio de r azon de vacios por satu racio n

a presion total constante se puede calcular en fun cicn de Gllm /usat'. Esta

hipotesis considera que el suelo ha experimentado un secamiento rn o n o to n ic o

por cuanto la serie de ensayos realizados no con te m plo au m en t os del contenido

de hum e d ad previos ala a p licacicn de la carga de satur a ci cn .

EI sue lo una vez saturado recupera las propiedades esfuerzo d e for m ac io n

... O.C, Y Cc que se obtienen saturando el suelo al comienzo con Usat

Para .. aluar el cambio de r az o n

efectivas prod ucidas por el secam ien to

y la consiguiente dism inucicn de la

razon de vacios, efecto que solo se

manifiesta hasta un grado de satu ra

cion cercano al 90%. La dispersion
observada ea bastante grande, pero
en todo caso de baja lignification practica, ya que normalmente el asentamiento

asociado a la etapa de carga sobre suelo parcialmente saturado es p e qu efio ,

de vac ios debido a incrementos de

presion en la zona parcialmente sa

turada se decidio utilizar una relation

de la misma forma que la definida

tradicionalmente para la zona satura

da. La Fig. 3 presenta los Indices de

recom preaicn obtenidos de los ensa

yos en funcion del grado de satura

cion inicial. Se observa que estos in

dices disminuyen al bajar el conteni

do de humedad hasta un nivel co

rrespondiente a aproximadamente un

grado de satur acicn de 90%, bajo el

cual el suelo tiene una rigidez casi

constante. Esto es probable que se

deba al aumento de las tensiones
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En esta dispersion pueden tener Mucha influencia los errores experimentales
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origin ados por un asiento defectuo so entre la probeta de suelo y las piedra.
porosas, que puede dar lugar a concentraciones de tensiones en pun to s localiza

dos. Este defecto podda haber induddo lecturas de deformaciones mayore.

que las reales.
Los valores de los indices de re com presicn pueden ser expresados por la

relacion sigu ienre:

C,ps = 0.00255 Sj(%) - 0.215

C,ps = 0.018

51 91 % < S j <; 100 %

Si"91%51

EI coeficiente de corre la cio n obtenido para las expreSlones propuestas es

de 0.809.

La presion de pre co nso lidacicn producida por el secamiento del suelo

relulto bastante alta y aparentemente en fun cion del grado de satur ac ion inidal

como se observa en la Fig. 4. S610 en aqueUos casas en que la presion de con

feccicn de la muestra de sue lo , p. fue muy alta. esta resulta superior a la ten

dencia general de la presion de pre conso lidacion producida por secamiento.

La presion de pre conso lid acion producida por secamiento se e st im o de la

relacion ajustada a la Fig. 4:

ovm(kg/cm1) = 14.75 - 0.135 Sj(%)

70

c - -

" -0 �

,.
,

I' •" 0 p = 1.0 kgfcm2
-

... -
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" • 4.5P =

!'�
�

..

0 "
�

"
- -

JOvm (kg/cml) = 14.75 - 0.135 Sj (%) '.
-..

- 0-, � --

.'l1li
�

100

90

80

-

cn60

50

40

:I)
o 1 2 3 4 9 10 11 12 135 6 7 8

Gvm (kg/cm2,
Fig. 4. Presion de preconsolidacion vs Grado de saturacion inicial.

EI cambio de r az o n de vacios 6.el producido por la saru ra cio n fue de

hinchamiento para la mayoria de las probetas ensayadas. can una casi nula ten

dencia al co lap so, En general. se tendio a producir hinchamientos cuando la

presion de preconsolidaci6n era superior a la presion ala cual se re alizo la sat ura

cion y se tendieron a producir, solo en algunos casos, p eque nos colapsos cuando

la presion de prec o nso lidacion era similar a la de sa tu rac io n , Se opt6 par graficar
el cambio de razon de vacios en fun cion de la razon entre la presion de precon-
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solid acicn y la de saturacion como se muestra en la Fig. 5. La ecu acio n de la

recta ajustada a los resultados de la Fig. 5 tiene un coeficiente de c orre lacio n de
0.81 y queda expresada como:

6e2 = -0.00105 + 0.002121 (Uvm IUsat)
0.040 I I I I

0 Osat = 0.5 kg/em 2 0
...

-�

0sat = 2.0 kg/em 1 C 0 -

•
n

....

0sat = 4.0 kg/em 2
• C

.-

�. � , \,
6e2--0.00105 + 0.002121

-

...�-- (ovm/osatl

C

0.030

0.020

i 0.010

0.000

-0.010
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. S. Variacion de la razon de vados al saturar la muestra.

En esta re la c io n se debe ve rificar que (uvm IUsat) < 14, para quedar dentro

del intervalo cubierto por los ensayos experimentales. En los casos reales de

saturacic n p o st-co nstru cc io n esta con d ic io n se cum pie pnicticamente siempre.
EI valor de Uvm, como se expuso anteriormente, puede quedar determinado por la

presion de c on so lid aci on maxima aplicada 0 por secamiento. Se hace presente

que la expresion de 6e2 se basa en ensayos en los que no se producen ciclos de

humedad sequedad previos a la ap lica cicn de la carga de sa turacio n , En efecto,
las probetas ensayadas se sometieron a un secado m on o rcn ico a partir de una

condicion inicial de sat ur a cion total (slurry), sin contemplar aumentos del

contenido de humedad previos a la ap licacion de la carga de sat urac io n ,

Para el estado saturado se caIcularon los indices de com presion y recompre
sion utilizandose los siguientes valores promedios:

C, = 0.303 c, = 0.041

Esta ultima etapa del calculo del cambio de raz o n de vacios corresponde a

10 tradicionalmente realizado para ensayos e d o m et r icos de suelos finos saturados,
obten ien do se razones Cr/C, similares a las de otras investigaciones' .

EI modelo propuesto para la zona parcialmente saturada permite evaluar

cam bios de razon de va c io s en fun cicn de cam b ios de presiones totales, incluyen
do la etapa de sa turac icn que se supone ocurre a presion total constante.

Las teodas esfue rz o-deform acicn planteadas en la literatura',',' para suelos

en eltado parcialmente saturado utilizan el concepto de presiones efectivas, 10

cual obligada a especificar ensayos con m e d icio n de presiones de succio n (pre
lion intersticial de fase gaseosa menos la fase liquida). Esto ultimo es de muy
diflcil ejecucicn para laboratorios que normalmente realizan ensayos rutinarios.
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Por otra parte, se supone un historial de presiones totales siempre creciente

a contenido de humedad constante en la etapa parcialmente saturada y una

etapa de sarura cio n a carga total constante. Para este caso el cambio de razon

de vacios final del suelo, !Je, debiera ser fun cion de la trayectoria de tensiones

efectivas', si tuacion que no es tom ada en cuenta en e l modelo propuesto en el

que &1 y &2 se formulan en t e rm in o s de tensiones totales. Sin embargo, en el

presente trabajo se postula que la trayectoria de tensiones totales es siempre del

mismo tipo (carga parcialmente saturada y sa ruracion post c o nst ruc cion ) por
10 que es dable pensar en la posibilidad de un funcionamiento razonablemente

bueno del modelo propuesto.
Con el fin de evaluar el grado de exactitud de los resultados entregados

por el modelo esfue rz o-de Form acion propuesto, en la Fig. 6 se presenta una

com p ara cio n entre el cambio de ra z o n de vacios obtenidos del ensayo NOS y
el obtenido con el m o d e lo esfuerzo-defor m ac io n, ob se rvan d o se una concordan

cia aceptable.
En base al modelo e s fue rz o-d e fo r rn ac io n propuesto se r e a liz o un calcu lo

te o ric o para el cambio de r az o n de vacios entre OJ = 0.1 Y Of = 16 kg/cm 1
para

todos los .ensayos Y se 10 c o m p ar o con el obtenido experimentalmente en cada

ensayo. En la Tabla II se presentan los cambios de r az o n de vacios &1. &2 y

6.e3 calculados y medidos de los ensayos para las eta pas de carga previa a la

sa tu r a cio n , cambio de raz on de vacios por s a tu ra c io n y carga en zona saturada

respectivamente. Todos los ensayos empezaron con una presion de 0.1 kg/cml
Y terminaron con una presion de 16 kg/cm l. En las dos u lt irn as columnas de la

tabla se indican los valores del cambio final de r az o n de vacios calculado y

medido. La n u m e r a c io n de los ensayos presentados en la Tabla 11 es id e n rica

a la de la Tabla I.

En la Fig. 7 se muestra graficamente la re la c io n entre el cambio de r az o n

de vacios final entre 0.1 y 16 19/cm2 m e d id o experimentalmente y el calculado

con el modelo propuesto. para todos los ensayos re a liz ad o s.

Analisis del modelo

Los resultados presentados en la Tabla II 0 en la Fig. 7 indican que existe cierta

dispersion entre los valores calculados con el m o d e lo propuesto y los valores

experimentales, pero estas diferencias presentan valores medios con tendencias

definidas. Lo anterior hace pensar que para analizar el efecto de la presion de

sat ura cio n en los cambios de ra z o n de vac io s, resulta mas conveniente operar
directamente con las ecuaciones del m o d e lo propuesto.

En las Figs. S a 10 se ilustran los cambios finales de r az o n de vacios para
distintos intervalos de va r ia c io n de presiones iniciales-finales y diferentes pre

siones de sa tu r a c io n , Las curvas lIenas representan los valores ob t en id o s con las

ecuaciones del m o d e lo considerando cuatro grados de sat u racj o n iniciales y las

correspondientes presiones de pre co nso lid ac io n por secamiento asociadas a

dichos grados de sa t urac io n (ver Fig. 4). La curva segmentada corresponde a una
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sit uacio n particular en la cual se con te m p lo un grado de sa t u ra c io n inicial de

95% y una presion de pre co nso lid acio n de 4.5 kg/em':!., la que en lugar de ser

producida por secamiento se co n sidero originada por la existencia de una

sobrecarga.
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De los resultados expuestos en las Figs. 8 a 10 se puede o b servar que e l

asentamiento 0 hinchamiento de una probeta de su e lo , para una trayectoria de

rensiones, grado de sat ura cio n inicial y presion de pr e c o n so lid ac io n dadas,
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TABLA II

CAMBIOS DE RAZON DE VACIOS ENTRE PRESIONES DE 0.1 Y 16 kg/cm2
PARA DIFERENTES GRADOS DE SATURACION INICIALES

V PRESIONES DE SATURACION

Ensayo !:lei !:lei !:le2 !:le2 !:le, !:le, !:le !:le

NO calculado medido calculado medido calculado medido fin a I fin al

caleu ladu m ed rd e

1 - - - - - 0.4271 -0.487 -0.4271 -0.487

2 - 0.0237 -0.018 0.0096 0.008 - 0.2724 -0.282 -0.2865 -0.292

3 -0.0331 -0.049 0.0016 -0.002 - 0.2477 -0.241 -0.2792 0.292

4 - 0.0324 -0.121 0.0003 -0.004 - 0.2437 -0.268 - 0.2880 -0.393

5 -0.0126 - 0.008 0.0197 0.027 - 0.1969 -0.174 - 0.1898 0.156

6 -0.0234 -0.027 0.0041 0.010 - 0.1722 -0.155 -0.1915 0.172

7 -0.0288 -0.047 0.0015 0.004 - 0.1598 -0.105 -0.1871 -0.148

8 -0.0126 -0.011 0.0221 0.016 - 0.1842 -0.184 -0.1747 0.178

9 - 0.0234 -0.046 0.0047 0.008 - 0.1596 -0.139 -0.1783 0.177

10 -0.0288 -0.040 0.0018 0.004 - 0.1472 -0.101 -0.1742 0.137

11 -0.0126 - 0.007 0.0182 0.033 - 0.2053 -0.194 -0.1997 0.168

12 - 0.0234 -0.018 0.0038 0.008 - 0.1807 -0.136 -0.2003 0.146

13 - - - - - 0.3187 -0.332 -0.3187 0.332

14 -0.0165 -O.OU 0.0115 -0.002 - 0.2533 -0.247 - 0.2583 0265

15 - 0.0245 - 0.031 0.0021 -0.003 - 0.2286 -0.151 -0.2510 0.192

16 -0.0300 -0.06: 0.0005 -0.005 - 0.2216 -0.233 -0.2511 0.301

17 -0.0126 - 0.00: 0.0238 0.025 - 0.1760 -0.173 -0.1648 0.155

18 - 0.0234 - 0.04: 0.0052 0.009 - 0.1531 -0.146 -0.1695 0.179

19 - 0.0288 -0.07' 0.0021 0.002 - 0.1390 -0.128 -0.1657 0.204

20 -0.0126 =o.o i: 0.0178 0.027 - 0.2073 -0.212 - 0.2021 0.201

21 - 0.0234 - 0.03' 0.0037 0.010 - 0.1826 -0.145 -0.2023 0.169

22 - 0.0288 - 0.06� 0.0013 0.003 - 0.1703 -0.123 -0.1978 0.185

23 -0.0234 -0.02� 0.0037 0.005 - 0.1826 -0.149 -0.2023 0.169

24 - 0.0288 - 0.04' 0.0013 -0.001 - 0.1703 -0.127 -0.19711 0.175

25 - - - - - 0.2445 -0.275 - 0.2445 I) 275

26 0.0126 -0.00' 0.0267 0.010 - 0.1633 -0.141 0.1492 o 14()

27 - 0.0234 -0.02' 0.0059 0.011 - 0.1386 -0.133 0.1561 0.147

28 - 0.0288 -0.03: 0.0024 0.000 - 0.1263 -0.115 0.1527 II 1411

29 0.0126 - 0.01' 0.0275 0.028 - 0.1601 -0.175 -0.1452 1l.162

30 - 0.0234 - 0.01' 0.0061 0.009 - 0.1354 -0.127 0.1527 n 137

31 -0.0288 - 0.02' 0.0025 0.001 - 0.1231 -0.102 0.1494 0.130

32 - 0.0126 - O.OO� 0.0197 0.021 - 0.1969 -0.188 -0.1898 0.172

33 - 0.0234 -0.011 0.0041 0.004 - 0.1722 -0.133 -0.1915 0.147

34 - 0.0288 - 0.04� 0.0015 -0.005 - 0.1598 -0.119 -0.1871 0.170

6e I
- Cambio de razon de vados del suelo por incrementos de carga en estado parcralmenre saturado.

6e 2
- Cambio de razon de vados debido a saturacion a carga constante.

6e 3
- Cambio de razon de vados por incrementos de carga en estado saturado

Signo positivo indica hinchamiento; signa negativo indica colapso (asentamiento).

depende en alto grado de la magnitud de la presion a la eual oeurre la s at ur a cio n,

Para presiones de sa turac ion bajas (0.5 kg/em 2
0 menores) se tiende a producir

hinehamientos 0 asentamientos. Este fenomeno puede en parte ser explicado
por la presion de pr e co nso lidacio n, la eual en todos los casos fue de 2 kg/cm2 0
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superior. En la zona de 0.1 a 0.5 kg/em 2 de presion de saturacion, los h in ch a

mientos 0 deseensos estan fuertemente influidos por la presion de preconsolida
cion y tam bien por el grado de saturacion inicial. Otro de los aspectos de interes

que se observa es que para presiones de preco nso lid acien produeidas por se ca

miento los hinehamientos son mayores y los descensos menores que para el

easo de preconso lid acion originada por earga (eomparar curva llena y segmentada
para 0llm = - 4.5 kg/em 2

).
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Por otra parte, para prestones de sat uracio n mayores que 0.5 kg/cm2, el

cambio final de razon de vacios prac ricam en re es independiente de la presion
de satu racien, pero depende de la presion de p re co nso lid ac io n y del grado de

saturacio n inicial.

Habitualmente en la practica el cambio de r az o n de va c io s se determina
d e sp ues de saturar el suelo en el c o n so lide m e tro a una presion b aja (normalmente
sin sobrecarga) ob ten ie nd o se una d ism inucio n de la r az o n de v ac io s bastante

mayor que la que habria resultado al saturar el suelo a un nivel de solicitaciones

mayor. En efecto. en las Figs. 8 a 10 se ha representado el cambio de r az o n de

vacios final &T ob re n id o con el procedimiento habitual recientemente descrito,
el cual se rige por las relaciones siguientes:

beT =-(Cr log O"m

OJ

0, =0 1 (q/Clftl, S; .,_

Of =2 (kg/an',
.. (klllanl,
85 2

116 3.3

7S 4.1

116 I

1.0
01 07 1.3

PRESION DE SAT\.IRACION _. kIIIanl

Fig. 9. Influencia de la presion de sarura

cion en e l cambio de razon de
vados valores calculados en tramo

0.1 2 kg/cm2.

+ Cc log � )O"m

beT = - c- log!!i
OJ

Se puede apreciar que la d isrn inu c io n de ra z o n de vacios 6.eT resulta aproxi
madamente el dohle que la obtenida al considerar el cielo de c ar ga-s at urac io n

mediante las ecuaciones del modelo propuesto. Esto significa que el procedi
miento habitual tenderia a sobrestimar los asentamientos.
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E]EMPLO DE UTILIZACION DEL MODELO EN EL CALCULO

DE ASENTAMIENTOS

Con el proposito de visualizar en mejor forma el procedimiento de a p lica cio n

del modelo, a modo de ejemplo se presenta e] calculo del asentamiento de una

zapata corrida superficial. No se pretende con este ejemplo establecer por ahora

un metodo exacto de calculo de asentamientos, sino 5610 aclarar las ideas

basicas mas importantes.
Se sup o ndra una fund acicn corrida de 0.40 m de ancho y 0.60 m de pro

fundidad que se construye sobre un suelo que ha perdido continuamente hume

dad halta quedar parcialmente saturado; la presion de trabajo a nivel de sello de

fundacion de la zapata es de 1.0 kg/em'. EI sue lo que estaba parcialmente
laturado con un grado de satur a cio n inicial de 97%, una vez cargado por la

zapata se .atura totalmente por ascenso de la napa la cual queda coincidiendo
COil el lello de fundacicn. Para determinar los parametros del modelo se ut iliz a

ron 10. ensayol NO 2 y 4 (ensayos con grados de satura c io n iniciales similares
a 10. del ejemplo) que entregaron los siguientes resultados:

Enuyo
Si % 'Y a,ar allm

crE's Cr Cc lle2eo
NO t/m3 kg/crJ It,/em'
2 97.4 1.867 0.5 2.51 0.019 0.041 0.300 0.959 0.008
4 96.8 1.816 4.0 - 0.028 0.054 0.336 1.067 -0.004
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Como se muestra en e st e ejemplo basta realizar dos ensayos de co nsoltdacio n

saturando en un caso la muestra representativa a una presion baja (0.1 a

0.5 kg/cml) y otro, a una presion relativamente alta (del orden de 4 kg/cml).
Con los resultados de los dos ensayos se determinan los p ar arn e tro s del modelo.

Para la etapa de carga en estado parcialmente saturado se ad o pt ar a el valor

promedio de C,ps igual a 0.0235 y una r az o n de vaclo inicial de 1.013. Para

el calculo del hinchamiento 0 colapso por in m e r sio n en agua (asce n so de la

napa) los p ar am e t ro s se determinan de la re la cio n 6e2 =a +b(o"m 10sar).
con la cual se pueden calcular los coeficientes a y b mediante el sistema de ecua

ciones siguientes:
0.008=a+b

-0.004 = a + b

2.51/0.5

12.51/41

a = - 0.00229

b = 0.00273

Para el c alculo del historial de presiones se a d o p t ar a el m e t o d o simplificado
basado en la regia del trapecio (Fig. 11'1. en el cual e l peso unitario promedio
obtenido Je los dos ensayos 'Y = 1.84 tim 3

es p ra c t ic a m en t e coincidente con el

valor del peso unitario saturado. EI historial de presiones sobre el elemento de

suelo ubicado a una profundidad representativa D + B se su p o ndra que actua

uniformemente en una columna de suelo de altura 28 bajo el sello de la zapata.
La presion inicial es la que corresponde a la sit uacio n I a de la Fig. 11 con

una presion vertical sobre el elemento representativo dada por OJ = 1.84 x (0.40 +

0.60) = 1.84 t/m2• La presion vertical sobre el elemento en la siru ac io n (b ) antes

de producirse el ascenso de la napa. q u e d a dada por 1.1 regIa del trapecio como:

R
(q t

- 'YD)
B + Z

+ 'Y£ con £-R

a" = 5.18 t/m2

Por 10 tanto la presion final. of.sobre el elemento representativo del b ulb o

de presiones es de 5.18 t/m2• B.ljo e st a presion total se produce el ascenso del

nivel freatico 10 cual , a diferencia de la c o n d ic io n de in u nda cio n en el lab or at or io ,

produce un cambio de la presion e fe c tiva final en el lab o r ato r io al saturar la

muestra por in rn er s io n en agua las presiones totales son pr ac t ic a m e n t e iguales
a las presiones e fe c tivas l. Para r e p ro d u c ir la co nd ic io n de terreno en ellaboratorio

la probeta ensayada deberia saturarse a p lic an d o una co n tr apr e sio n , 10 que exigi
ria el empleo de c o n so lid o m e tros especiales que la mayorla de los laboratorios

convencionales no disponen. Sin embargo. para tener en cuenta 10 anterior. aunque
en forma ap ro x im a da , se define un cambio de ra z o n de vaclos 6e3= C, log oflOf
que equivale a un hinchamiento por dism in u c io n de presion efectiva la, = a' -

presion de poros sobre el elemento representativo de sp ue s del ascenso de la napa).
Si el problema tratara exclusivamente de una sat ur ac io n del suelo sin desarrollo
de napa (agua colgada) en ese caso no ser ia necesario incorporar el ter m in o 6e).
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Fig. 11. Esquema para calculo de presione s.

EI cambio de razon de vacios para la totalidad de las etapas queda dado

por la e xpre sion :

(Of ( Ovm)be = - C'ps log-.)+ ,4 + b -- +

O. Osa t

Of
C, log-=

Of

( 5.1S) ( 25.1) ( 5.18)� = - 0.0235 log + - 0.00229 + 0.00273- + 0.0475 log----
1.S4 5.1S 5.18 - 0.4

be = - 0.0105 + 0.0109 + 0.0016 � 0.002

EI desplazamiento estimado de la fu nda cion sera entonces:

6.H = � (2B)/(1 +eo)

6.H = (0.002/2.013) . 2 x 40 = 0.079 (hinchamiento)

Este hinchamiento corresponde a un calculo suponiendo una ccndicien

unidimensional de deformaciones y no e s evide nte que sea necesario corregirlo
para una situacion bi 0 tridimensional como se sugiere en el caso de suelos

fino. saturadosl•
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Para e l caso particular expuesto en este ejemplo se desprende que el asenta

miento queda controlado por la carga en estado parcialmente saturado y que la

saturacie n por ascenso de la napa produce cam bios adicionales de hinchamiento

apreciables.
La influencia que el cambio del nivel freat ic o podda haber originado por

debajo de la zona de in te raccio n del bulbo de presiones no ha sido contemplada
en e l presente calculo. En todo caso podria determinarse el valor de & para un

elemento representativo entre el bulbo y la posicion inicial de la napa como:

lle = a + Of+ C, log-=-
of

expre sion en la que of = 0sat � 1.84 (D + 2B + b) y 'Y .... (2B+b)

Evidentemente que el procedimiento de c a lcu lo planteado podria haber

considerado una division en subestratos cada uno de los cuales tendria asociado

un elemento representativo. Sin embargo no siempre se justifica esta complejidad
introducida en el an alisis frente a la dificultad de precisar las propiedades del

suelo envueltas en el problema. Si se hubiere realizado el c alc ulo convencional

de asentamientos en el cual se supone la c on dic io n de suelo inundado antes de

construir la zapata se tiene:

&= - C, log (of/a,)

OJ = 1.84 (0.40 + 0.60) - 0.4 = 1.44 tIm 2

Of= 5.18 - 0.4 = 4.78 ton/ml
& = -0.0475 x 0.52 = 0.0247

Sn =

-0.0247

2.013
• 2 x 40 = 0.98 cm

Este asentamiento se corrige para tener en cuenta la c o n d icio n bidimensional

del problema' y se Ie suma el asentamiento no drenado inicial. Aun sin realizar

estos ca lculos se puede apreciar que los resultados de esta pract ica convencional

son mucho mayores que los del modelo propuesto.

CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos ed om e tr ic os utilizando probetas artificiales de arcilla

saturada, las cuales se secaron previamente al aire para lograr un estado de satura

cion parcial. La dispersion de los resultados de los ensayos fue, a pesar de las pre
cauciones tomadas, mucho mayor que la obtenida normalmente con probetas
preparadas en ide n ricas condiciones, pero sin secado previo.
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EI modelo propuesto para estimar el cambio de r az o n de vac io s en la etapa
de carga a contenido de humedad constante en probetas parcialmente saturadas,
aunque basado en datos experimentales con una dispersion relativamente grande,
predijo razonablemente bien el comportamiento de todos los ensayos. Este

modelo supone que la carga es m on o ton icarne n te creciente y que el contenido
de humedad permanece constante. Supone tam bien que el suelo no sufrio ciclos

de humedad sequedad previos a la ap licacio n de la carga de satur acie n.

EI cambio de ra z o n de vac io s , &2, producido por satura c io n posterior del

suelo bajo presion total constante se indujo de los resultados experimentales con

una ley muy simple. Para formular dicha ley se requiere determinar la presion
de preconsolidacicn del suelo, la cual se d e fin io empleando una m uestra de sue lo

que fue saturada por inrne rsion en agua a una presion baja (presion de satu racio n

del orden de 0.1 a 0.5 kg/cml) y utilizando el m e to d c de Casagrande3• Para

presiones totales de sat u r ac io n mayores que la de pr e co ns o lid ac io n la estructura

de la muestra re n d io a co lap sar : en cambio para presiones totales menores que la

pre consolidacion la muestra ren d io a hincharse al saturarla. De estas observaciones

se indujo la siguiente ley lineal:

A_ b °llm
t...:Je = a +

°sat

donde a y b son constantes proplas de un determinado tipo de su e lo , 0llm la

presion de pre co n so lid ac ion (por secamiento 0 sobrecarga la que resulte mayor)
y 0sat la presion total a la cual se satura e l sue lo , Es necesario dejar constancia

que esta ley fue derivada de ensayos donde la sat urac io n parcial se logro por una

disminucicn m ono to n ica del contenido de humedad. Una vez logrado e l conteni

do de humedad deseado, este se mantuvo constante hasta la ap lic acio n de la carga
de saturacion , En el terreno pueden ocurrir ciclos de humedad sequedad y, por 10

tanto, la ley propuesta p o dra no ser valida para suelos sometidos a ese tipo de

historial de humedades.

La hipotesis que considera que e l In dice de co m pr e s io n , Cc,y el de recompre

.ion, Cr, para el suelo en estado saturado son valores un ic os independientes del

historial de tensiones y de humedades fue corroborada por los ensayos experimen
tales. De hecho, la r e la c io n CrlCe obtenida para el su e lo analizado es muy similar

a la de otros suelos ensayados por otros autores y varios lab oratorios.

Los parametros del modelo esfuera.o-defo rrn acio n propuesto para la estima

cion de asentamientos (0 hinchamientos) por carga en estado parcialmente satura

do y saturacion post construccio n presenta el atractivo de poder ser determinados

utilizando solo dos ensayos ed o m e tr ic o s del tipo convencional (d o s m uestras talla

da. del mismo bloque de suelo, con un grade de sa t u racio n parcial similar, y en

10 posible, ensayadas en paralelo). Uno de los ensayos conviene realizarlo saturan

do la muestra a una presion Osat .;;; 0.5 kg/em 1
y el otro con 0sat ::= 4 kg/em 2.

EI ase ntam ie nt o en viviendas livian as obtenido con el modelo propuesto

para la co n d icion de carga en estado parcialmente saturado y s at ur ac io n post-
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ccnstruccien, resulta aproximadamente igual al 50% del obtenido con la meto

dologia convencional que supone suelo saturado antes de construir.

Cabe seiialar que la validez de aplicar el modelo propuesto a otros suelos

finos distintos al ensayado (por ej. probetas naturales) requiere ser verificada
mediante investigaciones adicionales tanto de lab oratorio como de terreno. EI

importante en este aspecto investigar la influencia de c iclo s de humedad seque
dad en los p aram e rro s del modelo propuesto. Dentro de esta prob lem a rica es de

gran importancia practica analizar la influencia de aumentos parciales del conteni

do de humedad producidos antes de cargar y saturar el suelo.
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SETTLEMENT OF SMALL BUILDINGS DUE TO SOIL

SATURATION AFTER CONSTRUCTION

SUMMAR Y

The construction of small buildings nearby the city of Santiago and other

localities resting on partially saturated fine soils. is every time a more frequently
problem encountered in Chile. That is why it has been necessary to evaluate

the stress-strain behavior of partially saturated fine soils when loaded at constant

water content and afterwardssaturated at constant total stress. This work presents
a simple stress-strain model for the partially saturated stage of loading and
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for the saturation at constant total stress. The model is based on laboratory
test results performed on artificially prepared clay specimens. Samples with

different initial water contents were loaded to simulate typical field conditions
in the oedometer apparatus. Different initial water contents were obtained by
air drying the soil specimens. For the sake of clarity an example of a footing
settlement calculation is included.




