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1.1 El problema del asentamiento
Eiemplos de deformacién por consolidacion (deformaciones diferidas)
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1 El problema del 1.1 El problema del asentamiento
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11 A . Eijemplos de deformacién por consolidaciéon (deformaciones diferidas)
. sentamientos
inmediatos por La Torre Pisa
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SUBSOIL PROFILE AND SOIL PROPERTIES
2 Asentamientos en

suelos arenosos.

i Estratos de suelo de fundacién de las
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3.1 Aplicacién de las Arena superior

ecuaciones de . .
o Arcilla superior

consolidacién
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Arcilla inferior
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1 El problema del 1.1 Causas de los asentamientos
asentamiento
A continuacién, se realiza la clasificacién general de las causas de los asentamientos

1.1 Asentamientos . . i
inmediatos por totales y diferenciales segiun Delgado:
consolidacién - Cargas
2 Asentamientos en - Estdticas
suelos arenosos. - Permanentes
3 Asentamiento en - Transitorias
suelos arcillosos por Din&mi
consolidacion ) Inamicdas
- Vibraciones
3.1 Aplicacién de las .
ecuaciones de - Choque o impacto
consolidacién -  Cambios en las caracteristicas del suelo de fundacién.

rimaria. . . .
P Accidn del frio intenso

4. Diselo geotécnico
de cimentaciones
aisladas

Accidn del calor
Cambio de unidad del suelo

Descenso del nivel fredtico

4.1 Presién portante

i ., -  Causas accidentales variables
4.2 Retroalimentacion

-  Colapso o deformacién de mina, cavernas, etc
- Erosién subterrdnea producida por el agua.
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1.1 Causas de los asentamientos
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Causa Forma como se produce Magnitud del asentamiento Velocidad del asentamiento
Deformacion (cambio de forma de la Calcular por la teoria elastica Instantanea.
masa del suelo) (incluida parcialmente en la
consolidacion).
Carga Consolidacion: Inicial De curva compresibilidad. De la curva tiempo
estructural cambio en la Primaria De curva compresibilidad Calcular por la teoria de
relacion de vacios. Terzaghi.
Secundaria De la curva tiempo- De la curva tiempo-
asentamiento. asentamiento.
Retracciéon debido al asentamiento. Estimar de curva de Igual a la velocidad de
compresibilidad y limite de secamiento. Rara vez se puede
Carga . "
debido al pérdida 'de humedad por estimar.
dio retraccion.
e Consolidacion debido al nivel freatico Calcular de curva de Calcular por teoria de
compresibilidad. Terzaghi.
Reorientacion de los granos; choque y Esthmar limite por Erratica; depende del choque
Indepen- vibracion compacidad relativa (hasta y de la densidad relativa.
diente de la 60%-70%).
carga Colapso de la estructura del suelo; Estimar sensibilidad y Comienza con cambio de
(aunque perdida de ligazén entre los granos posiblemente magnitud ambiente; velocidad erratica.
puede ser (saturaciéon y deshielo, etc.) limite.
agravada Desmoronamiento, erosion en Estimar sensibilidad pero no Erratica; gradual o
por la aberturas, cavidades. magnitud. catastrofica, frecuentemente
carga), aumenta.
frecuen- Descomposicion bioquimica. Estimar sensibilidad. Erratica, frecuentemente
temente decrece con el tiempo.
relacionada Accion quimica. Estimar sensibilidad. Erratica.
con el Colapso de la masa: colapso de Estimar sensibilidad. Probablemente sea
medio, pero  alcantarilla, mina, caverna catastrofica.

no
dependien-
do del
mismo.

Distorsion de la masa fluencia por corte

Calcular sensibilidad por
analisis de estabilidad.

Erratica; catastrofica a lenta.

Expansion: heladas, expansion de la
arcilla, acciéon quimica (se parece al
asentamiento)

Estimar sensibilidad; algunas
veces magnitud limite.

Erratica; aumenta con el
tiempo hiumedo.

CARRERA DE

INGENIERIA CIVIL
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1.1 El problema del asentamiento

Uno de los problemas mas dificiles en ingenieria geotécnica es seguramente la prediccidn
de los asentamientos de una cimentacién cargada

Foundation Problems - Differential Settiement

sodl has poor Deanng Capacity

El problema tiene dos elementos:
1) La evaluacién de la cantidad de asentamientos.
2) La velocidad y el tiempo para llegar a ese valor de asentamiento.
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Obras Civiles.

1.1 El problema del asentamiento

Esfuerzos en los suelos

Unach oo,
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Los esfuerzos que son ftransmitidos de las cimentaciones al suelo dan lugar a
deformaciones en el terreno que pueden traducirse en asentamientos, desplazamientos
horizontales, y giros de la estructura qué si resultan excesivos, podrdn originar una
pérdida de la funcionalidad, producir fisuras, agrietamientos, u otras patologias.

Asentamiento del terreno

El asentamiento es un movimiento descendente
vertical del terreno debido a la aplicaciéon de
cargas que causan cambios en las presiones del
terreno.

El asentamiento crece al hacerlo la carga vertical
y esta depende entre otras cosas: de su forma,
tamano y resistencia del suelo.
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1.1 El problema del asentamiento

Compresibilidad
Todo material experimenta una deformacién cuando hay de una variaciéon en su estado

<+ 3

de esfuerzos.

Fuente: Educacion Navarra
Normal

Stress O

Compresibilidad
Propiedad de los materiales que sufren
disminucion en su volumen cuando se
aplica una carga sobre ellos.

4 Suelos altamente comprensibles

4 Cambios grandes de volumen.

Cohesive Powder

Fuente: Educacion Navarra



Unach

FAGULTAD DE CIENCIAS
DE LA EDUCACIGN,
HUMANAS Y TECNOLOGIAS

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El problema del

asentamiento
1.1 Asentamientos
inmediatos por

consolidacion

2 Asentamientos en
suelos arenosos.

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacién

3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de
consolidacion
primaria.

4. Diselo geotécnico
de cimentaciones
aisladas

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacion

10/42

Obras Civiles.

1.1 El problema del asentamiento

Comprensibilidad y consolidaciéon de un suelo
Un ejemplo seria un suelo en donde nunca se ha aplicado carga, en un punto especifico se

construye una edificacion.

Suelo sin carga 6‘
Deformacion o
asentamiento

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

Suelo

Causas principales de la compresion del suelo

1.
2.
3.

Deformacién de las particulas del suelo.
Reorientacién de las particulas del suelo.
Expulsion del agua o aire

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL
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Obras Civiles.

1.1 El problema del asentamiento
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Causas principales de la compresion del suelo

Un ejemplo seria un suelo en donde nunca se ha aplicado carga, en un punto especifico se

construye una edificacion.

1. Deformacién de las particulas del suelo.

O O

2. Reorientacion de las particulas del suelo.

Z ,_*f
0000
9.0 )

_g,ll;

3. Expulsiéon del agua o aire

Fuente: Resistencia al corte, 2009

TAV
Vacios: ,
Aire, Agua Vacios:
’ Aire, Agua
Sdlido Sdlido
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1 El problema del 1.1 El problema del asentamiento
asentamiento
1.1 Asentamientos 4
inmediatos por
consolidacién Bt i .
s DRERT N SHGAL COMPINSIOD. Fases del asentamiento en el suelo.
2 A 1. i 1‘ [ 4 [ [ ] ° [ ]
sentamientos - en 1. Compresién inicial o asentamiento
suelos arenosos. A
elastico: Causado por la

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacién

deformacion eldstica en suelos secos,
himedos o saturados. Sin ningun
cambio de en su contenido de

Stage II: Primary
consolidation

3.1 Aplicacién de las

<+—— eformation

ecuaciones de humedad
consolidacién . . .
orimaria. o 2. Asentamiento de consolidacion:

e S, Cambio de volumen de suelos

4. Diselo geotécnico
cohesivos saturado debido a la

de cimentaciones Y
aisladas Stage I1I: Secondary consolidation expulsién del agua intersticial.

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacién lime (log scale)

Fuente: Curva de consolidacion, 2005
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Obras Civiles.

1.1 El problema del asentamiento
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CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Fases del asentamiento en el suelo.

Cuando un suelo estd afectado por un esfuerzo debido a la carga de una cimentacién hay
tres tipos de asentamiento: Asentamiento eldstico o compresién inicial, consolidacion primaria,
consolidacién secundaria.

ST=SC+SS+

Se

Donde:

St = Asentamiento total

S = Asentamiento por consolidacién primaria
S¢ = Asentamiento por consolidacion secundaria
S, = Asentamiento eldstico

2
Asentamiento por consolidacion
primaria

Fuente: Borselli L. 2019.




Unach

FACULTAD DE CIENCIAS
DE LA EDUCACION,
HUMANAS YTECNOLOGIAS

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El
asentamiento

problema del

1.1 Asentamientos
inmediatos por
consolidacion

2 Asentamientos en
suelos arenosos.

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacién

3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de
consolidacion
primaria.

4. Diselo geotécnico
de cimentaciones
aisladas

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacion

Obras Civiles.

1.1 Asentamientos inmediatos

Asentamiento eldastico o inmediato

La compresion ocurre de inmediatamente después de la
aplicacién de la carga (cercano a las 168 horas), por
tal motivo se produce un movimiento vertical debido a
la deformaciéon eldstica de un medio poroso. (Bowles)
Se usa para todos los suelos finos (limos y arcillas) cuyo
grado de saturacién S < 90% y para todos los suelos
de grano grueso con un valor
hidraulica grande (> 1073m/s).

El asentamiento total para suelos con caracteristicas

de conductividad

citadas anteriormente es igual al asentamiento eledtico.

ST :Se

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

Ao,
Excess pore
pressure = .:"iu l
™
r-- ﬁ\“ —
-ﬁﬁa _': N
U I —

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

“
1
I
- |

(a) Immediate setflement

Fuente: Borselli L. 2019.
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1 El problema del 1.1 Asentamientos inmediato 1
0O
1.1 Asentamientos

asentamiento & =
inmediatos por Pendiente = E
consolidacion Modulo elastico tangente inicial &

=

2 Asentamientos en Elastico lineal A

suelos arenosos.

Pendiente = E,
Modulo elastico tangente

Esfuerzo. o

. Pendiente = E; y A
3 Asentamiento en Modulo tangente
suelos arcillosos por micial

consolidacién

Esfuerzo. G

B

Respuesta elastica

3.1 Aplicacién de las durante la descarga

ecuaciones de
consolidacién
primaria.

7 Elastico no lineal

-— Pendiente = E
4. Disefio geotécnico Moédulo secante
de cimentaciones

aisladas

|
|
|
|
|
|
|
| -

- O B D

Deformacion, € e actin

4.2 Retroalimentacién . Plasica | Elastica -‘

4.1 Presién portante O Deformacion, €

15/42
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Obras Civiles.

1.1 Asentamientos inmediato

ac,, kPax<100

‘v

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

ro

»d
—_—

e « 10

o

10

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL



nacC ..
FACULTAD DE GIENCIAS Obras Civiles. Un ach CARRERA DE
DE LA EDUCACION, INGENIERIA CIVIL
HUMANAS Y TECNOLOGIAS UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El problema del 1.1 Asentamientos inmediato
asentamiento [
S,
1.1  Asentamientos | ‘ D1y _ _
inmediatos por VUO Aire i Aire i
o 1 Vaf Ire
consolidacion V\‘() 4
2 Asentamientos en | V. V‘f
suelos arenosos. e Agua V“_-f' Agl.lil '
3 Asentamiento en | P -
suelos arcillosos por
consolidacién . P
V. Solidos V., Solidos
3.1 Aplicacién de las SO sf
ecuaciones de
consolidacién
primaria. r r
4. Diselo geotécnico \/1') = wif
de cimentaciones He v
aisladas V\_'f < V\‘r}
4.1 Presién portante Davis & Poulos (1968)
4.2 Retroalimentacién
| Ah ] l l ]
Ag = - A@, -—Ac, Ah=—AocH S =—qH S= (o -vo vo )dH
17/42 £ H E E .y L.
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Obras Civiles.
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1.1 Asentamientos inmediato

Davis & Poulos (1968)

S; = ZL(O': -V, =V0, )a’H

Tabla 2.3. Valores del coeficiente de Poisson.

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Tipo de suelo v
Arcillas (no drenadas) 0.5
Arcillas (rigida, no drenada) 0,1-0,2
Limo 0.3
Arena 0,1-0.3
Roca 0,2
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1.1 Asentamientos inmediatos por consolidacion

Asentamiento eldstico o compresion inicial (Skempton y Giround)
Para el cdlculo del asentamiento eldstico, en el presente caso se cumple que el suelo esta
conformado por un estrato semi-infinito, pudiendo aplicar la siguiente férmula

‘\L)

Donde:
q B(l _ 172)[ S, = Asentamiento elastico.
S = n P q = Presién uniforme de contacto
€ Eu B = Ancho de la cimentacién
aas . B
Table 68 Influence factors (1,) for vertical dis- E= MOdl,JI_O elastico de_ Young para un sue!o . 1 I 1
placement due to elastic compression of a layer of v = Coeficiente del Poisson Ip = Facto de influencia que depende de las | ]
semi-infiaite thickness dimensiones de la cimentacién : |
Shape Flexibie® Rigid¥ M !
— o centro |
Centre Corner Average vesq uina

Circle 1.00 0.64 6.85 "0.?9 )
Rectangle Tipo de suelo Nser Qu (KN/m°) E (MN/m°)
. . Suelos muy flojos o <10 0-80 <8
- 1.0 1122 0581 0.946 0.82 muy blaanS
g i Suelos flojos o blandos 10-25 80 - 150 8-40

vooes oo 118 :-gg Suelos medios 25-50 150 - 300 40 - 100

30 1783 0892 1527 142 Suelos compactos o 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500

40 1964 0982 1694 158 duros

50 2105 1082 1826 170 Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000

oo P ;g;g 2246 210 Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 8.000 - 15.000

 Tooo 005 3693 34 Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000
© After Giroud (1968)
TAfer Skempton (1951) Fuente: Yepez. V, 2019.

Fuente: Borselli L. 2019.
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indice

1 El problema del 2. Asentamientos en suelos arenoso

asentamiento

1.1 Asentamientos Ejercicios de aplicacion.

inmediatos por
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1.1 Asentamientos inmediatos

Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad

En una cimentacion poco profunda sometida a una fuerza neta por unidad de drea igual a
qo- Sean el coeficiente de Poisson y el médulo de elasticidad del suelo de soporte s y E,
sobre la base de la teoria de elasticidad, si la cimentaciéon es perfectamente flexible, el
asentamiento se expresa como:

4., = presion neta aplicada sobre la cimentacion
i, = coeficiente de Poisson para el suelo
1 — 75 E, = modulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacién medido desde
- ' ” :=0hastaz; = 4B
S =g (aB)———L1, | z=0Ohasta )
E : B’ = B/2 para el centro de la cimentacion
i & - ) . > o
= B para la esquina de la cimentacion
I, = factor de forma (Steinbrenner, 1934)
* Para el cdlculo del asentamiento en el centro de la cimentacion: * Para el cilculo del asentamiento en la esquina de la cimentacion:
a=4 -
a =]
P
m' = B A
m' = —
B
, H
n''=——-—r— H

[f I" b—d
5 B
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1.1 Asentamientos inmediatos

indice Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad

* 1. Introduccidn

* 2. Incremento de [.—F + | — 2u, F I Utilizar la siguiente tabla.
esfuerzos s ' | —p, °
verticales en el Tabla 17.5 Variacién de I, con D/B, B/L y p,
suelo causado Fact 1y E2 <o £16 de Braia D are
por cargas en la actores F1y F2 ver pag. e Braja Das
. s Hs D,/B 0.2 0.5 1.0
superficie
0.3 0.2 0.95 0.93 0.90
* 3. Esfuerzos 0.4 0.90 0.86 0.81
totales y Nota importante: Si se trabaja con una ‘l’~(") ::;‘ “g‘]’ ::24
efectivos . . ;. . . 18 0. .65
cimentacion rigida se la puede estimar 0.4 0.2 0.97 0.96 0.93
* 4. Asentamientos como: 0.4 0.93 0.89 0.85
eldsticos 0.6 0.89 0.84 0.78
1.0 0.82 0.75 0.69
0.5 0.2 0.99 0.98 0.96
Sctrl'gidai = 0'9351’{ﬂcxihlc. centro) 0.4 0.95 0.93 0.89
0.6 0.92 0.87 0.82
1.0 0.85 0.79 0.72
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2. Asentamientos inmediatos

indice Ejercicios de aplicacion.

1. Introduccion Una cimentacién rectangular de 0.80m*1.2m, le llega una carga de 10t, la cual tiene una

* 2. Incremento de profundidad de funciéon de Tm, el suelo por debajo del centro de la cimentaciéon es una arena la
esfuerzos cual tiene las siguientes caracteristicas, E¢ = 30MN/m2 , u;, = 0.30, este estrato de suelo llega a
verticales en el una altura de 4.60m y por debajo se encuentra roca.

suelo causado
por cargas en la
superficie

e 3. Esfuerzos
totales y
efectivos

e 4. Asentamientos
eldsticos




Unach

FACULTAD DE CIENCIAS
DE LA EDUCACION,
HUMANAS YTECNOLOGIAS

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El problema del
asentamiento

1.1 Asentamientos
inmediatos por
consolidacion

2 Asentamientos en
suelos arenosos.

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacién

3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de
consolidacion
primaria.

4. Diselo geotécnico
de cimentaciones
aisladas

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacion

Obras Civiles. U h CARRERA DE
ﬂaC INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

2. Asentamientos en suelos arenoso

Ejercicio de repaso 1.

Una losa de cimentaciéon de 45m de largo por 20m de ancho, va a trasmitir al suelo un esfuerzo
uniforme de contacto de 300kN/m2 a una profundidad de 2,5m. Determine cual va a ser el
asentamiento eldstico o compresién inicial que va a ocurrir debajo del centro y en una esquina de la
losa de cimentacién, ademds se asume una cimentacién flexible, el suelo solo estd conformado por un

estrato, E,=50MN/m2, v=0,4 y Y5, = 18kN/m3

Ejercicio de repaso 2.

Una cimentacién cuadrada de 5m por 5m, estd transmitiendo una presién uniforme de contacto de
450kN a una profundidad de 2,0m en una capa de arcilla que se extiende a una profundidad de
ém por debajo de la superficie y luego encuentra un suelo incompresible, E,,=48MN/m2, v=0,3.
Determine el asentamiento eldstico
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3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion

Fases del asentamiento en el suelo.

Cuando un suelo estd afectado por un esfuerzo debido a la carga de una cimentacién hay
tres tipos de asentamiento: Asentamiento eldstico o compresién inicial, consolidacion primaria,
consolidacién secundaria.

Donde:

St = Asentamiento total

ST — SC + SS + Se S. = Asentamiento por consolidacion primaria
S¢ = Asentamiento por consolidacion secundaria
S, = Asentamiento eldstico

2
Asentamiento por consolidacion
primaria

Fuente: Borselli L. 2019.
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1 El problema del 3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion
asentamiento
1.1 Asentamientos
inmediatos por Asentamiento por consolidacién primario
consolidacion El incremento de carga, debido a la compresion y
2 Asentamientos en deformacion eldstica, crea un incremento en la presion
suelos arenosos. . ’ e . ~
hidrostdtica en el medio poroso(1-5 aios). Este exceso
3 Asentamiento en de presién de poro puede reducirse en el tiempo debido A9 Excoss
. pore
suelos arcillosos por ., ., l prassire = O
consolidacién a una expulsion gradual de agua. La expulsidon del agua —
31 Aolicacion de las produce un cambio de volumen que es dependiente del [ /f
. .P . — | j— Aoy’
ecuaciones de fiempo. | |
H 1A r Ll L3 Ll L3 o 7 L. _—HJ
consolidacion El andlisis de asentamiento por consolidacion se usa para
primaria. . . T
todos los suelos de grano fino, para arcillas con (90% <
4. D. n 1.’ i . . . s -
SENG geoTeEnico S <100%), ese asentamiento total producido es igual (b) Consolidation setiement
de cimentaciones ‘
aisladas al asentamiento inmediato mds el asentamiento por Fuente: Borselli L. 2019.

4.1 Presién portante consolidacion.

Sr =8+,

4.2 Retroalimentacion
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Esfuerzos efectivos sobre un terreno

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Si aplicamos a un suelo un esfuerzo total g, por la tercera ley de Newton (accidén-reaccion)

los esfuerzos del suelo deben ser iguales en magnitud y opuesto en direccién o.

La reaccién o resistencia del suelo viene dada por la combinacién de esfuerzos del sélido

!/
o Yy los esfuerzos del agua en los poros U

Nivel freatico

= - g | T 3
UOfA" LA {
t

5 o Pl e T S

G IERAZ8 Sobrepresion intersticial inducida por la aplicacion

de una carga en el terreno (Lancellotta, 1991).
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Donde:

Trs Tn

Tn Tn' Tc

Fuente: Borselli L. 2019.

oc=0 +u

o = Esfuerzo total
o’ = Esfuerzo efectivo(soportan las particulas del suelo)
U = Esfuerzo de agua de poro (presidén del agua que actla en los poros

de suelo)

Principio de los esfuerzos efectivos
Ao = Ao’ + Au



Unach

FAGULTAD DE CIENCIAS
DE LA EDUCACIGN,
HUMANAS Y TECNOLOGIAS

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El problema del
asentamiento

1.1 Asentamientos
inmediatos por
consolidacion

2 Asentamientos en
suelos arenosos.

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacion

3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de
consolidacién
primaria.

4. Diselo geotécnico
de cimentaciones
aisladas

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacion

28/42

Obras Civiles. U h CARRERA DE
naC INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion

Modelo de consolidacion de Terzaghi

Consiste en un cilindro con un resorte, El drea de la secciéon transversal del cilindro es igual
A. El cilindro estd lleno de agua y tiene un pistén unido a un resorte y a una vdlvula que
puede o no estar abierta.

A) Si  aplicamos una carga W vy
mantenemos la vdlvula cerrada, como
el agua es incompresible, ella se
encarga de adsorber toda la presién.
Produciéndose un exceso en la presién

de poro.

Ao = A6’ + Au
Ao = Au

¢ - -
h ¥ e -
=1, t=t 1=

e |

U=y, *xh
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3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion

Modelo de consolidacion de Terzaghi

MA*AAM;- Ue
F;

t
s

b)

L

B) Si aplicamos una carga W y abrimos la

valvula, ya empieza a existir una
deformaciéon en el resorte, por lo que la
presidn, estd soportada tanto el agua como

las particulas de suelo.
Ao = Ao’ + Au

C) Si aplicamos una carga W y abrimos la
valvula, al final el agua va a terminar
saliendo del cilindro, por lo que el que va a
recibir el esfuerzo completo el resorte.

El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo
total.

Ao = Ao’ + KX
Ao = Ao’
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3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion

Evolucion en el tiempo de la presion intersticial

Consideramos una capa de arcilla saturada de espesor H, confinadas entre 2 capas de
arena y sometidas a un incremento de esfuerzos total Ao

Principio de esfuerzos efectivos.
| | ! Aog = Ao’' + Au

SRy b
SRl E A YA ' \ j H
ERS Cuando t=0
Depth ’
B St B Oy 2 La vdlvula esta cerrada, en el caso de
} | - arcillas con baja permeabilidad.
\mre water iffective
Total r;lruss:in:ru:ar;c‘_ pressure increase sIress INcrease N AO- —_ Au
H
o - a— —:-I -t—a-l A 0
! r.i‘.ca' A X
Depth Depth Depth

t=0.
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3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacion

Evolucion en el tiempo de la presién intersticial

b |

¢ !

Total stress increase

[ sand [ Clay
(a)

Pore water

pressure increase

Effective
siress INcrease

- T
I i
|
A< Ao | L
H =% e Ay’ == )
|
| | |
I I
| |
B I i —— Y |
le— Aer —)—I - MAor —LI . MAir —!—I
L r
Depth Depth Depth
t>=0.
Pore water Effective
Total stress increase pressure increase slress increase
H
e Acr —ii Au=10 -q—pi
Ao’ = Awr
Depth Depth Depth

t=infinito.

Cuando t>=0

La vdlvula empieza a abrirse, desplazando
el agua a la capa superior e inferior, por lo
que empieza a trabajar las particulas del
suelo

Ao = Ac’ + Au

Cuando t=infinito

La vdlvula se mantuvo abierta, y el agua a
salido por completo, el Unico material que
soporta el esfuerzo son las particulas de
suelo

Ao = Ao’
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3.1 Aplicacion de las ecuaciones de consolidacion primaria

Prueba de consolidacion unidimensional

Proceso de consolidacion
Cuando se produce una disminucién del volumen en un lapso de tiempo provocado por el
aumento en las cargas del suelo, existe un ensayo de laboratorio conocido como ensayo

edométrico.

1) La muestra se coloca entre 2 piedra
porosas

2) Se aplica una carga constante

3) Se mide la deformacién vertical de la
muestra

4) Se miden las deformaciones en tiempos
determinados

5) Tabulacién de resultados

6) Se calculan los pardmetros de

consolidacidén.

Agua

S h o R PO R Ly
R DT OIOR N
; () X N et
' N RERY ) v PRLpal &
Uy o N W TRy YNy /
i R UNTR RSPy p O 9
"/
7 f TR ; T IO I 7 0 /'
s L
,,’/ R T A I AT AL S AN IR

Piedra porosa

Fuente: Geotecnia !, Borselli. L, 2019
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3.1 Aplicacion de las ecuaciones de consolidacion primaria

Curva de consolidacion

Consolidacién primaria

Cambio de volumen de un suelo de grano fino
causado por la expulsiéon de agua de vacios y
la transferencia de esfuerzos del exceso de
presién de poro a las particulas del suelo.
Consolidaciéon Secundaria.

Cambio del volumen del suelo de grano fino
causado por el ajuste de la estructura interna
después de la disipacion total del exceso de
de poro, esta
termina la consolidacién primaria.

presion comienza cuando

yrmanon

Defi

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Time (log scale)

D Stage I: Initial compression
D Stage II: Primary consolidation
D Stage 111: Secondary consoldation

Fuente: Geotecnia !, Borselli. L, 2019

Slage

e 11
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3.1 Aplicacion de las ecuaciones de consolidacion primaria

Obtencion de la ecuacion del asentamiento

MR =

Water — €,

Ae

ade-od
i |

-

H, |v,

o |

1

‘ gl R Solid 1 Fuente: Geotecnia !, Borselli. L, 2019

| N ad A

Fig. 10.5 Interpretation of compressibility using soil model

(a) (b)

(a) Before (b) After loading 1
AH A V="Ts + Vv
E = — Artificio —
H A V=1+e
AH A AV LAV Ae
‘TH'AT TV TV T 1+e
AV = AVv & = AH — Ae
H 1+e
Vv
€ :\bT& =Vv AH = Ae x H Ecuacidn del asentamiento.
1 1+e
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asentamiento . ., . .,
Tipos de representacion de la curva de consolidaciéon

1.1 Asentamientos

inmediatos por

consolidacion A continuacion, se va a presentar las dos representaciones grdficas, se destaca que de
2 Asentamientos en cada una se extrae un coeficiente especifico.

suelos arenosos.

Representacién Aritmética Representacién semi-logaritmica
3 Asentamiento en

suelos arcillosos por
consolidacién

h )

3.1 Aplicacion de las

ecuaciones de i
consolidacion
. . oy
primaria. o A, O Escala logaritmica o |
4. Diselo geotécnico Eje de las x en escala natural Eje de las x en escala logaritmica
d.eI ] cimentaciones Ae er — € - Ae _ er — € B Ae
aisladas m.. = — c = = — = 5
’ v = A o Alogo  logor — logay log—f
4.1 Presién portante N o " . 0o
Coeficiente de compresibilidad Indice de compresion
4.2 Retroalimentacién
AH =m,-Ac-H AH = « H
(m) = (m?/kN) - (kN) - (m) 1+e

Permeabilidad del material
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1 El problema del 3.1 Aplicacion de las ecuaciones de consolidacion primaria

asentamiento
1.1 Asentamientos Valores tipicos del coeficiente de compresibilidad y del indice de compresion.
inmediatos por

. -ln r ° 4
consolidacié Indice de compresién

C. = 0.009(LL — 10)

Coeficiente de compresibilidad
2 Asentamientos en

suelos arenosos. Table 5.1 TYPICAL VALUES OF THE COEFFICIENT OF VOLUME COMPRESSIBILITY AND

DESCRIPTIVE TERMS USED (AFTER CARTER 1983)

Table 5.2 TYPICAL VALUES OF COMPRESSIBILITY INDEX, C, (AFTER HOLTZ AND KOVACS

i 1981)
3 Asenfqr.nlen’ro en Coefficient of volume
suelos arcillosos por Type of clay zis;-riptive compressibility, m, Soil C.
consolidacién (m2/kN) Normally consolidated medium sensitive clays 0210 0.5
Chicago silty clay (CL) 0.15t0 0.3
. .z Heavy over-consolidated boulder Very low Boston blue clay (CL) 031005
3.1 A!)'ICCICIOI'I de las clays, stiff weathered rocks (e.g. compressibility < 0.00005 :‘L‘f:;ig:rifd‘ﬁ:h;;;'ﬁze‘g?;s (CL-CH) ?-f{:g 0.6
ecuaciones de weathered mudstone) and hard clays Canadian Leda clays (CL-CH) 1to 4
consolidacion Boulder clays, marls, very stiff tropical  Low Mexico City clay (MH) Tt0 10
fimaria red clays compressibility 0.00005-0.0001 e oy (OH) 4 and up
P ' Firm clays, glacial outwash clays, lake ~ Medium Organic silt and clayey silts (ML-MH) 1.5t0 4.0
.. .. deposits, weathered marls, firm boulder ~ compressibility 0.0001-0.0003 San Francisco Bay Mud (CL) 041012
4. Diseno geotécnico clays, normally consolidated clays at gi" ifﬂ;mfcolglg}mr clays (CH) 071009
. . depth : angkok clay X
de cimentaciones epth and firm tropical red clays
. Normally consolidated alluvial clays High ~ Table 7.2 Compression and Swell of Natural Soils
aisladas such as estuarine and delta deposits, compressibility LALe el
and sensitive clays i Lliqu_id Pll'as!tic Cqm(;)reszion ' iwellc orx
.z 0 imit imi index, C, index, C, 2
4.1 Presidn portante Highly organic alluvial clays and peats  Very high
compressibility >0.0015 Boston blue clay 41 20 0.35 0.07 0.2
4.2 Retroalimentacién Clicugo oy s 2 - g i
Ft. Gordon clay, Georgia 51 26 0.12 0.04 0.33
New Orleans clay 80 25 0.3 0.05 0.17
Montana clay 60 28 0.21 0.05 0.24

36/42




Unach

FACULTAD DE CIENCIAS
DE LA EDUCACION,
HUMANAS YTECNOLOGIAS

Libres por la Clencia. iy el Saber

1 El problema del
asentamiento

1.1 Asentamientos
inmediatos por
consolidacion

2 Asentamientos en
suelos arenosos.

3 Asentamiento en
suelos arcillosos por
consolidacién

3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de
consolidacion
primaria.

4. Diseiio geotécnico
de cimentaciones
aisladas

4.1 Presion portante

4.2 Retroalimentacion

Obras Civiles.

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

4. Diseio geotécnico de zapatas aisladas

Determinar cudl es el asentamiento por consolidacién primaria en un estrato de arcilla que

se encuentra confinada por 2 capas de arena, donde las caracteristicas geotécnicas se
pueden observar en el grdafico, y cuyo indice de compresiéon de la arcilla es Cc=0,3

Lol bl

N

3m Y = 15,05kN/m3 NF
Arena
m
Ysat = 19,29kN/m3
//
Ysat = 17,53kN /m3
2m Arcilla Cez j40KNm2
o= 116 ==
//

Arena

En primer lugar, determinamos los diagramas
presiones de suelos para conocer cudl es el
estado de tensiones del suelo
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Obras Civiles.

4.1 Diseiho geotécnico de zapatas aisladas

— I/
oc=0 +U
Sigma U
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0 0 0 0
2 2
45,15 0
4 4
6 6
8 8
180,18
10 10 68,67
78,48
12 197,71 12
o1 =Y *H
= ES
U2 Y Hl

oy = 15,05kN/m3 * 3m
o7 = 45,15kN /m2

U, =9,81kN/m3 *7m
U, = 68,67kN/m2
02 = Vsat * Hy + 04
g, = 19,29kN /m3 * 7m+15,05kN/m?2
o, = 180,18kN /m?2

!
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Sigma'
0 50 100 150 200
0 0
2
45,15
4
6
8
10 110,18
119,23
12
' = U
O =0 —

0’2:02—U2

= 180,18kN/m2 — 68,67kN /m?2

o', = 110,18kN /m2
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4.1 Diseiho geotécnico de zapatas aisladas

Como ya se conoce cual es la presidon efectiva que existe en el presente sistema, ahora se
calcula cual es la presién que sufrird la capa de arcilla, por lo tanto:

!

o'o=0 =119,23kN/m2 Ae = Cc - log G,f
/ - I/ o 0
o'y =00+ Ace 259,23kN /m2
o's = 119,23kN /m2 + 140kN /m2 Ae = 0,310 775 53kN /m2
o'¢ = 259,23kN /m2 Ae = 0,10
Ae
AH = * H
1+e
0,10

H=T1116""
AH = 0,093m = 92,59mm
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Para la determinacién del factor de influencia se utiliza la siguiente tabla

my
ny 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10
020 0.99% 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0997 0997 0.997 0.997
040 0960 0.976 0.977 0.977 0.977 0.977 0977 0977 0977 0977
0.60 0.892 0.932 0.936 0.936 0.937 0.937 0937 0937 0937 0937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00  0.701 0.800 0814 0.817 0.818 0.818 0818 0818 0.818 0.818
1.20  0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0,522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.696 0.696 0.696
1.60 0449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.640 0.641 0.641 0.641 0.642
1.80 0.388 0.534 0.573 0.585 0.590 0.591 0.592 0.592 0593 0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.389 0392 0.393 0.394 0.395
400 0.108 0.190 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.30] 0302 0303
500 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.240 0242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200 0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122 0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112

Factores de influencia para determinar la trasmision de esfuerzos en zapatas rectangulares

B T

rrrrrr

[
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profundidad

AO-(debajo del centro)™ {q ° Ic

Ic = f(m;n)
_L
m=B
__Z
"ZB/2
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1 El problema del 4.2 Presion portante del suelo
asentamiento
0

1.1 Asentamientos A M
inmediatos por Ilm |—
consolidacion om L | q, =100 kN /m 2
2 Asentamientos en 2 #‘J“T i “A{ 0 AC,,kN/m?
suelos arenosos. +1h ’ 0 ' -
3 Asentamiento en 4m @ (Ao")l :
suelos arcillosos por 5m
consolidacién

S Incremento  de St = @ (a0v),
3.1 Aplicacién de las
ecuaciones de esfuerzos VS 7m
consolidacion profundidad 8m — ® (ACY)
primaria. .

9m

4. Diselo geotécnico - b
de cimentaciones I0m — @ (ACv ),
aisladas 11 m
4.1 Presién portante 12m |— G (ACY)
4.2 13 m
Retroalimentacion 3
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4.2 Presion portante del suelo

Y/ B L,

AO
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4.2 Presion portante del suelo
Budhu (2000): media arménica
n(Ac,) +(n—-1)Ac,), +(n-2)Ac,), +......... +1(Ao, ),

Ao ,
n+(n=1)+n-2)+....... +1

v

RERRR

i o(AG.)
le- oA\,
' :
Ao, - = —
1_10 a vim) .(AG‘)l

Estrato compresible
de arcilla

Roca impermeable

CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL
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A Ao, + 4 Ao, + Aoy,
e g, =
4.2 Presion portante del suelo 6

Donde:
Ao, = Incremento de esfuerzo, en la parte superior del estrato.
Ao,, = Incremento de esfuerzo, en el medio del estrato.

Ao, = Incremento de esfuerzo, en la parte inferior del estrato.

media

Das (1992):
aritmética ponderada

o e

B EREEE

| o(Aoy),
H "‘.‘\0\1 ) :
© = o(AC,);
Estrato compresible i s
de arcilla —_— —
(AT,
7 S " / / / 7

Roca impermeable
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4.2 Presion portante del suelo

Cdlculo del asentamiento por consolidacién primaria bajo un cimiento.
El incremento de esfuerzos Ao’ debe ser el aumento promedio debajo del centro de la
cimentacion. Como la presion se incrementa parabdlicamente estimamos el valor con la

regla de SIMPSON.

Aoy=Incremento de presidn en la parte superior
A / . Ao-t + 4'AO-Tn + Ao-b Ao, =Incremento de presidn en la parte media Arcilla
o prom — 6 Aoy, = Incremento de presion en la parte baja

Para facilitar la obtenciéon del incremento de presion debajo del centro de un drea
rectangular se presenta la siguiente ecuacion.

Ic = Factor de influencia que depende de la variablesmy n
L= Longitud de la cimentacion
B=Ancho de la cimentacion

A0-(debajo del centro)= {4 ° Ic

Ic = f(m;n) Z= Distancia media desde el fondo de la cimentacidn.
L

m=B
_z

n= 72
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1 El problema del 4.2 Retroalimentacion

asentamiento

1.1 Asentamientos Ejercicio de aplicacion.

inmediatos por Calcule el asentamiento por consolidacion primaria de estrato de arcilla de 3m de espesor

consolidacién
que resultara de la carga tomada por una zapata cuadrada de 1,5

2 Asentamientos en

suelos arenosos. ‘sﬁmk,\
3 Asenfqr.men’ro en M Cc=0,009(LL-10)
suelos arcillosos por T—— P ——
i i0 Arena seca 15m — | Tamafio de la zapata = -
consolidacién it : S Tamano dea apa Cc=0,009(40-10)
3.1 A.pllcquon de las | Cc=0,27
ecuaciones de 3m
consolidacion ;iwl del agua fredtica . . .
primaria. T}----;_Ts;w;——" 1 En primer lugar, determinamos los diagramas
4. Disefio geotécnico e — presiones de suelos para conocer cual es el
de cimentaciones SRR e L R estado de tensiones del suelo
aisladas o AR 0= 103 SN
b ol ity e s AR O XY R
4.1 Presién portante e B F 890kN
o . =—= = 395,6kN /m2
42 3 1= 7 1,5m-1,5m ’ /
Retroalimentacién
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1 El problema del 4.2 Retroalimentacion
asentamiento /
o=0 +u

1.1 Asentamientos Sigma U Sigma’
inmediatos por 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
consolidacién 0RO 0¢0 N

1 1 1
2 Asentamientos en , , ,
suelos arenosos.

3 3 3
3 Asentamiento en 4 4 4
suelos arcillosos por 5 70’6599 s \° 5 i
consolidacion . . raka . 84,29
3.1 Aplicacién de las / 7 Iom 7
ecuaciones de 8 5455 8 ' g 95,52
consolidacion
primaria.

O'1=)/*H1 U:y*H c'=0c—-U
4. Disefio geotécnico o, = 15,7kN /m3 * 4,5m 2 1
de cimentaciones 1= = ’ U, =981kN/m3 * 1,5m o,=0,—-U,
aisladas o, = 70,65kN/m?2
1 / U, = 14,72kN /m2 o', = 99,0kN/m2 — 14,72kN /m2
4.1 Presién portante g, = xH, + o
2 = Vsat 2 1
o', =70,56kN/m2
4.2 O, = 18,9kN/m3 * 1,5m+70,65kN/m2
Retroalimentacion
47/42 0, = 99,0kN /m2
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1 El problema del 4.2 Retroalimentacion
asentamiento
1.1 Asentamientos Cdlculo del esfuerzo efectivo promedio causado por la sobrecarga
inmediatos por
consolidacién , Aoy + 4Aoy, + Agy, ‘“""*-\
Ao prom = 6 R
2 Asentamientos en = o o ; 572 ;
z(m B(m L(m m=L/B n=z/(B/2 Ic Ag =q-Ic “"
suelos arenosos. 4,5 1,5 1,5 1 6 0,051 20,18 - 3 ) SRt
3 Asentamiento en 6 1> 15 1 8 0,029 11,47 Tew= ISTUNM? e e
suelos arcillosos por 22 -2 - . 2 201 122 |
. e 3im
consolidacién , 20,18 + 4(11,47) + 7,52 | ,
Ao prom = _J Nivel del agua fredtica
3.1 Aplicacién de las 6 P et e S R
. 1.5m Yt = 18.9 kKN/m?
ecuaciones de AG' prom = 12,26kN /m2 L 2}
consolidacion , , o' R R S
primaria. o'y =0’ =9552kN/m2 Ae = Cc - log—L g e = 17.3 KNS, o
o - o'y =0+ 107,78kN /m2 i
4. Disefio geotécnico o's = 95,52kN /m2 + 12,26kN /m2 Ae = 027 - log /m , IR
de cimentaciones , 107,78kN /m2 95,52kN/m2
. o' = ) m
aisladas f ) Ae = 0,014
4.1 Presion portante AH = © x H
1+e
4.2 0,014
Retroalimentacion AH = 141 *3m
48/42 AH = 0,021m = 21,24mm
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Factor de influencia cuando se desea determinar el asentamiento por consolidacion

primaria en una esquina de la cimentacién

Table 6.7 Influence factors () for vertical stress uner a corner of & uniformly-loaded rectangular area

m
n o7 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.4 20 3.0 5.0 o0
0.71 00047 0.0092 00132 00188 0.0198 00222 0.0242 00258 00270 00279 00301 0.0311 0.0315 00316 0.0316
02 00092 00179 00250 0.0328 0.0387 0.0435 0.0474 0.0504 00528 00547 00589 00610 00620 00620 0.0620
0.3 00132 00259 00374 00474 0.0560 0.0630 00686 00731 00766 00794 0.0856 0.0887 0.0898 0.090 0.0902
04 00168 00328 00474 0.0602 00711 0.0801 00873 00931 00977 01013 01094 01134 01150 0.1164 0.1154
05 0.0198 00387 00560 00711 00840 0.0847 01034 01104 01158 01202 01300 01350 0.1368 0.1374 01375
06 00222 00435 00623 0.0801 0.0947 01065 01168 01247 01310 01361 01475 01532 01 656 0.1561 0.1562
07 00240 0.0474 00686 00873 01034 01168 01277 01365 01436 01491 01620 01 686 01711 01719 01720
08 00258 00504 0.0731 00931 01104 01247 01365 01461 01537 0.1598 01739 01812 01841 0.1849 0.1850
09 00270 00528 00766 00977 01158 01311 01436 01537 01619 01684 01836 0135 0.1947 0.1956 0.1958
1.0 00279 0.0547 00794 01013 01202 01361 01491 01598 0.1684 01752 01 914 01999 02034 0.2044 0.2046
14 00307 00589 00856 0.1084 01300 01475 01620 01739 01836 0.1914 02102 02206 02250 0.2263 0.2266
20 00311 00610 0.0887 0.1134 01350 01533 0.1686 01812 01915 01998 02206 0.2325 0.2378 02335 0.2399
320 00315 00618 00898 01150 01368 0.1566 01711 01841 0.13%47 02034 02250 0.2378 0.2420 0.2461 0.2465
50 00316 00620 00901 01154 01374 01561 0.1719 0.1849 01956 02044 02263 0.2395 0.2461 02488 0.2491
@ 00316 0.0620 0.0902 01154 01375 01562 0.1720 01850 01958 02046 02266 0.2399 0.2465 02492 0.2500
Sugerencia: por valores
q 44 L d intermedios en la tablas
hacer una interpolacion
L A— -
/ l B Z linear
A —B——r
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4.2 Retroalimentacion

Ejercicio de repaso(asincrénico)
Calcule el asentamiento por consolidacién primaria de estrato de arcilla de 2,6m de
espesor que resultara de la carga tomada por una zapata rectangular de 2mx2m

l 500kN

Arena seca 1Im 4 L Tamafo de la zapata
" |
.9 kKN/m’
Yoeeo ™ 16.5 kN/m - + [____ SO
1.5m
Nivel del agua fredtica
S i T L o Nt il
)
0.5m Y = 17.5kN/m?
] iy
RY
. Arcilla
2.5m° .. 3 e =16.0 kN/m*
5 : .~ 08
LL =45

Calcular la consolidacién tanto a corto como largo plazo
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1 El problema del 3. Asentamiento en suelos arcillosos por consolidacién
asentamiento
1.1 Asentamientos
inmediatos por Asentamiento por consolidaciéon secundaria
consolidacion El asentamiento por consolidaciéon secundaria o fluencia
2 Asentamientos en pldastica que es dependiente del tiempo y ocurre durante
suelos arenosos. . ~ ,
un periodo extenso de anos después de que se ha
3 Asentamiento en completado la disipacién del exceso de presidén de poro, A9 Excess bore
suelos arcillosos por ) . l P_D
consolidacion es decir a un valor de esfuerzo efectivo constante. Es pressure =
. .. , r==="
. causado por la resistencia viscosa de las particulas de [ /f
3.1 Aplicacién de las 1  fe— Aoy
ecuaciones de suelo a un reajuste bajo compresion. Particularmente, en | |
H TA Ll r Ll o L_—HJ
consolidacién suelos con al contenido orgdnico, el asentamiento por
primaria. ] .. . .. T
consolidacién secundario es el componente principal del
4. Diselo geotécnico .
de Cimichiones asentamiento total (b) Consolidation setiement
aisladas ST — SC + SS + Se Fuente: Borselli L. 2019.

4.1 Presién portante

4.2 Retroalimentacion
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Asentamiento por consolidacion secundaria.
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