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Resumen

Resumen

La necesidad de profundizar en el estudio de los suelos parcialmente saturados
ha aumentado en la actualidad, analizando tendencias actuales sobre la
modelacién y disefio de cimentaciones superficiales apoyadas sobre estos
suelos y adaptarlas a condiciones cubanas.

En este trabajo se presenta la obtencion y simulacion de las curvas de
compresibilidad (e vs o) y de las curvas de retencion de agua del suelo Ciego de
Avila. Se realiza una caracterizacion de los suelos Villa Clara y Ciego de Avila,
mediante el empleo de ensayos de laboratorios siguiendo las especificaciones
de las normas correspondientes. La simulacion de la curva de compresibilidad
del suelo se realizé utilizando un modelo que parte de considerar la curva de
retencion del suelo y dicha curva en condiciones saturadas, obteniéndose de las
mismas las succiones y los coeficientes Kk (comportamiento elastico) y A
(comportamiento plastico), que nos permitieron obtener el asentamiento que
ocurre en los suelos parcialmente saturados. Se obtiene la curva caracteristica
empleando el ensayo del papel de filtro, y la simulacién se realizar4 mediante la
utilizacién de los modelos empiricos de Van Genuchten (1980), Fredlund and
Xing (1994) y Gallipoli (2003).

Se pretende transitar a través del proceso de modelacién de un cimiento
superficial bajo carga axial, se describen los factores que influyen en el disefio
de los cimientos superficiales apoyados en suelos parcialmente saturados. Con
los resultados obtenidos se estudio la influencia de la succion para el disefio y

determinacién de los asentamientos en suelos parcialmente saturados en Cuba.



Abstract

Abstract

The need for further study of the partially saturated soil has increased currently
analyzing current trends about the modeling and design of shallow foundations
resting on these soils and adapt to the conditions of Cuba.
In this work the production and simulation curves compressibility (e vs ) and
curves of soil water retention of Ciego de Avila soils is presented. A
characterization of the Villa Clara and Ciego de Avila soils was conducted by
using physical-mechanical following the specifications of the relevant standards.
The simulation curve compressibility partially saturated soil was conducted using
a model by considering the curve soil retention and curve compressibility in
saturated conditions, obtaining the same suctions and coefficients k (elastic
behavior) and A (plastic behavior) model Rojas and Alanis, allowing us to get the
settlement that occurs in partially saturated soils. the characteristic curve was
obtained using the assay laboratory with filter paper, and the simulation was
performed using methods of Van Genuchten (1980), Fredlund and Xing (1994)
and Gallipoli (2003), which are empirical models.
It is intended to move through the process of modeling a surface foundation
under axial load. Initially the factors that influence the design of surface
foundations supported in partially saturated soils. With the results the influence of
suction for the design and determination of settlements in unsaturated soils
studied in Cuba.
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Introduccion

El suelo es el material mas viejo de construccidon que existe y a la vez uno de los
méas complejos debido a la variacién de sus propiedades y a su gran diversidad.
El conocimiento de las propiedades y caracteristicas de los suelos son muy
importante para el desarrollo y disefio de un proyecto de construccion, debido a
que en su mayoria estos proyectos deben contar con suelos que soporten
variedades de cargas. Los suelos pueden ser utilizados en su estado natural o
pueden ser tratados para mejorarlos y que satisfagan las necesidades que el
proyecto requiera.

El comportamiento geotécnico de los suelos que se ha estudiado es cuando
estos se encuentran secos o saturados. De las formaciones geoldgicas del
planeta, gran parte estan formadas por suelos parcialmente saturados,
(Fredlund & Rahardjo, 1993),(Fredlund, 2002) y (Barrera y Garnica, 2002),
existiendo problemas geotécnicos importantes donde el estudio de la saturacion
parcial es fundamental, como es el caso de los expansivos, los colapsables y los
residuales, debido a que estos experimentan cambios de volimenes ante la
presencia de humedad, ya sea natural o provocada por el hombre, lo cual causa
deformaciones y variaciones de la resistencia de los mismos. De igual forma el
comportamiento tenso-deformacional de los suelos parcialmente saturados se
diferencia del de los suelos saturados, teniendo influencia en la determinacion de
las deformaciones de las bases de las cimentaciones. Por tanto preciso conocer
el comportamiento de los suelos parcialmente saturados para prevenir cualquier
tipo de problemas que puedan ocurrir.

Aproximadamente el 20 % de las publicaciones de los ultimos afios en revistas
geotécnicas y de geotecnia ambiental estan directa o indirectamente
relacionadas con la investigacion en el ambito de los suelos parcialmente
saturados, (Vanapalli et al. 2008). Son referencias fundamentales en el
tratamiento de los suelos parcialmente saturados principalmente los trabajos de
investigacion del Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartogréfica y
Geofisica de la Escuela de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia,
del Departamento de ingenieria civil de la Universidad de Ottawa (Canada) y de
la Universidad de Saskatchewan (Canada), (Asanza 2009, Vanapalli et al.
2008)
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Particularmente en Cuba este ha sido un tema poco tratado, aunque existen
autores que han estudiado el tema de los suelos parcialmente saturados pero
enfocandose en el comportamiento de los suelos expansivos, (Monzon 1976),
(Abalo y Moya 1982), (Quevedo et al. 1982), (Quevedo y Lima 1988), (Limay
Marrero 1995), (Delgado 2003) y (Trista et al. 2013), pero en realidad la
bibliografia que existe del tema generada por autores cubanos en relacion con
los problemas que presenta el pais es poca.

En los disefios geotécnicos actuales se supone que el suelo esta saturado pues
se consideran las condiciones mas criticas; pero existen fendmenos en la
geotecnia que relacionan los cambios de humedad, lo cual solo se considera en
el andlisis de los suelos parcialmente saturados, de ahi la importancia del
estudio de este tipo de suelo.

Debido a las problematicas existentes en el pais actualmente, ha aumentado la
necesidad de profundizar en el conocimiento de los suelos parcialmente
saturados, teniendo en las cuenta nuevas tecnologias que permitan un
conocimiento mas profundo del comportamiento tenso-deformacional de los
mismos desde un punto de vista experimental.

Situacién Problémica

Los suelos parcialmente saturados no se han estudiado a profundidad en Cuba,
el analisis siempre se realiza con la condicion de que el suelo se encuentre
saturado gque es la mas critica pero esta condicion no es la que presentan los
suelos la mayoria del tiempo, por lo que es necesario analizar el comportamiento
de los mismo dentro de la Mecanica de suelos no saturados. El efecto de la
succion y la consolidacion marcan el comportamiento volumétrico, de manera
significativa, de los suelos parcialmente saturados. En Cuba se desarrollan
nuevas técnicas para el estudio del fenbmeno de la determinacion de
asentamientos en estos suelos, con el estudio de la succion mediante la
obtencion de la curve caracteristica.

Problema cientifico:

¢,Como determinar el comportamiento tenso-deformacional de suelos
parcialmente saturados, con técnicas desarrolladas en Cuba, y cual es su
influencia en la determinacion de las deformaciones de las bases de las
cimentaciones?

Hipotesis
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Con la realizacion de ensayos de laboratorios factibles en las condiciones de
Cuba para el estudio de los suelos parcialmente saturados, es posible establecer
el comportamiento tenso-deformacional de los mismos y, con ello llegar a
procedimientos para la determinacion de las deformaciones de las bases de las
cimentaciones

Objetivo general:

Realizar el estudio del comportamiento tenso-deformacional de suelos
parcialmente saturados, mediante el empleo de la curva caracteristica con
técnicas desarrolladas en Cuba, aplicandolas al calculo de las deformaciones de
las bases de las cimentaciones.

Objetivos especificos

1. Analizar el estado actual del conocimiento sobre los suelos parcialmente
saturados a nivel nacional e internacional.

2. Realizar ensayos para la caracterizacion de los suelos parcialmente
saturados, empleados en la investigacidon, con las técnicas existentes en
el pais.

3. Analizar la aplicacion de la curva de retencién en el andlisis de los
asentamientos en los suelos parcialmente saturados.

4. Aplicacion del procedimiento desarrollado al calculo de deformaciones en
las bases de las cimentaciones.

Tareas a ejecutar:

1. Conformacion del estado del arte y el resto de la informacién.

2. Determinacion de las consideraciones tedrico - metodoldgicas sobre la
Mecanica de Suelos parcialmente saturados.

3. Realizaciébn ensayos de caracterizacion de los suelos parcialmente
saturados, empleados en la investigacion con técnicas desarrolladas en
Cuba.

4. Determinacion del comportamiento tenso deformacional en suelos
parcialmente saturados mediante el empleo de la curva caracteristica.

5. Obtencion de deformaciones en bases de cimentaciones a partir de la
curva caracteristica.

6. Evaluacion de los resultados obtenidos.

Objeto de investigacion

Los suelos parcialmente saturados en Cuba.
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Actualidad del tema de la investigacion

Los suelos parcialmente saturados presentan mayor complejidad por las
variaciones que pueden sufrir su resistencia y su deformacion al experimentar
cambios de volumen en presencia de humedad, fenOmenos que solo se
considera en el analisis de este tipo de suelo, y como resultados del presente
trabajo se espera obtener herramientas que faciliten el analisis de los mismos,
para satisfacer la necesidad de potenciar la productividad y eficiencia en el
empleo de los recursos materiales en el sector de la construccion.

Novedad cientifica de la investigacion

La definicion de un procedimiento para el caracterizacion de los problemas
tenso-deformacionales de los suelos parcialmente saturados en las condiciones
de Cuba, y partir de la misma su utilizacidbn para la determinacion de las
deformaciones de las bases de las cimentaciones.

Justificacién y uso de los resultados

Muchos problemas de la geotecnia corresponden a condiciones del suelo en
saturacion parcial relacionados con esfuerzos, deformacién y flujo. Cuando un
suelo se encuentra en esta condicién sus propiedades no son constantes, sino
que varian, y debido a esto se hizo necesario realizar un estudio del
comportamiento tenso-deformacional de estos suelos asi realizar disefios mas
econdémicos y menos conservadores de las deformaciones en cada una de las
estructuras a disefar.

Valor tedrico

El aporte de la presente investigacion radica en la influencia de estado de
saturacion parcial en el calculo de las deformaciones de las bases de las
cimentaciones.

Valor practico

Se realiza la caracterizacion de los suelos parcialmente saturados y se brindan
recomendaciones para el analisis en este tipo de suelo, posibilitando Ila
realizacion de disefios mas seguros y menos costosos

Métodos y técnicas

Se emplearon métodos de nivel tedrico, como el hipotético-deductivo y el
analisis-sintesis, para el estudio de investigaciones precedentes tanto en Cuba
como en el extranjero y para la definiciébn concreta del problema cientifico y de la

hipétesis. También se emplearon métodos de nivel empirico, como el

5
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experimental, la observacion y el analisis de documentos, y de nivel matematico
o estadistico, como el estadistico-descriptivo y el célculo porcentual, durante la
ejecucion de ensayos que permiten determinar el comportamiento de los suelos
parcialmente saturados y su aplicacion al calculo de las deformaciones en las
bases de las cimentaciones.
Beneficios sociales, ambientales o econémicos del resultado obtenido
Con la realizacién de un estudio en el que se defina el comportamiento tenso-
deformacional de los suelos parcialmente saturados, se obtendran beneficios
sociales y econdmicos en estructuras edificadas sobre este tipo de suelo que en
la actualidad presentan numerosas patologias relacionadas a un estudio
incorrecto de su comportamiento o disminuyendo el costo de las mismas porque
se tomara en cuenta el comportamiento real de los suelos.
Estructura de la tesis
La tesis se encuentra estructurada de la siguiente forma:
v"Introduccion. Disefio metodolégico.
v' Capitulo I. Estado actual del conocimiento de los suelos parcialmente
saturados y su comportamiento tenso-deformacional.
v’ Capitulo Il. Estudio experimental de los suelos parcialmente saturados
en Cuba.
v' Capitulo Ill. Simulaciéon de las curvas de retencién, las curvas de
compresibilidad convencional, bajo succion controlada, para el calculo
de asentamientos.

v' Conclusiones y Recomendaciones.

<\

Referencias Bibliograficas.

v Anexos
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Capitulo I: Estado actual del conocimiento de los suelos parcialmente

saturados y su comportamiento tenso-deformacional.
1.1 Mecanica de Suelos saturados

(Terzaghi, 1943) define la Mecanica de Suelos como la aplicacion de las leyes
de la Mecénica y la Hidraulica a los problemas de ingenieria, relacionados con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas,
producto de Ila sedimentacion quimica y mecanica de las rocas,
independientemente de que tengan o no materia organica. Esta es la rama que
trata la accion de las fuerzas sobre la masa de los suelos.

Inicialmente la Mecanica de Suelos se desarrolla en situaciones extremas
encontrandose los suelos en estado seco o saturado, y en ambas el suelo es
considerado como un sistema donde solo interactian dos fases. La condicion
saturada se presenta en suelos situados por debajo del nivel freatico y la
condicion saca se encuentra en suelos por encima del nivel de agua o donde no
existe nivel freético, (Pérez, 2014) citado por (Lambe & Whitman, 1991).

La presion en cualquier punto de una seccién de una masa de suelo puede
calcularse a partir de las tensiones principales o, 0,, 03, que actlan en este
punto. Si los vacios del suelo estan llenos de agua con una presion y, la presiéon
principal total se compone de dos partes: una parte u, actua en sobre el agua y
otra sobre el sélido en todas las direcciones con igual intensidad. Un cambio en
la presion neutra practicamente no produce cambios en el volumen y casi no
tiene influencias en las condiciones de falla. Todos los efectos notables de un
cambio de presién, como la compresion, distorsion y cambios en la resistencia al
corte, estan exclusivamente ligadas a cambios en las tensiones efectivas o3, 0y,

03, (Terzaghi, 1936 y Simons and Menzies, 2001).

(Terzaghi, 1936), y posteriormente (Jennings and Burland, 1962) y (Bishop and

Blight, 1963) consideraron que las tensiones efectivas influyen en los parametros

mecanicos de un suelo, y estas, a su vez, estan determinadas por las tensiones por

carga impuesta y las tensiones intersticiales o neutras:

oc'=0—u (Ecuacién 1.1)
Donde:
u: presiéon neutra 0 presiéon en el fluido intersticial

8
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o: tension total proveniente de la fuerza o sistema de fuerzas externas aplicadas
0’: la tension efectiva de las fuerzas inter- granulares.

Ademas, (Bishop, 1960) utilizaba la expresion de Coulomb para la resistencia al
corte y la definia como:

T=c +o'tang’ (Ecuacion 1.2)

Esta expresion es generalmente conocida como el principio de falla de Mohr-
Coulomb. EIl valor de los parametros de resistencia es obtenido generalmente
mediante ensayos de laboratorio sencillos como el ensayo de corte directo y la
prueba triaxial (Das, 2007).

La mecanica de suelo se desarrolla en la condicidbn mas critica de disefio que es
la saturada, en la cual el suelo presenta mayor densidad y peso especifico, los
espacios de vacio se encuentran totalmente llenos de agua y es donde ocurren
los mayores cambios en las particulas del suelo. Dichos cambios en las particulas
se determinan a través de las tensiones, estas aumentan provocando que la
resistencia a cortante, es decir, la friccion y la cohesion varien, de forma tal el
comportamiento de estos suelos se haga mas grave, y por eso se estudie la

mecanica de suelo saturada.
1.2 Generalidades de la Mecanica de Suelos suelos no saturados

Segun su origen, los suelos parcialmente saturados (SPS) pueden clasificarse
como naturales o artificiales. Naturales pueden considerarse aquellos de origen
sedimentario (aluviales, edlicos, etc.) o bien los lateriticos y saproliticos
originados debido a las condiciones ambientales en las que ocurre la
descomposicion de la roca matriz y artificiales aquellos compactados utilizados
ampliamente en obras de tierra como presas y terraplenes, los cuales por su
naturaleza, no son saturados y segun algunas caracteristicas es razonable
aceptar ciertas similitudes de comportamiento entre los suelos compactados y
los suelos naturales desecados, (Simons and Menzies, 2001).

Las deformaciones volumétricas que ocurren al modificar el grado de
saturacion de los suelos parcialmente saturados se relacionan con los
fenbmenos mas caracteristicos en el comportamiento de los estos suelos.
Estos pueden ser tanto colapsos como expansiones los cuales se consideran

como procesos de inestabilidad estructural, ya que sin modificar el estado de
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esfuerzo exterior producen discontinuidades en el comportamiento
deformacional del suelo al variar las condiciones ambientales como la humedad
(Barrera y Garnica, 2002).

Lo comentado anteriormente a cerca de la condicion mas critica en los suelos
saturados no siempre se cumple, ya que la mayor parte de los suelos no se
encuentran en este estado, por lo que a veces de realizan disefios irracionales
al no tener en cuenta el verdadero comportamiento del suelos, debido a que en
su estudio no se analizan los cambios de humedad los cuales son
responsables de inestabilidades estructurales. Por esta razon se estudiara en
este trabajo el comportamiento tenso-deformacional de los suelos no

saturados.
1.2.1 Fases de los suelos.

De acuerdo a las diferentes fases por las que estan formados los suelos es que
se definen los estados de los mismos. Los suelos saturados al igual que los
secos presentan dos fases, en el primero se encuentra las fases sélidas y agua
y en el segundo las fases sélidas y aire, pero en el caso intermedio, cuando el
suelo estd parcialmente saturado, se involucran tres fases: solidas, liquida y
gaseosa. La fase sélida estd compuesta por las particulas sélidas del suelo y el
agua higroscopica, la fase liquida esta formada por el agua libre (agua que se
mueve por la accion de la fuerza gravitacional), el aire y sales disueltas y la
fase gaseosa es la que ocupa el espacio de los poros del suelo no ocupado por
la fase liquida integrada por el aire libre, el vapor de agua y otros, es decir, los
vacios existentes entre las particulas solidas del suelo parcialmente saturado
son ocupados por las fases liquida y gaseosa, (Fredlund D. G., 2000)

A continuacién se observan los esquemas de las fases por las que estan

formados los suelos en la Figura 1.1
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Figura 1.1 Diagrama de fases: a) suelo no saturado, b) suelo saturado, c) suelo seco,
(Fredlund y Rahardjo 1993), (Alanis 2012).
Los suelos que se encuentran por encima del nivel freatico (NF) pueden estar
en estado seco cuando se encuentra mas cercano a la superficie del terreno y
en estado parcialmente saturado cuando se encuentra mas cercano a la franja
de nivel fredtico (NF), el nivel freatico es la linea divisoria entre los suelos en
estado saturado y suelos parcialmente saturados, (Fredlund D. G., 2000)
La Figura 1.2 muestra el esquema planteado por Fredlund para representar los

estados del suelo dependiendo de las fases presentes.
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Figura 1.2 Estados del suelo dependiendo de las fases presentes, (Fredlund D. G., 2000)

Los suelos saturado se encuentren por debajo del nivel freatico (NF), sus poros
estdn ocupados completamente por agua encontrandose a una presion
positiva, la cual se conoce como presion hidraulica (uy,) que es mayor que cero,
para un S=100%, (Fredlund D. G., 2000)

En la zona de suelo seco la mayor parte de los vacios se encuentran llenos de
aire, existiendo una posibilidad de fase liquida pero en estado discontinuo
como pequefias gotas de agua aisladas. En este caso el grado de saturacion
del suelo seco es S=0%, (Fredlund D. G., 2000).

En los suelos parcialmente saturados la mayor parte de los vacios se

encuentra llenos de agua de manera continua, pero puede existir una fase
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gaseosa discontinua. En este caso el grado de saturacién es cercano al 100%,
pero no se considera saturado y a diferencia de este, el agua que ocupa los
vacios se encuentra a una presion negativa, es decir, las presiones son
menores que cero y se rige por el fendmeno de capilaridad, (Fredlund D. G.,
2000).

Los suelos que se encuentran tanto en la condicion saturada como en la
condicion seca estan formados por dos fases, el primero por la fase soélida y
liguida, es decir, los espacios vacios del suelo solo se encuentran ocupados
por agua, el segundo por la fase solida y gaseosa, es decir, los espacios vacios
del suelo estan ocupados principalmente por aire, porque el agua que puede
existir no ejerce influencia en el comportamiento del suelo y se van a estudiar
en este trabajo a los suelos parcialmente saturados que estan formados por
tres fases: sélida liquida y gaseosa, es decir, los espacios vacios del suelo

estan ocupados por agua y aire.
1.3 Estudios tenso-deformacionales de suelos parcialmente saturados.

Los esfuerzos efectivos se pueden definir como aquellas funciones de los

esfuerzos totales y de las presiones intersticiales que controlan todas las

relaciones esfuerzo-deformacién del suelo (Terzaghi, 1936), y segun él las

relaciones esfuerzo-deformacion del suelo dependen exclusivamente del

exceso de las presiones totales sobre la presion intersticial. Dos aspectos del

principio de Terzaghi son de gran importancia:

- La presion de poro del agua actie en el agua y en el sélido en cada
direccion.

- Unicamente los cambios en el esfuerzo efectivo explican los cambios en el
estado del suelo.

En el caso de un suelo saturado, dicha tension esta descrita en la (Ecuacion

1.3):

o'=0-u (Ecuacién 1.3)

Para los suelos parcialmente saturados también se han intentado proponer
expresiones que definan un uUnico esfuerzo efectivo que controle el
comportamiento del suelo en lo que se refiere tanto a su deformacién

volumétrica como a su resistencia al corte, (Fredlund and Rahardjo, 1993).
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En la Tabla 1.1 se resumen de las expresiones mas comunes que han sido

propuestas para determinar el esfuerzo efectivo para suelos no saturados.

Tabla 1.1 Expresiones de esfuerzos efectivos para suelos no saturados presentados por

diversos autores (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Expresion Componentes Referencia

x:parametro relacionado con el Sr )
o' =0-u,+ y(u, —uy) - Bishop (1959)
u:presion de gas y fase de vapor

o =o-p'u, B:factor de unién Croney (1958)

’ a,:fraccion del area total que esta en
o =ou, +ua,+u,a, +R—-A _ Lambe (1960)
contacto con el aire

¥:parametro de cero a uno o
o =0+%¥p" ; B _ Aitchison (1961)
p :presién poro-agua negativa

o =0+ Bp" B:factor estadistico Jennings (1961)
Xm:pardmetro esfuerzo efectivo (sp)
o =0-ug+ yY,(h, +u,) h,,:succion matricial _
“ e “ " ] _ Richards (1966)
hs +u,) Xs: parametro esfuerzo efectivo (Ss)

hg:succion soluto

Diversos autores como (Coleman, 1962); (Bishop y Blight, 1963); (Matyas y
Radhakrisna, 1968) y (Fredlund y Morgenstren, 1977) abandonan el
concepto de tension efectiva en suelos parcialmente saturados y utilizan dos
variables para determinar completamente el estado de tensiones.

En la Tabla 1.2 se resumen las posibles variaciones de estado de tensiones
para un suelo no saturado segun (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Tabla 1.2 Posibles combinaciones de variables de estados de tensiones
segun, (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Presion de referencia Estado de tensiones variables
Aire (u,) (o-ug)y (u, —uy)
Agua (uw) (0'— uw) y (ua - uw)
Total (o) (o-uy)y (6 —u,)
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Con esta combinacion de variables los efectos de un cambio en la tension neta
total, induciendo cambios sobre las fuerzas de contacto entre agregados,
pueden ser separados de los efectos de la succion matricial actuando sobre las
interfaces, (Fredlund and Rahardjo, 1993).

El suelo por encima del nivel freatico tiene presiones de poro de agua
negativas y el suelo debajo de este tiene efectos de presiones positivos de
agua intersticial. En la mecénica de suelos saturados se aplican los conceptos
al suelo debajo de la superficie freatica y de la mecanica de suelos no
saturados se aplican los conceptos por encima de la linea freatica. La variable
de estado de tensiones asociado con el suelo saturado es el esfuerzo de los
efectivos, (¢ —u,,), donde (o) tensiones normales totales, y (u,,) la presion del
agua intersticial. Los efectos del cambio de tensién total y los cambios de
presiones de agua deben ser tratados de forma independiente para un suelo
parcialmente saturado. Por lo tanto, (¢ —u,) se define como la tension neta
total donde (u,) presién de aire, y (u,— u,,) se define como la succion matricial
del suelo. El estado de tensién que se produce por la presion de agua se utiliza
como la delimitacién entre la mecanica de suelos saturados y no saturados.
(Fredlund and Rahardjo, 1993)

El cambio de volumen global de una muestra de suelo debe ser igual a la
suma de los cambios parciales de volumen de cada fase, este es el principio
de continuidad. Como las particulas soélidas y el agua son fundamentalmente
incompresibles los cambios globales de volumen se deben a que el agua entra
o sale de la muestra. (Barrera et al. 2004)

Para un suelo bajo mismas condiciones de carga, con una estructura suelta se
produce un colapso durante el mojado del suelo, sin embrago, para el mismo
suelo y condiciones de carga, pero con una estructura mas compacta se
puede producir una expansion al mojarlo, (Barrera et al. 2004)

En la mecanica de suelos saturados se desarrollan los conceptos de los suelos
debajo del nivel freatico y en la mecanica de suelos no saturados los
conceptos que se emplean son los de los suelos por encima del este. Los
suelos por debajo del nivel freatico tienen presiones de agua intersticial
positivas y los suelos por encima de este tienes presiones de poros de agua

negativas. En este trabajo consideraremos el efecto de la succion matricial y la
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tensibn neta como los factores para la determinacion de las tensiones,
utilizando el estado de tensiones que se produce en el suelo por la presion de
agua para la delimitacion entre la mecénica de suelos saturados y no

saturados.
1.3.1 Técnicas para medir succién en el laboratorio.

Para la obtencion de las succiones se pueden utilizar distintos métodos y
procedimientos que se dividen en directos e indirectos. El intervalo de medida
de las succiones esta en relacion al tipo de equipo utilizado, al contenido de
humedad presente, o si son utilizadas muestran inalteradas o remoldedas
durante el ensayo. Dichos intervalos puede ser: bajo (de 0 a 100 kPa), de gama
media (de 100 kPa a 1 MPa) y alto (de 1 hasta 10 MPa).

Los procedimientos utilizados no son solo para medir la succion de los suelos,
sino también pueden controlarla durante un ensayo, por ejemplo corte directo o

triaxial de succién controlada, el eddmetro, el desecador de vacio, entre otros.
1.3.1.1 Técnicas directas.

- Tensiémetro
Se emplea para la succién matricial cuyo intervalo se encuentra entre 0 - 1,50
MPa y mide la presién negativa del agua intersticial en un suelo. Dentro de los
tensiometros de pueden encontrar el Jet Fill que es un modelo mejorado del
tensiometro tradicional que se le incorporé un depdsito de agua para eliminar
las burbujas de aire que se tengan durante el ensayo, también se encuentra el
tensibmetro de HCT que obtiene presiones negativas de agua en un intervalo
de 0 — 1500 kPa.

- Técnica de traslacion de ejes
Mediante esta técnica se realiza la medicion de la succion matricial, su intervalo
se encuentra entre 0 — 1,5 MPa. Consiste en evaluar la succion que se produce
en un medio poroso con presion inicial atmosférica y en el que se coloca un
tubo capilar por el que el agua asciende, creando un diferencial de presion. La
succion en el medio poroso es equivalente a la presion de aire inducida en el
tubo capilar para mantener el agua en su posicion inicial, considerando a las

paredes del capilar suficientemente rigidas e incompresibles, y que la curvatura
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de la interfaz de menisco no esta significativamente alterada. En tales
condiciones ideales es aplicable la relacion (u, — u,,) = Sm (succién matricial).
Existen factores determinantes para su éxito como la saturacion adecuada de
los discos de ceramica porosa. Los intervalos de medidas de este método para
medir o controlar la succion matricial estan limitados por dos factores:

1. La maxima presion de aire que puede imponerse al sistema.

2. Elvalor de la entrada de aire del filtro de ceramica. (Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Discos de alta entrada de aire manufacturados por Soilmoisture Equipment
Corporation. (Cortez 2011)

Tipos de discos Diametro de poro aproximado (mm) Valor de entrada de
aire (kPa)

1/2 bar alto flujo 0,006 48 - 62

1 bar 0,0021 138 - 207

1 bar alto flujo 0,0025 131-193

2 bar 0,0012 241 - 310

3 bar 0,0008 317 - 483

4 bar 0,0005 > 550

15 bar 0,00016 > 1520

- Columna de agua negativa
Es una técnica que mide la succién matricial, cuyo intervalo viene dado entre
0,02 — 0,05 MPa, (Padilla 2010). La succién maxima obtenida con esta técnica
es muy limitada, su intervalo de valores es de 20 a 30 kPa, pero se puede tener
una precision de 0,01 kPa. Debido a este beneficio esta técnica se utiliza para
investigar la retenciébn de agua de suelos de grano grueso que drenan
rapidamente a muy baja succion.

- Desecador de vacio
Es un método directo de control de succién total cuyo intervalo viene dado
entre 0 - 150 MPa. Esta técnica fue creada por (Tessier 1984) y posteriormente
se siguieron realizando investigacion por diferentes autores como (Delage et
al. 1998), (Romero 1999), (Delage y Cui 2000), (Villar 2000) y (Tang y Cui
2005).
La presion parcial de vapor resultante en el desecador es directamente una
funcidén de la concentracion de la solucion, que se encuentra en el inferior del
recipiente. La humedad se controla mediante disoluciones acuosas, utilizando

disoluciones salinas o disoluciones de &cidos. Pequefias variaciones de la
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temperatura ambiente de + 0,5 °C a presion de vapor constante, inducen
variaciones de humedad relativa del orden de +0.03 (o cambios equivalentes
en la succién total de aproximadamente + 4 MPa). (Barrera 'y Garnica 2002)
- LaPlaca de succion

(Asanza, 2009) plantea que es la técnica mas antigua de las empleadas en la
mecanica de suelos. Esta mide la succién matricial y su intervalo viene dado
entre 0 - 1,5 MPa. La placa de succion consiste en un disco plano de cerdmica
porosa saturado, que separa a la muestra de suelo del depésito de agua y del
manometro de mercurio. El suelo que presenta succion, depende de que el
agua sea tomada del disco poroso, causando un descenso en la presion de
agua en el depdsito que se mide con el manémetro.

Para el uso de las técnicas directas es necesario el empleo de equipos muy

costosos, que en Cuba no tenemos la posibilidad de adquirirlos.
1.3.1.2 Técnicas indirectas.

Los métodos indirectos para obtener la succion miden las condiciones de
equilibrio de humedad del suelo en lugar de la succién. Lo equipos utilizados
para esta técnica son los equipos de presion de vapor, psicrometro termopar,
psicrometro transistor y psicrometro chilled-mirror. Estos métodos presentan
dos dificultades, la primera: la humedad relativa en la fase de aire del suelo
cambia s6lo una pequefia cantidad dentro del intervalo tipico de interés de
succion y la segunda: los cambios menores de temperatura pueden dar lugar a
grandes errores en la determinacion de la succién total.
e Papel de Filtro

Entre todos los métodos conocidos para medir la succion, el del papel de filtro
es el unico que mide la succion total y matricial, cuyo intervalo viene dado entre
0,05 - 30,0 MPa, (Fredlund y Rahardjo, 1993); (Padilla, 2010) y (Fattah et al.
2014). En este método se determina el potencial del agua en el suelo por
medio del potencial del agua retenida en un medio poroso llamado papel de
filtro.

Utilizando este método, la muestra de suelo y el papel de filtro son presentados
a la humedad en equilibrio ya sea en contacto directo (succion matricial) o en

contacto indirecto (succion total) en un ambiente a temperatura constante de
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20°C + 5°C. Los papel de filtro comunmente utilizados son los de Whatman N °
42 y Schleicher & Schuell N °© 589-WH.
En este método, un filtro de papel con caracteristicas de retencién conocidas
es colocado en un recipiente hermético junto con una muestra de suelo. Al
alcanzar las muestras de suelo el equilibrio en la humedad, se tendra que el
potencial de la humedad en el filtro es igual al potencial de la humedad del
suelo. El contacto directo entre el papel de filtro y el suelo, permite que el agua
en fase liquida y los solutos se puedan intercambiar de manera libre, mientras
gue la separacion entre el filtro de papel y el suelo hay una barrera de vapor de
agua, que evita el movimiento del soluto.

e Porosimetria
Las técnicas de intrusion de mercurio (MIP) se emplean para medir el tamafio y
distribucion de los poros. Es aceptado que la intrusion de mercurio en un medio
poroso deshidratado es un proceso similar a la inyeccion de aire durante el
proceso de secado en la curva de retencién de agua del suelo. (Mascarenha et
al. 2011) citado por (Otalvaro, 2013)
La porosimetria se basa en la ley capilar, en el caso de un liquido no-mojante
como el mercurio puede ser expresada por la ecuacion de Washburn para
poros cilindricos, por medio de la ecuacién 1.4, permitiendo transformar la
succion matricial en presion de intrusion de mercurio. (Diamond, 1970) citado
por (Otalvaro, 2013)

p =5.102 (u, —u,) (Ecuacion 1.4)

En esta investigacion se emplea el método del papel de filtro para determinar la
succiéon matricial experimentada por los suelos parcialmente saturados
estudiados.

De las técnicas para medir la succién en el laboratorio, las directas tienen
elevado nivel de precision, pero son complejas de realizar y requieren elevada
tecnologia en comparacion con las indirectas, que se realizan de forma mas
sencilla y podemos obtener buenos resultados, esta investigacion se
desarrollard con la técnica indirecta del Papel de filtro, se selecciona esta
debido a que es el Unico que mide la succién total y matricial y es posible su
aplicacion en las condiciones cubanas y ademas por su realizacion con relativa
facilidad.
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1.3.2 Efecto de la succion en los suelos parcialmente saturados.

Un suelo parcialmente saturado tiene la tendencia a recibir agua y aumentar su
grado de saturacion. Si el suelo tiene un grado de saturacién determinado se
requiere de cierta fuerza para remover el agua del espacio poroso y disminuir el
mismo lo que puede explicarse mediante el proceso de succion, que puede ser
de dos formas, capilar o absorbente. La succién absorbente depende de la
composicién mineralégica de la fase sélida y de la composicion quimica de la
fase liquida, y la succién capilar esta en funcion de la distribucion de los poros
asi como de su tamafio, (Bonsch y Lempp, 2007).

La succion puede sufrir variaciones por diversas causas, entre ellas estan las
variaciones climéticas estacionales, la accion aislante de las construcciones, la
adicibn de agua al terreno, el calentamiento del terreno, la presencia de
vegetacion, la modificacion del nivel freatico o de las condiciones hidrologicas
generales del terreno, la construccion de rellenos o terraplenes con humedad
distinta a la de equilibrio, entre otras. (Jimenez Salas y Justo, 1975),
(Monzén, 1976); (Abalo y Moya, 1982), (Pousada, 1984).

La succion en un suelo parcialmente saturado se compone de dos sumandos
(ecuacién 1.5) y sus magnitudes varian desde 0 kPa a 1 GPa, cuando el
efecto provocado por esta es referido a la energia de adsorcion provocando un
aumento de la resistencia por el efecto cohesivo, (Barrera y Garnica, 2002),
(Chae et al. 2010) y (Alanis, 2012). Por otra parte (Standing, 2011) refiere
gue la succién es la presion isotropica que impone el agua que esta ocupando

los poros del suelo al absorber mas agua.
S=S.+S, (Ecuacion 1.5)

Sn. Succion matricial, es la presion negativa de agua intersticial, su valor
depende de la tension superficial y el radio de curvatura del menisco. Esta
directamente relacionada con el estado de esfuerzo derivado de los fendmenos
de superficie y gravitatorios (es decir, (u, —u, ), donde: u, es la presién de
poros de aire y u,, es la presion del agua intersticial).

S,. Succién osmotica, es la presion negativa de agua pura a la que habria que
someter una masa de agua con la misma composicion que la intersticial, para

estar en equilibrio a través de una membrana semipermeable. Esta relacionada
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con la presion osmotica derivada de la composicion del agua. (Sreedeep y
Singh, 2006)

S: Succion total, es la suma de la succion matricial y la succion osmotica del
suelo.

Para un mismo indice de poros cuanto mayor o menor sea la humedad o el
grado de saturacién, menor o mayor sera la succion, pues esta tiene directa
relacion con lo que se podria denominar mayor o menor tendencia del suelo a
absorber agua.

Autores como, (Fredlund, 1979), (Edil y Motan, 1984), (Alonso et al. 1987) y
(Barrera y Garnica, 2002) consideran a la succion matricial suficiente para
describir el comportamiento del suelo, sin embargo, otros como (Jimenez
Salas et al. 1973), (Reginatto y Ferrero, 1973), (Morgenstern vy
Balasubramanian, 1980), (Pile 1984) y (Richards, Peter, y Martin, 1984)
plantean que al variar la succién osmética se observan variaciones de volumen.
La dificultad de en diferenciar el efecto de esta se corresponde a los cambios
de humedad inducidos por gradientes de concentracion de solutos. La succién
total que se experimente en los suelos parcialmente saturados es igual a la
succién matricial, (Fredlund, 1979), (Edil y Motan, 1984), (Alonso et al. 1987)
y (Barrera y Garnica, 2002).

Hasta el momento, la succidén en los suelos de Cuba ha sido un tema poco
estudiado, por lo que es necesario profundizar en el mismo debido a su
influencia de manera directa en los cambios tenso-deformacionales que
experimentan los suelos parcialmente saturados, siendo pues, un valor que es
necesario conocer en detalle; especialmente si la estabilidad de un talud,
estructura de tierras o cimentacion depende de la ella para funcionar
adecuadamente y ser duradera.

1.3.2.1 Curva caracteristica

Se denomina curva caracteristica de un suelo a la relacion entre la succién
impuesta y la humedad de equilibrio. Dicha relacién puede llamarse también:
relacion succién-humedad, curva de retencion, y segun (Fredlund, 2001), se
puede denominar a la misma como:

- Curva caracteristica suelo — agua.

- Relacion entre el contenido de succion — agua.
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- Curvas de retencion de humedad.

El contenido de agua de remoldeo inicial y la historia tensional tienen mas
influencia en la estructura del suelo, (Vanapalli et al. 1999). La representacion
matematica que constituye la curva es usualmente de tipo hiperbdlica, (Van
Genuchten, 1980) y (Fredlund & XING, 1994) citado por (Otélvaro, 2013).
Dentro de las formulaciones para estimar la curva de retencion de agua o curva
caracteristica de retencién de agua de los suelos se encuentran los métodos
de Fredlund y Xing (1994), Método de Brooks y Corey (1964), Método de Van
Genuchten (1980), Método de Williams (1983), Método de Gallipoli (2003),
(Trista, 2015).

Segun ((Fredlund & XING, 1994) se puede definir a la curva de retencién
como la variacion de la succion con la capacidad de retencion del agua en los
macro y micro poros del suelo. Los valores corresponden al tipo de suelo, con
una determinada densidad, y la naturaleza de esa relacion esta directamente
asociada a la granulometria y mineralogia del suelo. De una forma general, la
geometria de los poros, la magnitud y composicién mineraldgica de la fraccién
fina son determinantes en la posicion relativa, forma e inclinaciéon de la curva.
Por lo tanto la Curva Caracteristica de Succion en el suelo (SWCC) no es Unica
para un suelo, su forma y posicion varia para trayectorias de humedecimiento y

para trayectorias de secado del suelo.
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Figura 1.3 Curva Caracteristica de Succién en el suelo (SWCC),
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En la Curva Caracteristica de Succion en el suelo, en términos del grado de
saturacion, existen tres zonas claramente identificables, como se muestra en la
Figura 1.3, la zona de efecto de borde, zona de transicion y zona de saturacion
residual, existiendo dos puntos caracteristicos limitando cada etapa, el valor de
entrada de aire y el grado de saturacion residual, (Meza Ochoa, 2012).

En la zona de efecto de borde, la grafica es inicialmente horizontal, es decir, el
suelo permanece saturado. El valor de entrada de aire, es la succion requerida
para que el aire entre a los poros mas grandes del suelo y se inicia la pérdida
de saturacion. En este punto se inicia la zona de transicion, en la cual existe
una interface aire-agua, donde el agua se encuentra de manera continua.
Finalmente, al seguir disminuyendo el contenido de agua dentro de los poros,
se llega al grado de saturacion residual, donde se inicia la zona pérdida de
saturacion residual. El grado de saturacion residual corresponde al contenido
de agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se
encuentran ocupados principalmente por aire, (Meza Ochoa, 2012).

En la Figura 1.4 se muestran curvas caracteristicas representativas de arenas,
limos y arcillas donde se observa que la forma de la curva esta asociada al tipo
de suelo, que indica de forma indirecta la influencia del tamafio de particulas y

el tamafio de poros.
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Figura 1.4 Curvas Caracteristicas de Succion (SWCC) representativas para arenas, limos y
arcillas. (Ning and Li Kos, 2004)
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Debido a la presencia de poros de mayor tamafo, predominio de la capilaridad
en la succién matricial y menor requerimiento de succidén para iniciar la de
saturacion del suelo, el valor de entrada de aire de los suelos friccionales es
menor que para los suelos cohesivos, ya que esta influenciado por la
distribucion de los tamafios de poros, de los tamafios de las particulas, la
densidad, el contenido de arcilla y la mineralogia del suelo, (Ning and Li Kos,
2004)

(Croney & Coleman, 1961), plantean que para el caso de una arcilla la curva
de retencion depende de la granulometria y la naturaleza de las particulas, de
su densidad (indice de poros) y de su compresibilidad (posibles variaciones del
indice de poros durante el ensayo). En suelos compresibles es posible la
variacion de succion sin variacion de humedad, (Barrera y Garnica, 2002).

El valor de entrada de aire de los suelos gruesos es menor que para los suelos
finos, debido a la presencia de poros de mayor tamafio, predominio de la
capilaridad en la succién matricial y menor requerimiento de succion para
iniciar la de saturacion del suelo, (Barreray Garnica, 2002).

Existen modelos de ajuste de la curva caracteristica 0 ecuaciones
estrictamente matematicas que tienen como objetivo capturar las
particularidades de la curva de retencion de agua de los suelos (Figura 1.4),
incluyendo su forma. La representacion matematica que constituye la curva de
retencién de agua es usualmente de tipo hiperbdlica a continuacion se explican
los modelos de ajuste que se emplearan en la investigacion:

Método de Van Genuchten (1980)

El modelo de Van Genuchten supone que las curvas de retencién principales
en secado y humedecimiento pueden ser descritos con precision por la
expresion (Van Genuchten, 1980), (Chae et al. 2010) y (Krishnapillai y
Ravichandran, 2011)

Sr=((1+]aS)™, §<0yS, =1, §=0 (Ecuacion 1.6)

Donde, Sr es el grado de saturacion, S es la succion total de la muestra, a y n
representan los parametros de ajuste del método y m=1-1/n. (La ecuacién de
(Van Genuchten, 1980) se puede plantear empleando el contenido
normalizado de agua, es decir, O = (w—-wr)/(ws—wr), donde ws es contenido de

agua en la zona de saturacion y wr es contenido de agua residual).
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Método de Fredlund y Xing (1994)

Una ecuacion de ajuste fue propuesta por (Fredlund y Xing, 1994) para la
obtencién de las curvas de retencién principales de secado y humedecimiento
descritos por la expresion:

0
® = C(S) [In[e+(S/a)m]|m

(Ecuacioén 1.7)

Donde el parametro © representa el contenido normalizado de agua, (@ =
(w—wr)/(ws-wr), donde ws es contenido de agua en la zona de saturaciéon y wr
es contenido de agua residual), S es la succion total experimentada por el
suelo, a,m,n son parametros de ajuste del modelo y ee es el nUumero natural
Euler; 2,71828. El valor del parametro (S) se puede obtener por medio de la
ecuacién siguiente, siendo Srla succién correspondiente al contenido de agua

residual.

In(1+S/Sye)

C(s) = In[1+(1000000/S,¢)]

(Ecuacion 1.8)

Método de Gallipoli (2003)

El modelo de ajuste de (Gallipoli et al. 2003) de la curva de retencion de agua
del suelo propone una modificacion a la expresidn planteada por (Van
Genuchten, 1980), en la cual el grado de saturacion no depende solo de la

succion sino también del volumen unitario del suelo.
S, ={1+[pw—1)¥«s]"} (Ecuacion 1.9)

Donde, S es la succion total experimentada por el suelo, ¢, y m son parametros
de ajuste del modelo y vv es el volumen especifico del suelo que es igual a
v=1+, siendo e la relacion de vacio.

Con la obtencion de la curva caracteristica de un suelo estamos determinando
la relacién entre la succion impuesta y la humedad, presentando la misma dos
ramas una en humedecimiento y otra en secado, por lo que esta no es uUnica
para un suelo, su forma y posicion varia para cada una de las ramas
mencionadas, en este trabajo llegaremos a la obtencion de la misma en suelos
finos ya sean limos o arcillas.

La estimacion de los asentamientos de cimentaciones superficiales mediante la
Mecanica de Suelos convencionales para suelos no saturados puede

subestimar los valores de los mismos a pesar que en estudios se demuestra
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que el disefio queda decidido por asentamientos. Tomado de (Trista, 2015)
citado por (Fathi M.O. Mohamed, 2007)

Vanapalli lleva a cabo un modelo de equilibrio realizando pruebas en un suelo
parcialmente saturado cohesivo puro para cinco valores diferentes de succion
matricial, (Venapalli & Mohamed, 2007). Para el caso de los suelos cohesivos
las propiedades fisico mecanicas del suelo quedan determinadas por la

siguiente formulacion:

Cy (unsat) = @ (Ecuacion 1.10)

el @l (Ecuacion 1.11)

Cy (unsat) = Cy (sat) ll + Pa/ P
100

Donde Cy, (sar) Y Cu (unsar) €S resistencia a compresion bajo condicion saturada

y no saturada respectivamente, P, es la presion atmosférica siendo igual a

101,3 kPa, S, es el grado de saturaciony v, u

Son parametros de ajustes.

v=2

u=9 Para8,0<Ip(%)=<155

u=2.10880 %9993 UP) pgra 155 <Ip (%) <60,0  (Ecuacién 1.12)

Para suelos ¢ - ¢ y ¢ se realiza un ajuste de la ecuacion para suelos

parcialmente saturados queda de la siguiente forma.
¥ =1.0+0.34(I,) — 0.0031 (I%) (Ecuacion 1.13)
Onsar = Psar T Va (Ecuacion 1.14)

El ajuste del ¥ se realiza por medio de la ecuacion 1.21, dicho ajuste fue
plateado por (Venapalli & Mohamed, 2007). Tomado de (Trista, 2015).

1.3.1.3 Histéresis de la curva caracteristica suelo-agua.

La histéresis asociada con el secado y humedecimiento de un suelo demuestra
gue no existe una unica Curva Caracteristica de Retencion de Suelo-Agua
(Haines, 1930), (Hillel, 1998), (Fredlund, 2000). La relacién que existe entre el
potencial matricial y la humedad del suelo puede obtenerse de dos formas
(Hillel, 1998):
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- Secado: Iniciando con una muestra de suelo saturada, aplicar un
incremento de succion de manera gradual, esperando a que se seque poco a
poco el suelo mientras se estan tomando mediciones sucesivas de la humedad
contra la succion.

- Humedecimiento: Comenzando a humedecer una muestra de suelo

seco, mientras disminuye la succion.
Siguiendo trayectorias de secado y de humedecimiento en un mismo suelo, las
curvas obtenidas por lo general no son idénticas. La humedad de equilibrio
para un determinado valor de succidn es mayor en trayectorias de secado. Esta
dependencia del contenido de humedad y del estado suelo — agua sobre una
direccion de proceso que conduce a ella se denomina histéresis (Haines,
1930).

S

Ins
Figura 1.5 Representacion de la histéresis en la curva caracteristica de los suelos.

El efecto de histéresis se puede atribuir a varias causas (Hillel, 1998):
- Lafalta de uniformidad geométrica de los poros individuales.
- El efecto de angulo de contacto.
- La encapsulacion de los poros de aire “sin salida”, lo que reduce el
contenido de humedad de un suelo recién humedecido.
- El cambio de volumen del suelo debido al historial, ya sea,
expansion, o retraccion.
En la forma, inclinacion y posicion relativa de la curva caracteristica influyen la
granulometria y mineralogia del suelo. La histéresis asociada con el secado y
humedecimiento de un suelo demuestra que no existe una unica curva

caracteristica de succion en el suelo, su forma y posicion varia para estas
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trayectorias. La relativa facilidad de obtencion de esta curva con buenas
estimaciones de parametros fundamentales de los suelos no saturados, que
son mas dificiles de obtener en el laboratorio, evidencia la importancia de la

misma.
1.3.3 Teorias sobre el comportamiento tenso-deformacional.

(Alonso y Lloret, 1985), plantean una formulacion para determinar relacion de
vacios para intervalos de esfuerzos totales, teniendo las siguientes
particularidades: que dependen del tipo de suelo, (o) las tensiones normales
totales, (u,,) la presion del agua, (u,) la presion de aire y (u,— u,,) la succién
matricial del suelo.

Si el grado de correlacién entre los resultados es muy alto, se puede deber a
gue el intervalo de succion empleada en el ensayo de laboratorio no haya sido
muy elevado.

Se puede emplear la ecuacion 1.6 para estudiar la deformacion volumétrica
inducida por cambios en la saturacién del suelo, a partir del estado inicial (ey) y
otro final saturado (e), (Alonso y Lloret, 1985)

_ (eo—e)
v (1+ eo)

(Ecuacion 1.15)

Otro Método para calcular los cambios volumétricos experimentados por un
suelo parcialmente saturado, definido por cambios en la relacion de vacios en
respuesta a variaciones en el estado tensional es planteado por (Fredlund,
2002); (Alanis, 2012) y (Rojas, 2013) formulan un nuevo modelo que parte de
las siguientes consideraciones:

1) El modelo de proporcionalidad natural se utilizara no en términos de

volumen especifico si no en términos de la relacion de vacios e = 7” , ya que la
S

relacion de vacios esta en funcion del volumen de vacios y el volumen de
sélidos no cambiara ya que ese espacio no puede desaparecer o variar, sera
siempre el mismo.

2) Para tomar en cuenta el comportamiento elastico y plastico del material
parcialmente saturado, se tomaran en cuenta los factores k y A, los cuales
seran tomados de la curva de compresibilidad del material saturado en su

tramo virgen de carga y de descarga respectivamente.
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Si el material vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa se
dice que el material ha sufrido una deformacion elastica y si el material es
deformado hasta el punto que no pueden recuperar su posicion original, se dice

que ha experimentado una deformacion pléstica.

Para el calculo del coeficiente Kk y A correspondiente a su comportamiento
elastico y plastico se utiliza la curva de compresibilidad del suelo saturado

(Figura 1.6) empleandose las siguientes ecuaciones:

e
—
Y -
ofab o '(kPa)
Ae . s
k = — (Ecuacion 1.161)
tog (3
Ae .z
A= ——— (Ecuacion 1.17)
tog(33)

Figura 1.1. Curva de compresibilidad del suelo saturado, donde se obtienen los coeficientes
k,Ay 0'¢qp - (Alanis 2012).

3) Cuando la muestra es compactada se tomard un esfuerzo de
prefabricacion ot,, €l cual se afladira para calcular los esfuerzos efectivos. Este
esfuerzo de prefabricacion se obtiene de la curva de compresibilidad saturada

trazando dos lineas rectas en los cambios de pendiente en la zona virgen como
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se puede apreciar en la figura 1.6. El esfuerzo de fabricacion seria el esfuerzo
de preconsolidacion para el caso de muestras inalteradas, cuando las muestras
son remoldeadas o compactadas no se considera el esfuerzo de pre-
consolidacion pero hay que considerar el esfuerzo que se le introduce a las
muestras en el proceso de remoldeo de las misma, ambos esfuerzos se
obtiene de la mismo forma pero uno de la curva de compresibilidad de la
muestra remoldeada y el otro en la curva de compresibilidad para las muestras
inalteradas.

El esfuerzo de prefabricacion es aquel esfuerzo que se genera a la hora de
remoldear o prefabricar una muestra tratando de simular sus propiedades
naturales por medio de compresion o de aplicacion de energias dinAmicas o
estaticas, en donde al comprimir el suelo su parte solida sufre un reacomodo
entre sus sélidos y llega un momento en que puede ser que sus particulas
sélidas se empotren unas con otras si son particulas semi-blandas o que
puedan romper su estructura superficialmente ocasionando un esfuerzo
adicional entre ellas, asi que se debe de tomar en cuenta este nuevo fenébmeno
a la hora de remoldear o reconstruir cualquier tipo de muestra. (Alanis, 2012) y
(Rojas, 2013)

La ecuacion para determinar la relacion de vacios son las siguientes, (Alanis,
2012) y (Rojas, 2013)

Comportamiento elastico

Nk

e= e (ai) (Ecuacion 1.18)
0

Comportamiento elastoplastico
N—A

e= e (ai) (Ecuacion 1.19)
0

La formulacion considera que:

o'=0—- y(u,—u,) (Ecuacién 1.20)

Donde:

(o): son las tensiones efectivas

(o) : son las tensiones normales totales
(u,): Es la presion del agua,

(uy): Es la presion de aire,

(u,—u,): Se define como la succion matricial del suelo
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x. Pardmetro que va a tener el mismo valor que el grado de saturacion
presente en las muestras.

Hay que considerar el esfuerzo de fabricacidon antes mencionado en el valor
final.

La formulacion del comportamiento volumétrico de los suelos parcialmente
saturado, donde se obtiene el moédulo de deformacién del suelo bajo
condiciones de saturacion parcial es planteado por (Vanapalli y Taek, 2010).
De los modelos de cambio volumétricos emplearemos el modelo de (Rojas y
Alanis, 2012) para la descripcion del comportamiento eldstico y plastico de los
suelos investigados y para la obtencion del asentamiento en la condicién de

saturacioén parcial.

1.4 Métodos generales para el calculo de asentamientos de los suelos

parcialmente saturados.

Para el célculo de asentamientos en los suelos existen varios métodos los
cuales se dividen en métodos generales y especificos, (Pérez, 2014). Los que
mas se aproximan a las condiciones existentes en nuestro pais son los
métodos generales. (Trista, 2015).
Métodos generales:

- Método edométrico de Terzaghi
Para suelos con comportamiento tenso-deformacional lineal, el asentamiento

se calcula de la siguiente forma:

" AeHi -,
S= Zi:1 oo (Ecuacion 1.21)
Siendo Ae =eo-ef

Donde:

Hi= espesor de los estratos

eo= indice de poros inicial del suelo (punto medio de 1 subestrato)
correspondiente a la presién.

ef= indice de poro final que se halla por el incremento de presién por carga
impuesta.

El suelo se divide en subestratos de 0.4B o 1m para el calculo de los

asentamientos y asi alcanzar resultados mas reales del suelo. Se calcula la
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tensién por carga impuesta, por estrato en cualquier punto y después se
calculan las tensiones por peso propio para ‘eo” y para “ef” por el incremento
de presion por carga impuesta o,4+0,y, €Sto se realiza a través de la curva en

la Figura 1.7.

€

Cf

f %

| | .
g crzg-i-c

zp Gz

Figura 1.7 Curva para el calculo del asentamiento en el método edométrico de Terzaghi

- Método de SKEMTON-BJERRUM
Este método constituyd el primer paso de avance en el calculo de los asientos,
desde que Terzaghi en 1923 propuso el ensayo edométrico y postulo la teoria
de la consolidacién ya que no solo elimina algunas de las inexactitudes del
ensayo edométrico, sino que tiene en cuenta el llamado asiento de
deformacion, factor poco atendido en el método tradicional de Terzaghi.
De acuerdo a la teoria de la elasticidad los asientos estan dados por la

siguiente expresion clasica:

S = AYl.b.l_T"z.ic (Ecuacion 1.22)

Donde:

AY1= presion neta de contacto

b= ancho de area cargada

v=mobdulo de Poissén

E= mddulo de Young

ic= factor de influencia que depende del area cargada y de la profundidad del
estrato de arcilla

Como no se tiene en cuenta que habrd cambios de volumen mientras no
comience la disipacion de la presion de poros, se supone v=0.5y la expresion

(1) se reduce a:
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S = AYl.b.:—E.ic (Ecuacién 1.23)

Donde E se halla de la curva tension-deformacion obtenida del ensayo triaxial
no drenado.
- Método de la Capa Equivalente de Tsitovich

Este método se fundamenta en la teoria del medio linealmente deformable. Al
utilizarlo, el célculo de los desplazamientos verticales de la cimentacion en
condiciones de un problema plano o volumétrico, se reduce a la deformacion
del asiento para el caso de un problema unidimensional.

Se puede determinar la potencia equivalente partiendo de la condicion de que
el valor del asiento calculado para un problema plano o volumétrico (Sp) es

igual al valor del asiento provocado por la compresién unidimensional (Su).

Su = €z.he (Ecuacion 1.24)

Siendo ez compresion relativa
2
ez=2(1-) (Ecuacion 1.25)

Ecuacion de Schleicher-Polshin para el asiento en el caso de compresion de

dos o tres dimensiones es:

__ Wpb(1—v?)

Sp -

(Ecuacién 1.26)

Luego de realizar una serie de simplificaciones algebraicas la expresion para

calcular la potencia de la capa equivalente es:
he =A.w.b (Ecuacion 1.27)

Finalmente siendo w un coeficiente de influencia e incorporando A= coeficiente
constante de la potencia de la capa equivalente, se obtiene la expresion para el

calculo del asiento en dicha capa como se muestra a continuacion:
S = mv.p.he (Ecuacion 1.28)

Donde mv= coeficiente de compresibilidad volumétrica
Conociendo que Ha=2he y que la tension media del centro de cada capa esta

definida por la siguiente expresion:
pi = ;Tz:. (Ecuacién 1.29)

Donde:
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p= presion de la solera de la cimentacion

zi= distancia desde el punto correspondiente a la zona activa hasta el centro de
la capa sometida a examen.

Se puede obtener el valor del asentamiento total del cimiento efectuando la

suma de cada uno de ellos.

rd

Ha=2he

-

A-AS
Figura 1.8 Representaciéon del método de la Capa Equivalente

- Método de la sumatoria de capas para el calculo de asentamientos
absolutos (2004)

Para la determinacién del asentamiento absoluto en los puntos caracteristicos

de la base de un cimiento se puede emplear el método de sumatoria de capas

utilizando la siguiente expresion:
" mi

Sc = 2 - (eis + €ic + &ii) (Ecuacion 1.30)
i=1

Donde:

n= cantidad de estratos por debajo del nivel de cimentacién hasta una
profundidad igual a la potencia activa.

Hi= espesor del estrato (i) existente por debajo del nivel de cimentacion hasta
una profundidad igual a la potencia activa.

eis= variacion de la deformacion unitaria vertical en un punto de la frontera
superior (i) y calculado en una vertical que pase por el punto caracteristico del
cimiento donde se calculara el asiento absoluto.

eic= idem para el punto centro del estrato (i)

eii= idem para la frontera inferior (i)
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XX /XK /XS XX /XK /XK

PUNTO CARACTERISTICO GRAFICODEE VS ZEN L4 VERTICAL
QUE PASAPOR EL PUNTO CARACTERETICO

g5 £
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Figura 1.9 Método de la sumatoria de capas para el calculo de asentamientos absolutos.

Para la obtencion del asentamiento en los suelos parcialmente saturados
empleados en la investigacion, de los métodos generales mencionados
anteriormente para el célculo del mismo, se empleara el método de la
Sumatoria de Capas para el calculo de asentamientos absolutos o método de
la Norma Cubana, en el cual se trabaja con la variacion del indice de poros y se

realiza el calculo de las tensiones en la masa de suelo por estratos.
1.5 Conclusiones parciales

1. La Mecanica de Suelos Tradicional se basa en el estudio de los suelos
en estado saturado o seco, donde solo intervienen dos fases, dejando a un
lado el estudio de los suelos no saturados, con la presencia de tres fases y en
los cuales el analisis de sus propiedades y comportamiento como material
estructural resultan mas complejos. Hoy en dia el estudio de estos se esta
desarrollando debido a que en gran parte del planeta los primeros metros del
subsuelo se encuentran parcialmente saturados y las cimentaciones se realizan
sobre estos.

2. En el estudio de suelos parcialmente saturados aparece el concepto de
“succion”, asociado a las fuerzas capilares existentes en el suelo, que afectan
considerablemente su comportamiento y cuya solucion es compleja, con la
misma podemos llegar a describir el estado tensional de un suelo parcialmente

saturado.

34



Capitulo I: Estado actual del conocimiento de los suelos
parcialmente saturados y su comportamiento tenso-deformacional,

3. Existen varias técnicas tanto directas como indirectas para la obtencion
de los parametros deformacionales de los suelos parcialmente saturados, se
recomienda la utilizacion del método de Rojas y Alanis que emplea dentro de
su formulacién la curva caracteristica de retencion de agua y la curva de
compresibilidad del suelo en condiciones saturadas, para obtener la curva de
compresibilidad para un suelo parcialmente saturado (e vs o) y por lo sencillo
que resulta la obtencién de los mismos bajo las condiciones cubanas .

4. En el calculo de las deformaciones en los suelos parcialmente saturados
la determinacion de la curva caracteristica de los suelos es fundamental debido
a que evidencia la relacién existente entre la succion y el grado de saturacion,
pardmetros que resultan de facil obtencion, bajo las condiciones de los suelos

cubanos, en los laboratorios
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Capitulo II: toma de muestras y ensayos de
laboratorio realizados.
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Capitulo Il: Toma de muestras y ensayos de laboratorio realizados.

En el presente capitulo se realiza la caracterizacion de dos suelos parcialmente
saturados, pertenecientes a la laguna de Oxidacion de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Santa Clara, Villa Clara y al poblado Venezuela, Ciego de Avila.
Dentro de los ensayos a realizar se encuentran la granulometria, limites de
consistencia, peso especifico, compactacion y Proctor Estandar; a partir de las
caracteristicas de compactacion son definidas las condiciones de las muestras
de suelo a ensayar. Se obtiene la curva de retencion de agua de suelo (Sr vs
S), se realiza el ensayo de consolidacion clasico, y se obtienen los parametros
de los suelos en condiciones saturadas empleando el ensayo de corte directo.
Adicionalmente, se describe el ensayo de succion con papel de filtro utilizado

en el estudio experimental.

2.1 Muestreo

Zona de estudio

en Villa Clara :
La Habana Varadero Zona de estudio
@

l.l.ﬂ.g'.’!‘, en C|ego de Avila

San Cnstoba

‘
Santa Giara

nar del Ria
Pinar del Rio Cienfuegos e
Mdeon

Sancti Spiritus

Cuba

Las Tunas Banes
Q Hodgun

Bayamo Bvacoa

Manzanillo Santiago
de Cuba OGuantdnamc

Figura 2.1. Localizacién geogréfica de las zonas de estudio en Google Maps.

En la presente investigacion se emplearon muestras de dos suelos
parcialmente saturados, uno correspondiente a la laguna de Oxidacién de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias en una zona cercana a la UCLV,
especificamente al norte de esta, geograficamente situado en las coordenadas
613 200 E — 291 850 N de la hoja carta # 4283-1ll, (Santa Clara, Villa Clara),
escala 1:10 000 ICGC. 1980, la zona es llana hidrogeol6gicamente presenta
horizontes acuiferos de rocas igneas ultrabasicas y geoldgicamente formada

por serpentinitas crisotilicas y peridotitas. El otro suelo pertenece a un tramo
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del Canal Magistral (CM) Zaza -Ciego de Avila que se encuentra
aproximadamente a 2,7 km del asentamiento rural La Ofelia en el poblado
Venezuela, situado entre las coordenadas geograficas segun el sistema de
proyeccion Cuba Norte: E: 721000; N: 213000 y E: 724000; N: 215000, hoja
cartografica 4481-l1l-d (Venezuela) a escala 1:25 000 en la provincia Ciego de
Avila, geolégicamente, y de gran importancia, tiene amplias manifestaciones
de carso y otro fendbmeno que es la meteorizacién de la roca fresca.

Para estos trabajos en el caso del primer suelo se tomaron 12 sacos de 10 kg
de masa del material acopiado en diferentes puntos de la zona de la cantera,
indicAndose y realizandose 11 ensayos de laboratorio, descripcion tacto visual
de los materiales, clasificacion SUCS y HRB asi como recomendaciéon de
pardmetros del préstamo para el Proyecto de Investigacion y en el caso del
segundo suelo se realizaron 15 calas para un total 100.50 m lineales, 7 calas
dentro del &rea del embalse regulador, 2 en el canal magistral y 6 en la zona de
préstamo, la perforacion de las calas fue ejecutada con una maquina UGB
1BC, de fabricacion soviética, con avance rotativo a columna y recuperacion de
testigos, empleando agua como liquido de enfriamiento. La perforacion nos
permitid la descripcion de los materiales y su muestreo, alterado y semi-
inalterado a través de la toma de 15 bolsas, 14 pomos y 4 testigos de roca,
base sobre la cual se realizaron los ensayos para describir el comportamiento
fisico mecanico y de compactacion de suelo, también se le realizaron pruebas
hidrogeologicas en calas a través del método de vertimientos exprés con un
total de 6, con el cual se pudo determinar el coeficiente de filtracion de las

diferentes capas.

2.2 Caracterizacion y clasificacion de los suelos utilizados en la

investigacion.

Para obtener las caracteristicas del suelo se realizaron los ensayos
correspondientes a granulometria, plasticidad, peso especifico, compactacion,
succion por el método del papel de filtro y consolidacién saturada cuyos
resultados se mostraran a continuacion.

El trabajo de laboratorio involucré la utilizacidbn de equipos existentes en los

laboratorios de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA), de la
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Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (IPH) asi como de la

UCLV.
2.2.1 Granulometria.

Para la realizacion de estos ensayos se siguieron las orientaciones de la norma
(NC-20. 1999) correspondiente a: “Geotecnia. Determinacion de la
granulometria de los suelos”. Los resultados de la granulometria de las
muestras de suelo empleados en la investigacion aparecen en la figura 2.2,

donde se presentan las curvas granulométricas correspondientes a cada uno.

(Anexo 2.1)

100 - -

90

80

Ciego de Avila
Villa Clara

70t

60

% pasado

50

40

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Diametro de Particulas (mm)

Figura 2.1. Curvas granulométricas promedio de las muestras de los suelos estudiados.
2.2.2 Limites de consistenciay Peso especifico

Para la determinacion de la plasticidad de los suelos objeto de estudio, se tuvo
en cuenta la norma cubana (NC-58. 2000) correspondiente a: “Geotecnia.
Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos”. Los resultados de los limites de consistencia de las muestras de suelo
se presentan en la tabla 2.1. (Anexo 2.2)

La determinacion del peso especifico se realiza teniendo en cuenta la norma
(NC-19. 1999) correspondiente a: “Geotecnia. Determinaciéon del peso
especifico de los suelos”. Los valores obtenidos, se muestran en la tabla 2.1.

(Anexo 2.3)
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Tabla 2.1. Limites de consistencia y Peso especifico de las muestras de suelo estudiadas

Parametros Villa Clara | Ciego de Avila
Limite Liquido 93 51.8
Limite Plastico 29 25.3
indice de Plasticidad 64 26.4
Peso especifico relativo (Gs) 2,60 2,82

A partir de los resultados obtenidos en la granulometria y limites de
consistencia de los suelos estudiados, se clasifican estos siguiendo las
orientaciones de la norma (NC-59. 2000) correspondiente a “Geotecnia.
Clasificacion geotécnica de los suelos”, la misma se puede apreciar en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Clasificacién de los suelos estudiados.

Método de Villa Clara Ciego de Avila
Clasificacion
SUCS CH CH
(Arcilla alta compresibilidad) (Arcilla alta compresibilidad)
AASHTO A-7-6 (82 A-7-6 (22)

2.2.3 Ensayo de compactacion

Durante el proceso de compactacion, el suelo fue inicialmente humedecido a
partir de la condicidon de secado al aire libre, y compactado usando la energia
del Proctor Estandar con el objetivo de obtener los valores de peso especifico
seco maximo y la humedad Optima, para tener un parametro de referencia con
gue remoldear las muestras ya que no se pudo obtener muestras inalteradas.

Este ensayo se realiza teniendo en cuenta la norma (NC-054-141. 1978)
correspondiente a: “Geotecnia. Proctor Estandar y Proctor Modificado”. En la
figura 2.3 y en la tabla 2.3 se presentan los resultados de la compactacion del

Proctor Estandar.

Tabla 2.2. Valores de Wepima Y Ya-max d€ 10s suelos empleados en la investigacion.

Suelos Woptima (%0) Yd-max (kN/mz)
Villa Clara 23.5 12.15
Ciego de Avila 24.7 15.64
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Figura 2.2. Curvas de (y,; vs w) promedio, para la energia Proctor estandar de las muestras de

los suelos estudiados.
2.2.4 Succién con papel de filtro

Se decidié emplear la técnica del papel de filtro para la determinacién de la
curva de retencion de agua del suelo en esta investigacion, porque dentro de
los métodos existentes para medir la succion, el del papel de filtro es el Unico
que mide la succion total y matricial y que ademas es posible realizar en las
condiciones cubanas. En este método se determina el potencial del agua en el
suelo por medio del potencial del agua retenida en un medio poroso llamado
papel de filtro. Se determina la succién matricial porque es valido considerar
que la succion total es igual a la succidbn matricial segun lo planteado por
(Fredlund 1979), (Edil y Motan 1984), (Alonso et al. 1987) y (Barrera y
Garnica 2002).

Utilizando este método con una humedad en equilibrio se puede obtener la
succién ya sea en contacto (succién matricial) o no en contacto directo (succién
total) en un ambiente a temperatura constante. La cantidad de agua que fluye
en fase de vapor hacia el papel de filtro, por ser muy pequefia, no causa
modificaciones significativas en las condiciones naturales de la muestra, siendo
valido considerar solamente la succion matricial en el analisis tenso-
deformacional de los suelos.

Para la determinacion de la succion, se tomé como base la norma (ASTM: D
5298 — 10) correspondiente a: “Determinacion de la Succion en los suelos”. Los
resultados experimentales de las succiones de las muestras de suelo

empleados en la investigacion aparecen en las figura 2.6, 2.7 y 2.8.
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Las muestras fueron remoldeadas empleando energia estatica, siguiendo lo
recomendado en la norma (NC-54-142 1985) correspondiente a:
“Compactacion estatica”.

Después de conformadas las muestras, la mitad fueron saturadas por
capilaridad por un periodo minimo de 24h, cuando estas no presentaban
variacion de masa, se inicio la trayectoria de secado para obtener la curva de
retencion de agua. Con la otra mitad de las muestras se hizo la trayectoria de
humedecimiento que fue preparada aplicando directamente agua con la ayuda
de un gotero después de la saturacion y secado. Durante los procesos de
secado y humedecimiento las muestras de suelo se mantuvieron dentro de los
anillos.

El papel de filtro utilizado fue el Whatman 42, el cual se seca a una temperatura
de (110°C £ 5°C) en la estufa por un periodo de h y luego se enfria en el
desecador por 15 min. Los papeles de filtro secos se pesan y se colocan en el
recipiente. Las muestras de suelo se pesan y se colocan en el recipiente que
se sella con papel celofan y se almacenan por 10 dias a una temperatura
constante de 20°C = 5°C.

Tabla 2.3. Caracteristicas adoptadas en la técnica del papel filtro.

Caracteristicas Procedimiento adoptado
Tipo de Papel Whatman 42
Tipo de succion medida Succion Matricial
Volumen de la muestra 48,5 cm®
Tamaiio de papel 55cm
Temperatura del ensayo 20°C £ 5°C
Tiempo de equilibrio 10 dias

Mediante el método del papel filtro se estima la succion del suelo midiendo
indirectamente la cantidad de agua transferida por el espécimen de suelo
parcialmente saturado a un papel de filtro inicialmente seco. El contenido de
agua del papel de filtro en equilibrio se mide gravimétricamente y relaciona la
succion del suelo a través de una curva de calibracion predeterminada para un

tipo de papel filtro en particular. (Figura 2.5)
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(a)
Figura 2.3. (a) Utensilios empleados para medir la succién en el laboratorio con papel de filtro;

(b) Muestras de suelo montadas y (c) muestras en contacto directo (succién matricial)

a 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0
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Figura 2.4. Curva de calibracion del papel filtro (curva tomada de la norma (ASTM: D 5298 - 10))

Se puede obtener una curva de calibracion siguiendo las especificaciones de la
norma o trabajar con la planteada por Fredlund, en el caso de esta
investigacion se empleara la curva de calibracién obtenida en el laboratorio
para el papel de filtro utilizado, el parametro “x” representa el contenido de

by 0

humedad del papel de filtro y el parametro “y” representa el valor de la succion

de la muestra analizada. (Anexo 2.6)
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y = —0,1002x + 5,0124 (Ecuacion 2.1)

La curva de retencion de agua del suelo presenta histéresis para todos los
puntos estudiados, fendmeno que tiene lugar debido a la naturaleza del ensayo
ya que depende de la trayectoria de secado y de humedecimiento de las
muestras de suelo. (Mitchell y Soga 2005) citado por (Otalvaro 2013).
Las curvas de retencion obtenidas para los dos suelos estudiados, con grados
de compactacion (Gc) de 100% son las siguientes:
() (b)
Sr (%) Succion matricial e =0,856 sr(%)  Succién matricial e =0,77
100 100

95 95

90 90

85 85

30 80

75 7

—@— Curva en humedecimiento

70 —@— Curva en humedecimiento 70

—@— Curva en secado
—@— Curva en secado 65

65
20 200
1.000 S (kPa) 10.000 S (kPa)

Figura 2.5. Curvas de retencién de agua del suelo para la Succién Matricial, (a) suelo Villa
Clara y (b) suelo Ciego de Avila.
Como se aprecia en las curvas de (Sr vs S) el suelo de Villa Clara presenta
elevados valores de succion debido a las altas tensiones que se desarrollan en

el suelo por la expansion que presenta con las saturaciones estudiadas.
2.3Ensayo de corte directo.

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar los pardmetros de
resistencia del suelo (c y ¢), teniendo en cuenta la norma (NC-325. 2004)
correspondiente a: “Geotecnia. Determinacion de la resistencia al esfuerzo
cortante directo (aparato de caja de corte pequefo)’. Para la realizacion de
este ensayo se realizaron muestras compactadas con la energia del Proctor
Estandar. A cada una de las muestras se le aplicO una carga vertical de 50,
100, 200 y 400 kPa para ambos suelos.
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Como resultado de

los esfuerzos maximos de

las muestras de suelo

ensayadas, en la figura 2.10 se representa la curva de 0 VS T max-

Graficode ovs 1
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Figura 2.7. Graficos de o vs T nha de los suelos estudiados.

Figura 2.8. Equipo de Cortante Directo (a) ENIA y (b) IPH.
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Como resultado del gréafico se tiene que los parametros de resistencia para los
suelos se muestran en las tablas A 2.6 y anexo 2.6. El ensayo se realizé con
muestras de suelos saturadas, por medio de la inundacién de la caja de corte.

Tabla 2.4. Parametros de resistencia de los suelos objetos de estudio.

Parametros Villa Clara | Ciego de Avila
Cohesion (kPa), C 60 49.56
Angulo de friccion interna ¢° 20.7 14.53

2.4 Ensayo de consolidacion de suelos saturados.

Se realiza el ensayo de consolidacion a las muestras de suelos remoldeadas
haciendo uso del consolidémetro, para ello se tuvo en cuenta lo planteado en la
norma cubana, (NC 2006) “Geotecnia. Método de ensayo para la
determinacion de las propiedades de consolidacion unidimensional de los
suelos”. Durante el ensayo de consolidacién, el espécimen de suelo se
restringe lateralmente y se carga axialmente con incrementos de esfuerzo
totales. Cada incremento de esfuerzo se mantiene hasta que se disipen
totalmente las presiones de exceso de agua en los poros. Durante el proceso
de consolidacion se realizan mediciones del cambio en la altura del espécimen
y estos datos se utilizan para determinar la relacion que existe entre el esfuerzo
efectivo, la relacion de vacio o deformacién y la velocidad en que ocurre la
consolidacion, mediante la evaluacién del coeficiente de consolidacion.

A continuacion se muestran las curvas de compresibilidad de los suelos (Figura
2.8y Tabla 2.7)

Tabla 2.5. Datos iniciales de las muestras de suelos empleadas en el ensayo de
consolidacion.

Datos iniciales del ensayo de consolidacion Villa Clara Ciego de Avila
indice de poros inicial (e) (cm) 0,856 0,744
Grado de saturacion inicial (Sr-inic) (%) 93 86,6
Peso especifico seco inicial (Yq.inic) (KN/m?) 13.99 14,37
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Figura 2.8. Curva de (e vs ) para 100% de grado de saturacién.

De las muestras de suelos ensayadas se obtuvo la curva de compresibilidad en
carga y descarga para un 100% de grado de saturacion, con el objetivo de
obtener los valores de los parametros k y A en su tramo virgen, que son
empleados por el modelo de Rojas y Alanis en la obtencion de la curva de
compresibilidad para los suelos parcialmente saturados.

2.5 Conclusiones parciales.

1. Mediante los ensayos de Granulometria, hidrbmetro e indices de
plasticidad se llega a la clasificacién de los suelos en estudio: el suelo Villa
Clara es una arcilla de alta compresibilidad (CH) y Ciego de Avila como arcilla
alta compresibilidad (CH) también.

2. Del ensayo de compactacion con la energia del Proctor Estandar se
obtuvo que para el suelo Villa Clara el y;_,,4, €s de 12,15 kN/m3 y la humedad
6ptima fue de 23,5% y para el suelo Sagua la Grand Ciego de Avila el ¥;_, 4,
es de 15.64, kN /m3 y la humedad 6ptima fue de 24.7%.

3. El fendbmeno de la histéresis es caracteristico en los suelos parcialmente
saturados como o plante6 (Hillel 1998), y en esta investigacion se evidencia en
la curva de retencion de agua (Sr vs S) este fenOmeno, entre la rama en

secado y la rama en humedecimiento.
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4. La friccién interna del suelo de Villa Clara (¢) tiene un valor de 20.7°y la
cohesioén(c) es de 60kPa y en el suelo de Ciego de Avila la friccion interna (¢)
tiene un valor de 14.53° y la cohesién(c) es de 49.56 kPa, estos parametros de
resistencia del suelo fueron obtenidos del ensayo de resistencia a cortante
para un 100% de grado de saturacion.

5. Las curvas de compresibilidad de los suelos se obtuvieron con el
objetivo calcular los parametros k y A, para emplearlos en la simulacion de la
curva de compresibilidad (e vs o) para suelos con comportamiento
parcialmente saturado. Los parametros k y A son constantes para un mismo
suelo y van a depender de la relacion de vacios inicial que tenga el suelos

ensayado.
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Capitulo I1I: Simulacidn de las
curvas de retencion y de compresibilidad
convencional para el cdlculo de asentamientos.
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Capitulo Ill: Simulacion de las curvas de retenciéon y de compresibilidad

convencional para el calculo de asentamientos.

En Cuba ensayos precedentes han demostrado que los valores de los grados
de saturacion se encuentran entre 100% y 70%. En el desarrollo de este
capitulo se tratan los aspectos concernientes a la obtencion del asentamiento
de una cimentacion superficial aislada sometida a carga axial, apoyada en el
suelo Ciego de Avila, empleando métodos analiticos mediante el software
DGCIM, con la utilizacion de la curva e vs o para el estado de saturacion
parcial del suelo.

En el capitulo anterior se realizé la caracterizacion de los suelos Ciego de Avila
y Villa Clara, este ultimo presenta elevados valores de succion debido a las
altas tensiones que se desarrollan en el suelo por la expansion que presenta,
por tanto se realizaran los disefios y el estudio de asentamiento solamente en
el suelo Ciego de Avila.

Se realizara la simulacion de las curvas de retencion de agua por los métodos
de ajustes empiricos siguientes: Van Genuchten, Fredlund y Gallipoli, asi
como la simulacibn de las curvas de compresibilidad convencionales

empleando la formulacién plateada por Rojas y Alanis en el 2012.
3.1 Ajuste de las curvas de retencion del suelo

El ajuste de las curvas de retencion de agua de los suelos de la investigacion
se realiz6 empleando los métodos empiricos de (Van Genuchten 1980),
(Fredlund et al. 1994) y (Gallipoli et al. 2003). Los modelos empiricos o
ecuaciones matematicas tienen como objetivo capturar las particularidades de
la curva de retencion de agua de los suelos, incluyendo su forma.

Para el caso de Cuba es valido el empleo de las simulaciones anteriormente
planteadas ya que se pueden obtener las curvas de retencion de agua de los
suelos partiendo de 4 o 5 puntos experimentales solamente.

En la tabla 3.1 y 3.2 se muestran los valores de los parametros de ajuste de los

modelos empleados en la investigacion para el suelo Ciego de Avila.
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Tabla 3.1. Parametros de ajustes de los modelo para el suelo Ciego de Avila, curva en humedecimiento.

Suelo Ciego de Avila, Valores de ajustes en humedecimiento
Van Genuchten Fredlund Gallipoli

a m n a m n y ? n m
0,0065 | 0.213 1.27 1 5.25 | 0.0435 60 100 0.9 0.35

Tabla 3.2. Parametros de ajustes de los modelo para el suelo Ciego de Avila, curva en secado.

Suelo Ciego de Avila, Valores de ajustes en secado
Van Genuchten Fredlund Gallipoli
o m n o m n ! ¢ n m
0,0075 0.2 1.25 0.542 | 1.81 0.095 50 10 0.9 0,5
1 1Sr Método de Van Genuchten - Succién matricial (e =0,77)
® Curvaen
1,0 oo humedecimiento
B Curvaen secado
0,9 _ Ajuste en
. humedecimiento
0,8
®
0,7 ~
0,6 =
“w
0,5
10 100 s (kPa) 1000 10000
(a)
Sr Método de Fredlund - Succién matricial (e = 0,77)
1,1
® Curvaen humedecimiento
10 e B Curvaen secado
0,9 Series3
]
77777 Series4
0,8 ~
0,7 ~
0,6 :
@
0,5
0,4
10 100 1000 10000
S (kPa)
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(b)
Sr Método de Gallipoli - Succién matricial (e = 0,77
1,1
1,0 —
0,9

0,8 \\
0,7 Curva en Humedecimiento

Curva de ajuste (Humedecimiento) ‘\
0,6 CurvaenSecado || N\

e Curva de ajuste (Secado)

X

0,5
1 1 1 1
0,000 00,000 ¢ 521000,000 0000,000
(c)

Figura 3.1. Curvas de retencién de agua de los valores experimentales y las curvas de ajustes

del suelo Capdevila. (a) Van Genuchten, (b) Fredlund y (c) Gallipoli.

La representacion matematica que constituye la curva de retencion de agua es
usualmente de tipo hiperbdlica, (Van Genuchten 1980) y (Fredlund et al.
1994) citado por (Otalvaro 2013) como se aprecia en las curvas de la Figura
1.3, donde se aprecia que los valores de histéresis en el suelo son pequefios
debido a la granulometria del mismo y los modelos de ajuste son adecuados
para el mismo, pues las curvas obtenidas responden a leyes de métodos que

han sido demostrados para lograr extender la curva.

3.2 Formulacion plateada por Rojas y Alanis para la obtencién de la

curva e vs o para diferentes grados de saturaciones.

A partir de la curva de compresibilidad (e vs o) para un 100% de saturacion se
calculan los valores de K y A, para cada valor de succion obtenida en el
laboratorio con los diferentes grados de saturacion, empleando para ello las

ecuaciones propuestas por Rojas y Alanis (2012).

Ae Ae
tog (72) tog(72)

De la Figura 3.2 se obtiene la tensién de preconsolidacién, que no es mas que

k= A=

la presion efectiva méaxima en el pasado, para el suelo de Ciego de Avila. La

presion efectiva en el pasado no se determina explicitamente porque es
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usualmente una funcion de procesos geoldgicos y, en consecuencia, debe ser
inferida de los resultados de pruebas de laboratorio, (Das, 2007). Es importante
su obtencion para dividir en dos ramas la curva de compresibilidad donde
guedan definidos los coeficientes K y 4 para cada una de las ramas de la curva.
(Das, 2007), Casagrande sugiri6 una simple construccion grafica para
determinarla presién de preconsolidacion o’c a partir de la grafica de
laboratorio (e vs logc”) El procedimiento es el siguiente:

1. Por observacion visual, establezca un punto a donde la gréfica e vs logs”
tenga un radio de curvatura minimo.
Dibuje una linea horizontal ab.
Dibuje la linea ac tangente en a.

Dibuje la linea ad, bisectriz del Angulo bac.

o~ w0

Proyecte la porcion recta gh de la grafica e vs loge”™ hacia atras para

intersecar ad en f. La abscisa del punto f es la presion de

Relacion de vacios, e

b = o e v - —

!
)

B

Presion efectiva, o’ (escala log)

preconsolidacion.

Figura 3.2 Procedimiento grafico para determinar la presion de preconsolidacion.

Los resultados de la simulacion de la curva de compresibilidad (e vs o) para el
suelo Ciego de Avila aparece reflejado en la figura 3.3. En el anexo 3.1 se
muestra el analisis de los valores experimentales obtenidos de las curvas

edomeétricas del consolidémetro tradicional.
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e Curva de compresibilidad
0,8
2
\\
07 T
Ny
+—Ciego de Avila
06 [ T T [TT]
0,1 1,0 10,0
Log presion

Figura 3.3. Curvas de compresibilidad con S = 100 kPa suelo Ciego de Avila.

Con los resultados obtenidos se determinan los pardmetros en la zona de
comportamiento elastico y plastico del suelo mediante las curvas (e vs o) del

ensayo tradicional reflejando los resultados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros de los suelos parcialmente saturados

Parametros del suelo para S = 100% Ciego de Avila
Zona eléastica k -0.038
Zona plastica A -0.231
Relacién de vacio inicial e, 0.77
o adicional de fabricacion ot (KPa) 150

3.3 Obtencion de la curva de compresibilidad (e vs o)

A partir de los resultados del epigrafe anterior se simula la curva de e vs ¢’
para los diferentes valores de succiones y saturaciones en cada uno de los

suelos analizados, para ello se emplearan las ecuaciones:

Nk
Comportamiento elastico: e = e, (ai) (Ecuacién 3.1)
0
. L - o’ —-4 .,
Comportamiento elasto-plastico: e = ey (a—) (Ecuacion 3.2)
0

La formulacion considera que: o = o — x (u, —u,) (Ecuacién 3.3)

Donde:
o’: tensiones efectivas
o: tensiones normales totales

(Hay que considerar el esfuerzo de fabricacion antes mencionado)
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uw: presion del agua

u,: presion del aire

(uw-ua): succion matricial del suelo

x. Grado de saturacion

En la tabla 3.4 se realiza un resumen de los valores de K y A para las succiones

obtenidas con el método del papel de filtro y para los diferentes grados de

saturaciones estudiadas.

Tabla 3.4. Parametros del suelo parcialmente saturado para la simulacion, Ciego de Avila.

Para cada valor de succidn se obtuvieron los valores de indice de poro para el

Succién S=37 kPa | Succion S=47 kPa
Zona elastica k -0.031 -0.031
Zona plastica A -0.071 -0.071
Aprox Srx 0.95 0.90
indice de poros inicial e, 0.77 0.77
o de fabriccidn oiap 150 kPa 150 kPa

grado de saturacion correspondiente como se observa en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de indice de poro para cada grado de saturacion.

S=0kPay Sr=100% S=37kPay Sr=95% S=47kPay Sr=90%
c (kPa) e e e

0,1 0,7700 0,7700 0,7700

50 0,7444 0,7528 0,7532

100 0,7333 0,7393 0,7396

200 0,7166 0,7251 0,7254

400 0,6892 0,7137 0,7142

800 0,6684 0,6963 0,6966
0798(%) Curvadeevs o

0,76

0,74

0,72

0,7 —@®—Sr=95%
——Sr=90%
0,68 —&— Sr=100%
0,66
0,1 1 1000

o (f((if’A) 100
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Figura 3.4. Simulacion de la curva de compresibilidad de Ciego de Avila con e =0.77.

Se realiza solo el andlisis para saturaciones de 100%, 95% y90%, como se
muestra en la grafica de la figura 3.4, debido a que para menores valores de
las mismas se necesita una sobrecarga a partir de la tension de
preconsolidacion para contrarrestar los efectos de expansion que sufre la
arcilla, esto se realiza con el objetivo de disminuir las tensiones que aparecen

en el suelo producto de la expansion.

3.4 Obtencion de la tension limite de linealidad

La tension limite de linealidad del suelo es la tensién hasta la cual el suelo
desde el punto de vista practico puede tener un comportamiento lineal ente
tensiones y deformaciones, hace falta hacerlo porque cuando cumple la base
de la cimentacion para las combinaciones da carga del 2do Estado Limite se
utiliza el método de calculo de asentamiento lineal.

Esta condicién puede considerarse cumplida si se garantiza que las tensiones
actuantes no sobrepasen el valor de la presion del limite de linealidad del suelo

(R") es decir:
ps<R’ (Ecuacion 3.4)

Donde:

p = N/bl

Las presiones actuantes se determinan teniendo siempre presente que las mismas
estan en funcion de la combinacion de carga para el disefio por deformacién con
sus valores caracteristicos. La presion del Limite de Linealidad del suelo R™ esta
en funciéon de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, determinadas para
una probabilidad de disefio a del 85%.

El valor de la presién limite de linealidad del suelo parcialmente saturado R” segun

varios autores (Trista, 2015). (Vanapalli, 2007) se determina a partir de:

, 7/01 .j/c2 , . , ‘. , N
R=——[M,/ K, by, + My -q" +M (" + (ug —uy)p(tand,, —
Srytanhsat+ua—uwAVR Srytanhsat] (Ecuacion 3.5)
Donde:

ycl Y Yc2 — son respectivamente los coeficientes de las condiciones de trabajo del

suelo y tipo de estructura segun la NC-2014
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K — coeficiente de fiabilidad que depende del método para la determinacion de las
caracteristicas de calculo del suelo. Su valor es 1, si se realizan ensayos de campo
o laboratorio, y 1.1 si dichas caracteristicas se obtienen de tablas.

Kz — coeficiente que toma en cuenta en cierta medida la influencia de la longitud de
la cimentacion.

b—ancho de la cimentacion.

M,",M’, y M;'— coeficientes que dependen del angulo de friccion interna del suelo.
(uq — u,,)—succion matricial.

(u, — u,,)p —valor de entrada de aire de la curva de retencién de agua del suelo.
(uq — uy,) avg —media del valor de entrada de aire.

b44,—@Ngulo de friccion efectiva.

S,—grado de saturacion.

y—parametro de ajuste del modelo.

Se trabaja con una hoja de célculo en el programa Mathcad, para el disefio de
las bases de cimentaciones para el suelo de Ciego de Avila con diferentes
condiciones.

Para el andlisis de los asentamientos de la cimentacion se tomaron como datos
iniciales las caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas representadas en la
tabla 3.6.

Tabla 3.6. Propiedades de los suelos para el cual se realiza el disefio tedrico.

Suelo CkPa) | ¢° | W | Ip () Peso especifico humedo yh (kN/m3)

Ciego de Avila | 4956 | 1453 | 1.1 | 26.4 19.50

Para el calculo de la tension limite de linealidad de suelos parcialmente
saturados, se utiliza la norma (NC-XX, 2004) para la obtencion de los factores
de correccién correspondientes. Los valores obtenidos para los disefios por
linealidad se muestran en las siguientes tablas los cuales fueron determinados
por las expresiones planteadas por Vanapalli como se observa en la ecuacién
1.11 de capitulo 1.

Tabla 3.7. Célculo de la tension limite de linealidad

(ua - uw)avr (kPa) Sr (%) | (UaUw)p(kPa) | v* (KN/M®) | ¢'uns (°) C'uns (kPa)

0 100 0 19.28 15.63 49.56
37 95 5 19.13 15.63 122,21
47 90 7 19.01 15.63 132,01
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Del calculo de la tension limite de linealidad se obtienen las dimensiones de

area de la base del cimiento debido a que el area por capacidad de carga no es

determinante en el disefio para suelos parcialmente saturados como (Trista,

2015); (Vanapalli, 2007) y (Anaisy, 2015) han demostrado.

Tabla 3.8 Resultados del disefio tedrico, suelo Ciego de Avila, saturado.

Su=0kPa, Sr=100%, (us-uy)avr =OkPa
Carga CV larga Saturado
muerta duracion b=I(m) R(kPa) P(kPa)
400 100 15 262.705 252.22
500 100 1.65 263.21 250.386
600 100 1.8 263.71 246.049

Tabla 3.9 Resultados del disefio tedrico suelo, Ciego de Avila, 95% de saturacion.

Su=37kPa, Sr=95%, (Ua-Uy)avr=5kPa
Carga CV larga No Saturado
muerta duracion b=I(m) R(kPa) P(kPa)
400 100 0.9 714.133 647.284
500 100 0.95 714.392 694.82
600 100 1.05 714.755 702.818

Tabla 3.10 Resultados del disefio teérico suelo, Ciego de Avila, 90% de saturacion.

Su=47kPa, Sr=90%, (Us-U,),=7kPa

Carga CV larga No Saturado
muerta duracion b=I(m) R(kPa) P(kPa)
400 100 0.85 784.822 722.042
500 100 0.9 785.14 770.741
600 100 1 785.78 730.00
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R(kPa)
850

750 P d

650 /o/
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R vs Su

o—C-1
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—a—C-2
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hd T T 1

0 20 40 60
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Figura 3.5. Curva de tension limite de linealidad vs succion, suelo Ciego de Avila.

Como se aprecia en la figura 3.5 con el aumento de la succién aumenta la
tension limite de linealidad. Para el caso de estudio, el aumento de los
valores de la tension limite de linealidad estan alrededor del 60% para una
succion de Su=37kPa y 65% para una succién de Su=47kPa con respecto al
valor de R del suelo saturado. Se debe utilizar el &area de la base del
disefio por linealidad para la determinacion de los asentamientos en el

segundo estado limite.

b=l vs Su

1,9
C1

L7 —=—C2

1,5 C-3

1,3

b=l (m)

1,1
0,9

0,7
0 10 20 30 40 50
Su(kPa)

Figura 3.6. Curva de b=l vs succién, suelo Ciego de Avila.
Se trabajo hasta donde se cumple el criterio de linealidad del suelo, como se
observa en la gréafica de la figura 3.6, con el aumento de la succion disminuyen
los valores del area de la base de la cimentacion, en el tramo de Su=0 kPa

hasta Su=37 kPa existe un cambio en el area de la base de 40%, y en la rama
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de Su=37kPa hasta Su=47kPa ocurre un cambio en la pendiente de la recta en

menor medida, 5%.

3.5 Obtencion de los asentamientos. Método de la Sumatoria de Capas
(NC, 2007).

Se estudiara una cimentacién superficial cuadrada de rectangularidad
b/l=1, con profundidad de cimentacion de 1,5m vy profundidad de
penetracion en el estrato resistente D= O0m. La cimentacion estara apoyada
sobre el suelo Ciego de Avila donde se analizard el asentamiento cuando
ocurran variaciones del grado de saturacion en el mismo.

Para la determinacién del asentamiento absoluto en los puntos caracteristicos
da la base de un cimiento se puede emplear el Método de Sumatoria de Capas

usando la siguiente expresion:
" Hi

Sc = Z - (eis + gic + €ii) (Ecuacion 3.7)
i=1

Donde:

n= cantidad de estratos por debajo del nivel de cimentacién hasta una
profundidad igual a la Potencia Activa

Hi= espesor del estrato (i) existente por debajo del nivel de cimentacion hasta
una profundidad igual a la Potencia Activa

eis= variacion de la deformacion unitaria vertical en un punto de la frontera
superior (i) y calculado en una vertical que pase por el punto caracteristico del
cimiento donde se calculara el asiento absoluto

eic= idem para el punto centro del estrato (i)

eii= idem para la frontera inferior (i)

Para el calculo de los asentamientos de la cimentacion antes descrita se
utiliza el programa DGCIM (lbafiez, Cueto, Broche, & Ernesto
Chagoyén, 2007), el cual tiene como entrada de datos la curva e vs o,
dicha curva es la que se propone que sea empleada en el célculo de los
asentamientos para suelos parcialmente saturados. Se tomaron como

datos iniciales las caracteristicas planteadas en latabla 3.7.

Tabla 3.11 Resultados del asentamiento suelo de Ciego de Avila para Su=0kPa

Cargas Muerta | CV larga duracion | S(cm) | b=I(m)
400 100 3.87 1.5
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500

100

4.07

1.65

600

100

4.23

1.8

Tabla 3.12 Resultados del asentamiento suelo de Ciego de Avila para Su=37kPa

Cargas Muerta CV larga duracion S(cm) b=I(m)
400 100 4.17 0.9
500 100 4.52 0.95
600 100 4.77 1.05

Tabla 3.13 Resultados del asentamiento suelo de Ciego de Avila para Su=47kPa

Cargas Muerta | CV larga duracion [S(cm)| b=I(m)
400 200 4.28 0.85
500 200 4.65 0.9
600 200 4.81 1

En las tablas 3.11 - 3.13 se evidencia que a medida que aumenta la succion
disminuye el area de cimentacion para el mismo valor de carga actuante en un
intervalo de 40% a 45% y al ser menor el area aumentan los valores de
asentamientos en un intervalo del 7% al 12% pero se mantienen siendo
permisibles por lo que resulta favorable disminuir el &rea de la cimentacion.

De forma general en la tabla 3.15 se realiza el resumen de la variacion de los
asentamientos manteniendo el area de la base y determinando los mismos

para las cargas hasta donde el suelo tiene comportamiento lineal.

Tabla 3.15 Resumen de los asentamientos para el comportamiento de Su (kPa) vs b=l (m)

0 37 47
Su(kPa)yb=l(m) 5 76605 | Sro59% | sro0%
15 3.87 2.91 2.822
1.65 4.07 3.08 3.05
1.8 4.23 3.2 3.1
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Succion vs Asentamiento
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Figura 3.7. Curva de asentamiento vs succién, suelo Ciego de Avila.
En la gréfica de asentamiento contra succién de la figura 3.7 se evidencia que
cuando las succiones aumentan los asentamientos disminuyen, esto ocurre en
un 25% para cambios de saturaciones de 100% a 95% y en un 28% para
cambios de saturaciones de 100% a 90%, aunque como se aprecia en el

intervalo de 95% a 90% el cambio no es representativo.
3.6Conclusiones parciales.

La estimacion de la curva caracteristica del suelo se hace imprescindible en la
obtencion de varios parametros que se emplean para la descripcion de los
suelos no saturados. El ajuste de la curva de retencion del suelo para suelos
parcialmente saturado es planteado por las ecuaciones de Van Genuchten,
Fredlund y Gallipoli y se formulan con el objetivo capturar las particularidades
de la curva de retencién de agua de los suelos, incluyendo su forma, en el caso
de estudio las curvas obtenidas se ajustan como se esperaba pues responden
a leyes de métodos que han sido demostrados para lograr extender la curva.

La resistencia al cortante asi como el comportamiento volumétrico son
propiedades que se ven afectadas por la variacion de la succién y que pueden
afectar directamente a los proyectos de edificaciones en la obtencion de los
asentamientos producidos en cimentaciones edificadas en estos suelos.

Se demostr6 que al aumentar la succién, aumenta la tension limite de

linealidad en aproximadamente 60% para suelos predominantemente
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cohesivos por lo que se realiza el disefio por la condicion de linealidad para
la determinacion de los asentamientos en el segundo estado limite.

Se determiné que el area final obtenida en el disefio geotécnico para suelos
parcialmente saturados es menor que para suelos saturados aproximadamente
un 40%, lo que provoca el aumento de los asentamientos pero dentro de
valores permisibles.

En cuanto al asentamiento obtenido en el disefio para suelos parcialmente
saturados, se demuestra que este es menor que para suelos saturados
aproximadamente un en un 25% aunque como se aprecia en el intervalo de
95% a 90% disminuyen en 3%.
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Conclusiones

1.

En Cuba, las teorias para el disefio de cimentaciones superficiales sobre
suelos parcialmente saturados, se han utilizado a pesar de las grandes
dificultades que posee la implementacion de la Mecanica de estos suelos,
partiendo de técnicas factibles en nuestras condiciones, debido a que el
disefio en el estado de saturacion parcial conduce a soluciones mas
racionales y menos conservadoras.

La caracterizacion de los suelos estudiados se realizo teniendo como base
la mecanica de suelos tradicional, a través de ensayos fisico-mecanicos con
los que se obtuvo la curva de compresibilidad; y a partir del ensayo del
papel de filtro se obtuvo la curva caracteristica de succién del suelo que fue
ajustada por los métodos de Van Genuchten, Fredlund y Gallipoli, lo cual
permitié la aplicacion del modelo de Rojas y Alanis para la obtencién de la
curva de compresibilidad para suelos parcialmente saturados.

Para determinar la tension limite de linealidad en el suelo no saturado, se
utilizaron las correcciones de los parametros Morh Coulomb (c y @) hechas
por Vanapalli para suelos no saturados, demostrando que al aumentar la
succion aumenta la tension limite de linealidad en aproximadamente un
60%; por lo que se realizo el disefio por la condicion de linealidad para la
determinacién de los asentamientos en el segundo estado limite.

Las variables que se tuvieron en cuenta a la hora de realizar el disefio de
las cimentaciones superficiales en suelos parcialmente saturados fueron:
tipo de suelo, succién, grado de saturacion, linealidad y deformacion, donde
el area final obtenida para el suelo Ciego de Avila es menor que para suelos
saturados aproximadamente un 40%.

Se realizo el estudio de la variacion de los asentamientos con el &rea de la
base y las cargas determinadas por la condicién de linealidad, donde se
evidencia que cuando las succiones aumentan los asentamientos

disminuyen en un 25%.
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Recomendaciones

Continuar profundizando en el estudio de los suelos parcialmente saturados en
Cuba e incorporando la curva de succion vs grado de saturacion en los disefios
geotécnicos, haciendo énfasis en los suelos con elevado indice de plasticidad y
expansiones considerables.

Analizar la aplicacion de la influencia de la succién en otros casos de estudio
ademas de las cimentaciones superficiales como en estabilidad de taludes y

cimentaciones profundas o balsas.
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Anexo 2.1 Resultados de las Granulometria de los suelos objeto de estudio
Villa Clara (Tamizado)
Tabla A- 1.1.a Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 1

Granulometria # 1

Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 447 100
2" 50,00 0,00 447 100
1.5" 37,50 0,00 447 100

1" 25,00 0,00 447 100
3/4" 19,00 0,00 447 100
3/8" 9,50 0,00 447 100
No 4 4,75 0,00 447 100

No10 2,00 0,00 447 100

No 20 0,85 0,11 44,6 100

No 40 0,43 0,19 44,4 99

No 60 0,25 0,33 44,0 99

No 140 0,11 0,65 43,4 97

No 200 0,074 0,10 43,3 97

Tabla A- 1.1.b Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 2
Granulometria # 2
Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 46,0 100
2" 50,00 0,00 46,0 100
1.5" 37,50 0,00 46,0 100

1" 25,00 0,00 46,0 100
3/4" 19,00 0,00 46,0 100
3/8" 9,50 0,00 46,0 100
No 4 4,75 0,00 46,0 100
No10 2,00 0,00 46,0 100

No 20 0,85 0,59 45,4 98,72

No 40 0,43 0,30 451 98,06

No 60 0,25 0,40 447 97,19

No 140 0,11 0,78 43,9 95,50

No 200 0,074 0,90 43,0 93,54

Tabla A- 1.1.c Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 3
Granulometria # 3
Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 447 100
2" 50,00 0,00 447 100
1.5" 37,50 0,00 447 100

1" 25,00 0,00 447 100
3/4" 19,00 0,00 447 100
3/8" 9,50 0,00 447 100
No 4 4,75 0,00 447 100

No10 2,00 0,00 447 100

No 20 0,85 0,42 44,3 99

No 40 0,43 0,32 44,0 98

No 60 0,25 0,27 43,7 98

No 140 0,11 1,20 42,5 95
No 200 0,074 0,60 41,9 94
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Tabla A- 1.1.d Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 4

Granulometria # 4

Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 454 100
2" 50,00 0,00 454 100
1.5" 37,50 0,00 454 100

1" 25,00 0,00 454 100
3/4" 19,00 0,00 454 100
3/8" 9,50 0,00 454 100
No 4 4,75 0,00 454 100

No10 2,00 0,00 454 100

No 20 0,85 0,27 45,1 99

No 40 0,43 0,30 44,8 99

No 60 0,25 0,31 445 98

No 140 0,11 0,85 43,7 96

No 200 0,074 0,60 43,1 95

Tabla A- 1.1.e Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 5
Granulometria # 5
Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 44,4 100
2" 50,00 0,00 44,4 100
1.5" 37,50 0,00 44,4 100

1" 25,00 0,00 44,4 100
3/4" 19,00 0,00 44,4 100
3/8" 9,50 0,00 44,4 100
No 4 4,75 0,00 44,4 100
No10 2,00 0,00 44,4 100

No 20 0,85 0,12 44,3 100

No 40 0,43 0,15 44,1 99

No 60 0,25 0,35 43,8 99

No 140 0,11 0,97 42,8 96

No 200 0,074 0,57 42,2 95

Tabla A- 1.1.f Granulometria del suelo Villa Clara, muestra 6
Granulometria # 6
Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 45,0 100
2" 50,00 0,00 45,0 100
1.5" 37,50 0,00 45,0 100

1" 25,00 0,00 45,0 100
3/4" 19,00 0,00 45,0 100
3/8" 9,50 0,00 45,0 100
No 4 4,75 0,00 45,0 100
No10 2,00 0,00 45,0 100

No 20 0,85 0,43 445 99,04

No 40 0,43 0,46 44,1 98,02

No 60 0,25 0,40 43,7 97,13

No 140 0,11 0,78 42,9 95,40

No 200 0,074 0,90 42,0 93,39
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Villa Clara (Hidrometro)
Tabla A - 1.1.g Hidrémetro del suelo Villa Clara

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
% Fino real | Diam (mm) | % Fino real | Diam (mm) | % Fino real Didm (mm)
84 0,02919 85 0,02752 79 0,02832
80 0,01869 82 0,01757 76 0,01815
78 0,01089 80 0,01022 70 0,01068
75 0,00777 76 0,00735 67 0,00763
73 0,00553 74 0,00524 66 0,00541
73 0,00271 64 0,00265 58 0,00272
77 0,00110 47 0,00116 44 0,00117
Muestra #4 Muestra #5 Muestra #6
% Fino real | Diam (mm) | % Fino real | Diam (mm) | % Fino real Didam (mm)
85 0,02765 86 0,02820 88 0,02737
84 0,01761 84 0,01798 84 0,01755
79 0,01036 81 0,01049 80 0,01028
75 0,00743 77 0,00754 78 0,00735
71 0,00533 70 0,00545 77 0,00520
64 0,00268 68 0,00269 75 0,00257
43 0,00118 67 0,00111 77 0,00105

100 -
90

Curvas granulométricas, Villa Clara
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Figura A - 1.1.a. Curva granulométrica del suelo Villa Clara
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Ciego de Avila (Tamizado) ’
Tabla B- 1.1.a Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 1

Granulometria # 1

Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 473 100
2" 50,00 0,00 473 100
1.5" 37,50 0,00 473 100

1" 25,00 0,00 473 100
3/4" 19,00 0,00 473 100
3/8" 9,50 0,00 473 100
No 4 4,75 0,00 473 100

No10 2,00 4,56 468 99

No 20 0,85 1,07 46 97

No 40 0,43 2,07 44 92

No 60 0,25 2,14 42 88

No 140 0,11 2,26 40 83

No 200 0,074 0,40 39 82

Tabla B- 1.1.b Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 2

Granulometria # 2

Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 472 100
2" 50,00 0,00 472 100

1.5" 37,50 0,00 472 100
1" 25,00 0,00 472 100
3/4" 19,00 0,00 472 100
3/8" 9,50 0,00 472 100
No 4 4,75 0,30 472 99,93

No10 2,00 3,35 468 99,22

No 20 0,85 1,30 46 96,49

No 40 0,43 1,38 44 93,59

No 60 0,25 1,44 43 90,56

No 140 0,11 2,41 41 85,49

No 200 0,074 0,73 40 83,95

Tabla B- 1.1.c Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 3

Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 485 100
2" 50,00 0,00 485 100
1.5" 37,50 0,00 485 100
1" 25,00 0,00 485 100

3/4" 19,00 0,00 485 100
3/8" 9,50 0,00 485 100
No 4 4,75 1,28 484 100
No10 2,00 14,31 470 97

No 20 0,85 3,01 45 91

No 40 0,43 1,42 44 88

No 60 0,25 1,53 42 85

No 140 0,11 1,56 41 82

No 200 0,074 0,25 40 81




Tabla B- 1.1.d Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 4

Granulometria # 4

Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 490 100
2" 50,00 0,00 490 100
1.5" 37,50 0,00 490 100
1" 25,00 0,00 490 100
3/4" 19,00 0,00 490 100
3/8" 9,50 0,00 490 100
No 4 4,75 2,16 487 100
Nol0 2,00 21,04 466 95
No 20 0,85 6,00 43 84
No 40 0,43 1,69 41 80
No 60 0,25 1,99 39 76
No 140 0,11 2,02 37 72
No 200 0,074 0,26 37 72
Tabla B- 1.1.e Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 5
Muestra # 5
Tamiz Diametro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 483 100
2" 50,00 0,00 483 100
1.5" 37,50 0,00 483 100
1" 25,00 0,00 483 100
3/4" 19,00 0,00 483 100
3/8" 9,50 1,34 481 100
No 4 4,75 0,90 481 100
No10 2,00 27,08 453 94
No 20 0,85 5,43 43 83
No 40 0,43 1,54 42 80
No 60 0,25 2,00 40 77
No 140 0,11 1,97 38 73
No 200 0,074 0,28 37 72
Tabla B- 1.1.e Granulometria del suelo Ciego de Avila, muestra 5
Muestra # 6
Tamiz Didmetro (mm) Retenido (g) Pasa (g) Pasa (%)
3" 75,00 0,00 475 100
2" 50,00 0,00 475 100
1.5" 37,50 0,00 475 100
1" 25,00 0,00 475 100
3/4" 19,00 0,00 475 100
3/8" 9,50 0,00 475 100
No 4 4,75 0,00 475 100
Nol0 2,00 7,01 468 98,52484
No 20 0,85 2,40 45 93,56682
No 40 0,43 1,54 44 90,38543
No 60 0,25 2,03 42 86,19177
No 140 0,11 1,92 40 82,22536
No 200 0,074 0,21 40 81,79153




Ciego de Avila (Hidrémetro)

Tabla B - 1.1.f Hidrémetro del suelo Ciego de Avila

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
% Fino real Didm (mm) % Fino real Didm (mm) | % Fino real | Didm (mm)
56,44 0,027 57 0,028 60 0,027
54,42 0,017 55 0,018 58 0,017
52,40 0,010 53 0,010 56 0,010
50,38 0,007 52 0,007 55 0,007
47,92 0,005 51 0,005 52 0,005
43,87 0,003 47 0,003 48 0,003
36,93 0,001 42 0,001 43 0,001
Muestra #4 Muestra #5 Muestra #6
% Fino real Didm (mm) % Fino real Didm (mm) | % Fino real | Didm (mm)
53 0,027 56 0,027 65 0,026
51 0,017 54 0,017 63 0,017
49 0,010 53 0,010 62 0,010
47 0,007 52 0,007 61 0,007
45 0,005 51 0,005 60 0,005
43 0,003 48 0,002 59 0,002
38 0,001 43 0,001 55 0,001
Curvas granulométricas, Ciego de Avila
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Figura B - 1.1.b. Curva granulométrica del suelo Ciego de Avila
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Anexo 2.2. Resultados de los Limites de consistencia de los suelos objeto

de estudio.
Villa Clara
Tabla A - 2.2.a Limites de consistencia suelo Villa Clara.
Muestra 1 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 21 16
PESAFILTRO 2 136 177 98 147 93 176
MASA HUMEDA (g) 28,16 29,59 29,83 28,69 29,59 27,38 27,28
MASA SECA (g) 23,03 24,68 23,75 23,32 23,58 25,20 24,98
TARA 17,76 19,67 17,86 18,09 17,88 17,77 17,21
% HUMEDAD 97,3 98,0 103,2 102,7 105,4 29,3 29,6
RESULTADOS FINALES
LL 101 LP 29,5 | IP 71,5
Tabla A - 2.2.b Limites de consistencia suelo Villa Clara.
Muestra 2 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 21 16
PESAFILTRO 72 25 132 127 122 105 146
MASA HUMEDA (g) 29,89 28,69 32,36 27,33 29,23 31,65 33,35
MASA SECA (g) 24,52 23,41 25,61 22,72 23,67 28,14 29,43
TARA 18,32 17,4 17,97 17,44 17,61 17,49 17,47
% HUMEDAD 86,6 87,9 88,4 87,3 91,7 33,0 32,8
RESULTADOS FINALES
L 88,7 | 32,9 | P 55,8
Tabla A - 2.2.c Limites de consistencia suelo Villa Clara.
Muestra 3 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 20 15
PESAFILTRO 55 170 114 32 147 115 173
MASA HUMEDA (g) 31,11 32,74 30,99 29,65 30,66 33,20 33,70
MASA SECA (g) 24,4 25,8 25,35 23,82 24,53 30,11 30,95
TARA 16,49 17,91 18,81 17,34 17,88 16,85 19,08
% HUMEDAD 84,8 88,0 86,2 90,0 92,2 23,3 23,2
RESULTADOS FINALES
L 83 P | 232 | P 64,8
Tabla A - 2.2.d Limites de consistencia suelo Villa Clara.
Muestra4 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 21 16
PESAFILTRO 40 32 25 126 166 89 117
MASA HUMEDA (g) 30,38 32,26 29,07 30,01 29,44 29,88 28,83
MASA SECA (g) 25,21 25,27 23,1 24,33 23,6 27,23 26,43
TARA 19,3 17,34 16,49 18,08 17,43 17,92 17,9
% HUMEDAD 87,5 88,1 90,3 90,9 94,7 28,5 28,3
RESULTADOS FINALES
LL 90 LP 28,4 IP 61,6
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Tabla A - 2.2.e Limites de consistencia suelo Villa Clara.

Muestra5 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 21 16
PESAFILTRO 114 77 156 89 138 21 76
MASA HUMEDA (g) 31,58 28,58 3043 30,08 28,43 26,96 25,85
MASA SECA (g) 25,37 22,87 24,24 24,14 23,2 2477 23,99
TARA 18,81 16,97 17,85 18,02 17,8 17,50 17,78
% HUMEDAD 94,7 96,8 96,9 97,1 96,9 30,1 30,0
RESULTADOS FINALES
LL 96,5 LP 30 IP 66,5
Tabla A - 2.2.f Limites de consistencia suelo Villa Clara.
Muestra 6 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 35 30 25 21 16
PESAFILTRO 116 170 120 69 17 59 149
MASA HUMEDA (g) 28,37 32,08 29,01 31,45 33,06 28,26 27,40
MASA SECA (g) 23,24 25,28 23,39 24,8 25,82 25,79 25,49
TARA 17,61 17,91 17,32 17,67 18,06 17,62 19,20
% HUMEDAD 91,1 92,3 92,6 93,3 93,3 30,2 304
RESULTADOS FINALES
LL 93 LP 30,3 IP 62,7
110,0 -
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Figura A - 2.2.a. Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
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Ciego de Avila

Tabla B - 2.2.a Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.

Muestra 1 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 37 31 24 17 1
PESAFILTRO 221 21 149 83 214 28 42
MASA HUMEDA (g) 46.42 46.51 46.85 46.22 46.21 48,43 48,21
MASA SECA (g) 38.98 38.22 38.99 37.42 37.48 43,27 43,09
TARA 22.17 20.43 23.05 19.76 20.52 22,43 22,09
% HUMEDAD 44,3 46,6 49,3 49,8 51,5 24,8 24,4
RESULTADOS FINALES
LL 48,9 LP 24,6 IP 24,3
Tabla B - 2.2.b Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
Muestra 2 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 39 32 25 19 13
PESAFILTRO 232 363 231 207 133 397 247
MASA HUMEDA (g) 45,89 45,51 45,62 45,28 45,45 44,62 46,31
MASA SECA (g) 36,77 36,74 36,73 36,24 36,56 39,68 41,40
TARA 20,61 21,56 21,57 21,03 22,20 20,74 22,42
% HUMEDAD 56,4 57,8 58,6 59,4 61,9 26,1 25,9
RESULTADOS FINALES
M 587 P | 26 | r | 32,7
Tabla B - 2.2.c Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
Muestra3 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 39 33 26 20 14
PESAFILTRO 232 306 231 367 113 180 33
MASA HUMEDA (g) 46,53 46,48 46,35 46,18 46,14 46,22 46,16
MASA SECA (g) 38,74 38,85 38,32 38,45 37,90 41,33 41,26
TARA 20,31 21,27 20,20 22,03 20,96 22,34 21,70
% HUMEDAD 42,3 434 44,3 47,1 48,6 25,8 25,1
RESULTADOS FINALES
LL 45,5 LP 24,5 [P 21
Tabla B - 2.2.d Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
Muestra4 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 37 31 24 18 12
PESAFILTRO 135 218 323 203 229 28 4
MASA HUMEDA (g) 45,69 45,47 45,57 45,75 45,40 48,43 48,21
MASA SECA (g) 38,70 38,20 38,05 38,46 37,34 43,27 43,09
TARA 22,39 21,52 21,09 22,50 20,68 22,43 22,09
% HUMEDAD 429 43,6 443 45,7 48 4 24,8 24,4
RESULTADOS FINALES
LL 443 LP 25,4 IP 18.9
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Tabla B - 2.2.¢ Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.

Muestra 5 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 37 31 24 18 12
PESAFILTRO 28 376 357 274 215 37 55
MASA HUMEDA (g) 46,29 46,82 46,43 46,79 4511 4587 45,80
MASA SECA (g) 39,12 39,42 38,58 38,71 37,09 41,15 41,08
TARA 21,43 22,83 21,19 21,52 21,00 22,49 22,20
% HUMEDAD 40,5 44.6 45,1 47,0 498 253 25,0
RESULTADOS FINALES
L 1438 | | 25,1 | 19,7
Tabla B - 2.2.f Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
Muestra 6 Limite Liquido Limite Plastico
N° DE GOLPES 39 33 26 20 14
PESAFILTRO 240 294 267 206 214 257 345
MASA HUMEDA (g) 46,41 46,61 46,43 46,63 46,26 45,80 45,54
MASA SECA (g) 37,42 3741 36,89 36,92 36,37 40,85 40,67
TARA 21,79 22,12 21,73 21,93 21,73 21,99 22,19
% HUMEDAD 57,5 60,2 62,9 64,8 67,6 26,2 26,4
RESULTADOS FINALES
L 627 | | 23 | 364
70,0
65,0 -
60,0 -
©
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£
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Figura B - 2.2.b. Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.
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Anexo 2.3 Resultados del peso especifico de los suelos objeto de estudio.

Villa Clara
Tabla A - 2.3.a Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara. T4
METODO DEL PICNOMETRO
Tamiz (N°) 4(4.75)
Picnémetro N°: 14 22
Temperatura (T)°C: 27,0(27,0|27,0|27,0|27,0|27,0
K: 0,9983 0,9983
Pesa filtro N°: 67 82
Masa pesafiltro (Wp )g: 39,18 39,28
Masa del pesafiltro mas suelo ( Wsp)g: 149,22 142,92
Masa seca (Ws): 110,04 103,64
Masa del picnémetro con agua (Wpw) g: 652,82 648,82
Masa del picné6metro mas agua, mas suelo (Wpsw) g: 723,89 715,80
Peso especifico del suelo que pasa: 2,82 2,82
Peso especifico promedio (ysp): 2,82
PESO ESPECIFICO DEL SUELO (ys): 2,82
Tabla A - 2.3.b Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara. T10.
METODO DEL PICNOMETRO
Tamiz (N°) 10(2.00)
Picnémetro N°: 50 53
Temperatura (T)°C: 27,0127,0/27,0(27,0]27,0|27,0
K: 0,9983 0,9983
Pesa filtro N°: 6 264
Masa pesafiltro (Wp )g: 24,69 21,39
Masa del pesafiltro mas suelo ( Wsp)g: 61,72 56,13
Masa seca (Ws): 37,03 34,74
Masa del picnémetro con agua (Wpw) g: 376,60 356,70
Masa del picndmetro mas agua, mas suelo (Wpsw) g: 400,56 379,11
Peso especifico del suelo que pasa: 2,83 2,81
Peso especifico promedio (ys,): 2,82
PESO ESPECIFICO DEL SUELO (ys): 2,82
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Ciego de Avila

Tabla B - 2.3.b Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara, M1.

METODO DE LA PARAFINA

Densidad del liquido utilizado (g/cm?) 1,000 g/cm?
N° del espésimen 1 2 3
Masa k_lumeda del espécimen suspendido 23 4 22,63 22 85
en el aire (Wh) (9)
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido (Wp) (9). 25,35 25,02 25,53
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido y sumergido en el 9,57 8,76 8,65
agua (Wpw) (9)-

Peso especifico humedo (yf) 16,88 16,34 16,15
Peso especifico seco (ys) 12,12 11,78 11,59
Determinaciéon de las humedades
N° del pesafiltro 19 16 17
Masa humeda mas tara (WhT) (Q) 99,72 96,64 91,17
Masa seca mas tara (WsT) (Q) 81,9 80,32 75,98
Tara (T) (9) 36,55 37,37 37,31
Humedad % 39,3 38,7 39,3

Tabla B - 2.3.b Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara, M2.

METODO DE LA PARAFINA

Densidad del liquido utilizado (g/cm?) 1,000 g/cm?*
N° del espésimen 1 2 3
Masa humeda del espécimen suspendido 5 85 26,84 26,32
en el aire (Wh) (9)
Masa} humeda dgl espécimen cubierto con 27,93 29,4 29,12
parafina suspendido (Wp) (9).
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido y sumergido en el 10,22 10,36 10,2
agua (Wpw) (9).

Peso especifico humedo (yf) 16,48 16,28 16,35
Peso especifico seco (ys) 11,71 11,51 11,57
Determinacion de las humedades
N° del pesafiltro 11 12 13
Masa humeda mas tara (WhT) (Q9) 104,2 98,44 97,38
Masa seca mas tara (WsT) (Q) 84,67 80,31 79,81
Tara (T) (9) 36,74 36,46 36,29
Humedad % 40,7 41,3 41,3
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Tabla B - 2.3.d Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara, M3.

METODO DE LA PARAFINA

Densidad del liquido utilizado (g/cm?) 1,000 g/cm?
N° del espésimen 1 2 3
Masa humeda del espécimen suspendido
o e () @) - - 33,6 34,1 29,55
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido p(\Np) (9). 36,1 36,92 33
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido y sumergido en el 15,2 15,72 12,22
agua  (Wpw) (9).

Peso especifico humedo (yf) 18,21 18,54 17,13
Peso especifico seco (ys) 13,99 14,24 13,12
Determinacion de las humedades
N° del pesafiltro 23 24 25
Masa humeda mas tara (WhT) (9) 98,33 101,24 95,57
Masa seca mas tara WsT) (Q) 84,3 86,65 81,84
Tara (T) (9) 37,73 38,28 36,98
Humedad % 30,1 30,2 30,6

Tabla B - 2.3.e Resultados del peso especifico, suelo Villa Clara, M4.

METODO DE LA PARAFINA

Densidad del liquido utilizado (g/cm?) 1,000 g/cm?
N° del espésimen 1 2 3
Masa humeda del espécimen suspendido
en el aire (Wh) (Q) i P 29,2 32,26 27
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido IO(\Np) (9). 31,02 34,62 29,78
Masa humeda del espécimen cubierto con
parafina suspendido y sumergido en el 11,55 12,76 10,8
agua (Wpw) (9).

Peso especifico humedo (yf) 16,43 16,46 16,69
Peso especifico seco (ys) 11,52 11,54 11,74
Determinacion de las humedades
N° del pesafiltro 6 7 8
Masa hdameda mas tara (WhT) (9) 98,71 95 108,3
Masa seca mas tara (WsT) (Q) 80,34 77,89 87,62
Tara (T) (9) 37,19 37,83 38,59
Humedad % 42,6 42,7 42,2
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Anexo 2.4 Resultados del Proctor Estandar de los suelos objeto de estudio.

Villa Clara
Tabla A - 2.4.c Resultados del Proctor Estandar, suelo Villa Clara.
No Muestra 1
1 2 3 4 5 6
% de agua a afadir 4 8 12 16 20 24
Masa de la muestra + molde 6600 6680 6750 6820 6800 6710
Masa de la muestra 1305 1385 1455 1525 1505 1415
Pesafiltro No 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 60 61
Masa humeda + recipiente 304,20 | 341,85 311,85 327,80 | 310,00 | 298,00 | 272,30 281,90 | 275,64 | 298,00 | 231,40 237,70
Masa seca + recipiente 276,00 308,50 275,50 290,00 268,00 258,00 232,50 240,00 230,00 247,00 192,00 196,00
Tara 79,5 79,0 80,0 80,0 77,5 77,0 81,0 79,0 78,0 78,0 77,0 78,0
(%) humedad 14,35 14,53 18,59 18,00 22,05 22,10 26,27 26,02 30,03 30,18 34,26 35,34
(%) humedad promedio 14,44 18,30 22,07 26,15 30,10 34,80
Peso especifico huimedo 12,91 13,71 14,40 15,09 14,89 14,00
Peso especifico seco 11,29 11,59 11,80 11,96 11,45 10,39
Tabla A - 2.4.b Resultados del Proctor Estandar, suelo Villa Clara
No Muestra 2
1 2 3 4 5 6
% de agua a aiadir 4 8 12 16 20 24
Masa de la muestra + molde 6650 6740 6830 6910 6900 6800
Masa de la muestra 1355 1445 1535 1615 1605 1505
Pesafiltro No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Masa himeda + recipiente 254,8 238,3 231,4 233 216,25 | 2191 189,3 | 184,35 | 1872 192,8 | 172,15 183
Masa seca + recipiente 231 217,5 206 207 189 191 163 160 159 163 145 153
Tara 66 66,5 66 66 65,5 66 65 65 65 66,5 65,5 66
(%) humedad 14,42 13,77 18,14 18,44 22,06 22,48 26,84 25,63 30,00 30,88 34,15 34,48
(%) humedad promedio 14,0995 18,2913 22,2724 26,2342 30,4404 34,3169
Peso especifico humedo 13,4097 14,3004 15,1911 15,9828 15,8838 14,8942
Peso especifico seco 11,7526 12,0891 12,4240 12,6612 12,1771 11,0888
Tabla A - 2.4.c Resultados del Proctor Estandar, suelo Villa Clara
Muestra 3
No
1 2 3 4 5 6
% de agua a afiadir 4 8 12 16 20 24
Masa de la muestra + molde 6520 6660 6750 6860 6740 6700
Masa de la muestra 1225 1365 1455 1565 1445 1405
Pesafiltro No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Masa huimeda + recipiente 242,15 227,8 212,7 212,7 232,4 215,6 188,7 188,7 196,95 | 196,95 | 193,45 | 193,45
Masa seca + recipiente 219,6 207 190 190 202 188 161,9 161,9 167 167 162 162
Tara 66 66,5 66 66 65,5 66 65 65 65 66,5 66 66
(%) humedad 14,68 14,80 18,31 18,31 22,27 22,62 27,66 27,66 29,36 29,80 32,76 32,76
(%) humedad promedio 14,74 18,31 22,45 27,66 29,58 32,76
Peso especifico humedo 12,12 13,51 14,40 15,49 14,30 13,90
Peso especifico seco 10,57 11,42 11,76 12,13 11,04 10,47
(y4 vs w), Villa Clara
14,00 -
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12,50 -
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(]

Figura a - 2.4.a. Curvas de (y4 vs w) para el suelo Villa Clara.
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Ciego de Avila

Volumen (V): 940 cm3
No. capas: 3

No. golpes / capas: 25
Peso del martillo: 24,4 N
Caida libre: 304,8 mm
Energia: 591,3 kN-m/m3

Tabla B - 2.4.d Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestras 1 y2.

Muestra 1 Muestra 2
Paso
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
PesoHumedo+Tara| 7630 | 7700 | 7794 | 7870 | 7837 | 7769 | 7586 | 7669 | 7781 | 7878 | 7815 | 7805
Tara 6073 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070
Peso Himedo 1557 1630 1724 1800 1767 1699 1516 1599 1711 1808 1745 1735
Densidad Himeda | 15972 | 16,72 | 17,685 | 18,464 | 18,126 | 17,428 | 15551 | 16,402 | 17,551 | 18546 | 17,9 | 17,798
Pesafiltro 33 11 14 25 5 5 33 11 14 25 70 78
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 600ml | 720ml | 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 720ml | 840ml
Peso Humedo +Tara | 122,73 | 120,42 | 99,35 | 122,36 | 99,38 | 973 | 110,99 | 112,23 | 1256 | 11584 | 111,54 | 11509
Peso Seco +Tara 110,99 | 107,41 | 8656 | 103,58 | 82,24 | 79,7 | 10413 | 102,96 | 111,52 | 99,84 | 9417 | 945
Tara 31,18 | 33,73 | 2897 | 3286 | 2899 | 3242 29 32,71 | 3426 | 3244 | 3609 | 3449
Peso Seco 79,81 | 7368 | 57,59 | 70,72 | 53,25 | 4728 | 7513 | 7025 | 7726 | 674 | 5808 | 60,01
% Humedad 1465 | 1795 | 2274 | 2669 | 32,78 | 3671 | 917 13,23 | 1809 | 2348 | 2991 | 3439
Densidad Seca 1393 | 1418 | 1441 | 1457 | 13,75 | 12,75 | 1425 | 1449 | 1486 | 1502 | 13,78 | 13,24
Tabla B - 2.4.b Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestras 3 y 4.
Muestra 3 Muestra 4
Paso
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
PesoHumedo +Tara| 7608 | 76845 | 77875 | 7874 | 7826 | 7787 | 7630 | 7700 | 7794 | 7870 | 7837 | 7769
Tara 60715 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6073 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070
Peso Himedo 1536,5 | 16145 | 1717,5 | 1804 1756 1717 1557 1630 | 1724 1800 1767 1699
Densidad Himeda | 15,761 | 16,561 | 17,618 | 18,505 | 18,013 | 17,613 | 15972 | 16,72 | 17,685 | 18464 | 18,126 | 17,428
Pesafiltro 33 1 14 25 70 78 33 1 14 25 70 78
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml [ 720ml | 840ml | 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 720ml | 840ml
Peso Himedo +Tara | 116,86 | 116,33 | 112,48 | 119,1 | 10546 | 1062 | 122,73 | 120,42 | 99,35 | 122,36 | 99,38 | 97,3
Peso Seco +Tara 107,56 | 105,19 | 99,04 | 101,71 | 8821 | 871 | 11099 | 107,41 | 86,56 | 103,58 | 82,24 | 79,7
Tara 30,09 | 3322 | 3162 | 3265 | 3254 | 3346 | 31,18 | 33,73 | 2897 | 32,8 | 2899 | 32,42
Peso Seco 77,47 | 71,97 | 67,43 | 69,06 | 5567 | 53,65 | 7981 | 73,68 | 57,59 | 70,72 | 53,25 | 47,28
% Humedad 11,88 | 1549 | 2007 | 2501 | 30,82 | 3545 | 1465 | 1795 | 22,74 | 2669 | 31,78 | 3671
Densidad Seca 1409 | 1434 | 1467 | 148 13,77 13 13,93 | 1418 | 1441 | 1457 | 13,75 | 12,75
Tabla B - 2.4.c Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestras 5.
Paso Muestras 155 (y4 vs w), Ciego de Avila
1 2 3 4 5 6 7
PesoHdmedo+Tara| 5533 | 5615 | 5725 | 5820 | 5822 | 7815 | 7805 15 !
Tara 4043 | 4043 | 4043 | 4043 | 4043 | 6070 | 6070 145 2
Peso Himedo 149 | 1572 | 1682 | 1777 | 1779 | 145 | 1735 ' 3
Densidad Himeda | 1555 | 16406 | 17,55 | 18,545 | 18,566 | 179 | 17,798 T 14 4
Pesafiltro 3 1 14 % 70 B | 2 = e
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 600ml | 720ml | 840ml :313,5
PesoHumedo +Tara| 110,99 | 112,23 | 1256 | 11584 | 106,98 | 111,54 | 115,09
Peso Seco +Tara 1043 | 1029 | 110,52 | 99,84 | 9069 | 9417 | 945 13
Tara 9 | 371 | 32 | 324 | 3372 | 3609 | 3449
Peso Seco 3 | 7025 | 7106 | 674 | 5697 | 5808 | 6001 12,5
% Humedad 917 | 1323 | 1809 | 2348 | 2851 | 2991 | 3439 8 18 w(%) 28 38
Densidad Seca 1424 | 1449 | 148 | 1502 | 1445 | 1378 | 1324

Figura B - 2.4.b. Curvas de (y4 vs ) suelo Ciego de Avila.
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Anexo 2.5 Resultados experimentales del ensayo de succion

Calibracion del papel del filtro

Tabla 2.5.a. Concentraciones de soluciones de sal para evaluar la succion del suelo (ASTM D 5298-10)

W Himedo W Seco
Soluciones
salinas P. P. P. P. w w w w w Succion Log
Ft Superior | Inferior | Superior | Inferior | arriba | abajo | Superior | Inferior | promedio |  (kpa) | succién
A1 0,3104 | 0,3042 | 0,2356 | 0,2317 |0,0748|0,0725| 31,75 | 31,29 | 31,52 94,58 1,98
B2 0,2849 |0,2916 | 0,2219 | 0,2262 | 0,063 | 0,0654 | 28,39 | 28,91 28,65 103,07 2,01
E5 0,2970 | 0,2906 | 0,2424 | 0,2394 | 0,0546 | 0,0512 | 22,52 | 21,39 | 21,96 655,09 2,82
F6 0,2902 | 0,2864 | 0,2414 | 0,2373 | 0,0488 |0,0491 | 20,22 | 20,69 | 20,45 989,67 2,995
G7 0,2707 |0,2768 | 0,2359 | 0,2413 | 0,0348 | 0,0355| 14,75 | 14,71 14,73 3075,05 3,49
H8 0,2632 | 0,2559 | 0,2368 | 0,2311 | 0,0264 | 0,0248| 11,15 | 10,73 10,94 9663,18 3,99
10
calibracion W42 lab.
y =-0,1002x + 5,0124
©
g fredlund
15
; y =-0,0779x + 5,327
[
hel
§ Lineal (calibracién W42 lab.)
w
Lineal (fredlund)
1
0 10 20 30 40
w (%)

Figura 2.5.a. Curva de calibracién obtenida en el laboratorio y la propuesta por Fredlund, que es la que propone la norma.
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Villa Clara 1 (e=0.865)

Tabla A - 2.5.a Humedades de las muestras en secado y en humedecimiento.

Muestras en secado Muestras en humedecimiento
Muestras Weil (Wcil+s)h | (Weil+s)s | w% Muestras Weil (Wcil+s)h | (Wcilts)s | w%
1 117,9412 | 202,2182 | 186,6468 | 22,66 6 116,9677 | 204,3928 | 185,9234 | 26,78
2 116,7062 | 204,0857 | 185,5057 | 27,01 7 119,5367 | 201,9955 | 188,1813 | 20,12
3 119,6410 | 202,9478 | 188,6114 | 20,79 8 119,7994 | 203,6812 | 188,6311 | 21,87
4 117,3809 | 200,7546 | 186,0478 | 21,42 9 116,3702 | 200,1666 | 185,3685 | 21,45
5 118,9794 | 201,1591 | 188,0243 | 19,02 10 119,4023 | 199,1361 | 188,9921 | 14,58
Tabla A - 2.5.b Succion Matricial en la curva de secado.
Succion Matricial, muestras en secado
W Himedo | W Seco P. Inferior
Muestras i6
P. Inferior P'. w abajo | w% Inferior | Log Succion Succion
Inferior (kPa)
1 0,2932 0,2617 0,0315 | 10,7435198 3,9359 8.627,7851
2 0,3158 0,2593 0,0565 |17,8910703 3,2197 1.658,4973
3 0,3173 0,2683 0,049 15,4427986 3,4650 2.917,6392
4 0,2893 0,2439 0,0454 | 15,6930522 3,4400 2.753,9508
5 0,2914 0,2509 0,0405 | 13,8984214 3,6198 4.166,5651
Tabla A - 2.5.c Succion Matricial en la curva de humedecimiento.
Succion Matricial, muestras en humedecimiento
W Humedo W Seco P. Inferior
Muestras o
P. Inferior P'. w abajo WA.) Log Succidn | Succidn (kPa)
Inferior Inferior
6 0,3061 0,2548 0,0513 16,7592 3,3331 2.153,4027
7 0,3111 0,2574 0,0537 17,2613 3,2828 1.917,8501
8 0,3054 0,255 0,0504 16,5029 3,3588 2.284,5713
9 0,3193 0,2619 0,0574 17,9768 3,2111 1.626,0062
10 0,2972 0,2556 0,0416 13,9973 3,6099 4.072,5809
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Villa Clara 2 (e=0.865)

Tabla A - 2.5.d Humedades de las muestras en secado y en humedecimiento.

Muestras en secado Muestras en humedecimiento
Muestras Weil (Wcil+s)h | (Wcil+s)s | w% Muestras Wil (Wcil+s)h | (Wcil+s)s | w%
1 117,9412 | 201,2200 | 185,7772 | 22,76 6 116,9677 | 203,6086 | 184,8212 | 27,69
2 116,7062 | 204,0570 | 184,5625 | 28,73 7 119,5367 | 201,2932 | 187,3876 | 20,49
3 119,641 | 203,4780 | 187,4979 | 23,55 8 119,7994 | 203,7706 | 187,6593 | 23,74
4 117,3809 | 199,7460 | 185,2365 | 21,38 9 116,3702 | 196,9690 | 184,2264 | 18,78
5 118,9794 | 200,5910 | 186,8330 | 20,28 10 119,4023 | 199,9062 | 187,2616 | 18,63
Tabla A - 2.5.e Succion Matricial en la curva de secado.
Succion Matricial, muestras en secado
W Himedo | W Seco P. Inferior
Muestras i
P. Inferior P'. w abajo | w% Inferior | Log Succion Succion
Inferior (kPa)
1 0,4565 0,3847 0,0718 15,728368 3,4364 2731.6026
2 0,3325 0,2738 0,0587 | 17,6541353 3,2435 1751.6835
3 0,3204 0,2756 0,0448 | 13,9825218 3,6114 4086.4982
4 0,3302 0,2868 0,0434 | 13,1435494 3,6954 4959.2540
5 0,3252 0,2851 0,0401 | 12,3308733 3,7768 5982.0012
Tabla A - 2.5.f Succion Matricial en la curva de humedecimiento.
Succion Matricial, muestras en humedecimiento
W Himedo W Seco P. Inferior
Muestras o,
P. Inferior P'. w abajo WA.) Log Succidén | Succion (kPa)
Inferior Inferior
1 0,3239 0,2618 0,0621 19,1726 3,0913 1233.9770
2 0,3204 0,266 0,0544 16,9788 3,3111 2047.0412
3 0,3162 0,2668 0,0494 15,6230 3,4470 2798.8077
4 0,301 0,2711 0,0299 9,9336 4,0171 10400.5859
5 0,315 0,2786 0,0364 11,5556 3,8545 7153.7430
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Ciego de Avila 1(e=0.7444)

Tabla B - 2.5.b Humedades de las muestras en secado y en humedecimiento.

Muestras en secado Muestras en humedecimiento
Muestras Weil (Wcil+s)h | (Weil+s)s | w% Muestras Weil (Wcilts)h | (Wcilts)s | w%
1 174,1474 | 260,9400 | 252,2340 | 11,15 6 167,8637 | 267,9820 | 245,9497 | 28,22
2 168,9299 | 264,1810 | 247,0152 | 21,98 7 171,6634 | 262,5080 | 249,7471 | 16,34
3 170,6467 | 267,3240 | 248,7318 | 23,81 8 173,9868 | 263,3860 | 252,0701 | 14,49
4 167,8587 | 263,3240 | 245,9456 | 22,26 9 170,6232 | 259,4110 | 248,7102 | 13,70
5 173,2903 | 260,1990 | 251,3762 | 11,30 10 169,0959 | 263,4440 | 247,1845 | 20,82
Tabla B - 2.5.c Succién Matricial en la curva de secado.
Succion Matricial, muestras en secado
W Himedo |W Seco P. Inferior
Muestras . . . w% . .
P. Inferior | P. Inferior | w abajo Inferior Log Succién | Succion (kPa)

1 0,439 0,3128 0,1262 | 28,74715 2,1319 135,498756

2 0,417 0,309 0,108 25,89928 2,4173 261,391876

3 0,4492 0,3656 0,0836 | 18,61086 3,1476 1404,72545

4 0,4063 0,3138 0,0925 | 22,76643 2,7312 538,522483

5 0,3889 0,3135 0,0754 | 19,38802 3,0697 1174,14207

Tabla B - 2.5.c Succién Matricial en la curva de humedecimiento.
Succion Matricial, muestras en secado
W Himedo |W Seco P. Inferior
Muestras w%
P. Inferior | P. Inferior | w abajo Inferior Log Succién | Succién (kPa)

1 0,439 0,3128 0,1262 | 28,74715 2,1319 135,498756

2 0,417 0,309 0,108 25,89928 2,4173 261,391876

3 0,4492 0,3656 0,0836 | 18,61086 3,1476 1404,72545

4 0,4063 0,3138 0,0925 | 22,76643 2,7312 538,522483

5 0,3889 0,3135 0,0754 | 19,38802 3,0697 1174,14207
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Ciego de Avila 2(e=0.7444)

Tabla B - 2.5.d Humedades de las muestras en secado y en humedecimiento.

Muestras en secado Muestras en humedecimiento
Muestras Weil (Wcil+s)h | (Wcil+s)s | w% Muestras Weil (Wcil+s)h | (Weilts)s | w%
1 1741474 | 2671472 | 252,2372 | 19,09 6 167,8637 | 261,5473 | 2459452 19,98
2 168,9299 | 262,1201 | 247,0148 | 19,34 7 171,6634 | 2641832 | 249,7528| 18,48
3 170,6467 | 262,5806 | 248,7306 | 17,74 8 173,9868 | 266,5717 | 252,0735 18,57
4 167,8587 | 259,2141 | 245,9403 | 17,00 9 170,6232 | 260,7071 | 248,7115| 15,36
Tabla B - 2.5.e Succién Matricial en la curva de secado.
Succion Matricial, muestras en secado
W Humedo |W Seco P. Inferior
Muestras w%
P. Inferior | P. Inferior | w abajo Inferior Log Succién | Succion (kPa)
6 0,3921 0,2828 0,1093 | 27,87554 2,2193 165,680233
7 0,3933 0,3021 0,0912 | 23,18841 2,6889 488,564311
8 0,3663 0,3075 0,0588 | 16,05242 3,4039 2534,82459
9 0,3785 0,2974 0,0811 | 21,42668 2,8654 733,577893
Tabla B - 2.5.f Succién Matricial en la curva de humedecimiento.
Succion Matricial, muestras en humedecimiento
W Himedo W Seco P. Inferior
Muestras w%
P. Inferior | P. Inferior | w abajo Inferior Log Succién | Succion (kPa)
1 0,3854 0,2496 0,1358 35,2361 1,4817 30,3208
2 0,4103 0,2775 0,1328 32,3666 1,7693 58,7855
3 0,3547 0,264 0,0907 25,5709 2,4502 281,9651
4 0,3591 0,2899 0,0692 19,2704 3,0815 1206,4410
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Anexo 2.6 Resultados del Ensayo de Corte Directo

Villa Clara
Tabla A - 2.6.a Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, Prueba 1.
100 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical
(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,000
20 0,20 1,0 4,91 53,5 0,535
40 0,40 1,5 7,37 53,5 0,535
60 0,60 2,0 9,82 53,5 0,535
80 0,80 4,0 19,65 54,0 0,540
100 1,00 8,0 39,30 55,0 0,550
120 1,20 14,0 68,77 54,5 0,545
140 1,40 18,0 88,42 51,5 0,515
160 1,60 23,0 112,99 48,0 0,480
180 1,80 27,0 132,64 44,0 0,440
200 2,00 30,0 147,37 39,0 0,390
220 2,20 34,0 167,02 33,0 0,330
240 2,40 36,0 176,85 27,0 0,270
260 2,60 38,0 186,67 20,0 0,200
280 2,80 40,0 196,50 12,0 0,120
300 3,00 42,0 206,32 8,0 0,080
320 3,20 43,0 211,23 -5,0 -0,050
340 3,40 44,0 216,15 -14,0 -0,140
360 3,60 44,0 216,15 -22,0 -0,220
380 3,80 44,0 216,15 -32,0 -0,320
400 4,00 44,0 216,15 -44,0 -0,440
200 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical
(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,0 0 0,00 0,0 0,0
20 0,2 1 4,90 78,0 0,8
40 04 1 4,90 78,0 0,8
60 0,6 2 9,80 79,0 0,8
80 0,8 5 24,49 79,0 0,8
100 1,0 12 58,78 79,5 0,8
120 1,2 19 93,08 79,5 0,8
140 1,4 24 117,57 78,5 0,8
160 1,6 31 151,86 77,5 0,8
180 1,8 36 176,35 77,0 0,8
200 2,0 40 195,95 76,5 0,8
220 2,2 43 210,64 75,0 0,8
240 24 46 225,34 73,0 0,7
260 2,6 49 240,04 71,0 0,7
280 2,8 51 249,83 69,0 0,7
300 3,0 53 259,63 65,0 0,7
320 3,2 55 269,43 61,0 0,6
340 34 56 274,33 58,0 0,6
360 3,6 57 279,23 53,0 0,5
380 38 57 279,23 50,0 0,5
400 4,0 58 284,12 45,0 0,5
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300 kPa

Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical
(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00
20 0,2 1,0 4,94 108,0 1,08
40 04 1,0 4,94 108,0 1,08
60 0,6 2,0 9,88 109,0 1,09
80 0,8 3,5 17,29 110,0 1,10
100 1,0 8,0 39,52 111,0 1,11
120 1,2 15,0 74,10 111,0 1,11
140 1,4 22,0 108,68 111,5 1,12
160 1,6 30,0 148,20 112,0 1,12
180 1,8 38,0 187,72 111,5 1,12
200 2,0 40,0 197,60 110,5 1,11
220 2,2 45,0 222,31 109,0 1,09
240 24 49,0 242,07 108,5 1,09
260 2,6 52,0 256,89 107,5 1,08
280 2,8 56,0 276,65 106,0 1,06
300 3,0 58,0 286,53 104,0 1,04
320 3,2 60,0 296,41 102,0 1,02
340 34 62,0 306,29 101,0 1,01
360 3,6 64,0 316,17 98,5 0,99
380 38 65,0 321,11 96,0 0,96
400 4,0 65,0 321,11 94,5 0,95
400 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical

(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)

0 0 0 0 0 0

20 0,2 1,5 7,36865951 125 1,25

40 0,4 2 9,82487934 125 1,25

60 0,6 3 14,737319 125,5 1,255

80 0,8 10 49,1243967 126,5 1,265

100 1 19 93,3363537 127,5 1,275

120 1,2 28 137,548311 128 1,28

140 1,4 34 167,022949 128,5 1,285

160 1,6 40 196,497587 128,5 1,285

180 1,8 45 221,059785 128 1,28

200 2 49 240,709544 127,5 1,275

220 2,2 53 260,359303 127 1,27

240 2,4 58 284,921501 127 1,27

260 2,6 62 304,57126 126,8 1,268

280 2,8 64 314,396139 126,2 1,262

300 3 68 334,045898 125 1,25

320 3,2 70 343,870777 124 1,24

340 3,4 71 348,783217 122,5 1,225

360 3,6 74 363,520536 121 1,21

380 3,8 75 368,432975 120 1,2

400 4 76 373,345415 119 1,19
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Tabla A - 2.6.b Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, Prueba2.

50 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Defor_m ac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico ¢ Esfu.erzo etcal vertical
o - angencial (kPa) | acumulada
(Divisiones) (mm) (divisiones) (div.) acumulada (mm)
0 0,0 0 0,00 0,0 0,000
20 0,2 1 4,93 27,5 0,275
40 0,4 2 9,85 27,5 0,275
60 0,6 5 24,63 30,0 0,300
80 0,8 8 39,41 32,0 0,320
100 1,0 12 59,11 30,0 0,300
120 1,2 17 83,75 26,0 0,260
140 1,4 26 128,08 24,0 0,240
160 1,6 28 137,93 14,0 0,140
180 1,8 30 147,79 6,0 0,060
200 2,0 32 157,64 -5,0 -0,050
220 2,2 33 162,57 -9,0 -0,090
240 2,4 35 172,42 -22,0 -0,220
260 2,6 36 177,34 -50,0 -0,500
280 2,8 36 177,34 -60,0 -0,600
300 3,0 37 182,27 -72,0 -0,720
320 3,2 38 187,20 -90,0 -0,900
340 3,4 40 197,05 -102,0 -1,020
360 3,6 40 197,05 -115,0 -1,150
380 3,8 42 206,90 -120,0 -1,200
400 4,0 42 206,90 -139,0 -1,390
100 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical
(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,0 0 0,00 0,0 0,00
20 0,2 1 4,91 49,5 0,50
40 04 2 9,82 50,0 0,50
60 0,6 2 9,82 52,0 0,52
80 0,8 5 24,56 53,0 0,53
100 1,0 10 49,12 55,0 0,55
120 1,2 16 78,60 55,5 0,56
140 1,4 21 103,16 54,0 0,54
160 1,6 27 132,64 51,0 0,51
180 1,8 30 147,37 48,0 0,48
200 2,0 35 171,94 45,0 0,45
220 2,2 38 186,67 40,0 0,40
240 2,4 42 206,32 31,0 0,31
260 2,6 43 211,23 25,0 0,25
280 2,8 45 221,06 16,0 0,16
300 3,0 47 230,88 10,0 0,10
320 3,2 47 230,88 -2,0 -0,02
340 3,4 49 240,71 -11,0 -0,11
360 3,6 50 245,62 -22,0 -0,22
380 3,8 50 245,62 -34,0 -0,34
400 4,0 50 245,62 -45,0 -0,45
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150 kPa

Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Deformac. Deformac.
horizontal horizontal dinamométrico Esfu_erzo vertical vertical
. L tangencial (kPa) -

(Divisiones) (mm) (divisiones) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,0 0 0,00 0,00 0,000
20 0,2 1 4,91 70,00 0,700
40 0,4 2 9,82 70,00 0,700
60 0,6 6 29,47 70,20 0,702
80 0,8 14 68,77 70,50 0,705
100 1,0 19 93,34 70,20 0,702
120 1,2 23 112,99 69,00 0,690
140 1,4 28 137,55 68,00 0,680
160 1,6 31 152,29 65,35 0,654
180 1,8 34 167,02 63,00 0,630
200 2,0 37 181,76 56,00 0,560
220 2,2 38 186,67 55,00 0,550
240 2,4 40 196,50 51,00 0,510
260 2,6 41 201,41 47,00 0,470
280 2,8 42 206,32 42,00 0,420
300 3,0 43 211,23 31,00 0,310
320 3,2 44 216,15 30,00 0,300
340 3,4 44 216,15 25,00 0,250
360 3,6 44 216,15 20,00 0,200
380 3,8 44 216,15 16,00 0,160
400 4,0 44 216,15 8,00 0,080

200 kPa

Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo . Deformac.
. . . " . Deformac. vertical .

h_or_lz_ontal horizontal dlngn]o_metrlco tangencial acumulada (div.) vertical

(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (mm)

0 0,0 0 0,00 0,0 0,000
20 0,2 1 4,90 94,5 0,945
40 0,4 2 9,80 94,5 0,945
60 0,6 10 48,99 94,8 0,948
80 0,8 18 88,18 96,0 0,960
100 1,0 24 117,57 95,0 0,950
120 1,2 29 142,06 93,5 0,935
140 1,4 33 161,66 92,5 0,925
160 1,6 36 176,35 91,0 0,910
180 1,8 40 195,95 89,0 0,890
200 2,0 43 210,64 86,5 0,865
220 2,2 44 215,54 84,0 0,840
240 2,4 46 225,34 81,0 0,810
260 2,6 48 235,14 78,0 0,780
280 2,8 50 244,93 74,0 0,740
300 3,0 51 249,83 70,0 0,700
320 3,2 52 254,73 66,0 0,660
340 3,4 53 259,63 62,0 0,620
360 3,6 53 259,63 58,0 0,580
380 3,8 53 259,63 54,0 0,540
400 4,0 53 259,63 49,0 0,490
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Tabla A - 2.6.b Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, Prueba2.

150 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. Deformac.

horizontal horizontal dinamométrico tangencial vertical vertical

(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.) | acumulada (mm)
0 0,0 0 0,00 0,0 0,000
20 0,2 1 4,87 78,0 0,780
40 0,4 1 4,87 78,5 0,785
60 0,6 1,2 5,85 78,5 0,785
80 0,8 2 9,74 78,5 0,785
100 1,0 4 19,49 78,5 0,785
120 1,2 9 43,84 80,0 0,800
140 1,4 15 73,07 79,0 0,790
160 1,6 26 126,66 78,0 0,780
180 1,8 26 126,66 76,5 0,765
200 2,0 30 146,14 73,0 0,730
220 2,2 36 175,37 70,0 0,700
240 2,4 40 194,85 68,0 0,680
260 2,6 43 209,47 64,5 0,645
280 2,8 45 219,21 61,5 0,615
300 3,0 48 233,83 57,5 0,575
320 3,2 51 248,44 53,0 0,530
340 3,4 52 253,31 47,0 0,470
360 3,6 53 258,18 41,0 0,410
380 3,8 53 258,18 36,0 0,360
400 4,0 54 263,05 27,0 0,270

250 kPa
Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deformac. D .

. . . " . . eformac. vertical

h_or_lz_ontal horizontal dlnqn]o_metrlco tangencial vertical _ acumulada (mm)

(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) acumulada (div.)
0 0 0 0,00 0,0 0,00
20 0,2 1 4,94 97,0 0,97
40 0,4 1 4,94 97,5 0,98
60 0,6 2,5 12,35 98,0 0,98
80 0,8 8 39,52 98,5 0,99
100 1 14 69,16 99,0 0,99
120 1,2 20 98,80 98,0 0,98
140 1,4 27 133,38 97,0 0,97
160 1,6 31 153,14 96,5 0,97
180 1,8 36 177,84 95,5 0,96
200 2 41 202,54 94,0 0,94
220 2,2 44 217,37 93,0 0,93
240 2,4 48 237,13 92,0 0,92
260 2,6 50 247,01 91,0 0,91
280 2,8 52 256,89 89,0 0,89
300 3 54 266,77 87,0 0,87
320 3,2 56 276,65 84,0 0,84
340 3,4 58 286,53 82,0 0,82
360 3,6 59 291,47 79,0 0,79
380 3,8 60 296,41 77,0 0,77
400 4 60 296,41 74,0 0,74
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350 kPa

Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Defor.m ac. Deform ac.
horizontal horizontal dinamométrico | tangencial ] Vi
(Divisiones) (mm) (divisiones) (kPa) SHMIE | EEUEeE

(div.) (mm)
0 0 0 0,000 0 0
20 0,2 1 4,926 135,5 1,355
40 0,4 1 4,926 135,5 1,355
60 0,6 3,5 17,242 135,5 1,355
80 0,8 14 68,967 137 1,37
100 1 21 103,451 138,5 1,385
120 1,2 28 137,935 139,5 1,395
140 1,4 33 162,566 139,5 1,395
160 1,6 38 187,197 139,5 1,395
180 1,8 42 206,902 139,5 1,395
200 2 46 226,607 139 1,39
220 2,2 49 241,386 138,5 1,385
240 2,4 52 256,165 138,2 1,382
260 2,6 53 261,091 138 1,38
280 2,8 56 275,870 137,5 1,375
300 3 57 280,796 137 1,37
320 3,2 60 295,575 137 1,37
340 3,4 60 295,575 136 1,36
360 3,6 62 305,427 135,5 1,355
380 3,8 62 305,427 134,5 1,345
400 4 62 305,427 134 1,34

450 kPa

Desplazamiento | Desplazamiento Anillo Esfuerzo Deform ac. Deform ac.
horizontal horizontal dinamométrico | tangencial TEGEEL VRG]
(Divisiones) (mm) (divisiones) | (kPa) B T e e

(div.) (mm)
0 0 0 0,000 0 0
20 0,2 1,5 7,410 173 1,73
40 0,4 2 9,880 173,2 1,732
60 0,6 2 9,880 173,2 1,732
80 0,8 7 34,581 173,2 1,732
100 1 16 79,042 175 1,75
120 1,2 22 108,683 176 1,76
140 1,4 28 138,323 178 1,78
160 1,6 33,5 165,494 177,5 1,775
180 1,8 38 187,724 178 1,78
200 2 42 207,485 178 1,78
220 2,2 46 227,245 178 1,78
240 2,4 51 251,946 178,5 1,785
260 2,6 54 266,766 178,8 1,788
280 2,8 56 276,646 179 1,79
300 3 60 296,407 179 1,79
320 3,2 62 306,287 179,5 1,795
340 3,4 64 316,167 180 1,8
360 3,6 64 316,167 180,5 1,805
380 3,8 67 330,988 181 1,81
400 4 68 335,928 182 1,82
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Figura A - 2.6.a. Grafico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Villa Clara Prueba 1.
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Figura A - 2.6.b Gréfico de esfuerzo tangencial vs deformacién vertical, suelo Villa Clara Prueba 2.
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Ciego de Avila
Tabla B - 2.6.a Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 1.

Tiempo Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza |[Tangencialt| Lectura |Deformacion| Lectura |Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 80,00 163,76 50,71 20,00 0,20 294,00 0,29
30 115,00 235,41 72,90 45,00 0,45 312,00 0,31
45 124,00 253,83 78,60 70,00 0,70 302,00 0,30
60 130,00 266,11 82,40 100,00 1,00 266,00 0,27
75 134,00 274,30 84,94 130,00 1,30 216,00 0,22
90 135,00 276,35 85,57 158,00 1,58 140,00 0,14
105 137,00 280,44 86,84 180,00 1,80 95,00 0,10
120 140,00 286,58 88,74 208,00 2,08 35,00 0,04
135 139,00 284,53 88,11 240,00 2,40 -35,00 -0,04
150 137,00 280,44 86,84 270,00 2,70 -100,00 -0,10
165 135,00 276,35 85,57 305,00 3,05 -140,00 -0,14
180 130,00 266,11 82,40 330,00 3,30 -160,00 -0,16
195 128,00 262,02 81,14 360,00 3,60 -220,00 -0,22
210 126,00 257,92 79,87 385,00 3,85 -253,00 -0,25
225 124,00 253,83 78,60 418,00 4,18 -280,00 -0,28
240 122,00 249,73 77,33 470,00 4,70 -300,00 -0,30
255 119,00 243,59 75,43 535,00 5,35 -340,00 -0,34
270 118,00 241,55 74,80 560,00 5,60 -370,00 -0,37

Tabla B - 2.6.b Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 2.

Tiempo Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura | Deformacion Lectura Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 85,00 174,00 54,15 15,00 0,15 255,00 0,26
30 110,00 225,17 70,08 40,00 0,40 280,00 0,28
45 118,00 241,55 75,18 65,00 0,65 283,00 0,28
60 123,00 251,78 78,36 90,00 0,90 281,00 0,28
75 125,00 255,88 79,64 125,00 1,25 273,00 0,27
90 126,00 257,92 80,27 150,00 1,50 263,00 0,26
105 127,00 259,97 80,91 178,00 1,78 247,00 0,25
120 129,00 264,06 82,19 210,00 2,10 231,00 0,23
135 129,50 265,09 82,50 238,00 2,38 228,00 0,23
150 129,00 264,06 82,19 265,00 2,65 198,00 0,20
165 128,00 262,02 81,55 298,00 2,98 195,00 0,20
180 128,00 262,02 81,55 328,00 3,28 191,00 0,19
195 128,00 262,02 81,55 370,00 3,70 187,00 0,19
210 128,00 262,02 81,55 420,00 4,20 175,00 0,18
225 128,00 262,02 81,55 445,00 4,45 174,00 0,17
240 128,00 262,02 81,55 468,00 4,68 168,00 0,17
255 128,00 262,02 81,55 495,00 4,95 166,00 0,17
270 126,00 257,92 80,27 530,00 5,30 165,00 0,17
285 125,00 255,88 79,64 560,00 5,60 165,00 0,17
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Tabla B - 2.6.c Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, M 3.

o Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura |Deformacion| Lectura |Deformacion
(Seq) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 60,00 122,82 38,43 6,00 0,06 475,00 0,48
30 160,00 327,52 102,49 35,00 0,35 494,00 0,49
45 190,00 388,93 121,71 55,00 0,55 516,00 0,52
60 205,00 419,64 131,31 74,00 0,74 524,00 0,52
75 210,00 429,87 134,52 102,00 1,02 526,00 0,53
90 214,00 438,06 137,08 120,00 1,20 529,00 0,53
105 220,00 450,34 140,92 150,00 1,50 530,00 0,53
120 222,00 454,43 142,20 180,00 1,80 530,00 0,53
135 224,00 458,53 143,48 210,00 2,10 530,00 0,53
150 224,00 458,53 143,48 250,00 2,50 531,00 0,53
165 224,00 458,53 143,48 290,00 2,90 531,00 0,53
180 220,00 450,34 140,92 340,00 3,40 531,00 0,53
195 218,00 446,25 139,64 380,00 3,80 538,00 0,54
210 218,00 446,25 139,64 410,00 4,10 542,00 0,54
225 217,00 444,20 139,00 460,00 4,60 542,00 0,54
240 216,00 442,15 138,36 470,00 4,70 546,00 0,55
255 216,00 442,15 138,36 510,00 5,10 552,00 0,55
270 215,00 440,11 137,72 540,00 5,40 553,00 0,55
285 214,00 438,06 137,08 560,00 5,60 553,00 0,55
Tabla B - 2.6.d Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 4.
TS Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t| Lectura |Deformacion Lectura Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 98,00 200,61 62,26 10,00 0,10 1185,00 1,19
30 155,00 317,29 98,47 30,00 0,30 1225,00 1,23
45 190,00 388,93 120,70 55,00 0,55 1285,00 1,29
60 210,00 429,87 133,41 75,00 0,75 1250,00 1,25
75 226,00 462,62 143,57 100,00 1,00 1290,00 1,29
90 233,00 476,95 148,02 130,00 1,30 1340,00 1,34
105 236,00 483,09 149,93 165,00 1,65 1375,00 1,38
120 240,00 491,28 152,47 196,00 1,96 1400,00 1,40
135 245,00 501,52 155,64 220,00 2,20 1425,00 1,43
150 246,00 503,56 156,28 245,00 2,45 1448,00 1,45
165 248,00 507,66 157,55 275,00 2,75 1460,00 1,46
180 250,00 511,75 158,82 305,00 3,05 1476,00 1,48
195 251,00 513,80 159,46 330,00 3,30 1492,00 1,49
210 252,00 515,84 160,09 360,00 3,60 1495,00 1,50
225 252,50 516,87 160,41 395,00 3,95 1506,00 1,51
240 253,00 517,89 160,73 418,00 4,18 1526,00 1,53
255 253,00 517,89 160,73 450,00 4,50 1530,00 1,53
270 253,00 517,89 160,73 470,00 4,70 1535,00 1,54
285 253,00 517,89 160,73 508,00 5,08 1553,00 1,55
300 253,00 517,89 160,73 540,00 5,40 1563,00 1,56
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Tabla B - 2.6.e Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 5.

i Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t| Lectura |Deformacion| Lectura |Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 48,00 98,26 30,49 12,00 0,12 327,00 0,33
30 68,00 139,20 43,20 42,00 0,42 346,00 0,35
45 78,00 159,67 49,55 68,00 0,68 355,00 0,36
60 85,00 174,00 54,00 89,00 0,89 351,00 0,35
75 90,00 184,23 57,18 120,00 1,20 317,00 0,32
90 94,00 192,42 59,72 154,00 1,54 274,00 0,27
105 96,00 196,51 60,99 175,00 1,75 230,00 0,23
120 98,00 200,61 62,26 195,00 1,95 168,00 0,17
135 101,00 206,75 64,16 225,00 2,25 120,00 0,12
150 102,00 208,79 64,80 265,00 2,65 82,00 0,08
165 104,00 212,89 66,07 295,00 2,95 30,00 0,03
180 104,00 212,89 66,07 312,00 3,12 -18,00 -0,02
195 104,00 212,89 66,07 345,00 3,45 -38,00 -0,04
210 104,00 212,89 66,07 370,00 3,70 -92,00 -0,09
225 103,00 210,84 65,43 395,00 3,95 -110,00 -0,11
240 103,00 210,84 65,43 435,00 4,35 -122,00 -0,12
255 102,00 208,79 64,80 462,00 4,62 -140,00 -0,14
270 102,00 208,79 64,80 486,00 4,86 -169,00 -0,17
285 100,00 204,70 63,53 515,00 5,15 -184,00 -0,18
300 100,00 204,70 63,53 558,00 5,58 -218,00 -0,22
Tabla B - 2.6.f Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 6.
i Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t| Lectura |Deformacién| Lectura |Deformacion

(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 65,00 133,06 41,20 18,00 0,18 479,00 0,48
30 89,00 182,18 56,42 40,00 0,40 510,00 0,51
45 98,00 200,61 62,12 64,00 0,64 538,00 0,54
60 108,00 221,08 68,46 98,00 0,98 551,00 0,55
75 115,00 235,41 72,90 120,00 1,20 554,00 0,55
90 117,00 239,50 74,16 140,00 1,40 553,00 0,55
105 122,00 249,73 77,33 170,00 1,70 540,00 0,54
120 125,00 255,88 79,23 205,00 2,05 530,00 0,53
135 128,00 262,02 81,14 225,00 2,25 510,00 0,51
150 130,00 266,11 82,40 250,00 2,50 490,00 0,49
165 128,00 262,02 81,14 280,00 2,80 483,00 0,48
180 127,00 259,97 80,50 320,00 3,20 473,00 0,47
195 127,00 259,97 80,50 360,00 3,60 455,00 0,46
210 127,00 259,97 80,50 395,00 3,95 451,00 0,45
225 127,00 259,97 80,50 470,00 4,70 450,00 0,45
240 127,00 259,97 80,50 450,00 4,50 445,00 0,45
255 127,00 259,97 80,50 480,00 4,80 435,00 0,44
270 127,00 259,97 80,50 505,00 5,05 434,00 0,43
285 127,00 259,97 80,50 515,00 5,15 434,00 0,43
300 127,00 259,97 80,50 560,00 5,60 434,00 0,43
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Tabla B - 2.6.g Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, M 7

Tiempo Fuerza Horizontal Esfuerzo [Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura |[Deformacion| Lectura | Deformacion

(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 70,00 143,29 44,84 25,00 0,25 1090,00 1,09
30 98,00 200,61 62,77 38,00 0,38 2045,00 2,05
45 112,00 229,26 71,74 62,00 0,62 3045,00 3,05
60 124,00 253,83 79,43 78,00 0,78 3083,00 3,08
75 130,00 266,11 83,27 105,00 1,05 4019,00 4,02
90 135,00 276,35 86,47 138,00 1,38 4048,00 4,05
105 138,00 282,49 88,40 154,00 1,54 4080,00 4,08
120 139,00 284,53 89,04 194,00 1,94 4012,00 4,01
135 140,00 286,58 89,68 220,00 2,20 4046,00 4,05
150 141,00 288,63 90,32 250,00 2,50 4064,00 4,06
165 143,00 292,72 91,60 275,00 2,75 4082,00 4,08
180 144,00 294,77 92,24 330,00 3,30 4096,00 4,10
195 144,00 294,77 92,24 360,00 3,60 5019,00 5,02
210 144,00 294,77 92,24 380,00 3,80 5028,00 5,03
225 144,00 294,77 92,24 418,00 4,18 5031,00 5,03
240 144,00 294,77 92,24 445,00 4,45 5034,00 5,03
255 145,00 296,82 92,88 470,00 4,70 5049,00 5,05
270 145,00 296,82 92,88 505,00 5,05 5040,00 5,04
285 145,00 296,82 92,88 535,00 5,35 5040,00 5,04

Tabla B - 2.6.h Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, M 8.
T Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura |Deformacién| Lectura |Deformacion

(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 80,00 163,76 50,97 8,00 0,08 2005,00 2,01
30 118,00 241,55 75,18 28,00 0,28 2035,00 2,04
45 135,00 276,35 86,01 56,00 0,56 2068,00 2,07
60 144,00 294,77 91,74 78,00 0,78 3004,00 3,00
75 148,00 302,96 94,29 90,00 0,90 3031,00 3,03
90 153,00 313,19 97,48 115,00 1,15 3042,00 3,04
105 157,00 321,38 100,02 150,00 1,50 3060,00 3,06
120 160,00 327,52 101,94 178,00 1,78 3076,00 3,08
135 161,00 329,57 102,57 205,00 2,05 3080,00 3,08
150 164,00 335,71 104,48 265,00 2,65 3092,00 3,09
165 165,00 337,76 105,12 290,00 2,90 4002,00 4,00
180 168,00 343,90 107,03 310,00 3,10 4010,00 4,01
195 169,00 345,94 107,67 390,00 3,90 4020,00 4,02
210 170,00 347,99 108,31 400,00 4,00 4028,00 4,03
225 172,00 352,08 109,58 440,00 4,40 4028,00 4,03
240 173,00 354,13 110,22 475,00 4,75 4029,00 4,03
255 173,00 354,13 110,22 495,00 4,95 4048,00 4,05
270 173,00 354,13 110,22 520,00 5,20 4050,00 4,05
285 173,00 354,13 110,22 540,00 5,40 4050,00 4,05
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Tabla B - 2.6.i Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, M 9.

Tiempo Fuerza Horizontal Esfuerzo [Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura [Deformacion| Lectura |Deformacion
(Seqg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 15,00 30,71 9,54 3,00 0,03 135,00 0,14
30 70,00 143,29 44,50 24,00 0,24 145,00 0,15
45 98,00 200,61 62,30 52,00 0,52 162,00 0,16
60 108,00 221,08 68,65 80,00 0,80 162,00 0,16
75 115,00 235,41 73,10 100,00 1,00 135,00 0,14
90 118,00 241,55 75,01 140,00 1,40 105,00 0,11
105 121,00 247,69 76,92 165,00 1,65 55,00 0,06
120 123,00 251,78 78,19 187,00 1,87 -25,00 -0,03
135 125,00 255,88 79,46 230,00 2,30 -70,00 -0,07
150 126,00 257,92 80,10 255,00 2,55 -105,00 -0,11
165 124,00 253,83 78,82 270,00 2,70 -155,00 -0,16
180 123,00 251,78 78,19 310,00 3,10 -190,00 -0,19
195 120,00 245,64 76,28 345,00 3,45 -220,00 -0,22
210 112,00 229,26 71,20 390,00 3,90 -240,00 -0,24
225 109,00 223,12 69,29 400,00 4,00 -270,00 -0,27
240 107,00 219,03 68,02 420,00 4,20 -280,00 -0,28
255 106,00 216,98 67,38 460,00 4,60 -285,00 -0,29
270 103,00 210,84 65,48 485,00 4,85 -290,00 -0,29
285 101,00 206,75 64,20 510,00 5,10 -308,00 -0,31
300 98,00 200,61 62,30 545,00 5,45 -320,00 -0,32
Tabla B - 2.6.j Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, M 10.
T Fuerza Horizontal Esfuerzo [Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura |Deformacién| Lectura |Deformacion

(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 22,00 45,03 13,96 5,00 0,05 390,00 0,39
30 84,00 171,95 53,31 22,00 0,22 400,00 0,40
45 118,00 241,55 74,89 44,00 0,44 420,00 0,42
60 135,00 276,35 85,68 75,00 0,75 422,00 0,42
75 144,00 294,77 91,39 100,00 1,00 420,00 0,42
90 148,00 302,96 93,93 135,00 1,35 390,00 0,39
105 150,00 307,05 95,20 160,00 1,60 355,00 0,36
120 152,00 311,14 96,47 178,00 1,78 320,00 0,32
135 154,00 315,24 97,74 210,00 2,10 300,00 0,30
150 155,00 317,29 98,38 230,00 2,30 285,00 0,29
165 156,00 319,33 99,01 264,00 2,64 260,00 0,26
180 156,00 319,33 99,01 295,00 2,95 245,00 0,25
195 156,00 319,33 99,01 330,00 3,30 243,00 0,24
210 156,00 319,33 99,01 350,00 3,50 225,00 0,23
225 156,00 319,33 99,01 380,00 3,80 214,00 0,21
240 154,00 315,24 97,74 415,00 4,15 211,00 0,21
255 152,00 311,14 96,47 440,00 4,40 211,00 0,21
270 151,00 309,10 95,84 468,00 4,68 208,00 0,21
285 150,00 307,05 95,20 498,00 4,98 207,00 0,21
300 150,00 307,05 95,20 530,00 5,30 207,00 0,21
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Tabla B - 2.6.k Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 11.

e Fuerza Horizontal Esfuerzo |Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura Deformacion Lectura Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 10,00 20,47 6,34 2,00 0,02 630,00 0,63
30 75,00 153,53 47,57 18,00 0,18 655,00 0,66
45 135,00 276,35 85,63 38,00 0,38 670,00 0,67
60 155,00 317,29 98,31 60,00 0,60 695,00 0,70
75 167,00 341,85 105,92 89,00 0,89 710,00 0,71
90 170,00 347,99 107,83 115,00 1,15 725,00 0,73
105 174,00 356,18 110,36 150,00 1,50 733,00 0,73
120 177,00 362,32 112,27 175,00 1,75 732,00 0,73
135 178,00 364,37 112,90 200,00 2,00 732,00 0,73
150 180,00 368,46 114,17 230,00 2,30 740,00 0,74
165 180,00 368,46 114,17 260,00 2,60 743,00 0,74
180 180,00 368,46 114,17 285,00 2,85 743,00 0,74
195 180,00 368,46 114,17 320,00 3,20 750,00 0,75
210 181,00 370,51 114,80 345,00 3,45 758,00 0,76
225 181,00 370,51 114,80 378,00 3,78 758,00 0,76
240 181,00 370,51 114,80 400,00 4,00 758,00 0,76
255 182,00 372,55 115,44 435,00 4,35 760,00 0,76
270 182,00 372,55 115,44 460,00 4,60 773,00 0,77
285 182,00 372,55 115,44 485,00 4,85 773,00 0,77
300 182,00 372,55 115,44 520,00 5,20 787,00 0,79
Tabla B - 2.6.] Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, M 12.
T Fuerza Horizontal Esfuerzo [Desplazamiento Horizontal| Desplazamiento Vertical
Lectura Fuerza Tangencial t Lectura Deformacion| Lectura Deformacion
(Seg) (div.) (N) (kPa) (div.) (mm) (div.) (mm)
15 98,00 200,61 62,59 7,00 0,07 1090,00 1,09
30 155,00 317,29 99,00 28,00 0,28 1120,00 1,12
45 178,00 364,37 113,69 58,00 0,58 1170,00 1,17
60 189,00 386,88 120,72 85,00 0,85 1225,00 1,23
75 195,00 399,17 124,55 105,00 1,05 1275,00 1,28
90 197,00 403,26 125,83 140,00 1,40 1305,00 1,31
105 197,00 403,26 125,83 165,00 1,65 1325,00 1,33
120 200,00 409,40 127,74 195,00 1,95 1345,00 1,35
135 202,00 413,49 129,02 220,00 2,20 1370,00 1,37
150 203,00 415,54 129,66 250,00 2,50 1385,00 1,39
165 203,00 415,54 129,66 284,00 2,84 1395,00 1,40
180 205,00 419,64 130,94 306,00 3,06 1410,00 1,41
195 205,00 419,64 130,94 340,00 3,40 1425,00 1,43
210 205,00 419,64 130,94 368,00 3,68 1427,00 1,43
225 205,00 419,64 130,94 390,00 3,90 1435,00 1,44
240 205,00 419,64 130,94 428,00 4,28 1450,00 1,45
255 205,00 419,64 130,94 452,00 4,52 1455,00 1,46
270 205,00 419,64 130,94 480,00 4,80 1455,00 1,46
285 205,00 419,64 130,94 510,00 5,10 1465,00 1,47
300 205,00 419,64 130,94 540,00 5,40 1472,00 1,47
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Figura B - 2.6.a Grafico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Ciego de Avila Prueba 1.
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Figura B - 2.6.b Grafico de esfuerzo tangencial vs deformacién vertical, suelo Ciego de Avila Prueba 2.
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Figura B - 2.6.c Gréfico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Ciego de Avila Prueba 3.
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Anexo 2.7 Resultados del Ensayo de Consolidacion

Villa Clara
Tabla A - 2.7.a Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Villa Clara, muestra 1.
carga (kglem2) | Oy (kpa) & (%) e av (1/kPa) l+em  [mv (1/kPa) E (kPa)
0,25 25 0,16 0,8529 1,5E-04 1,8544 7,9E-05 12657
0,5 50 0,54 0,8458 2,8E-04 1,8493 1,5E-04 6502
1 100 0,94 0,8383 1,5E-04 1,8421 8,1E-05 12375
2 200 2,20 0,8150 2,3E-04 1,8267 1,3E-04 7825
4 400 4,78 0,7670 2,4E-04 1,7910 1,3E-04 7469
2 100 5,50 0,7538
0 5 4,84 0,7660
Tabla A - 2.7.b Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Villa Clara, muestra 2.
carga (kglem2) | Oy (kpa) & (%) e av (1/kpPa) l+em |(1/kPa)(1/k  E(kPa)
0,25 25 0,01 0,8538 1,1E-05 1,8539 6,1E-06 165207
0,5 50 0,11 0,8519 7,5E-05 1,8529 4,1E-05 24469
1 100 0,46 0,8455 1,3E-04 1,8487 6,9E-05 14507
2 200 1,49 0,8264 1,9E-04 1,8360 1,0E-04 9599
4 400 3,59 0,7875 1,9E-04 1,8069 1,1E-04 9282
2 100 4,30 0,7743
0 5 3,54 0,7885
e
0,9
0,8 i SN)
\
\
0,7 1
2
0,6
0,1 1 10
o (kPa)

Figura A - 2.7.a Curvas de compresibilidad (e vs o) suelo Villa Clara.
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Ciego de Avila

Tabla B - 2.7.a Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Villa Clara, muestra 1.

Figura B - 2.7.b Curvas de compresibilidad (e vs o) suelo Ciego de Avila.

carga (kglem2) | Oy (pa) & (%) e av (1/kPa) lten  |kPa) (1 E (kPa)
0,5 49,03 0,68 0,7482
1,0 98,07 1,20 0,7390 1,9E-04 1,7436 1,1E-04 9252
2,0 196,13 2,18 0,7218 1,7E-04 1,7304 1,0E-04 0888
4,0 392,27 3,43 0,6998 1,1E-04 1,7108 6,6E-05 15251
8,0 784,53 5,03 0,6717 7,2E-05 1,6857 4,3E-05 23481
2,0 196,13 4,65 0,6783 1,1E-05 1,6750 6,7E-06
0,0 10,00 3,68 0,6954 9,2E-05 1,6868 5,5E-05
Tabla B - 2.7.b Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Villa Clara, muestra 2.
carga (kgkem2) | Oy (kpa) (%) e av (1/kPa)| 1+en  |kPa) (] E (kPa)
0,5 49,03 0,50 0,7418
1,0 98,07 1,11 0,7312 2,2E-04 1,7365 1,2E-04 8040
2,0 196,13 2,16 0,7128 1,9E-04 1,7220 1,1E-04 9144
4,0 392,27 3,36 0,6918 1,1E-04 1,7023 6,3E-05 15893
8,0 784,53 5,03 0,6625 7,5E-05 1,6771 4,4E-05 22504
2,0 196,13 4,67 0,6688 1,1E-05 1,6657 6,4E-06
0,0 10,00 3,37 0,6916 1,2E-04 1,6802 7,3E-05
Tabla B - 2.7.¢ Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Villa Clara, muestra 3.
carga (kglem2) | Oy (kpa) (%) e av (1/kPa) [1ten kPa) (1 E (kPa)
0,5 49,03 0,64 0,7431
1,0 98,07 1,40 0,7298 2,7E-04 1,7365 1,6E-04 6386
2,0 196,13 2,23 0,7152 1,5E-04 1,7225 8,6E-05 11601
4,0 392,27 3,26 0,6971 9,3E-05 1,7061 5,4E-05 18430
8,0 784,53 4,75 0,6710 6,6E-05 1,6840 3,9E-05 25358
2,0 196,13 4,38 0,6775 1,1E-05 1,6743 6,6E-06
0,0 10,00 3,39 0,6949 9,3E-05 1,6862 5,5E-05
0,8
. | S
0,6 1
2
*—3
0,5
0,1 1,0 10,0
(kPa)
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Anexo 3.1. Ajuste de las curvas caracteristicas

Método de Van Genuchten ,
Tabla E - 3.1.a. Parametros de ajustes del modelo de Van Genuchten para el suelo Ciego de Avila.

Suelos Valores de ajustes en humedecimiento Valores de ajustes en secado
o m n o m n
Ciego de Avila 0,0065 0,213 1,27 0,0075 0,2 1,25

Método de Fredlund

Tabla E - 3.1.b. Parametros de ajustes del modelo de Fredlund para para el suelo Ciego de Avila.

Suelos Valores de ajustes en humedecimiento Valores de ajustes en secado
o m n o m n
Ciego de Avila 1 5,25 0,0435 0,542 1,81 0,095

Método de Gallipoli
Tabla E - 3.1.c. Parametros de ajustes del modelo de Gallipoli para para el suelo Ciego de Avila.

Suelos Valores de ajustes en humedecimiento Valores de ajustes en secado
Y ¢ n m y ¢ n m
Ciego de Avila 60 100 0,9 0,35 50 10 0,9 0,5
Sr Método de Van Genuchten - Succidon matricial (e = 0,77)
1,1
® Curvaen
1,0 oo humedecimiento
B Curvaensecado
0,9 Ajusteen
N humedecimiento
Ajuste en Secado
0,8
R
0,7
~
\\
0,6
N
N
0,5
10 100 1000 10000
S (kPa)

(@)
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Sr Método de Fredlund - Succién matricial (e = 0,842)
1,1
1,0 .‘\
0,9
\
0,8 \ ® Curvaen
humedecimiento
0,7 \\\ B Curvaen secado
\ e Seri€S3
0,6
\ e Series4d
0,5
0,4 T T 1
10 100 1000 10000
S (kPa)
(b)
¢ Curva en Humedecimiento
——Curva de ajuste (Humedecimiento)
1,1 = Curva en Secado
1,0 LIRS
0,9
0,8
)
0,7
0,6
0,5
10,000 100,000 S (kPa) 1000,000 10000,000
(c)

Figura 3.1.a. Curvas caracteristicas experimentales del suelo Ciego de Avila, (a) Método de Van Genuchten (b) Método

de Fredlund y (c) Método de Gallipoli.
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Anexo 3.2. Obtencion de las curvas edomeétricas del consolidémetro tradicional

(e vs o)

Ciego de Avila (e = 0.77)

Tabla A - 3.2.a. Valores obtenidos en la simulacion de las curvas edométricas, suelo Ciego de Avila, S = 37 kPay e = 0,77.

Succion = 37 kPa y Sr = 95%

c | Uw , ,

ou(kPa) Cc?zr%:Pa) Ae | x ® | (kpa) | (kpa)| O (P2) |00 (KPa)| @

r—— 150 10024 0,031 07700 | 01 | 0 |114,3431|1143431 0,700
or(kPa) | oa(kPa) | Ae | 07444 | 50 | 0 |164,24311143431 0,7528
framoll| 150 | 800 | 0,052 | -0,071 07333 | 100 | 0 |214,2431 1642431 0,7393
0,7166 | 200 | 0 |314,2431|214.2431| 0,7251

0,6892 | 400 | 0 |514,2431 3142431 0,7137

0,6684 | 800 | 0 |914,2431 5142431 0,6963

Tabla A - 3.2.b. Valores obtenidos en la simulacién de las curvas edométricas, suelo Ciego de Avila, S = 47 kPa ye=0,77.

Succion =47 kPa 'y Sr =90%
€o (klga) (IEJF\’/;) o (kPa) |oo'(kPa)| e
e 0,7700 | 0,1 0 |107,2663655|107,2664 | 0,7700
0,7444 | 50 0 |157,1663655|107,2664 | 0,7532
Tabla A - 3.2.c. Valores obtenidos en la simulacién de las 0,7333 | 100 0 |207,1663655 | 157,1664 | 0,7396
curvas edométricas, suelo CiegodeAviIa,S:267kPaye: 0,7166 | 200 0 307,1663655 | 207,1664 | 0,7254
0.77 0,6892 | 400 | 0 |507,1663655|307,1664 | 0,7142
0,6684 | 800 | 0 |907,1663655 |507,1664 | 0,6966
Carga
ou(kPa) | o» (kPa) [ Ae K
tramo | 25 150 0,024 | -0,031
oukPa) | oo (kPa) [ Ae K
tramo Il 150 800 0,052 | -0,071
Carga Succién = 267 kPa y Sr = 85%
o(kPa) | o, (kPa Ae K
T 0,024 | 0,031 % | kpa) (&JPV;) o (W) | enlie]) €
cu(kPa) [ oo (kPa) | Ae K 0,7700 | 0,1 0 |2,660589|2,660589 | 0,7700
tramoll | 150 800 | 0,052 | -0,071 0,7444 | 50 | 0 |52,56059|2,660589| 0,700
0,7333 | 100 | 0 |102,5606|52,56059| 0,7689
0,7166 | 200 | 0 |202,5606|102,5606| 0,7521
0,6892 | 400 | 0 |402,5606|202,5606| 0,7236
0,6684 | 800 | 0 |802,5606|402,5606| 0,7019

Tabla D - 3.2.1.a. Muestras ensayadas con el consolidometro tradicional

Parametros del suelo parcialmente saturado para la simulacion, Ciego de Avila.

1M1




Succién (S=37 kPa) Succion (S=47 kPa) succion (S=267 kPa)
glastica «k -0.031 -0.031 -0.031
plastica A -0.071 -0.071 -0.071
Sr X 0.95 0.90 0.85
ion de vacio inicial e, 0.052 0.052 0.052
cional de fabricacion ofab 150 kPa 150 kPa 150 kPa
e Curvadeevsoc e Curvadeevso
0,78 0,78
0,77 077 B—
0,76 0,76 \\\\\\\\\\\\\\\
0,75 0,75 \.\
0,74 0,74
0,73 0,73
0,72 0,72
071 ——Sr=95% 071 —m— Sr=90%
0,7 0,7
0,69 0,69
0,1 1 100
0,1 1 c(%%A) 100 1000 c(%%A)

0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72
0,71

0,7

0,69

Figura 3.2.a. Curva edométrica promedio del suelo Ciego de Avila para 95%, 90% y 85% de saturacion.
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