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Fig. 2.10. Intergranular (effective) and water bressurea in a saturated soil.

, Ref. Mitchell Fundamentals of soil behavior. Willey (1996)
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Relaciones tension-deformacion (recordatorio)

Necesario para saber en funcion de las tensiones aplicadas las deformaciones sufridas y saber si
son admisibles.

Recurrimos a las formulas de la teoria de la elasticidad.

El médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson son magnitudes que describen
aproximadamente el comportamiento de un suelo para una combinacién particular de esfuerzos.

teoria de elasticidad

g, = E Ex, By, &z = positivas cuando son compresiones
E = Mddulo de Young o de elasticidad
E, =&, =—VE, v = Coeficiente de Poisson

Las curvas reales esfuerzo-deformacion no son lineales, pero nosotros las asemejaremos a
tramos rectos
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Proceso de Consolidacion

Proceso que se produce en suelos y consiste en la reduccion del volumen total del suelo por la
colocacion de una carga o el drenaje del terreno

En suelos saturados ‘ incremento de presion de poros
El exceso de presion intersticial se disipa a una velocidad

controlada por la permeabilidad del suelo (K). El esfuerzo
efectivo va incrementandose a medida que fluye el agua.

Consecuencias de la Consolidacion

= Incremento de esfuerzo efectivo

= Reduccion de volumen de huecos
= Reduccién del volumen total

= Asentamientos del terreno

= Asentamientos de la estructura

CONSOLIDACION
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Suelos arenosos

; Qué pasa? Alta permeabilidad |:> Asientos rdpidos
Generalmente al finalizar la

construccioén ya se han
producido todos

Métodos o teoria de Elasticidad

Suelos arcillosos

¢, Qué pasa? Baja permeabilidad |:> Asientos lentos

La estructura sigue asentandose
durante anos después de la
finalizacién de la construccion

Teoria de Terzaghi:
Asentamientos totales
Velocidad de asientos
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Velocidad de asientos

El tiempo en el que se desarrollan
los asientos depende de:

Arenas

Arcillas

-

Seco

No saturado

Saturado

Seco

No saturado

Saturado
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= Carga externa
= Conductividad hidraulica (k)

) Asentamiento instantaneo

=== K alta: Asentamiento instantaneo

) Asentamiento instantaneo

=====) K baja: Asentamiento diferido en el
tiempo: Consolidacién

CONSOLIDACION
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Objeto de estudio

Nos centraremos en el estudio de terrenos blandos (generalmente suelos cohesivos, arcillas o
limos arcillosos), bajo cargas estaticas y continuas con presencia de agua ya que la carga es
absorbida en un primer instante por las particulas minerales y el agua pero la presion intersticial
se va disipando a medida que el agua se mueve y es expulsada del suelo. Todo ello lleva a
variaciones del volumen en funcion del tiempo.

sobrepresiones positivas ) Reajuste de particulas y Consolidacion

Presiones de poros negativas " Disminucion del volumen de suelo por Succién
(suelos semisaturados)

Estos estratos los consideraremos confinados ya que la adherencia y friccion en los bordes
impiden la expansion lateral. Los estudios y ensayos se realizaran por lo tanto en muestras
lateralmente confinadas.

Nota: En el estudio basico de la consolidacidon nos centraremos en arcillas no sensitivas
normalmente consolidadas



Historia de tensiones (1)
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Las Curvas indice de poros e — log o para estudiar el comportamiento esfuerzo-
deformacion se expresan en escala logaritmica para:

o ——

SECONDARY
COMPRESSION

— BULK DENSITY,?

5, MAXIMUM DENSITY

VOID RATIO

log STRESS
Fig. 1—Theoretical soil compression curve.

Ref.: Larson et al (1980)

Mostrar el comportamiento para una amplia gama de

presiones

Las curvas se vuelven generalmente mas o menos rectas
para presiones grandes (facilidad de estudio en arcillas)

—
P

T

P
(Esc. log.)

La tension de preconsolidacion (o’.) es la maxima
tension a la que se ha sometido un suelo a lo largo de su

historia geoldgica.

Si un suelo se somete a una carga exterior < (¢’.) se
deforma por la rama secundaria de compresion.

Si un suelo se somete a una carga exterior > (0’.) se
deforma por la rama virgen de compresion



Historia de tensiones (ll)
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Si suponemos un suelo arcilloso sedimentado en el que se han depositado sucesivas capas el
indice de poros varia hasta un estado inicial “de equilibrio” eo.

0,01 0,1 ¢ 1,0 c" 10 logo'

presiones en kp/cm?

Ref.: El Terreno. Matilde Gonzalez (2001)

Si en “O” se afiade una carga (se construye un edificio o
estructura) se producira un Ao’ instantaneo que produce:

Una disminucion instantanea del indice de poros e+
(rama o0-a)

Si perdura la carga se producira una disminucion de e
hasta ez (rama a-b)

Si se quita la carga hasta oo producira un incremento de e
hasta es por la rama de descarga b-c

Si se vuelve a aplicar un Ao’ se recuperara el indice de
poros ez y a partir de ahi disminuira e por una nueva
curva de compresion virgen.

Por lo tanto afladir una carga y dejarla actuar un tiempo
equivale a un aumento de la edad geologica del
yacimiento (y por lo tanto un e inferior)
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Suelos Normalmente Consolidados y Sobreconsolidados

Suelos normalmente consolidados:

Yacimientos en los que s6lo ha actuado la carga de consolidacion en su historia geostaltica. Es la
maxima carga que ha soportado el yacimiento

Suelos Sobreconsolidados (o Preconsolidados):

Yacimientos sometidos a uno o varios ciclos de descarga. La carga atual no es la maxima que ha
actuado sobre ellos.

Grado de Sobreconsolidacion OCR (Over consolidation Ratio): Nos informa de la relacion
entre la tensidn de preconsolidacion (la maxima que ha actuado) y la actual

c' o' =preconsolidation stress OCR = 1 :SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO

OCR = OCR > 1 :SUELO SOBRECONSOLIDADO

c'. o', =vertical effective stress
Sensitividad de las arcillas: Efecto del amasado sobre la consistencia de las arcillas

g, (inalterada ) w << w. : sensibilidad muy baja

S s
! q, (amasada ) W >> w. : sensibilidad alta
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Condiciones no drenadas (suelos saturados y aplicacion de la carga instantanea)

Ty

U!=|:|

Ty =1y

3

La carga se aplica de forma instantanea, lo que
no permite que se disipe la presion de poros.

La deformacién se produce a volumen constante
e,=0 = 3(1-2v)=0 = v=0,5

Condiciones drenadas (aplicacion de la carga a largo plazo) (l)

Effective Principal Sress Ratio, 0| /07

RS /—Diluﬂve (very dense,
heavily OC)
3

Contractive
(very loose, NC)

_————a

r
! {:(m very

lgrge
strains)

Strain, €

1: tipico de arcillas blandas (normalmente
consolidadas) =comportamiento similar al de
arenas sueltas. Contractancia (la “e” disminuye)

3: tipico de arcillas compactas
(sobreconsolidadas) = comportamiento similar al

de arenas densas. Dilatancia

La dilatancia es el fendbmeno por el cual el
suelo aumenta de volumen al ser sometido a
estados tensionales de corte.



Condiciones drenadas (ll)

Resistencia Pico

Resistencia

Residual

Esfuerzo

Deformacion —————==

a) Diagrama de esfuerzo deformacion

T
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T=Cp+o0otan@p
Resistencia Pico

' Op (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual

T=atan@r

\ @r (Angulo de friccion residual)

Presion Normal 0 ——— =

b) Angulo de friccion

La resistencia pico es la maxima resistencia al corte que posee el material que no ha fallado

previamente.

Las arcillas normalmente consolidadas no poseen cohesion efectiva (¢’=0)
Para las arcillas sobreconsolidadas si que consideraremos cohesion efectiva (c’)
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Diferentes tipos de deformaciones (I)

Respecto a su recuperaciéon en descarga:

Deformaciones recuperables o elasticas (al descargar se recuperan las deformaciones).

Deformaciones irrecuperables o plasticas (al descargar no se recuperan las deformaciones). En
un suelo corresponden a un reordenamiento de las particulas

Respecto a su evolucion en el tiempo:

Deformaciones instantaneas en el tiempo (se producen instantaneamente tras la carga
correspondiente). La mayor parte de ellas es recuperable.

Deformaciones diferidas en el tiempo (se extienden en el tiempo tras la aplicacién de la carga
correspondiente). Habitualmente las deformaciones irrecuperables son mayores que las
recuperables. Principalmente en funcion de la permeabilidad




Diferentes tipos de deformaciones (ll)

Respecto a su evolucién con o’:

Deformaciones instantaneas segun o' (por variaciones en d').
Corresponden a la consolidacion primaria y cumplen con el
principio de las tensiones efectivas de Terzaghi.
Habitualmente estas deformaciones son en mayor proporcion
recuperables que irrecuperables.

Consolidacion
Primaria
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Consolidacion
Secundaria

Deformaciones diferidas segun &' (la deformacion diferida en 7
el tiempo y al cambio de ¢'). Estas deformaciones
corresponden a la consolidacion secundaria y no cumplen con @
el principio de Terzaghi . La mayor parte de las deformaciones
son irrecuperables. Puede ser significativa especialmente en
suelos arcillosos muy finos y plasticos y en suelos organicos.
Es muy pequeiia en suelos limosos e inexistente en suelos de 7
grano grueso (arenas y gravas).

p

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
|
1

Zona de transicion

Cons. Primaria
(Hidrodinimica)

Cons. Secundaria
(Fluencia)

Disipacion de u
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Deformacion-log t
A

'-E Stage II: Primary
S consolidation
A
- L

Stage II1: Secondary consolidation

Time (log scale)

Ref.: Frontier in Geothecnical Engineering (2005)
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Stage |:

Compresion inicial

Deformacién instantanea con la aplicacion de
la carga a volumen constante (condiciones no
drenadas)

Asiento “inicial”, “instantaneo” o “elastico”

Stage II:
Consolidacion primaria
Deformacién diferida en el tiempo.

Se expulsa el agua por lo que varia el
volumen.

Asiento “diferido” o “de consolidaciéon”

Stage lil:
Consolidacion secundaria

Por esfuerzos constantes. Hay dos tipos de
deformacion, una con cambio de volumen y
otra por fendmenos de deformacion tipo
viscoso (reptacion o flujo plastico).
Asientos “de consolidacion secundaria”.

CONSOLIDACION
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Ejemplos de deformacion diferida

Torre de Pisa

B Construction
D Inrerruption of
construction
= =
§ = =
5 2 S
(=Y Ty oy
|| | i
= = =

[ A 1 i F 2
[ i A, i
e , A

N i A -

| | ] 1 | ] 1 | ] 1 | J

T80 1200 1220 [240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 .l;‘iﬂﬂ'
151 INTERRUPTION OF I nd INTERRUPTION UF. -

CONSTRUCTION CONSTRUCTION
[173 4 4 1178 1272 4 4 1278 1360 4 41370

CONSOLIDACION
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Ejemplos de deformacion diferida

Torre de Pisa

How they will right
the leaning tower of Pisa

™ Bell chamber

SUBSOIL PROFILE AND SOIL PROPERTIES

Tth cormics

- Sea level
Cables first atlached around third .
sharey and tensioned to stabilise Tower is
tower during drilling r  ftiting to
-\tha south
Existing
Ry g 15t curnicp

on nogih side

____________

Drill inserled &t shallowr

angle to extract small
volumes of sof on the
north side of the fowe

CONSOLIDACION
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Compresibilidad de las arcillas ()

€ Una arcilla inicialmente situada a cierta profundidad
con la relacion de vacios eo y la presion efectiva o’

Durante la toma de muestra la presion disminuiria
mucho mientras que su contenido de humedad
permaneceria igual, por lo que es- e (linea aeo).

La curva K. representa el comportamiento del suelo
undisturbed (ni remodelado ni alterado).

La curva K: representa el comportamiento del suelo
remodelado.

La curva K representa la linea de consolidacion, es
decir la linea real que necesitamos conocer para
determinar los asientos reales.

Co —

0,42 eo

Procedimiento de obtencion de K
Se obtienen las curvas K. y Kr en laboratorio
Se halla “f", que coincide con 0,42 eo (correcciéon de Schmertmann)
Conociendo el punto (eo ,0’) y el punto “f" se traza la curva real K



Compresibilidad de las arcillas (Il)
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Considerando las curvas K-y los puntos representativos
del estado tension-deformacion, y en funcién de su
posicion relativa, pueden determinarse si el suelo es
sobreconsolidado o no:

13 ”

Arcilla normalmente consolidada; el punto “a” se
encuentra a la derecha de la curva Kr (a1)

Arcilla sobreconsolidada (o preconsolidada); el punto

a” se encuentra a la izquierda de la curva K: (a2)
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Compresibilidad de las arcillas (lll)

Tramo casi horizontal
al principioyde
| curvatura creciente

Tramo recto

0.65

Tramb de recarga

5 5 casi horizontal al
: principio y de
063 curvatura creciente

062 \

0.61
Tramo recto
Tramo de

descarga recto o1 T o

CONSOLIDACION
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Determinacion de la presion de consolidacion

La sobreconsolidacién de las arcillas se puede producir por la erosion de los estratos
superiores o por procesos de desecacion (presion intersticial negativa).

La presion de consolidacion de una arcilla puede determinarse:

Por el estudio geoldgico y morfologico

y/o

Estudio de curvas edométricas de muestras inalteradas

Método Grafico de Schmertman

Ae
max

Ru (inalterada)

Rr (remodelada o
alterada)

G log o'

presion de preconsolidacion
(corresponde al maximo Ae )

Método grafico de
Schmertman

Proceso grafico de
Casagrande

La presion de preconsolidacion coincide con el
valor de las abscisas correspondiente a la mayor
diferencia de indice de huecos entre las curvas
edométricas de muestras de arcilla inalteradas y
reamasadas.
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Ejercicio 0-1



Void ratio, e

Método Grafico de Casagrande

L

Pﬂ: Pr( log GI
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Se sigue el siguiente procedimiento:

Visually identify point of minimum radius of
curvature on e-log o “ curve (i.e. Point a).

2. Draw horizontal line from Point a (i.e. Line
ab).

3. Draw Line ac tangent to Point a.

4. Draw Line ad bisecting Angle bac.

5. Project the straight line portion of gh on e-log
0 " curve to intersect Line ad. This intersection
(Point f) is the maximum past pressure (a.k.a.
preconsolidation pressure).

SiP.” 0 =mm=) normalmente consolidado
SiP.>0 mm=) sobreconsolidado

Una muestra situada en M1 nos
indicaria que esta sobreconsolidada.
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Método Grafico de Casagrande

Ensayo de Consolidaciéon

L B T
-

[
(s

1

1

’l

,l

'l

T

==
£ | =

NE

] 1
e

1

'
P d
7’
7
7

Indice de vacios, e []
P
I~

El— Wt
\

0.1 1 O 10

Tensién Vertical Efectiva, o' [kg/cn]

100

log o'
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Se sigue el siguiente procedimiento en el grafico
e—Logov:

sSituar el, punto de maxima curvatura (1) y
trazar la recta tangente (2)

= Trazar la recta horizontal por el punto 1 (recta
3)

wTrazar la bisectriz (4) entre las rectas 2y 3

uProlongar recta de la curva virgen o curva
normalmente consolidada (5)

uLa interseccion de las rectas 4 y 5 determina en
abscisas el valor de o pc’

SiP<~ 0 m=mm=) normalmente consolidado
SiP.>0 mm=) sobreconsolidado

Una muestra situada en M1 nos
indicaria que esta sobreconsolidada.

CONSOLIDACION



Ensayo Edomeétrico (l)

| N }3

PORTACOMPARADOR

N : |
| PORTACOMPARADOR . i
i B I L
L L
= |
Al SECCION |
L TRANSVERSAL DEL
By TUBD DE CARGA :
¢ |
| !
P .
i N N
=
t| PIEZAS L2 B
MATERIAL
ENOURECIDD
TORNILLOS OE | ' ~ a FIEEON bE
FIJACION A B /
hind) [
i g | :
- - s / o a
Fl TR ] =
;i:—— ﬁ\a SN E |
A R
1-- T M Ty, 'Pf = = | CELULA DE PLASTICO
. ’ el (N suELo 2 | 1 TRANSPARENTE
// s AgU
= J ~z J“ i A HH
I - -
A —— RANURAS PARA GANALIZAR

EL DRENAJE DE LA PIEDRA POROSA INFERIOR

" F Incremento en la presicn de poros
il debido al cambio en carga p

Toda la friccion se produce en un sentido

P Piezomelro para determinacion de la
permeabilidad y del final de la consolidacidn
primaria

A

" Universidad
¢ Europea de Madrid

- LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

Aparato para el estudio de la compresibilidad en
arcillas.

Consiste en ir cargando verticalmente una
muestra confinada en un anillo con placas
porosas encima y debajo de la muestra
inalterada.

Las cargas se aumenentan progresivamente
cada 24h doblando su valor (0,1, 0,2, 0,4,
..kg/cm2)

Con los comparadores se miden las
deformaciones para cada escalon de carga a
diferentes tiempos

Se carga hasta presiones de 20 kg/cm2
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Ensayo Edomeétrico (Il)

oY Y
310

” 0,50 == 315 —
S 048 ” 320
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Como resultado del ensayo se
obtienen las curvas edométricas, y de
ella los indices que califican la
compresibilidad del suelo:

= av coeficiente de compresibilidad

= myv coeficiente de compresibilidad
volumétrica

= C. indice de compresién
= Cs indice de hinchamiento
= Cv coeficiente de consolidacion

CONSOLIDACION
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Ensayo Edomeétrico (lll)

CONSOLIDACION
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Ensayo Edomeétrico (lll)

CONSOLIDACION
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Indices de compresibilidad (/)

Moédulo Edométrico Em o E’

Modulo de deformacion del suelo confinado.

27
E—Em{l— J
I—v

El modulo de Young obtenido de los ensayos de compresion simple de muestras no
confinadas tiene un valor inferior por ese “no confinamiento. E<En

Para un coeficiente de Poisson de 0,33 (habitual suelos) E = 2/3 En

Valores tipicos:
En arenas densas Em-=5.000 kg/cm2
En fangos y limos arcillosos muy blandos Em-=1 kg/cm2

E :A;J'{1+eﬁ) _ 1
Ae m,
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Indices de compresibilidad ()

Coeficiente de compresibilidad av

Relaciona entre la disminucion de indice de huecos y el incremento de la presion que lo ha
propiciado.

El valor varia para diferentes

© intervalos de presiones (aunque

N Ae coincide en algunos.
feo || a, = - (L2 Para arcillas NC disminuye al
ﬁp aumentar la presion de consolidacion

Aer %L:

Coeficiente de compresibilidad volumétrica mv
Variacion del volumen unitario producido por un aumento de esfuerzo efectivo.

En mismos rangos de presion de
consolidacién tiene un valor menor
en arcillas PC que en NC

a
v . . . .
m, =——— El valor varia para diferentes intervalos de presiones
I+ € La disminucién de la porosidad puede calcularse en
funcion de este coeficiente:
_ 9 de _ a,-Ap' '
m, = - An = =m, - Ap

_1+‘30 Ap'-(l#—eo) E 1+ ¢,

m
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Indices de compresibilidad (Ill)

indice de compresion Cc

Tangente del angulo de inclinacion de la recta I / Virgin Consolidation
K. coeficiente adimensional que se mantiene /
constante en un gran intervalo de presiones.

(1]
=}

|

|

C = Cinicial —'e final o'y +AC

i - e =ep- C'-logyy :
log(,ﬁ nal ] Oy
(o2

inicial

VOID RATIO
0

— 4, C ) o'y +AT’
m, = v _ 3 '1'051.;. 0

1+g, _ﬂnﬂ'{l+ea J o

[1]
-

indice de compresion de arcillas amasadas C’c
Tangente del angulo de inclinacion de la recta K- ~0.4e,

A J

a'y+AT’

0

e=ge; —C.log, Ac’, (Log Scale) Ao’

indice de hinchamiento o entumecimiento Cs o Cr (recompresién)
La pendiente o tangente de la curva de descarga.

C _ eﬁnal _einicial

; , ) 0'g+AC"
(Ginicial J €= E?l + LS ]'Dgl':'
log| —*

Op
O-_ final
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Indices de compresibilidad (IV)

Las diferentes suelos pueden tener las siguientes curvas edomeétricas caracteristicas:

Sy €y 4 €a

log o' log G
{limos) e (suelos expan%%tgs}

iy

Sy

1
(arenas) o8 (arcillas) o8

Valores tipicos del indice de compresion:
C. = 0,05 : para arcillas poco compresibles;

0,05 < C.< 0,25 : para arcillas de compresibilidad media;
C. 20,25 : para arcillas de compresibilidad alta.

Skempton (1944) '« = 0,007 (wr - 10%)
Arcillas normalmente consolidadas: C.= 1,30 C", = 0,000 (wy - 10%)
Suelos espanoles (Jimenez Salas 1975): C. = 0,0097(wr - 16,4 %)

CONSOLIDACION
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indices de compresibilidad (V)

Coeficiente de consolidacion Cv (l)

. 2.
Velocidad de consolidaciéon de un suelo. ¢, = V. m cm’/s
w v

No es constante durante la consolidacion y depende de |la sobrecarga aplicada y de la
permeabilidad del suelo.

Puede deducirse de un ensayo edométrico en muestra inalterada.
P ara ello necesitamos la curva asentamiento-log t ¢, = ’”

El tiempo en que tarda en alcanzarse una determinada consolidacion aumenta también en
proporcion al cuadrado del espesor de la capa.

El tanto por ciento de consolidacion U (%) es la relacion entre el asiento en un tiempo
determinado de consolidacion y el asiento total al final de la consolidacion primaria:

5
U=—1=f(T,)
5

=)
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Indices de compresibilidad (VI)

Coeficiente de consolidacién Cv (ll) T, = C, = k-E,

= 1
Tv: Factor tiempo (adimensional) Jg’—jrf1 Y. 'Hf.

Hr: longitud de la trayectoria maxima de drenaje. Si la capa esta abierta y puede expulsar el agua tanto por
arriba como por abajo esta longitud equivaldra a la mitad del espesor

En la grafica adjunta se muestran soluciones 0 g
tabuladas que relacionan la consolidacion primaria o 2 ""“"--..._____
grado de consolidacion U(%) y el factor tiempo T. B N O3
. . . o A [ My ]))
para diferentes situaciones. 2 20
], "\\ "“\.\
La curva C1 es la correspondiente a la capa abierta 5 N N Cr \
. o 40 M\ h,
de espesor 2H (capa drenante sobre y debajo de la AN
capa de arcilla) o semiabierta de espesor H con 55 N N \
presion de consolidacion uniforme en todo el 2 )
espesor de la capa. = 60 \f.\\
La Curva C2 para presion intersticial inicial senoidal % Ch \\ [
La curva C3 para presion intersticial inicial triangular S 30 \§\
]

= N

;:n 3 = \&L

PANN G = N

5 100 DS

: NN - © 001 002 003004 0.060.080.10 02 03 04 0608310 2 3 6 810

o m o w ow ooz Factor tiempo Tv (escala log.)

Factor tiempo Tv
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Indices de compresibilidad (Vi)
El coeficiente de consolidacion puede obtenerse a partir del ensayo edométrico mediante los
siguientes meétodos:
= Método de Taylor EJERCICIO 0-2
= Método de Casagrande
Método de Taylor de determinacion de Cv

1. Draw a line AB trough the early portion
of the curve.

2. Draw a line AC such that OC = 1.1508.
The time value for Point D (i.e. the
intersection of line AC and the data) is
the square root of time for {,, (i.e. the
time to 90% primary consolidation).

3. For 90% consolidation, T, = 0.848 (see
Table 7.1, Das FGE 2006).

[efommation (increasing b

T, = 0.848 = &% |
H;,

L i

_ 0.848H),

v TEJD + Time

C

CONSOLIDACION
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El coeficiente de consolidacion puede obtenerse a partir del ensayo edométrico mediante los

siguientes meétodos:
Método de Taylor
Método de Casagrande
Método de Taylor de determinacion de Cv

En el grafico deformacion v/s raiz cuadrada del tiempo:

Trazar la mejor recta que pasa por los primeros puntos del grafico
La interseccion entre la recta definida con el eje de las abscisas, define una

distancia “a”.
Se define en el eje de las abscisas el punto A distanciado del origen en 1.15a

Se une el punto 0’ y A.
La interseccion de esta recta con la curva define el valor t90 en el eje de las

abscisas.
Con este valor de t90 calcular el coeficiente de consolidacion con la férmula:

_ T, (U =90%) -H*

Cy

tSO

Donde:
Tv (factor tiempo) para (U = 90%) = 0.848

H =2 de la altura inicial de la muestra (ya que existe doble drenaje)

Grafico Deformacion en funcién del Tiempo

P|

Lo- 6 [mm]

L=

Muestra

——sv' = 0.1 Kg/om?
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Método de Taylor de determinacion de Cv

7.400

7,200,

7,000 -

Lectura
1 fleximetro 6,800

(mm) 6600

6,400 -+

6,200 —

6,000 —

Ali
L]

ot BC{ I I | I

10| [15 20 25 30 35 40
Raiz del tiempo (min)

1.15 x

5,800
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Ejercicio 0-3
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Indices de compresibilidad (VIII)

Método de Casagrande de determinacién de Cv 1. Extend the straight line portion of primary
and secondary consolidations to interest at
Point A. Point Arepresents d,;,

1 (Deformation at 100% primary

consolidation).

-l'f i

2. The initial curved portion of the deformation
plot versus log £ is approximated to be a
parabola on a natural scale. Select times {,
and £, on the curved portion such that {, =
4t,. Let the difference of the specimen
deformation between (t, — t,) be equal to x.

iy

i’ 3. Draw a line horizontal to DE such that the
vertical distance BD is equal to x. The
deformation corresponding to the line DE is
d, (Deformation at 0% primary
consolidation).

Dreformation [increasing)

4. The ordinate of Point F on the consolidatior
curve represents the deformation at 50%
primary consolidation (ds).

I']r'“H.

5. For 50% average degree of consolidation

fy i 50 (U=50%), T, = 0.197 (see Table 7.1, Das
Tam (log scale) FGE 2006).
Ty =0.197 = 2550 o, = QM197HG
H Is0

CONSOLIDACION
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Indices de compresibilidad (VIII)

Método de Casaqgrande de determinacion de Cv

8,800

-

ox T+

[aa]
=
=
o
[l
I

Lectura

dﬁl:l“.»f.

fleximetro
(mm) 8550

gaeoo 4 [ T I ™

8,450 h
deowt | LD LD E LTI TS

8,350 | | I

0.01 0.1 1 tso 100 1000
Tlempo (min)

10000
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Indices de compresibilidad (VIII)

Método de Casaqgrande de determinacion de Cv

En el grafico deformacion v/s Log(t):

Grafico Deformacion - Log(tiempo) = En la parte inicial parabdlica de la curva marcar t1 (si la parte
_ inicial no es parabdlica, utilizar DO asociado a t = 0 y seguir en el
Do E " P paso 4)

N R v = Marcar t2 = 4 t1. Definidos t1 y t2, ellos determinan sobre la curva

NN iﬁ ' la distancia vertical A

1 N Y

Y . [2] Ly Muestra o ) ) .
_h N = Dibujar la distancia 24, y encontrar DO en el eje de las ordenadas.
E : | \\ = Dibujar la proyeccion horizontal del final de la curva de
@ |} [ [1] [N deformacion e
3 PNy = intersecarla con el eje de las ordenadas, punto que define D100.
n I
= } 1 [?] I [s_] i 1 ' s Encontrar D50, como la distancia promedio entre DO y D100 en el

I >< = || eje de las ordenadas.

o \\\ | [==sv=otkgem]]| | = Proyectar D50 en la curva de deformacion y encontrar t50 en el

I L1 \ . .
J/,( (4 N N || | eje de las abscisas.
Difl = F r =t 1 = H == == .-‘E‘:—.-_—: = Calcular Cv como:
E1 ‘Iz t:Im tll:lr: | C =TV(U =50%) H'
Tiempo v tSO

Donde:

Tv (factor tiempo) para (U = 50%) = 0.196

Curva correspondiente a un escaldn de carga

H =’ de la altura inicial de la muestra (ya que existe doble drenaje)

CONSOLIDACION
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Método Logaritmico o de Casagrande

LECTURA DEL CUADRANTE EN 0,0lmm

320 : T l
L5 2 2
el A
) T,,H*> 0196H"* .
all C — =
— V
340 " i tSO tso =
350
\\
360 ‘ _
\ ARCILLA DEL MIOCENO DE MADRID
INTERVALO DE CARGA 0,5-1,0 kp /cm?
Y PASADA POR EL TAMIZ n240 YAMASADA |
L g HASTA EL LIMITE LIQUIDO
380
|
|
390
|
|
400 AT
|
|
410 — \
I
| \ ( )
420 - - :
L 100 v I \u N
eSS
430 I %
’ ZFmin.
440 | F°1 Qt'ﬁ |

108.15¢. 303.45s.Imin. 2 3 45 7 10 15 t 45min. Ih.
50

11eMPOS

2 3 5 7h.

0

2 3

5 7 10d.
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Indices de compresibilidad (IX)

Deformacién secundaria Ca
La mayor divergencia entre teoria y realidad

&, — 0
g :Cu-fﬂgi
By iy

Cqa: Indice de consolidacion secundaria

deformacion
vertical

=

= E".I
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Hay una cierta relacion entre el indice de compresion y el indice de plasticidad de un suelo arcilloso:

C.~135IP.

Donde:

C. (= indice de compresién) se puede suponer que cumple la relacién: Co ~0.05

Los valores tipicos del indice de consolidacion secundana, Cx, son:

C= < 0,001 = (suelo sobreconsolidado);

Cez 2 0,03 = (suelo muy blando o tipo organico);
0.02 < Ca < 0,003 = (suelo normalmente consolidado).

CONSOLIDACION
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Calculo de asientos totales

Para el calculo de asientos por consolidacion a tiempo infinito en arcillas normalmente

consolidadas, relativamente delgadas en relacidon al ancho de la cimentacion y bajo carga
uniformemente distribuida.

Un espesor H de capa de arcilla sometida a un aumento de presién efectiva reducira su
espesor en Ae:

3 Ae 1
— = ﬁ_g-:H.,_zI;;:H.mv.,_pr'— s=H -— Ap'
H ].+ E{] _— ay Ae _ 1 mn
" l+e, Ap'(i+e,) E,
m, = & _ Ce -logyy O +AC o S
1+e Ac’(_1+e0 ) 0 L 4 aet
e RN
| : &
H | Soil +water | = L 1
) i
C o', +Ac’ !
— C 0 1 1
Sea = Hp = logyg ——— ' | |
E'.D (7 0 r i y

El asiento total de varios estratos es la suma de los asientos de cada uno de ellos.
En suelos preconsolidados puede utilizarse el indice de hinchamiento o recompresion Cr

CONSOLIDACION
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Teoria de Ia consolidacion unidireccional — Terzaghi y Frolich 1943 (1)

En la consolidacién primaria de la teoria de la consolidacion de Terzaghi se
establecen las siguientes hipotesis:

1.

El suelo es homogéneo y el incremento de presion, Ac’, se aplica

instantaneamente.

2.
. El agua es incompresible, -y las particulas solidas también-.

. Es aplicable el calculo infinitesimal al conjunto del suelo (particulas y agua).
. La compresién del suelo es unidimensional (vertical).

. El drenaje o flujo es unidimensional.

. Es aplicable la ley de Darcy.

. El indice de huecos, e, depende de la presién p'.

9.

0 NO OBk W

El suelo esta completamente saturado (Sr=100%).

Se considera el modulo de deformacién del suelo, E, constante.

10. Coeficiente de permeabilidad y compresibilidad son constantes en cualquier

punto de la capa que se consolida, y no varian con el proceso de la consolidacion.

11. Se prescinde del proceso secundario (consolidacion secundaria). La lentitud
con que se produzca la compresién tiene como causa exclusiva la baja
permeabilidad del suelo.

THE SPRING ANALOGY

ey s ]
i T

o s R R

Initial
Loading

Dissipation
of Excess
Water
Pressure

NN NN |
=
s s AT

Final
Loading
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Teoria de Ia consolidacion unidireccional — Terzaghi y Frolich 1943 (Il)

estado inicial:

carga mula y valvula de
drenaje abierta.
{(equilibrio hidroestatico)
asiento nule

valvula abierta
(consolidacion)

asiento no nulo
Ao l Q0

s 35’

aplicacion de la carga:
valvula cerrada.
{equilibrio hidroestatico)
asiento nulo
Ac

estado final
{equilibrio hidroestatico)
asiento final no nulo

Simil hidraulico de Terzaghi-Fréhlich

NFo

cr

Ao
Y

Ao
Y

CONSOLIDACION
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Teoria de Ia consolidacion unidireccional — Terzaghi y Frolich 1943 (lll)

ISOCRONA: curva que da el lugar geométrico de los niveles de agua en los piezometros en un instante

En t=0 la isocrona es horizontal y de altura igual a la presion, que es absorvida por el agua como
sobrepresion hidrostatica.

ENRRN

drenaje
L)

T

CAFA LE
2H " oORSOLIDACKN +

1
drenaje

Cr (et—3)

1
—

Ac (Vertical Stress Increase)

CLAY

DEPTH
Ref.: Fundamental of Geological Engineering (2005)

Total stress increase

Pore water
pressure increase

En los primeros instantes los bordes se consolidan rapidamente puesto que el agua se disipa
facilmente al estar en zonas préximas a las capas drenantes.

Para t infinito se supone isocrona horizontal ya que se ha disipado toda la presién hidrostatica.

Effective
stress increase

H
Para t=0 l
| ——— Ag'=0
Au= Ao
Depth Depth Depth
Pore water Effective

Total stress increase

pressure increase

SITESS IMCTEASE

T
I
H Au<Ao :
Para t=0 a t= infinito l :
o AC— piyve—
Depth Depth
Pore water Effective

Para t= infinito

Total siress increase

pressure increase

sfress increase

r—AG—] A =10 fe————=|
Ao’ = Ao
Depth Depth Depth
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Teoria de Ia consolidacion unidireccional — Terzaghi y Frolich 1943 (1V)

Cw L

Para determinar el tiempo en el que se produce un determinado porcentaje de asiento: "y
:'-. ‘f.-l.’ 1
Partimos de la velocidad del agua con la que se atraviesa el espesor de la capa (dz). T — T F
La velocidad de cambio de volumen sera igual a la cantidad de flujo que sale menos la dz I Co l
cantidad de flujo que entra por unidad de tiempo. .
i — dh
v=ki=-f.22 - - 2
- 1-du dv k- t.‘."-" I
d: v=-k = ==

Y, 02 9z }'“r;'-’:2

1{du
u=hyw = h= " — dh= _[__‘t]
'}"w )’11

B

du Kk d-u

La diferencia de volumen del estrato sera An ya que consideramos el suelo y el agua

como incompresibles: dt Y, -m, dz°
av_ - dAp)
An =my. Ap' Jz My, It dy Ju Cv
B —=—-m,—
Ayt z dt
Como Ap” wu=Cte.v Ap=Ap'+u — &{'jp ) = —ﬂ Ecuacién diferencial que expresa el proceso
dt dt de consolidacion de estratos horizontales de

arcillas y se denomina “Ecuacién Diferencial
de Consolidacion”



LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

‘ CIMENTACIONES O | i wa

Teoria de Ia consolidacion unidireccional — Terzaghi y Frolich 1943 (V)

du _ k o

oy, om, 95
La ecuacion puede resolverse con las siguientes condiciones de contorno 90 /
0, u=0 % //
Z=U, u= M=0 [ A 1
2u, .| Mz || it T =
z=2H, u=0 } — U= Z[ = 5111‘ }} " con M = L{2m +1) fff' 70 A
I | Hy, | 2 .

t=0, u=uo m=0 ’ ' - 5 /
B 7

Definimos como Grado de consolidaciéon (U) el porcentaje del asiento producido .§ 50 /

respecto al asiento total de consolidacién a tiempo infinito E /
g 40

S 3 /
U=—L ol
Sp fl

a

El grado de consolidacion se expresa en % y es funcion de Tv, Factor tiempo o /

T = i 0 02 04 06 08 10 12
L 2 Time factor, T,
H ar
El grado de consolidacion y el factor tiempo se relacionan mediante la siguiente U can be approximated by the
aproximacion following relationships:

i O 2
For U = 0% to 60%, T, =~ [‘"“]
41100 )

For U > 60%, T, =1.781-0.9331og(100 - I/%)
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DRENAJE SIMPLE DRENAJE DOBLE

Frontera
impermeable M

Frontera )
drenante Frontera -~ ¢ +z - Plano medio
drenante H =

Consolidacion promedio E=f{ T.)y
Consolidacion en el plano medio U

0 0.1 02 03 040,05 06 07 08 09 [0 0
1.0 + 1.0 M Grado de consolidacién
oo - — 0.1 T N en el plano medio U,
0.8 LB —— S— 0.8 sy N [
e SIS
s A 4 7 0.6 q
T, =0 //// oy 03 N
04 ( //y / //’:/;// /,/ // /' 04 T, :§ \\\
A /| / / / / - g% -
0.2 2L = N
. / 0.2 g \ Grado promedio de
ﬁ ) ‘/ ;/ g/ § - ;/ :{ {; ;( x{z rf o : . s § 0.5 \/Consohdacu‘m U,
) A L Y 1 1 4 1 T E o
) WV A AN\ N NI WA N N VA S L N8
04 S~ \\\\\‘ \\ \ N 0.4 Sor \\\
N i N S AN RN AN A8
-0.6 ) — —0.6 NN
\q ~
-0.8 &J"“’\\:\S‘ N \ ~0.8 " i N
i 1.0
-1.0 ¢ 10 0.002  0.004 001 002 0.04 0.1 0.2 0304 06081 2 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 10 -z

. <
Factor de tiempo T, = 0

Grado de consolidacién U,

La Consolidacion promedio refleja el asentamiento
en toda la superficie horizontal
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Ao
e B R EEREERRE!
u se disipan
H r
| - slob >
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