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RESUMEN

La eleccion del tipo de cimentacion depende especialmente de las propiedades
del suelo, posicion del nivel freatico y también de la magnitud de las cargas
existentes. A partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante, que
junto con la homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro diferente de
cimentacion. Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya
gue son el tipo de cimentacibn menos costoso y mas simple de ejecutar. En el
caso cuando el suelo superficial posee caracteristicas inadecuadas para cimentar

se busca otras alternativas entre ellas esta cimentaciones profundas.

La presente investigacion ha permitido desarrollar ocho aplicaciones web de
analisis de problemas geotécnicos en obras civiles de las cuales, cuatro se centra
en la aplicacion de tension efectiva, obtencion de tensiones en terrenos
estratificados en condiciones hidrostéticas e hidrodindmicas. Las siguientes dos
aplicaciones web analizan y ofrecen una vision general de los asentamientos por
consolidacion primaria y calculo del coeficiente de consolidacion y las dos dltimas
se encuentran en la misma aplicacion web que trata sobre el disefio de pilotes
hincados y perforados por factores de carga y resistencia (LRFD) por estados
limites, que es un método de disefio en el cual las cargas de disefio se mayoran y
las resistencias de disefio se minoran multiplicando por factores mayores y
menores que la unidad respectivamente, empleando: el lenguaje de programacion

de Visual Basic.Net 2005, distintos controles de Ajax, y lenguaje de Java script.

Estas aplicaciones permiten reducir considerablemente el tiempo de disefio de
cimentaciones superficiales y profundas. Ademas, dentro de la escuela de
Ingenieria Civil, constituyen un aporte para el entorno ensefianza — aprendizaje,
ya que las herramientas pueden ayudar a los estudiantes, a corroborar las
metodologias de calculo para el andlisis de problemas geotécnicos en Obras

Civiles.

Entre las herramientas desarrolladas tenemos:

vi
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v’ Herramienta “Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales en un

terreno estratificado”, se ha elaborado con la finalidad de realizar un
andlisis de como actian las tensiones en el suelo en un terreno
estratificado compuesto de tres estratos, que a su vez se apoya sobre un
macizo rocoso impermeable, con el propésito de construir una losa de
cimentacién para lo cual se realizara una excavacion. La presente
herramienta permite determinar y graficar las tensiones verticales totales,

efectivas e intersticiales antes y después de la excavacion.

v" Herramienta “Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales bajo la
cimentacion del pilon de un puente”, se ha disefiado con la finalidad de
realizar un analisis de como actian las tensiones en el suelo bajo la
cimentacion de un pilén de un puente de hormigon armado que a su vez se
cimenta en el cauce de un rio apoyandose sobre la superficie de un
estrato. El nivel de agua en el rio puede variar sobre la superficie del
estrato. La presente herramienta permite determinar las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales a cualquier profundidad bajo el
centro de la cimentacion del pilén, en las siguientes condiciones: cuando el
nivel de agua en el rio coincide con la superficie del estrato y cuando el

nivel de agua en el rio esta sobre la superficie del estrato.

v" Herramienta “Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
arcillosos”, se ha disefiado con la finalidad de conocer si la estructura del
pilén va a sufrir un asentamiento cuando el nivel del agua del rio varie con
la superficie del estrato, para lo cual se realiza un andlisis de cdmo actuan
las tensiones en el suelo cuando se desea construir una edificacion sobre
una losa de cimentacién que transmite presion uniforme sobre el terreno,
para esto se necesita realizar una excavacion en el estrato arcilloso
apoyado sobre un estrato de arena gruesa que contiene agua subterranea,
para esto se han tomado datos de campo. Un piezometro insertado en el
contacto entre dos estratos el mismo que registra el nivel de agua
artesiana sobre la superficie del terreno. La presente herramienta permite
determinar el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno y el factor

vii



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos al finalizar

la excavacion y después de construir la losa de cimentacion.

v Herramienta “Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
mejorados”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de cobmo
actuan las tensiones en el suelo cuando se va a proceder a la construccion
de una losa de cimentacion en un terreno estratificado compuesto
principalmente de dos estratos que a su vez se apoyan sobre un estrato de
arena media. Para lo cual se va a realizar una excavacion, después se
mejorard el terreno interior con una inyeccion de grout (agua y cemento).
La presente herramienta permite determinar el factor se seguridad
empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento, en las
siguientes condiciones: cuando el suelo mejorado se considera
impermeable y permeable. Ademas se determinara el caudal que se filtrara

hacia la zona excavada.

v Herramienta “Determinaciéon del asentamiento por consolidacion primaria
en una arcilla”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actia la superficie de un terreno estratificado compuesto
principalmente de tres estratos siendo el del medio una arcilla donde se va
a construir una edificacion y este proceso impondra un incremento en la
presion vertical en los suelos generando un asentamiento el mismo que es
medible en la mitad de la capa de arcilla. La presente herramienta permite
determinar el asentamiento por consolidacién primaria en la mitad de la

capa de arcilla y el indice de vacios final en la arcilla.

v Herramienta “Determinacion de la curva de asentamiento por consolidacion
primaria en una arcilla”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un
analisis de cdmo actla la superficie de un estrato de arcilla, que se apoya
sobre un macizo granitico impermeable, donde se va a construir una
edificacion que a su vez transmitira una presion uniforme generando un
asentamiento que es medible en la mitad de la capa de arcilla. La presente

herramienta permite determinar la curva de asentamientos instantaneos y

viii
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corregidos por consolidacion primaria de la arcilla, con el propdsito de tener

en cuenta el asentamiento de la cimentacion provocado por la
consolidacion primaria de la arcilla, generado en diversos tiempos a lo

largo de la vida util de la obra.

v' Herramienta ‘Disefio de pilotes hincados y perforados por Estados
Limites”, se ha disefiado con la finalidad de proponer un método de disefio
por Estados Limites para Pilotes Hincados y Perforados que esta basado
en un estudio racional de los métodos de disefio en base a la probabilidad.
En particular, se utiliza el Disefio por Factores de Carga y Resistencia para
facilitar la metodologia de Disefio por Estados Limites. La presente
herramienta permite determinar factores de resistencia para resistencia
friccional y de punta, en base a las propiedades de los suelos y a disefio

directo (ensayos in situ).

Ademas se elaboraron manuales de usuario para cada una de las herramientas,
para lo cual se ha tomado como referencia diferentes metodologias cuyo proceso

de célculo es de caracter analitico.

Con el fin de hacer mas agradable la interfaz visual de las herramientas, y de
proporcionar cierta ayuda al usuario durante el ingreso de datos, se han
incorporado: esquemas de cimentacidn para cada una de las aplicaciones,
valores recomendados para distintos parametros, y en varios casos, graficas que

ayudan a la interpretacion de resultados obtenidos.

Todas estas aplicaciones han sido satisfactoriamente implementadas en el
Laboratorio virtual de ingenieria geotécnica (LVIG). Para poder hacer uso de
estas herramientas se debe ingresar gratuitamente, como usuario registrado del
LVIG, via online a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la seccion de
ANALISIS.
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1.1 INTRODUCCION

La Geotecnia tiene como objetivo el estudio del comportamiento vy
caracteristicas particulares y generales de las rocas y suelos, ante el
desarrollo de obras de ingenieria civil inmersas en estos elementos, para
observar, diagnosticar, prevenir, enfrentar y resolver el o los problemas
geotécnicos en la construccion de grandes obras, por ejemplo: vias terrestres,
presas, edificaciones, puentes, etc., sobre la base del analisis cientifico e
interdisciplinario de dichos problemas en una determinada obra civil (Ramos
Bautista Adan, 2005).

Para realizar analisis de problemas geotécnicos en Obras civiles no es comun
encontrar herramientas disponibles para la resolucion de un problema en
especifico, razén por la cual se ha escogido ocho problemas que he

considerado de suma importancia para el analisis.

En la resolucion de los problemas he tenido que aceptar hipotesis razonables
que bien pueden cuestionarse con conocimientos geotécnicos teoricos mas
profundos. A pesar de ello, creo que este es el camino mas conveniente para

iniciarse en el razonamiento geotécnico e interesarse por esta disciplina.

Estoy convencido de que esta eleccion de problemas geotécnicos facilitara a

los estudiantes de Ingenieria Civil a su inicio en las asignaturas geotécnicas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Hoy en dia existen diversas herramientas Utiles para realizar andlisis y
disefos relacionados con analisis de problemas geotécnicos en Obras Civiles,
mejorando asi la calidad tanto de ensefianza como de aprendizaje, y ademas
de ello reducen el tiempo de disefio en comparacion a métodos

convencionales.
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En la UCG (Unidad de Ingenieria Civil, Geologia y Minas) de la Universidad

Técnica Particular de Loja, se esta llevando a cabo la implementacion de un
laboratorio virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG), el cual no posee una
herramienta para el analisis de problemas geotécnicos en Obras Civiles:
siendo esta un medio de gran aporte tecnoldgico para el entorno de
aprendizaje, y ademas como una herramienta de disefio para los estudiantes

universitarios y profesionales en general.

1.3 SOLUCION

Como solucién al problema antes planteado se pretende realizar ocho
herramientas de analisis de problemas geotécnicos en obras civiles e
implementarlas en el laboratorio virtual mediante la utilizacion del software
Visual Basic.NET.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. General

e Desarrollar ocho herramientas para el analisis de problemas
geotécnicos en obras civiles e implementarlas en el Laboratorio Virtual
de Ingenieria Geotécnica (LVIG), mediante la utilizacion de

herramientas informéticas.

1.4.2. Especificos

e Determinar las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales en

un terreno estratificado antes y después de la excavacion.

e Determinar el factor de seguridad minimo frente al levantamiento de

suelos arcillosos y de mejoramiento.
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e Analizar y ofrecer una vision general de los asientos por consolidacion

primaria.
e Proponer un método de disefio por Estados Limites para Pilotes

Hincados y Perforados que esta basado en Factores de Carga y

Resistencia.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia comprenderd los siguientes puntos:

e Recopilacion de informacién acerca del analisis de problemas

geotécnicos en obras civiles.

e Capacitacién y aprendizaje de programa Visual Basic.net.

e Estudio de los andlisis de problemas geotécnicos en obras civiles.

e Desarrollo de la aplicacion del analisis de los ocho problemas

geotécnicos en obras civiles en Visual Basic.net.

e Implementacion de las aplicaciones del andlisis de los ocho problemas
geotécnicos en obras civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria

Geotécnica.

e Desarrollo de los ocho manuales de usuario de las aplicaciones del

analisis de problemas geotécnicos en obras civiles.

e Verificacion del correcto funcionamiento de las ocho herramientas del

analisis de problemas geotécnicos en obras civiles.
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2.1 INTRODUCCION

En la actualidad se puede encontrar varias herramientas para el Analizar
Problemas Geotécnicos en Obras Civiles. Pero en la mayoria de los casos es
dificil encontrar para un problema geotécnico en especifico, asimismo las
licencias de las aplicaciones son muy costosas, y no estan sujetas a fines
educativos, sino Unicamente profesionales. Ademas, se produce cierta
incertidumbre al momento de ingresar datos, ya que en algunos casos el
programa requiere parametros, que para un usuario sin acceso a informacion
especializada y con conocimientos teéricos limitados, seran dificiles de
obtener o interpretar, ya que las aplicaciones carecen de tablas, coeficientes,

abacos, gréaficas, nomogramas, etc.

En lo que respecta a herramientas web y de codigo abierto, hasta el momento
no se ha desarrollado ninguna aplicacion para el analisis de problemas
geotécnicos en Obras Civiles en el contexto nacional. Por lo tanto esta
herramienta constituye un nuevo instrumento de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria Civil de la UTPL y para profesionales en general en
el &rea de Geotecnia, para las demas ramas de la Ingenieria civil ya se estan
incorporandose laboratorios virtuales via on-line acorde al avance

investigativo y cientifico.

2.2 MEJORAS CON LA IMPLEMENTACION DE LAS HERRAMIENTAS

En la Universidad Técnica Particular de Loja, la Escuela de Ingenieria Civil, ha
venido trabajando en la creaciéon del “Laboratorio Virtual de Ingenieria
Geotécnica”, via on-line, en la cual se encontraran herramientas de analisis y
disefio, las mimas que seran de gran ayuda a los estudiantes y profesionales

interesados en temas especificos de caracter geotécnico.

Dentro de este laboratorio virtual se encuentran las herramientas para el
Andlisis de Problemas Geotécnicos en Obras Civiles, la misma que se

desarrollé6 en base a metodologias geotécnicas basadas en distintos textos
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especializados, como Ejercicios Resueltos de Geotecnia de Matias Sanchez,

Principios de Ingenieria de Cimentaciones de Braja M. Das, Geotechnical
Engineering principles and practices de Donald Coduto, Diseiio de
Fundaciones Profundas por Estados Limites de la Universidad de Purdue
West Lafayette Indiana realizado por Rodrigo Salgado, Kevin Foye y Grace
Abou Jaoude, The Foundation Engineering Handbook de Manjriker Gunaratne
y la norma americana ASTM A 6/A 6M — 07.

Todas las metodologias empleadas para los procesos de calculo, se

describen en el manual respectivo.

Las interfaces web de varias aplicaciones presentan tablas que permiten al
usuario observar valores recomendados para distintos parametros a
ingresarse para el calculo. Ademas cada herramienta posee un ejercicio que
ejemplifica el proceso de disefio y comprueba el correcto funcionamiento de

la aplicacion.

Finalmente las herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en Obras
Civiles son un instrumento web, que puede ser actualizado continuamente,
conforme al avance investigativo y cientifico de metodologias, normas y
técnicas referentes al disefio de cimentaciones superficiales y profundas.
También se podra mejorar la interface visual de acuerdo a las necesidades

gue surjan.
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3.1 INTRODUCCION

Las presentes herramientas de andlisis, tiene como finalidad calcular, en base
a las propiedades geotécnicas del suelo y las caracteristicas de los materiales
en el que se encuentra inmerso, los diferentes parametros como: tensiones en
el suelo tanto en terrenos estratificados como bajo la cimentacion de un
puente, asentamiento por consolidacion primaria de la arcilla, y ademas el

Disefio de pilotes hincados y perforados por Estados Limites.

Para la realizacion de las herramientas se utilizaron dos componentes
importantes, como es el componente geotécnico (Ingenieria Civil) y el

componente informatico (Ingenieria Informatica).

3.2 COMPONENTE GEOTECNICO

Los calculos se basan en las metodologias propuestas por: Ejercicios
Resueltos de Geotecnia de Matias Sanchez, Principios de Ingenieria de
Cimentaciones de Braja M. Das, Geotechnical Engineering principles and
practices de Donald Coduto, Disefio de Fundaciones Profundas por Estados
Limites de la Universidad de Purdue West Lafayette Indiana realizado por
Rodrigo Salgado, Kevin Foye y Grace Abou Jaoude, The Foundation
Engineering Handbook de Manjriker Gunaratne y la norma americana ASTM A
6/A 6M — 07.

A continuacion se describen todas las metodologias que la herramienta utiliza
para el analisis de problemas geotécnicos en Obras Civiles.

3.2.1. Tensiones en el suelo

Las tensiones en el suelo se basan en el andlisis de las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales que actian sobre un perfil del
terreno, tomando en cuenta el factor de seguridad empleado en el

levantamiento de suelos e incluyendo el efecto de la filtracion del agua.
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Terzaghi (1936), demostré el principio de tension efectiva para un suelo
en general (Figura 3.1), el cual se determina mediante la siguiente
ecuacién que consiste en la diferencia entre de la tensién vertical total y la

tension intersticial.

o"L y7
0'=/72

Figura 3.1 PRINCIPIO DE TENSION EFECTIVA
Fuente: Ejercicios Resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008

g =0—pu Ec. 1

Donde:

o’ = tension efectiva (KN/m?)
o = tension vertical total (KN/m?)

u = tension intersticial (KN/m?)

3.2.1.1. Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales en

un terreno estratificado

Es importante realizar un analisis de las tensiones del suelo en un

terreno estratificado para conocer las presiones que produce el suelo al

10
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momento de cimentar una obra civil para que no ocurra un

levantamiento o hundimiento de la misma.

Las tensiones antes de la excavacion serviran para tener una idea de
cdmo se encuentra el suelo con respecto al nivel freatico debido a que
durante la excavacion entrara agua en la misma produciéndose una
descarga de las tensiones que afectara a la cimentacion provocando

fisuras o deslizamientos.

- Antes de la excavacion

Las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales se las calcula
en puntos significativos a lo largo de la profundidad del perfil del terreno
con el principio de tension efectiva propuesto por Terzaghi (Ecuacion
1). Ahora definiremos las expresiones para determinar la tension
vertical total e intersticial, en donde actta la profundidad de analisis

para el célculo de las tensiones anteriormente mencionadas.

La profundidad de analisis Z (Figura 3.2), es aquella distancia desde la
superficie del terreno hasta cada uno de los puntos de analisis. Como
resultado los puntos se ubicarédn ya sea al final del estrato o en el

centro del mismo.

Estrato 1 Z A

ol
P

Estrato 2

Estrato 3

Figura 3.2 PROFUNDIDAD DE ANALISIS

Fuente: El autor

11
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o=y XZ Ec. 2

Donde:

o = tension total vertical (KN/m?)
¥ = peso especifico del estrato (KN/m?)

Z = profundidad de analisis (m)

El (Cuadro 3.1) proporciona valores representativos de pesos

especificos tipicos en base a la clasificacion de suelos de la SUCS.

PESOS UNITARIOS TiPICOS (y)
Clasificacion Sobre el nivel Bajo el nivel

Tipo de suelo SUCS freatico freatico

(ASTM D2487) (KN/m3) (KN/m3)
Gravas mal gradadas GP 17.5-20.5 19.5-22.0
Gravas bien gradadas GW 17.5-22.0 19.5-235
Gravas limosas GM 16.0-20.5 19.5-22.0
Gravas arcillosas GC 16.0-20.5 19.5-22.0
Arenas mal gradadas SP 15.0-19.5 19.0-21.0
Arenas bien gradadas Sw 15.0-21.0 19.0-23.0
Arenas limosas SM 12.5-21.0 17.5-22.0
Arenas arcillosas SC 13.5-20.5 17.5-21.0
Limos baja plasticidad ML 11.5-17.5 12.5-20.5
Limos alta plasticidad MH 11.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas baja plasticidad CL 12.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas alta plasticidad CH 12.5-17.5 11.0-19.5

Cuadro 3.1 VALORES DE PESOS UNITARIOS

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

U=y, *x(Z—NF) Ec. 3
Donde:

u = tension intersticial (KN/m?)

% = peso especifico del agua (KN/m°)

12
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Z = profundidad de andlisis (m)

NF = profundidad del nivel freatico (m)

Para tener una vision general de las tensiones en cualquier punto de la
profundidad del terreno es necesario representar graficamente las
tensiones antes de la excavacion para lo cual se ubica en el eje de las
X las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales y en el eje de
las Y se ubica la profundidad de andlisis.

- Después de la excavacion

Las tensiones en el suelo para este caso sera el mismo que el anterior
aplicando el principio de tensiéon efectiva propuesto por Terzagui. Se
calculara en varios puntos significativos con la Unica diferencia que se
restard la descarga de las tensiones (4o) 0 zona de excavacion en
cada una de las tensiones totales verticales, efectivas e intersticiales
(Figura 3.3).

1 PE Zona de excavacion (Ac) Y.
1 . dlpi s y__
Estrato 1
Z, Estrato 2

Z4 Estrato 3

@“%@%é@%ﬁ%@é@“%ﬁé@%éé@%ﬁ%é%é@

' R T e e TR R PR P eI PR e

Figura 3.3 ZONA DE EXCAVACION
Fuente: El autor

Al realizar la excavacion, se produce una descarga de las tensiones

gue se la obtiene con la siguiente expresion:

13
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Ao =y X PE Ec. 4

Donde:

Ao = descarga de las tensiones (KN/m?)
¥ = peso especifico del estrato (KN/m?)

PE = profundidad de excavacion (m)

Ya realizada la excavacién se obtendra la siguiente expresion para

calcular la tension vertical total para los cinco puntos de analisis.

oc=[YyXZ]- Ao Ec.5

Ahora definiremos la expresion para la tension intersticial, con la

(Ecuacion 1) se obtiene las tensiones efectivas.
= (wxZ)—Ac Ec.6

Para tener una vision general de las tensiones en cualquier punto de la
profundidad del terreno es necesario representar graficamente las
tensiones después de la excavaciéon para lo cual se ubica en el eje de
las X las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales y en el

eje de las Y se ubica la profundidad de analisis.

3.2.1.2. Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales bajo

la cimentacion del pilon de un puente

Cuando el nivel de agua en el rio varia con la superficie del estrato se
produce un cambio en la tension intersticial que da como resultado una
disminucién en la tension efectiva provocando que la estructura del
pildbn sufra cambios significativos produciéndose como resultado el

asentamiento de la estructura e inclusive el colapso de la misma.

14
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- Cuando el nivel de agua del rio coincide con la superficie del

estrato

Las tensiones en el suelo como son la tensién total vertical, efectiva e
intersticial se las calcula en puntos significativos a lo largo de la
profundidad del estrato con el principio de tension efectiva propuesto

por Terzagui (Ecuacion 1).

Para el célculo de la tension vertical total se adicionara la tension de la
cimentacion aportada por el pilon y el tablero cuyas expresiones son

las siguientes:

P
Orah = Z"’ Ec. 7

Donde:

owp = presion transmitida por el tablero a la cimentacion (KN/m?)
Piwp = carga transmitida (KN)

A = &rea de apoyo del pilén (m?)

Wyils
__ "piléon
Opilon = 4 Ec. 8

Donde:

Oviln = presion transmitida por el peso del pilon a la cimentacion
(KN/m?)
Wiiisn = carga del pilon (KN)

A = &rea de apoyo del pilén (m?)

Ocim = Otab T Opilén Ec.9

15
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Donde:

oim = presion transmitida a la cimentacion (KN/m?)
Ya obtenidas las presiones aplicadas a la cimentacion se indicara la

expresion para el calculo de la tension total vertical.
0=0;m+ Ve XZ) Ec. 10
Para determinar la tension intersticial se utiliza la siguiente expresion.
U=y, XxXZ Ec. 11
Donde:
4 = tension intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m?)
Z = profundidad de andlisis (m)
Para tener una vision general de las tensiones en cualquier punto de la
profundidad del estrato es necesario representar graficamente las
tensiones cuando el nivel de agua del rio coincide con la superficie del
estrato se ubica en el eje de las X las tensiones verticales totales,
efectivas e intersticiales y en el eje de las Y se ubica la profundidad de

analisis.

- Cuando el nivel de agua del rio estad sobre la superficie del

estrato

Las tensiones en el suelo para este caso sera el mismo que el anterior
aplicando el principio de tension efectiva propuesto por Terzagui
(Ecuacion 1). Se calculara varios puntos significativos a lo largo de la

profundidad del estrato, con la uUnica diferencia que en la tension

16
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intersticial se aumentard la altura de nivel de agua del rio sobre la

superficie del estrato Zs (Figura 3.4).

tab

Grava

Figura 3.4 ALTURA DE NIVEL DE AGUA DEL RiO.

Fuente: El autor

wu=ywxXZ+1Z2,) Ec. 12

Donde:

Z; = altura de nivel de agua del rio (m)

Para tener una visién general de las tensiones en cualquier punto de la
profundidad del estrato es necesario representar graficamente las
tensiones cuando el nivel de agua del rio esta sobre la superficie del
estrato se ubica en el eje de las X las tensiones verticales totales,
efectivas e intersticiales y en el eje de las Y se ubica la profundidad de

analisis.

3.2.1.3. Factor de seguridad empleado en el levantamiento de

suelos arcillosos.

17
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Antes de construir una edificacién es importante tener en cuenta el
factor de seguridad debido a que en suelos arcillosos el coeficiente de
permeabilidad es muy pequefio ya que podria aumentar la pérdida de
carga produciéndose un levantamiento de la cimentacion, con lo que

luego de construida la edificacibn el peso mismo ayudard a la

estabilizacion permitiendo que no ocurra dafos a la estructura.

El factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
arcillosos sera el cociente entre la tension total vertical - aplicada hacia

abajo- y la tension intersticial -ejercida hacia arriba-.

o

FSlev - ; Ec. 13

FS,.,, = factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos

arcillosos
o = tension vertical total (KN/m?)

u = tension intersticial (KN/m?)

- Caudal que se filtra hacia la superficie del terreno

Darcy (1956) propuso la siguiente ecuacion para calcular la velocidad
de flujo de agua a través de un suelo (Figura 3.5).

Figura 3.5 DEFINICION DE LA LEY DE DARCY.
Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

18
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v=kXi Ec. 14

Donde:

v = velocidad de Darcy (m/s)
k = permeabilidad hidraulica del suelo (m/s)

i = gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico i se define como:
L=— Ec. 15

Donde:

Ah = diferencia de carga piezométrica (m)

L = longitud (m)

Reemplazando la Ecuacion 15 en la Ecuacion 14 se obtiene la

ecuacion que se utilizara para el célculo de la velocidad de flujo.

Ah
‘U=kXT Ec. 16

Para calcular el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno se

utiliza la ecuacion de continuidad.

Q=vXxA Ec. 17
Donde:
Q = caudal [m*/s(m?)]

v = velocidad de Darcy (m/s)

A = &rea por metro cuadrado (A = 1 m?)
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Como el caudal se lo calculara en las unidades de m®/afio, se afiadira

la conversion 1 afio = 31536000 s dando como resultado lo siguiente:

q=Q x31536000 Ec. 18

- Factor de sequridad al finalizar la excavacion

Luego de finalizada la excavacion se procede a calcular las tensiones

totales verticales e intersticiales.

Para calcular la tension total vertical necesitamos conocer el peso

especifico saturado de la arcilla.

__ Ggte

Vsat = 1te

X Yw Ec. 19
Donde:

¥%at = peso especifico saturado de la arcilla (KN/m®)

G; = peso especifico relativo de la arcilla

e = indice de vacios de la arcilla

% = peso especifico del agua (KN/m°)

Como la arcilla se encuentra saturada se reemplaza el indice de vacios

(e) por la siguiente expresion:
e=wX Gy Ec. 20
Donde:

w = contenido de humedad de la arcilla (%)
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El valor de peso especifico saturado de la arcilla, puede determinarse

reemplazando la Ecuacion 20 en la Ecuacion 19 dando la expresion

siguiente:

Gs,(1+w)

Vsat = 1+(wxGy) Yw Ec. 21

Ya calculado el peso especifico de la arcilla determinamos una
expresion para el valor de la tension total vertical.

0 = Ygaia X (Z, — PE) Ec. 22
Donde:

o = tensién total vertical (KN/m?)
%at = peso especifico saturado de la arcilla (KN/m?)
Za = espesor de la arcilla (m)

PE = profundidad de excavacion (m)

Para calcular la tension intersticial primero se debe encontrar la altura
de presion artesiana (Figura 3.6) que se determina sumando h + Za,

con lo cual la expresion para la tension intersticial sera:

Arena gruesa

Figura 3.6 ALTURA DE PRESION ARTESIANA.
Fuente: El autor
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U1 =vyYw X (Z,+ h) Ec. 23

Donde:

1 = tension intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m?)
Za = espesor de la arcilla (m)

h = nivel de agua artesiana sobre la superficie del terreno (m)
Realizados todos los calculos de las tensiones se procede a determinar
el factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos

arcillosos al finalizar la excavacion con la Ecuacion 13.

- Factor de sequridad después de construir la losa de cimentacion

Para calcular el factor de seguridad empleado en el levantamiento de
suelos arcillosos después de construir la losa de cimentacion, se utiliza
la Ecuacién 13, afiadiendo al numerador la presion uniforme de

cimentacion (ogim).

o+ O-Cl'm

FSlev = T Ec. 24

3.2.1.4. Factor de seguridad empleado en el levantamiento de

suelos mejorados.

Los suelos mejorados son de gran importancia nos ayudan a
impermeabilizar un estrato, para que no entrara agua a la excavacion y
a su vez funcione como un tapon hidraulico. Ademas se analizara los
problemas de estabilidad y la supuesta filtracién vertical unidimensional
gue se generara una vez realizada la excavacion hasta una cierta

profundidad. Para determinar si se produce levantamiento en la zona
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excavada, se comprobard si la tension vertical total divida a la carga del

terreno es mayor o menor a la tension intersticial, ya que si en mayor

no se producira levantamiento alguno.

- El suelo de mejoramiento se considera impermeable

Para calcular el factor de seguridad empleado en el levantamiento de
suelos de mejoramiento sera el cociente entre la tension total vertical y
la tension intersticial (Ecuacién 13). En el caso de la tensidn minima
gue debera ejercer el estacionamiento subterraneo se tendra en cuenta
gue el factor de seguridad sea igual a 2 (valor recomendado para el
célculo tomado de Ejercicios resueltos de Geotecnia, SANCHEZ
Matias, 2008). Para calcular el caudal tendremos en cuenta la

expresion de Darcy.

Si la inyeccion de grout (agua y cemento) impermeabiliza el estrato
inferior, no entrard agua en la excavacion, la inyeccion funcionara como

un tapon hidraulico.
Ahora definiremos las expresiones para la tension vertical total e
intersticial. Para la tensién vertical total se utiliza la (Ecuacion 2) y para

la tension intersticial sera la siguiente expresion.

L=vyYwXh, Ec. 25

Donde:

4 = tension intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m°)

h,, = altura de presién (m)

La altura de presién hy, (Figura 3.7), es aquella distancia desde el nivel

freatico hasta la zona de contacto entre estratos.
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EXCAVACION

Figura 3.7 ALTURA DE PRESION.
Fuente: El autor

Para el célculo de la tension minima que debera ejercer el
estacionamiento subterraneo se reemplazara (FSi, = 2) y afiadiendo en

el numerador la tension minima (40) en la Ecuacion 13.

o+Ao
)74

2 =

Ec. 26

Luego despejamos la tensidbn minima (4o) y esta servird para el

calculo.

Ao =2u—o Ec. 27

- El suelo de mejoramiento se considera permeable

Para el calculo del caudal utilizaremos la ley de Darcy (Ecuacion 14) y
se lo realiza como si se tratase de un terreno estratificado con flujo

vertical ascendente.

Con la siguiente expresion se obtendra el caudal que se filtra hacia la

excavacion.

_ kyxhxA
L

Ec. 28
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Donde:

q = caudal que se filtra a la excavacion [m*/s (m?)]

k, = coeficiente de permeabilidad vertical equivalente (m/s)
h = carga de flujo (m)

A = &rea por metro cuadrado (A = 1 m?)

L = longitud de recorrido ascendente del agua (m)

La carga que produce el flujo es la diferencia de nivel freatico entre el
exterior e interior (zona de excavacion), la longitud de recorrido
ascendente del agua es la suma del espesor de estrato sobrante
después de la excavacion y el espesor de suelo mejorado (Figura 3.8).

PE ,
EXCAVACION

el
=

Figura 3.8 CARGA DE FLUJO, RECORRIDO ASCENDENTE DEL AGUA Y ESPESOR
SOBRANTE

Fuente: El autor

Ahora se definira una expresion para el calculo del coeficiente de

permeabilidad vertical equivalente k,.

_ Zm"'ZZsob
k, = Zm  Zasob Ec. 29
km ky
Donde:
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k, = coeficiente de permeabilidad vertical equivalente (m/s)
Zn = espesor del suelo mejorado (m)
Zyson = €spesor del estrato sobrante después de la excavacién (m)

km = coeficiente de permeabilidad del suelo mejorado (m/s)

k, = coeficiente de permeabilidad del estrato 2 (m/s)

El (Cuadro 3.2) proporciona valores representativos de coeficientes de

permeabilidad en base a la clasificaciéon de suelos de la SUCS.

PERMEABILIDAD EN EL SUELO (k)
Clasificacién Coeficiente de
Tipo de suelo SUCs permeabilidad
(ASTM D2487) (m/s)
Gravas mal gradadas GP K>10"
Gravas bien gradadas GW K>10"
Gravas limosas GM 10° <K< 10®
Gravas arcillosas GC 108 <K< 10™
Arenas mal gradadas SP K>10°
Arenas bien gradadas SW K>10°
Arenas limosas SM 10° <K< 10®
Arenas arcillosas SC 108 <K< 10"
Limos baja plasticidad ML 10° <K< 10®
Limos alta plasticidad MH 10° <K< 10®
Arcillas baja plasticidad CL 108 <K< 10"
Arcillas alta plasticidad CH 108 <K< 10™

Cuadro 3.2 VALORES DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Como el factor de seguridad va a cambiar solo en el punto 1 debido a
gue circula un caudal, pues la tension intersticial en ese punto sera la

siguiente expresion:

XZm
t1 = Ww X Zm) + ¥ X (meA) Ec. 30

Donde:
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w1 = tension intersticial en el punto 1 (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m°)
Zy, = espesor del suelo mejorado (m)
q = caudal que se filtra a la excavacion [m®/s (m?)]

km = coeficiente de permeabilidad del suelo mejorado (m/s)
A = &rea por metro cuadrado (A = 1 m?)

Hecho esto se procede a calcular el factor de seguridad empleado en el
levantamiento de suelos de mejoramiento con la Ecuacion 13, tomando
en cuenta (u = u). Para el punto 2 el factor de seguridad no se altera
ya que no circula ningin caudal. En el caso de la tensién minima (40)

se utiliza la Ecuacion 27.

3.2.2. Consolidacién primaria en una arcilla

Los suelos arcillosos tienen baja permeabilidad. El suelo estd en
condiciones no drenadas durante la aplicaciéon de las cargas. La filtracion
ocurre lentamente y el incremento de presion intersticial se disipa

despacio, produciéndose un asentamiento por consolidacion.

La cantidad de asentamiento que se produce para un determinado tiempo
depende de: la permeabilidad del suelo, la longitud de drenaje y de la
compresibilidad del suelo. La ecuacion general para el calculo de

asentamiento por consolidacion primaria en una arcilla es:

Scz(Ae)xZ Ec. 31

1+e,
Donde:
Sc = asentamiento por consolidacion primaria (mm)

4e = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacion de carga

adicional
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e, = indice de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga

Z = espesor de la arcilla

3.2.2.1. Asentamiento por consolidacién primaria en una arcilla

La cantidad de asentamiento que se produce para un determinado
tiempo depende de: la permeabilidad del suelo, de la longitud de
drenaje y de la compresibilidad del suelo. El célculo del asentamiento
se centra en la mitad del estrato de la arcilla ya que ahi es donde se
produce un incremento en la presion vertical dando como resultado el
asentamiento.

Para determinar el asentamiento por consolidacion primaria en el

centro de la capa de la arcilla se utiliza la Ecuacion 31.

Para calcular el estado estacional (Figura 3.1) en el centro del estrato
de la arcilla se necesita definir previamente los pesos especificos de
los materiales que se encuentran por encima (Figura 3.9).

Figura 3.9 ESTADO TENSIONAL EN EL CENTRO DE LA ARCILLA

Fuente: El autor

A continuacion se presenta las ecuaciones para el calculo de los pesos

especificos secos y saturados de los estratos del terreno.
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G X
= Zs%hw Ec. 32
1+e
ysat - 1+4e ]/W -

Donde:

¥y = peso especifico seco (KN/m?)

¥%at = peso especifico saturado (KN/m?)
Gs = peso especifico relativo

e = indice de vacios

% = peso especifico del agua (KN/m°)

El (Cuadro 3.3) proporciona valores representativos de peso especifico

relativo para diferentes tipos de suelos.

Peso especifico relativo
TIPO DE SUELO
(Gs)
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla Inorganica 2.70-2.80
Suelos con mica o Hierro 2.75-3.00
Suelos Organicos Puede ser inferior a 2.00

Cuadro 3.3 VALORES DE PESO ESPECIFICO RELATIVO

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Cuando un estrato se encuentra saturado se reemplaza el indice de

vacios (e) por la siguiente expresion:

e=wx G, Ec. 34

Donde:

Gs = peso especifico relativo
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w = contenido de humedad (%)

El (Cuadro 3.4) proporciona valores representativos de indice de vacios

para diferentes tipos de suelos.

indice de vacios
TIPO DE SUELO

(e)
Arena uniforme suelta 0.80
Arena uniforme densa 0.45
Arena limosa suelta 0.65
Arena limosa densa 0.40
Arcilla dura 0.60
Arcilla suave 0.90-1.40
Arcilla orgédnica suave 2.50-3.20

Cuadro 3.4 VALORES DE iNDICE DE VACIOS

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

El valor de peso especifico saturado de un estrato, puede determinarse

con la expresion siguiente:

_ Ggx(1+w)

Vsat = Tiwxey) W Ec. 35

Ya calculado los pesos especificos de los estratos del terreno
determinamos la tension efectiva vertical inicial en el centro de la capa
de arcilla (Punto A), la obtenemos a partir de la tension total vertical e

intersticial.

=2V XZ Ec. 36
Donde:
oa = tension total inicial (KN/m?)

y= peso especifico del estrato (KN/m®)

Z = espesor del estrato (m)
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Para calcular la tension intersticial se utilizara la siguiente expresion.

uy; =yw X ((Z,—NF)+0.5Z,) Ec. 37

Donde:

Ua = tension intersticial (KN/m?)

¥ = peso especifico del agua (KN/m?)
Z. = espesor del estrato (m)

NF = profundidad del nivel freatico (m)

Z, = espesor de la arcilla (m)

Luego de calcular la tension total vertical e intersticial aplicamos el

principio de tensién efectiva (Ecuacion 1).

El asentamiento del estrato arcilloso S¢, lo calcularemos tomando como

referencia el centro de la capa de arcilla (Punto A).

Sabemos que,
o/
Ae = C, X log—f Ec. 38
0.’0

Donde:

Ae = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacion de
carga adicional

C. = indice de compresion

o’s = esfuerzo vertical final (KN/m?)

o’ = esfuerzo vertical inicial (KN/m?)

El (Cuadro 3.5) proporciona valores representativos de indice de

compresion para diferentes tipos de arcilla.
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indice de compresién
TIPO DE ARCILLA
(Cc)
Arcilla Azul de Boston 0.33
Arcilla de Chicago 0.30
Arcilla de Nueva Orleans 0.28
Arcilla de St. Lawrence 0.10

Cuadro 3.5 VALORES DE INDICE DE COMPRESION

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Dado que tenemos un incremento en la presion vertical o, el esfuerzo

vertical es la siguiente expresion:
os=0'y+o0, Ec. 39

El esfuerzo vertical inicial en el (Punto A) es igual a tension efectiva

vertical inicial es decir, (6’ = 6”A)

Para el célculo del incremento en la presion vertical a;, empleamos la
formula de serie infinita en cualquier punto del estrato (Means y
Parcher, 1963).

2y 22
(ZN+1)X11’ MX

O. = XN-=0 ((zmﬁr X sin [T X Ii—'ﬂ X e_[ 4 T"]> Ec. 40

Donde:

z¢r = profundidad al punto mas cercano del limite de drenaje (m)
z¢r = longitud de la trayectoria maxima de drenaje (m)
e = logaritmo de base natural = 2.7183

T, = factor de tiempo

Realizados todos los calculos procede a determinar el asentamiento
por consolidacién primaria en el centro de la capa de arcilla (Punto A)

con la Ecuacion 31.
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El indice de vacios final se calcula en el centro de la capa de arcilla

(Punto A), para lo cual se utiliza la siguiente expresion:

ef =e,+Ae Ec. 41

Donde:

er = indice de vacios final en la arcilla

e, = indice de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga
(inicial)

Ae = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacion de

carga adicional

3.2.2.2. Determinaciébn de la curva de asentamiento por

consolidacion primaria de una arcilla

El asentamiento por consolidacion primaria en la arcilla ocurre a
medida que se va perdiendo agua por drenaje, de manera que los
poros del suelo se reducen produciéndose deformaciones volumétricas
de forma muy lenta después de aplicada la carga, este es el
comportamiento tipico de las arcillas. Para calcular se aplica la
expresion  correspondiente  al  coeficiente  volumétrico  de
compresibilidad m,, con el cual se obtiene el asentamiento por

consolidacion primaria final de la arcilla.
Sc=m, XAc' X Z Ec. 42
Donde:

Sc = asentamiento por consolidacién primaria final (mm)
m, = coeficiente volumétrico de compresibilidad (m?/KN)
Ao’ = tensi6n transmitida por la cimentacion (KN/m?)

Z = espesor de la arcilla (m)
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El (Cuadro 3.6) proporciona valores representativos de coeficiente

volumeétrico de compresibilidad para diferentes tipos de arcilla.

Coeficiente volumétrico
de compresibilidad
(mv =10 m?/KN)

TIPO DE ARCILLA

Arcilla plastica 2.65-2.67
Arcilla consistente 2.67-2.70
Arcilla semi plastica 2.70-2.80
Arcilla suelta 2.75-3.00

Arcilla densa Puede ser inferior a 2.00

Cuadro 3.6 VALORES DE COEFICIENTE VOLUMETRICO DE COMPRESIBILIDAD
Fuente: Texto para la asignatura mecanica de suelos, DUQUE Gonzalo y ESCOBAR
Carlos, 2002

Luego para diversos tiempos, definiremos su correspondiente factor de
tiempo vertical y su grado de consolidacion medio (Cuadro 3.7). En
base al grado de consolidacién y al asentamiento por consolidacion
primaria final de la arcilla obtendremos el asentamiento instantaneo

correspondiente a cada tiempo.

Uv Tv Uv Tv

0 0 0.55 0.239
0.05 0.0019 0.6 0.286
0.1 0.0079 0.65 0.34
0.15 0.0177 0.7 0.403
0.2 0.0314 0.75 0.477
0.25 0.0491 0.8 0.567
0.3 0.0707 0.85 0.684
0.35 0.0962 0.9 0.848
0.4 0.126 0.95 1.129
0.45 0.159 0.99 1.781
0.5 0.197 1 oC

Cuadro 3.7 VALORES DE EL GRADO DE CONSOLIDACION MEDIO U, Y FACTOR DE
TIEMPO VERTICAL Ty

Fuente: Ejercicios Resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008
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La curva corregida la definiremos a partir de la curva instantanea

aplicando el método gréfico propuesto por Terzaghi, que consiste en un
método empirico compuesto de dos fases, la primera fase durante el
periodo de construccion y la segunda después del periodo de

construccion.

- Curva de asentamientos instantaneos por consolidacion

primaria de la arcilla

Para determinar el asentamiento por consolidacion primaria en el

centro del estrato de la arcilla se utiliza la Ecuacion 42.

Para obtener los asentamientos instantdneos, tomamos diversos
tiempos en el intervalo de tiempo de interés T, con cada tiempo
determinamos el factor de tiempo vertical T, y con él el grado de
consolidacion medio U,, que se obtiene interpolando en el Cuadro 3.7,

con el valor del factor de tiempo vertical (Ecuacion 43).

CyXt
Z2

T, = Ec. 43

Donde:

T, = factor de tiempo vertical
¢, = coeficiente de consolidacién (m?/afio)
t = tiempo en el que sucede la consolidacion (afios)

Z = espesor de la arcilla (m)

El coeficiente de consolidacion se lo puede obtener de dos métodos, el
método de Taylor o de la raiz del tiempo mediante la siguiente

expresion:
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_0.848 x Z2
Cpp = —— Ec. 44

tgo

Donde:

cw = coeficiente de consolidacién por el Método de Taylor (m%/afio)

tyo = Tiempo correspondiente al 90% de consolidacion (afios)

Y el método de Casagrande o del logaritmo del tiempo mediante la

siguiente expresion:

_0.197 x Z2
50

Cpe Ec. 45

Donde:
c.. = coeficiente de consolidacion por el Método de Casagrande
(m?/afio)

tso = Tiempo correspondiente al 50% de consolidacion (afios)

Para determinar el asentamiento para un tiempo determinado se

utilizara la siguiente expresion:
Sci=U, XSc Ec. 46
Donde:
Sci = asentamiento para un tiempo determinado (mm)
U, = grado de consolidacion interpolado en la tabla 1

Sc = asentamiento por consolidacion primaria final (mm)

Para construir la gréfica de los asentamientos instantaneos se ubica en

el eje de las X los diversos tiempos en el intervalo de tiempo de interés
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y en el eje de las Y se ubica el asentamiento para un tiempo

determinado.

- Curva de asentamientos corregidos por consolidacién primaria

de la arcilla

Para definir los puntos corregidos de asentamiento (Scc)
analiticamente utilizando las siguientes expresiones que nos permiten
realizar la correccién gréfica propuesta por Terzaghi, que tiene en

cuenta el tiempo de construccion.

Cuando el tiempo del intervalo en funcion del tiempo de estimacion (t)

es menor al tiempo de construccion (tc):

Sect<ty)= iSa- (5) Ec. 47

tc 2

Cuando el tiempo del intervalo en funcion del tiempo de estimacion (t)

es mayor o igual al tiempo de construccién (t.):

Sect=t) =S, (t — %) Ec. 48

Para construir la grafica de los asentamientos instantaneos se ubica en
el eje de las X los diversos tiempos en el intervalo de tiempo de
estimacion y en el eje de las Y se ubica el asentamiento para un tiempo

determinado y el asentamiento corregido.

3.2.3. Disefio de pilotes hincados y perforados por Estados

Limites
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El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) es un método de

disefio en el cual las cargas de disefio se mayoran y las resistencias de

disefilo se minoran multiplicando por factores mayores y menores que la

unidad, respectivamente. En este método las fundaciones se dimensionan

de modo que las cargas mayoradas sean menores 0 iguales que las

resistencias minoradas.

Para el disefio de pilotes hincados hay dos alternativas de punta cerrada y
abierta que a su vez, se disefiara en funcion de las propiedades del suelo
y disefio directo (ensayos in situ). El disefio sera por capacidad friccional

en el primer estrato y por capacidad de punta en el segundo estrato.

Para el disefio de pilotes perforados se disefiard en base a las
propiedades del suelo y disefio directo (ensayos in situ). El disefio sera

Unicamente por capacidad de punta.

La ecuacién béasica del Disefio para Pilotes Hincados y Perforados en

base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD) por Estados Limites es:

(RF)SRS + (RF)bRb = Z(FS)lQl Ec. 49

Donde:

(RFs y RFy,) = factores de resistencia para resistencia friccional y de punta,

respectivamente
(Rs y Rp) = resistencia friccional y de punta, respectivamente (KN)
FS = factor de seguridad

Q = carga axial aplicada (KN)
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Para calcular la resistencia friccional y de punta se utiliza las siguientes

expresiones que a su vez se las utilizara para todos los tipos de disefio de

pilotes.
Ry =fsXas XL Ec. 50
Rp = qp10% X Ap Ec. 51
Donde:

Rs = resistencia friccional (KN)

Rp = resistencia de punta (KN)

fs = resistencia friccional unitaria (KN)
A, = area del fuste (m?

L = longitud del pilote (m)

Obi0% = capacidad de carga limite ultima basada en una relacion

asentamiento-diametro del pilote igual a 10% [s/B = 10%] (KN/m?)

A, = area de la base del pilote (m?)

3.2.3.1. Diseio de pilotes hincados en arena

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y
AASHTO. EI factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del

WSD correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes de punta cerrada en base a las propiedades del

suelo

- Capacidad friccional
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fy =& Kotan (i— qu) o'y Ec. 52

g—: = 7.2(0.0112Dz — 0.0141) Ec. 53

Ko =1—seng, Ec. 54

o,=ZXy Ec. 55
Donde:

Ks / K, = relacién entre el coeficiente de empuje del suelo y el

coeficiente de presion de tierra en reposo
K, = coeficiente de presion de tierra en reposo

o /¢ = relacion entre el angulo de friccion superficial y el angulo de

friccion del suelo [que tiene un valor de disefio de: & /¢ = 0.85]
@ = angulo de friccion del suelo (°), ver Cuadro 3.9
o’y = tension vertical efectiva (KN/m?)
Dr = densidad relativa del estrato (%), ver Cuadro 3.8
Z = espesor del estrato (m)

¥ = peso especifico del estrato (KN/m?), ver Cuadro 3.1

El (Cuadro 3.8) proporciona valores representativos de densidad

relativa para diferentes tipos de arena.

Densidad Relativa
TIPO DE ARENA

(DR)
Arena muy suelta 0-15
Arena suelta 15-35
Arena media 35-65
Arena compacta 65 -85
Arena muy compacta 85-100

Cuadro 3.8 VALORES DE DENSIDAD RELATIVA

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001
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El (Cuadro 3.9) proporciona valores representativos de angulo de

friccion para diferentes tipos de arena.

Angulo de friccién
TIPO DE ARENA .
(°)
Arena muy suelta menor a 30
Arena suelta 30-32
Arena media 32-35
Arena compacta 35-38
Arena muy compacta mayor a 38

Cuadro 3.9 VALORES DE ANGULO DE FRICCION

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.37 [ASCE-7]

(RF)s =0.40 [AASHTO]
FS = 3.9

- Capacidad de punta

4b,10%
dp,10% = ( . )CIc Ec. 56
bL
Ab10% — 1,02 — 0.0051Dp Ec. 57
dbL
qc = 50Ngtan®, Ec. 58
Ng = 0.0000009365¢.° — 0.0000770584¢,° + 0.0025001813¢,* —
0.0372952365¢,> + 0.2710933088¢,% — 0.6070519863¢, + 1 Ec. 59

Donde:

Ob10% / Qo = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia al hundimiento de la base

41



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

q. = resistencia de punta (KN/m?)

N*q = factor de capacidad de carga

Se indican para el disefo los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.50 [ASCE-7]

(RF), =0.52 [AASHTO]
FS = 3.0

Disefo directo de pilotes de punta cerrada

- Capacidad friccional

f. = 0.002q, Ec. 60

Donde:

q. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacion 58

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF); =0.51 [ASCE-7]
(RF)s =0.53 [AASHTO]

FS = 2.9

- Capacidad de punta

b0 = ("22%) g Ec. 61

Ab10% — 1,02 — 0.0051Dp Ec. 62

dc
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Donde:

Ob.10% / Jc = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la
resistencia de punta

g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacién 58

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y
un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.56 [ASCE-7]
(RF), =0.59 [AASHTO]

FS = 2.6

Diserio de pilotes de punta abierta en base a las propiedades del

suelo

- Capacidad friccional

fi = I’:—ZKOtan (% ¢C> o', Ec. 63
% = B(7.2 — 4.8PLR) Ec. 64
= 0.0112D, — 0.0141 Ec. 65
B R
Donde:

Ks / K, = relaciéon entre el coeficiente de empuje del suelo y el

coeficiente de presion de tierra en reposo

K, = coeficiente de presion de tierra en reposo, se determina con la

Ecuacion 54

o /¢ = relacion entre el angulo de friccion superficial y el angulo de

friccion del suelo, [que tiene un valor de disefio de: & /¢ = 0.85]
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o’y = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ecuacién 55

S = indice de confiabilidad

PLR = relacion de longitud de taponamiento, [que tiene un valor de
disefio de: PLR = 1]

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.37 [ASCE-7]
(RF)s =0.40 [AASHTO]

FS = 3.9

- Capacidad de punta

avaon = ("22) o Ec. 66
29% — (326 — 29577 ) Ec. 67
oI 100
a = 0.0112Dg — 0.0141 Ec. 68
o'y =0d,K, Ec. 69
IFR =2 Ec. 70
Donde:

Ob.10% /0’h = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

tension efectiva horizontal
o’n = tension efectiva horizontal (KN/m?)
a = coeficiente de separacion
IFR = relacion de llenado incremental (%)

o’y = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ecuacién 55
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K, = coeficiente de presion de tierra en reposo, se determina con la

Ecuacion 54
L, = longitud del tapon (m)

L = longitud de penetracién del pilote (m)

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.58 [ASCE-7]
(RF), =0.60 [AASHTO]

FS = 2.6

Diseio directo de pilotes de punta abierta

- Capacidad friccional

f. = 0.002q, Ec. 71

Donde:

g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacién 58

Se indican para el disefo los factores de resistencia friccional (RF)s y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.37 [ASCE-T7]
(RF)s =0.40 [AASHTO]

FS = 3.9

- Capacidad de punta

b0 = ("22%) g Ec. 72
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4b10% — _0.00443IFR + 0.557 Ec. 73

dc

Donde:

Ob10% / 0c = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% vy la

resistencia de punta
q. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacion 58

IFR = relacién de llenado incremental (%), se determina con la

Ecuacion 70

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]
FS = 2.3

3.2.3.2. Disefio de pilotes hincados en arcilla

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE - 7 y
AASHTO. EI factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del

WSD correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad friccional

fs = aSy Ec. 74
€)% €\ 05 c
a= ZIV)O.s (zlv)—o.zs e GC’,U = Ec. 75
(a—f;) (U_Z;) ,para 0_::; >1
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Donde:

S, = resistencia al corte no drenada (KN/m?), ver Cuadro 3.10
a = coeficiente de separacion
Cu = cohesién del suelo (KN/m?), ver Cuadro 3.11

o’, = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ecuacién 55

El (Cuadro 3.10) proporciona valores representativos de resistencia al

corte no drenado para diferentes tipos de arcilla.

Resistencia al corte

TIPO DE ARCILLA no drenado (Su)

[KN/m2]
Arcilla muy blanda 0-11.8
Arcilla blanda 11.8 - 245
Arcilla media 245 - 49.1
Arcilla firme 49.1 - 98.1
Arcilla muy firme 98.1 - 196.2

Arcilla dura

mayor a 196.2

Cuadro 3.10 VALORES DE RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

El (Cuadro 3.11) proporciona valores representativos de cohesion para

diferentes tipos de arcilla.

Cohesidn
TIPO DE ARCILLA

(KN/m2)
Arcilla suave 0-19.2
Arcilla media dura 19.2-48
Arcilla dura 48 - 96
Arcilla muy dura 96-192
Arcilla demasiado dura 192 - 384

Cuadro 3.11 VALORES DE COHESION
Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001
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Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.44 [ASCE-7]

(RF)s =0.46 [AASHTO]

FS = 29

- Capacidad de punta

qb'lo% = NCS'U. EC 76

Donde:

N. = factor de capacidad de carga, [que tiene un valor de disefio de:
Nc = 12]

Se indican para el disefo los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]

FS = 23

Disefio directo de pilotes

- Capacidad friccional

f:g = nSiNSPT EC 7
ng = %’{ Ec. 78
Donde:

48



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

nsi, a1, K, F, = factores empiricos que se basan en los resultados de 63

ensayos de carga realizados en pilotes Franki, pilotes Franki

encamisados, pilotes prefabricados y pilotes de acero, ver Cuadro 3.12

Nspr = numero de golpes del ensayo SPT, ver Cuadro 3.13

El (Cuadro 3.12) proporciona los valores de factores empiricos que se

basan en resultados de ensayos de carga en pilotes.

FACTORES EMPIRICOS
TIPO DE SUELO

K al
Grava - -
Arena 10 1.4
Arena limosa 8.0 2.0
Arena limosa con arcilla 7.0 2.4
Arena limosa con limo 5.0 2.8
Arena arcillosa 6.0 3.0
Limo arenoso 5.5 2.2
Limo arenoso con arcilla 4.5 2.8
Limo 4.0 3.0
Limo arcilloso con arena 2.5 3.0
Limo arcilloso 2.3 3.4
Arcilla arenosa 3.5 2.4
Arcilla arenosa con limo 3.0 2.8
Arcilla arenosa con arena 3.3 3.0
Arcilla limosa 2.2 4.0
Arcilla 2.0 6.0

FACTORES EMPIRICOS
TIPO DE PILOTE

F1 F2
Pilotes perforados 3.5 7.0
Franki 2.5 5.0
Acero 1.75 3.5
Hormigdn prefabricado 1.75 3.5

Cuadro 3.12 FACTORES EMPIRICOS
Fuente: Disefio de fundaciones profundas por Estados Limites; FOYE Kevin, ABOU
Grace, SALGADO Rodrigo; 2004

El (Cuadro 3.13) proporciona los valores recomendados de niumero de

golpes del ensayo SPT para diferentes tipos de arcilla.
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Numero de golpes
TIPO DE ARCILLA
del ensayo SPT

Arcilla muy blanda menor a 2
Arcilla blanda 2-4

Arcilla media 4 -8

Arcilla firme 8 - 15
Arcilla muy firme 15 - 30
Arcilla dura mayor a 30

Cuadro 3.13 NUMERO DE GOLPES DEL ENSAYO SPT

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Se indican para el disefo los factores de resistencia friccional (RF)s y
un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF); =0.50 [ASCE-7]
(RF); =0.52 [AASHTO]

FS = 3.0

- Capacidad de punta

dp,10% = NpNspr Ec. 79
ny =F£ Ec. 80
1
Donde:

n,, K, F; = factores empiricos que se basan en los resultados de 63
ensayos de carga realizados en pilotes Franki, pilotes Franki

encamisados, pilotes prefabricados y pilotes de acero.

Nspr = nimero de golpes del ensayo SPT

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.50 [ASCE-7]
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(RF), =0.52 [AASHTO]
FS = 3.0

3.2.3.3. Disefo de pilotes perforados en arena

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 vy
AASHTO. El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del

WSD correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad de punta

db,10%
dp,10% = (%) qc Ec. 81
Ab10% — 0225 — 0.0011Dy Ec. 82
dbL
Donde:

Ob10% / Qo = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia al hundimiento de la base

g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacién 58

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y
un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.56 [ASCE-7]
(RF), =0.58 [AASHTO]

FS = 2.7

Diserio directo de pilotes
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- Capacidad de punta

db,10%
b0 = ("22%) g Ec. 83
Ab10% — 0225 — 0.0011Dy Ec. 84
dpL
Donde:

Ob10% / Qo = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% vy la

resistencia al hundimiento de la base

q. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ecuacién 58

Se indican para el disefo los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.64 [ASCE-7]
(RF), =0.67 [AASHTO]
FS = 2.3

3.2.3.4. Diseiio de pilotes perforados en arcilla

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y
AASHTO. El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del

WSD correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad de punta

Qb,lo% = NcSu EC 85
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Donde:

N, = factor de capacidad de carga, [que tiene un valor de disefio de:
Nc = 12]

Su = resistencia al corte no drenada (KN/m?)

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y

un valor aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]
FS = 2.3

3.3 COMPONENTE INFORMATICA

El desarrollo de aplicaciones web usando protocolos de internet, se ha
convertido en forma mas popular a nivel mundial de incrementar la
productividad académica, cientifica y tecnolégica. Por esta razon la
herramienta Andlisis de Problemas Geotécnicos en Obras Civiles ha sido
desarrollada mediante la plataforma de Visual Basic.Net 2005, debido a que
es la mejor alternativa para el desarrollo de una aplicacion web asp, aspx y

javascript.

El Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica consta de varias aplicaciones
que permite realizar andlisis y disefio de diferentes estructuras de
cimentacion, para la realizacion de este laboratorio virtual se utilizdé los
lenguajes de programacion Visual Basic.Net 2005, AJAX Extension 1.0 y
JavaScript, de servidor Web se escogié el Internet Information Server 6.0
(IIS). Todas estas aplicaciones funcionan Unicamente en plataforma

Windows.
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La presente herramienta ha sido desarrollada utilizando el lenguaje de

programacion de Visual Basic.Net 2005. Con este lenguaje se implemento
todos los componentes de la aplicaciébn y sus respectivas capas (capa de
presentacion, l6gica de negocios y capa de acceso a datos). Este lenguaje de
programacion viene integrado con el programa Visual Studio 2005, y el
framework 2.0. JavaScript se implementé para ejecutar en el cliente y
presentar mensajes de los eventos producidos por las excepciones que se
producen al realizar célculos con parametros inadecuados. AJAX se utilizd
para hacer a la aplicacion lo mas eficiente en los diferentes eventos que son

enviados hacia el servidor y disminuir los tiempos de procesamiento.

El servidor utilizado es Internet Information Server (1IS), desarrollado por
Microsoft, este servidor permite consumir servicios de Http, Https, FTP,

SMTP y ejecutar contenido asp, aspx, javascript.

Para desarrollar las aplicaciones se utilizaron diferentes controles

incorporados en el programa Visual Basic.Net 2005, tales como:

Tables, se utilizan para organizar los controles que se emplean durante la

creacion de la herramienta de aplicacion.

Textbox, que sirven para ingresar datos, presentar resultados, o0 mensajes de

informacion.

Labels, se utilizan para presentar etiquetas de texto, y también para presentar

mensajes de informacion.

Images, permiten presentar graficos en la interface de la aplicacion, con el fin
de dar a conocer esquemas Yy tablas con valores recomendados para el

ingreso de datos.

Buttons, estos controles son empleados para ejecutar cualquier tipo de
evento, es decir se pueden utilizar para cargar un ejemplo, ejecutar un

proceso de célculo, etc.
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Checkbox, sirven para activar o desactivar opciones que se desee considerar

para cualquier proceso.

DropDownlList, este control se utiliza para escoger el evento se requiera

emplear para el proceso de calculo.

LinkButtons, permiten crear un enlace entre distintas aplicaciones.

WebChartViewer, este control se utiliza para presentar graficas en la

herramienta de aplicacion.

Panels, se emplean como una tabla, con el fin de aplicar un evento, que
permita habilitar o deshabilitar visualmente los controles que el programador

requiera para el desarrollo de la aplicacion.

Ademas se utilizaron controles de AJAX con el fin de crear un interface visual
agradable al usuario. Se usaron controles como: el PopupControlExtender,
gue se utiliza para hacer visible o no una imagen; el FilteredTextBoxExtender
se utiliza para ampliar automaticamente el ancho de un TextBox segun el
contenido que se ingrese 0 que se presente. También se emplearon
UpdatePanels para actualizar unicamente los Panels que se requiera, esto

con el fin de no actualizar la aplicacién completa.
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CAPITULO 1V

EJEMPLOS DE VERIFICACION
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4.1 TENSIONES VERTICALES TOTALES, EFECTIVAS E INTERSTICIALES
EN UN TERRENO ESTRATIFICADO

EJEMPLO DE APLICACION:

En un terreno estratificado compuesto de tres estratos, el primero un estrato
de arena de 8 m de espesor con un peso especifico de 17 KN/m? sobre el
nivel freatico y 18.5 KN/m® bajo el nivel freético, el segundo un estrato de
arcilla de 4 m de espesor con un peso especifico de 18.8 KN/m® y el tercer un
estrato de arena de 2 m de espesor con un peso especifico de 19.2 KN/m®

gue se apoya sobre un macizo rocoso impermeable.

Se realiza una excavacion de 4 m de profundidad para cimentar un edificio. El
nivel freatico se encuentra a 1 m por debajo de la superficie del terreno.
Durante la excavacion se realizara el agotamiento del agua que ingrese en la
excavacion. Obtener las tensiones totales verticales, efectivas e intersticiales

en los puntos A, B, C, D, E, en las siguientes condiciones:

a) Antes de realizar la excavacion

b) Después de realizar la excavacion

Z,=8m Sobre NF y=17 KN/m?
1
v Estrato 1 g0 NF = 18.5 KN/m? A
A
Z,=4m  Estrato 2 Y= 18.8 KN/m® o5

Z,=2m  Estrato3 Y=19.2 KN/m?

OSOS0S0R0S0S0S0R0S0R0R0ROROS0SOSC

Figura 4.1 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Tensiones verticales totales, efectivas e
intersticiales en un terreno estratificado)

Fuente: El autor
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DATOS DEL EJEMPLO:

Profundidad del nivel freatico (NF) =1 m

Profundidad de excavacion (PE) =4 m

Datos geotécnicos del terreno:

Espesor de la arena superior (Z1) =8 m

Peso especifico seco de la arena superior (1) = 17 KN/m®

Peso especifico saturado de la arena superior (yisa) = 18.5 KN/m?®
Espesor de la arcilla (Z;) =4 m

Peso especifico de la arcilla () = 18.8 KN/m®

Espesor de la arena inferior (Z3) =2 m

Peso especifico de la arena inferior (y3) = 19.2 KN/m®

Considerar las siguientes condiciones:

e Peso especifico del agua () = 9.81 KN/m?*

e El nivel freatico (NF) en el exterior de la excavacién se mantiene a la cota
previa a la excavacion y en el interior de la excavacion en la superficie de la

misma.

PROCEDIMIENTO:
a) Tensiones en el suelo antes de realizar la excavacion

Para obtener la tension total vertical en los cinco puntos, se encuentra

aplicando la Ecuacion 2.

0=Zy><Z

KN KN
Oy = (17—3 X 1m) + (18.5—3 X 7m)
m m

04 = 146.5 KN /m?
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KN KN KN
og = <17—3>< 1m> + (18.5—3>< 7m> + (18.8—3>< Zm)
m m m

op = 184.1 KN/m?

KN KN KN
o = (17—3>< 1m> + (18.5—3>< 7m> + <18.8—3>< 4m)
m m m

oc =221.7 KN/m?

KN KN KN KN
Oop = (17—3>< lm) + <18.5—3>< 7m> + (18.8—3><4m> + <19.2—3>< 1m>
m m m m

op = 240.9 KN /m?
KN KN KN KN

og = (17—3>< 1m> + (18.5—3>< 7m) + (18.8—3>< 4m> + (19.2—3>< Zm)
m m m m

op = 260.1 KN/m?

La tension intersticial en los cinco puntos se obtiene aplicando la Ecuacion 3.

1 =Yw %X (Z—NF)

KN
Ua =981$X(8m—1m)

U, = 68.67 KN /m?

KN
Hp =981 —x (10m —1m)

up = 88.29 KN/m?

KN
Uc = 9.81W>< (12m—1m)

e = 107.91 KN/m?

KN
Up = 9.81ﬁx (13m—-1m)
up = 117.72 KN/m?

KN
Ur = 981$X (14m— 1m)
ug = 127.53 KN/m?

Ya calculas las tensiones totales verticales e intersticiales, se obtiene las

tensiones efectivas para los cinco puntos con la Ecuacion 1.
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, KN KN
O 4= 1465@ - 6867@
o'y =77.83 KN/m?

KN KN
0’5 =1841— — 8829—
m m

o'p = 95.81 KN/m?

KN KN
o'c =221.7— — 107.91—
m m

o'c = 113.79 KN /m?

KN KN
o'p = 2409— — 117.72—
m m

o'p =123.18 KN/m?

KN KN
o' =260.1— —127.53—
m m

o'r =132.57 KN/m?

En la Grafica 4.1, se representan las parejas de valores Z-o, Z—u y Z—-o6’ que

definen la representacion grafica de las tensiones.

Representacion grafica de las tensiones

o, 1, 6" (KN/m?)
0 50 100 150 200 250 300

j A\ N
; NN

12
13

L4 \

——c =~ =4 o

Z(m)

Gréfica 4.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS TENSIONES ANTES DE LA EXCAVACION
Fuente: El autor
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b) Tensiones en el suelo después de realizar la excavacion

Primero se debe calcular la descarga de las tensiones con la Ecuacién 4.

Ao =y X NF
KN KN

Ao = (17—3>< 1m) + (18.5—3>< Bm)
m m

Ao =72.5 KN/m?

Para obtener la tension total vertical en los cinco puntos, se encuentra

aplicando la Ecuacion 5.

0=[Zy><Z]—AJ

KN KN
Oyq = 146'5? - 725@

o4 =74 KN/m?

KN KN
Op = 184.1W_ 725?
op = 111.6 KN/m?

KN KN

Oc = 2217@ - 725@
oc = 149.2 KN /m?

KN KN
Op = 2409? - 725@

op = 168.4 KN /m?

KN KN
O = 2601@ - 725@

op = 187.6 KN/m?
La tensién intersticial en los cinco puntos se obtiene aplicando la Ecuacién 6.

n=wxZ)—Ac
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KN KN
Ha = 68.67F— 725@

Uy = —3.83 KN/m?

KN KN
Up = 88.29? - 725W

ug = 15.79 KN /m?

KN KN
Ue = 107.91W_ 725@

Uc = 35.41 KN/m?

KN KN
Up = 117'72W_ 725@

up = 45.22 KN/m?

KN KN
UE = 12753? - 725@

g = 55.03 KN/m?

Ya calculas las tensiones totales verticales e intersticiales, se obtiene las

tensiones efectivas para los cinco puntos con la Ecuacion 1.

o'=0—u

) KN KN
g 4= 74? - (—3.83 W)
o'y =77.83 KN/m?

, KN KN
0O p= 111.6W— 1579@

o'y = 95.81 KN/m?

, KN KN
O c¢c= 1492@ - 3541@

o'c =113.79 KN/m?

, KN KN
0 p—= 1684W— 4522W

o'p =123.18 KN/m?

, KN KN
O f= 1876W - SSOSW
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o'r =132.57 KN/m?

En la Grafica 4.2, se representan las parejas de valores Z-o, Z—u y Z-o’ que

definen la representacion grafica de las tensiones.

Representacion grafica de las tensiones

o, 1, o' (KN/m?)
-50 0 50 100 150 200

9 \ N
o N N

12
13

14 \

——c == =

Z(m)

Gréfica 4.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS TENSIONES DESPUES DE LA EXCAVACION

Fuente: El autor

4.2 TENSIONES VERTICALES TOTALES, EFECTIVAS E INTERSTICIALES
BAJO LA CIMENTACION DEL PILON DE UN PUENTE

EJEMPLO DE APLICACION:

Un pilén de un puente de hormigdn armado tiene una altura de 8 m, un area
de apoyo de 10 m? y soporta la carga del tablero de 1500 KN. El pilén se
cimenta en el cauce de un rio, apoyandose sobre la superficie de un estrato

de arena de 5 m de espesor, y peso especifico de 20 KN/m?.

El nivel de agua en el rio puede variar de 0 m a 3 m de altura sobre la
superficie de arena, obtener las tensiones totales verticales, efectivas e
intersticiales en los puntos A, B y C bajo el centro de la cimentacion del pildn,

en las siguientes condiciones:
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a) El nivel de agua en el rio coincide con la superficie de la arena

b) El nivel de agua en el rio alcanza 3 m sobre la superficie de la arena

F:ab =1500 KN

T

N/m®

Grava

Figura 4.2 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Tensiones verticales totales, efectivas e

intersticiales bajo la cimentacién del pil6n de un puente)

Fuente: El autor

DATOS DEL EJEMPLO:

Datos geométricos del pilon:

Altura del pilon (Hpiisn) = 8 m
Area de apoyo del pilén (A) = 10 m?
Carga transmitida (Pap) = 1500 KN

Datos geotécnicos de la arena:

Espesor (Ze) =5 m
Peso especifico (Gs) = 20 KN/m*

Altura de nivel se agua del rio (Zs) =3 m

Considerar los siguientes parametros:
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e Peso especifico del agua () = 9.81 KN/m®

e Peso especifico del hormigén () = 25 KN/m?®

PROCEDIMIENTO:

a) El nivel de agua en el rio coincide con la superficie de la arena

Para calcular la tension total vertical se adicionara la tensiéon de la

cimentacion aportada por el pilén y el tablero.

Con la Ecuacion 7, se obtiene el valor de la tensién transmitida por el tablero

a la cimentacion.

_ Ptab
Otap = T
1500 KN

Oiap = 150 KN/m?

Con la Ecuacion 8, se obtiene el valor de la tension transmitida por el peso del
pilén a la cimentacion, tomando en cuenta que anteriormente se debe calcular

la carga del pilon.

w,

i1

Opilon = %
2000 KN

iton = gz

apilén =200 KN/mZ
Para obtener la tension de la cimentacion se emplea la Ecuacion 9.

Ocim = Otab T Opiton

KN KN
Ocim = 150? + ZOOW
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O cim = 350 KN /m?

Ya obtenidas las tensiones aplicadas a la cimentacion se obtiene con la

Ecuacion 10 la tension total vertical en los tres puntos.

0 = O¢im + (Ve XZ)

KN KN
Oy = 350@4‘ (ZOW X Om)
Oy = 350 KN/mz
KN KN
Og = 350—2+ (20—3X 2.5 m)
m m
op = 400 KN/m?
KN KN
Oc = 350—2+ (20—3X Sm)
m m
oc = 450 KN/m?

La tension intersticial en los tres puntos se encuentra con la Ecuaciéon 11.

b=YwXZ
KN
Ua =981$X0m
ug=0
KN
Up = 981WX 25m

Up = 24.53 KN/m?

KN
Uc = 981$X 5m

e = 49.05 KN /m?

Ya calculas las tensiones totales verticales e intersticiales, con la Ecuacion 1

se obtiene las tensiones efectivas para los tres puntos.
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, KN
O'A=350W—0

o'y = 350 KN/m?

) KN KN
0 p = 4OOW_ 24.53?
o'p = 375.47 KN/m?

, KN KN
O ¢c = 450W_4905W

o' = 400.95 KN/m?

En la Grafica 4.3, se representan las parejas de valores Z—o, Z—u y Z-o’ que

definen la representacion gréfica de las tensiones.

Representacion grafica de las tensiones

o, 1, ¢" (KN/m?)
100 200 300 400 500

o

\
1\ \N
o \Y
N\

;L\
R AN

——c @ =

Z(m)

Gréfica 4.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS TENSIONES CUANDO EL NIVEL DE AGUA EN
EL RIO COINCIDE CON LA SUPERFICIE DE LA ARENA.

Fuente: El autor

b) El nivel de agua en el rio alcanza 3 m sobre la superficie de la arena

Las tensiones totales verticales en los tres puntos no cambian con respecto al

literal anterior, ya que gravitan los mismos pesos.

o4 = 350 KN /m?

og = 400 KN /m?
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o¢ = 450 KN /m?

La tensidn intersticial en los tres puntos se encuentra con la Ecuacién 12.

M=VWX(Z+ZS)

KN
U =9.81$x(0m+3m)

Uy = 29.43 KN/m?

KN
Up = 9.81ﬁx (25m +3 m)

Up = 53.96 KN/m?

KN
MC=9.81ﬁx(5m+3m)

Uc = 78.48 KN /m?

Ya calculas las tensiones intersticiales con la Ecuaciéon 1, se obtiene las

tensiones efectivas para los tres puntos.

, KN KN
0 4= BSOW— 2943W

o'y =320.57 KN/m?

, KN KN
0O p= 400W_ 5396?

o'p = 346.04 KN/m?

, KN KN
O ¢c= 450F— 78.48?

o'c =371.52 KN/m?

En la Gréafica 4.4, se representan las parejas de valores Z-o, Z—u y Z-o’ que

definen la representacion grafica de las tensiones.
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Representacidn grafica de las tensiones

o, 1, o' (KN/m?)
0 100 200 300 400 500

i T\
L\ "\
' h O\
T\ \

Z(m)

\
R PSRN

—_—— _._u e 57

Gréfica 4.4 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS TENSIONES CUANDO EL NIVEL DE AGUA EN
EL RIO ALCANZA 3 m SOBRE LA SUPERFICIE DE LA ARENA.

Fuente: El autor

4.3 FACTOR DE SEGURIDAD EMPLEADO EN EL LEVANTAMIENTO DE
SUELOS ARCILLOSOS

EJEMPLO DE APLICACION:

Una capa de 10 m de espesor de arcilla se apoya sobre un estrato de arena
gruesa que contiene agua subterranea. Un piezOmetro insertado en el
contacto arcilla - arena gruesa registra un nivel de agua artesiana de 2.5 m

por encima dela superficie de la arcilla.

La arcilla tiene un peso especifico relativo de 2.65 y un contenido de humedad

del 25%, siendo su coeficiente de permeabilidad de 2E-7 m/s.

Se pretende excavar 3 m del suelo para construir una edificacién apoyada
sobre una losa de cimentacion, que transmitird una presién uniforme de 150

KN/m? sobre el suelo que la soporta, determinar:

a) Flujo de agua a través de la arcilla en m3/afio antes de comenzar los

trabajos de excavacion
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b) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos

al finalizar la excavaciéon

c) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos

después de construir la cimentacion

h=25 mI

IPE=3m
RITYETNTERRREA SO
Oim = 150 KN/m?

Arena gruesa

Figura 4.3. DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Factor de seguridad empleado en el
levantamiento de suelos arcillosos)

Fuente: El autor

DATOS DEL EJEMPLO:

Nivel de agua artesiana sobre la superficie del terreno (h) = 2.5 m
Profundidad de excavacion (PE) =3 m

Presién uniforme de cimentacion (0gim) = 150 KN/m?

Datos geotécnicos de la arcilla:

Espesor (Za) =10 m

Peso especifico relativo (Gs) = 2.65
Contenido de humedad (W) = 25 %
Coeficiente de permeabilidad (K) = 2107 m/s

Considerar los siguientes parametros:

e Peso especifico del agua () = 9.81 KN/m®
¢ El nivel freatico se encuentra en la superficie del terreno

e Se admite que el flujo es unidimensional
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PROCEDIMIENTO:

a) Flujo de agua a través de la arcilla en m3/afio antes de comenzar los trabajos de

excavacion.

Para obtener la velocidad del agua se emplea la Ecuacion 16, tomando en

cuentaque ah=h y L=2,

—kxh
v = Z.

2.5m

=2-10""7 X
v m/s om

v=5-10"8m/s

El valor del caudal se encuentra aplicando la Ecuacién 17, se considera que
A=1m?

Q=vxA

Q=5-10"8m/s x 1 m?

3
m
Q=5- 10‘8Tm2

Finalmente con la Ecuacion 18 se obtiene el caudal en las unidades de
m3/aﬁo, considerando la conversion 1 afo = 31536000 s dando como

resultado el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno:

q = Q x 31536000 s

_c.qps™
q=5-107""—m? x 31536000 5

m3
q=1.58 —m?
afio

b) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos al

finalizar la excavacion
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Primero se debe calcular el valor del peso especifico saturado de la arcilla, se

emplea la Ecuacion 21:

. G(1+w) y
Vsata = 1 + (W X Gs) Yw

 (265)(1 +0.25)
Vsata = 77(0.25 x 2.65)

Vsata = 19.55 KN/m?3

X 9.81 KN /m3

A partir de la Ecuacion 22 se determina la tension total vertical.

01 = Vsata X (Za — PE)
o, = 19.55 KN/m3 x (10 m — 3 m)
o, = 136.85 KN/m?

La tensién intersticial se encuentra aplicando la Ecuacién 23.

t =Yw X (Zg+h)
Uy =9.81 KN/m3 x (10 m + 2.5m)
uy = 122.63 KN/m?

A partir de los valores calculados anteriormente y de la Ecuacion 13, se
procede a determinar el factor de seguridad empleado en el levantamiento de

suelos arcillosos al finalizar la excavacion.

01
FSiey = Z
13685 KN /m?>
v ™ 122.63 KN /m?
FSjep = 1.12

¢) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos después

de construir la cimentacion
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Finalmente se calculara el factor de seguridad empleado en el levantamiento

de suelos arcillosos después de construir la cimentacion mediante la Ecuacion

24, teniendo en cuenta la presion uniforme de cimentacion.

o1 + 0g
FSiey = Tmn

1368558 | 150 XN

_ m m
F'Slev - KN
122.63—
m

FSy,, = 2.34

4.4 FACTOR DE SEGURIDAD EMPLEADO EN EL LEVANTAMIENTO DE
SUELOS MEJORADOS

EJEMPLO DE APLICACION:

Se construird un estacionamiento subterraneo, en un terreno estratificado
compuesto desde la superficie hacia el interior por un estrato de arena de 6 m
de espesor, con un coeficiente de permeabilidad de 10E-5 m/s y un peso
especifico de 19 KN/m®. Debajo, hay un estrato de limo de 12 m de espesor,
con un coeficiente de permeabilidad de 5E-7 m/s y un peso especifico de 19.5

KN/m®, que a su vez se apoya sobre un estrato de arena media.

El nivel freédtico se sitla a 3 m de profundidad, la excavacion se la realiza a
una profundidad de 11 m. Después, se mejora el terreno con una inyeccion
grout (agua y cemento) con un espesor de 3.5 m, un coeficiente de
permeabilidad de 5E-8 m/s y un peso especifico de 20 KN/m®. Determinar:

a) Si el suelo de mejoramiento se considera impermeable, calcular:

al. Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos

mejorados.
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a2. Tension minima que debera ejercer el estacionamiento subterraneo

para que FSj, = 2.

b) Si el suelo de mejoramiento se considera permeable, calcular:

bl. Caudal que se filtra hacia la excavacion.

b2. Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos

mejorados.

b3. Tension minima que debera ejercer el estacionamiento subterraneo
para que FSje, = 2.

A A
NF=3m! !
lzi=6m |
k=1E-5 m/s PE=11m ARENA

v =19 KN/in? ]
A EXCAVACION

k, = 5E-7 m/s
=195 KN/m'|_w

LIMO

SUELO K, = SE-8 m/s

Arena media

Figura 4.4 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Factor de seguridad empleado en el
levantamiento de suelo mejorados)

Fuente: El autor

DATOS DEL EJEMPLO:

Profundidad del nivel freatico (NF) =3 m

Profundidad de excavacion (PE) =11 m

Datos geotécnicos de la arena:

Espesor (Z1) =6 m
Peso especifico (1) = 19 KN/m?
Coeficiente de permeabilidad (K) = 1-10® m/s
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Datos geotécnicos del limo:

Espesor (Z;) =12 m
Peso especifico (32) = 19.5 KN/m?*
Coeficiente de permeabilidad (K) = 5107 m/s

Datos geotécnicos del suelo mejorado:

Espesor (Zy) =3.5m
Peso especifico () = 20 KN/m?
Coeficiente de permeabilidad (K) = 5-10® m/s

Considerar los siguientes parametros:

e Peso especifico del agua () = 9.81 KN/m?*
e Durante la excavacion se realiza el drenaje del agua, que fluye hacia el
interior de la excavacion.

e Se admite que el flujo es unidimensional

PROCEDIMIENTO:

Si el suelo de mejoramiento se considera impermeable, calcular:

a) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento.

Primero calculamos las tensiones total vertical e intersticial en los puntos 1y 2

con las Ecuaciones 2 y 25 respectivamente.

O'=Z)/XZ

g, =20KN/m3x35m

o, = 70 KN/m?

0, = (20 KN/m3 x 3.5m) + (19.5 KN/m3 x 3.5 m)
o, = 138.25 KN/m?
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.u:VWth

U =9.81 KN/m3 x 11.5m
uy = 112.82 KN/m?

Uy = 9.81 KN/m® x 15m
Uy = 147.15 KN /m?

Obtenidas las tensiones procedemos al calculo del factor de seguridad en los

puntos 1y 2 con la Ecuacion 13.

o
FSiey = ;
ps =70 KN /m?
vl ™ 112.82 KN /m?
FSjep1 = 0.62
- 138.25 KN /m?
lev2 ™ 147.15 KN /m?
FSjer2 = 0.94

b) Tension minima que deberd ejercer el estacionamiento subterrdneo para que

FSlev = 2.

El valor de la tensibn minima que debe aportar la cimentacién se la obtiene

con la Ecuacién 27 para ambos puntos.

Ao =2u—o

Aoy = (2 x 112.82 KN/m?) — 70 KN /m?
Ao, = 155.64 KN /m?

Ao, = (2 x 147.15 KN/m?) — 138.25 KN /m?
Ao, = 156.05 KN /m?

Si el suelo de mejoramiento se considera permeable, calcular:
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a) Caudal que se filtra hacia la excavacion.

Primero calculamos el coeficiente de permeabilidad vertical equivalente con la

Ecuacién 29.
_ Zm + ZZsob
Z Z_m Z2$ob
m T Tk
_ 3.5m+3.5m
z- 3.5m + 3.5m
5-108m/s  5-10"7"m/s

k,=9.09-108m/s
El caudal que se filtra hacia la excavacion se lo calcula con la Ecuacion 28.

kX hxA
B L
- 9.09-10"% m/s x 8m x 1 m?

7m

3
m
q-= 1.04 - 10‘7Tm2

q

q

b) Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento.

Como la tension total vertical no varia en los puntos 1 y 2 se adopta los

valores de cuando el suelo de mejoramiento se considera impermeable.

Para calcular la tensidn intersticial en el punto 1 se la realiza con la Ecuacion
30 debido a que circula un caudal y para el punto 2 se adopta el valor de

cuando el suelo de mejoramiento se considera impermeable.

qXxZ
ty = (Yo X Zm) + [VW X <km XTZ)]

3
1.04 - 10_7%m2 X 3.5m

= (9.81 KN/m3 x 3.5 9.81 KN/m?3 x
= ( /m m)+ /m 5-10"8 m/s x 1 m?
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1y = 105.75 KN /m?

Obtenidas las tensiones procedemos al calculo del factor de seguridad en los

puntos 1y 2 con la Ecuacion 13.

ESpey = —

pe 70 KN/m?
levl ™ 105.75 KN /m?

FSjep1 = 0.66

g, 13825 KN /m?
V2™ 14715 KN /m?

FSjep2 = 0.94

¢) Tension minima que deberad ejercer el estacionamiento subterrdneo para que

FSlev = 2.

El valor de la tensidbn minima que debe aportar la cimentacién se la obtiene

con la Ecuacion 27 para ambos puntos.

Ao =2u—o

Aoy = (2 X 105.75 KN /m?) — 70 KN /m?
Ao, = 141.50 KN /m?

Ao, = (2 X 147.15 KN /m?) — 138.25 KN /m?
Ao, = 156.05 KN /m?

4.5 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
PRIMARIA EN UNA ARCILLA

EJEMPLO DE APLICACION:
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Sobre la superficie de un terreno estratificado compuesto por dos estratos

(Figura 4.5) se va a construir un amplio edificio y esto impondra un incremento
en la presién vertical de 140 KN/m? en la mitad de la capa de arcilla. El
espesor de la arena es 10 m y de la arcilla es 2 m, el indice de vacios en la

arena es 0.76.

El nivel freatico alcanza los 3 m bajo la superficie del terreno, el contenido de
humedad de la arcilla es 43 %, el indice de compresion de la arcilla es 0.3 y
para ambos suelos el peso especifico relativo es 2.7, determinar:

a) El asentamiento por consolidacion primaria de la arcilla

b) El indice de vacios final en la arcilla

Figura 4.5 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Determinacion del asentamiento por
consolidacion primaria en una arcilla)

Fuente: El autor

DATOS DEL EJEMPLO:

Profundidad del nivel freatico (NF) =3 m

Datos geotécnicos de la arena:

Espesor (Ze) =10 m

indice de vacios (e) = 0.76

79



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

Peso especifico relativo (Gs) = 2.7

Datos geotécnicos de la arcilla:

Espesor (Za) =2 m

Incremento de presién vertical (ce) = 140 KN/m?
Peso especifico relativo (Gs) = 2.7

Contenido de humedad (W) =43 %

indice de compresién (Cc) = 0.3

Considerar los siguientes parametros:

e Peso especifico del agua () = 9.81 KN/m?*

PROCEDIMIENTO:

a) El asentamiento por consolidacion primaria de la arcilla

Para calcular el peso especifico seco de la arena se emplea la Ecuacion 32.

_ Gs XYw
Ye 1+e

2.7 % 9.81 KN/m?
Ye = 1+0.76

¥. = 15.05 KN/m?3

El peso especifico saturado de la arena se lo calcula con la Ecuacion 33.

Gs+e
Y€sar = 1+e X Yw
_ 2.7+ 0.76 3
Yesat = T1076 1076 X 9.81 KN/m

Yesqr = 19.29 KN/m3
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Como el indice de vacios (e) al estar la arcilla saturada se la obtiene con la

Ecuacion 34. Tomando en cuenta que el contenido de humedad de la arcilla

esta en porcentaje.

e=wX G
e=43% x 2.7
e=1.16

A partir de la Ecuacion 35 se determina el peso especifico saturado de la

arcilla.
Gy X (1+w) o
2.7 X (1 4+ 43%
Vaga = ( ) 9.81 KN Jm3

1+ (43% x 2.7)
yag, = 17.53 KN/m3

Para obtener la tension total vertical utilizamos la Ecuacion 36.

O'A=Z]/XZ

KN KN KN
gy = (15.05—3 X Sm) + (19.29—3 x 7m) + (17.53—3 x 1m>
m m m

o4 = 198.01 KN/m?
Para obtener la tension intersticial utilizamos la Ecuacion 37.

Uy = v, X ((Ze — NF) + 0.5Z,)
uy = 9.81 KN/m® x ((10 m —3m) + (0.5 X 2 m))
u, = 78.48 KN /m?

Ya calculados los valores de las tensiones total vertical e intersticial se
procede a utilizar la Ecuacion 1, para el célculo de la tension efectiva vertical

inicial.
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!/
o A= () A~ uA

o'y = 198.01 KN/m? — 78.48 KN /m?
o'y =119.53 KN/m?

Con la Ecuacién 38, calculamos el valor de cambio total del indice de vacios
causada por la aplicacibn de carga adicional, tomando en cuenta las

siguientes condiciones:

Oo=0A

o0’ = 119.53 KN/m?

of=0'y+ o0,
o's = 119.53 KN /m? + 140 KN /m?
o's = 259.53 KN/m?

OJf
o,

0 1o 25953 KN/m?
¢ = P2 X 0911953 KN /m?

Ae =0.10

Ae = C, X log

A

Finalmente con la Ecuacion 31, se obtiene el asentamiento por consolidacion

primaria de la arcilla tomando en cuenta e, = €.

S —( fe )xZ
““\1+e, ¢

S _( 0.10 )xz
““\1+116 m

Sc=0.093m =93 mm
b) El indice de vacios final en la arcilla

Para determinar el indice de vacios final se utiliza la Ecuacién 41.
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er = e, + Ae

e; = 1.16 + 0.10
e =1.06

4.6 DETERMINACION DE LA CURVA DE ASENTAMIENTO POR
CONSOLIDACION PRIMARIA EN UNA ARCILLA

EJEMPLO DE APLICACION:

Sobre la superficie de un estrato de arcilla de 6 m de espesor, que se apoya
sobre un macizo granitico impermeable, se va a construir un gran centro

comercial que transmitird una presion de 100 KN/m?.

Dos de los parametros obtenidos en ensayos en el centro de la arcilla son el
coeficiente volumétrico de compresibilidad de 0.00025 m%KN y el coeficiente
de consolidacién de 1.7 m#/afio.

Se estima una duracioén de las obras de 3 afios. Determinar:

a) La curva de asentamientos instantaneos para los 6 primeros afios

b) La curva de asentamientos corregida.

Ac' = 100 KN/m?
EEEEEEEENEENEL S,

m, = 0.00025 m¥KN
C,=1.7 m#aio

z=6m Arcilla

T. = 3 anos
T. = 6 anos

7 Macizo granitico impermeable%
EO -0 -F-0-0-0-0=9-0-0-0-0=-0=0-0"-5 4

Figura 4.6 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Determinacion de la curva de asentamiento
por consolidacién primaria en una arcilla)

Fuente: El autor
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DATOS DEL EJEMPLO:

Presién transmitida (40’ = 100 KN/m?
Tiempo de construccion (T.) = 3 afios

Tiempo de interés (Te) = 6 afios

Datos geotécnicos de la arcilla:

Espesor (Z) =6 m
Coeficiente volumétrico de compresibilidad (m,) = 0.00025 m*KN

Coeficiente de consolidacién (c,) = 1.7 m?/afio

Considerar los siguientes parametros:

e Consultar la Cuadro 3.7

PROCEDIMIENTO:

a) La curva de asentamientos instantdneos para los 6 primeros ainos

Para calcular el asentamiento por consolidacién primaria se emplea la

Ecuacion 42.

Sc=m, XAo' XZ

Sc = 0.000257%. x JOOKN
c=5 KN~ m?

Sc=0.15m =150mm

X 6m

Para obtener los asentamientos instantaneos, tomamos diversos tiempos en
el intervalo de 0 a 6 afios, con cada tiempo determinamos el factor de tiempo
vertical T, y con él el grado de consolidacién medio U,. Por ejemplo, parat=1

afno, se utiliza la Ecuacion 43.

Cy X t

v Z2
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2
m ~

1.7 —=—=X 1 afio

T = ano
v (6m)?

T, = 0.0472

Interpolando en el Cuadro 3.7, entre los valores de T, = 0.0314 (U, = 0.20) y
T, =0.0491 (U, = 0.25) obtenemos U, = 0.245.

Con la Ecuacion 46 se calcula el valor del asentamiento instantaneo para

t =1 afho.

Sci=U, X Sc
Sci = 0.245 X 150 mm
Sci =36.75mm

Ya hecho un calculo para un tiempo determinado, ahora en la Cuadro 4.1 se

muestran todos los resultados para asentamientos instantaneos.

0.01 0.0005 0.025 3.8
0.1 0.0047 0.078 11.7
0.3 0.0142 0.123 185
0.5 0.0236 0.173 26.0

[ 10 0.0472 0.245 36.8 )
1.5 0.0708 0.300 45.0
2.0 0.0944 0.347 52.1
2.5 0.1181 0.388 58.2
3.0 0.1417 0.425 63.8
3.5 0.1653 0.461 69.2
4.0 0.1889 0.491 73.7
45 0.2125 0.520 78.0
5.0 0.2361 0.547 82.1
5.5 0.2597 0.573 86.0
6.0 0.2833 0.597 89.6

Cuadro 4.1 VALORES PARA LA CURVA DE ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS
Fuente: El autor

En la Gréfica 4.5, se representan las parejas de valores t—S que definen la

curva de asentamientos instantaneos.
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Curva de asentamientos instantaneos

t (afios)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

‘10 .
20 A
30
40

50 \
60

70

80
90

Sci (mm)

== 5 Ci

Gréfica 4.5 CURVA DE ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS
Fuente: El autor

b) La curva de asentamientos corregida.
Para corregir los puntos analiticamente se utiliza las Ecuaciones 47 y 48.

Siendo el tiempo de construccion T, = 3 afios, Si el asentamiento

instantaneo y S¢c el asentamiento corregido, tenemos por ejemplo:
Para t = 2 afios utilizamos la Ecuacién 47, tenemos:

t t t 2
S,.(2<3)=—=5, (—) =—5,(1) = = x 36.8 mm = 24.5 mm
t. c\2) "¢, 3

Pues del Cuadro 4.1 parat = afio S¢; (1)= 36.8 mm

Y parat = 5.5 afios utilizamos la Ecuacion 48, tenemos:

3
S..(55 > 3) = S (5.5 - E) = S..(4) = 73.7 mm

Pues del Cuadro 4.1 parat = afio S (4)= 73.7 mm
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Ya hecho un célculo para un tiempo determinado, ahora en el Cuadro 4.2 se

muestran todos los resultados para asentamientos corregidos.

0.01 3.8 0.0
0.10 11.7 0.1
0.30 18.5 1.1
0.50 26.0 3.1
1.00 36.8 8.7
1.50 45.0 15.9
2.00 52.1 24.5
2.50 58.2 34.3
3.00 63.8 45.0
3.50 69.2 52.0
4.00 73.7 58.2
4.50 78.0 63.7
5.00 82.1 68.1
5.50 86.0 73.7
6.00 89.6 78.0

Cuadro 4.2 VALORES PARA LA CURVA DE ASENTAMIENTOS CORREGIDOS
Fuente: El autor

En la Grafica 4.6, se representan las parejas de valores t-S y t—-S.c que

definen la curva de asentamientos instantdneos y corregidos respetivamente.

Curva de asentamientos corregidos

t (afios)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

~
40 e .
0 s .

60
70
80
90

Sci - Scc (mm)

e=@==s5Ci ==fl=scc

Gréafica 4.6 CURVA DE ASENTAMIENTOS CORREGIDOS
Fuente: El autor
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4.7 DISENO DE PILOTES HINCADOS Y PERFORADOS POR ESTADOS
LIMITES

EJEMPLO DE APLICACION:

En la Figura 4.7, se indica el perfil del subterraneo en un sitio donde se va a
construir una edificacion. Para lo cual se va a usar un grupo de pilotes
hincados de punta cerrada de didmetro de 1.2 m, de la cual se va a realizar
una comprobacién de disefio en uno de los pilotes en donde es requerida una

carga axial aplicada de 1000 KN.

El terreno esta compuesto de dos estratos, el primero un estrato de arena de
7 m de espesor, con un peso especifico de 19 KN/m®, su densidad relativa es
de 50% y un angulo de friccion de 28°. El segundo un estrato de arcilla de 4 m

de espesor, con un peso especifico de 16 KN/m®, su cohesién de 25 KN/m?.

La comprobaciéon se la va a realizar en base a las propiedades del suelo y

disefio directo (ensayos in situ) de la siguiente manera:

En el estrato de arena se comprobara por capacidad friccional que el pilote
hincado traspase todo su espesor, en el estrato de arcilla se hara por
capacidad de punta que el pilote hincado traspase tres veces el didmetro.

Determinar la resistencia friccional y de punta.

1000 KN
[ Y ¥ =19 KN/m?
=7 DR =50 %
Z=1M  ARENA 1 )
Capacidad fricional ¢c =28

[ 130 y=16 KN/m
C,= 25 KN/m?

S,= KN/m?
|

Z,=4 M spcusia

Figura 4.7 DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION (Disefio de pilotes hincados y perforados por
Estados Limites)

Fuente: El autor
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DATOS DEL EJEMPLO:

Carga axial aplicada (Q) = 1000 KN
Didmetro (D) = 1.2 m

Datos geotécnicos de la arena:

Espesor (Z1) =7 m

Peso especifico (1) = 19 KN/m?
Densidad relativa (DR) = 50%
Angulo de friccion (¢.)= 28°

Datos geotécnicos de la arcilla:

Espesor (Z;) =4 m
Peso especifico (32) = 16 KN/m?
Cohesion (Cy) = 25 KN/m?

Resistencia al corte no drenada (S,) =100 KN/m?

Considerar las siguientes metodologias de disefio:

e En base a las propiedades del suelo

(RF)s =0.37 [ASCE-7]
(RF), = 0.66 [ASCE-7]
FS = 2.8

e Disefo directo

(RF); =0.51 [ASCE-7]
(RF), = 0.50 [ASCE-7]
FS = 2.5

Ademas se considera los parametros siguientes:
Numero de golpes del ensayo SPT para la arcilla Nspt = 20
Los factores empiricos:

o1 = 2.8

Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en

/2010
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K=35
Fi=1.75
Fz =35

PROCEDIMIENTO:

a) En base a las propiedades del suelo

Capacidad friccional

Para el calculo de la tensién vertical efectiva se utiliza la Ecuacion 55.
o,=ZXy
o', =7mx19 KN/m3

o', =133 KN/m?

Luego calculamos el valor del coeficiente de presion de tierra en reposo

aplicando la Ecuacion 54.
K, =1—sen¢,

K, =1 —sen(28°)
K,=0.53

La relacion K¢/K, se la calcula con la Ecuacion 53, teniendo en cuenta la

densidad relativa.

K,

— =7.2(0.0112Dg — 0.0141)

Ko

Ks

o 7.2((0.0112 x 50%) — 0.0141)
o

K

—=3.93

K

S
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A partir de la Ecuacién 52 se determina la resistencia friccional unitaria,

tomando en cuenta que &./¢, = 0.85.

f. K ke <6€ ¢ ) /
= —K,tan| — o
S Ko o ¢C c v
KN
fs =393 x0.53 x tan(0.85 x 28°) x 133—2
m

fs=122.32 KN

Ahora se calcula el &rea del fuste con la siguiente expresion:

As=nm XD XZ

As=nX12mX7m

A, = 26.39 m?

Finalmente se calcula el valor de la resistencia friccional con la Ecuacion 50.
Ry =fsXagXL

R, = 122.32 X 26.39 m2x7m

Ry, = 22596.17 KN

Capacidad de punta

Primero se calcula el area de la base del pilote con la siguiente expresion:

Ab:nxD2
4
_ mx(1.2m)?
b=y
A, = 1.13 m?

A partir de la Ecuacion 76, se determina la capacidad de carga ultima,

tomando en cuenta que el factor de capacidad de carga tiene un valor para el
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disefio de N, = 12 y la resistencia al corte no drenada (Cuadro 3.10) se ha

escogido un valor de S, = 100 KN/m?.

dp,10% = NSy
qp,10% = 12 X 100 K'N/m2
db10% = 1200 I(]V/T)’l2

Finalmente se calcula el valor de la resistencia de punta con la Ecuacién 51.

Ry = qp109 X Ap
R, = 1200 KIV/Tn2 %X 1.13 m?2
R, = 1356 KN

Ahora se realiza la comprobacion del disefio con la Ecuacion 49, teniendo en
cuenta los factores de resistencia para resistencia friccional y de punta en
metodologias del disefio, el factor de seguridad sera de 2.8.
(RF)sRs + (RF)pRp = X(FS);Q;
(0.37 x 22596.17 KN) + (0.66 x 1356 KN) > (2.8 x 1000 KN)

9255.54 KN > 2800 KN

Por lo tanto, el Disefio por Estados limites es satisfactorio.

b) Diseno directo

Capacidad friccional

Primero debemos determinar el factor de capacidad de carga, para lo cual se

utiliza la Ecuacion 59.

N; = 0.0000009365¢,° — 0.0000770584¢,° + 0.0025001813¢* — 0.0372952365¢,° +

0.2710933088¢,.%2 — 0.6070519863¢, + 1
N; = 0.0000009365 x 28° — 0.0000770584 x 285 + 0.0025001813 x 28* — 0.0372952365 x 283

+ 0.2710933088 x 282 — 0.6070519863 x 28 + 1
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= 39.67

A partir de la Ecuacion 58 se determina la resistencia de punta.

qc = 50N tan@,
gc = 50 X 39.67 x tan(28°)
q. = 1054.72 KN/m?

Luego calculamos el valor de la resistencia friccional unitaria aplicando la

Ecuacion 60.

f; = 0.02q,
f. = 0.02 X 1054.72 KN /m?

fs = 63.28 KN/m?

Finalmente se calcula el valor de la resistencia friccional con la Ecuacion 50.
Ry =fsXag XL

Ry = 63.28 KN/m? x 26.39m? x 7m

R, = 11689.71 KN

Capacidad de punta

Para calcular la capacidad de carga Ultima se debe tomar en cuenta los
factores empiricos (Cuadro 3.12) y el nimero de golpes del ensayo del SPT
(Cuadro 3.13), con la Ecuacion 80 se determina ny,.

K
nb:F_1

3.5
nb=m
n,=2

Aplicando la Ecuacién 79, se obtiene el valor de la capacidad de carga ultima.
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dp,10% = NpNspr
dp,10% = 2 X 20

dp109% = 40 KN/m?

Finalmente se calcula el valor de la resistencia de punta con la Ecuacién 51.

Ry = qpb10% X Ap
R, = 40 KN /m? x 1.13 m?
R, = 45.20 KN

Ahora se realiza la comprobacion del disefio con la Ecuacion 49, teniendo en
cuenta los factores de resistencia para resistencia friccional y de punta en

metodologias del disefio, el factor de seguridad sera de 2.5.

(RF)sRs + (RF)pRy 2 X(FS);Q;
(0.51 x 11689.71 KN) + (0.50 X 45.20 KN) > (2.5 x 1000 KN)
5984.35 KN > 2500 KN

Por lo tanto, el Disefio por Estados limites es satisfactorio.
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5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los manuales de usuario de cada una de
las herramientas, en los que se explica su funcionamiento, y ademas se
describen las diferentes metodologias que se han utilizado para desarrollar
dichas aplicaciones. Cada manual es independiente, por lo tanto la

numeracién de figuras, gréaficas, cuadros y ecuaciones, lo es también.

Disclamer

El autor no se responsabiliza por la aplicacion que se le dé al presente
software y/o por perjuicios directos o indirectos que se deriven de resultados
erroneos. EI mismo ha sido desarrollado con fines investigativos, y su
confiabilidad estd aun en proceso de evaluacién. El uso y aplicacion del

mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacion de la herramienta “Analisis de Problemas Geotécnicos
en Obras Civiles” hay algo que no parece funcionar correctamente, por favor

informe sobre el problema a jchurtado@utpl.edu.ec.

5.2 CALCULO DE: TENSIONES VERTICALES TOTALES, EFECTIVAS E
INTERSTICIALES EN UN TERRENO ESTRATIFICADO

Esta herramienta se ha elaborado con la finalidad de realizar un andlisis de
coémo actuan las tensiones en el suelo en un terreno estratificado compuesto
de tres estratos, que a su vez se apoya sobre un macizo rocoso impermeable,
con el propdsito de construir una losa de cimentacion para lo cual se realizara
una excavacion. La presente herramienta permite determinar y graficar las
tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales antes y después de la

excavacion.

La metodologia para el proceso de calculo ha sido extraida del libro Ejercicios
resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008.
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Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via
on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de
ANALISIS.

Todo el entorno trabaja en forma dinamica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el calculo correspondiente, para luego obtener los

resultados.
A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la

herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: la
profundidad del nivel freatico NF y la profundidad de excavacion PE, luego
ingresamos los datos geotécnicos del terreno como son: el espesor Z;, Z,,

Z3 y el peso especifico 5, y, s de cada uno de los estratos.

b) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botén EJEMPLO.

c) Mediante el botdn CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

d) Si el usuario desea realizar otro andlisis, la herramienta dispone de un
botén con la descripcidbn LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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> INICIO )

Profundidad del nivel freatico (NF)
Profundidad de excavacion (PE)
ESPESOR (m)

PESO ESPECIFICO (y)

A A \ 4

—{ EJEMPLO ‘ ‘ CALCULAR ‘ LIMPIAR

y
PROCESO DE
CALCULO

A

Tensiones en el suelo antes de la
excavacion

Tensiones en el suelo después de la
excavacion

Tensién vertical total (o)
Tension intersticial (u)
Tensién efectiva (o")

Tension vertical total (o)
Tension intersticial ()
Tension efectiva (")

Graéfica de las
tensiones antes de la
excavacion

Grafica de las
tensiones después
de la excavacion

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
Fuente: El autor
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Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar exclusivamente las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales que actian en un terreno
estratificado compuesto de tres estratos y las gréficas de las tensiones en el
suelo que se producen. Ademas permite almacenar y presentar las gréaficas
de las tensiones antes y después de la excavacion simultaneamente hasta

tres veces el ingreso de datos para realizar una comparacion.

Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a ingresar la profundidad del nivel freatico y la profundidad de
excavacion. Luego se ingresa los datos geotécnicos de los estratos como son
el espesor y el peso especifico. Para ingresar los datos se recomienda
observar las imagenes donde se muestra detalladamente el desarrollo de la
herramienta, en la cual, se encuentra el perfil del terreno estratificado y la
excavacion a realizar, que se presenta en la parte derecha de la interfaz de

ingreso de datos (Figura 2).

r Y ;_ F
NF
e ) AN I v
Z Z,
Estratel || - - - = ! —
Estrato 1
¥ A ¥ A
r r Y
B B

Zy Estrato 2 s Zy Estrato 2 *
| SR . Y =
r = A =

Zy Estrato 3 . Zy Estrato 3 .

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO ESTRATIFICADO Y EXCAVACION A REALIZAR
Fuente: El autor
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A continuacion se describe el manejo de la herramienta, para lo cual se ha

utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia (Figura 3).

INGRESO DE DATOS

Profundidad del nivel freatico (NF) 1m
Profundidad de excavacion (PE) 4 m

Figura 3. INGRESO DE DATOS
Fuente: El autor

Luego se ingresa los datos geotécnicos del terreno (Figura 4):

DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO

PESO ESPECIFICO

ESPESOR v (KN/m3)

Sl SECO SATURADO

Estratol | 8 | 17 | 18.5
Estrato2 | 4 | 16.8
Estrato 3 | 2 | 19.2

Figura 4. DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO
Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desconozca el valor del Peso especifico de algun
estrato y, la herramienta presenta un boton (Figura 4), que permite mostrar
una tabla con valores recomendados para dicho pardmetro de acuerdo a

diferentes tipos de suelo (Cuadrol).
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— -
PESOS UNITARIOS TIPICOS (y)
Clasificacion Sobre el nivel Bajo el nivel
Tipo de suelo sSuCs freatico freatico
(ASTM D2487) (KN/m3) (KN/m3)
Gravas mal gradadas GP 17.5-20.5 19.5-22.0
Gravas bien gradadas GW 17.5-22.0 19.5-23.5
Gravas limosas GM 16.0-20.5 19.5-22.0
Gravas arcillosas GC 16.0-20.5 19.5-22.0
Arenas mal gradadas SP 15.0-19.5 19.0-21.0
Arenas bien gradadas SW 15.0-21.0 19.0-23.0
Arenas limosas SM 12.5-21.0 17.5-22.0
Arenas arcillosas SC 13.5-20.5 17.5-21.0
Limos baja plasticidad ML 11.5-17.5 12.5-20.5
Limos alta plasticidad MH 11.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas baja plasticidad CL 12.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas alta plasticidad CH 12.5-17.5 11.0-19.5

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS DE PESOS ESPECIFICOS TIPICOS

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

- Paso 2: Ejecucion de la herramienta

Esta herramienta dispone de un botdén con la descripcibn EJEMPLO, que
permite el ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El botdn CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de célculo para
determinar las tensiones en el suelo de un terreno estratificado. Finalmente el
boton con la descripcion LIMPIAR que permite limpiar todos los datos para

poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 5).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR

Figura5. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.
Fuente: El autor

- Paso 3: Presentaciéon de resultados

Una vez hecho el proceso de célculo, se presentan los resultados de las

tensiones en el suelo antes de la excavacion (Figura 6).

101



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

RESULTADOS

Tensiones en el suelo antes de la excavacion

Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E

Tensién verticaltotal (o) | 1465  184.1||  221.7||  240.9||  260.1| Kn/m=

Tensién intersticial (i) [ ess67|| 8829 1079 11772 127.53| kwym

Tensién efectiva (o) [ 7783l 95.81|| 113.79|| 123.48|| 132.57| wvym=
< {Ver grédfica) [¥] >

s

Figura 6. RESULTADOS DE LAS TENSIONES EN EL SUELO ANTES DE LA EXCAVACION
Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desee conocer el valor de las tensiones en el
suelo a cualquier profundidad, la herramienta presenta un link ver gréfica
(Figura 6), que permite mostrar una grafica en donde se muestra cOmo actian
las tensiones en el suelo en el terreno estratificado, si el usuario desea

ocultarla presiona el link ocultar gréfica (Gréfica 1).

(Qcultar gréfica) [# >

Representacion grdfica de las tensiones

oy, (KHinF)
0 =0 100 150 200 250 300
8 1 1 1 1 1
91 Ho
104 u I'I,
O

Ze{m)

14

Gréfica 1. GRAFICA DE LAS TENSIONES EN EL SUELO ANTES DE LA EXCAVACION
Fuente: El autor

Finalmente se presentan los resultados de las tensiones en el suelo después

de la excavacion (Figura 7).
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Tensiones en el suelo después de la excavacion

Descarga de las tensiones (Ag)

Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E

Tensién vertical total (@) | 74)|  111.6|[ 1492 168.4||  187.6| Kv/m>
Tensién intersticial () [ 383|[ 1579  3s5.a|[  45.22|[  55.03| kw/m:=
Tension efectiva (') [ 77.83||  95.81| 113.79|| 123.48|| 132.57| Kn/m=

{Ver grafica) [¥
P —

Figura 7. RESULTADOS DE LAS TENSIONES EN EL SUELO DESPUES DE LA EXCAVACION
Fuente: El autor

Al igual que el caso anterior si el usuario desee conocer el valor de las
tensiones en el suelo a cualquier profundidad, la herramienta presenta un link
ver grafica (Figura 7), que permite mostrar una grafica en donde se muestra
como actlan las tensiones en el suelo en el terreno estratificado, si el usuario

desea ocultarla presiona el link ocultar grafica (Gréfica 2).

= —
< {Ocultar gréfica) R

Representacion grifica de las tensiones

o,y (KH/me)
-50 0 S0 100 150 200 250
8 1 1 1 1 1
91 [
10+ u H
O

Ze{m)

14

Gréfica 2. GRAFICA DE LAS TENSIONES EN EL SUELO DESPUES DE LA EXCAVACION
Fuente: El autor

Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de célculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, Matias Sanchez, 2008, la metodologia consiste en realizar un

analisis de las tensiones en el suelo producidas en el terreno estratificado
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antes y después de realizar la excavacion, con la finalidad de conocer el

estado en el que se encuentra el suelo para la construccion de una losa de

cimentacion.

Para calcular las tensiones en el terreno estratificado aplicaremos el principio
de tension efectiva. Al realizar la excavacion se produce una descarga de las
tensiones en el suelo.

Este proceso se describe en las siguientes condiciones:

- Tensiones en el suelo antes de la excavacion

Las tensiones en el suelo como son la tension total vertical, efectiva e
intersticial se las calcula en cinco puntos significativos (Figura 8) con el
principio de tension efectiva propuesto por Terzagui.

Figura 8. PUNTOS DE ANALISIS PARA EL CALCULO DE LAS TENSIONES.
Fuente: El autor

g =0—nu Ec. 1

Donde:

o’ = tension efectiva (KN/m?)
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= tensién vertical total (KN/m?)

4 = tensién intersticial (KN/m?)

Para los cinco puntos se utiliza la Ecuacion 1. Ahora definiremos la expresion

para la tension total vertical.

=YyxZ Ec. 2

Donde:

= tension total vertical (KN/m?)
y = peso especifico del estrato (KN/m?)

Z = profundidad de andlisis (m)

La profundidad de andlisis Z (Figura 9), es aquella distancia desde la
superficie del terreno hasta cada uno de los puntos de andlisis. Como
resultado los puntos se ubicaran ya sea al final del estrato o en el centro del

mismo.

A ;_NF 74 & A 4 \ v
Z; Zi
Estrato 1 - Zy
A 4 Zy i _A
A Za h
Y B

Estrato 3 E )

A 4
e BT oo T s cse= e s =t (S DT

NG TN “—?\/_ﬁ&./‘fm/‘c-./*\.ﬁ_

2 ‘Macizo rocoso |mpermeable‘ﬂI ;
SN NN TR

Figura 9. PROFUNDIDAD DE ANALISIS.
Fuente: El autor
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Ahora definiremos la expresién para la tension intersticial.

u:wa(Z—NF) Ec. 3

Donde:

4 = tension intersticial (KN/m?)
¥ = peso especifico del agua (KN/m?3)
Z = profundidad de andlisis (m)

NF = profundidad del nivel freatico (m)

Para construir la grafica de las tensiones antes de la excavacion se ubica en
el eje de las X las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales y en el

eje de las Y se ubica la profundidad de analisis.
- Tensiones en el suelo después de la excavacion

Las tensiones en el suelo para este caso sera el mismo que el anterior
aplicando el principio de tension efectiva propuesto por Terzagui. Se calculara
en cinco puntos significativos (Figura 10) con la Unica diferencia que se
restara la descarga de las tensiones (4o0) 0 zona de excavacion en cada una

de las tensiones totales verticales, efectivas e intersticiales (Figura 10).

Estrato 1

Z5 Estrato 2 -

Estrato 3

0cos0 impermeable%

SR oy ooy py ey ey ey B R R

Figura 10. DESCARGA DE LAS TENSIONES.

Fuente: El autor
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Al realizar la excavacion, se produce una descarga de las tensiones que se la

obtiene con la siguiente expresion:
Ao =y X PE Ec.4

Donde:

Ao = descarga de las tensiones (KN/m?)

y = peso especifico del estrato (KN/m?3)

PE = profundidad de excavacion (m)

Ya realizada la excavacion se obtendra la siguiente expresiéon para calcular la

tension vertical total para los cinco puntos de analisis.

o=[XyxZl-Ao =¢.5

Ahora definiremos la expresion para la tension intersticial.
p=(ywxZ)—Ac Ec. 6
Con la Ecuacioén 1 se obtiene las tensiones efectivas.

Para construir la grafica de las tensiones después de la excavacion se ubica
en el eje de las X las tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales y en

el eje de las Y se ubica la profundidad de analisis.

5.3 CALCULO DE: TENSIONES VERTICALES TOTALES, EFECTIVAS E
INTERSTICIALES BAJO LA CIMENTACION DEL PILON DE UN
PUENTE

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de conocer si la estructura
del pilén va a sufrir un asentamiento cuando el nivel del agua del rio varia con

la superficie del estrato, para lo cual se realiza un analisis de como actuan las
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tensiones en el suelo bajo la cimentacibn de un pilbn de un puente de

hormigon armado que a su vez se cimenta en el cauce de un rio apoyandose
sobre la superficie de un estrato. El nivel de agua en el rio puede variar sobre
la superficie del estrato. La presente herramienta permite determinar las
tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales a cualquier profundidad
bajo el centro de la cimentacion del pilén, en las siguientes condiciones:
cuando el nivel de agua en el rio coincide con la superficie del estrato y

cuando el nivel de agua en el rio esta sobre la superficie del estrato.

La metodologia para el proceso de calculo ha sido extraida del libro
“Ejercicios resueltos de Geotecnia”, SANCHEZ Matias, 2008.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via
on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de
ANALISIS.

Todo el entorno trabaja en forma dindmica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el calculo correspondiente, para luego obtener los
resultados.

A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcién del funcionamiento de la

herramienta:

e) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: la

altura del pilon Hyisn, €l area de apoyo del pilon A, la carga transmitida Prap,
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el peso especifico del estrato %, el espesor del estrato Z, y finalmente la

altura de nivel de agua del rio sobre la superficie del estrato Zs.

f) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botobn EJEMPLO.

g) Mediante el botdn CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

h) Si el usuario desea realizar otro andlisis, la herramienta dispone de un
botén con la descripciobn LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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> INICIO )
Altura del pilén (Hpilén)
Area de apoyo del pil6n (A)
Carga transmitida (Ptab)
Peso especifico del estrato (ye) <

Espesor del estrato (Ze)
Altura de nivel de agua del rio sobre la superficie
del estrato (Zs)

A 4 y y

—‘ EJEMPLO ‘ CALCULAR ‘ ‘ LIMPIAR }

PROCESO DE
CALCULO

El nivel de agua del rio coincide v
con la superficie del estrato

El nivel de agua del rio est4 sobre la
Presi6n transmitida por el tablero a la cimentacion superficie del estrato
(otab)
Presion transmitida por el peso del pilén a la
cimentacion (opilén)
Presién de la cimentacion (ocim)
Tensién vertical total (o)
Tension intersticial (y)
Tension efectiva (o)

Tensién vertical total (o)
Tension intersticial (u)
Tensién efectiva (o)

Gréfica de las tensiones
cuando el nivel de agua del

rio coincide con la superficie
del estrato

Gréfica de las tensiones
cuando el nivel de agua del
rio esta sobre la superficie
del estrato

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
Fuente: El autor

Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar exclusivamente las tensiones en
el suelo que actuan bajo el centro de la cimentacion a cualquier profundidad

del estrato que se apoya el pilon y las graficas de las tensiones en el suelo
que se producen.
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Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a ingresar los datos geométricos del pilén y los datos geotécnicos
del estrato. Para ingresar los datos, se recomienda observar las dos
imagenes donde se muestra detalladamente el desarrollo de la herramienta,
en la cual, se encuentra el nivel de agua en el rio coincide con la superficie
del estrato y el nivel de agua en el rio esta sobre la superficie del estrato
(Figura 2).

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO, ESQUEMA DEL PILAR Y NIVEL DE AGUA
Fuente: El autor

A continuacion se describe la interfaz de la herramienta, para lo cual se ha
utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia.

INGRESO DE DATOS

Altura del pilén (Hpilén) |—s m

Area de apoyo del pilan [A) I—‘H} m2

Carga transmitida (Ptah) IW KN

Peso especifico del estrato (ye) I—E{} K.Hfm@
Espesor del estrato (Ze) |—5 m

Altura de nivel de agua del rio I 1 m
sobre la superficie del estrato (Zs)

Figura 3. INGRESO DE DATOS

Fuente: El autor
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En el caso de que el usuario desconozca el valor del Peso especifico del

estrato %, la herramienta presenta un boton (Figura 3), que permite mostrar
una tabla con valores recomendados para dicho pardmetro de acuerdo a

diferentes tipos de suelo (Cuadro 1).

]
PESOS UNITARIOS TiPICOS (1)

Clasificacion Sobre el nivel Bajo el nivel

Tipo de suelo SuUcs freatico freatico

(ASTM D2487) (KN/m3) (KN/m3)
Gravas mal gradadas GP 17.5-20.5 19.5-22.0
Gravas bien gradadas GW 17.5-22.0 19.5-235
Gravas limosas GM 16.0-20.5 19.5-22.0
Gravas arcillosas GC 16.0-20.5 19.5-22.0
Arenas mal gradadas SP 15.0-19.5 19.0-21.0
Arenas bien gradadas SW 15.0-21.0 19.0-23.0
Arenas limosas SM 12.5-21.0 17.5-22.0
Arenas arcillosas SC 13.5-20.5 17.5-21.0
Limos baja plasticidad ML 11.5-17.5 12.5-20.5
Limos alta plasticidad MH 11.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas baja plasticidad CL 12.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas alta plasticidad CH 12.5-17.5 11.0-19.5

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS DE PESOS ESPECIFICOS TIPICOS

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

- Paso 2: Ejecucién de la herramienta

Esta herramienta dispone de un botdén con la descripcibn EJEMPLO, que
permite cargar los datos de un ejemplo guia, en caso que se desee hacerlo.
El botdbn CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de calculo para
determinar las tensiones en el suelo bajo la cimentacion del pilon de un
puente. Finalmente el boton con la descripcion LIMPIAR que permite limpiar

todos los datos para poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 4).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR |

Figura 4. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.

Fuente: El autor

- Paso 3: Presentacién de resultados

112



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en

Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010
Una vez hecho el proceso de célculo, se presentan los resultados para las
dos condiciones. En la primera se encuentran los resultados como: presion

transmitida por el tablero a la cimentacioén, presion transmitida por el peso del

pilén a la cimentacién, presion de la cimentacion y las tensiones (Figura 5).

RESULTADOS

El nivel de agua del rio coincide con la superficie del estrato
Presion transmitida por el tablero

a la cimentacion (otab) 150] KN/ m=

Presion transmitida por el peso

del pilon a la cimentacion (opilar) 200 KN/ m=

Presion de la cimentacion (ocim) KN/m=

Punto A Punto B Punto C
Tensién vertical total (o) | 350' | 400' | 450| KN/m?=
Tensién intersticial (p) | l}” 24.52” 49.05| KN/m?=2
o) [ 350| | 375.48] | 400.95 Kn/m?>
(Ver grafica)  [%|
Figura 5. RESULTADOS CUANDO EL NIVEL DE AGUA COINCIDE CON LA SUPERFICIE DEL
ESTRATO

Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desee conocer el valor de las tensiones en el
suelo a cualquier profundidad, la herramienta presenta un link ver grafica
(Figura 5), que permite mostrar una grafica en donde se muestra como acttian
las tensiones en el suelo en todo el espesor del estrato, si el usuario desea
ocultarla presiona el link ocultar gréfica (Grafica 1).

3

1/(Ocuftar grafica) &

Hapresaentacion gnifica de las tensiones
o, u, o (KHimv)

u] 100 200 300 400 500
|:| 1 1 1 1
14 [y
oy
2 O

Gréafica 1. GRAFICA DE LAS TENSIONES CUANDO EL NIVEL DE AGUA COINCIDE CON LA
SUPERFICIE DEL ESTRATO

Fuente: El autor
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En la segunda condicion se encuentran los resultados de las tensiones en el

suelo (Figura 6).

El nivel de agua del rio esta sobre la superficie del estrato

Punto A Punto B Punto C
Tensién vertical total (@) | 350| | 400/ | 450| kn/m?=
Tensién intersticial (p) | 2‘3.43” 53.95” ?8.43' KN/ m?=2
Tensién efectiva (o) [ 320.57| | 346.04| | 371.52| KN/m?
< (Ver grafica) €3 >
e

Figura 6. RESULTADOS CUANDO EL NIVEL DE AGUA ESTA SOBRE LA SUPERFICIE DEL ESTRATO
Fuente: El autor

Al igual que el caso anterior si el usuario desee conocer el valor de las
tensiones en el suelo a cualquier profundidad, la herramienta presenta un link
ver grafica (Figura 6), que permite mostrar una grafica en donde se muestra
cOmo actian las tensiones en el suelo en todo el espesor del estrato, si el

usuario desea ocultarla presiona el link ocultar grafica (Grafica 2).

—— =
< {Ocultar gréfica) |2

Represeniacion grifica de las tensiones
o, i, o (KH/nr)

i] 100 200 300 400 s00
D 1 1 1 1
14 N
Wy
2 a g

Grafica 2. GRAFICA DE LAS TENSIONES CUANDO EL NIVEL DE AGUA ESTA SOBRE LA
SUPERFICIE DEL ESTRATO

Fuente: El autor
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Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de célculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008, la metodologia consiste en realizar un
analisis de las tensiones producidas en el estrato cuando el nivel de agua

varia con respecto a la superficie.

Para calcular las tensiones en el estrato aplicaremos el principio de tension
efectiva propuesto por Terzaghi. En la tension total vertical se adicionara la
presion aportada por el pilén y el tablero.

Este proceso se describe en las siguientes condiciones:

- Cuando el nivel de agua del rio coincide con la superficie del estrato
Las tensiones en el suelo como son la tensién total vertical, efectiva e

intersticial se las calcula en tres puntos significativos (Figura 7) con el

principio de tensién efectiva propuesto por Terzagui.

Figura 7. PUNTOS DE ANALISIS PARA EL CALCULO DE LAS TENSIONES.
Fuente: El autor

c=0—pu Ec.1

Donde:
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o’ = tension efectiva (KN/m?)

o = tension vertical total (KN/m?)

= tensién intersticial (KN/m?)

Para los tres puntos se utiliza la Ecuacién 1. Ahora definiremos la expresion

para la tension total vertical.

O=VY.XZ Ec. 2

Donde:

o = tension total vertical (KN/m?)
% = peso especifico del estrato (KN/m°)

Z = profundidad de analisis (m)

La profundidad de analisis Z (Figura 8), es aquella distancia desde la
superficie del estrato hasta cada uno de los puntos de andlisis. Como
resultado el punto A serd siempre cero al coincidir con la superficie del
estrato, el punto B sera la mitad del espesor del estrato y el punto C sera la

distancia del espesor del estrato.

Hpilén

Figura 8. PROFUNDIDAD DE ANALISIS.

Fuente: El autor

116



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

Como ya se indicé anteriormente para calcular la tension total vertical se

adicionara la tension de la cimentacion aportada por el pilon y el tablero cuyas

expresiones son las siguientes:

P
Orah = %” Ec. 3

Donde:

owbp = Presion transmitida por el tablero a la cimentacion (KN/m?)
Piwp = carga transmitida (KN)

A = area de apoyo del pilén (m?)

W..:14
__ "Wpiléon

Donde:
oilsn = Presion transmitida por el peso del pilén a la cimentacién (KN/m?)
Wiiisn = carga del pilon (KN)
A = &rea de apoyo del pilén (m?)

Ocim = Otab T Opilén Ec. 5
Donde:

oim = presion transmitida a la cimentacion (KN/m?)

Ya obtenidas las presiones aplicadas a la cimentacion se indicara la expresion

para el célculo de la tension total vertical.
0=0cim+ (Ve XZ) Ec. 6

Ahora definiremos la expresion para la tension intersticial.
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U=YwXZ Ec. 7

Donde:

4= tension intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m®)

Z = profundidad de analisis (m)

Para construir la grafica de las tensiones cuando el nivel de agua del rio
coincide con la superficie del estrato se ubica en el eje de las X las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales y en el eje de las Y se ubica la

profundidad de analisis.

- Cuando el nivel de agua del rio esta sobre la superficie del estrato

Las tensiones en el suelo para este caso sera el mismo que el anterior
aplicando el principio de tensién efectiva propuesto por Terzagui. Se calculara
en tres puntos significativos (Figura 7) con la Unica diferencia que en la
tension intersticial se aumentara la altura de nivel de agua del rio sobre la

superficie del estrato Zs (Figura 9).

tab

Grava

Figura 9. ALTURA DE NIVEL DE AGUA DEL RiO.
Fuente: El autor
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u=y,xZ+2Z) Ec.8

Donde:

Z = altura de nivel de agua del rio (m)

Para construir la grafica de las tensiones cuando el nivel de agua del rio esta
sobre la superficie del estrato se ubica en el eje de las X las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales y en el eje de las Y se ubica la

profundidad de analisis.

5.4 CALCULO DE: FACTOR DE SEGURIDAD EMPLEADO EN EL
LEVANTAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actuan las tensiones en el suelo cuando se desea construir una
edificacion sobre una losa de cimentaciébn que transmite presién uniforme
sobre el terreno, para esto se necesita realizar una excavacion en el estrato
arcilloso apoyado sobre un estrato de arena gruesa que contiene agua
subterrdnea, para esto se han tomado datos de campo. Un piezébmetro
insertado en el contacto arcilla - arena gruesa el mismo que registra el nivel
de agua artesiana sobre la superficie del terreno. La presente herramienta
permite determinar el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno y el
factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos al

finalizar la excavacion y después de construir la losa de cimentacion.

La metodologia para el proceso de céalculo ha sido extraida del libro Ejercicios
resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente

como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via
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on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de

ANALISIS/Ejercicios de geotecnia.

Todo el entorno trabaja en forma dindmica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el célculo correspondiente, para luego obtener los
resultados.

A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la

herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: el
espesor de la arcilla Za, el peso especifico relativo Gs, el contenido de
humedad W, el coeficiente de permeabilidad K, el nivel de agua artesiana
sobre la superficie del terreno h, la profundidad de excavacién PE, y

finalmente la presion uniforme de cimentacion ecim.

b) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botén EJEMPLO.

c) Mediante el boton CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

d) Si el usuario desea realizar otro analisis, la herramienta dispone de un
boton con la descripcion LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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> INICIO

Espesor de la arcilla (Za)

Nivel de agua artesiana sobre la superficie del
terreno (h)

Peso especifico relativo (Gs)

Contenido de humedad (W)

Coeficiente de permeabilidad (K)

Profundidad de excavacion (PE)

Presion uniforme de cimentacion (ocim)

A

A

—{ EJEMPLO ‘ ‘ CALCULAR ‘ ‘ LIMPIAR }7

PROCESO DE
CALCULO

A
Caudal (q)

Peso especifico saturado de la arcilla (ya)
Factor de seguridad en el punto al finalizar la excavacion
(FSLevl)
Factor de seguridad en el punto después de construir la
cimentacion (FSLev1)

v

Figura1l. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

Fuente: El autor

Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar exclusivamente el caudal que se

filtra hacia la superficie del terreno y el factor de seguridad empleado en el
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levantamiento de suelos arcillosos al finalizar la excavacion y después de

construir la cimentacion.

Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a ingresar los datos geotécnicos de la arcilla. Para ingresar los
datos geotécnicos de la arcilla, se recomienda observar las dos imagenes
donde se muestra detalladamente el desarrollo de la herramienta, en la cual,
se encuentra el perfil del terreno con el andlisis piezométrico, la excavacion y
la cimentacién, que se presenta en la parte derecha de la interfaz de ingreso

de datos (Figura 2).

h}

Piezémetro

Gcim
I FEREREYNNREA LAY

Arena gruesa

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO, ANALISIS PIEZOMETRICO, EXCAVACION Y CIMENTACION
Fuente: El autor

A continuacion se describe el manejo de la herramienta, para lo cual se ha

utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia.

INGRESO DE DATOS

Espesor de la arcilla (Za) I—'l m

Nivel d rtesi bre la

et el B () [ 25 m

Peso especifico relativo (Gs) [2.70 - 2.80] I 2.65

Contenido de humedad (W) I 25 %
Coeficiente de permeabilidad (K) I 0.0000002 m_/s‘ ; )
Profundidad de excavacion (PE) I Im

Presion uniforme de cimentacion (ocim) I 150 KN/m=

Figura 3. INGRESO DE DATOS
Fuente: El autor
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En el caso de que el usuario desconozca el valor del Coeficiente de

permeabilidad K, la herramienta presenta un botén (Figura 3), que permite
mostrar una tabla con valores recomendados para dichos parametros de

acuerdo a diferentes tipos de arcilla (Cuadro 1).

-
PERMEABILIDAD EN LAS ARCILLAS (k)
Clasificacion Coeficiente de
Tipo de suelo SUCs permeabilidad
(ASTM D2487) (m/s)
Limos baja plasticidad ML 10'5 <K< 10'8
Limos alta plasticidad MH 10'6 <K< 10-8
Arcillas baja plasticidad CL 10'8 <K< 10':LO
Arcillas alta plasticidad CH 10'8 <K< 10':LO

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS DE PERMEABILIDAD EN LAS ARCILLAS

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

- Paso 2: Ejecucién de la herramienta

Esta herramienta dispone de un boton con la descripcion EJEMPLO, que
permite el ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El boton CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de calculo para
determinar el factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
arcillosos. Finalmente el boton con la descripcion LIMPIAR que permite limpiar

todos los datos para poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 4).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR |

Figura 4. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.

Fuente: El autor

- Paso 3: Presentacion de resultados

Una vez hecho el proceso de calculo, se presentan los resultados para el
factor de seguridad empleado en levantamiento de suelos arcillosos, entre los
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cuales se encuentran resultados como: el flujo de agua a través de la arcilla,
el peso especifico saturado de la arcilla, el factor se seguridad empleado en el

levantamiento de suelos arcillosos al finalizar la excavacion y después de

construir la cimentacion (Figura 5).

RESULTADOS

Flujo de agua a través de la arcilla en m3/aiio antes de
comenzar los trabajos de excavacion

Caudal (q) 1.58| m3/afio/m2

Factor de seguridad empleado en el levantamiento de
suelos arcillosos al finalizar la excavacion

Peso especifico saturado de la arcilla (ya) 19.55| KN/m:=
Factor de seguridad en el punto 1 (FSLewv) 1.12

Factor de seguridad empleado en el levantamiento de
suelos arcillosos después de consiruir la cimentacion

!

Factor de seguridad en el punto 1 (FSLev)

Figura 5. RESULTADOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD EMPLEADO EN EL LEVANTAMIENTO DE
SUELOS ARCILLOSOS.

Fuente: El autor

Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de calculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008, la metodologia consiste en comprobar si
existen condiciones hidrostaticas en el limite de arcilla - arena gruesa (Punto
1). Como las condiciones son hidrodinamicas, existira un flujo de agua hacia

donde hay menos potencial o altura piezométrica.

Para calcular el caudal tendremos en cuenta la expresién de Darcy. El factor
de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos sera el
cociente entre la tension total vertical - aplicada hacia abajo- y la tension
intersticial en el contacto arcilla - arena gruesa (Punto 1) -ejercida hacia

arriba-. Este proceso se describe a continuacion:
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- Ley de darcy

Darcy (1956) propuso la siguiente ecuacion para calcular la velocidad de flujo

de agua a través de un suelo (Figura 6).

i ~~u Direccién del flujo
\

B

Figura 6. DEFINICION DE LA LEY DE DARCY.
Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

v=kXi Ec.1
Donde:
v = velocidad de Darcy (m/s)
k = permeabilidad hidraulica del suelo (m/s)

i = gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico i se define como:

i=— Ec. 2

Donde:

4h = diferencia de carga piezométrica (m)

L = longitud (m)
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Reemplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 1 se obtiene la ecuacién que se

utilizara para el calculo de la velocidad de flujo.

Ah
v=k><T Ec. 3

Para calcular el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno se utiliza la

ecuacion de continuidad.
Q=vxA Ec. 4
Donde:

Q = caudal [m*/s(m?)]
v = velocidad de Darcy (m/s)

A = &rea por metro cuadrado (A = 1 m?)

Como el caudal se lo calculard en las unidades de m®afio, se afiadira la

conversion 1 afio = 31536000 s dando como resultado lo siguiente:

q=Q x31536000 Ec.5

- Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos

La presente herramienta dispone de dos apartados utilizados para determinar
el factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos. A

continuacion se describe cada uno de ellos.

FSjep = ;—1 Ec. 6

Donde:

FS,., = factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos
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o1 = tension vertical total (KN/m?)

= tension intersticial (KN/m?)

Para los dos apartados se utiliza la Ecuacion 6 ya que se hard el calculo en el

mismo punto (Figura 7).

n} |

im
IRREA LXY

Arena gruesa

Figura 7. DEFINICION DE FSlev.
Fuente: El autor

- Cuando se finaliza la excavacion

Luego de finalizada la excavacion se procede a calcular las tensiones totales

verticales e intersticiales en el punto 1.
Tension total vertical (o1)

Para calcular la tensién total vertical necesitamos conocer el peso especifico

saturado de la arcilla.

_ Gg+te

Vsat = Tte

X .
— X Yy Ec. 7

Donde:

¥%at = peso especifico saturado de la arcilla (KN/m3)

G; = peso especifico relativo de la arcilla
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e = indice de vacios de la arcilla

¥ = peso especifico del agua (KN/m®)

Como la arcilla se encuentra saturada se reemplaza el indice de vacios (e) por

la siguiente expresion:

e=wxXG; Ec. 8
Donde:
w = contenido de humedad de la arcilla (%0)

El valor de peso especifico saturado de la arcilla, puede determinarse con la

expresion siguiente:

Gs(1+w)

Ya calculado el peso especifico de la arcilla determinamos una expresion para

el valor de la tension total vertical.
01 = Vsata X (Za - PE) Ec. 10
Donde:

o1 = tension total vertical (KN/m?)
%an = Peso especifico saturado de la arcilla (KN/m®)
Za = espesor de la arcilla (m)

PE = profundidad de excavacion (m)
Tensién intersticial (i)

La altura de presion artesiana en el punto 1 se determina sumando h + Za,

con lo cual la expresion para la tension intersticial sera:
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U1 =vyYw X (Z,+ h) Ec. 11

Donde:

4 = tension intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m?)
Za = espesor de la arcilla (m)

h = nivel de agua artesiana sobre la superficie del terreno (m)

Realizados todos los célculos de las tensiones se procede a determinar el
factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos al

finalizar la excavacion con la Ecuacion 6.
- Después de construir la cimentacién

Las tensiones del apartado anterior serviran para calcular el factor de
seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos después de
construir la cimentacion, afiadiendo al numerador la presion uniforme de

cimentacion (ogim).

01+0¢im

FSier = iy

Ec. 12

5.5 CALCULO DE: FACTOR DE SEGURIDAD EMPLEADO EN EL
LEVANTAMIENTO DE SUELOS MEJORADOS

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actuan las tensiones en el suelo cuando se va a proceder a la
construccion de una losa de cimentacibn en un terreno estratificado
compuesto principalmente de dos estratos que a su vez se apoyan sobre un
estrato de arena media. Para lo cual se va a realizar una excavacion, después

se mejorard el terreno interior con una inyeccion de grout (agua y cemento).
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La presente herramienta permite determinar el factor se seguridad empleado

en el levantamiento de suelos mejorados, en las siguientes condiciones:
cuando el suelo mejorado se considera impermeable y permeable. Ademas se

determinara el caudal que se filtrar4 hacia la zona excavada.

La metodologia para el proceso de céalculo ha sido extraida del libro Ejercicios
resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008.

Para poder hacer uso de esta herramienta se deberd ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via

on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de

ANALISIS/Ejercicios de geotecnia.

Todo el entorno trabaja en forma dinamica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el calculo correspondiente, para luego obtener los
resultados.

A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la

herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: la
profundidad del nivel freatico NF y la profundidad de excavacion PE, luego
ingresamos los datos geotécnicos del terreno como son: el espesor Z;, Z,,
Zn; el peso especifico relativo y, 7, y; Yy los coeficientes de permeabilidad

ki, ko, ki, de cada uno de los estratos.
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b) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botobn EJEMPLO.

c) Mediante el botdn CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

d) Si el usuario desea realizar otro andlisis, la herramienta dispone de un
botén con la descripcidbn LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.

131



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

»{ INICIO

4

Profundidad del nivel freatico (NF)
Profundidad de excavacion (PE)
Espesor (2) <

Peso especifico (y)
Coeficiente de permeabilidad (k)

A y 4
EJEMPLO CALCULAR LIMPIAR '7

4

PROCESO DE
CALCULO

El suelo de mejoramiento se considera impermeable
En el punto 1 (FSLev1)
En el punto 2 (FSLev2)
Tension minima en el punto 1 (Acl)
Tension minima en el punto 2 (Ac2)

El suelo de mejoramiento se considera impermeable
Coeficiente de permeabilidad vertical equivalente (kz)
Caudal que se filtra hacia la excavacion (q)

En el punto 1 (FSLev1)

En el punto 2 (FSLev2)
Tension minima en el punto 1 (Acl)
Tension minima en el punto 2 (Ac2)

FIN

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
Fuente: El autor

132



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar exclusivamente el caudal que se
filtra hacia la zona excavada y el factor de seguridad empleado en el
levantamiento de suelos mejorados cuando el suelo de mejoramiento se

considera permeable e impermeable.

Manejo de la herramienta

- Paso 1: Ingreso de datos

Se procede a ingresar la profundidad del nivel freatico y la profundidad de
excavacion. Luego se ingresa los datos geotécnicos de los estratos como son
el espesor, el peso especifico y el coeficiente de permeabilidad. Para ingresar
los datos se recomienda observar las imagenes donde se muestra
detalladamente el desarrollo de la herramienta, en la cual, se encuentra el
perfil del terreno estratificado, el suelo de mejoramiento cuando se considera
permeable e impermeable, que se presenta en la parte derecha de la interfaz

de ingreso de datos (Figura 2).

A rF 3

NF
. . 4 W

1

PE

EXCAVACION

1t

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO CON LA EXCAVACION

Fuente: El autor

A continuacion se describe el manejo de la herramienta, para lo cual se ha

utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia (Figura 3).
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INGRESO DE DATOS

Profundidad del nivel freatico (NF) Im
Profundidad de excavacion (PE) 1M1 m

Figura 3. INGRESO DE DATOS

Fuente: El autor

Luego se ingresa los datos geotécnicos del terreno (Figura 4):

DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO

&P [E:?R e

v (KN/m3) k (m/s)
Estrato 1 | 6 | 19 | 1E-05
Estrato 2 | 12 | 19.5 | 5E-07
Suelo mejorado | 3.5 | 20 | 5E-08

Figura 4. DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO
Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desconozca el valor del Peso especifico y vy el
Coeficiente de permeabilidad k, la herramienta presenta un boton para cada
caso (Figura 4), que permite mostrar una tabla con valores recomendados

para dichos parametros respectivamente (Cuadro 1y 2).

p—

)
PESOS UNITARIOS TiPICOS (7)
Clasificacion Sobre el nivel Bajo el nivel
Tipo de suelo sUCs freatico freatico
(ASTM D2487) (KN/m3) (KN/m3)
Gravas mal gradadas GP 17.5-20.5 19.5-22.0
Gravas bien gradadas GW 17.5-22.0 19.5-235
Gravas limosas GM 16.0- 20.5 19.5-22.0
Gravas arcillosas GC 16.0-20.5 19.5-22.0
Arenas mal gradadas SP 15.0-19.5 19.0-21.0
Arenas bien gradadas SW 15.0- 21.0 19.0-23.0
Arenas limosas SM 12.5-21.0 17.5-22.0
Arenas arcillosas SC 13.5-20.5 17.5-21.0
Limos baja plasticidad ML 11.5-17.5 12.5-20.5
Limos alta plasticidad MH 11.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas baja plasticidad CcL 12.5-17.5 11.5-20.5
Arcillas alta plasticidad CH 12.5-17.5 11.0-19.5

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS DE PESOS ESPECIFICOS

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001
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f—

-
PERMEABILIDAD EN EL SUELO (k)
Clasificacion Coeficiente de
Tipo de suelo sucs permeabilidad
{ASTM D2487) (m/s)
Gravas mal gradadas GP K~10"
Gravas bien gradadas GW K>10"
Gravas limosas GM 10°<K<10®
Gravas arcillosas GC 10%<Kk<10™
Arenas mal gradadas sp K>107
Arenas bien gradadas SW K>107
Arenas limosas 5M 10° <K< 10
Arenas arcillosas SC 10%<K<10™"°
Limos baja plasticidad ML 10° <K< 10"
Limos alta plasticidad MH 10°<K <10
Arcillas baja plasticidad CL 10'3 <K< 10’10
Arcillas alta plasticidad CH 108<K<10™°

Cuadro 2. VALORES RECOMENDADOS DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

- Paso 2: Ejecucion de la herramienta

Esta herramienta dispone de un boton con la descripcion EJEMPLO, que
permite el ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El boton CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de calculo para
determinar el factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
mejorados. Finalmente el boton con la descripcion LIMPIAR que permite

limpiar todos los datos para poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 5).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR |

Figura 5. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.

Fuente: El autor

- Paso 3: Presentacién de resultados

Una vez hecho el proceso de calculo, se presentan los resultados para el
factor de seguridad empleado en levantamiento de suelos de mejoramiento,

entre los cuales se encuentran resultados como: factor de seguridad (puntos 1
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y 2) y la tension minima que debera ejercer el estacionamiento subterraneo
para que el factor de seguridad sea 2 (valor recomendado para el calculo

tomado de la metodologia), esto es cuando el suelo de mejoramiento se
considera impermeable (Figura 6).

RESULTADOS

El suelo de mejoramiento se considera impermeable

Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento

En el punto 1 (FSLew1)
En el punto 2 (FSLew2)

Tension minima gue deberd ejercer el estacionamiento subterrdanee para gue FSlev = 2

Tensién minima en el punto 1 (Agl) 155.63| KN/m?=2
Tensién minima en el punto 2 (Ac2) 156.05) KN/m=

Figura 6. RESULTADOS CUANDO EL SUELO DE MEJORAMIENTO SE CONSIDERA IMPERMEABLE
Fuente: El autor

Ademas presenta el coeficiente de permeabilidad vertical equivalente, caudal
que se filtra hacia la excavacion, factor de seguridad (puntos 1y 2) y la
tensién minima que deber& ejercer el estacionamiento subterrdneo para que
el factor de seguridad sea 2 (valor recomendado para el calculo tomado de la

metodologia), esto es cuando el suelo de mejoramiento se considera
permeable (Figura 7).

El suelo de mejoramiento se considera permeable

Coeficiente d bilidad wertical

Esﬁi‘:?;:n“ti (Ez;.'ermea ilidad vertica 9.09E.08| m/s
Caudal filt hacia |

e;:a:ac?éune(q?e e aea @ 1.04E07| m3/s/m2

Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento

En el punto 1 (FSLev1)
En el punto 2 {F5Lev2)

Tensidn minima gue deberd ejercer el estacionamientoe subterrdneo para que FSlewv = 2

Tension minima en el punto 1 (Acl) 141.5| KN/ m =2
Tensién minima en el punto 2 (Ao2) 156.05) KN/m=2

Figura 7. RESULTADOS CUANDO EL SUELO DE MEJORAMIENTO SE CONSIDERA PERMEABLE
Fuente: El autor
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Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de célculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008, la metodologia consiste en determinar si
se produce levantamiento en la zona excavada, comprobaremos si la tension
vertical debida a la carga del terreno es mayor o menor que la subpresion del

agua.

Ademas se desean analizar los problemas de estabilidad y la supuesta
filtracion vertical unidimensional que se generara una vez realizada la

excavacion hasta una cierta profundidad.

Para calcular el factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
de mejoramiento sera el cociente entre la tension total vertical - aplicada hacia
abajo- y la tension intersticial -ejercida hacia arriba- (Puntos 1y 2). En el caso
de la tensidbn minima que debera ejercer el estacionamiento subterraneo se
tendrd en cuenta que el factor de seguridad sea igual a 2. Para calcular el
caudal tendremos en cuenta la expresion de Darcy.

Este proceso se describe en las siguientes condiciones:

- El suelo de mejoramiento se considera impermeable

Si la inyeccién de grout (agua y cemento) impermeabiliza el estrato inferior, no
entrard agua en la excavacion, la inyeccion funcionara como un tapoén

hidraulico. El factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos

mejorados se lo calculara en los puntos 1y 2 (Figura 8).
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NF

PE

EXCAVACION | S

bl

Figura 8. EL SUELO DE MEJORAMIENTO SE CONSIDERA PERMEABLE
Fuente: El autor

Q

FSlev = ; Ec. 1

Donde:

FS,., = factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos de
mejoramiento
o = tension total vertical (KN/m?)

4 = tension intersticial (KN/m?)

Para los dos puntos se utiliza la Ecuacion 1. Ahora definiremos las

expresiones para la tension total vertical e intersticial.
o=)YXZ Ec. 2
Donde:

o = tension total vertical (KN/m?)
y= peso especifico del estrato (KN/m?)

Z = espesor del estrato (m)

u=ywxXh, Ec. 3
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4 = tensién intersticial (KN/m?)
% = peso especifico del agua (KN/m®)

h,, = altura de presion (m)

La altura de presién h,, (Figura 9), es aquella distancia desde el nivel freatico
hasta la zona de contacto (punto 1y 2).

EXCAVACION

ol
-

Figura9. ALTURA DE PRESION

Fuente: El autor

Para el célculo de la tensiébn minima que debera ejercer el estacionamiento
subterraneo se reemplazara (FSey, = 2) y afiadiendo en el numerador la

tension minima (40) en la Ecuacion 1.

o+Ao
u

2 =

Ec. 4

Luego despejamos la tensién minima (Ao) y esta servira para el calculo en los

dos puntos.

Ao =2u—o Ec. 5

- El suelo de mejoramiento se considera permeable
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Para el calculo del caudal utilizaremos la ley de Darcy y se lo realiza como si

se tratase de un terreno estratificado con flujo vertical ascendente (Figura 10).

PE )
h 4 EXCAVACION E

Figura 10. CAUDAL CON FLUJO VERTICAL ASCENDENTE

Fuente: El autor

Con la siguiente expresion se obtendra el caudal que se filtra hacia la

excavacion.

k,xhxA
q=—""—" Ec. 6

Donde:

q = caudal que se filtra a la excavacion [m*/s (m?)]

k, = coeficiente de permeabilidad vertical equivalente (m/s)

h = carga de flujo (m)

A = &rea por metro cuadrado (A = 1 m?)

L = longitud de recorrido ascendente del agua (m)

La carga que produce el flujo es la diferencia de nivel freatico entre el exterior
e interior (zona de excavacion), la longitud de recorrido ascendente del agua
es la suma del espesor de estrato sobrante después de la excavacion y el
espesor de suelo mejorado (Figura 11).
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NF

1 _»_  V LW

PE .,
Y EXCAVACION

B A 4

Z, /

Figura 11. CARGA DE FLUJO, RECORRIDO ASCENDENTE DEL AGUA Y ESPESOR SOBRANTE
Fuente: El autor

Definimos una expresién para el célculo del coeficiente de permeabilidad

vertical equivalente k,.

k — Zim+Z250p Ec. 7
z Z_m+Z2sob )
km ky

Donde:

k, = coeficiente de permeabilidad vertical equivalente (m/s)

Z, = espesor del suelo mejorado (m)

Zysop = espesor del estrato sobrante después de la excavacion (m)
km = coeficiente de permeabilidad del suelo mejorado (m/s)

k, = coeficiente de permeabilidad del estrato 2 (m/s)

Como el factor de seguridad va a cambiar solo en el punto 1 debido a que
circula un caudal, pues la tension intersticial en ese punto sera la siguiente

expresion:

xZ
1 m) Ec. 8

M = (w X Zm) + Y X (kmxA

Donde:
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4 = tension intersticial en el punto 1 (KN/m?)

% = peso especifico del agua (KN/m®)

Zn = espesor del suelo mejorado (m)

q = caudal que se filtra a la excavacion [m%/s (m?)]

km = coeficiente de permeabilidad del suelo mejorado (m/s)

A = area por metro cuadrado (A = 1 m?)

Hecho esto se procede a calcular el factor de seguridad empleado en el
levantamiento de suelos de mejoramiento con la Ecuacion 1, tomando en
cuenta (u = u). Para el punto 2 el factor de seguridad no se altera ya que no
circula ningan caudal. En el caso de la tension minima (40) se utiliza la

Ecuacién 5, para los dos puntos.

5.6 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
PRIMARIA EN UNA ARCILLA

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actda la superficie de un terreno estratificado compuesto principalmente
de tres estratos siendo el del medio una arcilla donde se va a construir una
edificacion y este proceso impondra un incremento en la presion vertical en
los suelos generando un asentamiento el mismo que es medible en la mitad
de la capa de arcilla. La presente herramienta permite determinar el
asentamiento por consolidacion primaria en la mitad de la capa de arcilla y el

indice de vacios final en la arcilla.

La metodologia para el proceso de céalculo ha sido extraida del libro Ejercicios
resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via

on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleqg, en la parte de

ANALISIS/Ejercicios de geotecnia.
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Todo el entorno trabaja en forma dindmica, en donde el usuario ingresa a

cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el calculo correspondiente, para luego obtener los

resultados.
A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la

herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: la
profundidad del nivel freatico NF, luego ingresamos los datos geotécnicos
del estrato como son: el espesor Ze, el indice de vacios e, el peso
especifico relativo Gs y finalmente ingresamos los datos geotécnicos de la
arcilla como son: el espesor Za, el incremento de presion vertical oe, el
contenido de humedad w, el indice de compresion C., el peso especifico

relativo Gs.

b) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botén EJEMPLO.

c) Mediante el boton CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

d) Si el usuario desea realizar otro analisis, la herramienta dispone de un
boton con la descripcion LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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| g INICIO

Profundidad del nivel freatico (NF)

Espesor (Ze)

indice de vacios (e)

Peso especifico relativo (Gs)

Espesor (Za) <
Incremento de presion vertical (oe)

Contenido de humedad (w)

indice de compresion (Cc)

Peso especifico relativo (Gs)

4 4 A

—{ EJEMPLO ‘ ‘ CALCULAR ‘ ‘ LIMPIAR }7

PROCESO DE
CALCULO

Peso especifico del estrato (ye)
Peso especifico saturado del estrato (yesat)

Peso especifico saturado de la arcilla (yasat)
Tension efectiva vertical en el punto A (G'A)
Asentamiento por consolidacion primaria en el punto A (Sc)
indice de vacios en el punto A (ef)

FIN

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
Fuente: El autor

Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar anicamente el asentamiento por
consolidacion primaria provocado por la cimentacién de una edificacion y el

indice de vacios final en suelos arcillosos.
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Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a ingresar la profundidad del nivel freético, luego se ingresa los
datos geotécnicos del estrato y de la arcilla. Para ingresar los datos
geotécnicos de los estratos se recomienda observar la imagen donde se
muestra detalladamente el desarrollo de la herramienta, en la cual, se
encuentra el perfil del terreno, que se presenta en la parte derecha de la
interfaz de ingreso de datos (Figura 2).

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO
Fuente: El autor

A continuacion se describe la interfaz de la herramienta, para lo cual se ha
utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia.

INGRESO DE DATOS

Profundidad del nivel freatico (NF) I Im

Figura 3. INGRESO DEL NIVEL FREATICO
Fuente: El autor

Luego se ingresa los datos geotécnicos del estrato:
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Datos geotécnicos del estrato
Espesor [Ze)
indice de vacios ()

Peso especifico relativo (Gs)

Figura 4. INGRESO DE DATOS GEOTECNICOS DEL ESTRATO
Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desconozca el valor del indice de vacios e y el
Peso especifico relativo Gs, la herramienta presenta un boton para cada caso
(Figura 4), que permite mostrar una tabla con valores recomendados para

dichos parametros respectivamente (Cuadro 1y 2).

—

-

P— - . ”
Indice de vacios
TIPO DE SUELO

(e)
Arena uniforme suelta 0.80
Arena uniforme densa 0.45
Arena limosa suelta 0.65
Arena limosa densa 0.40
Arcilla dura 0.60
Arcilla suave 0.90-1.40
Arcilla organica suave 2.50-3.20

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS DE iINDICE DE VACIOS
Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

p—

IC )

" ry.1 -
Peso especifico relativo
TIPO DE SUELO
(Gs)
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla Inorgéanica 2.70-2.80
Suelos con mica o Hierro 2.75-3.00
Suelos Organicos Puede ser inferior a 2.00

Cuadro 2. VALORES RECOMENDADOS DE PESO ESPECIFICO RELATIVO

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Luego se ingresa los datos geotécnicos de la arcilla:
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Datos geotécnicos de la arcilla

Espesor (Za) 2 m
Incremento de presion vertical (oa) 140 KN/m=
Contenido de humedad (w) 43 %

indice de compresién [Cc)
2.0

Peso especifico relativo (Gs) [2.7 - 2.8]

Figura 5. INGRESO DE DATOS GEOTECNICOS DE LA ARCILLA
Fuente: El autor

En el caso de que el usuario desconozca el valor del indice de compresién
Cc, la herramienta presenta un boton (Figura 5), que permite mostrar una
tabla con valores recomendados para dichos parametros de acuerdo a los

diferentes tipos de arcilla (Cuadro 3).

(-
indice de compresion
TIPO DE SUELO
(Ce)
Arcilla Azul de Boston 0.33
Arcilla de Chicago 0.30
Arcilla de Nueva Orleans 0.28
Arcilla de St. Lawrence 0.10

Cuadro 3. VALORES RECOMENDADOS DE INDICE DE COMPRESION

Fuente: El autor

- Paso 2: Ejecucion de la herramienta

Esta herramienta dispone de un botdén con la descripcibn EJEMPLO, que
permite el ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El boton CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de calculo para
determinar el asentamiento por consolidacion primaria en la arcilla.
Finalmente el botdn con la descripcion LIMPIAR que permite limpiar todos los

datos para poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 6).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR |

Figura 6. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.

Fuente: El autor

147



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

- Paso 3: Presentacion de resultados

Una vez hecho el proceso de calculo, se presentan los resultados para el
asentamiento por consolidacion primaria en la arcilla, entre los cuales se
encuentran resultados como: los pesos especificos de los estratos, la tension
efectiva vertical en el punto A, el asentamiento por consolidacién primaria en

el punto Ay el indice de vacios en el punto A (Figura 7).

RESULTADOS

Asentamiento por consolidacion primaria en la arcilla

Peso especifico del estrato (ye) 15.05) KN/ m=
Peso especifico saturado del estrato (ysat) KN/ m=
Peso especifico saturado de la ardilla (ya) 17.53| KN/ m=
Tension efectiva vertical en el punto A (o'A) 119.23| KN/ m=2
Asentamiento por consolidacion primaria

en el punto A (Sc) mm

Indice final de vacios en la arcilla

Indice de vacios en el punto A (ef)
Figura 7. RESULTADOS DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA EN LA
ARCILLA

Fuente: El autor

Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de calculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008, la metodologia consiste en realizar un
analisis de las tensiones producidas en el centro del estrato de la arcilla
(Punto A). Como el estrato arcilloso esta normalmente consolidado se

produce un incremento en la presién vertical.
Para calcular el asentamiento por consolidacién primaria en la arcilla se aplica
la expresion correspondiente en funcion del indice de compresion y de la

tensiones efectivas inicial y final en el centro del estrato de la arcilla (Punto A).

Este proceso se describe a continuacion:
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- Asentamiento por consolidacion primaria de la arcilla

La presente herramienta permite determinar el asentamiento por
consolidacion primaria y el indice de vacios final de la arcilla (Punto A). A

continuacion se describe cada uno de ellos.

)XZa Ec. 1

Donde:

Sc = asentamiento (mm)

Ae = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacién de carga
adicional

e, = indice de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga

Z, = espesor de la arcilla

Figura 8. ESTADO TENSIONAL EN EL PUNTO A
Fuente: El autor

Para calcular el estado estacional en el centro del estrato de la arcilla (Punto
A) se necesita definir previamente los pesos especificos de los materiales que

se encuentran por encima (Figura 8).

A continuacion se presenta las ecuaciones para el célculo de los pesos

especificos secos y saturados de los estratos del terreno.
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GgX
= Zs™hw Ec. 2
1+e
_ Gg+te Ec. 3
Vsat = 1+e Yw .

Donde:

y = peso especifico seco (KN/m?3)

¥%at = peso especifico saturado (KN/m?)
Gs = peso especifico relativo

e = indice de vacios

% = peso especifico del agua (KN/m®)

Cuando un estrato se encuentra saturado se reemplaza el indice de vacios (e)

por la siguiente expresion:
e=wXGq Ec. 4
Donde:

Gs = peso especifico relativo

w = contenido de humedad (%)

El valor de peso especifico saturado de un estrato, puede determinarse con la

expresion siguiente:

_ Ggx(1+w)
ysat - 1+(wsz) yw

Ec.5
Ya calculado los pesos especificos de los estratos del terreno determinamos
la tension efectiva vertical inicial en el centro de la capa de arcilla (Punto A), la

obtenemos a partir de la tension total vertical e intersticial.

150



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

O'A:ZYXZ Ec. 6

Donde:

oa = tension total inicial (KN/m?)
¥ = peso especifico del estrato (KN/m?)

Z = espesor del estrato (m)
Para calcular la tension intersticial se utilizara la siguiente expresion.

uy =vyw x((Z,—NF)+0.5Z,) Ec. 7

Donde:

ua = tension intersticial (KN/m?)

% = peso especifico del agua (KN/m®)
Z. = espesor del estrato (m)

NF = profundidad del nivel freatico (m)

Z, = espesor de la arcilla (m)

Luego de calcular la tension total vertical e intersticial nos ayudamos con el

principio de tensién efectiva que es:
o' y=04—1Uy Ec. 8
Donde:
o’ = tension efectiva vertical inicial (KN/m?)
oa = tension total inicial (KN/m?)

ua = tension intersticial (KN/m?)

El asentamiento del estrato arcilloso S;, lo calcularemos tomando como

referencia el centro de la capa de arcilla (Punto A).
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Sabemos que,

o/
Ae=Cc><loga—,f Ec. 9
o

Donde:

Ae = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacién de carga
adicional

C. = indice de compresion

o’; = esfuerzo vertical final (KN/m?)

o0’ = esfuerzo vertical inicial (KN/m?)

Dado que tenemos un incremento en la presion vertical o, el esfuerzo vertical

es la siguiente expresion:
os=0y+a0, Ec. 10

El esfuerzo vertical inicial en el (Punto A) es igual a tensién efectiva vertical

inicial es decir, (6% = 6”a)

Para el calculo del incremento en la presion vertical o, empleamos la formula

de serie infinita en cualquier punto del estrato (Means y Parcher, 1963).

(2N+1)2xn?

oo 4 . [@N+D)xm  Zar - [Ty,
e = X N=0 <—(21v+1)><n X sin [—2 X Hdr] X e [ ]> Ec. 11

Donde:

zqr = profundidad al punto mas cercano del limite de drenaje (m)
Zq¢r = longitud de la trayectoria maxima de drenaje (m)

e = logaritmo de base natural = 2.7183

T, = factor de tiempo
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Realizados todos los calculos procede a determinar el asentamiento por
consolidacion primaria en el centro de la capa de arcilla (Punto A) con la

Ecuacion 1.

- Indice de vacios final en la arcilla

El indice de vacios se calcula en el centro de la capa de arcilla (Punto A),

para lo cual se utiliza la siguiente expresion:

er = e, + Ae Ec. 12

Donde:

es = indice de vacios final en la arcilla
e, = indice de vacios de la arcilla antes de la aplicacién de la carga (inicial)
Ae = cambio total del indice de vacios causada por la aplicacién de carga

adicional

5.7 DETERMINACION DE LA CURVA DE ASENTAMIENTO POR
CONSOLIDACION PRIMARIA EN UNA ARCILLA

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actua la superficie de un estrato de arcilla, que se apoya sobre un
macizo granitico impermeable, donde se va a construir una edificacion que a
Su vez transmitird una presion uniforme generando un asentamiento que es
medible en la mitad de la capa de arcilla. La presente herramienta permite
determinar la curva de asentamientos instantdneos y corregidos por
consolidacion primaria de la arcilla, con el propdsito de tener en cuenta el
asentamiento de la cimentacién provocado por la consolidacion primaria de la

arcilla, generado en diversos tiempos a lo largo de la vida til de la obra.

153



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

La metodologia para el proceso de calculo ha sido extraida del libro

“Ejercicios resueltos de Geotecnia”, Matias Sanchez, 2008.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via
on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de
ANALISIS.

Todo el entorno trabaja en forma dindmica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el calculo correspondiente, para luego obtener los

resultados.
A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de calculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcién del funcionamiento de la

herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, como son: la
presion transmitida (4o”) de la cimentacion al estrato de arcilla, el tiempo
de construccion (T.) estimado de la duracién de la obra, el tiempo de
interés (Te) en el cual se desea conocer los asentamientos por
consolidacion primaria que ha sufrido la cimentacibn en un tiempo
determinado, luego ingresamos los datos geotécnicos de la arcilla como
son: el espesor Z, el coeficiente volumétrico de compresibilidad (m,) es el
inverso del modulo edométrico y se lo obtiene del ensayo de consolidaciéon
o edémetro y el coeficiente de consolidacion (c,) se obtiene del ensayo de

consolidacion o edémetro.
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b) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el botobn EJEMPLO.

c) Mediante el botdn CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados.

d) Si el usuario desea realizar otro andlisis, la herramienta dispone de un
botén con la descripcidbn LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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P INICIO

Presion transmitida (AG")

Tiempo de construccion (Tc)

Tiempo de interés (Te)

Espesor (2)

Coeficiente volumétrico de compresibilidad (mv)
Coeficiente de consolidacién (cv)

A
—‘ EJEMPLO ‘ CALCULAR ‘ ‘ LIMPIAR }7

y
PROCESO DE
CALCULO

Tabla de
valores

Generar hasta( Tiempo de interés) Generar hasta( Tiempo de interés)

Tabla de valores para curva instantanea Tabla de valores para curva corregida
t (afios), Tv (m2/afio), Uv, Sci (mm) t (afios), Sci (mm), Scc (mm)

;

Asentamiento por consolidacién primaria final (Sc)

Curva de Curva de
asentamientos asentamientos

instantaneos corregidos

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

Fuente: El autor
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Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite determinar Unicamente las curvas de
asentamientos instantaneos y corregidos por consolidacion primaria
provocado por la cimentacion de una edificacion en un estrato de arcilla.
Ademas permite almacenar y presentar las curvas de asentamientos
instantaneos y corregidos simultdneamente hasta tres veces el ingreso de

datos para realizar una comparacion.

Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a ingresar la presion transmitida, el tiempo de construccion y el
tiempo de interés, luego se ingresa los datos geotécnicos de la arcilla. Para
ingresar los datos se recomienda observar la imagen donde se muestra
detalladamente el desarrollo de la herramienta, en la cual, se encuentra el
perfil del terreno, que se presenta en la parte derecha de la interfaz de

ingreso de datos (Figura 2).

Ac'
BEEEBEEEEEEEEEL AR

z Arcilla

G I O7 ST Jet I I T D Do DT STy

%Mamzo granitico |mpermeable%

e =g=-g-gep ool egy.

Figura 2. PERFIL DEL TERRENO
Fuente: El autor

A continuacion se describe el manejo de la herramienta, para lo cual se ha

utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia.
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INGRESO DE DATOS

Tension transmitida (Ao') 100 KN/m=2
Tiempo de construcion (Tc) 3 Anos
Tiempo de estimacion (Te) b Anos

bla de valores de Uv y Tw

Figura 3. INGRESO DE DATOS
Fuente: El autor

Si el usuario desconoce los valores del grado de consolidacion medio U, y del
factor de tiempo vertical Ty, la herramienta presenta un boton (Figura 3), que

permite mostrar una tabla con estos valores (Cuadro 1).

@

Uv Tv Uv Twv
] 0 0.55 0.239
0.05 0.0019 0.6 0.286
0.1 0.0079 0.65 0.34
0.15 0.0177 0.7 0.403
0.2 0.0314 0.75 0.477
0.25 0.0491 0.8 0.567
0.3 0.0707 0.85 0.684
0.35 0.0962 0.9 0.848
0.4 0.126 0.95 1.129
0.45 0.159 0.99 1.781
0.5 0.197 1 o

Cuadro 1. TABLA DE VALORES DE U, Y T,
Fuente: Ejercicios Resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008

Luego se ingresa los datos geotécnicos de la arcilla:

Datos geotécnicos de Ia arcilla

Espesor [Z) b m
Coeficiente volumétrico de Ii
compresibilidad [mwv) 0.00025 m=/KN
Coeficiente de consolidacian (cv) Ii =
[1-10] 1.7 m2/afio

Figura 4. INGRESO DE DATOS GEOTECNICOS DE LA ARCILLA
Fuente: El autor
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En el caso de que el usuario desconozca el valor del Coeficiente volumétrico

de compresibilidad m,, la herramienta presenta un botén (Figura 4), que
permite mostrar una tabla con valores recomendados para dichos parametros

de acuerdo a los diferentes tipos de arcilla (Cuadro 2).

Coeficiente volumétrico
TIPO DE ARCILLA de compresibilidad
(mv =103 m?/KN)

Arcilla plastica 2.039-0.255
Arcilla consistente 0.255-0.127
Arcilla semi plastica 0.127 -0.068
Arcilla suelta 0.102-0.051
Arcilla densa 0.020-0.013

Cuadro 2. VALORES RECOMENDADOS DE COEFICIENTE VOLUMETRICO DE COMPRESIBILIDAD
Fuente: Texto para la asignatura mecanica de suelos, DUQUE Gonzalo y ESCOBAR Carlos, 2002

- Paso 2: Ejecucién de la herramienta

Esta herramienta dispone de un botdn con la descripcibn EJEMPLO, que
permite cargar los de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El botdn CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de célculo para
determinar la curva de asentamiento instantdneo y corregida por
consolidacion primaria en la arcilla. Finalmente el botdn con la descripcion
LIMPIAR que permite limpiar todos los datos para poder realizar un nuevo

ejemplo (Figura 5).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR

Figura5. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.
Fuente: El autor

- Paso 3: Presentacion de resultados

Una vez hecho el proceso de calculo, se presentan los resultados para la

curva de asentamientos instantaneos por consolidacion primaria en la arcilla
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que consiste en graficar los asentamientos producidos en tiempos

determinados durante la vida util de la obra, entre los cuales se encuentran
resultados como: el asentamiento por consolidacion primaria en la mitad de la
capa de arcilla, la tabla de valores para la curva instantanea y la grafica de

asentamientos instantaneos (Figura 6).

RESULTADOS
Curva de asentamientos instantaneos
Asentamiento por consolidacién primaria (Sc) mm
Tabla de val para curva i
1 (afios) Tv (m2iaiio) Uv Sci (mm)

0. 0.0005 0.013 2

o Y Lo i Ghrifica de asentamienios instantdneos

0.3 0.0142 0.132 19.8 t (afios)

0.5 0.0236 0.172 258 o 0 1 2 3 4 3 8
1 0.0472 0.245 6.3 104

15 0.0708 03 45 204
2 0.0944 0.346 51.9 304

25 01181 0.387 58 E 404
3 0.1417 0.424 636 E 504

35 0.1653 0458 a7 507
4 0.1889 0.489 73.4 0

45 0.2125 0.518 LEE EE |

02381 0.547 821 Chart Director I d) from www ad LCOMm
0.2597 0.572 85.8
[ 0.2833 0.597 89.6

Figura 6. RESULTADOS DE LA CURVA DE ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS

Fuente: El autor

Finalmente se presentan los resultados para la curva de asentamientos
corregidos por consolidacion primaria en la arcilla que se la realiza debido a
que en la practica las cargas estructurales aplicadas al suelo no son
instantaneas. Inicialmente puede haber una reduccion de carga por
excavacion, posteriormente un incremento a medida que se realiza la
construccion, entre los cuales se encuentran resultados como: la tabla de
valores para la curva corregida y la gréfica de asentamientos corregidos
(Figura 7).
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Curva de asentamientos corregida
Tabla de valores para curva corregida
t (afos) Sci (mm) Scc (mm)
0.01 2 o
01 " 02 Grifica de asentamientos corvegida
0.3 19.8 1.32 t (afios)
05 258 2933 03 ! : 3 4 3 8
1 36.8 86 104
15 a5 15.65 204 B Sci
2 519 24.533 304 W Sce
2 3 34.083 i h
3 836 45 & 50+
35 887 519 & 507
4 734 58 70
45 LEE 63.6 a0
a0
5 82.1 887 Chart Director (unregistered) from www advsofteng.com
5.5 85.8 73.4
[ 89.6 Frr

Figura 7. RESULTADOS DE LA CURVA DE ASENTAMIENTOS CORREGIDOS
Fuente: El autor

Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de calculo es el propuesto por el libro Ejercicios resueltos de
Geotecnia, Matias Sanchez, 2008, la metodologia consiste en realizar un
analisis de los asentamientos producidos en el centro del estrato de la arcilla.
Ademas se graficard los asentamientos para diversos tiempos que se

producen con el incremento de presion de la cimentacion.

El asentamiento por consolidacion primaria en la arcilla ocurre a medida que
se va perdiendo agua por drenaje, de manera que los poros del suelo se
reducen produciéndose deformaciones volumétricas de forma muy lenta
después de aplicada la carga, este es el comportamiento tipico de las arcillas.
Para calcular se aplica la expresion correspondiente al coeficiente volumétrico
de compresibilidad m,, con el cual se obtiene el asentamiento por

consolidacion primaria final de la arcilla.

Luego para diversos tiempos, definiremos su correspondiente factor de tiempo
vertical y su grado de consolidacion medio (Cuadro 2). En base al grado de
consolidacion y al asentamiento por consolidacion primaria final de la arcilla

obtendremos el asentamiento instantaneo correspondiente a cada tiempo.

161



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

La curva corregida la definiremos a partir de la curva instantanea aplicando el

método gréafico propuesto por Terzaghi, que consiste en un método empirico
compuesto de dos fases, la primera fase durante el periodo de construccion y

la segunda después del periodo de construccion.

Este proceso se describe a continuacion:

- Curva de asentamientos instantdneos por consolidacion primaria de la

arcilla

La presente herramienta permite determinar el asentamiento por
consolidacion primaria final en el centro del estrato de la arcilla con la

siguiente expresion:

Sc=m, XAc' X Z Ec. 1

Donde:

Sc = asentamiento por consolidacion primaria final (mm)
m, = coeficiente volumétrico de compresibilidad (m?*KN)
Ao’ = tensién transmitida por la cimentacion (KN/m?)

Z = espesor de la arcilla (m)

Uv Tv Uv Tv

0 0 0.55 0.239
0.05 0.0019 0.6 0.286
0.1 0.0079 0.65 0.34
0.15 0.0177 0.7 0.403
0.2 0.0314 0.75 0.477
0.25 0.0491 0.8 0.567
0.3 0.0707 0.85 0.684
0.35 0.0962 0.9 0.848
04 0.126 0.95 1.129
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0.45 0.159 0.99 1.781
0.5 0.197 1 oc

Cuadro 3. VALORES DE EL GRADO DE CONSOLIDACION MEDIO U, Y FACTOR DE TIEMPO
VERTICAL T,
Fuente: Ejercicios Resueltos de Geotecnia, SANCHEZ Matias, 2008

Para obtener los asentamientos instantaneos, tomamos diversos tiempos en
el intervalo de tiempo de interés T, con cada tiempo determinamos el factor de
tiempo vertical T, y con €l el grado de consolidacion medio U,, que se obtiene
interpolando en el Cuadro 3, con el valor del factor de tiempo vertical

(Ecuacion 2).

Ec. 2

Donde:

T, = factor de tiempo vertical
¢, = coeficiente de consolidacién (m?/afio)
t = tiempo en el que sucede la consolidacion (afios)

Z = espesor de la arcilla (m)

El coeficiente de consolidacion se lo puede obtener de dos métodos, el

método de Taylor o de la raiz del tiempo mediante la siguiente expresion:

_0.848 x Z2
Cpp =——— Ec. 3

tgo
Donde:

cv = coeficiente de consolidacién por el Método de Taylor (m?/afio)

tgo = Tiempo correspondiente al 90% de consolidacion (afios)

163



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

Y el método de Casagrande o del logaritmo del tiempo mediante la siguiente

expresion:

0.197 x Z>2
= Ec. 4

vc
tso

Donde:

cve = coeficiente de consolidacién por el Método de Casagrande (m?/afio)

tso = Tiempo correspondiente al 50% de consolidacion (afios)

Para determinar el asentamiento para un tiempo determinado se utilizara la

siguiente expresion:

Sci=U, X Sc Ec.5
Donde:

Sci = asentamiento para un tiempo determinado (mm)
U, = grado de consolidacion interpolado en la tabla 1

Sc = asentamiento por consolidacion primaria final (mm)

Para construir la grafica de los asentamientos instantaneos se ubica en el eje
de las X los diversos tiempos en el intervalo de tiempo de interés y en el eje
de las Y se ubica el asentamiento para un tiempo determinado.

- Curva de asentamientos corregidos por consolidacién primaria de la

arcilla

Podemos definir los puntos corregidos de asentamiento (Scc) analiticamente

utilizando las siguientes expresiones que nos permiten realizar la correccion

164



Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

gréfica propuesta por Terzaghi, que tiene en cuenta el tiempo de

construccion.

Cuando el tiempo del intervalo en funcion del tiempo de estimacion (t) es

menor al tiempo de construccion (t.):

Seclt < t) =5 (5) Ec. 6

c 2

Cuando el tiempo del intervalo en funcion del tiempo de estimacién (t) es

mayor o igual al tiempo de construccion (t;):

S..(t=t) =S, (t - %) Ec. 7

Para construir la grafica de los asentamientos instantaneos se ubica en el eje
de las X los diversos tiempos en el intervalo de tiempo de estimacion y en el
eje de las Y se ubica el asentamiento para un tiempo determinado y el

asentamiento corregido.

5.8 DISENO DE PILOTES HINCADOS Y PERFORADOS POR ESTADOS
LIMITES

Esta herramienta se ha disefiado con la finalidad de proponer un método de
disefio por Estados Limites para Pilotes Hincados y Perforados que esta
basado en un estudio racional de los métodos de disefio en base a la
probabilidad. En particular, se utiliza el Disefio por Factores de Carga y

Resistencia para facilitar la metodologia de Disefio por Estados Limites.

Aunque existen numerosos meétodos de disefio, se ha seleccionado algunas
ecuaciones de disefio a partir de una base de datos de ensayos de carga en
pilotes. En todos los casos la ecuacion considerada cuantifica una verificacion

en estado limite ultimo, y dicha ecuacion se expresa en términos de la carga
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aplicada y las variables de disefio correspondientes. Cada ecuacién para

estado limite contiene la expresion para la resistencia de disefio, y por lo que

refleja directamente la ecuacion de disefio a utilizar.

Los pilotes hincados se caracterizan por fuerte fricciéon al suelo, mejora la
comprension del terreno y para reducir el costo de la hinca el pilote tiene que
ser liso. Para los pilotes perforados previamente se debe excavar el terreno
donde se va a instalar el pilote, se caracteriza por una débil friccién al suelo y
se debe considerar que el pilote sea rugoso para mejorar la contribucion del

fuste.

La metodologia para el proceso de calculo ha sido extraida del libro “Disefio
de Fundaciones Profundas por Estados Limites”; Kevin Foye, Grace Abou

Jaoude, Rodrigo Salgado; Universidad de Purdue Indiana; 2004.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente
como usuario registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via
on-line a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de
ANALISIS.

Todo el entorno trabaja en forma dinamica, en donde el usuario ingresa a
cualquiera de las herramientas disponibles en el portal y procede a digitar los
datos necesarios para el célculo correspondiente, para luego obtener los

resultados.
A continuacion se explica el correcto manejo de la herramienta asi como
también las metodologias empleadas en el proceso de célculo, las cuales se

aplican mediante un ejemplo guia.

Funcionamiento de la herramienta

A continuacion se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la

herramienta;

166


http://www.utpl.edu.ec/vleg

Implementacion de ocho herramientas de Andlisis de Problemas Geotécnicos en
Obras Civiles en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) 2010

a) En la interfaz de la herramienta el usuario puede escoger tres opciones
para el disefio, como son: pilotes hincados de punta cerrada, pilotes
hincados de punta abierta y pilotes perforados. Seguidamente se
selecciona la geometria del pilote que puede ser de seccion circular o

seccion H.

b) Luego se procede al ingreso de datos, como son: la carga axial aplicada
(Q), el diametro del pilote (D), y si el usuario ha seleccionado la opcién
seccion H, la herramienta permite seleccionar trece diferentes secciones
tomadas de la Norma ASTM A 6/A 6M — 07.

c) A continuacion se ingresa las datos geotécnicos del terreno, como son: el
tipo de suelo que puede ser arena o arcilla, el espesor (Z), el peso
especifico (), la densidad relativa (DR), el angulo de friccion (&%) o la
cohesion (C) dependiendo del tipo de suelo. Ademas, se muestran valores
sugeridos en la interface de la herramienta al presionar el botén que se

encuentra junto a la variable a ingresar.

d) Ya ingresados todos los datos se procede a seccionar las metodologias de
disefio, como son: seleccionar los factores de resistencia friccional (RF)s y
los factores de resistencia de punta (RF), tomadas de AASTHO y ASCE-7,
el factor de seguridad (FS) comprendido entre [2.3 — 3.9] esto se debe a
gue se ha colocado los valores que recomienda el texto especializado
utilizado para la metodologia, la resistencia al corte no drenada (S,), el
namero de golpes tomados del ensayo del SPT (Nspr) Yy los factores

empiricos propuestos para el disefio (ay, K, F1, Fy).

e) La herramienta permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia

para el correcto ingreso de datos, mediante el boton EJEMPLO.

f) Mediante el botdbn CALCULAR se procesan todos los datos y finalmente se

presentan los resultados junto con un mensaje de informacion que indica si

el disefio es satisfactorio o no.
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g) Los resultados del disefio se presentan en base a las propiedades del
suelo y disefio directo, en los dos casos el disefio se lo hara por capacidad

friccional para el primer estrato y por capacidad de punta el segundo
estrato.

h) Si el usuario desea realizar otro andlisis, la herramienta dispone de un
botén con la descripcidbn LIMPIAR, que permite recargar la pagina para

poder ingresar los nuevos datos.
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Continuacion

Pilotes hincados de
punta abierta

ilotes hincados
punta cerrada

Capacidad friccional
Area del fuste (As)
Resistencia fricional unitaria (fs)
Resistencia fricional (Rs)

Capacidad de punta
Area de la base del pilote (Ab)
Capacidad de carga Ultima (gb,10%)
Resistencia de punta (Rb)

EN BASE A LAS PROPIEDADES DEL SUELO

y

DISENO DIRECTO

Capacidad friccional

Area del fuste (As)

Resistencia fricional unitaria (fs)
Resistencia fricional (Rs)

Capacidad de punta
Area de la base del pilote (Ab)
Capacidad de carga Ultima (gb,10%)
Resistencia de punta (Rb)

Pilotes perforados

EN BASE A LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Capacidad de punta
Area de la base del pilote (Ab)
Capacidad de carga Ultima (gb,10%)
Resistencia de punta (Rb)

4

DISENO DIRECTO

Capacidad de punta
Area de la base del pilote (Ab)
Capacidad de carga ultima (gqb,10%)
Resistencia de punta (Rb)

El disefio por
Estados Limites es
satisfactorio

COMPROBACION
DEL DISENO

El disefio por Estados
Limites no es satisfactorio,
se recomienda
incrementar el diametro o
seccién H

y
FIN

Figura 1. FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

Fuente: El autor
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Limitaciones de la herramienta

La presente herramienta permite el disefio de pilotes hincados y perforados
en base a factores de carga y resistencia, para pilotes de seccion circular y de
seccion H. El nimero maximo de estratos a considerarse es de dos, no se
considera nivel freatico. El disefio de la capacidad friccional se comprobara en
el primer estrato y la capacidad de punta se lo hara en el segundo estrato,
para los dos casos el disefio se comprobara en base a las propiedades del

suelo y disefo directo (ensayos in situ).

Manejo de la herramienta

- Paso 1. Ingreso de datos

Se procede a seleccionar el tipo de pilote de una de las tres opciones para el
disefio (Figura 2), seguidamente se selecciona la geometria del pilote que

usando las dos alternativas (Figura 3).

TIPO DE FILOTE Pilotes hincados de punta cerrada =

Pilotes hincados de punta cerrada
Filotes hincados de punta abierta
Pilotes perforados

Figura 2. SELECCION DEL TIPO DE PILOTE
Fuente: El autor

GEOMETRIA DEL PILOTE Seccidn circular -
Seccidn H

Figura 3. SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL PILOTE

Fuente: El autor

A continuacion se describe el manejo de la herramienta, para lo cual se ha
utilizado el ingreso de datos de un ejemplo guia. Cuando se selecciona en la

geometria del pilote (Figura 3) seccion circular se ingresa la carga axial
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aplicada y el diametro (Figura 4), pero al seleccionar seccion H se elige una

de las opciones que se presenta (Figura 5).

INGRESO DE DATOS

Carga axial aplicada (Q) 1000 KN
Diametro (D) 1.2 m

Figura 4. INGRESO DE DATOS CUANDO SE ESCOGE SECCION CIRCULAR
Fuente: El autor

INGRESO DE DATOS

Carga axial aplicada (Q) 1000 KN

Seccion H HP 360 x 152 =

HP 200 x 43
HP 200 x 53
HP 250 x 62
HP 250 x 85
HP 310 x 79
HP 310 x 93
HP 310 x 110
HP 310 x 125
HP 310 x 132
HP 380 x 108
HP 360 x 132

HP 360 x 152

HP 360 x 174

Figura 5. INGRESO DE DATOS CUANDO SE ESCOGE SECCION H
Fuente: El autor

Una vez definido el tipo y la geometria del pilote se procede a ingresar los
datos geotécnicos del terreno (Figura 6), entre los cuales estan el espesor, el
peso especifico, la densidad relativa, el angulo de friccion o la cohesion
dependiendo el tipo de suelo escogido. Para cada uno de estos parametros
de ingreso la herramienta presenta un botén que permite mostrar una tabla

con valores recomendados para dichos parametros (Cuadro 1).
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DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO
T Angulo de
TIPD DE Espaesor as iFico ralativa friccidn _[:’] !
SUELD Z (m) v[mmﬂ " (DR) c::?mu;n
Arena  ~ | 7| 19 | 50 | 28
Arcila ~ | 4| 16 | 60 | 25

Figura 6. DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO

Fuente: El autor

Densidad Relativa PESOS UNITARIOS TiPICOS (y)

TIPO DE ARENA (DR) Clasificacién | Bajo el nivel
Arena muy suelta 0-15 Tipo de suelo sucs fredtico
Arena suelta 15-35 (ASTM D2487) | (KN/m3)
Arena media 35-65 Arenas mal gradadas SP 19.0-21.0
Arena compacta 65 - 85 Arenas bien gradadas SW 19.0-23.0
Arena muy compacta 85-100 Arenas limosas SM 17.5-22.0

— Arenas arcillosas sC 17.5-21.0

TIPO DE ARENA Angulo df friccion Limos baja plasticidad ML 12.5-20.5

() Limos alta plasticidad MH 11.5-20.5
Arena muy suelta menor a 30 Arcillas baja plasticidad cL 11.5-20.5
Arena suelta bt Arcillas alta plasticidad CH 11.0-19.5
Arena media 32-35
Arena compacta 35-38
Arena muy compacta mayor a 38
Cohesion
TIPO DE ARCILLA (KN/m2)
Arcilla suave 0-19.2
Arcilla media dura 19.2- 48
Arcilla dura 48 -96
Arcilla muy dura 96-192
Arcilla demasiado dura 192 - 384

Cuadro 1. VALORES RECOMENDADOS PARA DATOS GEOTECNICOS DEL TERRENO
Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001

Para proceder al disefio se utilizan las metodologias de disefio que estan en
dos parametros, el primero se trata en base a las propiedades del suelo, y la
segunda por disefio directo. Se indican los factores de resistencia friccional y
de punta, el factor de seguridad establecido por la metodologia de disefio, y
los demas parametros mencionados anteriormente (Figura 7).
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METODOLOGIAS DE DISENO

En base a propiedades del suelo

Factor d ist (t
o e enen® 037 ASCET -

Factor d ist i
Faclor deesztend 0 65 ASCET

Factor de seguridad Iizg

(FS) [2.2 - 2.9] .

Resistencia al corte Ii —
no drenada (Su) 100 KN/m= -

Diseriio directo

-

Factor d ist i
e e """ 0.51ASCET v

Factor d ist: i
de punta (RAD | 0-50 ASCET ~

Factor de seguridad lizg

(FS) [2.3 - 3.9] -
Nimero de golpes del lim —
ensayo SPT (Nspt) =

Factores empiricos

al

F1

F2

el

Figura 7. METODOLOGIAS DE DISENO
Fuente: El autor

Para escoger los factores de resistencia existen dos alternativas los valores
de ASCE-7 y AASTHO, que se pueden alternar como el usuario crea mas
conveniente.

En el caso de que el usuario desconozca los valores de la Resistencia al corte
no drenada S,, Numero de golpes del ensayo del SPT Nspr Yy de los factores
empiricos, la herramienta presenta unos botones (Figura 7), que permite
mostrar unas tablas con valores recomendados para dichos parametros de
ingreso (Cuadro 2).
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1P DE SUELO FACTORES EMPIRICOS Resistencia al corte
K ol TIPO DE ARCILLA no drenado (Su)

Grava = --- [KN/m2]
Arena 10 14 Arcilla muy blanda 0- 1128
Arena limosa 8.0 2.0 Arcilla blanda 11.8 - 24.5
Arena limosa con arcilla 7.0 2.4 Arcilla media 24.5 - 49.1
Arena limosa con limo 5.0 2.8 Arcilla firme 49.1 - 98.1
.&.renaarcilloia 6.0 3.0 Arcilla muy firme 98.1 - 196.2
Limo arenoso =] 2.2 Arcilla dura mayor a 196.2
Lima arenoso con arcilla 4.5 2.8
Limo 4.0 3.0

Numero de golpes

Limo arcilloso con arena 2.5 3.0 TIPO DE ARCILLA
- - del ensayo SPT
Limo arcilloso 2.3 3.4 -
Arcilla arenosa 35 24 Arcilla muy blanda menora 2
Arcilla arenosa con limo 3.0 2.8 Arcflla blan{ﬂa 2-4
Arcilla arenosa con arena 3.3 3.0 Arcilla media 4-8
Arcilla limosa 2.2 4.0 Arcilla firme 8- 15
Arcilla 2.0 5.0 Arcilla muy firme 15 - 30
Arcilla dura mayor a 30
FA R MPIRI
TIPO DE PILOTE CTORES £ C0s
F1 F2
Pilotes perforados 3.5 7.0
Franki 2.5 5.0
Acero 1.75 3.5
Hormigdn prefabricado 1.75 3.5

Cuadro 2. VALORES RECOMENDADOS PARA METODOLOGIAS DE DISENO
Fuente: Disefio de fundaciones profundas por Estados Limites; FOYE Kevin, ABOU Grace,
SALGADO Rodrigo; 2004

- Paso 2: Ejecucion de la herramienta

Esta herramienta dispone de un botdn con la descripcibn EJEMPLO, que
permite cargar los de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee
hacerlo. El botdbn CALCULAR el cual permite ejecutar el proceso de calculo para
el Disefio de Pilotes Hincados y Perforados por Estados Limites. Finalmente
el botdn con la descripcion LIMPIAR que permite limpiar todos los datos para

poder realizar un nuevo ejemplo (Figura 8).

| EJEMPLO | | CALCULAR | | LIMPIAR

Figura 8. BOTONES EJEMPLO, CALCULAR Y LIMPIAR.
Fuente: El autor
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- Paso 3: Presentacién de resultados

Una vez hecho el proceso de célculo, se presentan los resultados para disefio
en base a las propiedades del suelo y disefio directo, entre los cuales se
encuentran resultados como: el area del fuste, el area de la base del pilote,

resistencia friccional unitaria, capacidad de carga Ultima, resistencia friccional
y resistencia de punta (Figura 9).

RESULTADOS

En base a propiedades del suelo Disefio directo

Capacidad friccional Capacidad friccional

Area del fuste (As) 26.39| m= Area del fuste (As) 26.39| m=
Resist ia frici 1 Resist ia frici 1

=S 122.37] == 63.26] v
Resistencia fricional _ Resistencia fricional _
(Rs) 22596.17| kN (Rs) 11689.71| kN
Capacidad de punta Capacidad de punta

Area de la base del Area de la base del

pilote (AB) m2 pilote (AB) m=
C idad d Ci idad d

ﬁ;li}r::(:h,:lel};:}lrga 1200{ kN/m= ﬁ:ltli}r::[:h,lf};:;ga KN/m2
?:;;stencia de punta 1356 v F;I:}ilstencia de punta 45.2] kn

Figura 9. RESULTADOS DEL DISENO POR ESTADOS LIMITES
Fuente: El autor

Al final de los resultados, aparecera en la parte inferior se comprobara el
disefio aplicando la formula establecida en la metodologia y se hara tanto
para el disefio en base a las propiedades del duelo como para el disefio
directo (Figura 10), ademéas un mensaje donde se indica si el disefio del pilote
ha sido satisfactorio (Figura 11a), o se indica que el disefio no es satisfactorio,

para lo cual se recomienda incrementar el valor del diametro o la seccién H
del pilote (Figura 11b).
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Comprobacion del disefio Comprobacion del disefio
(RF);R; + (RF),Ry = ) (FS)Q (RF);R; + (RF),Ry 2 ) (FS)Q
| 9255.54| = | 2800} [ 5984.35) = | 2500}

Figura 10. COMPROBACION DEL DISENO
Fuente: El autor

El Disefio por Estados Limites es
satisfactorio

(@)

El Diseiio por Estados Limites no
es satisfactorio, se recomienda
incrementar el diametro o seccion H
del pilote.

(b)

Figura 11. MENSAJE DE INFORMACION DEL DISENO POR ESTADOS LIMITES

Fuente: El autor

Descripcion de la metodologia empleada

El proceso de calculo es el propuesto por el libro “Disefio de Fundaciones
Profundas por Estados Limites”; Kevin Foye, Grace Abou Jaoude, Rodrigo
Salgado; Universidad de Purdue Indiana; 2004, la metodologia permite el
Disefio de Pilotes Hincados y Perforados en base a Factores de Carga y

Resistencia por Estados Limites.

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) es un método de
disefio en el cual las cargas de disefio se mayoran y las resistencias de
disefio se minoran multiplicando por factores mayores y menores que la
unidad, respectivamente. En este método las fundaciones se dimensionan de
modo que las cargas mayoradas sean menores o iguales que las resistencias

minoradas.
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Para el disefio de pilotes hincados hay dos alternativas de punta cerrada y

abierta que a su vez, se disefiara en funcién de las propiedades del suelo y
disefio directo (ensayos in situ). El disefio sera por capacidad friccional en el

primer estrato y por capacidad de punta en el segundo estrato.

Para el disefio de pilotes perforados se disefiara en base a las propiedades
del suelo y disefio directo (ensayos in situ). El disefio serd Unicamente por

capacidad de punta.

La ecuacion basica del Disefio para Pilotes Hincados y Perforados en base a

Factores de Carga y Resistencia (LRFD) por Estados Limites es:

(RF)sRs + (RF),R, = X.(FS);0Q; Ec.1

Donde:

(RFs y RFy) = factores de resistencia para resistencia friccional y de punta,

respectivamente
(Rs ¥ Rp) = resistencia friccional y de punta, respectivamente (KN)
FS = factor de seguridad

Q = carga axial aplicada (KN)

Para calcular la resistencia friccional y de punta se utiliza las siguientes
expresiones que a su vez se las utilizara para todos los tipos de disefio de

pilotes.

R, =f;Xag XL Ec. 2

Rb = qb,lO% X Ab Ec. 3
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Donde:

Rs = resistencia friccional (KN)

Ry = resistencia de punta (KN)

fs = resistencia friccional unitaria (KN)
A, = area del fuste (m?)

L = longitud del pilote (m)

Obi0%s = cCapacidad de carga limite ultima basada en una relacién

asentamiento-diametro del pilote igual a 10% [s/B = 10%)] (KN/m?)

A, = area de la base del pilote (m?)

Este proceso se describe a continuacion:

DISENO DE PILOTES HINCADOS EN ARENA

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y AASHTO.
El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del WSD

correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes de punta cerrada en base a las propiedades del suelo

- Capacidad friccional

fi = Ilj—ZKotan (i—iqu) o'y Ec. 4
I’j—z =7.2(0.0112Dg — 0.0141) Ec.5
K, =1 - seng, Ec. 6
o,=ZxXy Ec. 7
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Donde:

Ks/ Ko = relacion entre el coeficiente de empuje del suelo y el coeficiente de

presion de tierra en reposo
K, = coeficiente de presién de tierra en reposo

& /¢ = relacion entre el angulo de friccion superficial y el &ngulo de friccion

del suelo [que tiene un valor de disefio de: &./¢ = 0.85]
¢ = angulo de friccion del suelo

o, = tension vertical efectiva (KN/m?)

Dr = densidad relativa del estrato (%)

Z = espesor del estrato (m)

y = peso especifico del estrato (KN/m?3)

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.37 [ASCE-7]

(RF)s =0.40 [AASHTO]
FS = 3.9

- Capacidad de punta

_ (9p,10%
dp,10% = ( L )QC Ec. 8
Ab10% _ 1,02 — 0.0051Dy Ec. 9
dpL
qc = 50Ngtan®, Ec. 10

N; = 0.0000009365¢.° — 0.0000770584¢,.° + 0.0025001813¢,* —
0.0372952365¢.> + 0.2710933088¢,% — 0.6070519863¢, + 1 Ec. 11
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Ob10% / Qo = relacién entre la presion en la base cuando s/B = 10% vy la

resistencia al hundimiento de la base
g. = resistencia de punta (KN/m?)

N*q = factor de capacidad de carga

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.50 [ASCE-7]

(RF), =0.52 [AASHTO]
FS = 3.0

Disefio directo de pilotes de punta cerrada

- Capacidad friccional

fs = 0.002q, Ec. 12

Donde:

q. = resistencia de punta, se determina con la Ec. 10 (KN/m?)

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF)s =0.51 [ASCE-7]
(RF)s =0.53 [AASHTO]
FS = 2.9
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- Capacidad de punta

avaon = ("2%) g Ec. 13

‘“’qﬂ = 1.02 — 0.0051Dy Ec. 14

Donde:

Ob10% / Q¢ = relacidon entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia de punta

g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ec. 10

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.56 [ASCE-7]

(RF), =0.59 [AASHTO]
FS = 2.6

Disefio de pilotes de punta abierta en base a las propiedades del suelo

- Capacidad friccional

f. = If—ZKotan (Z— ¢C) 7, Ec. 15
= = B(7.2— 4.8PLR) Ec. 16
B = 0.0112Df — 0.0141 Ec. 17

Donde:
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Ks/ K, = relacion entre el coeficiente de empuje del suelo y el coeficiente de

presion de tierra en reposo
K, = coeficiente de presion de tierra en reposo, se determina con la Ec. 6

o /¢, = relacion entre el angulo de friccién superficial y el &ngulo de friccidn

del suelo, [que tiene un valor de disefio de: & /¢. = 0.85]
o, = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ec. 7
p = indice de confiabilidad

PLR = relacién de longitud de taponamiento, [que tiene un valor de disefio de:
PLR = 1]

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF)s =0.37 [ASCE-7]
(RF)s =0.40 [AASHTO]

FS = 3.9

- Capacidad de punta

q ) % !
a0 = ("22) o' Ec. 18
b1o% _ (326 — 295 B) Ec. 19
ol 100
@ = 0.0112D, — 0.0141 Ec. 20
o'y =0d,K, Ec. 21
IFR=" Ec. 22

Donde:

Ob10% /0”n = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la tension

efectiva horizontal
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o’h = tensién efectiva horizontal (KN/m?)

a = coeficiente de separacion

IFR = relacion de llenado incremental (%)

o, = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ec. 7

K, = coeficiente de presion de tierra en reposo, se determina con la Ec. 6
L, = longitud del tapon (m)

L = longitud de penetracién del pilote (m)

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.58 [ASCE-7]

(RF), =0.60 [AASHTO]
FS = 2.6

Disefo directo de pilotes de punta abierta

- Capacidad friccional

£, = 0.002q, Ec. 23

Donde:

gc = resistencia de punta, se determina con la Ec. 10 (KN/m?)

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.37 [ASCE-7]
(RF), =0.40 [AASHTO]
FS = 3.9
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- Capacidad de punta

avaon = ("2%) g Ec. 24

4b10% — _,00443IFR + 0.557 Ec. 25

dc

Donde:

Ob10% / Q¢ = relacidon entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia de punta
g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ec. 10

IFR = relacion de llenado incremental (%), se determina con la Ec. 22

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]
FS = 2.3

DISENO DE PILOTES HINCADOS EN ARCILLA

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y AASHTO.
El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del WSD

correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefo de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad friccional

f. = as, Ec. 26
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-0.5
c C C
=]\ v Ec. 27
@=17,c\05 -0.25 c C.
( “) ( ”) ,para —=>1
aly aly aly

Donde:

S. = resistencia al corte no drenada (KN/m?)
a = coeficiente de separacion
Cy = cohesion del suelo (KN/m?)

o, = tension vertical efectiva (KN/m?), se determina con la Ec. 7

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF)s =0.44 [ASCE-7]
(RF); =0.46 [AASHTO]
FS = 2.9

- Capacidad de punta

qulo% = NCSu Ec. 28

Donde:

N, = factor de capacidad de carga, [que tiene un valor de disefio de: N, = 12]

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]
FS = 2.3
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Disefio directo de pilotes

- Capacidad friccional

fS = nsiNSPT EC 29
ng; = 2 Ec. 30
2

Donde:

ns, aa, K, F, = factores empiricos que se basan en los resultados de 63
ensayos de carga realizados en pilotes Franki, pilotes Franki encamisados,

pilotes prefabricados y pilotes de acero.

Nspr = numero de golpes del ensayo SPT

Se indican para el disefio los factores de resistencia friccional (RF)s y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF)s; = 0.50 [ASCE-7]
(RF); =0.52 [AASHTO]
FS = 3.0

- Capacidad de punta

dp,10% = NpNspr Ec. 31
n, = Ec. 32

F

Donde:

ny, K, F; = factores empiricos que se basan en los resultados de 63 ensayos
de carga realizados en pilotes Franki, pilotes Franki encamisados, pilotes

prefabricados y pilotes de acero.
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Nspr = numero de golpes del ensayo SPT

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.50 [ASCE-7]
(RF), =0.52 [AASHTO]
FS = 3.0

DISENO DE PILOTES PERFORADOS EN ARENA

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de
resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y AASHTO.
El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del WSD

correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad de punta

G109 = (222) g, Ec. 33

dbL

Ab10% — 0225 — 0.0011Dy Ec. 34

apL

Donde:

Ob10% / Qo = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia al hundimiento de la base

q. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ec. 10
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Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.56 [ASCE-7]

(RF), =0.58 [AASHTO]
FS = 2.7

Disefio directo de pilotes

- Capacidad de punta

dp,10% = (M) dc Ec. 35

qpL

Ab10% — 0225 — 0.0011Dy Ec. 36

apL

Donde:

Ob10% / Qo = relacion entre la presion en la base cuando s/B = 10% y la

resistencia al hundimiento de la base

g. = resistencia de punta (KN/m?), se determina con la Ec. 10

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).
(RF), =0.64 [ASCE-7]

(RF), =0.67 [AASHTO]
FS = 2.3

DISENO DE PILOTES PERFORADOS EN ARCILLA

Para la verificacion del método de disefio se indican los factores de

resistencia (RF) a utilizar con los factores de carga de ASCE — 7 y AASHTO.
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El factor de seguridad (FS) indica un valor aproximado del WSD

correspondiente al factor de resistencia indicado.

Disefio de pilotes en base a las propiedades del suelo

- Capacidad de punta

dp,10% = NSy Ec. 28

Donde:

N. = factor de capacidad de carga, [que tiene un valor de disefio de: N; = 12]

S, = resistencia al corte no drenada (KN/m?)

Se indican para el disefio los factores de resistencia de punta (RF), y un valor

aproximado del factor de seguridad (FS).

(RF), =0.66 [ASCE-7]
(RF), =0.69 [AASHTO]
FS = 2.3
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

e Se ha conseguido desarrollar con éxito una herramienta que permite el
analisis de problemas geotécnicos en Obras Civiles y el Disefio de
pilotes hincados y perforados por Estados Limites, y su respectiva
implementacion en el LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA
GEOTECNICA (LVIG).

e Esta aplicacion web esta sujeta a continuas actualizaciones, es decir,
gue se puede mejorar tanto su interface visual, como las metodologias

incorporadas a esta.

¢ La presente herramienta permite reducir el tiempo de calculo al momento
de realizar un andlisis de problemas geotécnicos ya sea en

cimentaciones superficiales o profundas.

e La herramienta de analisis de problemas geotécnicos en Obras Civiles
ayudara a mejorar los métodos de enseflanza - aprendizaje en lo

referente a la ingenieria de cimentaciones.

e Con el desarrollo de esta herramienta se incentivara a futuras
investigaciones sobre analisis de problemas geotécnicos en Obras

Civiles.
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6.2 RECOMENDACIONES

¢ Investigar acerca de otras metodologias para el andlisis de problemas
geotécnicos en Obras Civiles y realizar una comparacion entre ellas para

decidir cuél proporciona resultados mas confiables.

¢ Modificar el cédigo de todas las aplicaciones, de tal manera que se
puedan considerar mas alternativas de célculo como aumentar el
namero de estratos, considerar el nivel freatico en el disefio de pilotes y
ademas se pueda actualizar de manera continua las metodologias

empleadas para el proceso de disefio.

e Leer detenidamente los manuales de usuario, antes de usar cualquiera
de las aplicaciones, con el fin de evitar el mal funcionamiento de la

herramienta.
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RESUMEN

La eleccion del tipo de cimentacion depende especialmente de las propiedades
del suelo, posicion del nivel freatico y también de la magnitud de las cargas
existentes. A partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante, que
junto con la homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro diferente de
cimentacion. Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya
gue son el tipo de cimentacibn menos costoso y mas simple de ejecutar. En el
caso cuando el suelo superficial posee caracteristicas inadecuadas para cimentar

se busca otras alternativas entre ellas esta cimentaciones profundas.

La presente investigacion ha permitido desarrollar ocho aplicaciones web de
analisis de problemas geotécnicos en obras civiles de las cuales, cuatro se centra
en la aplicacion de tension efectiva, obtencion de tensiones en terrenos
estratificados en condiciones hidrostéticas e hidrodindmicas. Las siguientes dos
aplicaciones web analizan y ofrecen una vision general de los asentamientos por
consolidacion primaria y calculo del coeficiente de consolidacion y las dos dltimas
se encuentran en la misma aplicacion web que trata sobre el disefio de pilotes
hincados y perforados por factores de carga y resistencia (LRFD) por estados
limites, que es un método de disefio en el cual las cargas de disefio se mayoran y
las resistencias de disefio se minoran multiplicando por factores mayores y
menores que la unidad respectivamente, empleando: el lenguaje de programacion

de Visual Basic.Net 2005, distintos controles de Ajax, y lenguaje de Java script.

Estas aplicaciones permiten reducir considerablemente el tiempo de disefio de
cimentaciones superficiales y profundas. Ademas, dentro de la escuela de
Ingenieria Civil, constituyen un aporte para el entorno ensefianza — aprendizaje,
ya que las herramientas pueden ayudar a los estudiantes, a corroborar las
metodologias de calculo para el andlisis de problemas geotécnicos en Obras

Civiles.

Entre las herramientas desarrolladas tenemos:
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v’ Herramienta “Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales en un

terreno estratificado”, se ha elaborado con la finalidad de realizar un
andlisis de como actian las tensiones en el suelo en un terreno
estratificado compuesto de tres estratos, que a su vez se apoya sobre un
macizo rocoso impermeable, con el propésito de construir una losa de
cimentacién para lo cual se realizara una excavacion. La presente
herramienta permite determinar y graficar las tensiones verticales totales,

efectivas e intersticiales antes y después de la excavacion.

v" Herramienta “Tensiones verticales totales, efectivas e intersticiales bajo la
cimentacion del pilon de un puente”, se ha disefiado con la finalidad de
realizar un analisis de como actian las tensiones en el suelo bajo la
cimentacion de un pilén de un puente de hormigon armado que a su vez se
cimenta en el cauce de un rio apoyandose sobre la superficie de un
estrato. El nivel de agua en el rio puede variar sobre la superficie del
estrato. La presente herramienta permite determinar las tensiones
verticales totales, efectivas e intersticiales a cualquier profundidad bajo el
centro de la cimentacion del pilén, en las siguientes condiciones: cuando el
nivel de agua en el rio coincide con la superficie del estrato y cuando el

nivel de agua en el rio esta sobre la superficie del estrato.

v" Herramienta “Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
arcillosos”, se ha disefiado con la finalidad de conocer si la estructura del
pilén va a sufrir un asentamiento cuando el nivel del agua del rio varie con
la superficie del estrato, para lo cual se realiza un andlisis de cdmo actuan
las tensiones en el suelo cuando se desea construir una edificacion sobre
una losa de cimentacién que transmite presion uniforme sobre el terreno,
para esto se necesita realizar una excavacion en el estrato arcilloso
apoyado sobre un estrato de arena gruesa que contiene agua subterranea,
para esto se han tomado datos de campo. Un piezometro insertado en el
contacto entre dos estratos el mismo que registra el nivel de agua
artesiana sobre la superficie del terreno. La presente herramienta permite
determinar el caudal que se filtra hacia la superficie del terreno y el factor
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de seguridad empleado en el levantamiento de suelos arcillosos al finalizar

la excavacion y después de construir la losa de cimentacion.

v Herramienta “Factor de seguridad empleado en el levantamiento de suelos
mejorados”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de cobmo
actuan las tensiones en el suelo cuando se va a proceder a la construccion
de una losa de cimentacion en un terreno estratificado compuesto
principalmente de dos estratos que a su vez se apoyan sobre un estrato de
arena media. Para lo cual se va a realizar una excavacion, después se
mejorard el terreno interior con una inyeccion de grout (agua y cemento).
La presente herramienta permite determinar el factor se seguridad
empleado en el levantamiento de suelos de mejoramiento, en las
siguientes condiciones: cuando el suelo mejorado se considera
impermeable y permeable. Ademas se determinara el caudal que se filtrara

hacia la zona excavada.

v Herramienta “Determinaciéon del asentamiento por consolidacion primaria
en una arcilla”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un analisis de
como actia la superficie de un terreno estratificado compuesto
principalmente de tres estratos siendo el del medio una arcilla donde se va
a construir una edificacion y este proceso impondra un incremento en la
presion vertical en los suelos generando un asentamiento el mismo que es
medible en la mitad de la capa de arcilla. La presente herramienta permite
determinar el asentamiento por consolidacién primaria en la mitad de la

capa de arcilla y el indice de vacios final en la arcilla.

v Herramienta “Determinacion de la curva de asentamiento por consolidacion
primaria en una arcilla”, se ha disefiado con la finalidad de realizar un
analisis de cdmo actla la superficie de un estrato de arcilla, que se apoya
sobre un macizo granitico impermeable, donde se va a construir una
edificacion que a su vez transmitira una presion uniforme generando un
asentamiento que es medible en la mitad de la capa de arcilla. La presente

herramienta permite determinar la curva de asentamientos instantaneos y
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corregidos por consolidacion primaria de la arcilla, con el propdsito de tener

en cuenta el asentamiento de la cimentacion provocado por la
consolidacion primaria de la arcilla, generado en diversos tiempos a lo

largo de la vida util de la obra.

v' Herramienta ‘Disefio de pilotes hincados y perforados por Estados
Limites”, se ha disefiado con la finalidad de proponer un método de disefio
por Estados Limites para Pilotes Hincados y Perforados que esta basado
en un estudio racional de los métodos de disefio en base a la probabilidad.
En particular, se utiliza el Disefio por Factores de Carga y Resistencia para
facilitar la metodologia de Disefio por Estados Limites. La presente
herramienta permite determinar factores de resistencia para resistencia
friccional y de punta, en base a las propiedades de los suelos y a disefio

directo (ensayos in situ).

Ademas se elaboraron manuales de usuario para cada una de las herramientas,
para lo cual se ha tomado como referencia diferentes metodologias cuyo proceso

de célculo es de caracter analitico.

Con el fin de hacer mas agradable la interfaz visual de las herramientas, y de
proporcionar cierta ayuda al usuario durante el ingreso de datos, se han
incorporado: esquemas de cimentacidn para cada una de las aplicaciones,
valores recomendados para distintos parametros, y en varios casos, graficas que

ayudan a la interpretacion de resultados obtenidos.

Todas estas aplicaciones han sido satisfactoriamente implementadas en el
Laboratorio virtual de ingenieria geotécnica (LVIG). Para poder hacer uso de
estas herramientas se debe ingresar gratuitamente, como usuario registrado del
LVIG, via online a través de la direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la seccion de
ANALISIS.
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