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A.1 Caolín 
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EXPLOTACIONES CERÁMICAS ESPAÑOLAS, S.A. 

CAOLÍN C-301 

ANÁLISIS QUÍMICO 
Al2O3…………33.8% 

SiO2…………..51.5% 

Fe2O3…………0.75% 

TiO2…………..0.05% 

K2O……...……1.25% 

Na2O……..…...0.08% 

CaO……...……0.17% 

MgO………….0.23% 

P.P.C………….11.8% 

ANÁLISIS RACIONAL (KALLAUNER) 
Sustancia Arcillosa…..86% 

Cuarzo……………..….8% 

Feldespato……...……..6% 

REOLOGÍA 

Cantidad de dispersante para 100g de caolín + 75 cc. Agua 

A) Silicato de sosa……………………………..0.22% 
B) Formsil……………………………….…….0.48% 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
Residuo a 63µ (10000 mesh/cm2)……………0.9% 

Módulo de ruptura (seco 40ºC)…....1.64 New/mm2 

Retracción (crudo)…….………………….…..7.0% 

Retracción a 1300ºC……………………….....7.5% 

Retracción a 1400ºC…………………..….....14.0% 

Blancura cocido a 1400ºC (Lange)…...…….83.0% 

Superficie específica…………….…………24m2/g 

GRANULOMETRÍA 
%<2µ……………………….39% 

%<2-10µ………..………….31% 

%<10-20µ………………….19% 

%>20µ……………….…….11% 

pH…………………..………5.5 
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D. partículas (%)
(mm) que pasa
0.080 100.00
0.059 97.48
0.042 96.51
0.030 95.55
0.016 93.94
0.012 88.47
0.009 80.43
0.007 73.99
0.005 65.95
0.003 56.30
0.002 54.69
0.001 36.996
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Figura A.1.Curva granulométrica por sedimentación del caolín C-301 

 
Figura A.2. Límites de Atterberg del caolín C-301 
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Peso específico de partículas: 2.66 gr/cm3 Humedad final: 43.3 %

Curva edométrica

ENSAYO EDOMÉTRICO
(UNE 103-405-94)

Muestra Nº: C_301
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Figura A.3. Curva edométrica del caolín C-301 
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Figura A.4. Curvas de consolidación del caolín en escala logarítmica de tiempos. 

Escalones de carga: 5-10 kPa, 10-20 kPa, 20-40 kPa y 40-80 kPa. 
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Figura A.5. Curvas de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalones 

de carga: 80-150 kPa, 150-300 kPa, 300-600 kPa y 600-1000 kPa. 
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Figura A.6. Curvas de consolidación del caolín en escala de raiz de tiempos. 

Escalones de carga: 5-10 kPa, 10-20 kPa, 20-40 kPa y 40-80 kPa. 
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Figura A.7. Curvas de consolidación en escala de raiz de tiempos. Escalones de 

carga: 80-150 kPa, 150-300 kPa, 300-600 kPa y 600-1000 kPa. 
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Figura A.8. Tensión desviadora y presión intersticial en ensayos de compresión 

triaxial en el caolín C-301 
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Figura A.9. Trayectoria de tensiones en el plano de Lambe en ensayo de 

compresión triaxial del caolín C-301 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.2 Grava 
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Figura A.10. Tensión desviadora y cambio de volumen en ensayos de compresión 

triaxial en la grava 
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Figura A.11. Trayectoria de tensiones en el plano de Lambe en ensayo de 

compresión triaxial de la grava 
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Figura A.12. Resultados de los ensayos con trayectoria edométrica sobre la grava 

en el plano de Lambe 
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Figura A.13. Trayectoria tensional en el plano de Lambe de los ensayos con 

coeficiente de empuje constante en la grava 
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Figura A.14. Tensión axial efectiva vs. deformación axial en ensayos en la grava 

con coeficiente de empuje constante 
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Plano de la instrumentación 

 

 
Figura B.1. Planta de la instrumentación en la base de la célula Rowe 
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Figura B.2. Detalles de la instrumentación 
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Transductor de medida de tensión total 
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Transductor de medida de presión intersticial 

 

TRANSDUCTOR DE PRESIÓN WF 17060 

 

Rango de presión 0 – 1000 kPa 

Alimentación 10 v DC 

Salida 100 mV F.S. ±3mV 

No Linealidad e Histéresis Max ±0.2% BSL 

Repetibilidad < 0.25%F.S. 

Precisión ±0.1kPa 

Rango con compensación térmica +10ºC – +40ºC 

Error por temperatura Max ±0.5% 

Tamaño de Rosca ¼ BSP 
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Transductor de medida de desplazamientos 

 

LVDT 

 

 

Calibration Report for Linear Displacement Sensor 

Model HS25 

Serial Number MG4264 

Test Data 5.4.04 

Part Number WFI17015 

Calibration Data 

Rated (Full Scale) Displacement 25mm 

Rated (Full Scale) Output 6.5 mV/V 

Linearity Error (Best Fit Line, 

Worst Case) 
0.04% 
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Figura B.3. Valores de a0 y a1 de las rectas de calibrado de todos los sensores 
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Programa de adquisición de datos 

DATALOGGER 1 
 
'JOB=RADIAL 
'COMPILED=2007/02/06 10:45:12 
'deLogger generated program file for dataTaker 8 series 
DT=\d 
BEGIN"RADIAL" 
CATTN 
'Spans and polynomial declarations 
Y1=0.13,0.00102"Kg/cm2" 
Y2=22.14,0.00101"Kg/cm2" 
Y3=-0.0248,0.00102"Kg/cm2" 
Y4=-0.0186,0.00102"Kg/cm2" 
Y5=29.05,0.00128"Kg/cm2" 
Y6=0.0455,0.00102"Kg/cm2" 
Y7=1.13,0.000953"Kg/cm2" 
Y8=-0.02,0.00102"Kg/cm2" 
Y9=6.93,0.00109"Kg/cm2" 
Y10=0.0236,0.00102"Kg/cm2" 
Y11=-0.367,0.00522"Kg/cm2" 
Y12=-0.621,0.00520"Kg/cm2" 
'Thermistor declarations 
'Switches declarations 
'Parameter declarations 
P31=3 
'Global declarations 
RS1S 
'main schedule definitions 
 
1CV=0 
2CV=0 
3CV=0 
 
'schedule definition 
RA"inicio" LOGONA  GA 
ALARM1(3ST("Horas")>11.)AND 
ALARM1(2ST("Minutos")>33.)AND 
ALARM1(1ST("Segundos")>0.){[GB GC]} 
ALARM10(1CV>1.){[HA]} 
 
'schedule definition 
RB"lecturaB"500T LOGONB  HB 
1CV("contador")=1CV+1 
ALARM2(1CV><1200.,1500.){[RB1S]} 
ALARM3(1CV><1500.,1508.){[RB15S]} 
ALARM4(1CV><1508.,1514.){[RB30S]} 
ALARM5(1CV>1514.){[HB]} 
1BGV(4W,Y1,"Interst r=37",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"Total r=41",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Inters r=41",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Inters r=46",V10000) 
5BGV(4W,Y5,"Total r=58",V10000) 
6BGV(4W,Y6,"Inters r=58",V10000) 
7BGV(4W,Y7,"Total r=76",V10000) 
8BGV(4W,Y8,"Inters r=76",V10000) 
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9BGV(4W,Y9,"Total r=115",V10000) 
10BGV(4W,Y10,"Inters r=115",V10000) 
11BGV(4W,Y11,"columna.2309",V10000) 
12BGV(4W,Y12,"columna.2310",V10000) 
T("Tiempo") 
 
'schedule definition 
RC"lecturaC"1M LOGONC  HC 
2CV("contador")=2CV+1 
ALARM6(2CV>30.){[RC5M]} 
1BGV(4W,Y1,"Interst r=37",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"Total r=41",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Inters r=41",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Inters r=46",V10000) 
5BGV(4W,Y5,"Total r=58",V10000) 
6BGV(4W,Y6,"Inters r=58",V10000) 
7BGV(4W,Y7,"Total r=76",V10000) 
8BGV(4W,Y8,"Inters r=76",V10000) 
9BGV(4W,Y9,"Total r=115",V10000) 
10BGV(4W,Y10,"Inters r=115",V10000) 
11BGV(4W,Y11,"columna.2309",V10000) 
12BGV(4W,Y12,"columna.2310",V10000) 
T("Tiempo") 
 
'schedule definition 
RD1S LOGOND  HD 
1BGV(4W,Y1,"Interst r=37",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"Total r=41",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Inters r=41",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Inters r=46",V10000) 
5BGV(4W,Y5,"Total r=58",V10000) 
6BGV(4W,Y6,"Inters r=58",V10000) 
7BGV(4W,Y7,"Total r=76",V10000) 
8BGV(4W,Y8,"Inters r=76",V10000) 
9BGV(4W,Y9,"Total r=115",V10000) 
10BGV(4W,Y10,"Inters r=115",V10000) 
11BGV(4W,Y11,"columna.2309",V10000) 
12BGV(4W,Y12,"columna.2310",V10000) 
 
'schedule definition 
RE"instante"1S LOGONE  HE 
3CV=3CV+1 
ALARMR7(3CV>1.){[HE]} 
T("Tiempo") 
1BGV(4W,Y1,"Interst r=37",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"Total r=41",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Inters r=41",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Inters r=46",V10000) 
5BGV(4W,Y5,"Total r=58",V10000) 
6BGV(4W,Y6,"Inters r=58",V10000) 
7BGV(4W,Y7,"Total r=76",V10000) 
8BGV(4W,Y8,"Inters r=76",V10000) 
9BGV(4W,Y9,"Total r=115",V10000) 
10BGV(4W,Y10,"Inters r=115",V10000) 
11BGV(4W,Y11,"columna.2309",V10000) 
12BGV(4W,Y12,"columna.2310",V10000) 
END 
'end of program file 
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DATALOGGER 2 
 
'JOB=RADIAL2 
'COMPILED=2007/02/06 10:47:13 
'deLogger generated program file for dataTaker 8 series 
DT=\d 
BEGIN"RADIAL2" 
CATTN 
'Spans and polynomial declarations 
Y1=-0.05,0.00102"Kg/cm2" 
Y2=-232,0.383"E-2 mm" 
Y3=-2.95,0.00106"Kg/cm2" 
Y4=-2.21,0.00101"Kg/cm2" 
'Thermistor declarations 
'Switches declarations 
'Parameter declarations 
P31=3 
'Global declarations 
RS1S 
'main schedule definitions 
 
1CV=0 
2CV=0 
3CV=0 
 
'schedule definition 
RA"Inicio" LOGONA  GA 
ALARM1(3ST("Horas")>11.)AND 
ALARM1(2ST("Minutos")>33.)AND 
ALARM1(1ST("Segundos")>0.){[GB GC]} 
ALARM10(1CV>1.){[HA]} 
 
'schedule definition 
RB"LecturaB"500T LOGONB  HB 
1CV("Contador")=1CV+1 
ALARM2(1CV><1200.,1500.){[RB1S]} 
ALARM3(1CV><1500.,1508.){[RB15S]} 
ALARM4(1CV><1508.,1514.){[RB30S]} 
ALARM5(1CV>1514.){[HB]} 
1BGV(4W,Y1,"Pr.Escalón",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"LVDT",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Tens.Horiz.2140",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Tens.Horiz.2139",V10000) 
T("Tiempo") 
 
'schedule definition 
RC"lecturaC"1M LOGONC  HC 
2CV("Contador")=2CV+1 
ALARM6(2CV>30.){[RC5M]} 
1BGV(4W,Y1,"Pr.Escalón",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"LVDT",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Tens.Horiz.2140",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Tens.Horiz.2139",V10000) 
T("Tiempo") 
 
'schedule definition 
RD"instante"1S LOGOND  HD 
3CV=3CV+1 
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ALARMR7(3CV>1.){[HD]} 
1BGV(4W,Y1,"Pr.Escalón",V10000) 
2BGV(4W,Y2,"LVDT",V10000) 
3BGV(4W,Y3,"Tens.Horiz.2140",V10000) 
4BGV(4W,Y4,"Tens.Horiz.2139",V10000) 
T("Tiempo") 
END 
'end of program file 
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Peso específico de partículas: 2.66 gr/cm3 Humedad final: 43.3 %

Curva edométrica

Muestra Nº: C_301.Célula Rowe.
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Figura C.1. Curva edométrica del caolín C-301 obtenida en el ensayo edométrico 

en célula Rowe 
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Peso específico de partículas: 2.66 gr/cm3 Humedad final: 43.3 %
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Figura C.2. Comparación de curvas edométricas del caolín obtenidas en edómetro 

convencional y en edómetro en célula Rowe 
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Figura C.3. Curva de consolidación. Escalón 50-100 kPa 
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Figura C.4. Curva de consolidación. Escalón 100-200 kPa 
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Figura C.5. Curva de consolidación. Escalón 200-300 kPa 
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Figura C.6. Curva de consolidación. Escalón 300-400 kPa 
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Figura C.7. Curva de consolidación. Escalón 400-500 kPa 
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Figura C.8. Curva de consolidación. Escalón 500-600 kPa 
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Figura C.9. Presiones intersticiales. Escalón 50-100 kPa 
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Figura C.10. Presiones intersticiales. Escalón 100-200 kPa 
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Figura C.11. Presiones intersticiales. Escalón 200-300 kPa 
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Figura C.12. Presiones intersticiales. Escalón 300-400 kPa 
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Figura C.13. Presiones intersticiales. Escalón 400-500 kPa 
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Figura C.14. Presiones intersticiales. Escalón 500-600 kPa 
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Figura C.15. Tensiones totales verticales. Escalón 50-100 kPa 
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Figura C.16. Tensiones totales verticales. Escalón 100-200 kPa 
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Figura C.17. Tensiones totales verticales. Escalón 200-300 kPa 
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Figura C.18. Tensiones totales verticales. Escalón 300-400 kPa 
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Figura C.19. Tensiones totales verticales. Escalón 400-500 kPa 
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Figura C.20. Tensiones totales verticales. Escalón 500-600 kPa 
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Figura C.21. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 50-100 kPa 
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Figura C.22. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 100-200 kPa 
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Figura C.23. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 200-300 kPa 
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Figura C.24. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 300-400 kPa 
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Figura C.25. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 400-500 kPa 
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Figura C.26. Grado de consolidación en el plano impermeable vs. Factor de 

tiempo. Escalón 500-600 kPa 
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Figura D.1. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.2. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.3. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.4. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.5. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.6. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.7. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.8. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.9. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.10. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.11. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.12. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.13. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.14. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.15. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.16. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.17. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.18. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.19. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 4N4 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

r = 115 mm
r = 76 mm
r = 58 mm
r = 46 mm
r = 41 mm
r = 37 mm

Tiempo (h)

∆u
 / 
∆

u 0

 
Figura D.20. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.21. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.22. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.23. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.24. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.25. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.26. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.27. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.28. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.29. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.30. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 

Ensayo 2N4 



Apéndice D 

338 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

50000
20000
12000
7000
5000
4000
2000
1000
600
300
100
10
2
1
0,5

Valores de t (s):

r / re

∆
u 

/ ∆
u 0

 
Figura D.31. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.32. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.33. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 

Ensayo 2N4 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

50000
20000
12000
7000
5000
4000
2000
1000
600
300
100
10
2
1
0,5

Valores de t (s):

r / re

∆
u 

/ ∆
u 0

 
Figura D.34. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.35. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.36. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.37. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.38. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.39. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.40. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.41. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.42. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.43. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.44. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.45. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.46. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.47. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.48. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Nota: Las lecturas de tensión total vertical y horizontal presentadas en las curvas 

que se adjuntan a continuación corresponden a las lecturas reales de los sensores, sin 

descontar la presión de cola aplicada durante el ensayo, cuyo valor es de 300 kPa en 

todos ellos. 
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Figura D.49. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.50. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.51. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.52. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.53. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.54. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.55. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.56. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.57. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.58. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.59. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.60. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.61. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.62. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.63. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.64. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.65. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.66. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.67. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.68. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.69. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.70. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.71. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.72. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.73. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.74. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.75. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.76. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.77. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.78. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.79. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.80. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.81. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 2N4 



Apéndice D 

364 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

r = 115 mm
r = 76 mm
r = 58 mm
r = 41 mm

t (horas)

Te
ns

ió
n 

ve
rti

ca
l, 
σ v  (

kP
a)

 
Figura D.82. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.83. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.84. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.85. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.86. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.87. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.88. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.89. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.90. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.91. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.92. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.93. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.94. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.95. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.96. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.97. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.98. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.99. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.100. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.101. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.102. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.103. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.104. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.105. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.106. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.107. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.108. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 3N4 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

50000
12000
7000
1000
100
10
0,5

Valores de t (s) :

SueloColumna

r / re

∆σ
v 
\ ∆

p

 
Figura D.109. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.110. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.111. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.112. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.113. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.114. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.115. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.116. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.117. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.118. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.119. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.120. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.121. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 1N4 
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Figura D.122. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 2N4 
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Figura D.123. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 3N4 
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Figura D.124. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 4N4 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

10-1 101 103 105 107

Valores medidos en el ensayo
Castro (2008). Columna elástica
Castro (2008). Columna elasto-plástica
Han y Ye (2001)

Escalón 200-300 kPa

Tiempo (s)

Fa
ct

or
 d

e 
co

nc
en

tra
ci

ón
 d

e 
te

ns
io

ne
s,

  S
C

F

 
Figura D.125. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 5N4 
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Figura D.126. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.127. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 1N4 



Ensayos con columna 

387 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.128. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.129. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.130. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.131. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.132. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 2N4 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.133. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.134. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.135. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.136. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.137. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.138. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 3N4 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.139. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.140. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.141. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.142. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.143. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 4N4 



Ensayos con columna 

395 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.144. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.145. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 5N4 



Apéndice D 

396 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.146. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.147. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.148. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.149. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.150. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.151. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.152. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.153. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.154. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 1N4 
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Figura D.155. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.156. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.157. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.158. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.159. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 2N4 
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Figura D.160. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.161. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.162. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.163. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 3N4 
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Figura D.164. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.165. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.166. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.167. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.168. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 4N4 
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Figura D.169. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.170. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.171. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.172. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.173. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 5N4 
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Figura D.174. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 1N4 
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Figura D.175. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 2N4 



Ensayos con columna 

411 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
10-1 101 103 105

Resultados del ensayo
Columna elasto-plástica. Castro (2008)
Columna elástica. Castro (2008)

Escalón 200-300 kPa

Tiempo (s)

A
si

en
to

 (m
m

)

 
Figura D.176. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 3N4 
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Figura D.177. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 4N4 
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Figura D.178. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 5N4 
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Figura D.179. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 

1N3 
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Figura D.180. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 

1N3 
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Figura D.181. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 

1N3 
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Figura D.182. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 

1N3 
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Figura D.183. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 
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Figura D.184. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 

2N3 
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Figura D.185. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 
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Figura D.186. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 

2N3 
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Figura D.187. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 
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Figura D.188. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 

2N3 
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Figura D.189. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 
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Figura D.190. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 

3N3 
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Figura D.191. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 

3N3 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

r = 115 mm
r = 84,5 mm
r = 69 mm
r = 58 mm
r = 53 mm
r = 49 mm

t (horas)

∆u
 / 
∆u

0

 
Figura D.192. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 

3N3 



Apéndice D 

422 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

r = 115 mm
r = 84,5 mm
r = 69 mm
r = 58 mm
r = 53 mm
r = 49 mm

t (horas)

∆u
 / 
∆u

0

 
Figura D.193. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 
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Figura D.194. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 100-200 kPa. Ensayo 

4N3 
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Figura D.195. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 200-300 kPa. Ensayo 
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Figura D.196. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 300-400 kPa. Ensayo 

4N3 
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Figura D.197. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 400-500 kPa. Ensayo 
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Figura D.198. Presiones intersticiales vs. Tiempo. Escalón 500-600 kPa. Ensayo 

4N3 
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Figura D.199. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.200. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.201. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.202. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.203. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.204. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.205. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.206. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.207. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.208. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.209. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.210. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.211. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.212. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.213. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Figura D.214. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 100-200 kPa. 
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Figura D.215. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 200-300 kPa. 
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Figura D.216. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 300-400 kPa. 
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Figura D.217. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 400-500 kPa. 
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Figura D.218. Presiones intersticiales a lo largo de un radio. Escalón 500-600 kPa. 
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Nota: Las lecturas de tensión total vertical y horizontal presentadas en las curvas 

que se adjuntan a continuación corresponden a las lecturas reales de los sensores, sin 

descontar la presión de cola aplicada durante el ensayo, cuyo valor es de 300 kPa en 

todos ellos. 
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Figura D.219. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-

200 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.220. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-

300 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.221. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-

400 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.222. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-

500 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.223. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-

600 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.224. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-

200 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.225. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-

300 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.226. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-

400 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.227. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-

500 kPa. Ensayo 2N3 



Apéndice D 

440 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

ve
rti

ca
l, 
σ v  (

kP
a)

 
Figura D.228. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-

600 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.229. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-

200 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.230. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-

300 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.231. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-

400 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.232. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-

500 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.233. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-

600 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.234. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 100-

200 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.235. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 200-

300 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.236. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 300-

400 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.237. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 400-

500 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.238. Tensiones totales verticales en la columna vs. tiempo. Escalón 500-

600 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.239. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.240. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.241. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.242. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.243. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.244. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.245. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.246. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.247. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.248. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.249. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.250. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.251. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.252. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.253. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.254. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 100-200 

kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.255. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 200-300 

kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.256. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 300-400 

kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.257. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 400-500 

kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.258. Tensiones totales verticales en el suelo vs. tiempo. Escalón 500-600 

kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.259. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 1N3 



Apéndice D 

456 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

50000
12000
7000
1000
100
10
0,5

Valores de t (s) :

SueloColumna

r / re

∆
σ v 

\ ∆
p

 
Figura D.260. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.261. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.262. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 1N3 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

50000
12000
7000
1000
100
10
0,5

Valores de t (s) :

SueloColumna

r / re

∆
σ v 

\ ∆
p

 
Figura D.263. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.264. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.265. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.266. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.267. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.268. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.269. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.270. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.271. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.272. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.273. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.274. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 100-200 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.275. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 200-300 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.276. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 300-400 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.277. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 400-500 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.278. Reparto de vσ  en el caolín y en la columna a lo largo de un radio. 

Escalón 500-600 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.279. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 1N3 
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Figura D.280. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 2N3 
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Figura D.281. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 3N3 
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Figura D.282. Evolución del factor de concentración de tensiones. Comparación 

con la solución de Han y Ye (2001) y Castro (2008). Ensayo 4N3 
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Figura D.283. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.284. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.285. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.286. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.287. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.288. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.289. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 2N3 



Ensayos con columna 

471 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sensor 2
Sensor 1

t (horas)

Te
ns

ió
n 

to
ta

l h
or

iz
on

ta
l, 
σ h  (

kP
a)

 
Figura D.290. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.291. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.292. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.293. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.294. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.295. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.296. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.297. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.298. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.299. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.300. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.301. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.302. Tensiones totales horizontales en la pared lateral vs. tiempo. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.303. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.304. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.305. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.306. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.307. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 1N3 
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Figura D.308. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.309. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.310. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.311. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 2N3 
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Figura D.312. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 2N3 

1600

1700

1800

1900

10-1 101 103 105

Tiempo (s)

Le
ct

ur
a 

(1
0-2

 m
m

)

 
Figura D.313. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.314. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 3N3 

1200

1300

1400

1500

10-1 101 103 105

Tiempo (s)

Le
ct

ur
a 

(1
0-2

 m
m

)

 
Figura D.315. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.316. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.317. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 3N3 
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Figura D.318. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

100-200 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.319. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

200-300 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.320. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

300-400 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.321. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

400-500 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.322. Curva de consolidación en escala logarítmica de tiempos. Escalón 

500-600 kPa. Ensayo 4N3 
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Figura D.323. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 1N3 
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Figura D.324. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 2N3 
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Figura D.325. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 3N3 
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Figura D.326. Evolución del asiento medido en un escalón. Comparación con el 

obtenido con comportamiento elástico y elasto-plástico de la columna 

(Castro, 2008). Ensayo 4N3 
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Figura E.1. Molde para la preparación de probetas de caolín C-301 para el ensayo 

de Molinete y de compresión triaxial consolidado y sin drenaje 

 
Figura E.2. Sistema de carga del molde de la Figura E.1  
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Figura E.3. Fabricación sumergida de las probetas mediante la aplicación de la 

carga deseada 

   
Figura E.4. Ensayo de Molinete de las probetas de caolín C-301 fabricadas 
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Figura E.5. Sistema de motores paso a paso empleado para el ensayo de 

compresión triaxial consolidado y sin drenaje sobre el caolín y el ensayo 

de consolidación anisótropa y con un valor de arK '' σσα ∆∆=  

constante sobre la grava 

  
Figura E.6. Probeta de grava fabricada por congelación para el ensayo de 

compresión triaxial consolidado drenado 
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Figura E.7. Prensa para la realización del ensayo de compresión triaxial en la 

grava. Probeta deformada una vez finalizado el ensayo 

 
Figura E.8. Cambios realizados en la base de la célula Rowe para la colocación de 

la instrumentación diseñada 
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Figura E.9. Célula Rowe instrumentada durante la realización de un ensayo 

  
Figura E.10. Proceso de preparación de la muestra. Colocación del caolín amasado 

dentro de la célula. 

  
Figura E.11. Proceso de compactación de la columna durante su construcción. 

Columnas fabricadas preparadas para la congelación. 
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Figura E.12. Colocación de la base del sistema de hincado. Centrado del sistema. 

Ensayo con N = 4 

 
Figura E.13. Perforado de la columna durante un ensayo con N = 3 
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Figura E.14. Tubo guiado hincado en el caolín para excavación al abrigo del 

mismo. 

  
Figura E.15. Proceso de colocación de la columna. Conjunto suelo columna tras el 

descongelado de ésta última. 
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Figura E.16. Muestra al final del ensayo con geometría N = 4 

 
Figura E.17. Conjuntos suelo-columna después de finalizado el ensayo. N = 4. 

Deformación de la columna. 
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