Consolidacion Capitulo 9

CAPITULO 9

CONSOLIDACION DE SUELOS

9.1 Principio de esfuerzo efectivo
Perpendicular a un plano cualquiera (oblicuo o Sl
no), que pase por €l elemento A del terreno, =2 —+
|
|
|
|

g Nivel del terreno

Densidad sobre el
nivel fredtico =p

|Jq

Densidad bajo
el nivel fredtico = .

existe un esfuerzo total S y una presién
intersticial o de poros, U, a una profundidad Z. I
Ahora, el esfuerzo efectivo S’ se define como | ‘i { ]
el valor de la diferencia entre el esfuerzo total X x -

S y lapresién de poros (p.p.) U.

Zw

drea A

Figura 9.1 Esfuerzos en un punto del suelo.

s'=s-U (9.1

En la masa de suelo existen esfuerzos dentro del
esqueleto mineral S’, que actlan interparticula, y existen
esfuerzos U dentro del fluido intersticial que ocupa los
poros. Lasumade ambosesigual al esfuerzotota S.

En las caras del elemento A, de &rea &, las particulas de
suelo gjercen fuerzas en direccion normal y tangencial, N
y T, como se muestraen lafigura. Los esfuerzos seran,
en ambas caras:

Figura 9.2 Esfuerzos interparticula
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Si se carga stbitamente €l terreno, toda la masa de suelo se
afecta. El agua recibird las nuevas fuerzas, empezara a
fluir, los esfuerzos pasarén, poco a poco, a esqueleto
mineral, y cuando drene el suelo, habra disminuido U y

aumentado S’.

9.2 Analogia del pistén con orificio estrecho

El esqueleto mineral se puede asociar con un resorte o
muelle que se comprime por las cargas impuestas a terreno.
Conforme a agua sale por €l estrecho orificio del pistén, el
muelle se deforma; |os esfuerzos, antes soportados por el agua,
los soporta ahora el muelle:

S P=M + W también s =s’ + U, donde:

s = Presion total o esfuerzo total.
s’ = Presion intergranular o esfuerzo efectivo.
U = Presion de poros o esfuerzo neutro (p.p.)

Figura 9.4 Analogiadel piston
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VARIACIONES EN s’ POR FLUJO

Aumenta U en DU U :gW(L+d) Disminuye U en DU
Disminuyes’ en DU s'=g"L Aumentas’ en DU
DU =+g,h ' DU =-g,h
S =Qgr *L+g,*d > _(SAT-gW)L S =Qgarl toyd
S =g "L +g,d
Con flujo ascendente (A) Sinflujo (B) Con flujo descendente (C)
"PTO T CE ! e rcar | PTO Y 'CE ! CP ' cCT | PTO . 'CE ' ©CP ! CT
A d . d . 0 B + d  d . 0 c + d .+ h . h-d
A i-d-LiL+d+h ' h B & d-Lt d+L : 0 cC +d-L: L :
Pp—Pa=+h Ps—P,=0 Pc—P.=-h
ESFUERZOSen A ESFUERZOS en B ESFUERZOSen C
U, =(d+L+hjg, Ug =(d+L)gy Uc=(d+L- hg,
s'=g'L-gyh s'=g'L s'=g'L+g,h
DESFUERZOS en 1 D ESFUERZOS en 2 D ESFUERZOS en 3

- DU =+Ds'=+i*Z*g,,
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9.3 Presion de percolacion. (Pc).
Eslapresion generada por el flujo a interior del suelo. Suvalor es, en flujo vertical, Pc=i* Z * gy.

Vectorialmente, lafuerzadeinfiltracion es J = igW , dondei es el gradiente hidraulico, y su direccién, lade
laslineas de corriente.

9.4 Deformacionesen el suelo (s = esfuerzo; e= deformacion)

Un suelo puede presentar deformaciones permanentes o no, a causa de las cargas que soporta. Las
deformaciones pueden ser:

v J \2 ¥ + 3
Vol o
. . . R

Elastica Plastica

Elasto pléstica Plasto elasto plastica

9.4.1 Deformacion elastica: El suelo puede recobrar formay dimensiones original es, cuando cesalafuerza
de deformacion.

9.4.2 Deformacion plastica: Se da corrimiento de lamasa del suelo pero larelacion de vacios permanece més
0 menos constante. Al retirar las cargas el suelo queda deformado, pero su volumen casi se mantiene.

9.4.3 Deformacion compresiva: En este caso, existe Reduccion de volumen en el suelo sometido acarga, y la
deformacion se conserva después de esa accion. Esta deformacion puede ser por CONSOLIDACI ON o por
COMPACTACION.

a) Consolidacion; Es lareduccién gradual de volumen del suelo por compresion debido a cargas estéticas.
También puede darse por pérdidade aire 0 agua, o por un regjuste de lafabricatextural.

b) Compactacién: Esladensificacion del suelo,
lograda por medios dinamicos, con €l propésito de
mejorar sus propiedades ingenieriles.

9.5 CONSOLIDACION: Cuando €l suelo se somete a
una sobrecarga q |os esfuerzos total es se incrementan
en esamisma cuantia. En suelos saturados, esto
conduce a incremento de la presién de poros; pero
dado que el agua no resiste esfuerzos cortantes, sin que
se modifique el nuevo esfuerzo total, el exceso de
presion intersticial se disipaaunavelocidad controlada
por lapermeabilidad k del suelo, conlo queel

esfuerzo efectivo se vaincrementando a medida que el Figura 9.5. Edometros usuales
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aguafluye. Asi , en lacuantia de la sobrecarga q , cuando se reduce la presion de poros que se habian
incrementado seincrementael esfuerzo efectivo: esto significareduccion de larelacién de vacios e
incremento del esfuerzo efectivo. Por lo anterior se da el asentamiento del terreno por deformacion del suelo
gue se ve afectado con el incremento de esfuerzos causado por la sobrecarga y el incremento de laresistencia
al corte del suelo después de disiparse el exceso de presién de poros.

Clases de consolidacién. Puede ser PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria, cuando cargado el suelo, la
reduccion de volumen se debe ala expulsion del agua, fendmeno en el que se transfiere la carga soportada por
el agua al esgueleto mineral, esta es la consolidaciéon propiamente dicha, tipica del caso de los suelos de
Ciudad de México y de la Torre de Pisa, y con la que nace la Mecanica de Suelos (Terzaghi, 1925).
Secundaria, cuando la consolidacion se da por regjuste del esqueleto mineral y luego de que la carga esta casi
toda soportada por estey no por el agua.

Evaluacion de asentamientos. La consolidaci én_impone la necesidad de evaluar la magnitud y la velocidad de
los asentamientos. Si las deformaciones totales del terreno varian en la direccion horizontal, se producen
asentamientos diferenciales. Si e suelo es altamente deformable, las sobrecargas cargas altas producen
asentamientos excesivos. Si el suelo es un limo arenoso, la permeabilidad puede ofrecer asentamientos
répidos que suelen darse durante la construccién. Si el suelo es limo arcilloso, los asentamientos pueden
prolongarse darse un tiempo importante después de terminada la obra.

Andlisis de asentamientos. Pueden considerarse dos casos: asentamientos por una sobrecarga ¢ en un &rea
infinita, 0 asentamiento por sobrecarga g en un area de tamafio finito. Lo anterior se define segun la extension
del &rea cargadaen comparacion con el espesor de la capa de subsuel o que se considera deformable.

Para el caso de un érea cargada de extension infinita, seglin Terzagui, las deformacionesy el flujo de agua se
dan en una dimensién que es la direccion vertical, e interesa la permeabilidad vertical del suelo. En este caso
se considerara el efecto de la sobrecarga constante a cualquier profundidad del terreno deformable.

Para el segundo caso, cuando el area cargada es pequefia como suele darse en €l caso de una zapata, es
evidente la deformacidn tridimensional del subsuelo. Esta evaluacion se hard teniendo en cuenta la variacion
del esfuerzo en profundidad y larigidezo flexibilidad de |a cimentacién causante de |a sobrecarga.

951 EDOMETRO o consolidémetro

Es un aparato de laboratorio Util para conocer lacompresibilidad de un suelo que va a ser objeto de una
consolidacion. Lamuestraes un cilindro aplanado y el ensayo es condiciones de compresién confinada.

Al aplicar la carga, el agua se evacua por dos piedras porosas, superior einferior. Lacargaesincremental,
pararegistrar las deformaciones (en el extensémetro) contra el tiempo. También cargaVsrelacion de vacios.

Las cargas se van doblando cada vez y |os incrementos se hacen cada 24 horas. Finalmente, la descarga se
hace gradual.

Las curvas que relacionan P, ey dt son:
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Figura9.6 Curvasrelacion de vacios presion vertical.

De estas gréficas se obtienen COEFICIENTES (magnitud adimensional) y MODULOS (magnitud con
dimensién) que califican la compresibilidad del suelo asi:

- o . L2 _De
ay, coeficiente de compresibilidad (unidades A ) a, —E (9.2)

2
my, coeficiente de compresibilidad volumétrica ( L A ), en el que

€ es la relacion de vacios del suelo antes de un incremento de carga especifico y de interés para €l

a,

geotecnistaz M,, = n
€

(9.3)
0

Cc, indice de compresion (adimensional), de la curva semilogaritmica.
2
Cy, coeficiente de consolidacion (L A ). Para su céalculo es necesario tener la curva de asentamiento Vs

tiempo (escala semilogaritmica), cuyo ajuste consiste en sobreponer laescalaUy alaescalad.

Si se extiende el tiempo se logra representar |a fase de consolidacion secundaria.

Figura 9.8. Curvasraiz de tiempo contra deformacion unitaria, y logaritmo del tiempo contra deformacion unitaria:
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AJUSTE. Enlacurvalogt, el gje de abscisas es exponencial. Las tangentes, abajo del punto de inflexiony de
larama final, dan €l limite de las dos fases de consolidacién (A). En la primera fase, la curva es parabdlica,
por 1o que puedo bajar dos puntos 1y 2 tal que t, = t;/4. Para expresar erl grado de consolidacion U, debo

transformar las ordenadas, y entonces, colocar el cero y el

100% de consolidacion U en las ordenadas. H
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origen con grado 0% de consolidacion promedio esta arriba del punto 1, una cantidad Z; = UV 2 —UV 1.
Encontrados el 0%y el 100% de U \, terminael ajuste.

Las anteriores curvas e Vs P, no son rectas, como o son las curvass - e (que siguen laley de HOOKE) donde
la pendiente da una medida del grado de rigidez o de deformabilidad del material (médulo de Y OUNG “E”).

Aqui la compresibilidad cambia con la magnitud del esfuerzo, y el valor a, debe ser la pendiente que
corresponda con las presiones del terreno.

NOTA: Cy=f(tj, Ty, Hj): tiempo, factor tiempo y espesor de lamuestraen t;.

CURVA e - «/f : Otraforma de obtener Cy es dibujando esta curva en escala semi aritmética con la raiz del
tiempo en lasa abscisas y transformar las ordenadas donde va la deformacion unitaria, en grado de
consolidacion U. Esto requiere un agjuste para obtener tq, asi: La curva se inicia recta desde el origen M. Se
prolonga esa parte inicial, que es lineal y sobre la cual se busca el punto B, que habra de quedar sobre AD =
ordenada para ey, Debe buscarse al tanteo la altura de AD que satisfaga la condicion de que AC = 1,15 AB,

siendo C un punto de la curva con coordenadas (&g, ’\/tgg% ). Finalmente se leen las coordenadas de C que
es e punto correspondiente al 90% de la consolidacion promedio UV para calcular G,. En esta curva, con
Uv =0% y Uv =90%, sobrepongo Uy.

9.6 Coeficiente de consolidacion secundaria C
Con latangente desde | y la asintota desde B, se

obtiene el punto A, cuya ordenadada el 100% de
consolidacion PRIMARIA. DebajodeA, entreA'y
B, tenemos la curva de consolidacion secundaria.
Para Terzaghi la consolidacion terminabaen A, a
disiparse por completo la presion de poros; pero en
realidad, el asentamiento contindia a una velocidad 0.05

., . . . 100% — |
que esfuncion del logaritmo del tiempo (el flujo 0.06 ==

del suelo es viscoso). 007
0.08

0.01
0.02 t 4
S50% 1 ' |
0.03F I

0.04 T 1

Deformacion unitaria

Iso
10 100 1000 10 000 100 000
Si MN es un ciclo logaritmico, y M esta debajo de Tiempo (minutos)

A,C, es: Figura 9.9. Metodo de ajuste basado en el logaritmo de
tiempo

C, = cambio de relacion de vacios para €l ciclo

logyo despuésde A.

9.7 Asentamiento “S’ en el ensayo de
consolidacion
(Deformaciéon  vertical,  confinamiento jas

lateral, material compresible)
AD,,, Agua - -
f AD,, Agu:
Para expresar el asentamiento total (de ar e

laboratorio), en funcion de las AD, Sélidos AD. Sélidos
caracteristicas de compresibilidad de la
muestra, podemos hacer analogia entre Sy
De.

Figura 9.10. Representacion de un elemento de suelo
antesy dspués de la consolidacion.
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h = aturainicia delamuestra.
S = asentamiento total de lanuestra

Volumen inicial de vacios

hV, =altura inicial de vacios =

area de lamuestra

hV = altura final de vacios =

Volumen final de vacios

area de lamuestra

Volumen de sélidos

hs = altura de solidos =

area dela muestra

Lamuestra pierde volumen a expensas de los vacios. Wy, cambia pero no Vs, entonces:

g-:.‘lv—‘; a,- Pendiente de a,
Av
- —
Co = J5e.
e B
P ,(Zm"
Kalm®
V. | Yok B
‘f
g
£~5
Figura 9.11. Deformacion vertical con
confinamiento lateral.

S=hv, - thM
hV, + h,
TN
1+e, 1+e,
s=—2 pp'n
1+ €0

Pero de (9.2); De=a, * DP

\ trayendo (9.2)

S=my,DPh

o  hv

— hs Eh\

M40

hs =~ R
(9.9

asentamiento  (9.5)

9.8 Analogia delaexpresion 9.5 con laley de Hooke El my, coeficiente de compresibilidad (también
[lamado moédulo edométrico) para el asentamiento, y €l médulo de elasticidad E de la curva esfuerzo
deformacion (s - €) aparecen en estas dos relaciones:

1) S=m DPh

=P/ xL/ —c*L
2)e/A Esé

P/A esesfuerzoy L longitud del material con deformaciéne entonceshy L son andlogos (longitud); DPy s

2
son andlogos (esfuerzo), y S con d son andlogos (L). Asi my con 1/E tienen analogia ( LA ). myyel
inverso de E expresan COMPRESIBILIDAD y RIGIDEZ respectivamente. Rigidez es, en efecto, |0 opuesto

aladeformabilidad.
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e e : > .
\ b o ¥ 9.9 Indices de compresion C.y recompresion
NN SR E NS
- H . - .
e, - -‘})‘i\\ o el | TR Sorr)e_tlendo acompresion confinada un
n\‘:‘k \\ ! \ espécimen, las curvasde e Vs (P =s’)log, son:
G- AN x| Ny | Curvatedrica= nc = bc.
RN\ a1 | 'N\\\& Il Curva de laboratorio para muestras
Y7 .\ PSR Y oy
:f‘." r %z 7 inalteradas. .
Tog Zog [l Curvade |aboratorio para muestras
disturbadas.
Figura9.12 Curvasecontras IV Muestraremoldeada.

Las curvas muestran el tramo virgen bc o rc, cuya pendiente es G. También muestran e tramo de
recompresion, con menor pendiente Gz. (Cr = indice de recompresion) en los cuales el suelo se somete a
procesos de carga— descarga (ab écf). Paracalcular Cc 0 Cr aplico laexpresién (9.6)

e - De
C=—2 2 - = Dioa P (9.6)
Iog?é6 / 9 o9
Sig
Dependiendo del tramo seleccionado, estaremos obteniendo Cc 0 Cr.
Lascurvasl, 1, 1l y IV convergen en c, punto parael cual e = 0,4eq. También, después de cada ciclo de carga

— descarga, latrayectoria continla por el “tramo virgen” con pendiente Cc. Las condiciones reales me diran si
el suelo estardcons’geal S S'c

NOTA: Existe correlacion entre el limiteliquido y Cc:

Cc =0,009(LL —10): paraarcillas normamente consolidadas (*)
Cc =0,007(LL —10): paraarcillas remoldeadas.

(*) Este concepto se discutira més adelante.

9.10 Célculo de asentamiento: S=f(Cc)

&P +DPO
De (9.6) se puede obtener De = C_ * logg—> T (9.7)
I:)o 4]
Llevando (9.7) a(9.4), paracalcular S=f(Cc)
S — CC H * |Ogm30 + ng Asentamiento (98)
1+g R o

9.11 Consolidacion y permeabilidad k del suelo compresible

Dosrelaciones bésicas: K = G, my gy (9.9
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Donde se expresala permeabilidad en funcion del coeficiente de consolidacion y del coeficiente de
compresibilidad volumétrica, evidencias de que la deformacion se puede evaluar por el volumen de agua
drenadaen el tiempo, y

* H 2
donde la permeabilidad se expresa en funcion del coeficiente de deformacion volumetrica my, del tiempo de
consolidacion t y del espesor H de la capa drenante (ver H = Hy 0 H = Ho/2, figura 9.16).

El tiempo necesario para la consolidacién completa del suelo es directamente proporcional a H my, e
inversamente proporcional a la permeabilidad K. Entre dos suelos, las mayores diferencias de consolidacién
se explican por diferencias en el espesor del suelo y la permeabilidad.

9.12 Mddulo de young y relaciéon de poisson

El moédulo de elasticidad de Young, E, y € coeficiente o relacién de Poisson m NO son constantes de un
suelo sino magnitudes que describen su comportamiento. En funcion de variaciones de esfuerzo s y
deformacion eson:

(Os,+20s,(Ds,-Dsy) . _  DsyDe,- Ds,De,

o = E= ; =
l x4 sz(Dez'ZDex)+DSzDez sz(Dez'ZDex)-"[BzDez
4 co (9.11)

9.13 Relaciones entre ‘parametrosde s - een compresiéon confinada

o-Dsv(i+e) b= L b=1te o= rek..
D, m, 3 0.435C,
L L e L b =l =
a =22 a, =(1+e)m, =% aﬁ%
B L A A 3

Se han discutido el coeficiente de deformacion volumétrica ny, el coeficiente de compresibilidad a, y €l
indice de compresion Ce.

D es mddulo de confinamiento o médulo de
compresion confinada que es teoria eléstica
paraes =ey =0es:

Figura 9.13. M6dulo de compresién confinada
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E(1- m)

Bl _ 1
(1+ m)a- 2m)

(9.12)

Ejercicio 9.1: Calcular el mddulo de elasticidad de Y oung E, el coeficiente o relacion de Poissonmy el
madulo de confinamiento de un suelo si en pruebas de esfuerzo— deformacion, con un equipo triaxial, se
obtienen los siguientes valores (todos a final del segundo ciclo de carga):

Dsz=2,35;Dsx = Dsy = 0,69; las deformaciones para esas variaciones en la carga son De; = 0,0067 y Dey =
0,00029 (Ds en Kg/cnt y e en %)

Solucion: Aplicando férmulas de lapégina 92, paraEy my pag. 93 paraD:

(2,35+2* 0,69)(2.35- 0,69) Kg
= =311 / 2
0,69(0,0067 - 2* 0,00029) + 2,35+ 0,0067 am

0,69 * 0,0067 - 2,35* 0,00029
m=
0,69(0,0067 - 2* 0,00029) + 2,35* 0,0067

311{1-0,20 e 235 0
D= ( ) =346 Ky 2 CcomparableaD = = 351Ky 2
(1+020)(1- 2%0,20) om” & 0,0067 an< g

= 0,20 (adimensional)

Ejercicio 9.2: Obtener la curva de deformacion volumétrica contra presion vertical (en escala aritmética
todo) con los siguientes resultados de una arena calcérea, SW, sometida a un ensayo edométrico. Comente la
curva

yiu ' _T_T
sy =Kg/cn?  DVolumen % Sy DV % I Sueles S W

0,13 0,36 (nuevo ciclo) - (Egec. Ik

0.26 0,54 1600 277 § N\ Arifm hal{s

052 068 3200 401 2 \ R

2,00 1,39 16,00 3,80 -,é \ 0 . _{z

4,00 1,86 8,00 3,57

8,00 1,90 4,00 342 g ‘_-

4,00 165 100 323 § . -3

0,50 1,64 000 310 it =~ 2

> * .

Comentario: En la curva aparecen los dos ciclos de % 1o 20 30 ;“,
carga, €l ensayo con edémetro en la primera descarga, Iresion Voo A
la deformacién recuperada es del 0,32 (1,96 menos . V; (K’/e""
1,64) y en e segundo ciclo, 0,89 (4,01 menos 3,10).
Esto significa que la deformacion recuperada en cada

ciclo es del 16% (0,32 sobre 1,96) y del 22% (0,89
sobre 4,01). Ladeformacion residual se debe afracturas no reversibles.
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También, en el segundo ciclo, la arena inicia con menor rigidez que en el primer ciclo (observando las
presiones menores que A la segunda curva es méas tendida o menos inclinada). Esto porque ya se han
producido deslizamientos entre particulas a esos niveles de carga, y fracturas como se comento.

Para cargas mayores, entre A y B, lacurva s - DV es esencialmente la misma, como si no hubiera habido una
descargaprevia

9.14 Carga de preconsolidacion

Todo suelo tiene una historia geolégica de esfuerzos que puede investigarse en las curvas del ensayo de
consolidacién. En la figura 9.12.A se tiene un set que muestra comportamientos diferentes entre suelos
remoldeados (IV) e inaterados (I1); la figura 9.12.B permite diferenciar, en un ciclo CARGA -
DESCARGA, el tramo de recompresiony el tramo virgen de la curva e — s(log), que se corresponden con dos
situaciones asi: Presiones ya soportadas por el suelo y nunca antes sobrellevadas por él, de conformidad con
lo discutido en el gjercicio 9.2 (comentarios ala curva).

Arturo Casagrande desarroll6 €l método para conocer la PRESION DE PRECONSOLIDACION

on
Vig e
'y ] SO B AB = Tramo de recompresion.
3 ‘72 BC = Tramo virgen.
*; a CD = Tramo de descarga.
- B = Punto de mayor curvatura.
¥ :
Qe L ‘ ¢ Cc = Indice de compresién.

| " —’
Presion (leg)

Figura 9.14 Determinacion de la presion de preconsolidacion

Se escoge el punto de mayor curvatura B, en escala semilogaritmica; se traza la horizontal DH y |a tangente
BN aese punto. Luego se obtiene la bisectriz del angulo NBH. Se traza la asintota MC a tramo virgen, y la
interseccion de MC con la bisectriz genera un punto, cuya abscisa corresponde a la presién de
preconsolidacion sg.

a) ARCILLA PRECONSOLIDADA: Es aquella que recibe hoy cargas menores de las que en su historia
geoldgica hatenido. Estaarcillaes masdura.

b) ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA: Es aquella que nunca en su historia geolégica ha
soportado las cargas actuales. Esta es mas compresible.

Relacion de sobreconsolidacion RS

Esfuerzo dePreconsolidacion (Py) e Y o) P’ = A?&

RS= (9.13) Dvreo AL
Presién de sobrecargaefectiva actual Jé ‘e" HEr
Si RS < 1, estaremos con cargas inferiores ala A e \ B 4
presion de preconsolidacion, el suelo responde T - & a *
como suelo duro (situacion 1). I “ ?
o .
—

.14 ‘& (ati{m)_ —

Figura 9.15 Relacion de preconsolidacion
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Si RS> 1, estaremos con cargas superiores ala presion de preconsolidacion Py y el suelo se comporta como

blando (situacién 2).

Obsérvese que para un incremento de esfuerzo DP = DP; = DP,, ladeformacién del suelo De; es menor que la

deformacion Dey.

9.15 Teoriadelaconsolidaciéon. (Terzaghi 1925)

Util para conocer aproximadamente la rata de asentamiento de un suelo por cargas, con base en el resultado

del ensayo de consolidacion (laboratorio).

Hipdtesis

Estrato de suelo homogéneo, isétropo y de espesor constante.

Estrato saturado 100% entre 1 6 2 superficies més permeables.

Compresibilidad del aguay los granos, despreciable.

Acciones similares de masas infinitesimal es 0 masas grandes.

Compresion unidimensional, en direccion normal alacapade suelo.

Validez delaley de Darcy.

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).

Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vaciosy presién.

Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia.

NOTA: Asumamos que se consolida en medio de dos capas de arena. La capa superior es un estrato de arena
horizontal con cargauniforme. (ver figuras9.16 ay b; estasituacion esladel experimento de lafigura9.6).

Figura 9.16 alsicronas b Relacion linea entre Py e

Fig. 9.16a: Isb6cronas mostrando cémo se disipa la
presion de poros U en el tiempo t;. Como s = cte,, s’
aumentard a medida que e agua sale del estrato
compresible de arcilla hacia las capas de arena,
superior e inferior.

Fig. 9.16 b: Hipotesis de relacion lineal entre Py e.
(ABC = recta)

Fig. 9.17 & Estratificacion horizontal con flujo vertical
y carga q uniforme. Un estrato de arcilla que se
consolidaentre dos suelos més permeabl es.

Fig. 9.17 b: En un elemento de altura dz, comprimido,
fluye agua verticalmente. En el tiempo dt, entra un
volumen de agua dvz y sale un volumen dv;.
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El movimiento de agua es producido por la diferenciade presiones de porosU; y U, entrelos puntos 1y 2.

? Corac  §

‘\--u.-

f""'? 2 el Y3

N A ’J‘ut.,_' “dvewc dz

J I X Uh=u

lémine T ndz |

Dotom - -R —_—— Rz
H
PR SR ERIN
R A AN S SRR P ¥

Figura 9.17 a. Estratificacion horizontal flujo vertical b Flujo vertical de agua.

Laordenada del elemento infinitesimal esZ (fig. 9.17a).
El elemento infinitesimal perderdvolumen acausade la

salidade agua. La pérdidade agua se estima de dos modos:

a) Diferenciaentredv,y dv,
b) Cambio de volumen en funcién de m,

Para el elemento de suelo escogido, fig. 9.17ay 9.17b, €l agua sube, y €l flujo se debe a la diferencia de

presiénentrely 2 queesU; — Uy:

U =u subpresion hidrostaticaen 1 (9.14)

U
U,=U+ 1111 dz subpresion hidrostaticaen 2 (9.15)

Losgradientes hidraulicosi, ei, en 1y 2 son:

1 U

i =2t+V 916

o 12 (9.16)

=t 1, W0 917
gw TZe Z o

Las pérdidas de volumen del suelo (por consolidacién),
evaluada por el agua que pierde 0 expulsay que depende de
la permeabilidad (12 forma), se vaora expresando su
volumen en funcion de my (22forma). El valor dedV sera

12forma (DARCY)

El volumen dV; de agua que sale durante el tiempo dt, es:
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dv, =K i*1111—;d'[ (asumimos Area = 1)

w

El volumen dV, de agua que entradurante el tiempo dt, es:

Restando, dV, — dV;, obtenemosDdV, el volumen perdido:

_K,.TU
Ow ?

22forma
Coeficiente de compresibilidad volumétrico m,; (Seccion 9.7).

Ddv dz dt (9.18)

De h osea: DdV =

1+e, 1+e,

Recordando, S =

dz; (area=1)

PeroDe=ay DP,0sea, de=ayds’ (Figura9.6)

Siendo ds’ ladiferenciaen el esfuerzo efectivo (0 presion efectiva)
*ds’ : .
DdVv = dV, - dV, =1+—- dz=m,ds 'dz (Seccion 9.7)
e

0

Pero, la carga del terreno es constante; entonces, aunque varian U y s’, no variara s y siempre s = U + s’.
Esto sugiere, ademas, queo=dU + ds’, que eslo mismo quedU = -ds”.

L uego: %—T:-dib ds'=- 1

—dt
dt It

Entonces, reemplazando ds’ en laanterior expresion de DdV:

U

DdV:'m/F

dt dz (9.19)

Igualando (9.18) y (9.19), en valor absoluto, obtenemos:

2
WYz =Y 4
Tt Ow
u_ K ,fU
t mg, 92°
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w_ . TU ) )
W =C, 1TZ—2 (9.20) “ECUACION DIFERENCIAL DE CONSOLIDACION”
K T,H? - o ,
En(9.20), C, = = " = coeficiente de consolidacion (Figura9.7) (Ecuacién 9.10)
m, Ow

Nota: La solucion de una ecuacion diferencial es unaintegral. Laintegral se resuelve con base en sumatorias
(por intermedio de series). Estos resultados se Ilaman &bacos.

9.16 Solucion ala ecuacion de comportamiento (Ecuacion diferencial de consolidacion)

Si la extension de la carga sobre el terreno es ilimitada y la presion aplicada g es constante con la
profundidad, inicialmente los esfuerzos los asume el agua intersticial en la forma de un exceso de presién de
poros, Uge.

> En consecuencia, la llamada CONDICION DE FRONTERA INICIAL es; Paratiempot =0, Us= Uge=
g, paaOE£EZ£H

» Contrariamente, disipacion de la p.p., la CONDICION FINAL DE FRONTERA es: Paratiempot = ¥
Ue=0,para0£Z £ H

> LaCONDICION DE FRONTERA para cualquier tiempot ser&:

U
Para0<t<¥: Me _ =0enZ=H
Lasolucion de la ecuacion (9.20) estéa dada por:

U ¥

e sen ( M 2T, ) (9.21)
U Oe m—O M e € Quj
donde M = %(2m+ 1) conm=1,2,3,., ¥
= longitud méxima de la trayectoria de drenaje
N . . Cut

Ty = Factor (adimensional) detiempo vertical; T, = — (9.22)

(no confundir Ty con t)

Ahora, el GRADO DE CONSOLIDACION de un elemento de suelo Uy se define como:

. 13 U, - %-€ (9.23)

: e -e

s -~—7 0~ ©s

2 |Ef

g - l- 1

~ s 2723750 (9o4) 4
[ e-¢e S'.-s

Figura9.18 Grado de Consolidacion
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(9.25)

(no confundir Uy con U)

Al aplicar el principio de esfuerzos efectivoss = s’ + U parat = 0y antesde aplicar lacargagenla

superficie, setiene:

GH-2)=sg+uy

Uh = presion de poros (p.p.)
= sobrepresion o exceso de p.p.
Uoe exceso de p.p. ent =0 o sobrepesioninicia

Figura 9.19 Esfuerzosen el suelo

El grado de consolidacion es igua a grado de disipacién
del exceso de presion de poros; si se sustituye Ug / Uge €n
(1) setiene:

] E%e(p( M 2TV) (9.27)

La ecuacién 9.27 puede resolverse para varios valores de
Uy en funcién de Z/H y de Ty. Podemos hacer Z = W .

Si lalamina de agua reposa en una frontera impermeable y
sblo drena hacia arriba, lo que se denomina drenaje simple,
se trabaja con la mitad superior del abaco Uy, Ty, Zy, Y en
drengje doble, con todo €l abaco. La figura aludida refleja
€l proceso de consolidacién, ya que muestra la rapidez de
aquel en las fronteras drenantes y la lentitud en la frontera
impermeable. Ademés, muestra como la consolidacion

avanza en el tiempo, a medida que aumentan los valores de

S.

Oe

9 T T y luego de aplicar lacargaq
RN PR L I paat=0 q+gs(H-2)= 50+ Uy +Uoe
YR WK paat=t q+gH-2)=s" +u,+U
liz wb\’?“ Ti‘f H parat=¥ q+g(H-2Z)=s"t+up
&, o U,
Do zT 1 J \ U, =1- (9.26)

04441

_-_‘.-,.‘ 1~' "r; :{:—,:. = 2

P P v

H H‘yz Ho r.'-‘---

‘* l““.
e W= Wy

-4
Z Zf///ﬁgo“ w7

Drenae Simple

Figura 9.20. Fronteras de una muestra

consolidada
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ZV :E
b 01 02 03 04005 06 07 08 09 10 H
1.0 .
T =00 //2% LO.8
T 1
0.6 o2 T = > 4 / R
LA Ay ] ///// / /////// 0.4 T, :?
7 2 (/1 ///// gaa /7( // oo
o, AP AYAI RN E T IZEEER .
prano megioh \_ \\ \\\ NENANEAN a\i\¥\\ o2 | H=Hg
AH\ﬂ\\\\\\\\C:\\\k\\\ H \\‘\\ s | Do
\‘\\‘QQ\E\\\\\\\\\
s 7= uul\\\.::\\\\\\ L 08 H=Ho/ 2
——— 10 Drengje
ST 02 03 04 05 06 07 08 09 10 doble

Grado de consolidacién U,

Figura9.21 ABACO DEL GRADO DE CONSOLIDACION Uy, = f(Zy, Ty) ecuacion (9.27)

Pero ademas de los valores Uy, también se requiere el grado promedio de consolidacion W , quereflegjael
asentamiento en toda la superficie horizontal. Por analogia en la ecuacion (9.26) y teniendo en cuentala

ecuacion (9.21)

m=¥

m=0

Paravalores dados de Ty puede calcularse el W correspondiente. En lagréficadelafigura9.22

— U, 1°U
U, =1- —==1- —(r‘ S dz (reemplazo —=)
UOe H 0 ~ Oe Oe
— 1% 2 6 Z )
U, =1- — —sena - —expl- M T, Jdz
=1 O g - el M7

U, =1- é&e(p(- M 2T,) (9.28)

Uy = Consolidacion en el plano medio
U,, = Consolidacion promedio.
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Consolidacién
0
o1 — Grado de consolidacion
[ A\ / en el plano medio Uy
0.2 e
N N
\

0.3 \
£ N
So4 AN
'75 \\ Grado promedio de
g 0.5 ] [y S\,
S \700nsollda0| on
'gﬂﬁ \
2 ) \
S 0.7 L

<
%
2

NN
0.9 s
\
1.0
0.002 0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 02 0304 06081
Factor de tiempo T, = ;’f

Figura 9.22. Grados de consolidacién en funcion del tiempo.

9.17 Velocidad de consolidacion
Lavelocidad de compresién secundaria (seccion 9.6) depende de las propiedades fisico— quimicas del sueloy

esindependiente de su espesor.

» Lalineade compresion secundariarepresenta un FLUJO VISCOSO.
> Lalineade compresion primariacortalalineade FLUJO VISCOSO en un tiempo t que depende de H?2

(enlaférmuladelafigura9.17, T, = Gt 2 )
Si comparo dos muestras con espesores diferentes Hay Hb, los tiempostay tb para alcanzar el mismo grado
de consolidacion estan relacionados asi:

T, H? t Tya, HZ
=——; paaayb P 2 = Sl i (9.29)
Cy t, CQalw Hy

Para el mismo sueloy en virtud de que U, = Uy, cancelo G, y Ty

t

2

t, _€éH.u
\ S=a (9.30)
L, &My
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Debe recordarse que, si existe doble drengje, el problemaconsideraH =Hg / 2, y si existe drengje simple, H =

Ho, por lo que con doble drengje el tiempo se reduce ala cuarta parte.

9.18 Grado de consolidacion promedio, (usar dbaco de lafigura 9.22)

El grado promedio de consolidacién es de utilidad para el ingeniero por que reflegja e asentamiento en
superficie donde se encuentran las obras de ingenieria (pavimentos, casa, etc.). Se utiliza entrando con un Ty

dado para obtener un U_V en el abaco de lafigura 9.22. Este abaco da, ademas, el grado de consolidacién de
unalamina®® gue pasa por lamitad horizontal de la capa que se consolida, o por lafronteraimpermeable si el

suelo experimenta drengje simple ((*) |amina de espesor dz y de material compresible de lafigura9.17.

Ejercicio 9.3: En € perfil anexo, se tiene una capa

de arcilla compresible, doblemente drenada vy —~—— rym.o“ ———
sometida a un efecto de consolidacion; se estima que "5 ] i t é-4 b; :':_
en un periodo de 57 afios e NAF baa 155m. 1S gt e ﬁ'j‘é S
Elabore un diagrama de esfuerzos para el estrato de 2y L e i urena
arcilla, mostrando la situacién inicial y fina 1% e g ;
anunciadas en los dos contactos con laarenay en A. 1 A ed2 627 aveilhs
A
Solucién: s’ ='s - U (Consideremos el punto A con W A pera CBalechs ""/5"1':"-};
Z =29,50m). Con NAF alto, ] o R
FiguraE 9.3
2,65+054 2,70+12 G+e
s'y, =——\981)\25)+ ——19,81){4,5)- 9,81(29,5 =
o, =22 S 0mas)+ 202 01)45)- 981(295) ) gar = st
=296,87KPapb con NAF -1 g'= G- 1g
desciende el NAF a 15,5 m, y asumiendo que |la arena puede retener 9% de su peso 1+e W
€en agua, tenemos: G
2,65(1+ 0,09 2,65+0,54 =—
o= ¥(9,81)(15,5) + 2= 7(9,81)(9,5) + Jo = Tre
" 1+0,54 +0,54 G+S*e
2,70+12 9=
+ —]”(9,8])(4,5) - 9,81(14) =37714KPab conNAF -2 1+e

1+12

Cuadro y diagrama de esfuerzos (KPa): En los contactos, el calculo essimilar. Ademés, Ds’=s’¢.s’g

Punto | zZm | sq | Uo | s st | U | sy | Ds
Contacto superior , 25 , 50802 ; 24525 | 262,77 | 478,25 , 93,20 , 38505 , +122,28
Punto medio A y 295 , 586,27 , 289,40 |, 296,87 556,50 |, 137,34 | 419,16 | +122,29
Contactoinferior ' 34 ' 66453 ' 33354 ' 330,99 [ 634,76 ' 181,49 ' 45327 ' +122728
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Situacion
con NAF -
1

Situacion
con NAF —
2

Ejercicio 9.4. (de LAMBE) Se muestra el perfil
de un suelo, en el que se construyé un relleno.
Determinar los efectos de esa sobrecarga en los
puntos A, B, Cy D deunaarcilla, 4 meses después,
si se da drengje doble hacia el limo y la arena del
perfil.

Se adjuntan los resultados de la prueba edométrica
y los pesos unitarios del limo y la arcilla, y la
permeabilidad de la arcilla La arcilla es
normal mente consolidada.

200
£&a9qq

Sedwe
6!5

%sn pl:bod

i huca
10T Ty soasvme

Y __D%

1T o 52

l 1 gaatocky (EimeD

i?

g~ x,z‘{g;ﬂ

4.08
£ = tos

—

210

) e o
2 ,Jf’. -/:’mnr- -

1) Esfuerzosiniciales (TT/nf)

PUNTO | Z (m) descripcion Esfuerzo [TT/mf| sy U s=s’-U s’ +q
parcial
' 000 ' 000 ' 000 ' 1025
DATUM 0,00 Superficie 520*190 =986 ! ! !
! 9,86 ! 4,30 ! 5,56 ! 15,81
A 5,20 Contacto #1 1,05*165 =173 ' ' '
.\ 1157 + 535 1+ 624 . 1649
B 6,25 Arcilla (int} 1,05*165 =173, : : :
1332« 640 . 692 . 1717
C 730 Arcilla(pto medio) 2,10* 1,65 =347, : : :
. 16,79 | 850 8,29 . 1854
D 9,40 Contacto #2 : : : :
'L v e '“M"beﬂt D K=
;.ef‘g?-_' =3 ___e_'ig’_ 1.8 > LaUltima columna, s’ + g, muestra € incremento que
)3 IN Siv tendrén los esfuerzos efectivos, después del proceso de
[~~~ = f e TF) 16 consolidacion.  El estado inicial de esfuerzos solo se
H,5 N y e iy | | :
- —esiyg—S ST Ly muestra en |as columnas anteriores.
D,’& P < 12 El punto C ¢en qué tramo de la curva queda? Antes era M
. = -y x y ahoraN
-4 s T N"G o El punto C muestra que la arcilla soportard presiones que

o1 2 N

Figura E9.4. Presion de consolidacion

Nno conoce.
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» my y Gy (Seccion 9.14): Como la arcilla es normalmente consolidada se utiliza la curva virgen MN.
Esto porque s’c = 1,717 k/c2= 17,17 tt/m2 supera €l valor de s’ in situ, queesel deM.
» Delacurvade presion de consolidacion obtengomy  (Figura9.6 y Seccidn 9.13)

M P e=183; so=0692 ‘Y. 5 _-De, 1
NP e=140; s=1720 "¥ . ””_1+e0 Ds,,
MN b Dey =-0,43; Dsy = 1,028 K%mz (coeficiente de deformacién volumétrica)
0,43 1

_ o .
™ = +183) Lozs 7 s =015 10" eri/

Calculo del coeficiente de consolidacion G, (Figura 9.7 y Férmula 9.10)

K
C, =———bP K =0,0187%;,=57*10"
gy *m, T — 4. de
* -8 J& i
y :Loszmclo-“c% =1,26"/, agveé ___e . agva
1* 0,15* 10 h =/ Sools
I i Rl e
Asentamientos; Con la pérdida de agua el suelo se
consolida. Comj)arando los valores de Cy, de los suelos
03 >> 4*10" puedo ver que €l asentamiento De S
significativo estaraen €l estrato de arcilla. —=—PpP Diagrama unitario
1+e h
Asentamiento en el punto medio delaarcilla, Sc
S = > .5 H, =943« 420=064m (segin diagrama)
l+e, 1+183

S. =Q H,m,Ds =(4,20*100)(0,15)(1,028) = 65cm = 0,65m

Si eventualmente seretira el relleno, el suelo selevanta debido alaexpansion delaarcilla(C pasadeN a N)

La reduccién de esfuerzos es q = Dsy = 1,025 Kg/cn? = 10,25 TT/nf. En el laboratorio, la curva e — log sy

da la posibilidad de trazar NN, paralela a la fase de expansion PQ, que se corresponde con €l
comportamiento del suelo sometido a niveles de esfuerzos conocidos histéricamente. Asi (con las

coordenadas de N y N ):

De o, _(L40-145)
° (1+2,40)

= (4,20- 0,64) = 0,07m (hinchamie nto)
l+e,

ep

Caélculo de lapresién de exceso o sobrepresion intersticial Ug, en los puntos B, C, y D delaarcilla(Fig 9.21,
abaco Uy — Zy)
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PO H z Z=2H  t Cv T, = U | 1-uy
B 210 105 v 412 12610 0095 024 | 076
cC 210 210 1 412 126*10° 0095 005 | 095
D 210 420 2 412 126*10°0 0095 100 | o000

L _ Gt |

i T, = H 2 : Qrenc (4] 1<y

! : B.

b 12,6*10°* %, | ardk c .

i (210*100) | >, ~— \_

! . . 1 a

| =0,095 adimensional ! rene o 10 15 20 Tonmr

: i Diagrama de esfuerzos

ESFUERZOS Y PRESIONES DE POROS, 4 meses después: (TT/IT‘F)

PTO| U | Us | Us+Ue | s'o [ Ds” | s%+Ds’ | sS'mna | S'iwicial
B 7,79 5,35 13,14 6,24 2,46 8,70 16,49 6,24
C 9,74 6,40 16,14 6,92 0,51 7,43 17,17 6,92
D 0,00 8,50 8,50 8,29 10,25 18,54 18,74 8,29

q(Uv-1) q(Uv) Esf efect fin Esf efect ini

Donde Uceslap.p. en exceso. Usglap.p. del cuadro anterior; ademas, se muestran |los esfuerzos anterioresy
los actuales (4 meses después).

Ejercicio 9.5 (de BERRY). Se muestra una curva experimental de una caolinita remoldeada (Fig E9.5a).

Muestra #1: espesor 79,6mm; diametro = 250mm = f.

En la figura Ill, e — s’ log, se dan més datos de 1.

Drenaje simple; incremento de presiéon =55 — 110 KN /

nf. Abajo, la curva tedrica del método de ajuste basado

en el logaritmo del tiempo Uy, — Ty (Figura E9.5.b).

a) Relacionelacurvatedrica(delafiguraE9.5h) y la
experimental (Fig E.9.5a)

b) Calcule el coeficiente G, de consolidacion vertical.

c) Calculeel coeficiente m, de compresibilidad
volumétrica.

d) Calculeel coeficiente Ky, de permeabilidad vertical.

e) Calculeel coeficiente C, y el indice Cc, Curvadela
figura E.9.5.c

7¢/. Uaiteri I

~
©
~
[
S
-
~
(+)
<
3
“

Figura E9.5 a. Curva experimental de una caolinita

NOTA: El espesor H promedio de la muestra es 77,4 mm.
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a) Curvatedrica (E.9.b): Se observa que el 100% de U_V (grado de consolidacion promedio) se daen €l

corte de la aintota con la tangente. curva | aplicando €l principio anterior obtengo A y leo que la
deformacion unitaria para el incremento Ds; = 55 KN/nf es 0,056 (adimensional) = ey

Paraleer € tsq debo obtener U 0 yL_J 100, lUEQO
b) El valor Cy sebasaen el gjuste del punto del 50% y se calcula con
laexpresion:
t
0 = C\/ 50 ocon T C\/ 90
\ 2
H
Uy +U, Delafig E9.5.a tso = 170 minutos; tg = 689 minutos.
U v50 — —2 Factor tiempo Ty: En el abaco U, — Ty de la figura 9.22; cortando la
Figura E.9.5.b curva UV tenemos: Parael 50% Ty = 0,197; parael 90%, Ty = 0,848
_T,H? _0197(77,4) . _ 0,848(77,4f
Cv - P CV50_ ) Cvgo_
t 170 689

. Cup t
Entonces; C,, promedio = =2 SIE: _69+74 715m/ o

Cv promedio = 7,15 mn? / min, equivale a3,8 nf / afio

2
c) Calculodem, (seutilizalaordenadade A enlacurva T ague Ts
€9.5A: &) _’1’ JSelide [5.).—4.?

Para calcular m,, coeficiente de compresibilidad (4P= a7’)
volumétrica, tenemos
VY _be
1+€’ DP
De S g
pero =—P |, ecuacion (9.4)
l1+e h
iLa deformacion final primaria
_De, 1 _S,1 1
m, = —— - 5P unitaria en elensayo 1es 0,056
1+e, Ds' h Ds
Ist =110- 55= 55K/
0,056, 1
=———*—=0,00102m
™ =700 55 o
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d) CaculodeKy: (Estaestimacion aproximadanuncasuple el ensayo de permeabilidad directo, seade
campo, sea de laboratorio. ecuacién 9.10)

Ky=C/ mygy=Cy my(rw*g)=38*0,00102(9,81* 1)
Ky = 0,038 m/ afio

e) CaélculodeC, (Cambio derelacion devacios por ciclo logio de tiempo)

Se sabe que el valor tipico de G, en lasarcillas normal mente consolidadas es 0,005 < Cc < 0,05; en las
preconsolidadas, menos de 0,002.

Ahora: El ciclo 1 tiene en su registrow = 56,2%, S = 100%, Gs =2,65. Aplicando laclave#2: Gsw=Se,
tenemos:

*Gg _ 0,562* 2,65 @ =para t =1400 minutos
ke, 3 =1489p {0 "

=g 1,00 }ez = parat =14000 minutos

De la ecuaciéon (9.4), (mencionadaen el cdlculo dem,)

e, =1489- (L+ 1489)% =1,350.,;'

](3 - JC, =1350- 1337 = 0,013
e, =1,489- (1+1,489) —— =1,337}
<1489 (Lr1480) {000 <1397

Calculo del indice Cc: Eslapendiente delarama virgen de la curva de consolidacion (en semilog.), que se
adjunta, y que proviene del laboratorio.

iab e =1489 logs , =log55u .
D - R ¢un ciclo log
1P €=1030 logs, =log550

V)
De=-0,457 Dlogs =1 g§
.= - De :_0'459:-0,46 . s
Dlogs 1 N
K-
De manera aproximada, con ay b que valen 3
iab e, =1489 log55=1,74 . (\2
I = ] = ]
coordenadasj i » Py P I
ibpP g =1350 log110 =204 * m
De=-0139 Dlogs =0,30 El efecto de la escala semilog es el
- De - 0,139 trazo recto y no en curva

c = 0,46 Figura E9.5 ¢

" Dlogs, 030
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v

ALORES TiPICOS

>

>

Losvalores de Cc paraarcillastienden a estar en el rango de 0,2 a0,8, y paraturbas, entre 5y 10.

Los valores de G, en muestras inalteradas, con f 75mm y altura 20mm, en caolinitas, tienden a estar

entre 1y 10 nf / afio.

Los valores de m, tipicos en arcillas suelen estar en el rango 0,001 <m, < 0,0001 nf / KN.

La permeabilidad K, en cm/seg, varia asi:
glaciares, de 2 a 1*10™.

Para depdsitos aluviales, de 0,4 a 0,01. Para depdsitos
Para depésitos edlicos, de 0,3 a 3*10°.

Para depositos lacustres y arenas

uniformesy muy finas, de 1*10* a6*10. Para arcillas, menor de 1*10°.

Son mas permeables las caolinitas(K

Loslimostienen K 215*10'50%639

=2*10° eg) Gue las montmorillonitas ( K

=5*10"° ey ).

Ejercicio 9.6. Un terraplén de 30m de ancho y 5m de altura, para una via, que se construird en 8 meses, se
cimenta sobre un conglomerado arcilloso de 4m de potencia y cuyo basamento es una arenisca mal

Va “30xS m"-x(“J/ Jcb’o
?- .0- ‘:." > X ZMM,”’ .

- . o. . Jérvaplén Sm
6 = E dvmank dg Qremc 3’,
T oo (’onglornemda m
=4 O QD arve' los> &
A D -

e _:';‘E‘Rrems; T

J3.-2.7I23. pevmeable

NOTA: El conglomerado es matriz — soportado,
conCy =1,5nf/affioy m, =1,2* 10* nf/ KN
Figura E9.6

drenante, base del terraplén, garantiza drenaje doble: H =Hy /2

q

Calculo de la sobrecarga q (terraplén) y los asentamientos Sy S

= gz =r gZ =2%* 9,81* 5= 98,1K%2

cementada.

Calcule el asentamiento Ultimo
del terraplén (S=my DP h)

Calcule €l asentamiento total S’
a fin de la construccion si €l
proceso es gradual y continuo
(Figura E9.6).

Solucién. 30 >> 4: El ancho dd

terraplén, comparado con la
potencia del conglomerado,
garantiza drenagje vertical. La

condicion del conglomerado, no
clasto — soportado y el valor de G,
que es bao (para la matriz),
garantiza la deformacion del
conglomerado, por la via de su
matriz arcillosa. La capa de arena
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Como el conglomerado arcilloso es un suelo PRECONSOLIDADO, my permanece sensiblemente constante
en toda la profundidad de lacapa, y el valor dado es valido (como promedio) para el rango de esfuerzos
aplicado.

S=m, *DP*h =1,2*10"**9,81* 4= 0,047m S=47mm
Como €l terraplén se construye gradual mente, en vez de 8 meses, tomo 4 meses:

CV ! -1 % - =0125 > U,

T, e % = 0,40 (&aco Ty — Uy) (Figura 9.22)

Respuesta: Asentamiento al final delaconsolidacion =S =47 mm
Asentamientoalos8 meses: S =Uy* S=0,4* 47 =19 mm
Asentamiento después de la construccion S’ =S—S =28 mm

Ejercicio 9.7 Unacapade 12 ft (H) de espesor se somete a una sobrecarga DP de 2000 b / ft%. Lacapadrena
hacia dosestratos permeables e incompresibles. La carga inicial de MM’ es 2016 Ib/ft>. Del ensayo de
consolidacion, eg = 0,78, Cc = 0,23; P, =2016|b; Cy = 0,02 ft/dia

Calcule la magnitud de la consolidacién que puede darse y €l
tiempo requerido para € 90% de la consolidacion del

AP terreno.
. .,' ,a-.,-o =
- - ”'o.— T‘A‘ L, N ; .
e SR HoCc ©Ry +PU 12%023  @2016+ 2000
DH = loggé 1= log 4= 0,47ft (TOTAL)
H. )Z/é -M--- ) e & Py H a+078 & 2016 H ’

-.- :.;:':c =% ::': -‘
P ,,f,,.,.,,:eh g O
T H T 088
LY v

Cy Cy 0,02

= 1584 dias (parael 90%)

Figura E9.7

Donde Ty = 0,88, para el 90% de consolidacion W
(Figura 9.22)

Ejercicio 9.8 End gercicio 9.3: Haga DZ'= DZ(1+ ")y también €= e+ N,y G=G- V. Se
dan los siguientes datos del ensayo de consolidacion, sobre un espécimen inalterado y doblemente drenado de
f =2,5in (63,5 mm), cuya altura es (25,4 + %00) mm y |a masa seca (98,72 + “%00) gr. Obtengalos
asentamientos para cada 10% de Uy y los tiempos, t, requeridos para al canzarlos, previo calculo delos
diagramas de esfuerzos del gjercicio 9.12 para este caso.

s'KPa =12 24 48 % 192 384 768 1536  « (1 +N )
10
Hmm =2534 2532 2530 2527 2508 2450 2332 2211 (1+ & ) s-e
e*102 =025 030 040 050 125 355 820 1295 % (1+ N )
100
d—t (min) 118-2,0 177-32 205 — 400 d-t

102 -0,25 126-4,0 192 -64 206 — 800
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106 - 0,50 139-8,0 199 - 100 208 — 1600 id, = dial * (L+ L)
It, = tiempo * (1+ )

11-1,00 158-16,0 202 - 200 D —t (min) : todo en KPa:
fg=981*N

NOTA: Todos los esfuerzos en KPa, deformaciones en mmy tiempo en dias.

Ejercicio 9.8 Diagramaidealizado del
1 ensayo de consolidacion parala muestra
el t ™. obtenidaen D=BC/2. El suelo pléstico BC
ez | | . 2 de espesor 5mcon el NAF en A, esta bajo
una capa arenosaAB de 4m de espesor, la
que recibiraun terraplén extendido g, de
5tt/nf-
" A L os pesos unitarios son: arcilla saturada
B 1.6 tt/n?, y arenahiimeda y saturada 1,8 y
4 2.0 tt/n?.
°; 3 Losvalores dee paralagréafica
¢ \ edométrica, son: el= 1.50 e2= 1.45
Iog q.| €3=0.96 e4=1.00.

Laarcillatiene una permeabilidad k de
0,1 m/mes y su estrato rocoso de apoyo es
impermeable.
a. Bvalte el esfuerzoefectivo ¢’ = - U en D, punto medio de CB, bajo estastres circunstancias, que
corresponden al nivel de esfuerzos efectivos, antesy después de construir €l terraplén, dado que el NAF varia
entre Ay B, seginlospuntos 1, 2, 3 del diagrama, si: ¢'; esel minimo nivel de esfuerzos efectivos sin
sobrecargad. o', esel maximo nivel de esfuerzos efectivos sin sobrecarga qy o';esel maximo nivel de
esfuerzos efectivos con sobrecargaq:
b. Evalué el asentamiento maximo S;,3que se produce entre 12 y 3, Evalué el asentamiento minimo S;.3que
seproduce entre 12 y 3. Estos dependen de las variaciones del NAF.
c. Cuantos mesestarda el 30 % del asentamiento entre 1y2, cuantos meses tarda un asentamiento de 0.50m
causado por €l terraplén, entre2 y 3, y cuanto se asienta el suelo por la sobrecarga alos dos meses de
concluido €l terraplén, entre2y 3.

EXPANSIVIDAD DE SUEL OS: Existen suelos que se hinchan cuando aumenta su cantidad de aguay se
retraen cuando ladisminuye. Debe distinguirse el término POTENCIAL de EXPANSION, dela
EXPANSION proviene dicha pérdida de agua.

Las arcillas expansivas producen empujes verticales y horizontal es af ectando | as cimentaciones, empujando
muros y destruyendo pisosy tuberias enterradas, con esfuerzos que superan los 20 K g/cn, ocasionalmente.
En las vias se presentan ascensosy descensos que afectan su funcionamiento. También, estos suelos
expansivos seretraen y lostaludes fallan.

MECANISMO DEL HINCHAMIENTO (arcillas2:1) O ENTUMECIMIENTO (sinénimo)
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a) Absorcion de agua por unaarcillaactiva (montmorillonita, por €jemplo)
b) Rebote elastico de las particulas del suelo.

¢) Repulsién eléctricadelos granosde arcillay de sus cationes adsorbidos.
d) Expansion del aire atrapado en los poros.

En las arcillas preconsolidadas, por cargas o por desecacién, estos fendémenos son factores altamente
contribuyentes. En arcillas normal mente consolidadas (o cargadas), |os factores dominantes son dos:

a) Adsorcién deaguay

b) Repulsion eléctricaentre las particulas rodeadas de agua.

Losfactores significativos en el estudio de la expansion son los de:

IP = indice de plasticidad (IP=LL — LP)

LR = Limite de retraccién (ws parael cual el volumen no varia).

% de particulas con f < 0,001mm (porcentaje en peso).

GE = Grado de expansion en el consolidémetro con carga de 1 Ib/in?, para una muestra de suelo secadaal aire
y anegada en la prueba.

\/. -
EL=~" °7%100: Expansion en volumen de una muestra de 10 cnt (pasa T# 40) que se secaal airey
[

se vierte en una probeta, con agua, de 100 cnt. Cuando toca fondo se mide el nuevo volumen.

PEx = Potencial de expansién (definido por Seed como el porcentaje de expansion vertical en el edémetro de
una muestra compactada, con Wegimo Y densidad seca maxima. Se coloca en el edémetro y se anega con una
cargade 11b/in?=0,07 Kg/ cnf)

El PE esbhgjo: 0— 1,5%; medio 1,5—5%; alto5—25%; muy alto > 25% (esta es |a escala de Seed)

CLASIFICACION DE SUEL OS EXPANSIVOS (Segin Holta— Gibs)

Potencial de  G.E. consoidado LR IP % < 0,001 EL
expansion
Muy alto. > 30% < 10% > 32% > 37% > 100%
Alto. 20% - 30% 6% - 12% 23% 45% 18% - 37% > 100%
Medio. 10% 20% 8% - 18% 12% 34% 12% - 27% 50% - 100%
Bgjo. < 10% > 13% < 20% <17% < 20%

EXPANSIBILIDAD Y COMPRESIBILIDAD (SUCYS)

GwW SwW ML - MH ++
GP SP CL m CH +++
GM -- SM -- oL + OH +
GC -- sC - Pt +++
Escala: +++ = muy alta; m = moderada; --- = précticamente nula

COMPRESIBILIDAD

Ligeraabaja Cc=0,00-0,19 LL =w = 0% - 30%
Moderada a media. C:=0,20-0,39 LL =w = 31%- 50%
Alta. Cc?® 40 LL =w =3 51%
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VALORES CORRIENTES DEL MODULO EDOMETRICO m, = 10° cn? / Kg

Turba =100 - 200 Arcillasemi pléstica =125-6,7
Arcillapléastica. =200- 25 Arcillasuelta. =10-5
Arcillaconsistente. =25-125 Arcilladensa =2-13
Ir ala pagina
principal
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