Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Geologia y Geotecnia

Tema: CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

Adscriptos : Mauro Poliotti y Pablo Sierra
Direccion de la adscripcién : Mter. Ing. Silvia Angelone

Co-direccion de la adscripcion  : Mter. Ing. Maria Teresa Garibay



1)
2)
3)

4)
5)

6)

7
8)

Indice

Introduccion
Analogia mecanica de Terzaghi
Teoria de Terzaghi para la consolidacion vertical
3-a) Solucion de la ecuacién de comportamiento de laaatacion unidimensiona
Ensayo de consolidacion
Tiempo de consolidacion
5-a) Calculo del coeficiente de consolidacion Cv
5-a-a) Método de Casagrande
5-a-b) Método de Taylor
Célculo de asentamientos
6-a) Determinacion de la carga de preconsolidacion s€g&agrande
6-b) Calculo indice de compresibilidad y de expansion
6-b-a) Caso de suelos normalmente consolidados
6-b-b) Caso de suelos preconsolidados
6-c) Célculo del asentamiento
Métodos para controlar la consolidacion

Bibliografia

Pag 3
Pag 6
Pag 8
Pag 13
Pag 18
Pag 20
Pag 20
RAg 2
Pag 23
Pag 27
Pag 29
Pag 31
Pag 31
Pag 33
Pag 39
Pag 34
Pag 41

2/41



Consolidacion unidimensional de suelos

1) Introduccion

Todos los materiales, al ser sujetos a cambioasndndiciones de esfuerzos, experimentan
deformaciones, que pueden o no ser dependientéigmiglo. Las relaciones entre los esfuerzos, las
deformaciones y el tiempo, varian segun el materiahalizar. Las relaciones mas sencillas se
producen en los materiales elasticos lineales, @ehdsfuerzo y la deformacién son proporcionales
e independientes del tiempo.

Las caracteristicas esfuerzo-deformacion-tiemporndsuelo dependeran, no solo del tipo de
suelo y su estado de consistencia, sino tambiéla d@ma en que es cargado, de su ubicacién
estratigrafica, etc. Es necesario estudiar estasteaisticas del suelo, debido a que en geneiad és
sufren deformaciones superiores a las de la egteucjue le transmite la carga y no siempre se
producen instantAneamente ante la aplicacion mitenta carga.

Figura 1 Esquema ilustrativo - Capilla de Suurhusen, Aleémaitorre de Pisa, Italia
Una masa de suelo esta compuesta por la fase spl@érma un esqueleto granular y los

vacios que la misma encierra, los cuales algun@sigmu estar llenos de gas/aire y otros de
liquido/agua. Ademas se considera que tanto la s@g@a como el agua son incompresibles.

En la Figura 1 se observa en forma esquematicanéhieno de la consolidacion asi como
también dos casos famosos de estructuras quersaftis efectos del proceso de consolidacion.

Las deformaciones del suelo debidas a la aplicad@®mna carga externa (Figura 2) son
producto de una disminucion del volumen total d@ésa del suelo y particularmente una reduccion
del volumen de vacios, ya que el volumen de sokdosonstante, por lo tanto dichas deformaciones
son producto de una disminucion de la relaciomaéos del suelo como se muestra en la Figura 3.
Si estos vacios estan llenos de agua (suelo saeju@ano al fluido lo consideramos incompresible,
dicha disminucion de la relacidon de vacios, soOlpasble si el volumen de liquido disminuye por lo
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tanto se produce un flujo de liquido hacia algutnags permeable. Si en cambio el suelo en sus
vacios posee aire y agua (suelo parcialmente siafucasolo aire, la disminucion de la relacion de
vacios se produce por una compresion de los gasesogee.

f

Figura 2 Proceso de consolidacion

Cuando un depésito saturado se somete a un incrememresfuerzos totales, como resultado
de cargas externas aplicadas, se produce un cedegsresion intersticial (presion neutra). Puesto
que el agua no resiste al corte, la presion neetdisipa mediante un flujo de agua al exterioyacu
velocidad de drenaje depende de la permeabilidieslidéo.

Si en cambio el depdsito se encuentra parcialmsaterado, la situacion resulta mas
compleja debido a la presencia del gas que pueddtpecierta compresion, como se menciono, sin
que se produzca un flujo de agua. Esta situacidapedos alcances de este curso.
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Figura 3 Variacién del volumen durante la consolidacion.woén vs Carga y Volumen vs Tiempo

La disipacion de presion intersticial debida ajdlde agua hacia el exterior se denomina
consolidacién, proceso que tiene dos consecuencias:

* Reduccion del volumen de poros o vacios, por ltotaeduccion del volumen total,
produciéndose un asentamiento. Se considera gelepenceso de consolidacion unidimensional
la posicidn relativa de las particulas sobre ummiplano horizontal permanece esencialmente
igual, el movimiento de las mismas solo puede acwerticalmente.

4/41



» Durante la disipacién del exceso de presion intgastla presion efectiva aumenta y
en consecuencia se incrementa la resistencia elel. su

Por lo tanto cuando un suelo se consolida antglleagion de una carga, se produce una
disminucion de la relacion de vacios y un incremela esfuerzo efectivo.

En los suelos granulares la permeabilidad es lalteyal permite un flujo rapido de agua, y
se disipa rapidamente el exceso de presion nétriraonsecuencia, el asentamiento se completa en
general, al finalizar la aplicacion de las cargas.

En los suelos finos arcillosos, la permeabilidadnely baja, por lo que el flujo de agua es
muy lento, y la disipacién del exceso de presidutraees muy lenta. En consecuencia el suelo
puede continuar deformandose durante varios argmiée de finalizada la construccion de la obra
que trasmite la carga.

El proceso de consolidacion se aplica a todosuefos, pero es mas importante estudiarlo
en aquellos donde la permeabilidad es baja. Esasoredecir:

» El asentamiento total de la estructura.
» Eltiempo o velocidad a la cual se produce dicho estamiento.

Existe otro fendbmeno posterior a la disipacion ake gresiones intersticiales, en el cual el
suelo en cuestion continla deformandose o comprdoge, esto se debe a un reajuste en la
estructura del suelo. Dicho proceso es llamado diimle€ion secundaria, y depende de las
caracteristicas elastoplasticas y del comportamieistoso del material que compone al suelo. En
suelos muy plasticos u organicos su contribuciden @mpresion final es significativa y no puede
despreciarse. Su determinacion y célculo puedensuttamse en Juarez Badillo y Rico
Rodriguez,Tomo I, Cap. X, Anexo X-c; Braja Das, Qap 6-6.9.
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2) Analogia mecanica de Terzaghi

Para comprender mejor el proceso de consolidatémzaghi propuso un modelo mecénico.
Este consiste en un cilindro de seccion A con wiopi sin friccion el cual posee una pequefia
perforacion. Dicho pistdn se encuentra unido aesonte y el cilindro en su interior esta lleno de u
fluido incompresible, tal como se muestra en laifag:.

El proceso comienza con la aplicacion de una adegalor P sobre el piston. En este primer
instante el orificio se encuentra cerrado y el nesmo tiene posibilidad de deformarse, en
consecuencia no ejerce fuerza alguna. Es asi gfieefiza P es soportada en su totalidad por el

fluido. En una segunda instancia se abre el aviffcse genera un gradiente de
P presiones P/A (A: area del piston) entre el inteyi@l exterior del cilindro lo
gue ocasiona el flujo del liquido hacia el exterjoa medida que el fluido sale,
==| el resorte comienza a deformarse y por lo tantoec@ara a tomar una porcion
de la carga P. La velocidad a la cual se transfer@arga desde el fluido al
resorte depende del tamafio del orifico y de la ogsiad del fluido.
Finalmente, la posicion de equilibrio se da cualadaresion en el fluido iguala

Figura 4 Esquem: la presion exterior y el resorte ha tomado la iéal de |a fuerza P.
del piston

En analogia con el caso del suelo, la estructunaadéculas solidas es
representada por el resorte; el agua interstiaalepfluido incompresible; y, por ultimo, las rede
de capilares continuos (vacios) son representantaa prificio.

Para entender mejor como varian las presionesaddatun estrato de suelo saturado ante la
aplicacion de una carga durante el proceso de hkdasidn, se analiza una bateria de cilindros
comunicados, de acuerdo al esquema de la Figura 5.

Anélogamente a la situacion de un cilindro
P/A individual, en un instante inicial ninguno de los
resortes ha sido deformado por lo que la carga
aplicada P, es soportada por el fluido con una
sobrepresion  neutra Au=P/A. Luego de
transcurrido un tiempo, se abre el orificio y
comienza el flujo del liquido hacia el exterior.
Como éste so6lo puede hacerlo por la parte
superior del modelo, el resorte del cilindro
superior comenzard a deformarse y la
sobrepresion del liquido comenzara a transferirse
desde el fluido hacia el resorte. Al reducirse la

Yo h P/A

Figura 5 Esquema c bateria de piston ., _ _ .
Diagrama de presiones presion del fluido en el primer cilindro se genara

gradiente de presiones entre este cilindro y el
contiguo a éste, por lo cual se inicia nuevamehtgazeso de transferencias de presiones. En los
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cilindros inferiores las condiciones no han variagnificativamente por lo que en ellos la carga
aplicada aun es soportada por el fluido. A medigampsa el tiempo y se completan los procesos de
transferencia de presiones en todos los cilindrasitga serd soportada por el conjunto de resprtes
el flujo hacia el exterior se detendra. Consideoange los cilindros tienen un volumen diferencial,
se tiene un modelo de cdmo se comporta un esteasoelo, de altura h en condiciones en las que el
flujo de agua se realice por la parte superioo(estirre, por ejemplo, cuando por debajo del mismo
yace un estrato impermeable). Queda como ejergaia el alumno trazar las graficas esquematicas
de presiones totales, neutras y efectivas parmtdisitiempos (t=0,#0, t=o) cuando se aplica una
carga externa a un estrato de suelo compuestaplwssfinos arcillosos saturados. (Ver Terzaghi y
Peck, Art. 14 y Juarez Badillo y Rico Rodriguezmbal, Capitulo X- X-4).
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3) Teoria de Terzaghi para la consolidacion vertical

Considérese un depoésito de suelo homogéneo, satuded longitud lateral infinita y
sometido a una carga uniforme (q) aplicada en &daea superficial. El suelo reposa sobre una
base impermeable (ésta puede ser roca sana uuml® cuya permeabilidad sea muy baja en
comparacion al suelo a analizar, por ejempl.;, > 100 Kesrato impermeante) Y PUEdE drenar
libremente por su cara superior, como se indica &ngura 6, donde

* hy: es la altura piezomeétrica

* z: es la posicion respecto a un plano de referencia
* hy: esla carga hidraulica

* he es el exceso de presion neutra debido a la carga
* H: es el espesor del estrato

La disipacién del exceso de presion intersti@al cualquier punto sélo se producira
mediante el flujo del agua intersticial en sentdotical ascendente hacia la superficie, ya que el
gradiente hidraulico Unicamente se presenta ercaiime vertical. Como resultado se produciran
deformaciones en la direccién vertical.

Frontera drenante

I

hp

hn

AN

Plano de J T
referencia V@)

Estrato impermeable

Figura 6 Esquema del depdsito de suelo

La consolidacion es un problema de flujo de aguastablecido de un medio poroso, esto
se refiere a que si se analiza el flujo de agua &stalidad del estrato, ésta solo sale de éjugano
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ingresa ningun caudal. Esta situacion no debe oditge con la de un elemento de altura
diferencial dentro del estrato, en el cual si hajlwjo establecido de agua.

Se establecen las siguientes hipotesis:

» El suelo es homogéneo.

» El suelo esta saturado y permanecera asi duratdeetgroceso de consolidacion. En
el caso de suelos no saturados, los resultadosta@¢eeria son poco confiables.

» Las particulas del suelo y el agua son incompresibl

* La compresion es unidimensional en sentido vericab se producen movimientos
de particulas en el sentido horizontal. Esto esacen laboratorio, pero aproximado in situ.

« Eldrenaje de agua se produce so6lo en sentide@akrti

« Esvalida la ley de Darcy y todas sus hipétesis.

» El coeficiente de permeabilidddes constante. Esto es practicamente cierto in situ
aunque en laboratorio puede producirse errores.

Considerando el flujo en el elemento diferenciatatio a z del plano de referencia (Figura
7), donde:

» 1, es lavelocidad vertical del flujo que entra eelemento
* Viz+az) €S lavelocidad vertical del flujo que sale dehe¢nto

V(z+dzj*

i .

V@) ‘

Figura 7 Elemento diferencial de suelo
Si se aplica el teorema de Taylor, se tiene

v, 1 0%v,

v(Z+dZ) =, + Edz + E aZZ

dZZ + cee (31)

Puesto que dz se toma muy pequefio, puede supauerdes términos de segundo orden y
de orden superior son insignificantes y entonceslie que:

ov
v(Z+dZ) =, + aZZ dz (32)
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A partir del principio de continuidad se establgque

Cantidad de
flujo que sale
del elemento por | -
unidad de
tiempo

Cantidad de
flujo que entra
en el elemento
por unidad de

tiempo

Velocidad
de cambio
de volumen
del
elemento

Entonces a partir de que el caudal es velocidadugar y reemplazando resulta:

v,
d
0z z

[UZ +

]A Ao av
V22 = Tt

(3.3)

Donde A es el area plana del elemento perpendialijalano de estudio y V es el volumen.
Por tanto, sV = A x dz, de la ecuacion (3.3) resulta:

dv, 0V

0z ot

(3.4)

Si se supone que las particulas de suelo y eliatgraticial son incompresibles, entonces la
velocidad de cambio de volumen del elemehtfot es igual a la velocidad de cambio de volumen

de vacio®Vy/ot.

v,  0JV,

dz ot

Entonces si e = V”/V y V,=el; (recordar que Vs es constante en el tiempo yaagie
S

(3.5)

particulas de solido son incompresibles y due V; +V,), se plantea el problema como una

. ., . . de ..
variacion de la relacion de vaciesn el tlempoﬁ, reemplazando en la ecuacion (3.5) queda:

v v, v de

dz  ° ot
v, 1 Oe
dz  1+e ot

(3.6)

3.7)

A partir de la ecuacion de Darcy € ki; i = h/Z) se obtiene para el flujo vertical del agua

intersticial a través del elemento
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v, =—k, — (3.8)

Siendo

h=z+hy,+h, (3.9)
Reemplazando (3.8) en (3.7), se obtiene

i( Z@) __1 oe (3.10)
0z 0z 1+e 0t

2

0°h _ 1 e a1

79z2 1+e ot

Suponiendo que, ni el nivel freético ni la posict@l elemento varian durante el proceso de
consolidacion £ + hy, = cte), y lo Unico que varia es la altura del agua spoadiente al exceso
de presion neutrh,, de la ecuacién (3.9) se obtiene

2 2
ﬂ — 0"he (3.12)
0z>  0z?
Y .. el exceso de presion intersticiglan el elemento es
Ue = Pw 9 he (3.13)
Se obtiene, reemplazando en la ecuacion (3.12)
0%h 1 0%u
= € (3.14)
0z> p,g 0z2
Reemplazando en la ecuacion (3.11) y reordenando
de  k,(1+e) 0%u,
ot pwg 07 (3.15)

Se obtiene una ecuacion con dos incognitag, y e. Para plantear el problema
completamente se necesita una ecuacion adiciopaledacione el exceso de presion intersticial y la
relacion de vacios. Esta se obtiene al considecameportamiento del suelo bajo esfuerzo vertical —
deformacion. Terzaghi tomO este comportamiento cdimeal para un incremento de carga en
particulardo’, (Figura 8). Puesto que el cambio de deformacemreporcional al cambio de
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relacién de vacios, esto también implica la exi@tede una relacion lineal- ¢y, (Figura 8). La
pendiente de la recta— ¢’ se designa coa, y se denomin@oeficiente de compresibilidad y
define como:

de
da’,

a, = — (3.16)

Dondec’, es la presion vertical efectiva en el eleme

Se tiene entonces

Figura 8 Relacioneg vs.c” y e vs.6’

La presion total resul

o,=0,+u (3.17)
La presion neutra puede subdividirse en una presidrostatica y un exceso de pres
neutra producida por un incremento en la carga aplieadaelc como:

u=1up+u, (3.18)

Asi, la presion total resu, reemplazando en (3.17)

o, =0, +u, +u, (3.19)

Derivandola ecuacion(3.19) con respecto del tiempo, como la presion total setiene
constante en el tiempo, obtenerr

dog’, OJu,
=0 (3.20)
ac ot
Llegando asi a
0oy _ _ Ot (3.21)
dt dt
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Esta expresion demuestra lo ya visto en la analbgierzaghi, a medida que disminuye la
presion neutra en exceso se da un incremento pres&on efectiva, o sea se transfiere la presion
desde el agua intersticial hacia las particulasuedo.

Ademas,
de  de dd’,
ot do’, Ot

(3.22)

Reemplazando las ecuaciones (3.16) y (3.21) eculacén (3.22), se obtiene
de ou,

—=q, — (3.23)
at v ot
Si se sustituye en la ecuacion (3.15)
ou, k,(1+e) 0%u
¢ = 2( ) ° (3.24)

ot pwga, 0z?

O bien se puede expresar &uacion de comportamiento de la consolidacion
unidimensional (para un z y un t determinado), como:

2
Ju, ¢, 0“u, (3.25)
at 02>
Donde
k - o :
C, = k(1re) es el coeficiente de consolidacion vertical

pgay

a .. S epe Cps .
my = ﬁ es el coeficiente de compresibilidad volumétrigeepdiente de la recta
€ — o', como se aprecia en la Figura 8.

3-a) Solucion de la ecuacion de comportamiento dea | consolidacion
unidimensional

Como toda ecuacion diferencial para obtener unacebnl se deben considerar las
condiciones de borde, por ejemplo, las planteadds Eigura 9.
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Frontera drenante

suelo Presiones

2H

9
5 T oo do ; K

Frontera drenante
Figura 9 Condiciones de borde — Curva isécrona patat;
» Condicion inicial t=0- u, =ug,=q para 0<z<H

* Condicion de fronteraaue/az =0enz=0,u,=0enz=H

e Condicionfinalt =00 - u,=0pard <z<H

La solucion de la ecuacion esta dada por:

m=oo

56 N Z %Sen [ (1 - %)] exp(—M*Ty) (3.26)

m=0

Donde (conm =1, 2,.):
T
M = > 2m+1) (3.27)

H = la longitud maxima de recorrido del agua.

T =T, = un factor adimensional denominado factor depiewertical e igual a:

Cyt
Ty =7 (3.28)

Ademas se define el grado de consolidacién deemezito de suelo como:

U _ eo_e
A (3.29)

Si se considera la existencia de una relacionllineas’,(Ver Figura 8), es posible expresar
Uy, en términos de presiones efectivas,

eo_e O-,V_O-,VO

Uy = (3.30)

eo_ef O-Vf_O-VO
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Por lo tanto el grado de consolidacion o porcentigeconsolidacion del suelo para una
profundidad z y para un tiempo t se define comeelacién entre la consolidaciéon que ya ha
ocurrido en ese lugar y la consolidacion total faede producirse bajo el incremento de carga
impuesto. Se arriba a que la presion totags constante e igual a:

* Sincarga 0y = Psarg(H —2) = 0'yo + up,

e Parat=0 oy, =4q-+ psatg(H —2z)= 0 o + Up + Uge
e Parat=t 0, =q+ psqeg(H —2z) = 0", +up +u,

e Parat=w 0y = q + psacg(H — z) = O'vr +Up

Y se observa que varian las presiones neutragiefe correspondientes.

También puede escribirse al grado de consolidaadmo el grado de disipacion de la
presion neutra

Uge — Ue U,
ot ()
qu Upe ( )

Reemplazando la ecuacion (3.26) en la ecuacion)3.3

m=co

U, = %eu—oeue =1- Z %sen [M (1 — %)] exp(—M?Ty,) (3.32)

m=0

Con la expresion de Uv (Ecuacion 3.32) obtenidapesible graficar las curvas que
representan el grado de consolidacion Uv en funcim la profundidad expresada
adimensionalmente (z/H) y en funcién del factotidmpo Tv que también es adimensional (Figura
10). Analizando estas curvas, donde cada una ae relpresenta el grado de consolidacion para un
instante determinado a diferentes profundidade&stehto y por lo tanto se denominan isécronas,
vemos que para los instantes iniciales, solamamtl®s planos coincidentes con las fronteras de
drenaje se ha completado la consolidacion, y erllguplanos mas alejados de las fronteras, el
grado de consolidacion va disminuyendo hasta seimmien el plano medio en el caso de que el
drenaje sea en dos sentidos o en el plano coirteid®m la frontera impermeable para el caso de
que el drenaje sea en un unico sentido. Cuandenapo tiende a infinito (Tv =0), en la totalidad

del estrato el grado de consolidacion es del 100%.

Para obtener el grado promedio de consolidacioestedto se debe integrar:

U, =1 te 1 1jHued
=1l—-—=1—-——=| —dz 3.33
v Upe H ), upe ( )

Reemplazando la ecuacion (3.26) en la ecuacio8)3.3
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m=oo

Uy =1 ——f 2 (1 ——)] exp(—MTy) = 1 — Z %exp(—MZTV) (3.34)

m=0

y considera el asentamiento en la superficie dedtesde todo el estrato.

DRENAIJE SIMPLE

Fromicra I: Frontera

) e e e |
|m|'u:n1'h:'ahlt drenante ;mm_“‘ “HL il Plamo medio
e renante . T

(M = longitud de¢ la rayectonia de e lerrr——

drenaje mis larga

DRENAJE DOBLE

] N 2 (] 04 058 & 07 0 04 1
1 " io
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—0.2 ~ o~ \\ o - 2
-4 R\:“‘— E“ N‘\\\hq\\\: - 04
9
LK % S - b
=1.0 ' | : " 1.
1 LN o2 0.3 0.4 0% LIN.] 0T (LN} 09 1.0

Girado de consolidacion L,

Figura 10 Grado de consolidacién Uv en funcién del factopdgundidad z/H y del factor de tiempo Tv.
Tomado de Mecanica de Suelos. Peter L. Berry —DReid.

Las expresiones obtenidas corresponden a la éalparticular de las condiciones de borde
propuestas. Para otras condiciones de borde, esldfetentes condiciones de drenaje se resuelve la
ecuacion de comportamiento en forma analoga a Msya. Con las distintas soluciones, pueden
graficarselas curvas teéricas de consolidacionUy, — Ty, , como se muestra en la Figura 11. En
dicha grafica la curva C1 corresponde al caso dearfionteras drenantes, en cambio los casos C2
y C3 corresponde al caso de una frontera drendatetya impermeable.
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Figura 11 Curva tedrica de consolidacion para distintas aodes de drenaje.
Tomado déMecanica de suelos en la ingenieria practica. Rartaghi y Ralph B. Peck
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Figura 12 Condiciones de drenaje y de carga para las cur¥a€Zy C3 respectivamente.
Tomado déMecanica de suelos en la ingenieria practica. Rartaghi y Ralph B. Peck
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4) Ensayo de consolidacion

En una situacién real, donde es preciso resolvgrablema de consolidacién de suelos, es
necesario determinar no solo el tiempo en el caapreduce la consolidacion sino también la
magnitud del asentamiento que tendra lugar debidodaformacion del suelo. Para esto se realiza
la prueba de consolidacion, o también llamada @rutbcompresion confinada, la cual consiste en
someter a un esfuerzo de compresion axial a unatrauealterada del suelo en estudio. La muestra

deberd ser inalterada, porque como ya se mendarudnsolidacion depende de la estructura del
suelo.

La muestra a utilizar en el ensayo es cilindrica gpa altura pequefia en comparacion al
diametro de la misma. Esta muestra se coloca ddatum anillo metalico (Figura 13) que impide la
deformacion transversal de la misma, por lo taht@aebio de volumen viene dado Unicamente por
la disminucion de la altura de la muestra. Dichdl@na su vez es colocado entre dos piedras
porosas que permiten el drenaje por ambas carasillel con la muestra y las piedras porosas, es
colocado en un recipiente con agua, para aseguealagmuestra esté saturada durante la totalidad
del ensayo. En contacto con el dispositivo desmriffamado consolidometro, se coloca un
fleximetro o LVDT (Transductor diferencial de vaiiagn lineal) que mide la deformacién en sentido
vertical. El conjunto se ubica en un marco de céfigura 13). La aplicacién de la carga se realiza
a través de un brazo de palanca. Se somete alatara distintos escalones de carga, manteniendo

cada uno de ellos el tiempo necesario hasta queldaidad de deformacion se reduzca a un valor
despreciable.

Figura 13 Consolidémetro del laboratorio del IMAE — Anillo tAéco desarmado

Para cada escalén de carga, se realizan medideniesdeformacion para diversos tiempos,
y luego se traza con los datos obtenidos la gréfiéarmacion versus el logaritmo del tiempo o la
grafica deformacion versus raiz del tiempo. Dichlsficas son las llamadasurvas de
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consolidaciéon Al finalizar el ensayo se tienen tantas curvasalsolidacion como escalones de
carga aplicados.

Antes de aplicar un nuevo escalén de carga, sstragl valor final de la deformacion. Con
este dato, con la altura inicial, y con el pesms#e la muestra puede determinarse el valor de la
relacion de vacios correspondiente al escalon @@ @n cuestion. Este proceso se repite para cada
incremento de carga. Al final del ensayo se tigraga cada uno de ellos, un valor de relacién de
vacios y, con estos datos, se puede trazar uniaagedf la cual en las abscisas se colocan loseslor
de presiones (carga sobre el area de la muestr@spondientes a cada escaldn de carga en escala
logaritmica, y en las ordenadas las relacionesagé\worrespondientes. Esta curva es llamada la
curva de compresibilidad

Con las curvas de consolidaciéon y de compresililide determinan los parametros
necesarios para realizar los calculos de tiemposodsolidacion ¢,,) y asentamientosCy; C, ).
Estos célculos se desarrollaran en los puntosesitps.

Para una descripcion detallada del procedimienioedeayo y de los mecanismos e
instrumentos utilizados se puede recurrir al libwérez Badillo y Rico Rodriguez, Tomo [, Cap. X,
Anexo X — a.

19/41



5) Tiempo de consolidacion

Con los datos obtenidos mediante el ensayo de kdasion y en base a la teoria
desarrollada anteriormente, es posible determiaea pn estrato de suelo especifico el coeficiente
de consolidacion:

2

_ Tleab
y = ———
tensayo

Siendo
C,: coeficiente de consolidacion.

tensayo - iemMpo para el cual ocurre el porcentaje de alotecion determinado en el
ensayo.

Tv: factor de tiempo para el v% de consolidacionenldo de la curva tedrica,
correspondiente a las condiciones de drenaje dblgma. (Figura 11)

Hlab: maxima distancia que recorre el agua ensdym

y a partir de este coeficiente el tiempo necespa@ que se complete total o parcialmente el
proceso de consolidacion. Existen dos métodos gacalar dicho coeficiente, ambos en base al
analisis de las curvas tedricas de consolidacide la comparacion de esas curvas con las curvas
obtenidas en los ensayos.

» Método de Casagrande
» Método de Taylor

Ambos métodos se desarrollan a continuacion.

5-a) Célculo del coeficiente de consolidacion Cv

5-a-a) Método de Casagrande

A partir de las expresiones (ecuacion 3.34) obtenal resolver la ecuacion diferencial, se
determina la grafica del grado de consolidacion(¥%y en funcién del factor de tiempo en escala
logaritmica (Figura 11). Esta curva se denomiraulaa tedrica de consolidaciéry ademas puede
demostrarse que la curva obtenida en el intervalmpeendido entre el 0 y el 50 % de la
consolidacion se aproxima a una parabola.

Entonces, con la realizacion de los ensayos podel@i@sminar la curva de consolidacion
real, la cual, si el suelo fuese ideal y cumpliesa todas las hipotesis planteadas en la teoria,
coincidiria con la curva tedrica a excepcion decambio de escala (la curva tedrica esta expresada
en valores adimensionales como son el grado dekdasion Uv y el factor de tiempo, y la curva
real esta expresada en acortamiento vertical (mte)npo (min)). Respondiendo a esta relacion, es
que se traza la curva de consolidacion con lossdattenidos del laboratorio en forma descendente,
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desde el 0% de la consolidacion al 100%, volcamdovihlores del acortamiento de la muestra
medidos a través del tiempo.

Para determinar el coeficiente de consolidacibn@sagrande propuso un método gréfico,
partiendo de los datos obtenidos del ensayo deoidasion. En primer lugar debe trazarse para el
escalon de carga que represente la situacion undeit estado de tensiones impuesto, la curva
Deformacion vs log t. Para determinar el escaléoatga a utilizar debe calcularse previamente la
carga de tapad#, a la cual se encuentra sometido el estrato corbfgegsi como también la
sobrecarga a aplicarée’. El escalén de carga debera ser tal que se apeaxila suma de ambas
presiones. Para estar del lado de la seguridatiligara el escalon de carga que supevé,alAo’.

Una vez dibujada la curva de consolidacion en asmhilogaritmica (Figura 14), el método
consiste basicamente en determinar sobre esa elutieampo en el cual se desarrolla el 50% de la
consolidaciéon primaria. Para esto se sigue el aigeiprocedimiento (a lo fines didacticos de este
apunte se presenta la determinacion del 50% denksotidacion en varios gréaficos Figuras 15 a 17.
En la practica esta tarea se realiza sobre ungsafico):

8,800

8,750

8,700 T
™~
8,650 <
Lectura Ny
600
fleximetro N

(mm) 8,550

8,500
8,450 R

8,400 S

8,350

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)
Figura 14 Curva tedrica de consolidacion

1. Determinar la deformacion tedrica correspondiente0% de la consolidacion
(doy,)- Para esto debe elegirse un punto A en la part@lirde la curva de consolidacion de
abscisat, y encontrar el punto correspondiente de la curva p@ tiempot, = 4t,. Entre
ambos puntos se determina la diferencia de ordenad&omo la curva es esencialmente
parabdlica se demuestra que para una relacion &od@sas de 4 corresponde una relacion de
ordenadas de 2 por lo que la ordenada al origetictia pardbola se ubica a una distanqi@r
encima del punto A. Es por esto que se trazainea horizontal a una distandgor encima
del punto A. La interseccion de dicha recta cogjelde las ordenadas representa la deformacion
correspondiente al 0% de la consolidacidgy) (Figura 15).
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Figura 15 Paso 1- Método de Casagrande
2. Determinar la deformacién correspondiente al 10@4dad consolidacion primaria
(d100y)- Para ello extender la recta tangente a la p&éaho el punto de inflexion y la recta
tangente a los Ultimos puntos de la curva de cat@obn. Ambas rectas se intersecan en un
punto B cuya ordenada representa la deformacidresmondiente al 100% de la consolidacion
primaria(dygg0,)(Figura 16).
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8,750 —

8,700
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8,350

0,01 01 1 10 100 1000 10000
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Figura 16 Paso 2- Método de Casagrande
3. Determinado ek, Y €l digge, S€ determina la mitad de dicha distancia que es la
deformacion correspondiente al 50% de la consabda@ls,,,). Teniendo este valor como
ordenada se obtiene el punto C pertenecientewaVa,ccuya abscisa representa el tiempo en que
se produce el 50% de la consolidacion primagg)( (Figura 17)
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Figura 17 Paso 3- Método de Casagrande

4. Con tgy Yy Tso (este dltimo obtenido de la curva tedrica corregente a las
condiciones de drenado utilizadas durante el enskigura 11), podemos determinar el
coeficiente de consolidacion como:

TeoH, 2
— 50ttlab (5.1)

v
tso

La alturaH,,,;, es la maxima distancia que recorre el agua ensglyo. En general, el ensayo

se realiza permitiendo el drenaje por ambas cards whuestra de manera de acelerar los tiempos de
consolidacién, por lo que Hy,, es la mitad de la altura de la muestra en esédesda carga.

5-a-b) Método de Taylor
Taylor propuso un método para obtener el tiempaatesolidacion, para un porcentaje de

consolidacion del 90%, a partir de la curva Defaridia/t, (Figura 18), correspondiente al escalén
de carga que represente la situacion in situ. Detedo ese tiempo de consolidacion, puede luego
estimarse el coeficiente de consolidacion, utilitala ecuacion:

T,Hyp°
C, = _vllab (5.2)
t
90
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Figura 18 Curva deformacion+t
Para obtener el tiempo correspondiente al 90% deriaolidacion, a partir de la gréafica de
Deformacion vs/t se procede de la siguiente manera:

1. Dibujar la linea recta que mejor se ajuste a laawxtendiéndose hasta intersecar
ambos ejes, despreciando los primeros puntos quesponden al acomodamiento de la probeta
y del sistema de aplicacion de la carga. Llamamad punto de interseccion con el eje de las
deformaciones, es decir representa el 0% de latidasion, y B al punto de interseccion con el
eje devt. (Figura 19).

7,400

7,200A

7,000 \
Lei:tura 800
fleximetro \

(mm) 6,600

6,400 \

6,200

6,000
5,800

D 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 19 Paso 1 — Método de Taylor

2. Denominando x a la distancia sobre el eje de ladal tiempo, entre el origen y el
punto B, buscamos el punto C, de abscisa igud%vices X (Figura 20).
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Figura 20 Paso 2 — Método de Taylor

3. Trazar la recta AC. El punto donde AC interseca aurva de consolidacion, tiene
como abscisa la raiz del tiempo al cual ocurrégb de la consolidaciongf). (Figura 21)
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Figura 21 Paso 3 — Método de Taylor

4. Cont,, calculado y el factor tiempfh,, obtenido de las curvas tedricas (Figura 11),
segun el drenaje de la muestra en laboratorioypagrado de consolidacién del 90%, se obtiene
el coeficiente de consolidaci@) como:
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2
_ T9OHlab

C
v t9o

(5.3)

La alturaH,,,, es la maxima distancia que recorre el agua emshyo. En general, el
ensayo se realiza permitiendo el drenaje por aroées de la muestra de manera de acelerar los

tiempos de consolidacion, por lo qué,;, es la mitad de la altura de la muestra en esddesda
carga.

5-b) Célculo de tiempos de consolidacion

Para estimar cuanto tiempo tarda en consolidar sirate un determinado grado de
consolidacion se considera dUg;, situ = Cy 1aporatorior POr 10 tanto una vez calculado dicho
coeficiente a partir de las curvas de laboratdfiaylor o Casagrande, ambos métodos deben
obtener coeficientes similares o del mismo ordeaemos determinar los tiempos de consolidacion
para distintos grados de consolidacién del estragaliante la ecuacion:

T, H?
t =—
Cy

(5.4)

Siendo

t : tiempo para el cual ocurre el porcentaje de @iafecion en el estrato en estudio.

Tv: factor de tiempo para el U% de consolidacioneninlo de la curva tedrica,
correspondiente a las condiciones de drenaje dblgma. (Figura 11)

H: maxima distancia que recorre el agua en el testel cual dependera de las
condiciones de drenaje in situ.

C,: coeficiente de consolidacion de laboratorio.

Puede presentarse el problema de determinar etq@je de consolidacion que ha tendido
lugar para un tiempo t dado. Este problema se Ikesaplicando la expresion (5.4), pero teniendo
como incégnita el factor de tiempo Tv, una vez deigado, se ingresa con Tv como dato, a la
curva tedrica correspondiente a las condicionesd@®@ado (Figura 11), y se obtiene asi el
porcentaje de consolidacion que se ha dado en tarnpo t.
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6) Calculo de asentamientos

Como ya se ha expuesto el proceso de consolidas®rraduce en una disminucion de
volumen a medida que se aplica una carga. Teniemdouenta las hipotesis realizadas dicha
reduccién de volumen es debido a la expulsion gedajue se encuentra en los poros del suelo v,
por lo tanto, en una reduccion de altura lo quelicapel asentamiento del estrato. El ensayo de
consolidacién brinda la informacion suficiente pgpader calcular la magnitud de dicho
asentamiento mediante la curva de compresibilidagl sg puede dibujar mediante diferentes
relaciones (e vs log’; e vso’; € vs logo’) aunque en general se expresa como relacionaes/an
escala natural versus carga (presion efectivayeslalogaritmica. (Figura 22)
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Figura 22 Curva de compresibilidi

Si se analiza la curva de compresibilidad resudtaetun ensayo (Figura 23), en ésta pueden
diferenciarse tres partes bien definidas. Un pritre@no curvo con curvatura creciente, tramo A, un
segundo tramo recto (cuando se trabaja en un grafin escala semilogaritmica), tramo B y un
altimo tramo en el cual se disminuye la carga snleestra recupera parte de la deformacion, tramo
C.

El primer tramo llamado de recompresion, es aguetlecual las presiones aplicadas al
espécimen son menores o0 iguales a las presionas eubles el suelo en cuestion ya ha sido
sometido en el pasado. En el tramo recto o tramyenj el suelo experimenta presiones a las cuales
nunca ha sido sometido y el dltimo tramo es llamadmo de descarga, donde se disminuye
paulatinamente la carga hasta hacerla nula.
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El calculo del asentamiento varia si la carga gada ¢*,), carga bajo la cual se encuentra
el suelo previo a la aplicacion de la sobrecargd)( es menor o igual a la mayor presion a la cual
ha sido sometido el suelo a lo largo de su histgg@odgica.

Se hace aqui necesario definir los siguientes goose

» Carga de preconsolidacion: maxima carga o predextiea a la cual ha sido sometido
un suelo durante su historia geologica.

» Suelo normalmente consolidado: es aquel cuya eapyasion efectiva actual es igual a
la carga de preconsolidacion.

» Suelo preconsolidado: es aquel cuya carga o predi&gtiva actual es menor que la
carga de preconsolidacion.

Para comprender mejor el concepto de carga de nmeldacion, se realiza el siguiente
ensayo. Se somete un espécimen a un ciclo de gatgscarga (curvas A, By C de la (Figura 23).
Luego se realiza un nuevo ciclo de carga y desc@ogaras A’, B’ y C’) pero con presiones
mayores que la maxima alcanzada en el primer ciclo.

—-

F
(Escila logaritmica)

Figura 23 Relacion de vacios vs log Presion tomado de Jigadilo y Rico Rodriguez- Tomo |

Analizando estas curvas, se ve que los tramosndggde ambos ciclos (B y B’) poseen la
misma pendiente y uno se ubica como prolongacidnotie. Ademas vemos que el tramo de
recompresion del segundo ciclo (A’) termina en cimancia a la mayor carga aplicada en el primer
ciclo de carga y descarga. Se puede concluir eesomqae el limite entre el tramo de recompresion y
el tramo virgen es la carga de preconsolidacion.

La determinacién de la carga de preconsolidacidoase a la historia geolégica del suelo no
es posible, por lo que Casagrande desarrollo unduodirafico para determinar dicha carga en base
a los datos obtenidos en el ensayo de consolidadioho método se desarrolla a continuacion.
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6-a) Determinacion de la carga de preconsolidaci®egun Casagrande

1. Mediante inspeccion visual determinar el punto Ae quorresponde al punto de mayor
curvatura. Para ello es bueno recordar que la tuavas inversamente proporcional al radio
de curvatura, 0 sea que es equivalente a buspaintg de minimo radio de curvatura de la
curva (Figura 24).
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Figura 24 Paso 1 — Determinacién carga de preconsolidacion

2. Desde el punto A trazar una recta horizontal hrg mcta tangente a la curva en dicho punto
llamada t (Figura 25).
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Figura 25 Paso 2 — Determinacién carga de preconsolidacion
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3. Trazar la bisectriz del angulo formado por lasagstt y t que pasa por el punto A, semirrecta
b (Figura 26).
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Figura 26 Paso 3 — Determinacién carga de preconsolidacion

4. Por ultimo determinar el punto B, como la inters@&e@ntre la recta b y la prolongacién del
tramo recto de la curva del ensayo. La abscisautgb B corresponde al valor de la carga o
presion efectiva de preconsolidacidin(Figura 27).

1,000

0,950

0,200

Relacion 0.850 -

de vacios 0,800 \
@) A

0,750 E A\ T~

“‘\\H
0,700 Sl \\

0,650 —

A
U/,
/|03

[l [ |
0,600 [ L1 1l
Oc

0,1 10
Presion (N/cm2)

Figura 27 Paso 4 — Determinacién carga de preconsolidacién
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La determinacion de la carga de preconsolidacionfuegslamental para entender el
comportamiento del suelo ante la aplicacion desafaecarga.

6-b) Determinacion del indice de compresibilidad, & descarga y de
recompresion

Para calcular el asentamiento de un estrato de saglrado provocado por la consolidaciéon
primaria, recurriremos a la curva de compresibilidatenida en el ensayo de consolidacion.

Si bien el ensayo se realiza con muestras inalisra$ inevitable que a las muestras se les
produzca una descompresion y pequefias alteraceanes momento de la extraccion y traslado.
Todas estas alteraciones se traducen en una varidei la relacion de vacios y por ende una
distorsion de la curva respecto de la curva in, Siturespondiente a una muestra totalmente
inalterada.

Es por esto que para obtener el parametro necgsamroel calculo de asentamientos, el
indice de compresibilidad .@ara el caso de un suelo normalmente consolidanl@lyindice de
recompresion C para el caso de un suelo preconsolidado, deberdegose la curva de
compresibilidad obtenida del ensayo de laboratorio.

Para realizar la correccion de la curva de comipitelid, en primer lugar se debe obtener la
carga de preconsolidaciari, mediante el método expuesto en el punto 6-a y acamia con la
carga actual de tapadg, para determinar si el suelo es normalmente catesidi 0 preconsolidado.
En funcién de esto variaran las expresiones paral@llo de asentamientos.

6-b-a) Caso de suelos normalmente consolidados. @db del indice de compresibilidadC,

La variacion de la relacion de vacios e vlgl” para los suelos normalmente consolidados
es lineal con una pendiente que correspondieritelae de compresibilidafC,) y se la denomina
“recta virgen” o “recta k”. Por lo tanto para podailcular el asentamiento de este tipo de suelos es
necesario hallar la “recta k” a partir de la cudeacompresibilidad del ensayo. Para ello se siguen
los siguientes pasos:

1. Sobre el grafice — log o’ se obtiene el puntB, (¢’,; ey), para ello trazar una horizontal en
la ordenada correspondiente a la relacion de vagidsal e,, calculada en base a los datos
iniciales de la probeta. Dicha horizontal se exitéernasta intersecar a la vertical que
corresponde a la carga de preconsolidagigiiFigura 28), que representa las condiciones in
situ del suelo y pertenece a la curva virgen “l’rdesmao.

31/41



P (C‘: 3 ea)

e [ -
0,950

0,900
0,850 \

0,800

0,750

0,700 =

Relaclén 0,650
de vacios 0,600
(e)

0,550
0,500
0,450
0,400

0,350

0,300 1
0,1 o' 10
Presléon (N/cm2)

Figura 28 Paso 1 — Determinacion indice de compresibilidaguetos normalmente
consolidados

2. Prolongar la linea correspondiente al tramo reelcedsayo hasta intersecar a la horizontal
correspondiente a la ordenada de valoef),&n un puntaP, que también pertenece a la
recta k ya que todos los tramos virgenes tiendeonaerger en dicho punto (Figura 23).
Unir los puntosP; y P,, obteniendo asi la recta k o recta virgen queessmta el
comportamiento in situ de un suelo normalmente @atedo (Figura 29)
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Figura 29 Paso 2 — Determinacioén indice de compresibilidaduelos normalmente
consolidados

La pendiente de esta recta, es el indice de Coibpidad buscado, Cc, mediante el cual se
calcula el asentamiento a tiempo infinito S.
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6-b-b) Caso de suelos preconsolidados. Célculo dietlice de recompresionc,.

Nuevamente, procedemos a corregir la curva de asifglidad, pero en este caso en la
zona A o A" de recompresion de la Figura 23.

Para ello se procede a rectificar la curva y catcel indice de recompresidén:

1. Sobre el graficoe —logo” se determina el puntd®, (d'y;e,) correspondiente a las
condiciones in situ del suelo. Se traza una hotaogn la ordenada correspondiente a la
relacion de vacios iniciad,, calculada en base a los datos iniciales de |bepao Dicha
horizontal se extiende hasta intersecar a la \&rtjoe corresponde a la carga de tapada
actualos’y(Figura 30).
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0,450

0,350 S

0300 4—-dop
g1 Jo @ 10
Presidn (Micm2)

Figura 30 Paso 1 — Determinacidn indice de compresibilidasuetos preconsolidados

2. Trazar una tangente a la curva de descarga, cuydigmee C; se considera igual a la
pendiente de la tangente a la curva de recomprésidfrazar una paralela a la recta de
descarga que pase por el puipobtenido en el paso anterior. Prolongar dichaarbeksta
intersecar a la vertical correspondiente a la calgapreconsolidacion (Figura 31), en
P,(d';;e.) , de esta forma se obtiene la recta de recompresié
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Recta de recompresién

Pendiente Cr
g0 T 11 T Ii
eC - -..,_‘%:‘--- Pz(o :; ]
T
0,900 \
0,850 ‘
0,800 A\
0,750 —+
0,700 LU
y AR
- Ny
Relacion 0,550
de vac'os 0,500
(e)
0,550
0,500
0,450
0,350
0,300 - : |
0,1 T o [ S 10

Preslén (N/em?2)
Figura 31 Paso 2 — Determinacidn indice de compresibilidaguetos preconsolidados

Por ultimo, determinar la pendiente de la rectaremmpresionC, siguiendo el mismo
razonamiento que se hizo para el caso del suelmatmrente consolidado, y se calcula

como:
Ae

Alogo’

C, = (6.2)

6-c) Calculo del asentamiento

Antes de proceder al célculo, debemos relaciormrdsultados del ensayo de laboratorio

con la situacion del suelo “in situ”. Para elloagetemos la modelizacion del suelo, en este caso
compuesto por dos fases (Figura 32), y qué sucededo se aplica una carga, se disminuye la
altura del mismo porque disminuye la altura deas¢y se expulsa agua al exterior) y por lo tanto
se reduce la relacion de vacios “e”.

Se adopta un volumen de sélidos unitdfie= 1 por lo que
% v (6.3)
e = -_—= .
Vs

~ Ae = AV, (6.4)
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LABORATORIO ‘ CAMPO

€o

VACIOS

1460
H

- sSOLIDOS o

Figura 32 Modelizacion del suelo
Por proporcionalidad se llega a que

AH e

H 1+e (6.5)
AH = 2%

1+ €o (6.6)

Entonces, para calcular el asentamiento total deestnato de suelo normalmente
consolidado, a tiempo infinito S, se determinaaleurva de compresibilidad el valor de Cc como
la pendiente de la recta k. Cabe aclarar que le@sa en escala semilogaritmica por lo tanto la
pendiente debe ser determinada en dicha escala.

Ae

o' c+Ac’

log (——)

0 ¢

Cc = 6.7)

Y despejando de la ecuacion (6.1) el valoAdey llamando al asentamiento

S=A4H (6.8)
nos queda
S = CH log (M) (6.9)
1+e (o2
Siendo:

S: asentamiento total del estrato a tiempo infinito
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H: altura o espesor total del estrato que consolida
eo: relaciéon de vacios inicial
Cc: indice de compresibilidad

o’y presion efectiva de tapada actual (para sueloeaimente consolidado coincide
con la carga de preconsolidacion )

Ac”: sobrecarga que ocasiona el proceso de consdidaci

En los suelos preconsolidados podemos diferen@mar cdsos para la determinacion del
asentamiento total S a tiempo infinito, el primewando la presion efectiva de tapada mas la
sobrecarga es menor que la carga de preconsoligacip + Ao’ < ¢’,.. En este caso una vez
determinado el indice de recompresion Cr, comodad@nte de la recta de recompresion, el
asentamiento se calcula como:

S

C.H 0’y + Ao’
1 (—) (6.10)

= ——1lo y
1+e (o}

Siendo:
S: asentamiento total del estrato a tiempo infinito
H: altura o espesor total del estrato
ey relacion de vacios inicial
Cr: indice de recompresion
o’y presion efectiva de tapada actual
Ac”: sobrecarga que ocasiona el proceso de consdidaci

El segundo caso es aquel donde la suma de la pref&dtiva de tapada mas la sobrecarga
supera a la carga de preconsolidacion, es @égit Ac">0’., para calcular el asentamiento, son
necesarios ambos indices, de recompresion y deresibiidad, determinados como las pendientes
de las rectas de recompresion y virgen respectintanéecuaciones 6.2 y 61). (Figura 33).
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Recta de recompresion
Pendiente Cr

e T— 111

B | =
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Figura 3Rectas virgen y de recompresion — Suelo Precatzsidi

Y teniendo en cuenta que’ = Ac’; + Ac’, dondeAc’; = (6'. — o’y). Ahora con dichos
coeficientes el asentamiento se calcula con lacgé@muaomo:

S

C.H o’y +Ac’y C.H 0.+ Ac’,
1 lo (—) (6.11)

= —10 _|_
1+e0 & 0-,0 1+ec !

Cc

Siendo:
S: asentamiento total del estrato a tiempo infinito
H: altura o espesor total del estrato
ey relacion de vacios inicial
e.. relacion de vacios correspondiente al punto degmrsolidacion
Cc: indice de compresibilidad
Cr: indice de recompresion
o’y presion efectiva de tapada actual
o’ .. carga de preconsolidacion
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Ac”: sobrecarga que ocasiona el proceso de consdidaci
Ac'1=0'g—0',
Ac’, = Ao’ — Ao’
Debido al tiempo que involucra el ensayo de codaolon (en general 24 hs por cada
escalon de carga), es deseable poder contar cmiorets que involucran otras propiedades de los
suelos que son facilmente determinadas por ejeaifilb, humedad natural, relacion de vacios, con

el indice de compresibilidad. En el libro de Bowtes presentan algunas de esas relaciones que
permiten estima€, para un precalculo del asentamiento.
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7) Control de la consolidacion

En la practica existen casos en los cuales el tigpapa que se produzca la consolidacion es
inaceptable en relacién al tiempo establecido paraonstruccion de una obra y su puesta en
servicio. En estos casos se utilizan ciertas medmmstructivas que aceleran el proceso de
consolidacion.

Una opcién posible es la utilizacién de pozos dngsg o también llamado drenes de arena o
de fajas. Estos consisten en realizar perforaciariemvés de los estratos en los cuales se espara u
consolidaciéon significativa, y se rellena dichasfgaciones con un material de permeabilidad
mayor a la del suelo en cuestion, puede ser acet@r) tubos plasticos o cintas de geosintéticos, de
manera que la consolidacion deja de ser Unicam@amteentido vertical y pasa a ser también en
sentido radial. Tiene como principal ventaja lauamion de la maxima distancia recorrida por el
agua, que pasa de ser funcion del espesor delogstraer funcién de la distancia entre dos pozos
drenantes continuos (la mitad de la distancia eniees). Otra ventaja de este método es que por lo
general la permeabilidad horizontal es mayor questiical, aumentando ain mas la velocidad de la
consolidacién y por ende reduciendo su tiempo.

Figura 34 Ejemplo aplicacién de pozos drenantes con cintagdsintéticos

Existen situaciones en las cuales el valor deltasganto total, es de una magnitud tal que
no puede ser admitido por la estructura y/o laifimde la obra. Es por esto que se toman medidas
para que la mayor parte de la consolidacion tengarlen un periodo previo a la construccion. El
método utilizado para esto es llamado, precargaesompresion (Figura 35), que consiste en
aplicar una carga mayor a la que transmitira la abediante un relleno adicional y temporario, el
cual puede ser suelo o agua, que produzca la idasiéih del terreno. Una vez que se hayan dado
los asentamientos previstos, dicha carga se researealiza la obra deseada. La desventaja de este
método es que el tiempo que toma el proceso dekdasion puede ser prolongado y requiere que
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la carga sea aplicada por un tiempo consideralalmbién se podria bajar el nivel de la napa para
incrementar la presion efectiva como método degpgec

Sobrecargapor &
area unitaria

Acp+ Aot

Adp

L d

Tiempo

2 t1 Tiempo

Sp+f

Sp

Asentamiento

¥

Figura 35 Principio de precompresion tomado de Braja M. Dasdamentos de Ingenieria
Geotecnica

Por altimo si fuera necesario impedir totalmentereceso de consolidacion para evitar los
asentamientos que el proceso conlleva, y el tipolda y la zona lo permitieran, se podria extraer
una masa de suelo de peso equivalente al pes@tmtatasmitiria la obra a realizar. De esta manera
no se le aplicaria una sobrecarga al suelo y paarito no se producirian deformaciones. Estas
estructuras se conocen como “fundaciones flotanfemhbién es conveniente usar mas de una de
estas alternativas en forma simultaneamente.
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