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RESUMEN

El aumento de la construccion de viviendas de uno
a cuatro pisos en los alrededores de Santiago y otras
localidades, en suelos finos parcialmente saturados, plan-
tea un problema cada vez mas frecuente en Chile. Ha
surgido por lo tanto la necesidad de evaluar el com-
portamiento esfuerzo deformacion de estos suelos en
el estado de saturacion parcial y muy especialmente,
al saturarse con posterioridad a la accion de las cargas
permanentes que actuan sobre las fundaciones. En el
presente trabajo se desarrolla un modelo simple para
representar las caracteristicas esfuerzo-deformacion de
suelos finos cargados en estado parcialmente saturado
y posteriormente saturados a carga constante. El tra-
bajo se baso en resultados de ensayos de laboratorio
sobre probetas de arcilla preparadas artificialmente,
en los que se trato de simular las condiciones de terreno
antes descritas. Se incluye un ejemplo con el fin de

ilustrar la aplicacion 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 o arcillosos en condiciones de saturacion parcial.
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Estos suelos se han formado, en la mayoria de los casos, por corrientes de barro
originadas en las crecidas de rios y desbordes de sus cauces y por accion de lluvias
en laderas de cerros vecinos. En general son materiales transportados por la
accion del agua que se han secado después de depositados, hasta que una nueva
capa de suelo los cubre con un mecanismo de depositacion similar al descrito.
Se trata, por lo tanto, de suelos estratificados horizontalmente y preconsoli-
dados por secamiento. Esta situacion se presenta en forma mas frecuente en los
alrededores de la ciudad de Santiago, en donde la construccién de viviendas econd-
micas obliga a fundar en estos tipos de suelos!

La prictica probablemente mis difundida en el disefio de las fundaciones
de este tipo de viviendas consiste en una exploracion de suelos basada en cali-
catas con extraccién de muestras tipo bloque. Sobre dichas muestras se realizan
varios ensayos de consolidacion en los que habitualmente la muestra se satura
por inundacién con sobrecarga nula o muy pequefia (0.1 kg/cm?). Después de
48 horas se verifica si el suelo es de caracteristicas hinchables o colapsables,
para posteriormente continuar con el ensayo de consolidacion hasta cargas maxi-
mis del ordende 8 a 16 kg/cm?. En algunos casos se ejecuta un ciclo de descar-
ga recarga a una presion cercana a los 4 kg/enf. Los cilculos de asentamiento se reali-
zan con la informacion de los ensayos de consolidaciéon como si el suelo estu-
viera saturado antes de la construccién de las fundaciones, ya sea bajo la con-
dicién de agua colgada o por inundacién con desarrollo de napa. El procedi-
miento de saturar el suelo se ha justificado aduciendo que el fenomeno puede
ocurrir por riego de jardines, rotura de aliantarillados o ductos de agua
potable, inundaciones por lluvias, etc.

El problema de aplicacion del método antes descrito reside en que el suelo
ha sido artificialmente saturado en el laboratorio (consolidémetro) previamente
a la aplicacion de las cargas y que en el terreno las cargas (fundaciones y es-
tructuras) normalmente se aplicaran antes de su eventual saturacion. La pregun-
ta que surge como consecuencia de lo anterior es si el trastrueque entre satura-
cion y aplicacion de cargas tiene incidencia importante en el cilculo de asenta-
mientos. Para dilucidar esta interrogante se desarrollé un plan de investigacion
experimental sobre una arcilla obtenida de la zona de Quilicura, al norte de
Santiago, que conforma una extensa unidad geolégica denominada finos del
noroeste.

Los ensayos fueron realizados en probetas artificiales en cuya preparacion
se trato de reproducir diversas situaciones de terreno en cuanto a secuencias
de aplicacién de cargas y de tiempo de ocurrencia de la saturacion. Aunque los
resultados obtenidos no son directamente aplicables al disefio de fundaciones
apoyadas sobre el depdsito natural correspondiente al tipo de suelo utilizado,
se piensa que las tendencias son similares en cuanto a sus caracteristicas esfuerzo-
deformacién. Cabe sefialar finalmente que el 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 pais.
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ENSAYOS REALIZADOS

Confeccion de las probetas de suelo

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

calicatas en terreno, pero producidas artificialmente en el laboratorio. La
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 depositacion de capas de barro que
se originan durante grandes crecidas de los rios 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 estratificacion casi horizontal, preconsolidados por secamiento
y generalmente en estado de saturacidon parcial durante la exploracion y la
construccion de obras. Con el proposito de reproducir en la mejor forma
posible en el laboratorio la formacion del suelo en el terreno, se escogid una
muestra de suelo arcilloso la cual se seco en el horno y se molio hasta lograr
una textura pulverulenta. Este polvo se mezclo con agua desaireada hasta al-
canzar un contenido de humedad del orden de 1.5 veces el limite liquido del
suelo. Como resultado se obtuvo un barro bastante fluido el que fue vertidoen
un cilindro metilico en cuyo extremo inferior se colocd una piedra porosa.
Después de llenado el cilindro hasta la altura deseada se colocd la piedra porosa
superior. Posteriormente, ambas piedras porosas se hicieron actuar como pistones
dejando pasar solamente el agua. La fuerza aplicada sobre las piedras porosas
permitié la confeccion de muestras bloque normalmente consolidadas unidi-
mensionalmente a una presion efectiva previamente establecida. La consolidacion

de cada muestra tomd un tiempo de aproximadamente cinco dias. En la Fig. 1
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Fig. 2. Curva granulométrica y propiedades indices de la arcilla utilizada,

damente el grado de saturacién deseado, se recubrieron con tela emparafinada
y se guardaron durante cinco dias antes de realizar los ensayos en los consoli-
dométros. Durante este tiempo se supuso que la humedad de la muestra se
homogenizd, lo cual fue corroborado midiendo el contenido de humedad de

un trozo interior y uno exterior.

Ensayos de consolidacion

Los ensayos de consolidacion? se realizaron sobre probetas de suelo saturadas que
fueron normalmente consolidadas durante su confeccidon a presiones efectivas

entre 1 y 4.5 kg/cm?

y posteriormente se dejaron secar hasta obtener grados de
saturacion 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/cmz.
La saturacion se realizd por inmersién en agua a presiones verticales de 0.5, 2.0 y

4.0 kg/cm2 esperando 72 horas antes de continuar con | .rga siguiente; al
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alcanzar la presién de 8 kg/cm? se efectud un ciclo de descarga recarga. En total
se realizaron 34 ensayos.

El procedimiento de ensayo seguido fue el siguiente: Se talldé manualmente
la probeta de suelo en estado de saturacion parcial y se montd en un consolidé-
metro de anillo flotante. Para minimizar la evaporacion del agua de la probeta
se cubrié el aparato con una limina plastica autoadhesiva. Posteriormente se
procedié a aplicar las etapas de carga con saturacion parcial hasta alcanzar la
presion de saturacion midiendo deformaciones verticales. Una vez que la muestra
alcanz6 la presion de saturacion se procedié a sumergirla en agua durante 72
horas para asegurar una saturacion total y posteriormente continuar con las
etapas de carga hasta llegar a 16 kg/cm?. Al nivel de 8 kg/cm? se realizdé un
circuito de descarga recarga. Todas las deformaciones verticales fueron corregidas
restandoles las deformaciones debidas a acomodos de las partes mecanicas del
equipo y piedras porosas. Para determinar experimentalmente estas correcciones
se utilizo una probeta de acero. Una vez terminado el ensayo con la descarga
final se secé la probeta en un horno a 106°C durante 24 horas.

Resultados de los ensayos de consolidacion

Los resultados obtenidos de los ensayos de consolidacion fueron analizados por
el procedimiento tradicional, definiendo pendientes en el grifico e-log 0, y valo-
res de la presion de preconsolidacion. La nomenclatura que define la clasificacion

del ensayo segin el plan previamente elaborado es la siguiente:

Si = grado de saturacion inicial de la probeta ensayada en porciento

p = presion efectiva de confeccion de la muestra bloque a partir del barro
fluido en kg/cm?

Osat =

presion a la cual se efectuo la saturacion de la probeta ensayada en
kg/cm?

Los resultados obtenidos de los 34 ensayos realizados han sido tabulados
en la Tabla I utilizando la nomenclatura siguiente:

Oym = presion de preconsolidacion del ensayo calculada por el método de

Casagrande?®

Crps = indice de recompresion en la etapa parcialmente saturada

indice de recompresion en estado saturado

2
"

C. = indice de compresion en estado saturado

cambio de razon de vacios de la probeta debido a saturacion por inmer-
sion en agua.

D>

)
»

I

En la Tabla | aparecen espacios vacios en la columna de q,,, debido a
que la presion de preconsolidacion se pudo definir solamente para los casos en

los cuales se saturd a 0 y 0.5 kg/cm?; en el resto de los casos |presiones de

saturacion mayores que 0.5 kg/cm? la curva e vs log 0, no definié claramente

el valor de 0y, debido a que la etapa de carga con muestra parcialmente saturada

se acerco o bien sobrepaso el valor de 0ym. En lo relativo al indice de recompre-

sion en estado saturado, C,, este se determind con el ciclo descarga-recarga en tor-
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no a 8 kg/cm?. Esta forma de definir C, es la cominmente empleada en ensayos
de consolidacion tradicionales sobre muestras no perturbadas de depositos natura-

les, con el fin de eliminar el efecto de remoldeo introducido por el muestreo®.

TABLA 1

RESULTADOS PRINCIPALES DE LOS ENSAYOS DE CONSOLIDACION

, Clasificacion Oum c C A
N Si p Osat kglcm2 Crps ’ ¢ °2
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
10 708 | 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 0.008
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 o 0.018 0.038 0.272 0.004
34 §7.1 | 4.5 4.0 - 0.020 0.048 0.306 | —0.005

NOTA: Signo positivo indica hinchamiento; signo negativo indica colapso (asentamiento).
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Los resultados obtenidos presentan bastante dispersion, lo que es tipico de
suelos parcialmente saturados. Por tal motivo se decidié encontrar funciones que
permitieran comparar en forma global todos los ensayos para distintos historiales
de presiones y ocurrencia de la saturacion. Estas funciones corresponden, por

cierto, a una ley de esfuerzo-deformacion que contempla las etapas de carga
previas y posteriores a la saturacion.

Modelo esfuerzo-deformacion propuesto

El modelo esfuerzo-deformacion propuesto esti basado fundamentalmente en el
método tradicional de calculo de asentamientos unidimensionales para suelos
finos* utilizando resultados de ensayos de carga unidimensionales (consolidomé-
tro). Se han considerado en general tres etapas para el calculo de los cambios de
razén de vacios, Ae, que dan origen a los asentamientos. Estos cambios de razén

de vacios quedan expresados de la manera siguiente:

De = Dey + Ney + ey

Aey = —Cyps - log z‘i“‘
Aey= -E:,. log Ovm G . logg_f_. si Oy < O
Osat Oum
Besy= °f i
e3= —C, log —— si Oym > Of
Osat
Ae = cambio de razéon de vacios final
Dey; = cambio de razén de vacios en etapa parcialmente saturada
0; = presion total inicial
Ocqt = presion total al inicio de la saturacion
Crps = indice de recompresion del suelo parcialmente saturado
Ae; = cambio de razén de vacios a presion total constante por saturacion del
suelo (colapso o hinchamiento).
Ae; = cambio de razdén de vacios para la etapa de carga posterior a la saturacién
C, = indice de recompresion en estado saturado
Oym = presion de preconsolidacion (por carga o secamiento, la que resulte mayor)
determinada de ensayo con 054, = 0.
C. = indice de compresion en estado saturado
of = presion de la Gltima 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 razon de vacios finalde 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 especifico, el indice de recompresion definido para la etapa
parcialmente saturada, C,ps, es solo funcion del grado de saturacion del suelo
al inicio del ensayo®.

La presidon de preconsolidacién 0,,, se puede determinar de un ensayo
de consolidacién en que la probeta se satura al comienzo del ensayo con o5,¢ = 0.
En la presente investigacién 6,, fue determinada con 054¢ < 0.5 hg/cm?. Este
tipo de determinacién ha sido analizada en la ref. 7.

Son conocidas la presidon a la cual se saturard y la historia de presiones
aplicada al suelo.

Para un suelo especifico, el cambio de razén de vacios por saturacioén
a presion total constante se puede calcular en funcién de 0, /05,°. Esta
hipotesis considera que el suelo ha experimentado un secamiento monoténico

por cuanto li serie de ensayos realizados no contemplé aumentos del contenido
de humedad previos a la aplicacion de la carga de saturacién.

El suelo una vez saturado recupera las propiedades esfuerzo deformacion
C, y C. que se obtienen saturando el suelo al comienzo con 05,4 » 0.

Para valuar el cambio de razon

0.050

de vacios debido a incrementos de
presiun en la zona parcialmente sa- 0.045 |- = 7 =
turada se decidié utilizar una relacién

. . : - F SR A —
de la misma forma que la definida G:040
tradicionalmente para la zona satura- 0.035
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y la consiguiente disminucién de la 100 90 80 70 60 50 40

4 ’ r
razén de vacios, efecto que sdlo se

manifiesta hasta un grado de satura-

Fig. 3. Indice de recompresion en zona par-
cién cercano al 90%. La dispersion cialmente saturada,

Si %

observada es bastante grande, pero

en todo caso de baja significacion prictica, ya que normalmente el asentamiento

asociado a la etapa de carga sobre suelo parcialmente saturado es pequeio.

En esta dispersion pueden tener mucha influencia los errores experimentales
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originados por un asiento defectuoso entre la probeta de suelo y las piedras
porosas, que puede dar lugar a concentraciones de tensiones en puntos localiza-
dos. Este defecto podria haber inducido lecturas de deformaciones mayores
que las reales,

Los valores de los indices de recompresion pueden ser expresados por la
relacion siguiente:

]

Crps = 0.00255 §;(%) — 0.215  si 91%<S$;< 100%

Crps = 0.018 si S;<91%

El coeficiente de correlacion obtenido para las expresiones propuestas es
de 0.809.

La presion de preconsolidacion producida por el secamiento del suelo
resulté bastante alta y aparentemente en funcion del grado de saturacion inicial
como se observa en la Fig. 4. Solo en aquellos casos en que la presion de con-
feccion de la muestra de suelo, p, fue muy alta, ésta resulta superior a la ten-
dencia general de la presion de preconsolidacion producida por secamiento.

La presion de preconsolidaciéon producida por secamiento se estimé de la
relacion ajustada a la Fig. 4:

Oym (kg/cm?) = 14.75 — 0.135 §;(%)

100 Q—\\].—o .
\°
A\
N =
\* O p=10 kg/cm’__
. ;qi_\o m ® p =25 kg/cm?
- 27
E .T \r\ WM p = 45 kg/cm
50 o >
<
Ovm (kg/cm?) = 14.75 - 0.135 S (%) \.\
40 ~ 1t
| )
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Oym (kg/cm?)

Fig. 4. Presion de preconsolidacion vs Grado de saturacién inicial.

El cambio de razén de vacios Ae; producido por la saturacion fue de
hinchamiento para la mayoria de las probetas ensayadas, con una casi nula ten-
dencia al colapso. En general, se tendié6 a producir hinchamientos cuando la
presion de preconsolidacion era superior a la presion a la cual se realizé la satura-
cién y se tendieron a producir, sélo en algunos casos, pequefios colapsos cuando
la presién de preconsolidacion era similar a la de saturacion. Se opt6 por graficar

el cambio de razén de vacios en funcion de la razén entre la presion de precon-
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solidacion y la de saturacién como se muestra en la Fig. 5. La ecuacidon de la
recta ajustada a los resultados de la Fig. 5 tiene un coeficiente de correlacién de

0.81 y queda expresada como:

dez = -0.00105 + 0.002121 (Oym /0sq¢)

0.040 ' y ' '
2 o
0030 - © 0sat=0.5kg/cm =
® Osat = 2.0 kg/em? Q O )/
0.020 | b k2 - Qe
A Osar= 4.0 kg/cm //‘ Q
z e
g ooro 300
S Ae,"~0.00105 + 0.002121 (0ym/0sat)
0.000
My C
~0.010
o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12 13 14
Oyvm/0sat

Fig. 5. Variacion de la razon de vacios al saturar la muestra.

En esta relacion se debe verificar que (O /1054¢) < 14, para quedar dentro
del intervalo cubierto por los ensayos experimentales. En los casos reales de
saturacion post-construccion esta condicién se cumple pricticamente siempre.
El valor de 0,,,, como se expuso anteriormente, puede quedar determinado por la
presién de consolidacion mdxima aplicada o por secamiento. Se hace presente
que la expresion de Ae, se basa en ensayos en los que no se producen ciclos de
humedad sequedad previos a la aplicacién de la carga de saturacién. En efecto,
las probetas ensayadas se sometieron a un secado monoténico a partir de una
condicién inicial de saturacion total (slurry), sin contemplar aumentos del
contenido de humedad previos a la aplicacion de la carga de saturacion.

Para el estado saturado se calcularon los indices de compresién y recompre-

sion utilizandose los siguientes valores promedios:
C.=0.303 C, = 0.041

Esta Gltima etapa del cilculo del cambio de razén de vacios corresponde a
lo tradicionalmente realizado para ensayos edométricos de suelos finos saturados,
obteniéndose razones C,/C, similares a las de otras investigaciones’.

El modelo propuesto para la zona parcialmente saturada permite evaluar
cambios de razon de vacios en funciéon de cambios de presiones totales, incluyen-
do la etapa de saturacién que se supone ocurre a presién total constante.

Las teorias esfuerzo-deformacién planteadas en la literatura®*’ para suelos
en estado parcialmente saturado utilizan el concepto de presiones efectivas, lo
cual obligaria a especificar ensayos con medicion de presiones de succion (pre-

sion intersticial de fase gaseosa menos la fase liquida). Esto dltimo es de muy
dificil ejecucion 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 saturacién a carga total constante. Para este caso el cambio de razon
de vacios final del suelo, Ae, debiera ser funcion de la trayectoria de tensiones
efectivas®, situacién que no es tomada en cuenta en el modelo propuesto en el
que Ae; y Ae, se formulan en términos 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 saturacidon post construccion) por
lo 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 esfuerzo-deformacion propuesto, en la Fig. 6 se presenta una
comparacion entre el cambio de razon de vacios obtenidos del ensayo N°8 y
el obtenido con el modelo esfuerzo-deformacién, observindose una concordan-
cia aceptable.

En base al modelo esfuerzo-deformacién propuesto se realizé un cilculo
te6rico para el cambio de razén de vacios entre 0; = 0.1 y 07 = 16 kg/cm? para
todos los .ensayos y se lo compard con el obtenido experimentalmente en cada
ensayo. En la Tabla II se presentan los cambios de razén de vacios Aey, ey y
Aej calculados y medidos de los ensayos para las etapas de carga previa a la
saturacion, cambio de razdén de vacios por saturacion y carga en zona saturada
respectivamente. Todos los ensayos empezaron con una presién de 0.1 kg/cm?
y terminaron con una presién de 16 kg/cm?. En las dos Gltimas columnas de la
tabla se indican los valores del cambio final de razén de vacios calculado y

medido. La numeracién de los ensayos presentados en la Tabla Il es idéntica
ala de la Tabla I.

En la Fig. 7 se muestra grificamente la relacion entre el cambio de razén
de vacios final entre 0.1 y 16 kg/cm? medido experimentalmente y el calculado

con el modelo propuesto, para todos los ensayos realizados.

Analisis del modelo

Los resultados presentados en la Tabla Il o en la Fig. 7 indican que existe cierta
dispersion entre los valores calculados con el modelo 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
saturacion en los cambios de razon de vacios, resulta mas conveniente operar
directamente con las ecuaciones del modelo propuesto.

En las Figs. 8 2 10 se ilustran los cambios finales de razon de vacios para
distintos intervalos de variacion de presiones iniciales-finales y diferentes pre-
siones de saturacion. Las curvas llenas representan los valores obtenidos con las
ecuaciones del modelo considerando cuatro grados de saturacion iniciales y las
correspondientes presiones de preconsolidacién por secamiento asociadas a

dichos grados de saturacion (ver Fig. 4). La curva segmentada corresponde a una
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situacion particular en la cual se contemplé un grado de saturacion inicial de
95% y una presién de preconsolidacién de 4.5 kg/cm?, la que en lugar de ser

producida por secamiento se considero originada por la existencia de una

sobrecarga.
0.92
0.90
0.88
SATURACION
0.86
0.84 S — *'\. Curva calculada
. ¢ com— del modelo
0.82 _ g
., Curva experimental
0.80 n s
0.78 \ %
[ \
E \
- \
o 0.74
O
g
> 0.72
193]
© 070
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« 068 ENSAYO N° 8
@
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0.64 Oym = 5.45 kg/cm
g, =186 kg/cm?
0.62
0.60
0.58
0.56
0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0

PRESION oy{kg/ cm?)

Fig. 6. Grafico de un ensayo de consolidacion.

De los resultados expuestos en las Figs. 8 a 10 se puede observar que el

asentamiento o hinchamiento de una probeta de suelo, para una trayectoria de

tensiones, grado de saturacién inicial y presién de preconsolidacién dadas,
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TABLA I
CAMBIOS DE RAZON DE VACIOS ENTRE PRESIONESDE 0.1 y 16 kglcm2
PARA DIFERENTES GRADOS DE SATURACION INICIALES
Y PRESIONES DE SATURACION

Ensayo| Aey De Ae, Aeq Aey Ae, Be Ae
N© calculado | medido} calculado { medido | calculado | medido final final
calculado | medido
1 - - - - — 0.42711}—-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 -—0.010r 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}1—-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 - - - — — 0.31871 —0.332| —-0.3187 0.332
14 -0.0165 | —0.01 0.0115 —0.002 | — 0.2533| —0.247| —0.2583 0265
15 —-0.0245 | —0.03 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 0.15%
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 | —0.01 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 | —0.025 0.0037 0.005]| — 0.1826| —0.149| —0.2023 0.169
24 | —0.0288 | —0.047] 0.0013 | _0.001| - 0.1703} —0.127[ —-0.1978 0.175
25 _ — - - — 0.2445| —0.275| —0.2445 0275
26 0.0126 | —0.009] 0.0267 0.010] — 0.1633| —0.141 0.1492 0 140
27 | —0.0234 | —0.025 0.0059 0.011| — 0.1386| —0.133| 0.1561 0.147
28 | —0.0288 | —0.033 0.0024 0.000| — 0.1263[ —0.115[ 0.1527 0148
29 0.0126 | —0.015 0.0275 0.028| — 0.1601] —0.175| —0.1452 0.162
30 —-0.0234 | —0.01 0.0061 0.009| — 0.1354) —-0.127 0.1527 137
31 | —0.0288 | —0.029 0.0025 0.001]| — 0.1231] -0.102] 0.1494 0.130
32 | —0.0126 | —0.005 0.0197 0.021| — 0.1969| -0.188| —0.1898 0.172
33 —-0.0234 | —0.01 0.0041 0.004| — 0.1722| -0.133| —0.1915 0.147
34 | —0.0288 | -0.044 0.0015 | _0005| — 0.1598| —0.119| —0.1871 0.170
Ae | = Cambio de razon de vacios del suclo por incrementos de carga en estado parcialmente saturado.
Ae 5 = Cambio de razon de vacios debido a saturacion a carga constante.
Ae 3 = Cambio de razon de vacios por incrementos de carga en estado saturado

Signo positivo indica hinchamiento; signo negativo indica colapso (asentamiento}.

depende en alto grado de la magnitud de la presion a la cual ocurre la saturacion.
Para presiones de saturacion bajas (0.5 kg/cm? o menores) se tiende a producir
hinchamientos o asentamientos. Este fenomeno puede en parte ser explicado

por la presion de preconsolidacién, la cual en todos los casos fue de 2 kg/cm? o
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1 de presién de saturacidn, los hincha-

superior. En la zona de 0.1 a 0.5 kg/cm
mientos o descensos estan fuertemente influidos por la presién de preconsolida-
cion y también por el grado de saturacion inicial. Otro de los aspectos de interés
que se¢ observa es que para presiones de preconsolidacion producidas por seca-
miento los hinchamientos son mayores y los descensos menores que para el
caso de preconsolidacion originada por carga (comparar curva llena y segmentada

para Oy, = — 4.5 kg/cm?),

0.500
REGRESION
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Fig. 7. Variacion final de la razén de vacios experimental vs modelo para 0; = 0.1 kg/em?2 vy
Ufl 16. kg/cm?



ASENTAMIENTOS SUELOS FINOS POR SATURACION 125

0.10] v 0. T
g; =01 (kg/am*) §;  Oym , 0,=0 1 (kg/em?} S Om
= H w 'om
g¢=1 (kg/om”) g/ — s (giom?)
% 2 ) 2
0.08 . 0. =
s 33 85 a3
d 75 4s . "™ 45
7] s o < & 8
z 008 g' 0.04
“ —
2 Aep= Cambio de razon de w fey = Cambio de razon de
o vacios calculado por método 3 vaci10$ calculado por método
£ tradicional ‘(; tradicional
w 00e > 0.
o o
5 ]
3 \ <
[« 4 [ 4
0.02 w 000
w \ o
Q o
g \ :
0.00 \ \'3——%%:805:("‘ )
3 \ =8.05; <9 =4 Oym =455, <91%
\ Om Vg # . M:JJS' <9I
. =
m:;':::g::: e T oma8s, =0
ﬁ' =4. e %z | = L S
- 0.02 Gem =458} =5, ~0.04 '
r— Oymn =2.05,=05% Axy
A 'r - - - I -
- 0.04 _t" -0. i
0.1 0.4 0.7 1.0 01 07 13 20

PRESION DE SATURACION, Ogq. ko/cm? PRESION DE SATURACION O kp/om?

Fig. 8. Influencia de la presion de satura- Fig. 9. Influencia de la presion de satura-

cion en el cambio de razon de cion en el cambio de razon de
vacios — valores calculados en tramo vacios valores calculados en tramo
0.1 — 1 kg/cm?2, 0.1 2kg/cm?,

Por otra parte, para presiones de saturacién mayores que 0.5 kg/cm?, el
cambio final de razén de vacios practicamente es independiente de la presion
de saturacion, pero depende de la presion de preconsolidacion y del grado de
saturacion inicial,

Habitualmente en la prictica el cambio de razon de vacios se determina
después de saturar el suelo en el consolidometro a una presion baja (normalmente
sin sobrecarga) obteniéndose una disminucion de la razon de vacios 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 razén de

vacios final e obtenido con el procedimiento habitual recientemente descrito,
el cual se rige por las relaciones siguientes:

Der =-(Cr log 2™ + Cclog U ) $i Oy < Of
0; Ovm

Der = - Cr loggf

sig >0
0; vm f

Se puede apreciar que la disminucion de razdén de vacios Aer resulta aproxi-
madamente el doble que la obtenida al considerar el ciclo de carga-saturacion

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

Con el propdsito de visualizar en mejor forma el procedimiento de aplicaciéon
del modelo, a modo de ejemplo se presenta el cilculo del asentamiento de una
zapata corrida superficial. No se pretende con este ejemplo establecer por ahora
un método exacto de calculo de asentamientos, sino sbélo aclarar las ideas
bisicas mds importantes.

Se supondri una fundacién 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 hasta quedar parcialmente saturado; la presién de trabajo a nivel de sello de
fundacién de la zapata es de 1.0 kg/cm?. El suelo que estaba parcialmente
saturado con un grado de saturacién inicial de 97%, una vez cargado por la
zapata se satura totalmente por ascenso de la napa la cual queda coincidiendo
con el sello de fundacidon. Para determinar los parimetros del modelo se utiliza-
ron los ensayos N© 2 y 4 (ensayos con grados de saturacidén iniciales similares
a los del ejemplo) que entregaron los siguientes resultados:

Ensayo Si % Y 1|%at | Ovm
No tm? |kglerd kg/cm?

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 10.054 | 0.336 | 1.067 | -0.004

Cfps Cr Cc eo AGZ
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Como se muestra en este ejemplo basta realizar dos ensayos de consolidacién
saturando en un caso la muestra representativa a una presion baja (0.1 a
0.5 kg/cm?) y otro, a una presion relativamente alta (del orden de 4 kg/cm?).
Con los resultados de los dos ensayos se determinan los parametros del modelo.

Para la etapa de carga en estado parcialmente saturado se adoptara el valor
promedio de C,p¢ igual a 0.0235 y una razon de vacio inicial de 1.013. Para
el cilculo del hinchamiento o colapso por inmersion en agua fascenso de la
napa) los parametros se determinan de la relacidon Ae; =a +b(0,m /054 ),

con la cual se pueden calcular los coeficientes a y b mediante el sistema de ecua-
ciones siguientes:

"

0.008
—0.004

a+ b 2.51/0.5
a+ b (2.51/ 4

a=-0.00229
b= 0.00273

Para el cilculo del historial de presiones se adoptard el método simplificado
basado en la regla del trapecio (Fig. 11}, en el cual el peso unitario promedio
obtenido Je los dos ensayos ¥ = 1.84 t/m> es practicamente coincidente con el
valor del peso unitario saturado. El historial de presiones sobre el elemento de
suelo ubicado a una profundidad representativa D + B se supondra que actua
uniformemente en una columna de suelo de altura 2B bajo el sello de la zapata.

La presion inicial es la que corresponde a la situacion fa de la Fig. 11 con
una presién vertical sobre el elemento representativo dada por i = 1.84 x (0.40 +
0.60) = 1.84 t/m?. La presion vertical sobre el elemento en la situacién (b) antes

de producirse el ascenso de la napa, queda dada por la regla del trapecio como:

B
G, = - e+ Y/ con [/ - B
v = (q¢ 'YD)B+Z Y

G, =5.18 t/m?

Por lo tanto la presion final, Uf.sobre el elemento representativo del bulbo

de presiones es de 5.18 t/m2. Bajo esta presion total se produce el ascenso del
P J P %

nivel freiatico lo cual, a diferencia de la condicion de inundacion en el laboratorio,
produce un cambio de la presion efectiva final en el laboratorio al saturar la
muestra por inmersion en agua las presiones totales son practicamente iguales
a las presiones efectivas). Para reproducir la condicion de terreno en el laboratorio
la probeta ensayada deberia saturarse aplicando una contrapresiéon, lo que exigi-
ria el empleo de consolidométros especiales que la mayoria de los laboratorios
convencionales no disponen. Sin embargo, para tener en cuenta lo anterior, aunque

en forma aproximada, se define un cambio de razdon de vacios Aey= C, log of/(_’f

que equivale a un hinchamiento por disminucion de presion efectiva (05 = 05 —
presion de poros sobre el elemento representativo después del ascenso de la napa).
Si el problema tratara exclusivamente de una saturaciéon del suelo sin desarrollo

de napa (agua colgada) en ese caso no seria necesario incorporar el término Qej.
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Fig. 11. Esquema para calculo de presiones.

El cambio de razdén de vacios para la totalidad de las etapas queda dado

por la expresion:

o g
e = ~(Cop log e a b 2 c, loggfi
18 _ 5.18
Ae = —(0.0235 log 1.84)+(- 0.00229 + o.ooz73%)+(0-0475 g = 0_4)

Ae=—0.0105 + 0.0109 + 0.0016 = 0.002

El desplazamiento estimado de la fundacién seri entonces:

AH = De (2B)/(1 + eg)
AH = (0.002/2.013) - 2 x 40 = 0.079 (hinchamiento)

Este hinchamiento corresponde a un cilculo suponiendo una condicién

unidimensional de deformaciones y no es evidente que sea necesario corregirlo
para una situacién bi o tridimensional como se sugiere en el caso de suelos

finos saturados®.
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Para el caso particular expuesto en este ejemplo se desprende que el asenta-
miento queda controlado por la carga en estado parcialmente saturado y que la
saturacién por ascenso de la napa produce cambios adicionales de hinchamiento
apreciables.

La influencia que el cambio del nivel freatico podria haber originado por
debajo de la zona de interaccion del bulbo de presiones no ha sido contemplada
en el presente cilculo. En todo caso podria determinarse el valor de Ae para un

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

Ae= a+bvm C,.log-g-f-
Osat af

expresion en la que Of = 054y = 1.84 (D + 2B + b) y 6f= of Y. (2B + b)

Evidentemente que el procedimiento de calculo 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 analisis frente a la dificultad de precisar las propiedades del
suelo envueltas en el problema. Si se hubiere realizado el cilculo convencional
de asentamientos en el cual se supone la condicion de suelo inundado antes de

construir la zapata se tiene:
De= — C, log (0f/0,) (0f < Oym )

0; = 1.84 (0.40 + 0.60) — 0.4 = 1.44 t/m?
Of= 5.18 — 0.4 = 4.78 ton/m”*
DNe= —0.0475x0.52=0.0247

—-0.0247

= —— .2 x 40 = 0.98 cm
2.013

Este asentamiento se corrige para tener en cuenta la condicién bidimensional
del problema® y se le suma el asentamiento no drenado inicial. Aun sin realizar
estos calculos se puede apreciar que los resultados de esta prictica convencional

son mucho mayores que los del modelo propuesto.

CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos edométricos 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 idénticas condiciones, pero sin secado previo.
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El modelo propuesto para estimar el cambio de razén de vacios 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 monotdnicamente creciente y que el contenido
de humedad permanece constante. Supone también que el suelo no sufrié ciclos
de humedad sequedad previos a la aplicacién de la carga de saturacién.

El cambio de razén de vacios, Ae,, producido por saturacion 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 presién
de preconsolidacion del suelo, la cual se definié empleando una muestra de suelo
que fue saturada por inmersién en agua a una presion baja (presion de saturacién
del orden de 0.1 a 0.5 kg/cm?) y utilizando el método de Casagrande’. Para
presiones totales de saturacion mayores que la de preconsolidacion la estructura
de la muestra tendio a colapsar; en cambio para presiones totales menores que la
preconsolidacion la muestra tendi6 a hincharse al saturarla. De estas observaciones
se indujo la siguiente ley lineal:

g
De=q+ b 2vm
osat

donde a y b son constantes propias de un determinado tipo de suelo, 0,,, la
presion de preconsolidaciéon (por secamiento o sobrecarga la que resulte mayor)
Y Osar la presion total a la cual se satura el suelo. Es necesario dejar constancia
que esta ley fue derivada de ensayos donde la saturacién parcial se logr6 por una
disminucion monoténica del contenido de humedad. Una vez logrado el conteni-
do de humedad deseado, éste se mantuvo constante hasta la aplicacién de la carga
de saturacion. En el terreno pueden ocurrir ciclos de humedad sequedad y,por lo
tanto, la ley propuesta podrd no ser valida para suelos sometidos a ese tipo de
historial de humedades.

La hipotesis que considera que el indice de compresién, Cc,y el de recompre-
sion, Cr, para el suelo en estado saturado son valores iinicos independientes del
historial de tensiones y de humedades fue corroborada por los ensayos experimen-
tales. De hecho, la relacién Cr/Cc obtenida para el suelo analizado es muy similar
a la de otros suelos ensayados por otros autores y varios laboratorios.

Los parametros del modelo esfuerzo-deformacién propuesto para la estima-
cién de asentamientos (o hinchamientos) por carga en estado parcialmente satura-
do y saturacion post construccion presenta el atractivo de poder ser determinados
utilizando sélo dos ensayos edométricos del tipo convencional (dos muestras talla-
das del mismo bloque de suelo, con un grado de saturacién parcial similar, y en
lo posible, ensayadas en paralelo). Uno de los ensayos conviene realizarlo saturan-

2 y el otro con Oy = 4 kglcmz.

do la muestra a una presién 054¢ < 0.5 kg/cm
El asentamiento en viviendas livianas obtenido con el modelo propuesto

para la condicion de carga en estado parcialmente saturado y saturacién post-
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construccién, resulta aproximadamente igual al 50% del obtenido con la meto-
dologia convencional que supone suelo saturado antes de construir.

Cabe sefialar 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 laboratorio como de terreno. Es
importante en este aspecto investigar la influencia de ciclos de humedad seque-
dad en los parametros del modelo propuesto. Dentro de esta problematica 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

SUMMARY

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.





