Revista Epsilon N° 8: 45-55 / Enero - junio 2007

Medicion del coeficiente de presion de tierras en
reposo “Ko”, por medio del consolidometro de Rowe

modificado

Fernando Alberto Nieto Castaneda®

RESUMEN

En la presente investigacion se obtuvo el coeficiente
de presion de tierras en reposo “Ko” de un suelo ar-
tificial compuesto por arena y arcilla; para encontrar
dicho coeficiente se realizé una adaptacién del anillo
de consolidaciéon de Rowe. El resultado se comparé
con los coeficientes obtenidos con la famosa ecua-
cion de Jaky (1948).
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ABSTRACT

In this research work, coefficient of Earth Pressure at
Rest Ko of an artificial soil composed by sand and clay
was directly measured with a modified adaptation
of Rowe’s consolidation ring. These results were
compared with the coefficients found with the well-

known Jaky’s equation (1948).
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INTRODUCCION

La presente investigacién compara los resultados del
coeficiente de presién lateral de tierras en reposo en-
contrado en laboratorio contra los resultados obteni-
dos con la férmula de Jaky (1948).

El comportamiento mecéanico del suelo estd marca-
damente influenciado por el estado de esfuerzos, la
trayectoria de esfuerzos y la historia de consolida-
cion. Esto se pone de manifiesto en las propiedades
mecanicas del material o, dicho en otras palabras,

del modelo constitutivo del suelo.

Por lo tanto, el ingeniero geotecnista debe prever las
trayectorias de esfuerzos que seguiran determinados
puntos del suelo cuando se sometan a las acciones
naturales y a las solicitaciones impuestas por las
obras de ingenieria, con el fin de garantizar un pro-
ceso de disenio de 6ptima calidad. En muchas cir-
cunstancias, la determinacién de esas trayectorias
requiere del conocimiento de la condicién de reposo
o geostdtica y, concretamente, del coeficiente de pre-

sién de tierras en reposo.

La compresibilidad del suelo, basica en el compor-
tamiento esfuerzo deformacion del suelo, depende
del nivel de esfuerzo efectivo, de la trayectoria de
esfuerzos a que se somete el suelo y de la historia de

consolidacién del suelo.
MaRco TEOGRICO

La historia de consolidacién se evaliia, normalmen-
te, con la relacién conocida como Relacién de Sobre
Consolidacién vertical (RSC ), la cual depende de la
direccién considerada. Por supuesto que la RSC, tie-
ne una influencia definitiva sobre el Ko, tanto que
muchas de las relaciones empiricas para hallar dicho

coeficiente estan dadas en funcién de la RSC,
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La relacion de esfuerzos efectivos iniciales es reque-
rida para cualquier anélisis de comportamiento me-
canico del suelo, en cuanto que constituye el punto
de arranque de cualquier trayectoria de esfuerzos. Su
evaluacién resulta ineludible para poder determinar
los méaximos incrementos de carga antes de que se
produzca la falla y para calcular las deformaciones y
desplazamientos del suelo producidos por las cargas

impuestas.

Un caso particular de esa condicion inicial de esfuer-
zos es el que se presenta cuando el suelo se ha forma-
do en un proceso unidimensional de deformaciones,

también conocido como geostatico.

Si se aplicara la teoria elastica a ese caso, se esta-
bleceria que las deformaciones laterales son iguales
y nulas gracias a la condicién de compatibilidad de

deformaciones, esto es:
&=¢&Y &=0 (1)

De escribir las deformaciones en términos de los es-
fuerzos efectivos y de los mddulos elasticos se llega

a las ecuaciones 2 y 3.

Ac' =| — |Ac’, (3)
1—-v

Donde V es el coeficiente de Poisson.

v
I1-v
a partir de la teoria de elasticidad se asocia con el co-

En mecénica de suelos la relacién obtenida

eficiente lateral de presién de tierras en reposo Ko.

Lo anterior es valido para materiales puramente elés-
ticos, homogéneos e isotrépicos, que no es el caso de
los suelos. Aun, si en una primera carga se pudiera

aplicar esa teoria, en descarga conduciria a graves



errores pues el esfuerzo horizontal tenderia a con-
servarse ante un decremento radical del vertical y la

relacién de esfuerzos varia sustancialmente.

Los métodos que se usan para hallar el Ko son em-
piricos que correlacionan otros parametros del suelo
con este, o métodos in situ de gran costo y compli-
cados en su desarrollo, o métodos de laboratorio que

implican equipos especiales.

A continuacién se presentan algunos de los métodos

empiricos para hallar el Ko.

Jaky (1948), la cual es una correlaciéon empirica de

segundo orden, debido a que:

1—sen¢'

K, =
1+ seng'

1+§S€l’l¢' (4)

Donde: @'es el angulo de friccién interna del mate-

rial.

La simplificacién de la ecuacién de Jaky es amplia-
mente trabajada, la cual se usa principalmente para

suelos gruesos es:
K,= l-sen¢' (5)

Para arcillas normalmente consolidadas Broker e Ire-

land (1965) sugieren:
K, =0,95-seng' (6)

Para suelos sobreconsolidados se propone la siguien-

te ecuacién:
KOSC = KuncRSciv [7)

Donde: K ¢

en reposo para suelo sobre consolidado.

Coeficiente de presion lateral de tierras

Kon Coeficiente de presion lateral de tierras en

reposo para suelo normalmente consolidado.
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RSC,=2c
P'

o

Donde: P'. Esfuerzo de preconsolidacién.
P', Esfuerzo efectivo inicial.
N  Coeficiente que depende del suelo y de
la naturaleza de la ecuacion formulada por

los autores.

Cuando se trabaja en terreno inclinado Kezdi (1972) su-
giri6 usar la ecuacion de Jaky de la siguiente forma:
1—sen
KO — —¢ [9)
1+ senf
Donde: [ es el angulo del terreno con respecto a la

horizontal.

Otros métodos que existen para hallar Ko en el terre-
no son los de ensayos in situ como son el presurd-
metro de Menard (1956), la celda Glotz (Massarsch
(1975)) y el dilatémetro plano de Marchetti (1980).

ENSAYOS DE LABORATORIO

En la presente investigacion se trabajé un tnico tipo
de suelo, el cual es artificial con una mezcla de arena
y caolin, en un porcentaje de 70% a 30% respectiva-
mente, buscando un material con una permeabilidad
intermedia, que permita que haya tiempo de consoli-
dacion, pero con unos tiempos de falla para ensayos

no drenados que no sean altos.

El suelo fue reconstituido en el laboratorio con un
peso unitario del orden de 17kN/m?, de manera que
el comportamiento del suelo sea de endurecimiento
por deformacién y se adaptara a los modelos que se

trabajaron en el proyecto.

Se busc6 una arena media uniforme, tanto en granu-
lometria como en mineralogia, trabajando una arena
tipo Sika y un caolin industrial marca Uno, en la Ta-

bla 1 se presenta un resumen.
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TaBLA 1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE
CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Ensayo Arena Caolin
Limite Pléstico 40.5%
Limite Liquido 25.4%
Indice de Plasticidad 15.1%
Linea A 15.0%
Cu 1.33
Cg 1.07
Peso especifico de sdlidos 2.70 2.64
Clasificacion USC SP CL

Fuente: autor

La arena trabajada es de grano medio, uniforme, la
mayor porcion del suelo es retenida por el tamiz No
30, de didametro nominal de 0.6 mm y tamafio maxi-
mo de 2,0 mm., y el caolin es una arcilla de baja plas-

ticidad y de bajo potencial de expansién.

Con el fin de encontrar los parametros de resistencia, se
realizaron cuatro puntos de ensayos triaxiales drenados.
Para los ensayos del triaxial las muestras se conforma-
ron en un molde de 5 cm de didmetro y 9 cm de altura,
compactédndolos en la maquina Versatester, en tres capas
cada una de 3 cm de altura, buscando que cada capa
quedara con la misma compactacién. El peso de cada
una de las capas fue de 100 gr, para un total de 300 gr. El
peso unitario promedio es de 17.2kN/m?, con una hume-

dad de 14.3% y un peso unitario seco de 15.1kN/m?®.

Para medir el esfuerzo lateral se adapt6 un anillo al
consolidémetro de Rowe, la muestra se compactd
con un pistén manual directamente en el anillo, bus-
cando la misma compactacién con la que se realiza-

ron las muestras en el triaxial.
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

A las muestras armadas en laboratorio se le reali-
zaron ensayos de compresién triaxial en condicién
consolidada drenada con el fin de calcular los dife-

rentes parametros de resistencia.
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Los ensayos de compresion triaxial se realizaron con
un esfuerzo horizontal de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
y 200 kPa. A los diferentes ensayos se les midi6 el
pardametro B, el cual arroj6 en todos muy cercano a 1,

lo que indica que la muestra estaba saturada.

Los suelos normalmente consolidados no tienen un
angulo de friccién interna constante con el esfuerzo
de confinamiento, sino que este va disminuyendo

con el aumento de dicho confinamiento.

El suelo trabajado no posee cohesion y el dngulo
de friccién interna del material disminuye con el
esfuerzo efectivo de confinamiento, por lo tanto, la
envolvente de resistencia no es una recta. Para eva-
luar matematicamente el dngulo de friccién secante
en funcion del esfuerzo efectivo de confinamiento se
utiliz6 la Ecuacion 10.

O'=0¢'s—Apxlog o3 (10)
Pa

Donde: ¢'o: Angulo de friccién para la presién de re-
ferencia, que se tomo la presién atmosférica.
A¢: Es un pardmetro de disminuciéon de ¢’

con el esfuerzo de confinamiento.

Para encontrar los pardmetros de la Ecuacién 10 se
encontraron los valores del d4ngulo de friccién secan-
te para cada uno de los esfuerzos de confinamiento,
los valores encontrados se muestran en la Tabla 2,
los cuales fueron hallados con el mayor dngulo que
presente la relacién del esfuerzo cortante y el esfuer-

zo normal en los circulos de Mohr.

TaBLA 2. VALORES DE ¢)' PARA CADA UNO DE LOS

ESFUERZOS DE CONFINAMIENTO

o3 ¢'

50 29.3
100 28.2
200 26.7

Fuente: autor.
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Ficura 1. ESFUERZO DE CONFINAMIENTO NORMALIZADO CONTRA ANGULO DE FRICCION SECANTE, NigTo (2007)
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El valor de ¢'5 es el valor de ¢' cuando el logaritmo
del esfuerzo de confinamiento normalizado vale 1y
A¢ es el valor de la pendiente de la linea resultante,
los resultados de estos parametros se encuentran en
la Tabla 3.

TaBLA 3. PARAMETROS PARA HALLAR ANGULO

DE FRICCION INTERNA

o' 28.02

Ag | -a23

ENSAYO EN EL CONSOLIDOMETRO
pE RowE

Para los ensayos de presion lateral se usé el consolidé-
metro de Rowe el cual presenta medicién de las pre-
siones de poros en el fondo de la muestra, mediciéon
de cambios volumétricos con equipo de contrapresion

y deformaciones unidimensionales verticales.

El anillo del consolidémetro de Rowe original, fue
adaptado para poder medir los esfuerzos laterales,
para esto se le colocaron dos pistones laterales de un

centimetro de didmetro, a los cuales se le adapta una

tuberia de cobre con aceite hidraulico y un deformi-
metro lateral (Nieto, 2007).

El didametro de los pistones se escogié de manera que
tuviera un area suficiente, para que la lectura de es-
fuerzo sea representativa con relacién a la muestra
y, que a su vez, no sea tan grande y asi dicha lectura

sea adecuada.

La tuberia de cobre se conecté a la ye de mercurio del
triaxial, lo que permite colocar una presién al piston.
Cuando el pistén trata de moverse se le aplica carga
al pistéon para impedir su movimiento. El esfuerzo
lateral medido es la suma de la lectura de la presién
necesaria para mantener el pistén en su lugar mas la

friccién entre el pistén y su camisa.

En las figuras 2 a 6 se muestra el consolidémetro
de Rowe y el anillo con las adaptaciones realizadas
para poder medir las cargas laterales. Para que las
lecturas de los esfuerzos laterales del anillo sean mas
cercanas a la realidad se calibré la lectura del anillo
con agua. Las lecturas encontradas para la presion
de poros del agua y las lecturas de presién lateral del

anillo dieron una diferencia de 40kPa, en promedio,
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que es una resultante de la friccién entre el pistén y

su camisa.

En la Figura 7 se muestra el corte del pistén y de uno
de las paredes del anillo modificado de Rowe. Para
evitar cambios en los esfuerzos laterales, el disefio
y manejo del anillo modificado de Rowe busca que
las deformaciones de la muestra sean minimas. La
lectura del esfuerzo lateral estd dada por un esfuerzo
inducido y medido por el equipo de presién del apa-
rato triaxial, el cual es medido en el instante en que

el pistén intenta moverse.

El pistén tiene movimiento cuando la presién interna
de la muestra supera la presion aplicada al piston mas

la fuerza de friccién entre el pistén y su camisa.

Para obtener la lectura de carga lateral se realiz6 el

siguiente procedimiento:

1. Aplicar una presion al pistén, por medio del equi-
po de presién del aparato triaxial, mayor a la es-
perada para que el pistéon tenga movimiento, den-

tro del rango de la friccién del pistén 40 kPa.

2. Asegurarse que el deformimetro del pistén esté

en cero.

3. Disminuir lentamente la presién dentro del pistén.

4. Observar el punto donde el deformimetro tenga

movimiento y anotar la presién del piston.

5. Aumentar la presién del piston.

6. Colocar manualmente el pistén en la lectura de

deformacion inicial.

Los datos tomados durante cada ensayo de presién
lateral son; el tiempo, la presién de poros en el fondo
de la muestra, la deformacién axial, el cambio volu-

métrico y la lectura de presion de poros lateral.
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Debido a la alta permeabilidad de la muestra, la con-
solidacién se produce rapidamente, lo cual impide
realizar varios ensayos con una sola carga. Para po-
der tener varias lecturas de esfuerzos laterales por
cada uno de los esfuerzos de confinamiento, el en-
sayo se realizé cerrando la valvula de salida de agua
de la muestra, se tomaron los datos y se permitié de
nuevo la salida del agua, repitiendo el ciclo para otro

tiempo.

Para saturar la muestra se trabajé con presion de con-
finamiento y contrapresién de 80 kPa, se realiz6 la
medida del parametro B dando 0.99, después de sa-
turar la muestra se procedi6 a realizar el ensayo, en

un tiempo de 24 horas aproximadamente.

Los ensayos se realizaron con presiones de confina-
miento de 100, 150, 200, 250 y 300 kPa.

Como la presién de la muestra es tomada en la parte
inferior y la lectura de presién de poros lateral se
asume en la mitad del pistén, se realizaron los si-

guientes procedimientos para su célculo:

1. Se hall6 el —— para tres tiempos diferentes en

o
cada incremento de presién de poros.

Donde: U Presién de poros.

U, Presion de poros inicial.

2. Segun Hernandez (2001), utilizando las series de
Fourier, por medio de la ecuacién 11 se puede

encontrar el factor tiempo para cada uno de los

tiempos:
u s 2
— =Y 2cos(MZ)e™M" (11)
0 n=0
z
Donde: Z = E Factor profundidad.
T = @ Factor tiempo.

H?



Revista Epsilon N° 8 / Enero - junio 2007

H Altura de drenaje.

. . . .. Ficura 4. ConsoLipovETRO Rowe
C Coeficiente de consolidacion.

( ) Con ANiLLo Mobiricapo: DETALLE ANILLO
2n+1)rw
M = 72

Conexion Ye -
ﬂémurio-‘!‘ﬁaxig_l " \ Tuberia de
L Cobre

Como el consolidéometro de Rowe tiene drenaje su-
perior la altura de drenaje es la misma altura de la
muestra 3.152 cm y, por lo tanto, el factor profun-
didad en el sitio de medida de presién de poros se

toma un factor profundidad Z=1.

Las gréficas resultantes del uso de la serie de Fourier

se presentan en la Figura 8.

Ficura 2. VistA GENERAL

DEL CoNsoLIDOMETRO DE Rowe

Ficura 5. ConsoLipoveTrRo Rowe CoN ANILLO

MobiFicapo: Piston

Ficura 3. CosoLiDoMETRO DE RowEe

CON ANILLO MODIFICADO Ficura 6. ConsoLipomvETRO Rowe

Deformimats CoN ANILLo MobiFicapo: PistoN Y DEFORMIMETRO

Vertical
> Madidor Cambio
Volumétrico

e Deformimetro " 3 :
i b Pistén: ; Sensor Presion
de Poros

Pistan

Visor Presion de
Poros
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Ficura 7. Esauema AbarTacioN ANiLLO CoNsOLIDOMETRO DE Rowe
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Ficura 8. GRADO DE CONSOLIDACION PARA FACTOR PROFUNDIDAD Z="1

CON DIFERENTES VALORES DEL FACTOR TIEMPO T, (NieTo, 2007)
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3. Hallar el coeficiente de consolidacién Cy para
cada uno de los incrementos de carga, utilizando
la Ecuacién 12, el valor Cv de utilizado para
cada uno de los incrementos de presién de poros
es el promedio de los tres Cv calculados.

2
Cy= i (12)
1

4. Se halla el factor profundidad para tres puntos,
el comienzo, el centro y el final del pistén, los
valores de z medidos y Z calculados se presentan
en la Tabla 4.

5. Hallar el factor tiempo
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U

U

o

6. Encontrar el grado de consolidacién en cada

uno de los factores profundidad, utilizando la

Ecuacién 11 (véase Figura 9).

TasLA 4. Factor bE Prorunbipap, (Nieto, 2007)

(cm) Z

1.562 0.496
2.122 0.673
2.682 0.851

0 0,1 0,2 0,3 04

Ficura 9. GRADO DE CONSOLIDACION EN FUNCION DEL FACTOR TIEMPO T

PARA LOS FACTORES DE PROFUNDIDAD DEL ENSAYO (Nieto, 2007)
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7. Se halla el valor de U para el centro del piston

con la Ecuacion 13:

U0.496 + 2U0.673 + UO.851
4

U'= (13)
La presion de poros encontrada en este punto es uti-
lizada para encontrar los esfuerzos efectivos, tanto

horizontales como verticales.

Para hallar el esfuerzo horizontal se uso la Ecuacién
14.

O, =Ulra +40-U" (Pa)  (19)
Los resultados de Ky del volumen especifico obte-

nidos del ensayo con el consolidémetro de Rowe se

muestran en la Figura 10.

Medicién del coeficiente de presién de tierras en reposo “Ko”, por medio del consolidémetro de Rowe modificado / 53



Revista Epsilon N° 8 / Enero - junio 2007

Ficura 10. ReEsSuLTADOS DE K,J (NieTo, 2007)
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Los resultados de los Ko, encontrados por medio
del consolidémetro de Rowe, indican que éste no es
constante, sino que aumenta con el esfuerzo verti-
cal, por lo tanto aumenta con el esfuerzo de confi-

namiento.

El volumen especifico encontrado en el ensayo del
consolidémetro de Rowe da una tendencia de dismi-
nucién con el esfuerzo vertical, la cual es la esperada

para el tipo de ensayo realizado.
ConcLusiONES

En esta investigacion se disenié un aditamento para
medir el esfuerzo radial total, en una prueba de con-
solidaciéon unidimensional. Se trata de un pistén
hidraulico ubicado en la pared del anillo de conso-
lidacién, el cual no se deja mover aplicdndole una
presién mediante un anillo de control, la presién

aplicada iguala al esfuerzo radial total.
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Para las condiciones de flujo transitorio que se pre-
sentan en el suelo, al consolidarse en el equipo de
Rowe, es posible evaluar, matematicamente, el valor
de la presién de poros que se desarrolla a la altura
en que se ubica el pistén y su variacién con el tiem-
po. De esa manera es posible tener el esfuerzo lateral
efectivo, restando del total la presiéon de poros. Para
obviar los problemas que se derivan de la compresi-
bilidad del sistema de medicién de presién lateral y
de su velocidad para medir esa presién, se hizo una
consolidacion por etapas, en la cual se impedia el

drenaje mientras se estabilizan las lecturas.

De esta manera se pudo determinar la variacién del
coeficiente de presién de tierras en reposo “K;” con
el nivel de esfuerzos efectivos. Como era de esperarse,
en un suelo con un comportamiento esfuerzo defor-
macién marcadamente no lineal y con una envolvente
de resistencia curva, la prediccion del lugar geométri-
co en que solo hay deformaciones en una direccién,

no es una recta en el espacio de esfuerzos.



Con los resultados del coeficiente lateral de tierras
en reposo “K,” medido en laboratorio y los resulta-
dos encontrados con la famosa expresion de Jaky, pa-
reciera que la segunda sobrevaloraria el valor de ese
coeficiente, en el marco de los resultados obtenidos
en esta investigacién de tipo experimental. Los re-
sultados de K, hallados por los diferentes métodos

se presentan en la Figura 10.

Jaky (1948) es una formulacién empirica, la cual tie-

ne en cuenta el angulo de friccién pero no los para-
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metros de compresibilidad, los resultados encontra-
dos por esta formulacién dan valores aparentemente
altos comparados con los valores medidos en el apa-

rato de Rowe.
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