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DEFORMACIONES EN SUELOS
CONSOLIDACION

OBJETIVO:

 ldentificar el concepto fisico del proceso de consolidacion

« Conocer el ensayo de laboratorio que se emplea

« Evaluar la magnitud del asentamiento y el tiempo que demanda
la consolidacion

REFERENCIAS:

« Fundamentos de ingenieria geotécnica. Cuarta edicion. BRAJA
M. DAS. Capitulo 9 Consolidacion.

« Soil Mechanics in Engineering Practice. 3° Edicion. Terzaghi, K.;
Peck, R. y Mesri, G. Article 16. Compressibility of Confined
Layers of Soils
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CONSOLIDACION

ASENTAMIENTO
DIFERIDOS EN EL TIEMPO
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Curso 2020 MECANISMO ANALOGO

CONSOLIDACION (Definicion)

A. Estado Inicial. Recipiente lleno de agua,
con resorte vinculado a la tapa. Valvula
cerrada
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Curso 2020 MECANISMO ANALOGO

CONSOLIDACION (Definicion)

A. Estado Inicial. Recipiente lleno de agua,
con resorte vinculado a la tapa. Valvula
cerrada

B. Carga Externa. Se aplica sobre |la tapa
(presion), la soporta en su totalidad el
agua, el resorte (esqueleto soélido
suelo) no la siente.

¢, Cuanto vale Ao?
¢, Cuanto vale Au?

¢,Hay asentamientos?
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Curso 2020 MECANISMO ANALOGO

CONSOLIDACION (Definicion)

A. Estado Inicial. Recipiente lleno de agua,
con resorte vinculado a la tapa. Valvula
cerrada

B. Carga Externa. Se aplica sobre |la tapa
(presion), la soporta en su totalidad el
agua, el resorte (esqueleto soélido
suelo) no la siente.

C. Apertura de Valvula. El agua drena, el
resorte comienza a tomar cargay
Tiempo #0 comprimirse procurando equilibrar la

: . carga
 Disminuye Au J

« Se producen
asentamientos
« Se carga el resorte
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Curso 2020 MECANISMO ANALOGO

CONSOLIDACION (Definicion)

A. Estado Inicial. Recipiente lleno de agua,
con resorte vinculado a la tapa. Valvula
cerrada

B. Carga Externa. Se aplica sobre |la tapa
(presion), la soporta en su totalidad el
agua, el resorte (esqueleto soélido
suelo) no la siente.

. Au=0 C. Apertura de Valvula. El agua drena, el
* Seproducen nuevos resorte comienza atomar cargay
asentamientos . . ‘-
. Yel resorte se carga a una comprimirse procurando equilibrar la
tension igual a: carga
Q D. Estado Final. El resorte de deforma lo
Ao'= < necesario para soportar latotalidad de la
A carga. El drenaje del exceso de agua

finaliza
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicidn)

CONSECUENCIAS

1. El exceso de presion es inicialmente soportado por el agua
Intersticial 2 se incrementa su presion

2. Se inicia un proceso “lento” de eliminacidn de agua para reducir
el exceso de presion.

3. Setransfiere la presion ala estructura soélida del suelo.

4. Ocurre asentamiento alo largo del tiempo
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicidn)

FACTORES CONCURRENTES

1. Permeabilidad baja = (Arcillas)
2. Alto grado de saturacion = (Saturado o casi saturado).
3. Se aplica una carga externa = (Presiones inducidas).

4. Posibilidad de drenaje
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(Definicidn)

TEORIA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
CONDICIONES INICIALES (Terzaghi 1925):

El suelo esta complementamente saturado.
El medio es isotropico y homogéneo.

Se cumple laley de Darcy.

El coeficiente de permeabilidad es constante

1.

2

3

4. El flujo es unidimensional y en direccion vertical

5

6. Su produce un incremento de presion Ap constante en el tiempo
y

Los solidos y el agua se consideran incompresibles.
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Curso 2020 CONSOLIDACION

(Definicion)

TEORIA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

HIPOTESIS:

1.

El cambio de volumen en el suelo es igual a volumen de agua
expulsado.

El volumen de agua expulsado es igual al cambio en el volumen
de vacios.

La compresion aplicada en sentido vertical, s6lo produce como

cambio de volumen un asentamiento (cambio en altura).
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicidn)

TEORIA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Cambio de volumen por (qZ + dqz) —q, = ﬂ
variacion de flujo en elemento ot
Aplicando ley de Darcy y las lzaz—hdx dv dz — ﬂ
hipotesis 022 y az = ot
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicidn)

TEORIA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

t=0 T-0 T->00 t=00
Au = Ap Au =0
Ac’=Ap
K =2 00 K= 00 K= 00 K= 00

K = 00 K= 00 K = 00 K = 00
EVOLUCION DE LA PRESION DE POROS
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Curso 2020

ARENA

H ARCILLA

ARENA

Presiones
totales o

Ao
Interpretacion del
Fendmeno en el
Suelo
o, | Ao o
g, Ao
Presiones del Presiones
aguau efectivas o’
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CONSOLIDACION (Definicion)

Presiones Presiones Presiones
totales o del agua u efectivas o’

Tiempo =0

» g
Ll

Ug Au =Ac Op

Tiempo #0

Presiones Presiones Presiones
1 b
totales o del agua u efectivas o

\

H‘__'

o Agy
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CONSOLIDACION (Definicion)

Presiones Presiones Presiones
totales o del agua u efectivas o’

Tiempo =0

\4
A

U, Au =Ac O
Presiones totales Presiones del agua Presiones efectivas
o u o’

Ac Ug

Tlempo = thO de consolidacion
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(Definicion)
VARIACION DE LA PRESION DE POROS EN EL TIEMPO
u PARA LA CONSOLIDACION 1D

t=0 t#0 t =100 %

Z

J 4_02n:oo 1 [sen (2n+1) 7 z}emﬂ)z”zm
7 —92n+1 2H

m=oo [ 3, M::. i T — cl — F :
U= [_“ sen( )] o—MT, M=—02m+ 1 ) T, = = factor tiempo
m=I0 M Hdr 2 &
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curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicion)
MODIFICACION DE ESCALAS

T - C,t U - PresionEfectiva o -U u,-u
H? " PresionTotal o U, va |1
UV Ll . A RAIE]
1/ | i {011
1] TRIUEY
1 .07 |
7 40 0.126
U :% T, Ty T100 R
Z/H‘ Sl TR
1 Hu,—-U
U=1- H jo U dz GRADO CONSOLIDACION PROMEDIO
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Definicidn)

TEORIA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

' = 1 2
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(Ensayos)

Ensayo de Consolidacion o Edométrico
(Norma ASTM D2435)

G VASTAGO

CABEZAL

ARO

PIEDRAS
POROSAS
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Ensayos)

Ensayo de Consolidacion o Edometrico
(Norma ASTM D2435) ©
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Curs0 20 CONSOLIDACION
(Ensayos - Resultados)

PRESIONES
INICIAL = 12,5 kPa

Duplican las presiones

Cv = Coeficiente de
consolidacion

25,0 kPa 5 _ 5 _

50,0 kPa

100,0 kPa Cv = T.H m
oo t | dias

1600,0 kPa — -

Presion cte

Tiempo 100%
| Curvade

consolidacion

Consoli(

Deformaciones [£%)]

<
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Curs0 20 CONSOLIDACION
(Ensayos - Resultados)

O Presion de tapada
.

. Gy = O¢
\ o Presion de
N\ [ preconsolidacion

ARCILLAS NORMALMENTE

3; mo virgen CONSOLIDADAS
g Tramo recarga Gy < O¢
S 1 . |
S T Ce ARCILLAS
\g PRECONSOLIDADAS
O
©
T Ae

log— "

o)

10 100

Presion o’ [kPa]
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Curs0 20 CONSOLIDACION
(Ensayos - Resultados)

« Coeficiente de Compresibilidad (a, ): Pendiente de recta tangente a
Curva de Compresibilidad

de Ae

aV:— ' aV:— '

do AG

» Pendiente de Tramo virgen: indice de Compresion (C.)
- Pendiente de Tramo descarga: indice de Hinchamiento (C.)

Cc _ einicial_ efinal C efinal_'e
O-i

Ofinal >
L
inicia Oinal

inicial

nicial

log o log
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CONSOLIDACION
(Ensayos - Resultados)

Curso 2020

Valores orientativos del Indice de Compresion

Ce =0,009(W, —10)

Ce = 0.5.7,{%]

Ce =0.|41.7,"3{'“’"}

Y,

W,
Cc=0,2343 .y, —
100

e
Cs

= 0,15 a0.,30

Cs = 0,00046.W, s |

Skempton (1944)

Wroth and Wood (1978

Rendon — Herrero (1980)

Nagaraj and Murty (1985)

Indice de expansion

Indice de expansion
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Curs0 20 CONSOLIDACION
(Ensayos - Resultados)

Historia de Tensiones de las Arcillas
Comportamiento o - € depende de historia de tensiones

« Arcilla Normalmente Consolidada: Aquélla que nunca
estuvo sometida a tensiones efectivas mayores a las
actualmente existentes

« Arcilla Sobreconsolidada: Aquella que alguna vez
estuvo sometida a tensiones efectivas mayores a las
actualmente existentes .
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Asentamiento)

B "2r. -I_._S~
eAeI AGUA {
1+e B
H
1
SUELO
S Ae
H 1l+e,
donde:

Sc = Asentamiento por consolidacion

€, = Relacion de vacios inicial

Ae = Incremento de larelacion de vacios
H = Espesor del estrato considerado
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Asentamiento)

7 e
¢ 1*
>
" AI | |
Ce & Arcillas Normalmente Consolidadas
O
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> O
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Asentamiento)

AeI . .
? Arcillas Preconsolidadas

> O
PRESION AXIAL [kg/cm?2]

o t+AC

s, =C, HlogGICJFCC |_Ilog
1+e, “o) 1+e, o

[
C
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Curso 2020 CONSOLIDACION
(Asentamiento)

Tensiones Medias Inducidas

_ 1
Ao ypn = clho, +40o, +A0,
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CORRECCION POR
CARGA LOCALIZADA NO 1D

Correccion de Skemptom — Bjermum de los asentamientos por consolidacion unidimensional

A
- > =[m_Ac.d: r

5 =
il b I“.+I"|} i

Au=Ac,+ AJae, - Aa,]

5§ =[m Aud: =[m JAeg, + AlAed, - Ae,)]d:

5 ‘}?ml..ﬁu.d'z Tﬂﬂj-ﬂ'z

K, = =1 - A+(1-4)2
S i) Im Ag, .d; | Ao .d;

D 0

K _, = coeficiente de cormrecckin para una base circular
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CORRECCION POR
CARGA LOCALIZADA NO 1D

Procedimiento

a)  Calcular el asentamiento por consolidacion Valores scbes las curvas « §
unidimensional Sc_

Cirendar A
—_—— = = w

O
S~~~
oo

by  Calcular el parimetro de presion intersticial “A”

-

c) Determinar VB

c
0
O
(&)
D &
: - l b *7_0"
- -
d)  Obtener el coeficiente de asentamiento del 8 ’9‘1;..-,.“, 4/, /
grafico que se adjunta ingresando con el valorde o, " = =y -
“A" y encontrando a la recta correspondicnte al O '963::_/'1' -~ s
tipo de fundacién y a ks relacién DVB. L P =1z o
c L
c) Calcule el asentamiento corregido utilzando la D s > ” < !|
oa O .
ccuacon: — / D Copw v suils
(¢B) ——r e N SR !
S ¢ A
I “V -
/A; 1
Precomelidade Neommime see cossoladala
2 | i I A L A ! A +
1 nl va L) nx o

Parametro A

LR LCoef.de Asent.

c Cledo)

NOTA: “B"” es el didimetro de una base circular o ¢
ancho de una zapata contmua.



GEOTECNIAII - MEC y TRAT DE SUELOS

Curso 2020
CONSOLIDACION
(Ejemplo)

Calcular el asentamiento de la arcilla normalmente consolidada debido a la construccién del terraplén.
Datos: y; = 2,00 t/m?; L; = 5,00 m; L, = 2,00 m; y, = 1,90 t/m3; y, = 1,75 t/m% H = 6,00 m; Cc = 0,25; ¢, =
1,051; Cv=0,0004 m?/dias.

L | Y revapien
L,| @ Arena

H Arcilla normalmente consolidada
Arena

AG =7 . Ly = 2,00 t/m3-5,00 m = 10,0 t/m?

G0 = (4. L) * (v, . HI2) = (1,90 /m?. 2,00 m) + (1,75 t/m3. 6,00/2 m) = 14,3 t/m?
Gy = Gy - U=y Yy - (La+ HI2) = 14,3 tim? - 5,0 t/m2 = 9,30 t/m?

o’ =0, + Ac = 9,30 tim? + 10,0 t/m2= 19,30 t/m?

Ae =Cc. [log (o;'/ 5,)] = 0,25 . Log (19,30/9,30) = 0,079

AH=[Ae /(1 + ;)] . H=[0,079 / 2,051] . 6,00 m = 0,23 m = 23,0 cm
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Curso 2020
CONSOLIDACION
(Ejemplo)

¢ Cuantos dias son necesarios para que se produzca un asentamiento de 10 cm?.
U% =AH,/ AH; .100=10cm/23cm=43,0% > T, = 0,20
tioem= (T43 - H?) 1 Cv =(0,20 . 3,02 m?) / 0,004 m?dias = 450 dias

Nota: en este caso H es la longitud de drenaje, o sea 3,00 metros, pues existen dos
capas drenantes, una arriba y otra abajo.

¢ Cual sera el asentamiento a los cuatro afios?.
T=(Cv.t,:.s) / H*= (0,004 m?dias . 4 . 365 dias) / 3,0°m?=0,65 > U % =85%
AH; 5, =U%. AH;= 85% .23 cm= 19,50 cm



