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Consolidacion vertical.
Teoria de Terzaghi

En suelos saturados poco permeables,

aplicar
cargas en su superficie se produce, de

principalmente arcillosos, al

forma inmediata, un exceso de presion

intersticial del agua que ocupa los poros
o intersticios. Como este fluido no puede
resistir esfuerzos cortantes, el exceso de
presion se elimina mediante un flujo del
mismo hacia el exterior. La
permeabilidad del suelo es la propiedad
responsable de que este flujo se produzca

en mayor o menor tiempo. A medida que

se _elimina_agua del sistema tiene lugar

una reduccion de volumen de poros, lo

gue supone una pérdida de volumen del

suelo.
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Por otra parte, conforme disminuye la presidn intersticial, aumenta el esfuerzo efectivo que soporta el esqueleto del sueloy,

por tanto, la_resistencia al corte, propiedad indicativa de cuanto esfuerzo es capaz de soportar el suelo sin colapsar

(conservando su estabilidad). El proceso de disipacidon del exceso inicial de presidn intersticial es lo que se conoce como

consolidacidn, y su estudio debe responder a dos cuestiones: cuanto se deforma el suelo y en cuanto tiempo.

G. Garcia. UPCT
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Consolidacion vertical.

Teoria de Terzaghi G. Garcia. UPCT

La consolidacion unidimensional, basada principalmente en la teoria lineal de Terzaghi [1923], asume que el flujo de agua

solo tiene lugar en sentido vertical.

Para se dé esta circunstancia el espesor del estrato de suelo que consolida debe ser pequeiio en relacidon con la superficie de

apoyo de la carga, de forma que, en sentido estricto, cuando cambia la tensidn total en superficie por aplicacion de una carga

todos los puntos del estrato arcilloso experimentan igual incremento instantaneo de presion intersticial. Estas condiciones

se reproducen en el ensayo edométrico, donde el confinamiento lateral de la muestra en la célula edométrica impide que

haya flujo de agua y desplazamiento de las particulas de suelo en sentido horizontal.
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Consolidacion vertical.

Teoria de Terzaghi G. Garcia. UPCT

Deduccion de la ecuacion de comportamiento

La siguiente figura muestra el esquema fisico de la consolidacién lineal rectangular 1-D. En un suelo de arcilla saturada de

espesor H se considera un elemento de volumen de espesor dz.

El origen de coordenadas se sitla en la cota inferior del suelo, que se asume impermeable (z=0), mientras que la cota superior

(z=H) mantiene una presiéon constante (presién atmosférica) tras la aplicacion de la carga.

Bajo estas condiciones, en cualquier elemento de volumen (celda) del dominio el agua entra por su frontera inferior

(procedente de la celda adyacente, de mayor presion, situada bajo el elemento) y sale por la superior; y dado que el contenido

de agua de cada elemento disminuye progresivamente, la cantidad de agua saliente del mismo es siempre mayor que la

cantidad entrante, durante el proceso de carga que llamamos de consolidacién primaria.

Vz+dz—a_zdz + yz+dz

Vol. vacios — e Vol. solidos
4 /
-

Z+dZ ””” , VT<A<7A ST
<, - ’ ldz dVoI. total =A dZ

; Jr o o 4.
VZ Vol.sélidos
Seccion A Recuerda:
V, e
z=0 ezv‘;—’V‘,:eVsszt—l_l_e(dz)A

v = velocidad \'A
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Consolidacion vertical.

Teoria de Terzaghi

Deduccion de la ecuacion de comportamiento
La ecuacion diferencial de la consolidacién unidimensional en geometria rectangular se plantea bajo las siguientes
hipotesis:
i) el suelo se encuentra completamente saturado (los intersticios entre particulas estan llenos de agua),

ii) las particulas de suelo y el propio fluido se asumen incompresibles,

iii) el suelo esta lateralmente confinado y el drenaje tiene lugar sélo en sentido vertical,

iv) el exceso de presion intersticial esta causado por la aplicacion de la carga externa, generalmente constante en el

tiempo,
v) para el movimiento del fluido en el medio poroso se asume la ley de Darcy,

vi) se ignora la influencia de los pesos del agua y del suelo en el proceso,
vii) el esqueleto del suelo no fluye bajo la accion de un esfuerzo efectivo constante, y
viii) los incrementos de carga sélo producen pequeifios desplazamientos por lo que el volumen total del suelo se

considera constante (‘1+e’ = constante).

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion de consolidacidn se obtiene de igualar el cambio temporal del volumen de

agua (V. ) en un elemento de suelo con el cambio temporal del volumen de vacios en dicho elemento.

e
/ Vy = Torc (dz)A

_ dv, v . _dvy d/ e
Clagua =— = AVZ —A (Vz + z dZ) = —A : dz Qvacios = F — A(dZ) 5[ (1 + e)

dt \' ot

v, a( e ) G. Garcia. UPCT
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Consolidacion vertical.

Teoria de Terzaghi

Deduccion de la ecuacion de comportamiento

ov 5 o Esta es la ecuacion que formula en cualquier elemento de volumen la igualdad entre el
Z

oz _Ec<1 Te cambio temporal del contenido de agua (qagua) Y €l cambio temporal del volumen de
vacios (qvacios)-
Usando la ley de Darcy:

k du

vV, = — Y_E (donde u es la presidn intersticial, k la conductividad hidraulica y y,, el peso especifico del agua)
w

Considerando condiciones edométricas:

do’ du de de do’ de du
_——— — — R R -
ot ot ot do' ot do’ Jt

Y recurriendo a la expresion de la deformacidn unitaria (g) en funcién del indice de poros, a la definicion del
coeficiente de compresibilidad (a,) y del coeficiente de compresibilidad volumétrico (m,)

Ae de e € de 1\ de ay
E = — A, = — mV:—,:— ’:—( ) ’:
1+e v do’ do de do 1+e/ 0o (1+e)

La ecuacion

v, d/ e " J (k du du
- — —( ) Puede escribirse en la forma — = My
9z ot\l+e 0z \yw dz ot

G. Garcia. UPCT
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@ Consolidacion vertical.
Teoria de Terzaghi G. Garcia. UPCT

Deduccion de la ecuacion de comportamiento

Asumiendo que los cambios de indice de poros son pequeiios, es decir, (1+e) = (1+e,) (donde e, es el indice de
poros inicial), y que la conductividad hidraulica (k) es constante, la ecuacion

G, ( k du) <6u> k(1+e,)0%u du
—|—]=my| = se reduce a: = —
0z \ Yy, dz ot Yway 0z2 0t

o bien:

0%u ~ 0du
“Vaz2 ot

k(1+e,)

Yway
tipico de difusividad (m?/s) con su significado fisico inherente. Informa de la rapidez con la que se disipa el exceso de
presion intersticial en el dominio

El grupo recibe el nombre de coeficiente de consolidacidon (c ) y tiene las dimensiones de un parametro

_k(l+e) k

Yway Ywy

Cy

La ecuacion de consolidacion es una ecuacion de difusion de u hacia zonas de menos presion.

En general c, no es constante, ya que tampoco lo son k, e y a,; sin embargo, estos tres coeficientes en el caso mas
\) V
general (particularmente k y m,) disminuyen inversamente a lo largo del proceso compensando parcialmente su

influencia en c, de manera que este parametro puede considerarse constante (consolidacion lineal)



Consolidacion vertical.
Teoria de Terzaghi

Solucién analitica a la ecuacién de comportamiento

MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

G. Garcia. UPCT

Para obtener las soluciones analiticas de |la ecuacidn consideraremos las hipoétesis siguientes:

i) c, = cte

ii) Au inicial =Ac (prueba edométrica)

iii) La coordenada z de cualquier punto no varia con el tiempo

- Solucidn para el exceso de presidn intersticial (depende de z, t)

SRR =Y msen[M- (1 5)] e

u,: exceso de presion intersticial inicial

M=§(2m+1) conm=0,1,2,..., ©°

_ (tcyg
Ty = ( H?2
H = camino drenante. (Depende del espesor y de las

fronteras permeables por las que se disipa la presidn
intersticial)

) factor de tiempo

Drenaje simple: cuando sélo se drena por la superficie
superior (H)

Drenaje doble: cuando se drena tanto por la superficie
superior como por la inferior (H/2)

Berry y Reid (1993)

DRENAIJE SIMPLE

Frontera [
impermeable  H

Frontera
drenante

DRENAIJE DOBLE

Frontera .~ H. +z__/- Plano medio

o (H = longitud de la lrayecti:‘i::i‘l:c \@;—:z
drenaje mds larga
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0.8 (e u'm“""'————_‘—fi{a 0.8
L ey R,

0.6 25 il _./‘ﬂ’; — v A 0.6
Bz ) I
N A AAL L,
: AT AI R aTaTE T ER N :

S avANA NN L WL
9\ NN AR RN
AN RS SNSRI
~08 \I"-i”‘”fL\\?__E\ ~ “ | 0.8

—
T or 0z 03 04 05 os 07 o8 09 1o

Grado de consolidacién U,




Consolidacion vertical.
Teoria de Terzaghi

@ MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

Solucién analitica a la ecuacién de comportamiento

La disipacion del exceso de presion intersticial trae consigo un aumento del asiento durante el proceso de

consolidacién, de manera que cuanto mas exceso de presion intersticial se haya disipado (dicho en otras palabras, a

medida que la variable “u” se reduce) mayor sera el asiento producido (en términos porcentuales, mayor grado de

consolidacion se tiene).

La siguiente figura sirve para ilustrar los conceptos de grado de consolidacion (U, ) y grado medio de consolidacién
(U,) mediante un esquema de la variaciéon de la presién intersticial con la profundidad en funcién del tiempo

transcurrido desde que se apoya la carga en la superficie del suelo

El cociente AC/AB = (Ap-u)/Ap representa el
grado local de consolidacion U, (a wuna
determinada profundidad z, y para un tiempo t)

El cociente entre el area rayada y el area total

representa el grado medio de consolidacién U,

< (para un tiempo t) )
Ap-u u

< = > G. Garcia. UPCT
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Consolidacion vertical.

Teoria de Terzaghi G. Garcia. UPCT

Solucién analitica a la ecuacion de comportamiento

- Solucion para el grado de consolidacién U, (depende de z, t)

m=oo )
u(z, t) v/ 2
U, =1-——"~2 U,=1- —sen[M-(l——)]e(MTv)
v M H
u
o m=0
- Solucién para el grado medio de consolidacién U, (s6lo depende de t) (% del asentamiento superficial)
m=oo 7 (depende unicamente del tiempo)
I_J =1— —e(_MZ'TV) 0 : .
v MZ ! ¥ N Begretz? of ci;lﬂold?tlon
m= 0.1 In the mi € plane
021 _um T < \
0 0.000 ™~
% 0.34 10 0.008 N
— —\ 15 0.018 N
20 0.031 N
: . 04171 25 0.049 N Average degree of
PR ; . : - 0.54— gg gfggé \ consolidation Uy
FR 2T 2 | o B
20 1 45
= “"\:\ ] Y B 0.6 50 0.197 \ T T N N |
i T 4 ; | 55 0.238 t-c
8 I, ‘ : ‘ 60 0.287 \ \ T. — V,Z
3 1 ' [ i i 0.7+ 65 0.342 v H2 1
2 60— ‘ - 70 0.405 \ \
E il ' , : 75 0.477 L)
) i N 0.81 80 0.565 TS
g | 85 0.684 N N\
& i | % 0.848 N
~L ; 0.91 95 1.127 N
P | ‘ 100 e
100 e i e 1.0  —— I
. P 1o 18 20 0.002 0.004 001 002 0.04 0. 02 0304 06081 2 345
Factor de tiempo T,
: — Time factor (T,) Berry y Reid (1993)
Curva del grado medio de consolidacién

(escala aritmética) Curva del grado medio de consolidacion (escala logaritmica)
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Consolidacion radial

Consolidacion de suelos en geometrias radiales

—
i

L Ll

N : E
r:_ .
i { I ‘ Vertical
Clay ! ] _ | o -_ drains
1 1 [ { 1
i Z | .:

Impervious base

Berry y Reid (1993)

Consolidacioén vertical y
radial combinada de un

Vertical elemento de suelo
drain

G. Garcia. UPCT




Consolidacion radial

Ecuacion de gobierno

MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

La variacion del exceso de presion intersticial (u) a lo largo del tiempo se iguala a la suma de los flujos de agua

en las direcciones vertical y radial.

ou d%u 0’u 1du

ot V292

Donde:

u: exceso de presion intersticial (kPa)

t: tiempo (afios)

c,.: coeficiente de consolidacion vertical (m?/afio)

z: coordenada especial vertical (m)

c,: coeficiente de consolidacion radial (m?/afio)

r: coordenada especial radial (m)

k,: conductividad hidraulica vertical (permeabilidad) (m/afio)
k.: conductividad hidrdulica radial (permeabilidad) (m/afio)
e: indice de poros (adimensional)

Y. Peso especifico del agua (kN/m?3)

a,: coeficiente de compresibilidad del suelo (m?/kN)

 ky(L+e)
T Ty Ay

 k(1+e)
T Ty Ay

G. Garcia. UPCT
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G. Garcia. UPCT

Consolidacion radial

Solucidon de la ecuacion de gobierno

La ecuacidn de gobierno

ou d%u d°u 10du
ot V% 972 T\or?2  ror

se puede separar en la ecuacion lineal para la consolidacidn vertical y en la ecuacion para la consolidacion

radial plana
u 92u du d%u .\ 10u
—_— = P — = C _— —_—
ot vz 5,2 ot "\adr?2  ror
Consolidacion vertical 1-D Consolidacién radial plana

El grado promedio de consolidacion (porcentaje de asentamiento superficial) para la consolidacidn
vertical y radial combinada, U, se puede determinar a partir de la expresion

(1 - Uvr) - (1 - GV)(l - Gr)

Donde:

U, es el grado de consolidacién vertical promedio para un tiempo dado

U, es el grado de consolidacion radial plana promedio para el mismo tiempo dado



Consolidacion radial

Solucidon de la ecuacion de gobierno.

Solucién para la consolidacion radial plana

- Grado de consolidacién radial plana promedio U

r
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du 0°%u N 1 0du
ot v"\arz T Tor

(solo depende del tiempo)

=00

4U,% ()

Ur=1- z a2(n? — 1)[n2Up* (an)a — Uy * ()]

a1 Uyp..

Donde:

n=r./r, donder, es el radio del dren y r, es el radio efectivo

tc

T, = “Z) factor de tiempo

r r 2
e

U1 (o) = J3 (@) Yo () — Y1 ()] ()
Ug(an) = Jo(an)Yo () — Yo (an)Jo ()
Jor J1, Yo e Y, son funciones de Bessel

o4, O.,... raices de Bessel’s que satisfacen:
J(an)Yy(a)=Y,(an))y(a) =0

Average degree of consolidation U,

0

Rectangular layout (r. = 0.564s)

|
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e
T
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Vertical drains

N

\N 2% .

o <
-

P-4

0.8

WUn

0.9

1.0

fh/4 /7.4

-~

0.01

0.02 0.030.04 0.06 0.1 0.2 0304 0.6 1 2 3 456 810
Time factor (T;) Berry y Reid (1993)




Andlisis de asientos de depdsitos
de arcillas{a largo plazo |  Oje i
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G. Garcia. UPCT

Variacion del volumen del suelo con la tension efectiva

A medida que aumenta la tension efectiva sobre

el terreno, éste reduce su volumen

Sin embargo, la reduccidon de volumen no siempre

es constante, sino que ésta va siendo menor

cuanto mayor es la tension efectiva a la que se

encuentra (para un mismo salto tensional Ac’,, la
reduccion de volumen es menor entre B-B’ que

entre A-A’ puesto que el suelo se encuentra mas

consolidado) <
£,(%) A \ Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
oe i \ E ::1&7;
v : ~ AR

SR

i

1

i

1

i

i

|

|
M. =

1

|

i

|

i

1

1

1

e Lo

e A
A Gonzélez de Vallejo et al. (2002)
[ (R Ekas ]
|
I >
Z&Gaq< : ZXEEA /\638
I A 4: ........
i i
5 !
I [R5 PN [ISEREE s 16
Aeg | O e e L T Sy D, -
L) 1 ] I
: i i |
: : : 1 -t
Ao, Ao,

A medida que aumenta la tensién efectiva sobre el terreno, éste
reduce su volumen

Al mismo tiempo, el material se rigidiza

. _Ac’,  Ad,
" Ae, (6= o)
1+e,
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Analisis de asientos de depositos

de arcillas a largo plazo G. Garcia. UPCT

Comportamiento deformacional del suelo en procesos de consolidacion

- Cuando se produce un _incremento en la tensidn e A Gonzélez de Vallejo et al. (2002)

efectiva de un suelo, por accién de una carga Ac’, =

(Ac’,, - Ac’,), éste reduce su volumen, pasando a

Deformacion

tener un indice de poros final e, menor que el inicial e,
plastica

¢—T |

€5 |g-==--- 2
Sin embargo, ante un proceso de descarga con una ’ [ elastica y
variacion de la tension efectiva igual (pero de signo | ¢ | = PR e A
contrario) Ac’, = (A’ , - Ac’ ,), la magnitud en la que el | =
suelo aumenta su volumen difiere de la del proceso de | ' -
carga, partiendo de un indice de poros inicial e, y‘/ . :
alcanzando un indice de poros e,, menor que e, 1 . .
o2 ol ’

En consecuencia, el volumen recuperado por el suelo durante el proceso de descarga (hinchamiento) es menor que

el volumen que se reduce durante el proceso de carga (consolidacion)

- Esto es debido a que durante el proceso de consolidacion se produce una variacion de volumen que es fruto de la

suma de dos deformaciones: plastica y elastica.

def def

consolidacién = (que ya no se recuPeraré) + defeléstica

plastica

Durante el proceso de hinchamiento, el suelo sélo es capaz de recuperar la deformacion elastica, y por tanto:
def def

elastica

hinchamiento —
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Analisis de asientos de depositos

de arcillas a largo plazo G. Garcia. UPCT

Comportamiento deformacional del suelo en procesos de consolidacion

14

En general, y de forma cualitativa, el comportamiento

deformacional de un suelo arcilloso sometido a

procesos de carga-descarga-recarga sigue el patrén de

la figura (curva edométrica) que se observa la derecha.

Durante los procesos de carga (incremento de la

tension efectiva ¢’,) el suelo experimenta una reduccion

de volumen (consolidacidon) fruto de un

deformacion (plastica mas elastica)

Durante los procesos de descarga (descenso de la

tension efectiva o’) el suelo experimenta un
incremento de volumen (o hinchamiento) fru e la

recuperacion de la deformacion elastica,|y que por

tanto es menor en magnitud que el asiento por

consolidacion

En los procesos dd recarga (suelos sobreconsolidados)| el)n@) volvera a asentar. Mientras no se superen los valores

tensionales alcanzados en el pasado [o’. presion de sobreconsolidacion)t el suelo sélo experimentara deformacion
p

eldstica. Una vez sobrepasado este valor de tensién (c’p), el suelo volvera a asentar presentando una doble

deformacion (plastica + elastica) (suelo normalmente consolidado)




Andlisis de asientos de depdsitos
de arcillas a largo plazo
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Comportamiento deformacional del suelo en procesos de consolidacion. Relaciones constitutivas y aproximaciones

Para describir el comportamiento deformacional del suelo durante el proceso de consolidacion, en forma de

ecuaciones o expresiones matematicas, es necesario establecer una relacién constitutiva que permita determinar, de

manera univoca, el valor de indice de poros (e) en funcion de la tensién efectiva (c”)

Habitualmente, se adopta una dependencia e-c’ de tipo logaritmico. > C {l ( p )}

€= B — Lgyl0g8\ —
El primero en establecer este tipo de dependencia fue Taylor (1942), que a partir de Po
datos experimentales pudo comprobar una dependencia aproximadamente lineal del ( )

e—e
indice de poros (e) con el logaritmo decimal de tension efectiva, tanto en etapas de Cc= — —po
carga (compresion noval) como en etapas de descarga o recarga (rama de {log (;)}
entumecimiento o descarga)
e 7 .

Las pendientes de las rectas vienen dadas por el indice de A GonzalezdeVallejoetal. (2002)

compresidn| c. [rama recta de compresion noval o rama virgen), y

por el indice de entumecimiento*|c,, I(rama de entumecimiento o

—
descarga). En general: W\
S Cc
o 1op T2 T AT, o o3 5 S
€ — € T C, 0g ﬂ.e‘ﬂ €, €; = C, ]'Dg G_.rz | ; N S

(] » : : \

i pojel
Jrl]_|_ ﬂ.{.'l'r 1 UFE : E :
] . F = ‘ : i
€y — €= lﬂg D—ﬂ.m'"— €z €3 ¢, 108 JLE ! i |
v i ' |

log a'2 loga’? loga'd log o,
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Andlisis de asientos de depdsitos
de arcillas a largo plazo

Relacién entre la deformacién volumétrica unitariay la variaciéon del indice de poros

Una vez caracterizada la variacion del indice de poros (e) con la tensién efectiva (c’), es posible conocer la variacién del

volumen (o espesor) de un suelo durante el proceso de consolidacién, mediante las relaciones:

V_H_1+e | Cpien: AH _Hi—H, (1+e)—(1+e,) |er—e, [ Asentamiento AH de
V, H, 1+e, H, H, 1+e, 1+ e, valor negativo
(al tomar e;—e,)

En las figuras siguientes se presenta, de € ¢ e % N 4”%

forma esquematica, la relacion existente Hﬂ W %
entre el volumen del suelo (V), el espesor (H) 1 , / // 1

y el indice de poros (e)

4% 5o = AH _ AHS, AV _
' | Tai * B BS Vo
o[ % V. =ct V.= cte(] + ¢,)
§ % | H TR i Asentamiento AH de
// ; ’ so=-8V__ Y-V __(U+te)-(Ute) valor positivo
21 T { =5,,:,53=50:._"1=5¢=A_H /
S, "11l+e H,

G. Garcia. UPCT



_ _ MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
Arcillas sobreconsolidadas

Arcillas sobreconsolidadas

Una arcilla se encuentra sobreconsolidada cuando en la

actualidad se encuentra a una tensién efectiva (o’ . a1
menor a la maxima tensién efectiva que ha alcanzado a lo
por ejemplo, por una

largo de su historia tensional (¢’

v,max)-'

reduccién en el espesor de la capa de suelo

Para tener una definicion cuantitativa de Ia
sobreconsolidacion, 2 parametros fundamentales suelen
utilizarse en la practica:

Presion de sobreconsolidacion (o', = o', ,): maxima

tension efectiva que ha alcanzado la arcilla a lo largo de su
historia tensional

Razén de sobreconsolidacion (overconsolidation ratio, OCR): relacion entre la maxima tensidn efectiva que ha
alcanzado la arcilla a lo largo de su historia tensional (¢’ = ¢’,,,) Yy la tension efectiva que tiene en la

. . 7 7
situacion actual (', ,..1)

c5’v,mé1x
Ok = <o—tl> G. Garcia. UPCT
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Ejercicios

Ejercicio 1

En los dos perfiles de terrenos saturados adjuntos se ha aplicado una carga de 12 t/m?. Se pide, para ambos casos,
dibujar y comentar las leyes de presiones intersticiales (distinguiendo entre la presidn hidrostatica y las sobrepresiones
intersticiales) en los siguientes momentos:

12 t/m? 12 t/m?
EEREREREREE ERRRRRRERRE
Vo p -i-Z-i-i-Z-:-i-Z-i-Z-Z-i-:— ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
3m Vo Arcilla - 3m _‘:':‘:“:':':‘:‘:':':‘:":':':“:‘:‘:":‘ Arcilla
_____________________ R ¥ = i e e
6’ ) O. Gravas finas muy permeables }*q,ug‘ C?C_’n Gravas finas muy ge_rn_1ga9l_es_ g?_o Sq
XX X o ST R X X A e e e e e e e
Bm | o e 6m | S = -
| ;}}}}:{{{—:—:—-}:—:{{{{{-} Arcilla [ e s e e e Arcilla
SRRt Iy
7 , : : d 5
) 0 7 :
Roca impermeable Gravas flnas muy permeable

a) A los pocos dias de aplicar la sobrecarga

b) Tras haber consolidado la arcilla inferior un 50%

c) En qué esquema se alcanza antes dicho grado de consolidacion?

d) Cuando para la capa inferior U,,=50%, en cudl de los dos esquemas es menor el asiento? Justifica la respuesta

e) Cuando para la capa inferior U,=50%, estima el valor de Au en el centro de la capa superior del segundo esquema

nota: suponer un espesor A (despreciable) para la capa intermedia de gravas



MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
EjerCICIOS _

a) Exceso de presion intersticial a los pocos dias de aplicar la sobrecarga

urc\mJ?:l\(o.; €1 olm60\' @ NOY (U“)

3|

~ Un= 2 0w
6
CXCJ?J}D A,Q. PWSIC]” "/1[0'5{‘(.1‘?\‘0 (\]Q}
G =120 kv 4= lzo lz[v/n)z
11| T 1
31"’? {A\'C( lc\ ' Ve = 120 kN/m?2 AYLI“C\ Uﬁ - ‘.?dl’u’f#’fmz
———. o G . 2
. == mp\;rec(‘e
6”1 A\&Ilc\ < Vg = 129 L‘N/u\l AVC.JJO\ e = o QN}h’l

7T T P PP
Rata,  taprneablo Cewa perredlp
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Ejercicios

Ejercicio 1

t-Cyy
recuerdd | 7, - (55%)
b) Exceso de presidn intersticial tras haber consolidado la arcilla inferior un 50% ! H?

0
. . . . N D f Idati
Cuando la arcilla inferior ha consolidado un 50 % (T, = 0.2) T N, caree of comsoiaation
0.1 Sy N // Uy in the middle plane
se cumple que: 02 X
LT U T ‘\
12 t/m? PN > \
15 g:gla W.S
i * t * * * + * + + * * 041 gg 0103;;) \\ Average degree of
30 0.071 . . —
consolidation Uy
e 0.3 20 0-120 \
3mSR~ e o st s Arcilla |  rrom———rr | \
------------------------------------------ 0611 0.238 AUA
rfc;og_. Gravas finas muy permeables ?oe P 0.287 \ \
jiicemmemamTane bR | | o NN
6 L S T e i B o Bl LB o STk 0.84+— 80 0.565 TS
I e e e o 85 0.684 N
| T Arcilla ped 0.848 N
§ e e e — .. 0911 o5 1.127 N
'/ 100 0
42/%/%2//%/22/%% Z Q%Z/f "0002 0.008 001 002 004 0.0 02 0304 06081 2 345
Roca impermeable Berry y Reid (1993) Time factor (T,) K
62T, . Y1.52T \
_ \ 1r1f vV sup g | 2 2
t= C C _3TV11’1f 151\‘rsup
v v [ t= \
CV CV \
2 2
:6 0.2:1.5 Tvsup 3202 1527
— o V_sup
c, c, t= =
CV CV
\
— 1 = 0 = S
Ty =32 |—— | U, = 100% T, = 08 |—> | 0, =89%

En el centro del estrato: ‘ U, = 82% \




MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
Ejercicios
Ejercicio 1
12 t/m?
b) Exceso de presidn intersticial tras haber consolidado la arcilla inferior un 50% | | | |
AERERERENER

[\ e el S e L i Ll i Tl R i g T T il

1 - e W e T e T i

T =32|— U, =100%| | AT i Archa
vV sup \% 2 S , o
O'%sgs _Gravas finas muy permeables Y,

HLE DRENAJE DOBLE 6

Frontera
impermeable  H

Frontera
drenante

Roca impermeable

Frontera
drenante

(H = longitud de la traypctoria de
drenaje més larga

0 0.1 0.2 0.3 04 U, 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.0 i 1.0
0.8 o0 —’;’{ = 08
L e
0.6 % el ‘—-/j}"?‘//? // A/ 0.6
T"=091"{ 0 /?/é/,/ ///( / s T ~ 02/ =500
0,2/ /j //// /[ | ( vinf — Y > UV_5 /O
sl (Te) I
z / E/ ;'[ Z,“-g ‘é/ 2{ [23 é[%H’:u 0 %
a0 & \\ \\ \\\ K & \ \\ \ H —0.2 BESHAIE SIMILE DRENAJE DOBLE
iy \\\\ \\ \\\\B\‘ \\ &\\_\\1\ i E:](;:llren:z;able . l;x;‘{é?]t:l;-f s e
(+]
—0.6 Gf:, \\\R\\\&"\\\ - —0.6 tud de la trayectoria de
; \ aoiik,\\*%___‘\ \ drendie més larga
08 S— = -08 G o o2 p3 040,05 06 07 08 09 1o
-1.0 _ ‘ , . . ' . j . 10 ' ;- 00 I s e
’ " ° OsGrud(:)‘:ieco:szlidaci(:s: U, o - " 10 z: T.’gém-‘:r/".—":/,.j/(/ g A ((::
o . [\B re .
Berry y Reid (1993) T, “09,"( gy i”’/?; /7 ////; / =
0.2 / //J‘ i / / / /[ ]l r"bi)_z
n vy I
s Nl el e e

G. Garcia. UPCT
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Ejercicios
G. Garcia. UPCT
Ejercicio 1
12 t/m?
. . . I . 0 el . |
b) Exceso de presidn intersticial tras haber consolidado la arcilla inferior un 50% * * * i t + * ' 'i * !

T, oy =08 | — | Uy = 89% }@

2L DRENAJE DOBLE
Front E i Vi
impermeable_ 1 drenante Fromtera
(H = longitud de la traypctoria de
drenaje més larga
0 0.1 0.2 0.3 04 U, 05 0.6 0.7 0.8 0.9 10
1.0 " 1.0
-
0.8 T, = “::/_—‘—_ il” —— r0.8
= 0
0.6 005 /::77/?‘//7 ’/ 0.6 T — 02 > U - 500/0
(VA e Za a1 HH o> AL v
A e A A AL
' / a N[ % - ‘,/ n( [v,j o oln. " DRENAJE SIMECE
ff 0 d/ S S S = = s o = 0 _iz; i I —
Plano mfai'ig & \‘ \ \ N K & \ \\ \\ iy impermeable 4 drenant
e NS SIS N NN AN, (R it e i
» \ of;w:ii\:%\é [ 0s 1.00 0.1 02 03/ 040,05 06 07 08 09 1.0“)
= [— 0y g
i ____0,(” \-.._‘ \__ T, = L ________‘.L——' [ =]
e ===
= - - - ] A
o1 0z o3 s 05 oe 07 o8 o9 1o _0'6_, o2 pr‘ /‘//7 //// / 0_64 ~
Gre e To=01/" A L~ - / —T, =
rado de consolidacién Uy 0.4 (/ o) /,/ /, / ( [ 0.4
Berry y Reid (1993) 171 ﬂ/ 47/ S o /M[,IOHIN e
HZ_O S S s S p P I e s e Uﬁr‘
—-0.4 \\\\ \ \§; \\ &\\;\ \\1\ __04
9 N
o8 \E_"__O-UIL\\‘\\'{: ~ \ “ L_Ubs
F——] “-‘_“___- ,
T o oz 05 o4 05 o6 07 08 9 10
Grado de consolidacién U,
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Ejercicios

Ejercicio 1

c) En qué esquema se alcanza antes dicho grado de consolidacion?

Cuando la arcilla inferior ha consolidado un 50 % (T, = 0.2) se tiene que:

12 t/m?
| i
IRERAREARRAN
3m | e e e e Arcilla
c_‘fg:é > Gravas finas ;11—uy ;;e_rr;\éa_l:)l_e; 9—0;— 6202 7.2
| _-":__-_:__:_*}F:b:_:}':}_:w_*i‘:“:":':‘:*:‘—: = t= =
6m | R L LA L LT L T BT T X LT Cy Cy
| == Ardilla
B L L T L T T A T N
/
éZ/Z/%%Z/%Z/ZE/Z/Z QZ’% //
Roca impermeable
12 t/m?
Sim '_-;:::E:::E:::::::::::::::::::;:E:E:E:' I;rc"“;a" I En este esquema se alcanza
___________________ o
cf?_;ﬁg? Gravas finas muy permeables C?o 29] - 320.2 - 1.8 > antes un 50% de grado de
N b R e ] t= ¢, consolidacién en la arcilla
6 e e e e e e e : i
B ! R Ardla inferior (4 veces antes)
- :;3—0-“-_-------:-0 -------------- o
5 PSR L 0 G. Garcia. UPCT
Gravas finas muy permeables




Ejercicios

MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

d) Cuando para la capa inferior U,=50%, en cudl de los dos esquemas es menor el asiento? Justifica la respuesta

Por lo visto en el apartado b), se tiene:

12 t/m?
3m __'::::::::_*_:::::::::::::::'_‘:::::::‘_':::j Arcilla
c_? o :G_ra_vgs_f' inas muy Ee_rmeables 9
oM | o

B T T -

o o e e e e e e o e e e e e A e e e

i
<

50%

c
<

=100%

Tv inf = = 0.2
TV sup = 3.2
TV inf — = 0.2

En este esquema es
menor el asiento

Gravas finas muy permeables
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Ejercicios

Ejercicio 1

e) Cuando para la capa inferior U,=50%, estima el valor de Au en el centro de la capa superior del segundo esquema

Por lo visto en el apartado b), se tiene:

i DRENAJE DOBLE
Frontera Frontera .
impermeable M drenante Frontera H' +2 /- Pldho medio

12 t/m?

(H = longitud de la trayectoria de
drenaje mis larga

; i I_sﬂ 01 0.2 0.3 04 U, 05 0.6 0‘.? 0.8 0.9 l.li] o
RRRRARRRERR e ==
———————————————————————————————————————————————— 0.6 L T):s | f":;; = LA A 0.6
3m | e e e e e e e e e Arcilla KB Vi P e A A o _
e Pnsonchntiroos o NPT A ST | | Bu=0kPa
¥'6+2: Gravas finas muy permeables 9 > 2 ‘U | ( Z.\ ;_'e Tt g( (‘;;{ .’;—{;[3{':-.1 :
i _-"_—‘_-'_-'_—’_{»“_f:_:}'_—}_:’:’:':':'.-':'.—’_-'_- - WNAN 6 {
sm [ e P9 NSNS NN AN ANR AN
| e T prcilla FANTIASSS SN
* _______________________________________ o8 \\’"ﬂfo.u — N s
WW ------------------- ~~~~~ | — |
{/2 //’ // /// // B o 0:2 Olsf.‘irnc::;;cco:sjzlidac:;: U, ! 0:8 ” IIO_IIU

Roca impermeable Berry y Reid (1993)

DRENALE SHLE

Frontera

12 t/mz Frontera Grado de
impermeable  H

{ i s ] (H = longitud de la traycctoria e conso I | d acC i O, n
. drenaje mds lar,
* * * * * ‘ + ‘ ! )01 02 o3 ‘]J.d u, n.? 06 07 08 09 19 local

Frong:

drenante

‘.'f*:-:-:':‘:-:":":':':’:":-:-:-:-} ------------ os{—4& °:;f'———'"___:“__§:../—-: = 0 820,
3m - e T Arcilla 06 S e = 06 U, = o
"—_—861-; ————————————————————————————— T =t . 1T /7 g7/l i ==ly v
(768 Gravas finas muy permeables g?_ . M A/ /VI/L@ —
;:::::::::::::::::::::::: — > s L (O G b e oo ol ] -
e P Ay gy i Py Il e Rk By ] pranomedioh \ | \ \{ i
6m | RO RN N \
e e e e = = AT AN AN N SN 04 _ _
e N IS SN N || Au=0.18u,=
T e} qi%)g (g o8 NJro, “"‘-:EE N | —0s = 21.6 kPa
WW % -1.0 : I — — ¥ ~10

=
=
B

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Grado de consolidacién U,
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Ejercicios

Ejercicio 2

Un terreno de gran extensidon esta formado por un paquete de arcillas saturadas normalmente consolidadas de 12
metros de espesor que reposa sobre un sustrato rocoso indeformable. Sobre el terreno se quiere depositar un relleno
uniforme de 5 metros de espesor y p,=1850 kg/m3. La carga del relleno se transmite de forma uniforme a lo largo de
toda la profundidad del terreno.

Se extraen sendas muestras a 3 y 9 metros de profundidad, obteniéndose en laboratorio valores del indice de
compresibilidad en edémetros C = 0.17, indice de poros inicial e,;=0.95y e, 4 = 0.75 y y,,;=20 kN/m?3. Asume un valor de
V,,=10 kN/m3y g=10 m/s2.

a) Calcula el asiento producido en el estrato de arcilla por el depdsito del relleno.

b) Representa de forma esquematica la curva de compresibilidad e/o’ correspondiente al ensayo de ambas muestras.
[ndica cdmo obtendrias el indice de compresibilidad C..

P—————1 [sm crdull
! Y e“ﬂ#o)

: .
Ll osoas k P= 1950 Lo /3
Am Avclla NC 112 - 9
ke [ Po .:0('}\- 5:(&&' :?OQ!\//M% [ 3)
s i — & b'w: lo L,
LI T BRIl Pl ir AT - 5 Al

(&:A‘ea. ‘o Foroyo impp/r%’a(v(e
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Ejercicios

Ejercicio 2

&) A) o ctigfk)or\gr cﬁﬁ Mag c[m.lsai c\@l \’}J'LQ (ﬂQ P@'O@r \Van-or
a Cl[\;\cllr ﬂwj‘lh'o Paquel‘? de Qrgll{m NC de 12 vvue-(*mﬁj

en ot Gpar de 6 m. Cada wa. | ASC, s@ordrenoc  gee los 6. 4l (@pa Spener fieren o

indrne e pores Ce) Coﬂ‘)jrc':njrﬁ 2 'tjwl a  @Qas-

Dt’ \"w;[ (ﬂﬂ‘b\ \0\ Capq \-’1"‘61’]0" 4i9ﬂ€ w @ {ﬂ)\.a-OO\ O3G.

Asienls  copa Sv perier”
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Ejercicios
G. Garcia. UPCT
Ejercicio 2 e A
A
P e+ 'E\KRama de compresion Construccién de Schmertmann para determinar la

noval del terreno

N\

rama de compresion noval del terreno a partir de
la muestra analizada en el laboratorio.

Cironia <::| G’ €s la tension efectiva a la que se encontraba la
laboratorio muestra de suelo en el terreno antes de ser
extraida
042 g, [-===mn=ar=rsrarancnm- b e
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1 ; . 3
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Ejercicios

Una formacidn limo arcillosa completamente saturada (Sr=1) de 8.5 metros de espesor y p,,=2200 kg/m3 reposa sobre
un sustrato rocoso que se considera indeformable. Se pretende construir un edificio que ocupara una gran superficie y
gue transmitira una tension de 30 kPa al terreno.

Calcula el asiento debido a la variacidon de tensiones en el terreno a partir de la deformacidén de una muestra situada en
la mitad del estrato.

En otra zona, la misma formacidén alcanza un espesor de 14.5 metros. Se decide la construccion de un sétano que
conllevara la eliminacion de 2.5 metros de terreno.

Calcula la deformacidn tras la excavacion a partir de un punto situado en el centro del estrato bajo la excavacion.

Calcula después el asiento tras construir el edificio que transmite una carga de 30 kPa al terreno

0.63 curvade compresibilidad
Orientaciones para la resolucion: € e %
0.61 \
0.60 \
- Se aporta la curva de compresibilidad de la arcilla, 0.59 \
que nos da el indice de poros a partir de la tensidn 0.58 ‘\.\
_ 0.57 -
efectiva que hay en el suelo 0.56 M
: =E
- Hay que emplear 0.55 =
0.54 \\
AH ef—e AH 0.53 FoF R “H““H--_.._‘
f— %o =
= ece=e.+—(1+e 0.52 T ‘--i:'___-
H, 1+e, T ( o) 0.51 |
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
o  (kN/m?)
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Ejercicios

En una poblacion ubicada en el fondo de un valle se desea construir unos depdsitos de agua sobre un cerro arcilloso de gran extensidony 14.7
m de espesor medio. En una primera fase se eliminan 7.35 m de arcillas saturadas, después se deposita un relleno compactado de 5 m de
espesor y finalmente se construyen los depdsitos de agua de 10 m de altura que cubriran toda la extension.

Antes de la excavacidn, se realizé un ensayo de consolidacién en una muestra y se obtuvo la curva edométrica de la figura. Se pide calcular el
asiento final una vez construidos los depdsitos.

Considerar que el ma.terlal de relleno no present.a asiento i ; B Curva Edométrica
Obtener la p,, a partir de los datos de laboratorio. g=10 m/s? .p,.jeno=2000 kg/m o L T
. — \ aboratorios Horysu
: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL . N il
Laboratorios Horysu DE UN SUELO EN EDOMETRO. | ~
UNE 103 405: 1994 N
L 0,21 | .H"‘*-.__
UPCT Ref 1310.332 | [Sondeo: 51 Inicio: 11-11-12 . et
LORCA Muestma:  MM-10 Com (m): 1M4-216| [Fn 04-12-13 \
DATOS DEL ENSAYO RESULTADOS DEL ENSAYO o Ve T
Driametrs de la mmestra 50,50 P g
Llleims dr fameaseems, Lo o0 3 AL (mm) | Hf (mm) g & s
Humedsd inicial 12.36]" | | giem 3
Himmadad final ; 0.1 0,080 12,910 023380 ol
Peso especifico pariionlss 2 58 |=r'cm’ -l 0,140 12,360 0,2307% 02z —
Grado de sat. imicial 142,53 ). 0,260 19,740 022335 ""‘*;“
Grado de sat. final 105,05[% 0,510 19,490 0.20786 '\
Diensidad himada inicizl ] o 0,670 12,330 019794 047
Densidad seca inicial 2,11 |zrcn’ | 0,005 12,005 017780
Densidsd bumeds final 28 [zra 0,050 12,050 0,18058
Densidsd seca final 2,08 |zren” 0,830 12,070 0,18183 0,16
Indice de poros inicial &, 0,1305 0,960 19,040 0,17997 A\
Indice de Comprasion C, 00707 1.040 18 950 017501 ——
Indice de entumesimisnto C, 0,0100 1330 18,670 0.15704 R \\
Presion de preconsolidscion Pp 1.53 [kg/cor’ 1,710 18,280 013340 \
Observaciones: 1,610 18,390 0,13068 bas |
1,500 18,500 0.14650 ' T,
1,410 18,500 0,15208 "“-j*
1,300 18,610 0,15332 043
L al 1.0 10,0 100,00
Presion (kgfom?)
AH ef—e, AH . c's G
H 1+4e e =€ t H (1+eo) e, — € = cclogig | = e, — € = Gslogqo | =
o] o o o
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Ejercicios

Se toma una muestra a 3 m de profundidad en un estrato de arcilla de 6 metros de espesor. El terreno se encuentra
completamente saturado y su p.,, = 2010 kg/m3. Se sabe que en tiempos histdricos la zona fue una cantera de arcillas.
Si el OCR vale 2.9, estima el espesor de arcilla eliminado.

1 T KN
| H? Gv,actual =3x20.1= 603@

HO
1 | "
- 0'vactual = 603 —=3x10 =303 —

o . kN
OCR =29 = BV(')‘f‘;X " | 6'ymax =303x29 = 87.87 —

H, =8.7m

, kN kN
O ymax = 87.87 = Oymax — U= (Hox20.1 —Hgy x 10)? — *| H,x10.1 = 87.87—2
m




MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
Ejercicios

Se realiza un ensayo edométrico en una muestra de arcilla saturadas de y_,, = 18.5 kN/m3 y se obtienen unos valores
de C. = 0.17 y C, = 0.02. El indice de poros inicial de la muestra es de e, = 0.92 y el ¢, = 0.005 cm?/s. El terreno esta
constituido por un paquete de arcillas de 7 m de espesor que se encuentra en una albufera sobre el que se va a realizar
una obra de ampliacién de instalaciones portuarias. Segun pliego de prescripciones técnicas, se ha de dejar un
depdsito de rellenos de 2 m de espesor sobre el terreno y para cuando empiecen las obras a los 13 meses, el terreno
debe haberse asentado un 80%. Se plantea la opcidn de aplicar una sobrecarga en superficie que pueda retirarse antes
del inicio de las obras. Para ello se cuenta con un préstamo de rellenos de una gravera préxima, con un y,=20 kN/m3
una vez puesto el acopio. Se pide:

a) Asiento final contando sélo con 2 m de relleno.
b) Asiento del terreno cuando se ha alcanzado el 80% de la deformacidn total
c) Tiempo estimado para alcanzar el 80% de la deformacion total

d) Espesor de capa que se ha de afadir para alcanzar dicho asiento en el tiempo estipulado por el PPT

G. Garcia. UPCT



MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
Ejercicios

Una capa de arcilla de 8 m de espesor con el nivel freatico superficial se situa sobre un estrato de arena permeable. El
c, de la arcilla es 8 m?/afio y su y.,,=22 kN/m3. Sobre esta capa se coloca de forma instantdnea una precarga formada

por un relleno de grava de extension indefinida y 3 m de espesor, con una y_,=19 kN/m3. Se pide:

sat
a) Leyes de tensiones antes de colocar la precarga
b) [dem transcurridos 3 meses de colocar la precarga

c) [dem cuando se registre una presidn intersticial de 65 kPa en el punto medio de la arcilla. En qué momento se
produce esto?

d) idem justo después de retirar 1.5 m de la capa de grava (la retirada es en el momento del apartado c).

ERENAE SINME DRENAJE DOBLE

Frontera
% Frontera " g 1
drenante drenante 71

(H = longitud de la trayectoria de
drenaje més larga

Frontera
impermeable. 1

| OU 0.1 0.2 0.3 04 U, 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0] 5
0.8 s ::; :"‘" f | 0.8
0.6 T, T,_n;: ;j/”;/j;r{/; 0.6
T, =04/ ] W Er® il iake
0.4 (') 74/- 0.4
0.2 (/ /'/4: /] / / 0.2
R raraTdiT e "
Plano medio \ \ \‘_\ \\ \ N K -0.2
—0.4 \\‘\\ \\ \::t:“‘\ku‘\\\: 0.4
)
~0.6 ?;:'; \::"“‘“-\éé ~0.6
~08 \:-i'?l’!,____‘\“ ____3 0.8
10 | — .

— R U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 G G & U P CT
Grado de consolidacion U, . ar C I a.

Berry y Reid (1993)




- T MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos
Asientos elasticos de

depositos de suelo

Arearectangular con carga uniformemente distribuida en una cimentacion flexible: masa de suelo semi-infinita

El asentamiento en superficie, de una masa de suelo semi-infinita, producido por una carga uniforme sobre una superficie
flexible de longitud L y ancho B, en la esquina de dicha area rectangular, viene dado por:

qB(1 — v?)
Si = E IS
Factor de influencia I, segin Terzaghi (1943)

Donde | es el factor de influencia del asentamiento, que depende de L/B

Factor de influencia /
0 02 04 06 08 10 12

1
- 0.56 .-IR . Arca rectangular: longitud L
Carga - Ancho B
uniforme ¢ ILn'IﬂTan'I ‘
. | Aplicable el principio de
Asentamientos cn la esquina: superposicion. Asientos inmediatos

gB (1=’
3 \\ Slzi—%_v) I‘

y \ Berry y Reid (1993)

L/B

W
B -

Valores del factor de influencia /; para el calculo del asentamiento superficial inmediato .
S; en una masa de suelo semiinfinita bajo la esquina de un é&rea rectangular flexible G. Garcia. UPCT
uniformemente cargada (segun Terzaghi, 1943).
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Asientos elasticos de
depdsitos de suelo G. Garcia. UPCT

Area rectangular flexible sobre un estrato de espesor finito

Si el area rectangular esta en la superficie de un estrato de suelo de espesor finito D, que reposa sobre una base rigida, el
asentamiento en la esquina puede obtenerse mediante (Steinbrenner, 1934):

2 —
. _aB( v [ =F +1-%°p
1~ E S S 1 1 —V 2
0 T T | T Uniform Rectangular area: length L
1 Berry y Reid (1993) pressure g Wm breadth B
/ A — 2
T LoD,
W~ D .
il | _ 1 -2y
3-—-@””‘:‘?,’- l ] I,=F + 1—_1-’—)F2
a4 0 | BNZN Lg;mm
|11 | L/B =5
DIB 5 ll "' :
' -LIB = 10
6l | | \ AN
TR AN
7 l 1 I ' "
I" I 'g Fs UB“—-I—\ LIB=24\\
g4l 111 N
1T \
ol L1111 |l
BERBIEL |
oLt 11l YE- =AW .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
Values of Fl (_) and FZ (-H-—)
Values of functions Fy; and F, for calculating the immediate surface settlement S; under the corner of a
uniformly loaded flexible rectangular area on a soil layer of finite thickness. (After Steinbrenner.)
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Asientos elasticos de
depdsitos de suelo G. Garcia. UPCT

Area circular con carga uniformemente distribuida: masa de suelo finita y semi-infinita

Terzaghi (1943)

R | R Radial distance

Los asentamientos en la superficie debidos a una carga Uniform 0 0 R 2R
. ’ / . . pressure g
uniforme q que actua sobre un area circular flexible de
radio R vienen dados por: =~ =
S - -
D == E
R g’
= —y = (1.5 .
q w =" e,
0.3 D _
s; = —Ig | = 2% ﬁﬂ‘iu R™
E ' = 1 —Z ,
== -
0 R 2R
_ 0
Donde el factor de influencia (l,) depende del coeficiente ' . ~ —
. o o o H ="
de Poisson (v) y de la distancia radial desde el centro del Berryy Reid (1993) |, - 0.5 /,-—
7 . [~
area hasta el punto en el que se busca el asentamiento. b= SR | L
) : — NE
_._..il"-‘d? “““\\_31 1-'—-% = 5
2

En la figura de la derecha se tienen los valores de |, para = |
e > 03 — =3
una masa de suelo semi-infinita y para dos casos de IRy A7 =02 g
espesor finito D.
1 74

2
Values of influence factor I, for calculating the immediate surface settlement
S; under a uniformly loaded flexible circular area. (After Terzaghi, 1943.)
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Asientos eldsticos de ;
depdsitos de suelo G. Garcia. UPCT

Ejercicio 2. (TEMA 3). Continuacion

Berry y Reid (1993) Un area rectangular flexible de 8 m de longitud por 4 m de ancho
aplica una presion uniforme de 40 kN/m? en la superficie de un estrato de 20 m de
espesor de arcilla saturada que reposa sobre el lecho rocoso. Calcular el incremen-
to én el esfuerzo vertical total en la arcilla a una profundidad de 5 m bajo el centro y
bajo una de las esquinas del area cargada. Calcular también el asentamiento
diferencial inmediato entre el centro y una esquina del area cargada.

(Los asentamientos los calculamos en esta unidad tematica) i

Las propiedades de la arcilla son: médulo de elasticidad no drenado = 3,500
kN/m? y relacion de Poisson = 0.5. |

Para determinar los incrementos en el esfuerzo vertical total bajo un area rectan-
gular cargada se utiliza el diagrama de Fadum de la Figura 2.10. Para los es-
fuerzos bajo el punto central, debe dividirse el Area cargada en cuatro subéreasy
avolicar el principio de superposicién. Por tanto, con referencia a la Figura 2.21:

7 -
A,/‘—m 4m

i—.—..- _ 3
8m
z=35m
D=20m !
. ) -
Arcilla Berryy Rei.d (1993)
AN AN Lecho rocoso

Figura 2.21.




Asientos eldsticos de
depositos de suelo

Ejercicio 2. (TEMA 3). Continuacion

MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

G. Garcia. UPCT

Berry y Reid (1993) Un area rectangular flexible de 8 m de longitud por 4 m de ancho
aplica una presion uniforme de 40 kN/m? en la superficie de un estrato de 20 m de
espesor de arcilla saturada que reposa sobre el lecho rocoso. Calcular el incremen-
to én el esfuerzo vertical total en la arcilla a una profundidad de 5 m bajo el centroy
bajo una de las esquinas del area cargada. Calcular también el asentamiento
diferencial inmediato entre el centro y una esquma del Area cargada.

Arcilla

Berry y Reid (1993)

NN

Las propledades de la arcilla son: médulo de elast1c1dad no drenado = 3,500 - _
echo rocoso
kN/m? y relacion de Poisson = 0.5. Figura 2.21.
P 0=
. o . . — . Rectangular area: length L
SOLUCION (asentamiento diferencial): 1 ' | BerryyReid (1993) | UM, B
1—2v 5 "/ !" \ N ‘ ‘\55 _ g -v) .
Comov=0,5—> I3 =F; +1—F2=F1 =1 o fﬁ -2,
—v 3":9”!!5‘,’{/’ | ber s (G)R
El asentamiento bajo un I | NN -
. [RUENIEL L \ LIB =5
esquina y en el centro del qB(1 — 02) DB RN
area cargada se obtiene S; = - I ) VS \ N = 10
(tras determinar 1) NN \ \\
. z 7 (I N
sustituyendo en la férmula: : la' / ;'3 F v =1\ |ds-= 2_\\
I N
ST [N
Area L(m) B(m) D(m) L/B D/B I,=F, 9 llll ’l ll \
oLl 1l LB =< AN _
Whole 8 4 20 2 5 0525 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Subal‘ea (1) . 4 2 20 2 10 0.64 Values of Fl (—) and FZ [....-..-)
Values_ of functions F, a‘.Id F, for calculating the im_mediate surfgce se.tt]ement S under.the corner of a
S qB(l — Vz) ) 40 x 4 x 0.75 x 0.525 0018 m 8 mm uniformly loaded flexible rectangular area on a soil layer of finite thickness. (After Steinbrenner.)
i — s = = R —
k- 3500 Comoel S, tiene lugar en el centro y el S, bajo una esquina,
S —4x gB(1 — v?) | _ 4 x40 x2x075x 064 _ 0.044 m = 44 mm la diferencia seria el asiento diferencial inmediato maximo que
i E ; 3500 — | tiene lugar tras colocar la estructura: 44-18 = 2mm
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Asientos eldsticos de
depositos de suelo

Ejercicio 3. (TEMA 3). Continuacion

La Figura 2.22 muestra las dimensiones en planta de un edificio
de una fabrica cimentado sobre la superficie de un depésito de arcilla homogé-
nea de gran espesor. La presion sobre la cimentacion del edificio es de 30 kN/m?.
También se muestra la linea de un tinel existente que pasa a través de la arci-
1la, con su clave a una profundidad promedio de 12 m bajo el nivel del terreno.

24m

\ =+ - e
_ A Bl
&m Edificio de unu Fibrica existente
E E 12 m
i__; 6 mA, g = 30 kN/m?

Berry y Reid (1993) )

- D (-' -

\<L_dcl tinel
\ Figura 2.22.

AN

Tanque de
almacenamicnlo”

propuesto
18 m dia.
L

|
g = 70 kN/m’

Se desea construir un tanque de almacenamiento en-el sitio que se muestra, con
una cimentacion flexible de 18 m de diametro que trasmitird una presion de 70
kN/m? en la superficie de la arcilla. Si se lleva a cabo la construccion propuesta,

calcular:

a) el esfuerzo vertical total en el suelo a 12 m bajo el punto P, y

b) El asentamiento superficial inmediato que se producird en P y en el borde y
en el centro de la cimentacion circular. (El asentamiento lo calculamos en esta
unidad tematica)

Las propiedades de la arcilla son P, = 1.90 Mg/m”, E = 5,500 kN/m* y v = 0.5.
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Asientos elasticos de

depdsitos de suelo G. Garcia. UPCT

La Figura 2.22 muestra las dimensiones en planta de un edificio
. L ) o de una fabrica cimentado sobre la superficie de un depésito de arcilla homogé-
Ejercicio 2. (TEMA 3). Continuacion nea de gran espesor. La presion sobre la cimentacion del edificio es de 30 kN/m?.
También se muestra la linea de un tinel existente que pasa a través de la arci-
1la, con su clave a una profundidad promedio de 12 m bajo el nivel del terreno.

SOLUCION (asentamientos):

4m

. . o I—
Asiento producido \ A 5
’ 6 m‘L Edificio de una fibrica existente
(se supone que ya se produjo asiento debido a la losa) Berry y Reid (1993)\ . 2m
Gran espesor —» D=0 sl -

almacenamicnto” .
qR r;oglrgjsgl/ \<L_dcl tianel
S: = — I [ ‘ .
1 E S q = 70 kN/m’ \ Figura 2.22.
' \ Lot f
_ Se desea construir un tanque de almacenamiento en-el sitio que se muestra, con
L = q= 70 kN /mz R = 9 m una cimentacion flexible de 18 m de diametro que trasmitird una presion de 70
. ? ? kN/m? en la superficie de la arcilla. Si se lleva a cabo la construccion propuesta,
| E = 5500 kN/m? y = 0.5 | |caleular | S
; a) el esfuerzo vertical total en el suelo a 12 m bajo el punto P, y
Y Berry y Reid (1993) b) El asentamiento superficial inmediato que se produciré en P y en el borde y
en el centro de la cimentacion circular.
Radial distance Las propiedades de la arcilla son P, = 1.90 Mg/n®, E = 5,500 kN/m* y v = 0.5.
0 R 2R , —
0 ———t At the centre of the foundation, radial distance = 0, I, = 1.50 and
L Berryy Reid (1993) 70 x 9 x 1.5
il o
=) — : o sila
131 At the edge of the foundation, radial distance = R, I; = 1.0 and
& estructura
8 _10x9x 1'0—0115m—~115mm uede resistir
z =TTss00 ~omm | puede
- v . o el asiento
= At point P, radial distance = 15R, I, = 0.75 and e
o 70 x 9 x 0.75
Berryy Reid (1993)  Si=—¢550— = 0.086 m = 86 mm
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Meétodo de Skempton-Bjerrum

Asentamientos en condiciones no edomeétricas

¢Cual es el asiento a largo plazo cuando...

| de | da ti tamafio infinito? Hay
- el espesor de la capa cargada tiene un tamano infinito~ deformacion
lateral

o larelacidn entre el area cargada y el espesor del estrato es muy peqgueia (zapatas)?

Por tanto, en estas condiciones, la consolidacion no es unidimensional

-
Ll

Loaded area of finite size. |_, i Berry y Reid (1993) Debido a la carga q aplicada, se produce un

q
i:,l—l—l—l—l—-l—i incremento de esfuerzo vertical total (Ac,) y un
A

Immediate Saturated clay incremento de esfuerzo horizontal (Ac,)
settlement AS; J’on
1 ) Sin embargo, el exceso de presidn intersticial
J_F: === Aoy,
Consolidation 1 ﬂfuo:}]l*— IAD D| " producido, U, resulta ser inferior que Ac,, pero
settlement AScon - n_
| ayor que Ac,,
/L{»Y por tanto, el esfuerzo efectivo vertical se

incrementa (Ac’, es positivo), mientras que el

Ao < 1 < A Ao, = Ao, — U,
h < Uoe < ATy , esfuerzo efectivo horizontal disminuye (Ac’, es
Ao-h - Ao-h - uoe

negativo)

v

En consecuencia, el elemento experimenta un asentamiento inmediato, S,
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Meétodo de Skempton-Bjerrum

Asentamientos en condiciones no edomeétricas

Analizando la variacion del esfuerzo horizontal,

(Ac’,) ,que es lo que podria marcar la diferencia

respecto a la consolidaciéon unidimensional, se

comprueba que inicialmente decrece y con el

paso del tiempo aumenta, llegando el valor final

(tras la consolidacidon) a ser mayor que antes de

depositar la carga.

Sin embargo, Skempton y Bjerrum (1957) indican que las deformaciones horizontales son pequeiias (alrededor

del 15% de las deformaciones verticales)

Las deformaciones importantes son las verticales, y por tanto los resultados de consolidacion unidimensional

son validos para el calculo del asentamiento por consolidacién, S_,

G. Garcia. UPCT



Meétodo de Skempton-Bjerrum

MCieTAT: Deformacion en el terreno: consolidacion y asientos eldsticos

Asentamientos en condiciones no edomeétricas

G. Garcia. UPCT

Como el incremento inicial de presion intersticial es menor que

B
Loaded area of finite size. |"—q"l

Immediate

settlement ASi_l ;Agv

Consolidation
settlement AS.oy

Berry y Reid (1993)

Ao, = Ao, — u
Aoy < u,. < Ag, Y Y oe

AO—;I = Agh - uce

el que se hubiera producido en el caso unidimensional, el

incremento de tension efectiva vertical final sera también menor

gue en el caso unidimensional. Esto se traducira en que el asiento

de consolidacion esperable sera menor.

tanto, podemos utilizar un factor de correccion estimado
Si nos dan m, en lugar de la

T o

‘Ascon = um, AD AGIV curva edométrica

empiricame
de

donde m, es el médulo de N v _ - 0o’
V. 1+e) (1+e)

compresibilidad volumétrico (m?2/N)

El asentamiento total (S) sera la suma del asentamiento elastico inicial (S;) mas el de consolidacién (S

con)

AS = AS; + AScon

S =58+ uY m,AD Aa,

Se procede subdividiendo el terreno en capas, involucrando sélo la parte

afectada por el bulbo de presiones (3B para zapatas aisladas y 8B para zapatas

S — ZﬂS _ Z AS, + E AS... corridas)
Resultando 6 u 8 subcapas con espesor = 0,5B (zapatas aisladas) o

espesor = B (zapatas corridas)
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Meétodo de Skempton-Bjerrum

Grafico para la obtencién L a partir de los valores de D/B, A (parametro

: L o de presidn intersticial de Skempton) y forma de la zapata (circular o faja)
Asentamientos en condiciones no edométricas

Scott (1963)
B 12
“ . ”~
Loaded area of finite size. |"—q’1 Values on curves = 2 pres
1 i P ’/
|*;;l¥ll Circle S
3 — e Strip ) /'f{”
- s ot
Immediate Saturated clay 1.0 =
settlement A S; Ao, =TI
—T %u /
- - p— f,f -~ /
o S A LT -
) ) - ") ﬁﬂ'h D 025 L—=" - / // //
Consolidation _!J Uoe | kAD oy P == »l= /
= L
settlement AS o, L 8 08 ,4” - %7 i
bg 02 4 a',, ;’// B
. 5 - F. p. I-(_—|
Berry y Reid (1993) : P70 = | 2 7 | .
2 - P /
56l D42 B/ hoees
3 1P
./ // Clay layer D
>
AS = umy, AD Ac’ A0 .
con = H 1My v oad T Berry y Reid (1993)
7
Zd
// Very sensitive T
/ Overconsolidated Normially consolidated |, days
S=Si+upu m, AD Ac'y, o— 1 T T 1 1
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Pore pressure parameter A
Figure 4.18 Values of settlement coefficient p. (From Scott, 1963. Copyright Addison-Wesley Inc. Reprinted with
permission.)

En el caso de cimentaciones flexibles, el asiento diferencial se debe a la diferencia entre los asientos inmediatos en el centro y en

una esquina (cimentaciones rectangulares) o en el borde (cimentaciones circulares).
Para cimentaciones rigidas, no existe asiento diferencial, y se estima (aproximaciones empiricas) que el asiento es del orden de 0.8

G. Garcia. UPCT

veces el asiento bajo el centro de una cimentacion flexible.
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Meétodo de Skempton-Bjerrum ;
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Ejercicio 9 -
J Un tanque, para petréleo, de 15 m de diametro y base flexible se
cimentara en la superficie de un depésito de suelo blando de arcilla estuarina
normalmente consolidado sobre el cual se aplicara una carga de 60 kN/m?, La
arcilla tiene 20 m de espesor y reposa sobre el lecho rocoso. El nivel freatico est4
a 1 m por debajo del nivel del terreno. Calcular el asentamiento maximo y el
asentamiento diferencial maximo del tanque dado que las propiedades de la
arcilla son Ps = 1.90 Mg/m®, E = 2,500 kN/m?, A = 0.7 y C, = 0.2. Los resultados
tipicos e—o’, obtenidos en los ensayos de consolidacion en el laboratorio fueron

los siguientes:
Profundidad de la muestra = 3.5 m

a.. kN/m? 25 50 100 200 400
¢ 1.06 1.03 0.97 0.91] 0.85

. Razonemos:

Berry y Reid (1993 _ ;
vy ( ) - 15.m dlﬁmelr? - SimedanelC_.yunvalordeeyd’
1 i I i‘” krr‘lmi l énecesito esta tabla?

A __"%—.TI m " ) - T Lm

14 . tl M)~hﬁ?m
_ . Arcilla estuarina  (©=0-5)
20.m . 12 normalmente consolidada

i +
m Lecho rocoso RNORNOR
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Meétodo de Skempton-Bjerrum

Ejercicio 9

Asiento elastico inmediato

Los asentamientos en la superficie debidos a una carga uniforme g que actua sobre un area circular flexible de radio R
vienen dados por:

. ﬁl (Tema de “asientos elasticos”) ey .  Radil distance
Sl o E S pressure ql ] 0
pl =
Donde el factor de influencia (I,) depende del coeficiente de 3 ”
Poisson (v) y de la distancia radial desde el centro del area ) E I |
. - A o '
hasta el punto en el que se busca el asentamiento < 77 \Qﬁzﬁ_ —R= =
S - .
Como: ==t [ |
g =60 kN/m2 R = 7.5m and E = 2500 kN/m2. v = 0.5 od X X
D/R=20/75=267 D=267R - o5t O
I 12\
Oz 3
Interpolamos entre las 2 gréficas === Pk
(Berry y Reid) 2

En el centro del tanque: (1.10+0.35)/2=0.72 ——> .= 0.69
En el borde del tanque: (0.65+0.12)/2=0.39 — - .= 0.365

= V=105
R e I,
60 x 7.5 x 0.69 60 x 7.5 x 0.365
Si= = . S = = U mmediate surface settlement:
7500 0.124 m i 3500 0.066 m Immediat ;R ttlement |
Si=Fh 2L

Values of influence factor I, for calculating the immediate surface settlement

centro del tanque borde del tanque S, under a_uniformly loaded fiexible circular area. (After Terzaghi, 1943.)
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Meétodo de Skempton-Bjerrum

Ejercicio 9 1.2

. o . s Values on curves = é
Asiento por consolidacion

I Circle l
e = STID
_ ! 1.0
AS¢on = pmy AD Aoy, S Py
4= 5
. . 7 -‘C-M’F—' /,’ g
Zona afectada por la cimentacion 2 02 -~ ,//1/
EUS —_— /’1, ',/ ,/ 2
1 -
: . = s =" ,/’/1’/
- D= = > = - “ &£ 7
Zapata aislada: --> 3B = 3-15 = 45 m (mas g N o Eal /,/’/ f‘iﬂ
> - -
del espesor del estrato) --> he de 5 i” ,z‘/,//‘/ IR
. o P
considerar que todo el estrato se 2 06 \-2 "’7/
7]

L
$ ,%
deforma ] ps / Clay layer D
A
P

En cudntas SL.chapas divido el espesor: 04 /// - Berry y Reid (1893)
- Zapata aislada: -->0.5B=0.5-15=7.5m - 4 b
v itive ]
> Salen L= capas (el espesor es 20) de d Overconsolidated Normally consolidated ) crycslea;:m )
6,67 m cada una. I D R A ! T
/ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
\L \ Pore pressure parameter A
15 m dia. xj
g = 60 kN/m®
_;_._:_1 = FERTYEAE . _;3:_._%, i Para D/B =20/15 = 1.33, con A = 0.7 y zapata circular,
t4 1 AD = 6.67 m
obtenemos 1 =0.8

Normally consolidated

20 m 5 2 estuarine clay
6 3 Berry y Reid (1993) ’
A7 NN G. Garcia. UPCT

Bedrock
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Meétodo de Skempton-Bjerrum :
- ! G. Garcia. UPCT

Ejercicio 9 Asient lidacio C.1 Ovt 50(lfamrode2i“ﬂu?cl?grm 01 02 0304 06081
siento por consoliaacion . Ae 1 c 108 Tl .._‘ ‘-‘ e T 7’3|=i1/
v ' ' = ] -: “'-.“ N TE{JS ) L/ il
5 mda___ \ L+e Ao (+e)la |] N A
L TS
, * ’ - \\\\- SNHINT% 7
l_}]m 1111‘ ! ;-Tlm Agv:Agv 4\ \\\w 3| i / .
= ¥ _ RAAY \\ i N - 11’
4 *1 AD = 6.67m x HH /
95.69 /
Normally consolidated 0.2 logso (39.29) —a
20 m 5 42 estuarine clay = (1 + 1.05)56.40 =6.6910 é /4
1 T ' '
K \ ¥/
1e 1 Berry y Reid (1993) 10 LU I '
: B2 e e i, (oonin Fostr v Anin. 1354. Rempresaci 1
m Bedrock NN :::obriaz]acién del Transparta:‘i\n;r%‘nseamh Board).( Berry; Reld (1993)
3.34x 1.9 x 9.81 (3.34—1)x 1.0 x 9.81 Aoy, = qlg| —>| z/R= 3\-§4/7-5=0-44: r/R=0 ' 1,=0.94
N 1 N \
_ Depth Ove . | Uy Tvo Ag, Our ot ASeon
Point (m)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) € n (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (m)
\‘ A\
1 3.3 [ 62.25] [22.96 ] 18 5640 | [118.65| [9569 | [0.201 |
2 10.00 186.39 88.29 0.97 1 30.00 216.39 28. 0.063
3 16.67 310.71 15699 0.93 48 14.40 325.11 171.39 0.021
4 3.34 22.96 39.29 1.05 84 25.20 87.45 64.49 0.112
5 10.00 88,26 98.10 0.97 33 16.50 202.89 114.60 037
6 16.67 153.72 156.99 0.93 35 10.50 321.21 167.49 0.Q16
L En caso de utiljzar el diagrama de Newmark \
=
25 _ 22, e 't _ 102 3929\ | 62.25 + 56.40 f —
62.25 — 22.96 e =e, — c.logq (G, ) = 1.03 — 0.2log;, ( - ) B 0.8 o m,6.68 ¢ 56.40

(o}

118.65 — 22.96
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%

Meétodo de Skempton-Bjerrum

Ejercicio 9

Asiento total

S=Si+pz m, AD Ac,

Por tanto el asentamiento por consolidacion bajo el centro del tanque

=0.201 + 0.063 + 0.021 = 0.285 m

y el asentamiento por consolidacién bajo el borde del tanque

= 0.112 4+ 0.037 + 0.0t6 = 0.165 m

Asi, asentamiento total en el centro del tanque = 0.124 + 0.285 = 0.409 m
asentamiento total en el borde del tanque = 0.066 + 0.165 = 0.231 m
y asentamiento diferencial maximo del tanque = 0.409 — 0.231 = 0, 178 m

G. Garcia. UPCT
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