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PRÁCTICA 

 
En un depósito de arcillas saturadas de cinco metros de espesor (OCR=1.0, Cv= 10-6 m2/seg, drenaje 

libre por ambas caras) se instalaron drenes verticales en toda su área. Sobre el depósito se aplicará una 

carga uniforme de 50 kPa ¿ Es de esperar que los asentamientos por consolidación primaria se den en 

un tiempo mayor o menor a 196 días ? Justifique su respuesta. 

 

 
 

 
 

En un depósito de arcillas saturadas de doce metros de espesor (OCR=1.0, w=LL=63%, Cv= 10-6 

m2/seg, Gs=2.70, Cc=0.009*(LL-10), Cr/Cc=0.1, Ca/Cc=0.06, drenaje libre por ambas caras) se 

construirá una playa de contenedores con una carga de diseño q=60 kPa.  Previo a la construcción de 

la playa, se aplicó una precarga uniforme de gran extensión compuesta por un terraplén (g=19 kN/m3, 

h=4.0m) durante 200 días.  Pasados los 200 días se retiró por completo la precarga y se construyó el 

pavimento estructural de la playa para recibir la carga de diseño. 

 

Se pide determinar: 

a) El asentamiento por consolidación primaria al momento de retirar la precarga. 

b) El asentamiento por consolidación primaria al momento de colocar la carga de diseño (nota: 

despreciar la recuperación elástica del terreno durante el retiro de la precarga). 

 

7- Sobre una misma muestra de arena saturada se efectuaron ensayos triaxiales Q, obteniéndose los 

siguientes resultados : 
 

Ensayo s3 

(kPa) 

sd_f 

(kPa) 

uf  
(kPa) 

1 200 200 50 

2 350 ? ? 

3 600 ? ? 

 
Se pide determinar : 

a) El ángulo de fricción interna del material. 

b) La tensión desviante y presión de poros en el instante de falla en los ensayos 2 y 3. 

c) Representar los círculos de falla en el diagrama s –t en términos de presiones totales y 

efectivas. 

 
8- Se presentan los resultados de dos ensayos triaxiales R´ efectuados sobre muestras de arcilla (c´=0) 

normalmente consolidada y fuertemente preconsolidada. Los valores indicados en el diagrama s´1 

– s´3 representan los valores alcanzados en el instante de falla.  

U	(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99.9
Tv 0.008 0.031 0.070 0.125 0.196 0.282 0.403 0.567 0.848 2.714

A geotechnical engineer is often concerned with the average degree of consolidation, U, of a whole 
layer at a particular time rather than the consolidation at a particular depth. The shaded area in Figure 9.8 rep-
resents the amount of consolidation of a soil layer at any given time. The average degree of consolidation 
can be expressed mathematically from the solution of the one-dimensional consolidation equation as

 U 5 1 2a`
m50

 
2

M2  exp  12M2Tv2  (9.35)

Figure 9.9 shows the variation of the average degree of consolidation with time factor Tv for a 
uniform and a triangular distribution of excess porewater pressure.

A convenient set of equations for double drainage, found by the curve fi tting Figure 9.9, is

 Tv5
p

4
  a U

100
b2

  for U , 60% (9.36)

and

 Tv5 1.781 2 0.933 log  1100 2 U 2  for U $ 60% (9.37)

The time factor corresponding to every 10% of average degree of consolidation for double drain-
age conditions is shown in the inset table in Figure 9.9. The time factors corresponding to 50% and 90% 
consolidation are often used in interpreting consolidation test results. You should remember that 
Tv 5 0.848 for 90% consolidation, and Tv 5 0.197 for 50% consolidation.

9.5.3 Finite Difference Solution of the Governing Consolidation Equation

Computer Program Utility
Access www.wiley.com/college/budhu and click on Chapter 9 for a spreadsheet solution of the fi nite 
difference equation of the one-dimensional consolidation equation. You can modify the copy of 
this spreadsheet to solve other problems. Read this section before accessing the spreadsheet.

Numerical methods (fi nite difference, fi nite element, and boundary element) provide approximate 
solutions to differential and integral equations for boundary conditions in which closed-form solutions 
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FIGURE 9.9 Relationship between time factor and average degree of consolidation for a 
uniform distribution and a triangular distribution of initial excess porewater pressure.
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𝑞 = 50𝑘𝑃𝑎



Solución ejercicio 1: Pensemos antes 
de resolver

• ¿Se entiende el proceso de carga-descarga?
• ¿Cómo cambian las presiones efectivas durante el 

proceso?
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Solución ejercicio 1: estrategia

• Inciso a)
– Cálculo 𝛿()* para carga del terraplén
– Para 𝑡 = 200 𝑑í𝑎𝑠, calcular 𝑇+ y luego 𝑈(),--.

– Con 𝛿()* y 𝑈(),--. , se calcula 𝛿(),--.

• Inciso b)
– Para 𝑡 = 200 𝑑í𝑎𝑠, calcular 𝜎´+ por terraplén (nueva 

carga de preconsolidación 𝑝´ )
– Evaluar si 𝑞/0121 = 50𝑘𝑃𝑎 es < ó > 𝑝´
– Calcular 𝛿 con índices 𝐶3 , 𝐶4 (los que correspondan)
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Solución ejercicio 1

datos
H_terreno 12 m LL 63
g_terraplen 19 kN/m3 LP 30
H_terraplén 4 m Cc 0,48
t_ terraplén 200 días Cr 0,04
Gs 2,7 Calfa 0,03
q_diseño 50 kPa Cv 1,00E-06 m2/seg
q_terraplen 76 kPa
w 63%
gd_suelo 9,8 kN/m3
g_suelo 16,0 kN/m3

resolución a)
e0 1,70
s´v0 35,9 kPa
Tv_terraplén 0,48
U_200d 75,2%
As_cons prim 1,05 m
As_200d 0,79 m asentamiento a 200 días al retirar precarga q_terr=76kPa

resolución b)
s´v0 max_200d 93 kPa se asume a mitad de estrato
H_terreno 11,21 m nueva altura de terreno descontado asentamiento 200d
As_cons prim 0,06 m asentamiento total por consolid. 1º para q_diseño=50kPa

!" = $
%
4 ∙ (

)
100,

-
																																											) < 60%

1.781 − 0.933 log(100 − )) 						) > 60%
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h=4.0m) durante 200 días.  Pasados los 200 días se retiró por completo la precarga y se construyó el 

pavimento estructural de la playa para recibir la carga de diseño. 

 

Se pide determinar: 

a) El asentamiento por consolidación primaria al momento de retirar la precarga. 

b) El asentamiento por consolidación primaria al momento de colocar la carga de diseño (nota: 

despreciar la recuperación elástica del terreno durante el retiro de la precarga). 

 

7- Sobre una misma muestra de arena saturada se efectuaron ensayos triaxiales Q, obteniéndose los 

siguientes resultados : 
 

Ensayo s3 

(kPa) 

sd_f 

(kPa) 

uf  
(kPa) 

1 200 200 50 

2 350 ? ? 

3 600 ? ? 

 
Se pide determinar : 

a) El ángulo de fricción interna del material. 

b) La tensión desviante y presión de poros en el instante de falla en los ensayos 2 y 3. 

c) Representar los círculos de falla en el diagrama s –t en términos de presiones totales y 

efectivas. 

 
8- Se presentan los resultados de dos ensayos triaxiales R´ efectuados sobre muestras de arcilla (c´=0) 

normalmente consolidada y fuertemente preconsolidada. Los valores indicados en el diagrama s´1 

– s´3 representan los valores alcanzados en el instante de falla.  
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A geotechnical engineer is often concerned with the average degree of consolidation, U, of a whole 
layer at a particular time rather than the consolidation at a particular depth. The shaded area in Figure 9.8 rep-
resents the amount of consolidation of a soil layer at any given time. The average degree of consolidation 
can be expressed mathematically from the solution of the one-dimensional consolidation equation as
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M2  exp  12M2Tv2  (9.35)

Figure 9.9 shows the variation of the average degree of consolidation with time factor Tv for a 
uniform and a triangular distribution of excess porewater pressure.

A convenient set of equations for double drainage, found by the curve fi tting Figure 9.9, is
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and
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The time factor corresponding to every 10% of average degree of consolidation for double drain-
age conditions is shown in the inset table in Figure 9.9. The time factors corresponding to 50% and 90% 
consolidation are often used in interpreting consolidation test results. You should remember that 
Tv 5 0.848 for 90% consolidation, and Tv 5 0.197 for 50% consolidation.

9.5.3 Finite Difference Solution of the Governing Consolidation Equation

Computer Program Utility
Access www.wiley.com/college/budhu and click on Chapter 9 for a spreadsheet solution of the fi nite 
difference equation of the one-dimensional consolidation equation. You can modify the copy of 
this spreadsheet to solve other problems. Read this section before accessing the spreadsheet.

Numerical methods (fi nite difference, fi nite element, and boundary element) provide approximate 
solutions to differential and integral equations for boundary conditions in which closed-form solutions 
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uniform and a triangular distribution of excess porewater pressure.

A convenient set of equations for double drainage, found by the curve fi tting Figure 9.9, is

 Tv5
p

4
  a U

100
b2

  for U , 60% (9.36)

and

 Tv5 1.781 2 0.933 log  1100 2 U 2  for U $ 60% (9.37)

The time factor corresponding to every 10% of average degree of consolidation for double drain-
age conditions is shown in the inset table in Figure 9.9. The time factors corresponding to 50% and 90% 
consolidation are often used in interpreting consolidation test results. You should remember that 
Tv 5 0.848 for 90% consolidation, and Tv 5 0.197 for 50% consolidation.

9.5.3 Finite Difference Solution of the Governing Consolidation Equation

Computer Program Utility
Access www.wiley.com/college/budhu and click on Chapter 9 for a spreadsheet solution of the fi nite 
difference equation of the one-dimensional consolidation equation. You can modify the copy of 
this spreadsheet to solve other problems. Read this section before accessing the spreadsheet.

Numerical methods (fi nite difference, fi nite element, and boundary element) provide approximate 
solutions to differential and integral equations for boundary conditions in which closed-form solutions 
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FIGURE 9.9 Relationship between time factor and average degree of consolidation for a 
uniform distribution and a triangular distribution of initial excess porewater pressure.
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Solución ejercicio 2

datos
H_terreno 5 m
q 50 kPa
t 196 días
Cv 1,00E-06 m2/seg

resolución
Tv_196d 2,71
U_196d 99,9%
Como en 196d se alcanza la consolidación primaria sin drenes verticales,
es de esperar menor tiempo instalando drenes 



Ejercicio 3

• Calcular el asentamiento que experimentará un perfil 
geotécnico bajo una carga uniforme de 50kPa con las 
siguientes características:
NF = 𝑁𝑇𝑁,𝑈𝑆𝐶𝑆 = 𝐶𝐻,𝐻 = 9.0𝑚,𝜔~59%
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingeniería

Lab. Materiales & Estructuras - Área Mec. De Suelos

6m
Fecha: Condiciones higrotérmicas: T= 27º +/- 2º ; HR= 75 - 85%
Operador: Normas de trabajo: ASTM D1587, D2216, D2435, D2487

USCS: CH Gs : 2.71 #200 : 100 LP: 35 LL: 88

Extracción de muestra por avance de pistón. Tipo de edómetro: anillo flotante
Tallado perimetral y en altura con herramientas de corte manuales. Medición de deformación: transductor LVDT, precisión +/-0.006mm

σ´ ΔH ΔHac H Δe e H/2 ~ t 50 Cv av mv k
(kPa) (mm) (mm) (H o-ΔHac) (ΔHac/Hs) (eo-Δe) (mm) (seg) (cm2/seg) (kPa-1 ) (kPa-1 ) (cm/seg)

2 0.27 0.27 16.23 0.05 1.79
13 0.48 0.75 15.75 0.13 1.71 7.87 660 1.85E-04 7.79E-03 2.88E-03 5.22E-08
23 0.41 1.16 15.34 0.20 1.64 7.67 850 1.36E-04 6.76E-03 2.56E-03 3.43E-08
44 0.61 1.78 14.72 0.31 1.53 7.36 750 1.42E-04 5.06E-03 2.00E-03 2.79E-08
78 0.63 2.41 14.09 0.41 1.42 7.04 950 1.03E-04 3.21E-03 1.33E-03 1.34E-08

130 0.80 3.21 13.29 0.55 1.28 6.64 1100 7.90E-05 2.64E-03 1.15E-03 8.95E-09
209 0.69 3.90 12.60 0.67 1.17 6.30 1050 7.45E-05 1.51E-03 6.95E-04 5.08E-09
313 0.68 4.58 11.92 0.79 1.05 5.96 1000 7.00E-05 1.12E-03 5.49E-04 3.77E-09
209 -0.048 4.53 11.97 0.78 1.06 5.98 - - - - -
78 -0.23 4.30 12.20 0.74 1.10 6.10 - - - - -
26 -0.27 4.03 12.46 0.69 1.14 6.23 - - - - -

NOTA: Se alcanzó la consolidación primaria en todos los escalones de carga.

Cc 0.62
e0 1.84 - ef 1.17 - Cr 0.087
ω0 67.84 % ωf 43.10 % Cv 8.2E-05 cm2/seg

γ d 0 9.20 kN/m3 γ d f 12.05 kN/m3 k 5.9E-09 cm/seg
Sr0 100.21 % Srf 100.23 % pc - kPa

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL S2
Procedencia:  Av. Costanera Punta Lara, Ensenada

14/11/2013 al 25/11/2013
-

PRESIÓN EFECTIVA (log) - REL. VACÍOS COEF. CONSOLIDACIÓN - REL. VACÍOS

Material ensayado:

Precarga (seating pressure)

DATOS MUESTRA ENSAYADA
INICIALES FINALES

PARÁMETROS

PREPARACION MUESTRA Y PROCEDIMIENTO

RESULTADOS DE CADA ESCALÓN DE CARGA

0.80 
0.90 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
1.70 
1.80 

10 100 1000 

 e!

log$σ´$(kPa)$
0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

1.80 

1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 

$e!

log$Cv$(cm2/s)$

Ensayo de consolidación realizado en laboratorio sobre el perfil geotécnico en estudio
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Ejercicio 4
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Se pide determinar para cada ensayo como evoluciona la posición del nivel de agua en la bureta. 
Justifique su respuesta.   

 
5- ¿ Qué técnica de obra recomendaría efectuar si tuviera que reducir el tiempo de colocación de una 

precarga sobre un terreno compresible, el cual sufrirá un proceso de consolidación asociado a 
dicha precarga ?  Justifique su respuesta.   

 
6- Sobre un depósito de arcillas saturadas de 6m de espesor con wnat=61% se efectuó un ensayo de 

consolidación unidimensional, obteniéndose los siguientes resultados: Gs=2.70, Cc=0.60, Cr=0.05, 
OCR=4.50.  Sobre el terreno se aplicará una carga unitaria de 70kPa.  Se pide : 

a) Determinar el asentamiento por consolidación primaria a tiempo infinito. 
b) Determinar el asentamiento por consolidación primaria a tiempo infinito si OCR=1.50 (Cc y 

Cr permanecen sin modificación). 
 
7- Sobre un depósito de arcillas saturadas de 12m de espesor con Cv=8 10-8 m2/seg, se aplicó una 

carga de 100 kPa.  Se pide : 
a) Determinar en las profundidades 3m, 6m, 9m y 12m el grado de consolidación alcanzado a 

los 5 años. 
b) ¿ Cuánto es el incremento de la presión efectiva vertical a mitad de estrato a los 7 años ? 

 

Nivel de agua (inicio ensayo) 



10

M
2 

-E
je

rc
ic

io
s 

co
ns

ol
id

ac
ió

n
Pensemos antes de resolver
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Solución ejercicio 4

11

datos
H_terreno 12 m
q 100,00 kPa
Cv 8,00E-08 m2/seg
t 5 años

resolución a)
z=3m y z=9m iguales
Tv_5años 0,35
Z=3m/6m=0,5
Z=6m/6m=1
U_z=3m y 9m 62%
U_z=6m 48%
U_z=12m 100% en todo instante t

resolución b)
t 7 años
Tv_7años 0,49
U_z=6m 64%
Ds̀ v_z=6m 64,0 incremento presión efectiva vertical en z=6m a t=7años



Ejercicio 5

• Identifique las muestras 11, 12 y 
13 en la tabla de resultados
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358 Chapter 8 Compressibility of Soil and.Roc:k .. :. 
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<.; Effective consc;>lidation stress, (kPa) ' 

"'" '',. .. . . " ' .... 

Test Elev. 
Atterberg limits 

u' Wn , 
No. (m) Classification LL PL PI (%) eo (kPa) (kPa) Cc ... 

8 -8.8 CL-clay, soft 41 24 .... '17 34.6' 0.94 160 200 0.34 
9; -9.8 CL-clay, firm.·· ,,·· 50:' 23 ; ; 27 .36.4: :1.00. 170' .:250' 0.44 

10 :-:-1.7.1 ML-sandy silt 31 • 25 .. 6 29.8 0.83. '230, .350 0.16 
11 :.:20.1 CH-clay, soft · 8,1 25 56 50.6 ,1.35 280 350 0.84 
12 -23.2 SP-sand •: · . Nonplastic . 27.8 0.83 . 320 -
13 -26.2 CH-clay w/silt strata 71 28 43 43.3 1.17 340 290' 0.52' 

',(a),; '.)·;; 

·FIGURE 8.9(a) Nearly normally consolidated clays and silts {after Kaufman and Sherman, 1964): 
'\:,':·.;j •.. f 
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Tabla de resultados


