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RESUMEN

En el presente trabajo se explica los diferentes tipos de asentamientos generados en una zapata
sobre arcilla y se resalta las peculiaridades e importancia de cada uno. A su vez, se describen
los dafios que pueden ejercer estos asentamientos a la estructura y se contextualiza las
condiciones sobre las que la respuesta de la arcilla a esta carga de la cimentacion es variada.
Por ello, se presenta una variada cantidad de formulas usadas y propuestas para el calculo de
los asentamientos de zapatas en arcillas. Dichas formulas se detallan y describen identificando
sus requerimientos y condiciones bajo las cuales fueron planteadas. Este punto es importante
ya que saber los requerimientos que presenten, asi como las condiciones bajo las que se
disenaron ayuda a elegir la correcta o mas idoénea al momento de requerir el célculo de
asentamientos de zapatas en zarcillas para algiin proyecto. Dentro de los métodos evaluados se
veran asentamientos inmediatos, por consolidacion primaria y por consolidacion secundaria.
Sabiendo que estamos evaluando para arcillas se toma en mayor consideracion el asentamiento
por consolidacion primaria. Como una de las principales conclusiones del trabajo se tiene que
para elegir el mejor método de calculo se debe tener en cuenta varios factores técnicos, asi
como econdmicos, a su vez se debe tener en cuenta el riesgo del disefio para decidir si los
esfuerzos extras requeridos para usar métodos mas modernos valdran la pena para el proyecto.
Mediante la masificacion y difusion de los nuevos métodos se podra elevar la calidad de los
trabajos, asi como generar que se sean econdmicamente factible su uso y registro de

informacion mas detallada.
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1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion busca explicar el asentamiento de zapatas en arcillas, asi
como su importancia en el analisis de cimentaciones y la implicancia que tiene para el correcto

funcionamiento de las estructuras cimentadas.

Para ello es que en este documento no solo se explican los diferentes tipos de asentamientos
que se generan, sino que también se describen un grupo de métodos que nos ayudan a su
calculo. Mediante la descripcion de distintos métodos podemos ver los distintos enfoques
tedricos que estos presentan, asi como las distintas asunciones bajo las que trabajan para poder

ejecutar sus calculos.

La necesidad de un analisis riguroso y lo mas aproximado posible a la realidad del asentamiento
de zapatas en arcilla motiva a que se presenten los distintos enfoques para su calculo en distintas
partes del mundo. Es por ello por lo que al reconocer su importancia para un correcto disefio y
buen funcionamiento de nuestras estructuras proyectadas es que se genera la recopilacion de
métodos de calculo y se analiza sus limitaciones de uso para distintos tipos de proyectos ya que
estos distintos tipos requieren de mayores grados de certeza en el calculo y por ende es en

donde se destinan mayores presupuestos y esfuerzos en sus correctos calculos.

En el presente trabajo se logra analizar estos distintos factores para poder generar
recomendaciones y que sirva de ayuda para la toma de decision sobre que método utilizar para
los ingenieros que tengan el reto de calcular los asentamientos de zapatas en arcilla en los

distintos proyectos que estén realizando.
1.2 JUSTIFICACION

En la practica actual el ingeniero civil geotécnico se encuentra cominmente con el reto de
calcular el asentamiento de zapatas en arcilla y se ve ante la disyuntiva de que método utilizar.
Para entender la importancia de este calculo y de su precision para asemejar el comportamiento
que se describa en la vida real se tienen que analizar distintos factores y uno de ellos es el tipo

de estructura que estamos proyectando.

Cada tipo de proyecto se permite manejar distintos grados de incertidumbre en sus calculos

esto debido a la importancia de la obra en mencion. Un factor importante son las condiciones



del lugar en las que esta emplazado nuestro proyecto ya que el suelo arcilloso puede estar bajo
distintas solicitaciones y peculiaridades. El Perti al ser un pais diverso con distintos
microclimas en el presenta un abanico de variables en cuanto a las condiciones en las cuales se
pueden ejecutar los proyectos, por ejemplo, si nos vamos a la selva del pais encontraremos
suelos arcillosos con presencia de fuertes lluvias mientras que en la costa del pais estos suelos
arcillosos estdn sometidos a climas aridos. Todas estas variables tanto geologicas,
geomorfologicas y climaticas, asi como el tipo de proyecto y el presupuesto que se maneje
delimitardn una mejor eleccion de distintos métodos para el célculo de asentamientos de

zapatas en arcillas.

El asentamiento en si es importante ya que la estructura proyectada puede tener dafos
estructurales si no se hicieron las correctas estimaciones ni se tomaron las medidas necesarias
para cada caso es por ello que el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2018)
genera la Norma Técnica Peruana E050 Suelos y Cimentaciones donde nos indica como poder
calcular estos asentamientos. Al darse estos dafios estructurales producto de no haber analizado
correctamente el asentamiento se puede llegar al caso de que la estructura en mencion ya no
pueda cumplir sus funciones y no presente el desempeno para el que fue construida. Esto puede
derivar no solo en pérdidas econdmicas, sino que también en la pérdida de vidas, por ello el
correcto analisis geotécnico se debe ejecutar en el calculo de los asentamientos ya que si no se
entienden los distintos fendmenos que estan ocurriendo en cada proyecto y no se toman en

cuenta para este calculo se pueden desencadenar eventos catastréficos.

A su vez, se tiene que recalcar que el compromiso ético del ingeniero no solo es para brindar
un correcto disefio desde el punto de vista técnico, sino que se deben tomar medidas para
brindar disefios realistas que puedan ser ejecutados contemplando un presupuesto adecuado.
Se menciona este ultimo punto ya que hoy en dia existen una gran variedad de herramienta,
equipos y ensayos que nos sirven para el calculo, sin embargo, estos deben ser usados
correctamente, en un contexto ideal el costo de las opciones mas modernas deberia ser el mismo
que las mas tradicionales, pero esperemos que en conocer de los distintos métodos y
aplicaciones aporte a que se planteen estos y se puedan equiparar los precios para realizar

ingenieria de mejor calidad en el pais.
1.3 ALCANCE

El alcance del trabajo es describir en primera instancia la diferencia de los asentamientos

inmediatos y de consolidacion (tanto los primarios como los secundarios). Se hard un repaso



por distintos métodos para calculo de asentamiento en arcillas y se analizaran acorde a su

aplicabilidad y requerimientos.
1.4 OBJETIVOS

En objetivo principal del trabajo de investigacion es presentar la importancia del correcto
calculo de los asentamientos de zapatas en arcilla y mostrar una variedad de métodos para su

calculo.

A su vez, como objetivos especificos a cumplirse en el presente trabajo se presentan los

siguientes:

e Analizar los distintos tipos de asentamientos que se suscitan bajo zapatas en arcillas y
sus relevancias.

e Recopilar distintos métodos tanto antiguos como nuevos para el calculo de
asentamiento de zapatas en arcillas.

e Analizar los requerimientos e idoneidades de uso de los distintos métodos recopilados

y analizar cuando seria idonea su aplicacion.
1.5 METODOLOGIA

En el presente documento se mostraran los distintos tipos de asentamientos de zapatas en
arcillas generados y se discutird sus consecuencias en las estructuras proyectas. Posterior a ello
se mostraran algunas de las metodologias recopiladas para calcular el asentamiento en arcillas,

las cuales son las siguientes:

e M:¢étodo de la teoria de elasticidad para asentamientos inmediatos.
e M¢todo de Bjerrum (1963) para asentamientos inmediatos.
e M¢étodo de Terzaghi y Peck (1996).
= Método del Indice de compresion Cc para consolidacién primaria de de
Terzaghi y Peck (1996).
= Consolidacion secundaria de Terzaghi y Peck (1996).
e Método del Edémetro para consolidacion primaria de Terzaghi y Peck (1996).
e M¢todo de asentamiento en arcilla de S. Bensallam, et al (2013).
e Mc¢todo de Asaoka (1978).
e Asentamientos con la curva del modelo de Gompertz.

e Modelo de crecimiento l6gico de Xu, H., et al (2005).



Ya con la descripcion de los distintos métodos recopilados y con el entendimiento de los
distintos fenomenos suscitados se veran las limitaciones y condiciones bajo las que fueron
desarrollados los métodos recopilados. Con los andlisis de variabilidad de condiciones y
aplicaciones, asi como de requerimientos identificados para cada método se discutira su mejor
aplicacion en distintas condiciones realizando un énfasis en situaciones que se podran dar en

proyectos desarrollados en distintas partes del pais.
2. REVISION DE LITERATURA
2.1 ASENTAMIENTOS

Se puede definir el asentamiento como un término que describe el desplazamiento vertical
generado en una estructura, una cimentacion, una presa, etc. Los asentamientos se producen en
el suelo debido a que se colocan cargas y estdn generan una presion que redistribuye el estado
de esfuerzos interno del suelo y produce una redistribucion de particulas internas que generan
cambios volumétricos, los cuales generan desplazamientos verticales que llamamos
asentamientos. Desde el punto de vista estructural existen 2 tipos de asentamiento que son los

uniformes y los diferenciales.

Los asentamientos uniformes no generan mayores complicaciones en la estructura ya que al
ser uniformes toda la estructura describe un mismo desplazamiento, sin embargo, su correcta
medicion también es importante para no afectar el libre uso de esta y tomar medidas correctivas
de ser necesarias. Por ejemplo, una galeria de arte que presente asentamientos uniformes de 1
m si bien no compromete la seguridad estructural de la edificacion si afecta su funcionabilidad

ya que no podra ser usada sin tomar medidas correctivas.

Por otra parte, los asentamientos diferenciales generan dafios estructurales en la edificacion ya
que al asentarse mas en ciertas zonas que en otras produce que estos desplazamientos afecten
los esfuerzos aplicados produciéndose agrietamientos y pudiendo llegar a comprometer su
seguridad al llevarla a niveles de deformaciones que no pueda tolerar. Estos asentamientos
generalmente ocurren por diferencias de cargas, diferencias en el estrato resistente, diferencia
marcada en tiempos de construccion entre otros. En la Figura 1 podemos observar el efecto de

los asentamientos en las estructuras proyectadas descrito en los parrafos anteriores.
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Figura N° 1.- Tipos de asentamiento en las estructuras

Tomado y editado de Civil Engineers Forum (2020) Cracks due to different types of soil settlement.

2.2 TIPOS DE ASENTAMIENTOS GEOTECNICOS

Razouki y Al-Zubaidy (2010) describen que en general, el asentamiento total de una
cimentacion consiste en tres partes: asentamientos inmediatos, asentamiento de consolidacion
primarios y asentamientos de consolidacion secundarios o de creep. Los asentamientos

inmediatos también son llamados asentamientos elasticos.

Asentamiento inmediato

Asentamiento por
consolidacion primario

«+—— Deformacion

Asentamiento por consolidacion secundario

Tiempo

Figura N° 2.- Tipos de asentamientos

Tomado de Das, B.M. (2014) Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones



En la Figura 2 podemos ver los 3 tipos de asentamientos mencionados, a continuacion,
describiremos a detalle cada uno de ellos y su relevancia en el calculo de los asentamientos de

zapatas en arcilla:
2.2.1 ASENTAMIENTO INMEDIATO

Segun Bowles, J. (1997) los asentamientos inmediatos suceden cuan la carga es aplicada o en
los siete dias siguientes. Estos asentamientos ocurren por la deformacion elastica de las
particulas del suelo debido a la carga aplicada sin cambios en el contenido de agua. En las

arcillas el asentamiento inmediato suele ser muy bajo y casi despreciable.

Segin Al-Taire, Al-Ansari y Knutsson (2016) estos asentamientos se suelen estimar por la
teoria de elasticidad, esta asume que el suelo se comporta elastico bajo cargas en cualquier

masa de suelo. Suelen haber tres tipos de métodos para calcular los asentamientos elasticos.

e M:¢étodos empiricos: Estos dependen de los asentamientos observados de la estructura y
prototipos a escala completa. Dependen de correlaciones de los ensayos in-situ tales
como el cono de penetracion estandar (CPT) y el ensayo de penetracion estandar (SPT).

e M¢étodos semi empiricos: Estan basados en estudios tedricos y en observaciones de
campo.

e M¢todos de relaciones teoricas: Estos estdn basados en la teoria de elasticidad y los

asentamientos se calculan con el modulo de elasticidad del suelo.
2.2.2 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Segun Al-Taire, Al-Ansari y Knutsson (2016) los asentamientos por consolidacion primaria
resultan del cambio de volumen debido a la expulsion del agua por los vacios del suelo. Esto
ocurre principalmente en suelos cohesivos saturados y el cambio se genera en un largo periodo

de tiempo aumentando a un ritmo lento.
2.2.3 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA

Segun Al-Taire, Al-Ansari y Knutsson (2016) los asentamientos por consolidacion secundaria
son una deformacion extra. En esta parte vemos el asentamiento por creep que es la continua

deformacion ante cargas constantes que se genera.



2.3 METODOS PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Existen diversos métodos para el céalculo de los asentamientos; en el presente documento se

realiza una revision de algunos de los que se pueden encontrar tales como:

2.3.1 ASENTAMIENTO INMEDIATO BASADO EN LA TEORIA DE LA
ELASTICIDAD

El célculo de los asentamientos por el método de elasticidad se puede aplicar para arcillas
parcialmente saturadas y se encuentra regido por la siguiente ecuacion:

ug

S;=qyXB x X Ig X Iz X Cy

N

Donde:
S;: Asentamiento inmediato
q,: Presion aplicada producto de la cimentacion

B’: Para el centro de la cimentacion de usa la mitad de B y el valor completo de B para las

esquinas.
us: Relacion de poisson del suelo

E: Mdédulo de elasticidad promedio del suelo dentro de la profundidad de analisis. Una amplia
variedad de métodos y valores tipicos puede ser encontrado en Brahma, P. and Mukherjee, S.P.

(2010).

Y Es(i) X Hi
Es(promedio) 3 Y Hi —

Donde Hi y Ei son los espesores y moédulos de elasticidad de cada capa i1 de suelo, a su vez;

Y. Hi = H (profundidad del estrato duro) o 5B cualquiera sea menor.

I, 14, C,,: Factores de forma, profundidad y de esquinas contribuyentes respectivamente

1—-2Xu
15211-}'1_—%)(12

Donde I; y I, dependen del tamafio de la zapata y de la profundidad del estrato duro.

A su vez, el factor de profundidad se puede calcular mediante la siguiente relacion:

D L
I, = 0.66 X (Ef)(-o-”) +0.025 X (= + 12 X jt; — 4.6)



Cabe resaltar que cuando Df es 0 el valor de Id siempre serd 1.

Al ver el presente método derivado de la teoria de elasticidad vemos que un factor determinante
es el valor del médulo de elasticidad (E). Por ello, la forma que se obtenga este valor
determinara el grado de incertidumbre que estemos ingresando al método. El modulo de
elasticidad puede ser calculado directa o indirectamente de muchas formas listandose las
formas indirectas en Day (2012) o en Look (2007). Estas formas indirectas parten de ensayos
clasicos y correlaciones a partir por ejemplo del ensayo de penetracion estandar (SPT) y de la
clasificacion SUCS del suelo (esta clasificacion se puede obtener de la norma ASTM D6913 o

NTP 339,128).

Por otra parte, entre los métodos mas recientes y precisos para calcular el modulo de elasticidad
del suelo tenemos al ensayo SCPT (ensayo de penetracion estandar de cono sismico). En el
ensayo SCPT se pueden medir la velocidad de ondas de corte de los estratos de suelo por lo
que el cono realizo su recorrido vertical. Con estas velocidades de ondas de corte bajo la teoria

de elasticidad podemos calcular el médulo de corte bajo la siguiente ecuacion:
Go = p X V¢

Donde V; representa la velocidad de onda de corte y p la densidad de masa del material que nos
dan el valor de G, que es el mddulo de corte. Bajo la misma teoria, Este médulo nos dara una

relacion directa para hallar el valor del moédulo de elasticidad que se representa a continuacion:
Donde u es el médulo de poisson y E, es el modulo de elasticidad del estrato de suelo.

Bajo esta misma teoria de elasticidad tenemos que mencionar a los ensayos geofisicos que
mediante el ensayo MASW (ensayo de ondas superficiales nos permite calcular la velocidad

de ondas de corte del estrato de suelo.
2.3.2 METODO DE BJERRUM

El célculo de los asentamientos por este método se puede aplicar para arcillas en condiciones

no drenadas y se encuentra regido por la siguiente ecuacion:

B
Si=Uy XU XqX—
Ey,

Donde:

S;: Asentamiento inmediato



Uy, uq: Factores que dependen de la profundidad y del espesor del estrato debajo de la

cimentacion

q: Presion aplicada producto de la cimentacion
B: Es la dimension de la cimentacion

E,,: Moédulo de elasticidad del suelo

Los valores de ug, u; se pueden hallar usando los dbacos mostrados en la siguiente figura:
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Figura N° 3.- Coeficientes de desplazamiento vertical para cimentaciones en arcillas saturadas

Tomado de Foundation Engineering (2014) Dr. Farouk Majeed Muhauwiss, Tirkrit University.

El método de Bjerrum depende como ya se vio en las formulaciones del valor del modulo de
elasticidad y por ende tal cual se dijo en el método anterior la forma en que obtengamos este

pardmetro serd la que defina el grado de incertidumbre que estaremos manejando. Por ello se



describen distintas formas de medicion del modulo de elasticidad en el acépite anterior que

aplican a su vez para la formula del presente acapite.

Segun Robertson y Cabal (2015) los ensayos CPT, SCPT y SCPTu son muy recomendados

para calcular los pardmetros asociados al asentamiento del suelo.
2.3.3 METODO TRADICIONAL DE TERZAGHI
e METODO DEL INDICE DE COMPRESION CC

Segiin Majeed Muhauwiss, F. (2014) este método es adoptado para arcillas normalmente
consolidadas y ligeramente sobre consolidadas. El indice de compresion Cc es la gradiente de
e-log P dibujada para arcillas normalmente consolidadas. Mientras que, para arcillas sobre
consolidadas, Cc es también la pendiente de e-log P, pero pasando la presion de pre-
consolidacion P’c. Los valores de Cc obtenidos del ensayo edométrico tienden a ser
subestimados por la disturbancia de la muestra. Sin embargo, hay correlaciones que relacionan
Cc con parametros de composicion, estas relaciones se pueden encontrar en Day (2012) o en
Look (2007).

El procedimiento para aplicar este método se describe en la siguiente secuencia de paso:

a) Calcula el esfuerzo efectivo g, en el centro de la capa de arcilla antes de aplicar la
carga.

b) Calcula el incremento de esfuerzo promedio generado en el medio de la capa de arcilla
mediante:

(Aoy + 4A0,, + Ady)
AO-promedio = 6

Donde, Ao, 4A0,, y A, son los incrementos de esfuerzo producto de la carga

aplicada en la parte superior de la capa, el medio y en la parte inferior respectivamente.
¢) Usando ag;, y A0promeaqio, Obtenemos Ae de las siguientes ecuaciones segun sean

aplicables:

e Sig, < gy, el suelo esta sub consolidado:

o, + Ao ;
Ae = Cc x 10g10( 0 promedio

P
e Sig, = 0,, (OCR = 1) el suelo esta normalmente consolidado:

0'6 + AO-promedio

)

Ae = CC X loglo( )
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e Siagy, > 0, (OCR > 1) el suelo esta sobre consolidado:
Siay > 0, + Adpromedio:

o, + Ao i
Ae = Cs % 10g10( 0 promedio

, )
0Oy

Si o, <0, + Adyromedio:

Ae = C¢ X logp(

o, + Ao, i o7
0 promedio P
; ) + Cs X logyo(=)
P T
d) Calculamos el asentamiento por consolidacion mediante la siguiente relacion:

Ae

Donde:

eO=W0XGS

A su vez, si elegimos dividir todo el espesor de arcilla en varias capas replicamos los pasos
mencionados solo q lo hacemos para cada capa y al final para calcular el asentamiento total

sumamos los generados en cada capa.
e CONSOLIDACION SECUNDARIA

Este asentamiento es uno adicional al ya descrito por el indice de Compresion Cc. Este
asentamiento se explica debido a la redistribucion de fuerzas entre particulas luego de una larga
reagrupacion estructural producida por los otros asentamientos inmediatos y de consolidacion

primarios. Este asentamiento puede ser calculado con la siguiente formula:

t
SCS ES C(Z X H X loglot_z
1

Donde:

S¢s: Asentamiento por consolidacidon secundaria

C,: Coeficiente de consolidacioén secundaria

H: Espesor de la capa de arcilla

tl y t2: Son los tiempos para la consolidacion primaria y secundaria respectivamente

Para determinar el valor de t1 usamos la siguiente relacion:

Cy Xt
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De dicha relacion podemos tomar Tv igual a 1 y tigual a t1 para obtener:

H2

t, = —

El espesor de la capa de arcilla se representa como H.

En el método tradicional para el calculo de asentamientos descrito por Terzaghi tenemos un
mayor numero de variables dependientes que con los métodos derivados de la elasticidad. Para
el presente método dependemos de parametros de consolidacién por lo que es muy comun
realizar ensayos de consolidacion con la finalidad de graficar la curva de consolidacion del
material y poder calcular los valores de pardmetros como el indice de compresion, el indice de
compresion secundaria, el OCR (indice de sobre-consolicacion), el esfuerzo de pre-

consolidacidn entre otros.

A su vez como ya se menciond se pueden recurrir a relaciones indirectas que se presentan en
Day (2012) o en Look (2007). Estas relaciones indirectas se relacionan a valores como como
el indice de plasticidad o parametros similares que pueden ser facilmente calculados mediante
ensayos basicos de laboratorio como el de contenido de humedad, peso especifico relativo de

los solidos, entre otros.
2.3.4 METODO DEL EDOMETRO

En el ensayo edométrico, el valor del volumen cambia con cada incremento de presion y se

obtiene con:

ay Ae Ae
= = — = X —_ = X X
m, Tres a, U AH s, Hy ,AH=S,=m, X H X Ap

Donde:

a,: Coeficiente de compresibilidad del suelo

eo: Relacion de vacios inicial

Ae: Variacion de la relacion de vacios debido a la variacion Ap
Ap: Variacién de esfuerzos

H,: Espesor total de la capa de arcilla

AH: Variacion en el espesor de la capa de arcilla

m,,: Coeficiente de compresibilidad volumétrica
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Se tiene que mencionar que el coeficiente de compresibilidad volumétrica del suelo
determinado durante el ensayo edométrico para cada incremento de presion aplicado sobre el
esfuerzo vertical efectivo o presion de sobrecarga a la profundidad de la cual fue extraida la
muestra. Si el esfuerzo aplicado o el valor de m,, varia con la profundidad, entonces el deposito
de suelo debe ser dividido en capas y el cambio en el espesor debe ser determinado para cada
capa.

Segtin Majeed Muhauwiss, F. (2014) se puede decir que para arcillas muy duras se tienen valores

2
de m,, menores a 0.05 % , para arcillas sobre consolidadas este valor varia entre 0.05 y 0.1,

para arcillas sobre consolidadas firmes o laminadas este valor puede estar entre 0.1 y 0.3, por
su parte para arcillas normalmente consolidadas blandas este valor esta entre 0.3 y 1, para

arcillas blandas orgénicas este valor esta entre 0.5 y 2.

Como su propio nombre describe este método depende del ensayo edométrico. Este método
decanta en la obtencion de un grafico que brinda los esfuerzos de pre-consolidacion indice de
comprecion, indice de entumecimiento y el modulo edométrico (un parametro similar al

modulo de elasticidad).
2.3.5 METODO DE S. BENSALLAM, ET AL (2013)

Segin Bensallam, S. Bahi, L. Ejjaaouani, H. Shakhirev V. Rkha CHaham, K. (2013) este
método fue obtenido de ensayos de campo a escala real en procesos de secado de la arcilla. Se
genera el calculo del asentamiento en funcion del tiempo de acuerdo con las condiciones
hidraulicas y mecanicas del estado de la masa de suelo. El método contempla la anisotropia del
suelo sin embargo fue generado solo considerando el desplazamiento vertical mas no considera
un andlisis en tres dimensiones. Como se menciono fue generado para el proceso de secado
desde un estado saturado correspondiente a un contenido de humedad (w,;,) y el limite de

hinchazén (Ahy).

Para predecir el asentamiento con el modelo, el estado hidraulico en la zona activa en funcion

de la profundidad z es presentado como la ratio:

Wi — Wi

Wi
Donde:

w,, — w;: Rango de contenido de agua en el estado saturado y el contenido de agua usado
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w;: Limite de contraccion

Para el modelo, el esfuerzo generado por la fuerza externa puede ser representado en funcion

de la profundidad con la siguiente ecuacion:

axXbXo
(a+2)x(b+2)

ogexternal load =

Siendo a y b los lados de la cimentacion, z la profundidad y o el esfuerzo aplicado en la

cimentacion.

Seglin Ejjaaouani, H., Magnan, J.P., Shakhirev, V. (2008) se tiene que considerar un angulo de
difusién por lo que se modifica ligeramente la ecuacion hallada para el esfuerzo generado por
la fuerza externa y se expresa de la siguiente manera:

aXbxXao
(a+2xzxtanB) X (b+2xzXtanp)

gexternal load =

A su vez para el calculo del &ngulo de difusion Ejjjaaouani et al. (2008) presentan la siguiente

formula:

B=¢x(

ﬁ)eX(l—ZZ—pil)e
Zp1

Donde ¢ es el angulo de friccion interna, “e” es la relacion de vacios; Z,; es la zona plastica

[IPN4)

debajo de fundacidn; Z; es la profundidad de célculo y “c” es la cohesion del suelo. Para hallar

el valor de Z,; se recurre a la siguiente ecuacion:

P O'aX(l—Sin(p)—ZXCXCOS(p)_nxtan(p

pL— p X (1 + sing)

A su vez, el peso de la capa superior puede ser definido como una funciéon de su estado

hidraulico, esto se muestra en la siguiente ecuacion:

Wi — Wi
otop layer load = BT XzZXp
l

Donde:
p: Densidad del suelo

Al tener en consideracion lo antes mencionado, se puede llegar a que el esfuerzo total estara

definido por la suma de esfuerzo externo y del esfuerzo generado por la capa superior de suelo.
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Segun Berezantsev, V.G., Ksenofontov, A.I., Platonov, E.V., Sidorov, N.N., Yaroshenkp, V.A.
(1961), La deformabilidad del suelo en la concerniente zona activa del suelo puede ser
expresado mediante la siguiente expresion:

1—v?
E

En ella se toma a v como el modulo de Poisson y a E como el moédulo de elasticidad. A su vez
en este método se considera el tiempo ya que es bien conocido que el cambio volumétrico es
un proceso dependiente del tiempo. La dependencia del tiempo en el presente método se

expresa mediante la siguiente relacion:

Donde, t,, es el tiempo necesario para alcanzar el estado seco y t; el tiempo considerado para

el calculo.

Por su parte al considerar las expresiones mencionadas, el asentamiento sera calculado

mediante la siguiente expresion:

s = (AR axXbxXao
r = (Ahy) ((a+2><z><tanﬁ)x(b+2><z><tanﬁ)
Wm—Wi
W, — W; 1—v? Wy —W;  t;w
+——XzXp) X XZX———X—
w; E w; tm

La presente formula depende de mayores variables las cuales pueden ser calculadas directa o
indirectamente. Vemos que esta formula depende de varios estados limite teniendo que
realizarse no solo ensayos de limite liquido y plastico, sino que también de hinchazon y
contraccion. A su vez vemos una dependencia de pardmetros de elasticidad como el modulo
elastico, dicho mddulo ya se describio en acapites anteriores como puede ser calculado para
manejar distintos rangos de incertidumbre. A su vez vemos una dependencia de valores de
cohesion y angulo de friccion por lo que estos por excelencia tendrian que ser calculados
mediante un ensayo triaxial o en su defecto un ensayo de compresion simple. Ante la cantidad
de ensayos y parametros necesarios para la implementacion del presente método se sugiere el
uso del ensayo SCPTu que nos permitird tener una medicién continua de los pardmetros de
entrada y en su defecto de no poder contar con este ensayo recurriremos a diversos ensayos
basicos de laboratorio y a correlaciones basadas en el valor N del ensayo SPT. Dichas

correlaciones se pueden encontrar en Day (2012) o en Look (2007).
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2.3.6 METODO DE ASAOKA (1978)

Segtn Asaoka, A (1978) la ecuacion de consolidacion dimensional puede expresarse mediante

la siguiente expresion:

C ><a
V7 0z2 0,

Segun Shi B., Kong X. (2018) Azaoka usa una serie para aproximar la expresion:

N ds N d?s - d"s i

Sty X—+a, X=—+ Fa, X=—=

hde - 77 de? mdtn

Donde S es el asentamiento por consolidacion, a; (i=1, 2, 3, ..., n) es el coeficiente de

consolidacion, b es una constante por condiciones de borde.
Segtin Shi B., Kong X. (2018) Asaoka presento la siguiente ecuacion para definir su calculo de

asentamientos:

S(8) = S0 = (50 = S0)exp (=)

Donde sq y Se son los asentamientos iniciales y finales respectivamente, a su vez:

. 5 X h?
12 % C,

Donde:
Cv: Coeficiente de consolidacion

h: Altura de drenaje
2.3.7 MODELO LOGICO

Segun Xu, H., Shi, B., Li, X. (2005) el modelo l6gico es una especie de modelo de crecimiento
que es muy usado en el campo de la ecologia y demografia. La forma diferencial del modelo

logico es la siguiente:

ds—xxls
ar - Txsx =g

Se aprecia que se tiene 3 parametros que deben ser determinados. Si la informacién de
asentamientos medidos se puede obtener, hay 3 métodos usados para determinar estos tres

parametros: método de tres secciones, modelo gris y el método de regresion lineal.
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2.3.8 MODELO DE GOMPERTZ (2005)

Segn Yu, C., Liu, S. (2005) el modelo es una curva creciente, la expresion matematica de la

cual se puede apreciar a continuacion:

10

o

Asentamiento en y
[y
=

o
L]

Lh
=

60

Figura N° 4.- Curva tipica de Gompertz

Tomado y editado de Yu et al (2005)

En la Figura 3 se aprecia una curva tipica de Gompertz. La ecuacion puede expresarse como:
y = mexp (—e™1xt)

Donde:

m: Constante

n: Constante

I: Constantes

t: Tiempo

La curva de Gompertz precisa de una nutrida cantidad de informacion para su correcto uso por
lo que si bien se ajusta muy bien a las caracteristicas de comportamiento que describa cada

suelo en particular es preciso que se tenga una buena cantidad de informacidon de mediciones
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en el lugar. Estas mediciones ayudaran a calibrar correctamente la curva y que la misma pueda

describir correctamente el comportamiento del suelo de cimentacion.
2.4 METODOS DE INVESTIGACION EN SITU Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la implementacion de los distintos métodos descritos en el presente trabajo se
mencionaron los parametros que gobiernan el uso de cada uno de ellos. Por ende, se puede

apreciar la importancia de la forma de calculo de estos parametros.

Para entender mejor la importancia y dependencia de cada uno de los valores usados en las
distintas foérmulas, asi como de los métodos realizados para obtenerlos se muestran unas

graficas que ilustran la variabilidad encontrada en cada uno de estos:

0 10 20 30 40
Figura N° 5.- Variabilidad de los parametros
Tomado de Ortigdo (2020)

SPT
CPT-M
CPT
VST
DMT
PMT
SBPM

0 10 20 30 4 65 60
Figura N° 6.- Variabilidad de los métodos in situ

Tomado de Ortigdo (2020)
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Ya vimos en los acépites anteriores que existen distintos ensayos de campo y de laboratorio
para la obtencion de estos parametros, ahora se describiran con mayor detalle algunos de los

mas importantes y usados en el mercado:
2.4.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

e CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL (ASTM D 2435 / NTP 339.154)

Este ensayo consiste en someter al suelo a incrementos de presion o carga para que se dé un
reajuste de las particulas internas del mismo y que producto de este reajuste las particulas se
desplacen y se dé una reduccion en la relacion de vacios (esta deformacion descrita es una
deformacion pléstica). El ensayo como se detalld consiste en el reajuste de particulas internas
para que se desplacen y conduzcan al agua y el aire fuera de ella. Es por ello por lo que factores
como el grado de saturacion, el coeficiente permeabilidad o las propiedades del fluido de los

poros son relevantes.

Bajo el principio mencionado este ensayo es de importancia ya que permite calcular la
magnitud de las compresiones totales que pueden presentarse bajo distintas cargas y la relacion

que hay entre el tiempo y las compresiones que sufre el suelo ante cargas sostenidas.

Al final del ensayo se tendra un juego de valores de distintas cargas para poder realizar la
grafica logaritmica de relacion de vacios y esfuerzo efectivos. Con dicha grafica se podran

calcular los distintos parametros de consolidacion requeridos.
e COMPRESION SIMPLE (ASTM D2166 / NTP 339.167)

Segtn Zegarra (2019) el ensayo de compresion simple o compresion no confinada de un suelo
es un medio rapido para determinar la resistencia al corte de un suelo. Construyendo el circulo
de Mohr resulta evidente que la resistencia al corte o cohesion de una muestra de suelo puede

ser estimada como la mitad de la resistencia a la compresion no confinada del suelo.

e LIMITE LiQUIDO (ASTM D 4318-17 / NTP 339.129)

Segun Zegarra (2019) el limite liquido se puede determinar ala ejecutar diversas pruebas en las
cuales una porcién de la muestra se coloca en la Cuchara de Casagrande, dividida en dos partes
mediante un ranurador y forzada a unirse mediante el golpeteo continuo de la cuchara en un
dispositivo mecanico estandar. Para realizar el ensayo se precisa de 3 o mas intentos dentro de

un rango de contenido de agua a fin de calcular el limite liquido (LL). EI LL viene a ser la
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humedad requerida para que la ranura se cierre en una longitud de 13 mm con 25 golpes de la

cuchara.
e LIMITE PLASTICO (ASTM D 4318-17 / NTP 339.129)

Segun Zegarra (2019) el limite plastico se determina mediante el amasado y rolado continuo
de una porcion de suelo hasta que el contenido de agua se reduzca de tal forma que al llegar a
formar un rollito de 3.2 mm de didmetro se agriete la muestra. El limite plastico (LP) viene

definido como la humedad del suelo para que se el punto antes descrito.
2.4.2 ENSAYOS IN SITU

e CPT/SCPTu

El cono de penetracion estandar CPT asi como sus variaciones CPTu y SCPT tienen una gran
variedad de aplicaciones en un gran rango de suelos. El ensayo consiste en la hinca a velocidad
constante del cono que realizard una medicidon continua de distintos parametros geotécnicos
que luego mediante distintas correlaciones semi-empiricas, entre los parametros a poder hallar
tenemos el OCR, el esfuerzo in situ, la sensitividad, esfuerzo cortante no drenado, modulo de

elasticidad, médulo de corte, permeabilidad y coeficiente de consolidacion entre otros.

Entre los parametros medidos directamente por este ensayo tenemos a la resistencia
normalizada del cono, la ratio de friccion normalizado, presion de poros, tipo de

comportamiento del suelo, etc:

Figura N° 7.- Ensayo CPT
Tomado de Ortigdo (2020)
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Figura N° 9.- Resultados de SCPTu
Tomado de Robertson y Cabal (2015)
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e ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Segun Schnaid (2009) de todos los métodos de campo es el mas conocido y el més usado en
todo el mundo. Dada su simplicidad y la gran variedad de correlaciones basadas en los
resultados que brinda este ensayo su uso masificado se mantiene hasta el presente. El SPT
provee una medida de la resistencia del suelo, a través, del numero de veces que se deja caer el
martillo para que se avance verticalmente 30 cm en el terreno con la hinca luego de haber
avanzado 15 cm previos excepto en los casos en que se cuenten 50 golpes y sean insuficientes
para avanzar 15 cm en cuyo caso el ensayo termina. Con el valor de N se interpretan distintos
parametros bajo las muchas correlaciones que existen. Esta dependencia del valor de N y las
correlaciones usadas son continuamente discutidas en los ultimos afios dada la falta de
estandarizacion para realizar el ensayo en distintas partes. La principal ventaja comparativa
que mantiene por ahora el SPT sobre otros métodos mas recientes como el SCPTu es que puede
recolectar muestra del suelo y que hoy en dia en el mercado peruano el valor de los ensayos

SPT es mas barato que los CPT o SCPTu.

FEI.:'rur'r' . i l

| asem

Figura N° 10.- Ensayo SPT
Tomado de Ortigéo (2020)
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1 ANALISIS DEL PROBLEMA DESCRITO EN LOS DISTINTOS METODOS

Como se puede observar en el capitulo previo se describen una serie de métodos para poder
calcular los asentamientos generados por zapatas en arcilla. Como parte de la descripcion de
los métodos mencionados se aprecian las premisas que rigen cada uno de estos métodos y las

variables involucradas en sus calculos.

Al analizar estos métodos tenemos que partir del motivo que nos lleva a su importancia y este
como ya se menciona es el generar disenos de calidad que eviten que las estructuras
proyectadas no logren cumplir sus funciones correctamente. En este aspecto al evaluar zapatas
estas pueden ser de distintas estructuras y cada una de ellas tiene un grado de importancia y
por ende presentan una mayor necesidad de no sufrir contratiempos o desperfectos en su disefio

ya que comprometerian su correcto funcionamiento.

Como pudimos observar en la revision de informacion los métodos de calculo estan sujetos a
las condiciones en las que se encuentra el suelo es por ello por lo que debemos analizar las
condiciones y ubicacion de este. Al analizar estas condiciones nos damos cuenta del principal
problema del suelo y el que sera uno de los que mas influyan en que métodos se deben usar
para el calculo del asentamiento en arcillas. Este factor clave es el agua y esto estd muy ligado

con las condiciones climatoldgicas de la zona en que se encuentre cada proyecto.

Para entender esto tenemos que ir al génesis del problema o del andlisis y este es la variacion
volumétrica que ocurre al aplicar una carga externa al suelo. Esta variacion volumétrica como
podemos ver de la revision de informacion es la eliminacion del agua que se encuentra en el
suelo. Esta al salir genera vacios que decantan en un reordenamiento de las particulas por lo
que se da la variacion volumétrica. Esta variacion volumétrica al analizarse en la direccion Y
nos da el asentamiento del suelo; sin embargo, debemos entender que este volumen perdido no

desaparece, sino que se desplaza en otra direccion.

Al entender que el asentamiento es el producto de la eliminacion del agua se tiene que entender
que esta dependera de sus condiciones hidraulicas y es por ello por lo que los distintos tipos de
suelo presentan procesos de asentamiento o consolidacion distintos. Esto fundamentado en sus
caracteristicas hidraulicas, podemos observar que los suelos granulares tales como las arenas y
las gravas al tener menores restricciones para conducir el agua a través de sus particulas

presentaran asentamientos visibles mucho mas rapido que los suelos finos o arcillosos que
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cuentan con mayores restricciones para que el agua pueda ser conducida a través de sus

particulas.

Al ya poder identificar que se describen distintos tipos de asentamiento, de la revision de
informacion podemos ver que estos son 3: asentamiento inmediato, asentamiento por
consolidacion primaria y asentamiento por consolidacion secundaria. Vemos que por las
recomendaciones hechas en los distintos métodos revisados los asentamientos inmediatos seran
de mayor relevancia en suelos granulares ya que como ya se dijo su conductividad hidraulica
es mayor que en suelos finos (capacidad para eliminar o movilizar el agua). En nuestro analisis
nos centramos en los asentamientos por consolidacion primaria y por consolidacion secundaria
ya que estos tienen mayor relevancia en suelos arcillosos dada la baja permeabilidad presentada

en estos suelos.
3.2 ANALISIS DE CONDICIONES DE SITIO

Teniendo claro que el problema es el agua y su desplazamiento o eliminacion hay que ver
condiciones de sitio en cada lugar. Este punto resulta relevante ya que al tener distintos tipos
de climas y de morfologia se tendran distintas restricciones u accesibilidad de uso. Para ello
analizamos los distintos tipos de climas que podremos encontrar en el pais como espacio

muestral para el analisis.

En la selva del Peru podemos encontrar suelos arcillosos y la morfologia del lugar tiende a ser
plana, pero con mucha vegetacion y rios que generan que la accesibilidad a ciertas zonas sea
complicada. Por su parte el clima es lluvioso y con mucho calor. Por estas caracteristicas vemos
que el suelo al estar al nivel de los rios y estar sujeto a continuas lluvias tendra un nivel freatico
elevado y no podra eliminarse el agua con facilidad ya que esta volvera a entrar al suelo

continuamente producto de las lluvias intensivas.

Por su parte en la sierra del Peri encontramos un relieve abrupto, presenta pendientes,
montafias y rios. A su vez, el clima es muy cambiante teniendo épocas de lluvia intensa con
calor en el dia, pero mucho frio en la noche y en ciertas épocas del afio puede estar expuesto a
un clima con temperaturas muy bajas llegando a tener heladas. Analizando estas circunstancias
tendremos que el nivel del agua sera muy variable en las zonas de arcilla sobre todo en donde
antes habia un lago o pasaba un rio en donde se sedimentaron las particulas. En dichas zonas
habra un nivel freatico elevado que bajara en cierto tramo del afio ayudado no solo por la
sobrecarga colocada, sino también, por épocas de baja intensidad de lluvias. Sin embargo, en

partes de la sierra'y en épocas de afo el nivel fredtico y la consolidacion sufriran inconvenientes
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ya que llegaran épocas de lluvia y se friaje. Las épocas de lluvia generaran que el nivel fredtico
vuelva a subir y el volumen de agua desplazada se vuelva a infiltrar parcialmente retrasando la
consolidacion. Por su parte el friaje generard un suelo mas duro que evitara una rapida

consolidacion mientras se encuentre congelado.

A su vez en la costa del Pert representando climas mas aridos encontramos una topografia
plana en su mayoria con algunos rios estacionales y otros secos. En esta zona el clima no
presenta muchas precipitaciones y en su mayoria es seco, pero con humedad por la proximidad
al mas. Esta presencia de rios secos o parcialmente secos generd que también encontremos
estratos de arcilla producto de la disposicion de particulas generada por estos. Estas arcillas sin
embargo no cuentan con niveles elevados de nivel fredtico salvo en las zonas de pantanos que
aun persisten. Estas arcillas que se encuentran en su mayoria secas no representan mayor
complicacidn para disefiar o calcular el asentamiento ya que este serd muy bajo en estas zonas.
Se tiene que decir que hay zonas en la costa donde la presencia de escasas lluvias, pero cercania
al mar y que cuentan con agua subterranea genera que el nivel freatico sea elevado como en el
norte del pais donde si se requiere un correcto control de este asentamiento ya que logra ser de

gran relevancia en el disefio de la cimentacion.

Por lo tanto, al analizar los distintos climas y condiciones podemos ver que el calculo del
asentamiento si estd afectado por estos ya que como definimos que el asentamiento se da por
la movilizaciéon o eliminacion de agua del suelo. Este flujo de agua como analizamos es

afectado por las condiciones de morfologia y el clima de la zona.
3.3 ANALISIS DE REQUISITOS

Los distintos métodos analizados presentan distintos requisitos para su ejecucion y a su vez
restricciones de tipo de arcilla. Estas restricciones y requerimientos seran fundamentales para
poder elegir el mejor método a usar de acuerdo con las condiciones del proyecto y a su nivel

de importancia.

Dentro de los métodos de célculo de asentamiento inmediato si bien no es el de mayor
relevancia en lineas generales si se aplica para arcillas no drenadas o parcialmente saturadas.
En los métodos revisados encontramos el de elasticidad y el de Bjerrum. El método de
elasticidad como su propio nombre lo dice estd en funcidon del mddulo de elasticidad del suelo,
las dimensiones de la cimentacion, el modulo de Poisson del suelo, la profundidad de
cimentacion y la carga externa aplicada. Estos requisitos pueden ser cubiertos por campafias

simples de exploracion geotécnica usando distintos métodos para hallar la elasticidad del suelo
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siendo uno de estos la geofisica y el SCPTu (Prueba de penetraciéon con cono sismica con
medicion de presion de poros, esta es una derivacion del CPT). Por su parte, el método de
Bjerrum requiere de las dimensiones de la cimentacion, profundidad de cimentacion y de
estrato de arcilla, carga externa aplicada y modulo de elasticidad. Como bien se aprecia, estos
requisitos son similares al método previamente descrito por lo que los datos requeridos pueden

ser obtenidos con ensayos geofisicos o con la ejecucion de ensayos SCPTu o SCPT.

Para el calculo de los asentamientos por consolidacion primaria tenemos en la revision a los
métodos de indice Cc y el edométrico. Estos métodos son muy usados en los calculos ya que
este tipo de asentamiento suele ser predominante en las arcillas. Para poder usar el método de
indice Cc requerimos de informacion sobre las cargas aplicadas, del estrato de arcilla y de
caracteristicas geotécnicas que podemos hallar al realizar ensayos de consolidacion. Por ello,
para estos este método es fundamental el poder extraer una muestra inalterada. Algunos
consultores calculan la densidad de campo para tratar de remoldar las muestras alteradas y
asemejarlas a las condiciones de sitio, pero esta es una practica inaceptable por no conservar la
estructura del suelo y dar resultados que no tienen nada que ver con la realidad. A su vez el
método edométrico como su propio nombre lo dice depende del ensayo edométrico que registra
los cambios de volumen ante cambios en la presion ejercida. Estos dos métodos dependen de
conocer las propiedades de gravedad y volumetria del suelo como su porcentaje de vacios,
densidad y volumenes de vacios. A su vez, se tiene que comentar que el método de indice Cc
distingue el estado de consolidacion del suelo para su calculo del asentamiento ya que
dependiendo de si esta normalmente consolidado o sobre consolidado se diferenciaran las

ecuaciones a usar en el calculo de su asentamiento.

Por su parte, el método de consolidacion secundaria de Terzaghi y Peck (1996) depende del
tiempo y de variables que se pueden encontrar usando el ensayo edométrico. Estos tipos de
métodos como el de Indice Cc, edométrico y de consolidacion secundaria presentados por
Terzaghi y Peck (1996) fueron obtenidos de una recopilacion de informacién y hoy en dia
siguen vigentes a pesar de haberse hecho hace varios afios. Son métodos simples en cuanto a
requerimientos ya que el realizar ensayos basicos hasta los de consolidacion o edométricos

brindaran la informacidn necesaria para su uso.

Por otro lado, el método de Asaoka recurre a el coeficiente de consolidacion y a los
asentamientos iniciales y finales del estrato de andlisis. Este método también cuenta con varios
afios desde su publicacion y también puede usarse realizando ensayos basicos y de

consolidacion en el suelo.
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Mientras tanto, el método de Bensallan et al (2013) contempla mayores anisotropias del suelo
y sus propiedades hidraulicas reflejadas en solicitaciones de data para su uso como la humedad,
sus distintos estados limites del suelo (reflejadas en las humedades de cada uno de ellos),
también, considera las dimensiones de la cimentacion, las cargas externas aplicadas, el angulo
de friccion del suelo, la cohesion modulo de elasticidad del suelo, médulo de poisson y
densidad del suelo asi como otras relaciones de peso y volumen. Se aprecia que los requisitos
para su uso son mayores. Sin embargo, de lo estudiado y verificado por Bensallan et al (2013)
podemos decir que es un método que se adecua mejor a las condiciones del suelo y a sus
distintos estados de esfuerzo. Para cumplir con los requerimientos de este método también
podemos acudir a realizar de ensayos basicos de suelo para su caracterizacion, aplicar ensayos
geofisicos o SCPTu asi como algun ensayo triaxial para calcular la cohesion y friccion si no

usamos correlacione para llegar a estimaciones de ellos mismos.

Por su parte los métodos de modelo 16gico y de modelo de Gompertz presentados por Xu, H.,
Shi, B., Li, X. (2005) y Yu, C., Liu, S. (2005) respectivamente, son modelos derivados de
formulaciones estadisticas para estimar tendencias o valores futuros. Estos métodos si bien no
son tan usados ni recomendados pueden ser utiles cuando contemos con amplia informacion y

podrés ajustarlos para que puedan reflejar mejor el calculo de asentamiento en arcillas.
3.4 IDONEIDAD DE USO

Al analizar los requisito y limitaciones de los métodos descritos en el presente documento,
debemos tener en cuenta el estado actual de los costos de los distintos métodos de investigacion
de campo y de ensayos de laboratorio. Hay que tenerlos en cuenta al momento de elegir qué
tipo de método de céalculo de asentamiento se usard. Esto responde también a qué clase de
proyecto se esta realizando y de la importancia de este (puntos ya descritos y analizados en el

presente capitulo).

Respecto a que método de calculo usar solo por temas técnicos siempre se recomendara realizar
un método mas preciso, aunque es sabido que estos requieren de una mayor informacion. De
entre los mostrados en la presente recopilacion se recomienda usar el método de Bensallan et
al (2013). Sin embargo, se tiene que mencionar que ante recursos limitados y ante condiciones
que no sean criticas es bien usado y recomendado por su facil acceso el usar los métodos
planteados por Terzaghi y Peck (1996). Estos métodos si bien tienen muchos afios desde que
se plantearon brindan valores aproximados razonablemente para proyectos que no requieran

analisis tan detallados.
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Parte esencial en el andlisis como ya se describio es la data o parametros de entrada que usa
cada método y de como los calcula. En ese sentido se aprecia, como se hace énfasis en parte
del documento, que los métodos tradicionales planteados por Terzaghi y Peck fueron generados
a observaciones y registros previos en funcion de informacion de sitio. Sin embargo, la certeza
o grado de confiabilidad es menor que al aplicar métodos mas recientes como el de Bensallan
etal (2013) que se describe en el presente documento. Esto, debido a que métodos mas recientes
como el ya mencionado tienen en consideracion condiciones mas reales que los anteriores. Sin
embargo, esta consideracion de condiciones mas reales conlleva una mayor cantidad de
incertidumbres a considerarse las cuales llevan a mayores inversiones si queremos tener una
data confiable como entrada en el analisis. Los distintos margenes de incertidumbre que se
pueden manejar en cada proyecto, asi como de la inversion que se cuenta para ellos delimitara

en gran medida la metodologia de calculo mas idonea.
3.5 DESARROLLO A FUTURO

Parte importante del andlisis es ver como cambiard el estado del arte para poder estar
preparados ante las solicitudes del mercado y elevar la calidad de ingenieria entregada y
normalizada. Como parte del andlisis se ve que se a medida que pasa el tiempo se esta creando
un cargo de conciencia en los nuevos profesionales; los mismos que buscan con mayor ahinco
distintas, novedosas y nuevas metodologias. Es por ello que cada vez se aprecia una mayor
difusion de los nuevos métodos de calculo. A su vez, se ve que los profesionales y el mercado
se cuestionan mas las metodologias tradicionales y su idoneidad de uso. Esto, responde también
a lamayor cantidad de proyectos de gran envergadura que se vienen realizando y que requieren

de célculos y medidas de disminucién de la incertidumbre més severas.

Como se menciona en el sub capitulo anterior la data o informaciéon de entrada es muy
importante ya que de nada sirve usar métodos mas completos o con mayores consideraciones
si la data que ingrese tendra igual o mayores grados de incertidumbre para el calculo. En linea
con lo descrito se denota la relevancia de la calidad de data para usar distintos tipos de métodos.
Es por ello que ensayos como el SCPTu o CPT entre otros son descritos como unos de los mas
completos y que cuentan con las medidas necesarias para disminuir en gran medida esta
incertidumbre. El problema actual es que estos ensayos en el mercado peruano alin representan
mayores grados de inversion que no siempre es bien recibida por las empresas solicitantes y

prestadoras de los servicios de ingenieria.
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Ante una mayor concientizacion de los ensayos y metodologias se ve al mercado moverse hacia
un punto en que estos costos extras, por la implementacion de metodologias que reduzcan el
grado de incertidumbre en los célculos, disminuyan a tal punto que se pueda masificar su uso

o al menos su consideracion de uso en los distintos proyectos.
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Parte importante del presente trabajo es generar aportes para mejorar la ingenieria geotécnica
del pais. En dicho sentido, de la revision de métodos de investigacion realizada y de las
comparaciones y analisis generados de estos se generan distintas conclusiones y

recomendaciones.
4.1 CONCLUSIONES

Entre las principales conclusiones tenemos:

e Se concluye que metodologias como la de Gompertz y el modelo 16gico que estan
basados en estadistica requieren de una gran cantidad de datos o mediciones de sitio
para poder ser ajustados al proyecto y presentar un correcto uso. Estas metodologias
podrian encontrar un nicho en andlisis continuos a lo largo de la vida util de la
edificacion como podria ser el caso de edificaciones de gran importancia, emulando la

ingenieria de registro usada en estructuras mineras.

e Se concluye que los métodos tradicionales de calculo que hoy en dia se usan desde hace
mucho tiempo (como es el caso de los métodos de Terzaghi) presentan un grado de
certeza bajo pero que es correctamente empleado para distintos proyectos de baja

importancia y que puedan soportar grados de incertidumbre moderada.

e A su vez, se puede concluir que los nuevos métodos tales como el de Bensallan et al
(2013) descrito en el presente documento tienen en consideraciones condiciones mas
reales del suelo por lo que se recomienda su uso en proyectos que impliquen una mayor

importancia o menor grado de incertidumbre.

e Se concluye que hoy en dia la implementacion de nuestras metodologias en el disefio
sigue ocasionando costos asociados extras que generan estos no se tomen en cuenta o s

evalue su uso.
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Se concluye que la metodologia descrita por Bensallan et. al (2013) brinda mayor
certeza y no requiere de una cantidad de mayores esfuerzos que no pueda ser manejada

por los disefiadores o consultores.

Se puede concluir que las mejoras en las herramientas de calculo y de conocimiento
generaron que en el transcurso de los afios se generen mejores métodos para la
aproximacion de los asentamientos por lo que debemos evolucionar con las mejoras de
la tecnologia y mejorar los disefios implementando métodos que aprovechen mejor las

herramientas actuales con las que se cuenta.

Se concluye que una de las principales razones para que no se usen distintos métodos
en el calculo de asentamientos en arcilla ni se usen ensayos de campo mas modernos es
debido a que la norma de cimentaciones atn no les da la relevancia que debieran tener

y los profesionales se cubren con lo que plantea la norma para no implementar mejoras.

Se concluye que no solo importa el método que se use sino como se obtiene la
informacion para usar cada uno de los métodos, esto se puede ver ante las grandes
variabilidades que presentan los métodos de ensayos en campo mas comunes y usados
en el mercado actual por ende se tiene que empezar a migrar a ensayo in situ mas

certeros o con menor variabilidad en sus resultados.

Se ve que los ensayos SCPTu presentan una baja variabilidad y que la data que puede
ser usada para casi cualquier método de calculo para el asentamiento por ende se hace

notorio su valor en la masificacion del uso de estos ensayos cuando sean aplicables.

4.2 RECOMENDACIONES

Entre las principales recomendaciones tenemos:

Se recomienda se sigan realizando estudios para mejorar las metodologias actuales de
calculo de asentamiento de zapatas en arcilla ya que se denota una necesidad a mediano
corto plazo de tener mayores grados de certeza en los calculos y que esto no generara

gastos asociados significativos.

Se recomienda que se realicen mayores estudios de comparacion entre distintos

métodos para tener un mejor panorama al momento de elegir cual se usara en el disefio.

Se recomienda un mayor compromiso de la industria (mercado laboras, empresas) de

la mano con las universidades o centros de capacitacion y formacion, asi como del
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colegio de ingenieros para sumar esfuerzos en la masificacion de la informacién y poder
contribuir a que sean mas conocidos los distintos métodos de célculo y los ensayos ya
sea de campo o laboratorio asociados que brindaran la data necesaria para su

implementacion.

¢ Los métodos mas modernos muestran mejoras respecto a los calculos comparados con
las respuestas reales y si bien requieren mayores esfuerzos se recomienda sigan
ejecutandose y mejorandose en pro de que al diversificar su uso podamos generar que
estos esfuerzos extras de usarlos no se sientan ni se vean reflejados de gran medida en

efectos negativos para el presupuesto.

e Se recomienda que se masifique el uso de los ensayos CPT, SCPT y SCPTu en los
distintos proyectos ya que se aprecia que tienen una variabilidad baja en los datos que
se obtiene al usarlos y esta variabilidad baja mejorara los calculos en las estimaciones

de asentamientos.

e Serecomienda que en la norma de cimentaciones se incluyan algunos ensayos de campo
como los ensayos geofisicos o el SCPTu para poder ayudar en su masificacion de uso
por parte d ellos profesionales en todo el pais y de esa forma poder generar mejor

ingenieria en el pais.

e A su vez, se recomienda que mas empresas brinden los servicios de ensayos SCPTu
para que de esa forma los precios del mercado bajen y se puede incentivar su uso y no

tener solo unas pocas empresas que manejen el mercado de estos ensayos.

e Se recomienda que se realicen talleres de capacitacion tanto en universidades como la
misma asociacion peruana de ingenieria geotécnica para que se pueda ayudar en

incentivar el uso de estos ensayos.
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