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E.n su s~ntido on~inal y nlús an1pli( . ."'I. la Ingeniería e~ el ane d~ apl14-..'ar \.'()lh."l~i1nic11tos 

cientificos a la transfon11ación. ap1·ovecharnicnto :v protección dt..~ la naturalc/a 

En el juego intcle(.:tual hon1hrc-naturalcza se dan tres prcn1isas la prin1era. recoger las 
informaciones acerca de alguna faceta de la naturalc:ra. la segunda~ organizar estas 
obscn1acioncs en un orden preestablecido ( l.a organización no las altera. sino que se limita a 
colocarlas para hacerlas aprchcnsibles 1nas fácilmente ) y tinaln1entc. tenernos la tercera_ que 
consiste en dt.!ducir. de su orden prcestabh:cido de ohscn.:acioncs . alguno~ principios que las 
resun1an 

El prnccsn de iransfon11aciún del cc.)nnc1rniL'T1tO en el ~abcr-haccr· en un árnbito 
determinado. no es lineal ni instantáneo. sino que es dctcnllinado por la in1portancia cultura) 
que se atribuya a tal pn.ll..'.'.Csn y por los rccu1·sos que s1..~ asignen a realizarlo. e~tá condicionado 
adcn1ás~ por los mccanisn1os internacionales de transtl!rcncia del conocimiento misn10. pues si 
bien es cierto qut: la rnayor parte del conocirnicnto basico acumulado por la hun1anidad está 
disponible a n1uy bajo costo y circula casi librcn1cntc~ el costo y las restricciones de circulación 
se incn ... ~1nentan confornlL' el conocin1icnto tiene n1á~ utilidad inmediata o niayor potencial 
practico 

Cc1n base..: c.:n cstt ... ~ principio de idcas, -r~1·zaghi c...~n ( 10~5) con la 
publicación de :-.u libro "'Erdbaun1ecbanik~". desarrollo los principios qui.: 
resurnian d concepto gl!nt:n1l en que se basaba la tcona de la consolidación 
unidimensional de lo~ sucios finos saturados~ el tCnómcno de la 
consolidación quedo definido por el concepto de ~·Principio de Esfucr?os 
EfCctivos., dentro ch.~ t:sta teoría -rcrzaghi detinió la nietodologia para Ja 
realización de la prueba dt..: la consolidaciún. para estudiar el K.arl Tcrnighi 

cornportan1icnto dc los ~uclo~ linos 1 C'on el pa~o de las ck~cadas ~ el dt..:~an·ollo de ia 
tecnologia. se han propuesto nuevos n1odclos v pn1cbas para estudiar el tenórncno de la 
consolidación 

De !.!Sta fL--nn1<:L c-1 concepto ~entra! de esta ti.:si~ es no solo co111parar difL ... rcntes ~ nnic.:ho 
niás eficientes n1Ctodos utilizados por otros paises para rcali/.ar la prueba de la con~olidacion 

unidin1ensionaL sino 1a111bién los rnodeh.'s en que se basan. n1ismos que ~e han de~arrollado 
desde principios de los 60,s. estos rnétodos se han perfeccionado a tal grado. que en la 
actualidad~ los paises del primer n1undo. han adoptado estas ··nueva~-~ tecnología~ dt.·sdc hace 
ya varios años~ para ellos ya pasó el proceso dL"". investigación científica y de desarrollo 
tecnolOgico .. actualn1cnte disponen de una gran "L·ntaja. puesto que han estado in1plc.::n1entando 
estas .... nuevas"'" tccnolog1as en la practica dcsd~ hace ya muchos año~ .. debido al hecho de que 
no solan1cnte se tiene po1· pane de ellos la prior-idad en esta ''transtCrcncia de cnnocirnicntos~·, 
sino que la ~n_1nona_l)cia cultural que nosotrns le at1-ihuin10~ :1 estas tecnología!-. es n1uy pobre 

1Si qu1..:rcs s.:.1bcr di.:: ,;_¡Jgo anccdulrL:O kt: d an..::,ll l 

·1•re/uc1u 
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·· ConsolidaciUn de suelos.finos salurado.•;: dUeren1c ... · JJ1ode/os di? co111por1antie1110 · 

En l\.:féxico_ la resistencia a este cambio tan drástico de tecnoiogia. se debe básicamente a 
que desde el n1omento en gue Terzaghi deñnio el proceso de consolidación. se creó una 
simbiosis entre este y las arcilias de- la ciudad d~ ::'\. téxico: así pues. las deficiencias que desde un 
principio se hicieron evidentes er.. su teoría. qut!daron sol\.·entadas en cierta tbrma. Ja existencia 
de correlaciones entre las arcillas de Ja ciudad de ~féxico y !a prueba de la consolidación 
unidimensionaL son el principal obstacu!o p.:ir.:i ~¡ cambio tecnológico. las predicciones de 
hundimientos ht:!chas con Ia teoría de Tc-rzaghi. no sien1pre reflejaban el comportamiento de 
laboratorio y can1po obsc-r-.:ado_ y:i que en niuchos casos se presentaban asentamientos 
mayores (y dur::intc 1nas rien1po_L los ..:u.:iles ~e deben al fenómeno de la ~-consolidación 

secundaria"" 

Resulta n1ás fácil. ranto en economia corno en =""'~guriciad~ sr.:gui:- d~pendiendo de estos 
principios establecidos. puesro que el cambio de equipos in1plica costos muy altos. sólo 
recientemente se han estado desarrollando inYestigaciones en el Instituto de Ingenieria de Ia 
U.N.A.J\,I en 1990 y en cooperncion con el C.E :--.; A .. P.R.E.D con 1996 

Es en estos institutos donde se han tOnnulado teorias qi.:e son básicas en el estudio de la 
consolidación unidimensionaL desde los primer-os conceptos hace ya \.·ari:J.s décadas. así como 
Jos nuevos conceptos que se están aplicando hoy en día: bajo estos nuevos enfoques se han 
desarrollado también equipos con los cuáles st: pueden implementar estas di:ferentes pn.iebas de 
consolidación unidimensional en los suelos finos. (se han construído algunos prototipos de 
estos equipos en el Instituto de Ingenieria y se han realizado pruebas con ellos. los resultados 
más recientes de estas investigaciones se han expuesto en Ia X\.-~III Reunión Nacional de 
Mecanica de Suelos en l\·lorelia. 1996) en pero. es en la seguridad donde radica el aspecto 
más importante. puesto qu~ no basta con realizar una sustitución de equipos, y·a que por el 
hecho mismo del cambio tecnológico se debe hacer también el can1bio ideológico~ ya que las 
teorías en que se basan estas ··nuevas~' pruebas implican por sí misn1as una visión diferente de 
la Teoria de Ja Consolidación Unidi!nensionaL asi pues. se debe n estas rnzones que no 
podemos por n1ás que queramos hacer los can1bios tecnológicos de Ia noche a la mañana. 

Si algo saberno~ de ras ;.irci11a.s dt- Ia Ciudad de .\ lexica. es -...1:...!e rien.·.;: caracter-istícas 
especiales. puesto que se ha observado que J3 consolidación secundaría i:s n-1uy importante (por 
ejemplo Zeevaen en 1957. "-farsaJ y \,fazari en 195~1). más que en otros suelos del rnündo~ por 
Jo que surge la necesidad de esrudi.::?.r el f~nón1eno con rnayor acuciosidad: ya que este cambio 
implica hacer una in ..... ·~stigación n1t.:y !1"1inuciosa ~- J.bundante co-;i respe.:to a las arcillas de In. 
Ciudad de ;\f¿.xico p~:--:i pode:- est.J.b!·~ccr ¡:i.:ir-<."!.!71•.:::-os de :=.;csurld.:id ac~prabies 



· l 'on\n/u/ac1,Jn 1/t• suc•lo ... fino., s11/11rado .... d1/i.•re11le.\ "'ºde•/,,, de•< 111n¡u1rUJTn1en1u ·· 

As1. se plantea la pregunta de cuUI modelo utilizar., para lo cual. debe tomarse en cuenta 
la sirnilitud de las predicciones con las obsccvacioncs de laboratorio y de campo~ la sencillez en 
su aplicación .. hipótesis. etc. por lo que se hace necesaria la comparación entre algunos de Jos 
modelos establecidos. para así poder definir cuál de entre lodos ellos se adapta mejor a las 
condiciones tan paniculares de las arcillas del Valle de México. además que el estudio del 
problema desde distintos puntos de vista. puede ayudar a una mejor comprensión del mismo. 

··1>refac10 ·· 
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•NTH•D•Dtl_1CC•ciDN 

[)csd~ la puhlicacion de los estudios de Terzaghi en 19~5 en los cuales cstablecio las 
hipótesis que gobiernan el comportan1iento dt: los ~uclos tinos satLu-ados sujetos a un 
proceso de consolidaci1.."111 unidirnensionaL en el "Principio de lo~ esfuerzos efectivos" 
dando inicio con ello a lo que se conoce corno la \.1ecánica de Sucios rnodcn1a 

Tcr ..... aghi dL·finio la:-. hipotesis sohrL· las que se fundanH.:nta actualn1cntc la \..1ccánica 
de Sucios. pero Cl)fl el tic1npo se han cuestionado c~tas hipútcsis. no poi· el hecho de que 
·rcrzaµhi nn hava analizado desde una base sustentable su-... obscrYacionc~. él 1nisn10 se 
pc1·cato de que su teona 1nostraba serias dcticicncias. pero para el ni\·el tccnologico de los 
2<rs nD le era pL)~iblc rcali.1:ar lo~ c~audios que ho~ t:n dia ~e pueden hacer 1 Pero en la 
actualidad dlsponcn1os de hcr-ran1icntas .;.:on1putacionalt:s qu~ pcrrniten un rnejor control de 
las ··nueva:-." pruebas p.:u-a el estudio de la consolidacion. que ~e han desarrollando en el 
Instituto de Ingeniería. d1...-sde J 9C)0. Ln realidad estas técnica~ no ~on nuevas porque se 
han t?stado desarrollando desde 1963 por Cnn.vfc1rd :"<' Sr11ith~ y n1ás aun desde 1959 
l-iamilton ~' (~rav..·fon.i fueron los primeros en sugerir esta~ nuevas pruebas las cuales 
consisten en d~sarrollar la prueba de la consolidación 1nediantc una vcloc..:idad de 
dctOnnacion controlada~ a difc1·cncia de la carga incremental que es la fbrn1a tradicional 
La dificultad de establecer las velocidades de aplicacion de la carga y n1ás aún definir las 
variables a las \.'.:uúlcs estarán ~ujetas las rnisn1as~ han sido lu:-; principah . .::s obstaculos. por 
los cuak"s~ la prueba de la CDnsolidacion definida por- Tcrzaµhi sigue vigente hasta nuestros 
días F·:n este trabajo se discutirún las prueba~ de~ v~l_o.cid~-trj .9c._tjc;r9r.fllaC_i_0tJ_i;:_9D_fil.ª11.....1~ 
li-'_13,_.'il, __ l,> __ !)FV<;Qa ___ <!c_ cn_r1_s_oji_dac_i\)r] _ -'~ _ _g_i:asii_e_r1te _ c_c)_[lt_r:o]_a_d_Q ___ (_CQ) __ __Jé__J'1--12.DoLeba __Qt; 
~...Qfl_s_QljJf_it,~jQ_rt_j.-t_car:-g;.:t_ <.;(~_ntinµ_a_L(~&.lo!J -'.(esta~ pruebas son una condiciOn idealizada. según 
sea el caso. de la vdocidad de dcforn1ación controlada) Se seleccionaron estas tres en 
particular. porque son las que invnlucran las variables 1nas in1portantes de la 
consolidación. adenias de que son las n1as populart!s l!ntrL· los in..,:l.!stigadores. 
principaln1cnte la pn1cha de velocidad de dctOr111ació11 con~tantc 

El capítulo ( 1 ) con1icn.,o:a con una hn.~\.'t: rcsc..:ña accrcd de los <.:oncc..:ptu~ bá~icos en 
la nic..:cá.nica de sucio~. sobre con10 :-.e cun1ponc..:n la~ arcilla!:- y la forn1a como se 
interrelacionan sus propiedach:s tisicas. junto con un análi~i~ dd ..:01nportatnicntu de la 
defon11ación por can1hin de \.:olun1cn. la cuál es mu:-,' in1pnrtántc entender~ ya que es el 
concepto en el cual ~~ basa cl l.~studio de las nuevas pruebas para determinar la 
consolidación unidin1cnsional de los suelo~ finos saturados, (los suelos tinos saturados 
sólo pueden dt..?fi .. Jnnarse. por can1bio de Ynlu111en o por can1bio de türma ). en base a ello 
se hace un plantean1icnto para oht1...·ncr b ccuacion funda111ental de los suelos finos 
saturados~ junto CL)Jl un ejen1plo. e! cuúl es básico para entender cada uno de los térn1inos. 
Se hace tan1btcn un h1-c\. e análisis de con10 e~ ..:! C<.Hnponamicnto <le los sucios fino~ al 
colocarlos en (..."¡ ...:1...1n.:->olidór11etr·D~ al analiLar dicho con1portarniento t..:n el plano (p - q ) 

'Ver d am.;,o ff l 
2 E!'I mu~ im1•ort..ánh: 'Iº'-" 14.."a!'I ht Jl.ó.Í!!Ína (3-'J par·a "'ªher c..·1 ~i~nificado de la..., ahr~" iatura!'I. 

··1111ruducr1rin ·· 
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.. ( 'on ... ·ol1tlacuí11 ele sucios fino ...... arurutlos: d1/crt•111t· ... 1nutlelu.' tf,· e no1¡1,,,,~11n1en10·· 

También se cornenta cuáles son los dos granUe .... cnfi..1ques en que se ha basado el 
estudio de la consolidación de los suelos finos. t.~I curnponarnicnto micrométrico y el 
macrométrico. junto con las dilerentcs etapas en que :-.e divide la consolidación. que son la 
delonnación inicial. la consolidación prirr1aria y la consohdacion secundaria 

La relación que guar·dan los L·stuúios rl.!alizados en el laboratorio y el 
comportamiento real de los sucios finos saturados en <.~l canipo. los cuáles siguen siendo 
bastante diferentes. con10 para afirmar con absoluta ccrtcza que este rroblema ha quedado 
solventado del todo de allí la necesidad del replantca.n1icntf> de las teorías en que se basan 
Jos ingenieros para el estudio de la consolidación . estas ditL--n~ncias se deben a varios 
factores. que van desde cJ n1ucstrco en el ca1npo. la t<..)nna de con11..) se r·cali.t:a la prueba de 
la consolidación y la tcona que pcTn1itc intcrpn.~tar lo~ resultados del laboratorio 

Por esta ra:.l"ón se plantea el estudio ch.· !o..; THll!\ os n1od~Io:-. con~titutivos para Ja 
solución de los problernas concernientes a la ....::nnsolidación~ apoyándose en técnicas 
numéricas~ tales como las diferencias finitas o ios rnctodos de clen1cnto finito~ los que han 
hecho posible . por lo n1cnos en principio. la solucion de cualquier problema debidamente 
planteado sobre los problemas de los valores de rrontcra en nH!cánica de suelos 

El propósito de esta tesis es el de presentar una '-'i~ión general de los modelos 
constitutivos de los suelos en lo referente a su con1pre!-.ibilidad sin pretender hacer una 
revisión exhaustiva del terna. 

Sin cmbar·go~ los diferentes n1odclos pre.sentados rnucstran discrepancias entre los 
investigadores. Es in1ponantc enfatizar. que ;.;] n1odclo debe ~cr satisfactorio y la 
idealización del mismo debe poseer~ nccesarüuncntc 1.-is sigui...:ntes propiedades 

l. El n1odelo debe ser cornpleto. capaz de..'" describir el con1portarniento del suelo~ 
para todas las condiciones de csfucrzo-dcforn1ación. y no n:stringirse 
sin1plen1entc a una sola condición de: csft1crzo-dcfOnnació11 

2. Debe ser posible el identificar los parán1ctros del rnodelo n1cdiante pn.Jebas 
simples al suelo. 

3. El nl.odelo debe estar fundan1entado i.:n alguna interpretación flsica en base a la 
fOnna en el con10 es que responde el sudo 3 lo~ ca1nbios al aplicar las 
condiciones de cstUerzo-defOrn1ación 

En base a estos plantean1icnto~. se han d\!~a:-roll3du \·arit>s n1odelos, en esta tesis 
veremos en el prin1cr capítulo. los n1odclos de. Tcrzaghi. Tcrzaghi An1pliado. Juárez 
Badillo y 1..:I de Zccvacn los cuales estudian el c:1..H11pl1r"iar11icnto de la consolidación 
unidimensional para los suelos finos saturado::-. 

En el niodelo de ~rerzaghi que es el rná.s conocido por todos, será el inodelo de 
referencia en el estudio de la consolidación~ tambien analiLamos el n1odelo de Terzaghi 
antpliado .. el cual no es n1uy conocido porque en el analiza la consolidación prinl.aria y la 

··1n1roducc1ón ·· 
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sccunda1·ia al 1nisn1n tic111pn. po1· ello no e~ un n1odelo nlu:""-· L~n1plendu en et cálculo de las 
defOrn1acioncs de los sucios 

~lu:treL. Badillo pL.tntt .. -a d1..1~ nu.HJclos~ L'.n el prin1ero n:dcfinc algutl<.l~ co1H.:L'ptos que 
comúnmente se establecen con10 constantes '.'-' el los replantea corno variables~ en el 
segundo analiza el tC-nonK·no de la consolidacion dt? una f<.1rr11a 01u~1 particular y diferente , 
Juárez Badillo plantea que deh1do a la idea !:!eneraliLada de di,:idir a la consolidación en 
prin1aria y secundaria s1....· pan1....· de un en 01 _ p<.u- L·llo Jua1·c·/ Badill<.l propone. para el t...~studio 
de la con~olidacion un1dintL~n~Ú.lnal de l<..ls '.-.UChl~ r1nl l~ ~atu1 ado:-;. una ecuación general 
que unillca la di\. isi~'n qut.: :--1...· haL'"L' L'lll t 1...· dL·fnrn1a1...:1011L·~ 111~tanta1H .. ·as y d '"retraso,, o 
""comprcsion secundaria.. l .as dos invc~t1gacinn1...·~ para 1.:I l...'~tudin de la consolidacion 
proput.:stos poi· JuarL'/ Badillo son 

'"TL·nna ~t.."lll~Tal para la '--·t..n1:--olidac1t..)I\ di...' la~ ar...::llla<· 
2 --1-·:cuact1..H1 ~L'llL"l<ll de' anac1011 del'"- nlu111en en 1...·I tu:rnpi..) pa1·a lll~ -...ut...:lo:->" 

En una cntrL'\. isla qtH.~ tu\. e ...:on el l)1 Jua1·L'/ Badillo rnc ...:ornento la diferencia entre 
la ··tcona general pa1·a la consolidat:iun de la~ arL·i\la~'· :'-'la '"ecuacion gcnL"ral de variación 
del volun1en en el tiernpo para los suelos~' _ la cuúl es que dependiendo del estado en que 
se encuentn? la arcilla estará la ditl.·r1...·ncia. si :--e 1....•ncucntra norniahnentc consoiidada el 
tiempo en que tarda en disiparse la prcsion de poro generada por una carga sera menor 
que el tic111po que tarda en disipar~e csra prcsion de poro al aplica1·:-.e una carga e:n una 
1.u-cilla quc no este prcconsolidada. una "\ 1...~·¿ qu1...· 't...~ disipa la prt.:siún de poro la carga es 
tornada por la arcilla !t..) qut..: rnn'-.oca que..: la c1....H11pre:-;.ilH1 ~ecurH.L:u·ia ~ea la que de~cribira el 
con1portan1icnto de la consulidacion de kt arcilla 

En L"l 1nodl...'"lo de Zt..•cvac-rt co1H11...:idu corno "L1 tt:Pna de la \.1~.L·o,idad 1ntcrgranular 
en los suelos 1...IL~ ¡tita cu111prc~ihilidad"_ e~ uno de l(l~ rn~1~ cnn1plctos. esto c...:n base a que 
Zecval!rt ha dt..~sarrollado parte de su in"' cstigacinn L'Tl las .1rcillas de t:i. ciudad dt... .... l\.1exico. 
adcnta.s porqu1...· 1..:u1npll...' \.·on la pri1nc1 a pnlpi1...·dad Ct..HlcL-rnicnte al planteanliento de lo~ 
n1odclos. que es la de que 110 debe L-~ta! l...'nf~lcatJu a un S<.)\l) caso~ en b<.t~t..- a cstu~ z(.. .. C\.aL~rt 
ph.1ntea un llt<.H..lclo donde tun1c:1 en cuc...:nta qu1...· la í...'<.Hhohd.a...:ion pnrnaria y a la 
consolidacion ~c..:cundana ocu1Tcn al 111isrn1..l tiL·111po. ptn L'...,ll.l el nit..>dclo de ZeL ... vac.:rt se 
adapta pcrfectarnt..:ntc al ...:onlpunatni1.?11ln tan ...:aracteristi...::u dt.."'. la:--. arcilb.s del ,-alle de 
\.·1éxico F.l n1odl...'.'lo dt.: L"":ccvacn. no~ proporciona de acul...'.'nio a la~ características del 
co111ponan1it:!nto de la~ arc:illas~ unas cu1~\.·a~ di...'.' ajuste para ._..¡ anali~is de la consolidacion, 
las cuales resultan de una L'"'-Celentc a:-.·uda En la panl." final dL~ c~te capitulo se 
propor·L.·inna un 1...~ien1plo de aju~tc d~ cur"\as p<.H. n1edi1..1 dt..: un prograrna di...'.' co111putadora 

l o1...l~ ...:uatro nht<.il...'io:-- 1..:~tudi.1<lo~. (p1up1a11h .. 'IH1..· -....1...·na11 1..·inL·<.1 pt...'Hl el <.h: Tcr/.aghi sólo 
nos :-.ir\. t...' 1....'0tlll..l r1...·tCr1....•111.:1a)_ t:I ... h: Ter.l'.aghi ;\.111pliado. i._1~ dp-... ... !L· .Juán:z Badillo :v d de 
7 ... ee,·ac-rt. 111..1:-. propt..Hci,)nan t.:t...:uacionL-s con~titutiva~. Cllll la~ cuále~ se plantea el 
desarrolh.1 del rnodclo. al linal del anúlisi~ p,-,dcnlo~ \. cr que 'l." obtienL· una i:cuación~ con 
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··( ºon ... o/1clac1út1 de .\:uelo ... tino ... :"uturaclo ... ; d1/erc11te ... tnode/u, dt· < un1¡1or1u1nu•n10" 

la cual poden1os calcular los hundirnicntos ·. th:.· anali~1:-; pn:\ l"-"'~ podcn10::. concluir que los 
modelos de Ju<in.:z Badillo y Zccvaen proporcionan 111ejc•rL"' resultados para el estudio de 
la consolidación. que el de -rerzag.hi an1pliadn 

En los siguientes capitulo~ ( ll. 111. l"\. ) st: analiza la 1t:aliZd(..'.JOn de las nuevas 
pruebas_ que se han propuesto para t:I d.nalisi:-. de ia ..._·u11s¡_1lidacl.._)n unidin1cns1onal de los 
suelos finos. ast CCHTIO del rnodclo propuesto para L·.:u..ia una dt...• L""llas. t:s in1p<.""'lrtante tener en 
1nentc las 3 propicdade:-. que debe tc11e1 todo llHldelu. p<u;, podi.~r dan1os cuenta de la 
versatilidad de Jos 1ni~n10!-> 

En el capítulo ( 11) SL" c~tudia la prueba ~t \. t.:l<Y.:idad dt.: dt:tOnn~.h.:ion constante 
(CRS) .. la rnas desarrollada entre.: lo~ in'\ cstigadorcs.. l lanliltun '."' C~ra"1~:fbrd ( 1959) .. 
Crawford ( 1963 ). L~"'" .. 1 . .l ( 1 'lb4 L Srnith '° \Vhab ( 1 'Jt,<>). \\.issa L'l al ( 1 q71 ). Sallfors .1.l 
( 1973 ) .. Lerouei1 ( 1975 ). K Lec .1 ,_,, ( l 9S l ). Ciunnan .1 .• 1 ~ l '-J;-:-)o ). Paniagua .r ,i/ ( 1990) y 
!\.1endoza .1.J ( 1996) Para el c.:studio lk· esta J"'nlt..~h~1 s.: prL'.'t:"ntan lo~ tres rnodelos que en 
las Ultin1as décadas han adquirido rnas accptacion. (e~ in1portántc aclarar que para el 
estudio de las defOrn1aciones en la prueba de la consnlidacion existen dos cnfbques .. 
analizar al sucio mediante la tc-ona de dcforniacioncs pequeña~ o por la teoria de las 
deformaciones grandes). por lo anterior dos de lo~ rnodclos propuestos se basan en la 
teoría de las det'Ormaciones pequeñas~ lo~ cuál<.."., son los de (Sniith y '\Vhals (1969), y el 

de '\\/issa e1" al (1971)): ~on los tnas rcprc~ent<.HÍ'-O~ de la teona de dcforn1aciones 
pequeñas El Ultin10 n1odeln es d de ( h:. l.e<" el •• 1 ( 1981)) que- "><..~ basa en la tcoria de 1as 
deforn1aciones granch::-::. :\.l igual que !ns rlHKit:lo!-> plantL".ado~ L~n el capitulo ( I ). Jos 
n1odelos tambien pr·opon.:ionan. un.a ccuacion final ...:on i~i que ~e puede calcular la 
velocidad de defr)rn1ación que se aplicara i..:n la prueba de la consolidacion. para ello al 
final de cada tnodelo se proporciona un cjernplo. de ~on10 realiLar la prueba. 

Es necesario enfatizar que tanto las teorías c-n que 1...~stún basados los n1odelos. asi 
con10 los rnodelos n1is,n1os no pueden dctenninar el con1portan1icntn de la consolidación 
secundaria al realizar las nuevas pruebas dt..! ln con~olidacion unidirncnsional en los suelos 
finos saturados. ningún n1oddo en la Q.Ctualidad ''-' pucdt: haceL estas nuevas fonnas de 
realizar la prueba de la con:-.olidación unidin1t.:nsin11aL proporcionan lns rnismos resultados 
que la prueba convencional .. pero tarnbiL':n p;-oporcinnan <..'trns que en cl pasado nunca se 
habian podido dctcrn1inaL por lo qu~ In"" rcsultatios :....on 111L"jorc~ :\.den1as no hay que 
olvidar que el objcti" n de la pr·uebas L'~ el de 1 caii/.<.H la prueba de la consolidación 
unidin1ensional en n1cnns tic1np.._1. (t..!n 1 ~hura:-. L·un1u ffi1n1n-..._, ~L· pul.!dc rcaliL:ar. además de 
que se puede auton1atizar- '-1endoza .1 .• 1 . J 9t)()) 

[)esafr-.,nu11adan1cn1c para p(""'ldcr dctcn11111~~• L: -... :....·i, .,;;d.1d ,1 la cual :-..:.: rc3lizara la 
pn1eba. esta necesita estar basada en alguna ~uposicinn prc\.·ia. ya sea (...~n algunas 

lParJ '\Cr lo ... rcsulta.Jo5 .;JI calcular lo~ hund1n11c111u~ r.:n un .:..~1_1ü11 dr..: ..:-1I11c11t;.H...:1(:•H. ~L' puede consultar la 
tesis de inacstna de Paniag.ua Z.;n·al.t _.,, el t11'\..:st1l_!,;.td\1r .laurn ... · P en la bibilotcc:a Ud lnsllluto de lng. 
ri..1C'."ti.ICO l 99() 
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propiedades índice_ basarse en la pntL~ba c.:011\. t...'nc1onal _ t) pa1 t1r de un uprn:-..i1nado 
establecido por el investigador para despucs ir atinando lo'.'-> 'alorc-.. obtenido.:..,_ no irnporta 
cuál sca el rnétodo elegido para dctenninar la \. L~l1..)cidad dt..: dcfurn1acion_ .... ca cual sea la 
que se haya elegido. esta cstara en ti.111ciún de alsuna otra suposú.:iun_ Jo cuál por 
definición tan1bicn intlu'\en en los r1... .. ~ultados de la pn1cba Pero a pesar de t!:-.tas 
desventajas_ las prueba~ ~ic vclclcidad de dct()t111acion 1...:ontrolada. :-.i~uL"n siendo la rncjnr 
opción para el futurt) de la prueba tk· la cc.111snlidacion unid1n1c11-..iunal. puc:-.tu que cn hts 
investigaciones que si_~ han rcali?.ado, :-.c ha dcn1ostn.1do que co11t(1nnc ~t..' rcaliYan rná~ 

pruebas a las an:illa:-.. "'t..' p1h:dL~n dctcnninar 'a lores que c11 tL·nna hanan inru:ccsario 
basar~c.: en estas supo:-.i\ .. ·innc~ para dctcrn11nar la velucidad de defún1ia.ción en la 
c1..'lnsolid<.h::inn. put.:!-.lO que ~e ptu.:den t.. .. :-.tablccL·r Ctl1Tclacion1...·:-. qu1...· L":-.tc...•n hecha:-. en base a 

estas nue.,.as pn1L·ba~. poi- lo que es ncL"c~arit~ enfatizar qut.." ...;.·...:- dcht.: pru:-.cg.uir con la 

invcstigacilHl 

()tn1 Lt:-.pL·..._·lll 11npu1tantt..: c.::-- L'l ltr..:cl11..) ._i..._. que en \u,, ti..._· .... tlHl1...k·ll1"' ~t.." dt.:hc 1...'nnscrva1 
una rc.:lacion 1...~ntn .. · la prcsinn de pnrn \ la prt.::-.i,H1 't..:rtical aplicada. la invt:stigación ha 
dt..·ten11inado quL· este: L"'.'-. tUltl (.k• los aspc...·ctu:-. n1a~ 1111purtantt..·:-. de \a...., piuL"11a-... pue .... to que a 
valores altos la pn1cha tiende a da1 rL·:-.uJt¡-tdc..1:-. nn1v c11atit:'-):-.. en caIT1hio a valore~ 

pequcrlos. la pruL·ha d:..t resultadus nu1Y buL::no:-.. con d 11cn1po ~e han establecido una~ 
correlaciones bastante act:ptablc:-. las cuales ~e pueden '\ e1 en la tabla (--1) en el capítulo 
(11). En ha:-.e a todos lo~ aspcL~H,~ señal<.tdtl'i antcriurn1entt.~ la ,\.ST~l edito L·n ( l"-182) uno'=" 
manuales pan.1 el dcsa1·H.l\lo dL· estas nuc,·41s pruebas. lo~ cuák·s establecen \ns parár11etr0s 
indicado::-; qu1...~ se debt...~n seguir . algunos in"estigadurcs consideran los para1nt:tros (u1.p) 
muy 1·cstrictivu~ por 11.) que han rcali/.ad'-) sus pn1ebas ...:un otnl:.~ \.alores y han obtenido 
buenos resultados 

Ot.: los tn:~ tnodelus estudiados_ (Srnith :-.· \\'hab. \\..i:-.:-.d.r .. 1 y l..:. l.eL~.1 .. 1). el n1odelo 
de Srnith '.'-. \Vhals fi.1c el prin1cro que dctcrn1ino con claridad la i-clacion que había entre el 
coeficiente de consnlidacion :. el des3rrc11lú de esta prueb;1 I:-:.J 111ndcl0 d~ \Vissa .1 •• 1 

proporciona diten.~ntcs soluciones~ dependiendo del tipo de ~uclo. ya ~ca que ...;.e tenga una 
relación lineal . no lineal Jcl suele.) n una cnn1birwción de a1nba">. L"ste 111odclo nos 
proporciona un cnfr)quc n1a~ µt.·neral del co111portan1icn1n de la conso\\dacion Fl tnodclo 
de K l t..:c Lk·sarrolla -..u tcoria 1.:n ba~c ~l un nlt.:todo anahtir..·o lÍL' ditt..•rt.'ncia~ finitas v lo 
..:on1para con un rnctndo 1nnncrlt..·o dcsarn.lllado c:-..•,:lusivan1t.·ntc para la prucha 
cnnvcnciondl ( STl)) el ... ·.ual sc...· u1ili.1:a uni'-·an1cntc para dL"...,1...·rihir ...:1 con1puna1nicnto de la:-. 
cur' as de 1..'0111p1·1...·sibilidad. K l ,t.:e utili/a estL" 111etodt1 nu1ncr-icu para con1pararlo con su 
tenna por ltl ....:ual ohtienL" los n1l~_j(lft::-. rt:~ultadtl~ p¡tra dcst..·1 iblr el con1pc,rtan1it.~n1u de la 
consolida1.2:ion unidi111cnsional de lo:-. :-..uelos tinn~. tan1b1en tnn1a en cuenta que la 
defonnacinn dt:pL·nde de la 'clo....:idacL c-:--tc L'S un a~pecto ..:n L~I que difiL~re de lll:-. 011 os 
modchls_ pcr,l dchcmns tener en cuenta que h.. 1.C'c clc:-.anl11lo :-.11 ti.:ona en ha:-..L~ a cierto:-. 
paratnctrtl:-.. utili/~uidL' la !t:ona ..:.h.~ ¡:ult..·r '- l_ayra1112~ pa1.1 c--..plit.."ar ia~ dt:fon11acio11c:-.. 
adcn1ás con10 el mi~nu.1 IL) dice. su~ ,·alon:::-. no rnarcan una frontera 1ntT-anqucablc_ 
sin1ph:n1cnte no -:;e ha dt..:s~uT1...)llado alguna h:on<.1 qui.! t.. .. :-...pltquc t..:1 i..:on1portarniento de las 
arcillas bajo condiciones de dctOm1acioncs grande~ con '-·alorcs ~upcrinrco.;. a los que el 

· !11trodur·cr1 in 
_¡q_ 
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define. en primera porque la tcoria maten1át1ca de FuJer ~ l ,agrangc .IJcanLo sus valores 
límite con10 lo demostró K Lec y porque la dificultad nu1tcr11atica para tnltar de explicarlo 
es bastante complicada 

El capitulo (111) estudia la µrucha de la cunsolidaL·h>n a gradiente controlado 

propuesta por .J. Lowe e1" al (1969). donde tarnbién propon("n un modelo para el estudio 
de esta prueba. la cual es muy irnportante ya que con ella se puc.:dL" apreciar Ja influencia 
que tiene Ja carga en eJ cspecin1cn. al pod~r n1cdir la.-. pn:sionc-. de poro cn el cspCcimen y 
mantenerlas en un patrón estable. a dit'C:rcncia de /ns patrone'-> 1ncrcrnCntal<.:s. no continuos 
que se tenían con Ja prueba de Terzaghi ( 1 •12 S L p~na c:-:.ra prueba ~e establecen valores 
predetern1inados que se deben alcanzar en aJg:Un niornc-nto. cnrnn la presión de poro j Ja 
contrapresión. por ello fa fr)rn1ula para ohtcncr un.a vi.:/ocidad de dcfonnación~ en esta 
prueba se expresa de otra fom1a. la cual esta en JiuJcion del rien1po en que tardará en 
disiparse la presion de poro. por Jo que la velocidad debe :--1...·1 n1uy pequeña para n1antener 
el patrón parabólico de la presión de poro que se pn:si.:rHa t .. :h:sde el cc..nnienzo ~ el cuál no 
puede incrementarse (sólo puede disniinuir) 

En el capítulo (1\-~) se presenta la prueba dL" consolidación a carga continua 
propuesta por F. Kurt e"t af ( J 986) donde n1ucstran una prueba e~pcciahncntc diseñada 
para simular Jas condicion~s de cargas que s.e pn: .... ent.'..ln ...:n d c;_in1po al mon1ento de 
realizar algunas con.str·uccioncs en ingenicria .. co1no con~rruccione~ largas. terraplenes y 
presas. por Jo que resulta de prin1ordial importancia, adL·n1as tun1andn en cuenta el hecho 
de que tanto la prueba corno cJ n1odclo rcsuch·en las firnitacione~ de la prueba 
convencionaL esia nue\.·a prueba para el estudio de Ja consnlidaciún unidin1cnsionaJ es una 
excelente hcrrarnienta para los ingenieros Par-.::1 nbtcnc-r la \ cfocidad de la dc.:forn1acion se 
propone utilizar los n1anuaJes de la ,.\ST!\1, tar11hien se proporciona una gráfica que 
muestra co1no obtener la velocidad en tU1H.:ion del lírnitc liq1Jido~ desafin1tu1adamente debe 
tomarse con precaución esta relación puesto qth.: esL:l hecha en base a las pruebas 
realizadas a unas arcillas en panicular y por lo 1nisrno quizét:-:. no sea aplicable a las arcillas 
del \/'alle de México~ pero esta situación no Jirnit<;l las caractC"nsricas de Ja prueba~ por el 
contrario sólo establece el hecho de que se dehc rcaJi.?.:ff un<.I irn:e:-.tigación aquí en i\.1éxico .. 
para resolver nuestras propias necesidades. 

En el capítulo (V) se proporcionan las concJusJones de cada uno d~ los capitules., por 
Jo cuál se podrá observar las caracteristicas principalc:-. de cada nH~dcfo propuesto y 
también darnos cuenta de las diferencias que existen enlre ellos. as1 como de sus 
lin1itaciones 

.. /11/rtuluccuin ·· 
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··consolidación de sue/osjinos saturados: di íerentl!s modelos de comporra1nienro .. 

1 ) TeorlÍaH <1le la C::HHHttliclaci.-11111 llJ11idiu1enHional IN•r•• 
SHelnH IPiH<lt:M San•r•1elG•s 

l. l.- Introducción. 

En general los suelos est:in constiruidos por tres fases; sólida ~ liquida y gaseosa. La 
fase sólida esta compuesta por partículas de minerales. las cuales forman el esqueleto del 
suelo, esta estructura tiene cavidades que ocup3.n las otras dos fases~ en adelante y en lo 
que respecta a esta tesis se estudiarán los materiales bifásicos, particularmente. las arcillas 
saturadas. debemos hacer notar que la fase líquida se considera que es agua. y la fase 
gaseosa es aire. 

Si el suelo es sujeto a un incremento de esfuerzo su volumen se reducirá., es decir, se 
deforma. la reducción del volumen se debe a un cambio en los vacios de la estructura.. que 
provoca un desplazamiento relativo entre los granos del suelo, estos son :forzados así a 
ocupar posiciones más estables, haciendo el material mas compacto. 

Con>~ene describir cuales son los factores que influyen en la deformación (por 
cambio de volumen). para hacerlo nos podríamos hacer el siguiente planteamiento. 

=¿Qué induce más un suelo a deformarse? El peso. 
=El peso provoca esfuerzos. 
=Los esfuerzos provocan deformaciones. 
=En función de la deformabilidad volumétrica del terreno de apoyo 

(compresibilidad) se calculan los hundimientos. 
=El tiempo (rapidez de la deformación) 
=Dimensiones del área en que se distribuye el peso; mientras más grande sea el área 

cargada, la influencia hacia el fondo aumenta. 
:=:> La carga se mantiene constante. 

Asi la deformabilidad del suelo se debe a la facilidad con la que los granos cambian de 
posición y del tipo y rigidez de la estructura del suelo. la estructura del suelo se define, no 
solamente como el arreglo geometrico de los constituyentes del suelo, sino como el enlace 
entre las panículas y consisre en los siguientes elementos: 

A) Propiedades de las partículas-minerales cie arci!l<J.. 
Forma. 
Tamaño. 
Rigidez. 

··r..:ori::!s de /;:: cor~solidr.cton unidinrc-r:sinna! rara sue!as_!inos saturados·· 
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B) . ..\.cornodo y arregio de las parncuias-orientación . 
Tamaño Lie !os ;:-oro~ 
Distribucion 
"'íurnero de contacto ~ntre p3n1culas. 

C) Fuerzas inr¿-rparncuiares-!Üerz3s repuisivas. 
Electrostatica:::. 
Hidratac1on !ónica de la superficie. 

D l Fuerzas de atr::icc1on 
E!ectrostatica 
Electromagnetica 

E) Cementación 
F) Esfuerzos capiiares 

Todas estas propiedades se pueden apreciar n1ejor si observamos detalladamente la fig.. l. 

Es nluy importante que logremos entender desde un principio corno es que se produce 
este cambio \:oiumerrico en los suelos. mas importante es ~1ue logren1os visualizar este 
fenomeno. porque es la base sobre la cuai se sustentan todos las pruebas que 
analizaremos. J. partir de este proceso de la consolidación_ podemos comenzar a 
adentrarnos rn.3.s en ei y as1 entender cual l.:!S su \.:erdadero con1portarniento. el cuái es el 
objeto central de las nuevas pruebas de consolidacion. en sus diferentes tOrmas de 
realizarlas: por lo que comenzaren1os explicando como ocurre la deformación Yolumétrica. 

l .. 1.1.- Ecu:.tcio11es constitutivas. 

En la pagina anterior ya ~e han expiic3do algunas de ias caract~nsticas dd fenomeno 
de la consolidacion. ahora corno ejemplo consideremos un terreno de apoyo con superficie 
libre horizontal. sujeto a una :->obrecarga ( ~ P) distrihuida uniforn1emente t:n toda la 
superficie exterior del terreno, el terreno t::s homogeneo t: isorropo en cuanto a su 
detormabilidad volumetrica. 

Sea (en ) la relación de vac1os inicial. l.!S decir la qu~ exi~tc en d terreno antes de 

someterlo a la sobrecarga ( ~ F') :.·· ( l-I ) t:i 1.!spesor- del estrato derOrrnable 

•cv::"\-i:-~:P 
Deformable \'olum~tric.-unentt:'. 

"o 
H 

_:U-t:illa E.struc:n.u-ada Blanda. 

Estrato no DpfnrmabJP. 

Fig . .2 Esqucnw 

EJ dibujo a.nterio;- :-:o~ ~1iantL:a ia ~i~u1en1 .... · ~iu.1.:h.::on 



··consolidación de suelos finos saturados; diferentes modelas de comporca111iento" 

Disminución de volú rren en el esquema 
Vulú men original del esquema 

Disminución de volú rren en el modelo 
Volú men original del modelo 

Lo cuál podemos representarlo de la sito,>Uiente manera . 

Simplificando: 

.:lH* area 
H*area 

Es conveniente representar el esquema antes anotado con un modelo de fase: 

Fig. 3 . Modelo de fase. 

De donde podernos escribir: 

t:.P 
// 

t;.e 
t;.H=---H 

1 -r- e o 

Pero ( ~ e ) es producido por ( 6- p) 

Simplificando tenemos: 

6- e 

t;.H= D.p D.p H 
l+e 0 

D. 1-l = m ,.---" I' ·' !-! 

rl& 

' 1 

T """ j ---;¡' 

_leº 
I 1 = Vs 

----;~ 

Con base en la fórmula deducida trataren10;; de encontrar en ella~ los factores que 
influyen en la deformación. 

•Ll p represento. la influencia. del peso 

-:...;.-
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•La deti.xmabilidad del suelo esta representada por 

•A rnedida que 111 ,. es rnas grande el 

volun1étrican1entc 

111 ,. 

suelo es nlas deformable 

Así por ejemplo .. en pro1ncdio el ( 111 ,. ) dt.:I sucio arcilloso del Lago de Texcoco es 

mayor que el (111 1.) pron1edio del centro de la ciudad de- 1\.1e,ico. o lo que es lo n1isrno. el 

suelo del Lago de Tcxcoco es n1ás defónnablc volun1t.!trican1cntc. tná~ con1prcsihlc. qut" \."I 
suelo arcilloso del centro de la Ciudad de l\.1éxico 

Recordemos que el sucio que catnbia de volurncn. lo hace fundatncntaltnente porque 
1os huecos constituidos por las partículas sólidas del sucio can1bian de volumen. 
Consecuentemente los suelos que tienen 1nás posibilidad de cambio de volumen son los 
más estructurados. por lo que es esencial conocer la influencia de su estructura 

1 .. 1 .. 2 .. - Influencia dl" la estructura .. 

En los laboratorios existe una prueba 1...·n que se dctcrrnina la rcsistcn<.:ia en con1prcsión 
sin1ple en una rnl11.:st1·a inalterada. p1·iincro se hace la prueba a la rnucstra tal y <..:otno tUc 
obtenida dc.:l can1po~ despuCs se \.'Uelve a 1..:0111parar su resistencia a la cornprcsión simple 
de la n1isma n1ucstra. pero una vez que ha sido rcrnoldcada. es decir que se ron1pc su 
estructura para volver a reconstituirla. 

la rr.moldel!lmo~ 
q 
u¡ 

. .. . . . 
q u r Rn1np,.mo,.. -.u E...,;tru~·utra. • 

Fig 4. Prueba de co1nprcs1011 ~imple 

Con lo que se busca el par3111ctro (S) que es el ''Indice de sensibilidad'"' 

q_"_' 
q ... 

Asi si (S = 1) la estructura no tiene influencia. probablcrnentc porque no existe un 
catnbio al remoldearla, pero si (S) incrementa su valoc la influencia de la estructura 
aumenta. po1· ejc1nplo en el caso del suelo arcilloso del D F se sabe que tiene valores de 
(S= 8) lo que indica que tal suelo esta 1nuy estructurado y ello influye preponderante111entc 
en su con1portaniicnto. 

·· li..:oría .... rlc la con,o/1,/"c1u11 11nu/1,nen .... 1n11a/ raro su1·/o, /ín"' "<Jfurt1r/o, 
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En el caso de los suelos finos la prueba para determinar (S) debe realizarse 
conservando constante el contenido del agua. congruentemente con lo anterior se realiza 
la prueba de consolidación. 

t. 1 .3.- Ecu11ción f'unda1nental. 

El H1ctor ticrnpo no aparece en t<:..-111a explicita 1.,_·11 la fút rnula. pero es evidente que 
influye. porque en el sucio existe agua., la cual requiere <le ticn1po para se expulsada 

En cuanto a la ecuación fundamental de los suelos saturados que indica: 

a= a t /1 • Donde: 

a - Esfuerzo \lertical Total 

<> · Esfuerzo Vertical EfCctivo 

u Esfuerzo en el agua en los poros del suelo. 

La deducción de la formula <'S bien conocida; por lo tanto , sabemos que con un 
modelo que representa una parte diforencial del suelo tenemos que: 

Fig 5 Modelo de un suelo fino 
saturado. 

/' = ( l' s 1 l' si ) + ( I ( A - A s) 

J> j l' s 1 l' ·' 2 L j A - A s} 
"A"" 1--~:;¡--· + -;¡- f + '' 1.-:4-

P Ps { As~ -=--+u i---r 
A A A, 

p 

A 

J> _,. 
A Ht{l-a} 

/' s A 
" =A-+ u { 1 - a} 

y si 

P= Ps+U{ 1-a} Si a ~o 

As 
a=--

A 

~ P = !'·'+U Por lo general se escribe como 

ll 

Con un pequeño ejemplo se puede entender como funciona la ecuación lundamcntal de 
los suelos saturados 

º"FeorÍilS de fa ('OFl.\O/U/lU l<in l1tllti1111,•11..,·1tnu1/ pnra suclf1 . .,jinos :o,:aturudo ... " 
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Supongamos que tenemos una masa de arcilla. y la colocarnos sobre una superficie y 
definimos la frontera 1-1 · entonces se tiene· 

1 
-.-....=· 

--=- --~Z-~~:~~~~-~=~~~~-~--- .. 
·\~~7~':";= 

\ 

1' l 
'---------Arrilla S=U-

Sustituyendo en la ecu3.ción fi.1ndan1cnral tenemos· 

O=G-ll 

Entonces: 

a=-11 -

En el plano 1-1 · 

CT = Ü 

Fig. 6.-1\tlodelo de arcilla l. 

La ecuación en si nos dice que los esfuerzos t!fectivos son iguales a los esfuerzos en el 
agua, pero de sentido contrario, por lo cual se puede afirmar que: 

El equilibrio existe· por Jo cuál Ia inte!..!ridad de ia e-~tructura de la 
arcilla saturada se mantiene. 

Ahora tenemos a nuestra xnuestra de arci11a dentro del agua. \.'eamos que es lo que pasa: 

1 --r h 
_..%.-

/ 

------Arcill:3 Saturada 

La muestra de arcilla se desmorcn::-i. pero e_, Por qué? 
.~alizando vemos que 

Podemos ·ver que ei estl:erzo ya no vale cero. sino que es: 

* ;, 

Fig. 7.- Modelo de arcilla 2. 

.. Tr:!orías de /a Col1Sn.'itfacu}rr f!l.'f((/111,•:-.'1011(:!/ r:;rL¡ ,·toc/n~· f"i1;0S •'.Il:tr:~do~· •• 
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Sabenu.ls que el agua ejerce una pr·csion. la cual L"S 

u=y *h 

Como vernos son iguales~ ahora sustituyendo en la ecuación fi.1ndamental tenemos: 

Y .. *h=CT +y *h 

Despejando tenemos que: 

a-Tero • 

~l_~!!_fi!_~[~-º--~tG~~i_yp ~PlLCJ.!l~-.P~__fJ_Í_~!-'l_as s_ólid_a?: c~_c~ro,, pc..H lo que se cxp_ljcª_por _quc_Ja 
ªL<;ÍIJ~_st.: 9_e~TJJ(_)rona 

La ecuación tl1ndame-ntal para sucios tinos saturados nu .... dice como. e~ que ocurre el 
desmoronamiento de la n1asa de arcilla. el cual ~c.; debe a la acción de las fuer/..as 
involucradas en el ejemplo~ además nos poden1os dar cuenta de que en ningún momento. 
la ecuación nos plantea que el agua sea absorbida por la arcilJa. que es lo que se podria 
pensar de una simple observación del fcnó1neno. la ecuación nos deja de esta fonna n1uy 
claro cual es el proceso del desmoronamiento . también sabemos que el agua es un 
componente básico en los sucios finos saturados. y si puede ser absorbida por la arcilla .. 
pero para ello necesitan1os tomar en cuenta el factor ticn1po. { T ;:-;- f (u) : esto sin Lomar 
en cuenta de que la arcilla ya esta saturada. Pero este es un ejemplo con el que podemos 
ver la utilidad de la ecuación fundarnental para el entendin1ienro de los f"enómenos que 
analizaremos en capítulos posteriores. 

Ahora consideremos una masa de arcilla saturada. bajo carga. en Ja cuéiJ no se permite 
el drenaje~ la compresibilidad del esqueleto mineral del suelo es 1nu~' grande con1parada 
con la del agua r\I aplicar un incremento de presión. toda Ja carga se traduce en un exceso 
de presión en el agua de poro. si se pcrrnitc entonce~ el drenaje _ el gradiente hidráulico 
resultante provoca un llujo de agua hacia atUer·a de la n1asa de arcilla ~- esta con1ienza 
cornprinürsc. Una porción del estUerzo aplicado se transfiere al csquelctn rnineral. que a 
su vez causa una reducción de la pr·csión de agua de poro. este proceso de compresión 
gradual con flujo de agua y transferencia del exceso de presión del agua al esqueleto 
mineraL se llama "'"Consolidación Prin1aria" .. 

1.1.4.- Teoría de ht consolidación unidirnension.al. 

Para el estudio del fCnómcno de la consolidación pri1naria en el laboratorio_ 
Terz.aghi ideo un dispositivo lk1mado o_cJp_!1H.~1r.:!~ • o c_t,,Jpspli_rjórn~_tr_o. que se 111uestra 
esqut!rnii.ticarncntc en la figura ( 8 ) La probeta del suelo es cilindrica y se confina 
lateraJn1ente con un anillo~· en sus c"Xtren1os se colocan piedras porosas Con este arreglo. 
la deformación lateral es nula y solo se permite dcfOrn1ación en st:ntido vertical ( 
unidimensional ) Por lo tanto. el flujo del agua intersrical es únicanH!ntc vertical 

""'ff•nria., <Í<.' /(1 < (1'1SO/tcf(l( /011 /llll<ftllll'l/ ... /Ul/fl/ f10rtl .,U('ÍU .... /}'1U\ "J(/(l"IJ(/u, 
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"'Consolidación de ... ·uelos/inos saturados; d~ferentes modelos de co111pvrta111iento .. 

Fig. S Consohdon1etr0 de Tcr.--:.!~.!11 r_ l ~-)25=) 

La defonnación impuesta por el odón1etro es un caso especial de compresión 
combinado con distorsión por con:inte_ en la cuál la derormación lateral esta impedida, 
como se muestra en la figura (9). 

t-------j 
{a) 

Fig. 9 . Modelo de d.cforn13ción. 

:;-------------+h~ + 

~-------~ 
[ b) (e) 

La deformación a la que se smnete al suelo ( a ) puede ser idealizada por una 
combinación de los efectos de distorsión por cortánte simétrico ( b ) y la compresión sin 
distorsión ( e ). El aparato también impone la condición de deformación nula La 
trayectoria de esfuerzos a la que se somete al suelo en esta prueba con el consolidómetro, 
se muestra en la figura l O 

q= 

o 

cr, - tr, 
2 

TET 

Fig. 10 Tr.iycctori~ ~ csfucr.;_os. 

TEE 
TET 

Trayectoria de esfuerzos efecth:os 
Trayectoria de t:sfuerzos totales. 

p = 

tan .Ó= __ 1_-_K_o_ 
1 .. K o 

cr, + cr, 
2 

"Teorias de la con ... ol!dacuú: uni.:.lún.._·11s;onu.f ptu·c: _\ucf.·,_~J?:!o\ .<::Jr:1r,ufd.> · 
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Se ha J.HclCridu utili/ar el planc.l ( p-q ) \."d tJlll.' pL'r1111ll" v1~u•tli/.ar l<t trayectoria de 
esfuerzos en el cspéci1ncn del suelo dun111tc la cnn~nlidaciún. ~, en distintas etapas de 
carga. 

Para condicione~ de dclOrn1ación latcn1I nula. la rclacion 1.:ntrc lo~ estUcrzos efectivos 
principales es igual al coeficiente de en1pujc de tierras en n.:poso. ( K., ). 

La trayectoria de c~fut.:rzos cfccti\.·o..,. para un incn.~n1~nto de carga cs. siguiendo la linea 
(K.,) del punto () al l' en la figura l :n segundo incrL'tllc..~ntu d"-.. carga seria del punto C" al 
D. y así Slu.:csivan1entc. según el núrncro dc incrcrnC"ntllS 

La trayectoria de csfi.1cr:rns totales cstú rcprt.:SL""ntada con Jps puntos ()N-NC-CM-MD: 
los puntos :"..i y '-1 rcprc:-:.cntan L~I instante cn el cual el inc1 '-·1111..~nto de carga es soportado 
totahnentc por el agua intcr·stical l·J ret..:orrido hasta los punllls (" y 1). rcspel.:tivamcnte. se 
lleva a cabo durante la l.'.Onsolidacion 

C"on bast: en este analisis. es posible obscr·,·a1· que 1..·I estad,, dc t:sfl.1cr7os ~n la 
consolidación unidin1cnsional incluye..~ L·stl1t.~rz.o:-. desviadorL·~ a partir del punto N. que 
provo.,;an ...:anll1ios dL" fónna !\)'.->. d~ \ olu111cn :--un ge-111.:rado:-. pur e~fuerzo~ 

cornprcsionalcs ) en el ~uelo, hechn que dehe UH11ar!'-.c en ct11.:nta 

Pero al n1on1cnto de aplicar la carga.~¡ se deja nias ticrnpo actuando esta carga., para un 
incremento dctenninado. el suelo se asienta más en ese intervalo. pero tambiCn adquiere 
mas resistencia para sopor1ar los ascnta1nicntos de carga siguiente 

Este es el tUn<lan1cnto en cl qu..: se basan lüs invcstigadtlíCS para proponer los nuevos 
n1étodos que t--011 tnas rilpido~ y si ton1an en ....:ucnta este factor. para determinar la 
consolidación unidirncnsional de los '.'-..uelos. en los cuate:-. los int< .. Tva1os de carga no se 
hacen de 24 hor.:-is. sino n1ucho 111a.._ cortos Pur 1..·I c:unt rar i ... } lo:-. incn.:n1cntos de carga 
influyen en el ....:ncticiente de cc..)n:-.olidacion :'-. no puctk· sahcr:--1.." a priori en que si.!ntido 

1 .. 1 .. 5 .. - Enfoques de la consolidación .. 

E:.l fi.::non1cno de la l.'On:--olidacion ~e estudia dcsdt..• dos µrandc.:-- c.:ntl·lque:-.. ~L""gun Scott y 
Ko ( l 969) y l\.1uraya1na ( 1985) El t\-1icro111~trico ( o estructural ) \. et :\'1acro1nétrico ( o 
fenon1olog.ico) 

l.l.5.1.- Enfoque 1\-licrornétrico: 

C"on t.!Slc enfoque ::.e describe el comportan1icnto global del sudo~ a partir del nivel de 
su estructura. Por ejemplo~ los análisis geomCtricos de arreglos ideales de esferas iguales 
se usaron como base para proponer ecuaciones constituti\.-as. enfoques estadísticos que se 
basan en la distribución probabilística de partículas. de fuer/as de contacto, cte. 

El cnt(lquc n1icn.Hnl~t1-i'-.'.o SL~ u~a de do~ l(H·1nas basican1en1L· 
('0111n un rncdiu para la t~'rn1ul¿h.:1ú11 d\..': k·ye~ L0 llll:....litut1"'ª" tk~l co111purtan1icnto general 
del suele.' bajo '-.'.arga 

··leor1t1\ ._¡,.la' otLH•/1dat 1un un1tl1nN"!l.\/()/1a/ /•ara ·'•ll-'Íns /inn.\ _,nturatlus .. 
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"'( "onso/idaci<Jn dt:> su ... • lo.\ lino ...... aturado ... ; ch/i.:rente ... 1r1tJ(/e/o ... de· con1porta1111ento ·· 

IL Como un medio para el análisis de la estructura del sucio y· su cambio bajo acciones 
externas. 
Algunos modelo que en1plean este cnt<.·>quc son los propuestos por 

• Mitchel ,, .i ( 1 <l68) 
• Murayama ( 1983) 
• Wu .. 1-1(1966) 

1.1.5.2.- Enfo<1ut"' l\.1acron1é-trico· 

Se describe el comportamiento global del sudo a partir de la observación 
tenomológica. Es decir~ se hace caso omiso de la estructura del sucio .. ...\si el suelo puede 
ser representado como un continuo ideaL elilstico~ elasto-plástico. viscoelástico~ 
viscoelasto-plastico. etc. Es el enfoque que ha sido nias utilizado para el estudio de los 
suelos. 

Para la descrlpción del proceso de consolidación. entre los n1odclos basados en este 
enfoque. se encuentran 

•Tcrzaghi ( J 925) 
•Schiffman .i . .! ( 1 96..J) 
•Zeevaert ( 1 986) 
•Marsa! ( 1961) 

•Juárcz Badillo ( 1985) 
•"{ otros 

1.1.6.- Fases de la consolidación. 

A partir de datos de campo y de laboratorio. la consolidación de las arcillas se puede 
dividir en tres fases. 

) D("'formación Inicial: Se lleva a cabo casi simuJtánearnentc con Ja aplicación del 
incremento de carga y antes de iniciar el drenaje Es un fenómeno de naturale.Zc'l 
elástica a bajos niveles de carga y elastoplastic.:a a niveles altos Es decir. que una 
parte ( o toda) de esta dcti:n-n1ación (instant3.nea) t.:s recuperable. una VCL retirada la 
carga 

11 (~onsolidación PrintariH: E~ el proi..:cso de <..:orupn..:sion gradual con flujo de agua 
hacia afuera de la masa del suelo. con transferencia de carga hacia el esqudcto del 
mineral Si se considera unic~rnentc este efecto. SL' puL'dc describir adecuadamente 
el fenómeno con la teona de T·cr .... ~agili 

111 C~onsolidación Secundaria ; Es J3 d~fonnacion debida al i-cacomodo de Ja 
estructura interna de Ja n1asa del ~uclo~ no es recuperable I .add .t .• ! ( 1977) han 
distinguido do~ linea:-. de pcnsan1iento al n . .>:spccto 

··reoríns de /a C<01 ... <lftdt1Ct1;,t llN1'11TT1Cl1"1011f1f pc1r.:J S:.Ji'/r•.'" finus \(l(UrcJdo.\ .. 
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,'\. 1 lipolcsis 1\ Supone un \..'.01npona111it..·nlo luµa1-it111icu lint.'al dct..·rccicnlc con el 
t icn1po. en la ctu-va defonnac.·ion - t 1en1JH l .t ( t..•scala I< lgant rnica) en el intervalo 
secundario. dcspues de habc..:r tinali/.ado la consoliUacil·H, pt i1na1·ia l ~.st~ enfoque in1plica 
que se separen los ct~ctos di:: consolidat..:ion prin1~ria '- dc la (.'Onsnlidat:ion secundaria. 
considerando que esta ltltitna se desarrolla una \.er tcn111nada la p1-inlaria ' 1..l quC" s1..." 
consideren despreciables los efectos secundai-ios al iniL"in) 
Algunos de los autores que: as1 lo han considerado son l_L~o11a1d~ ( 1~J77 ). l.add et al 

( J 977), Jamiolowski d al ( 1985), Mesri y Choi ( 1985) 

B ) Jj_ffi__óJ_~~~-- li C'on has~ en el cotnponanliento obscn:ado ( ('ra,vtOrd 1986) se 
supone que tanto la consolidación pri1naria como la secundaria se in1c1an 
simultanean,entc F-~sto in1plica que se obtendrían 111ayores ascnta111ientos al final de la 
consolidación pr·itnaria qu<.: los calcuL.id1..1s Lon la teoría de Tcrzaghi 
Algunos autores que así lo han supuesto son. Sukjlc ( 1957). !\.1arsa1 ( 196 l) .B_jcrn1rn 
( 1967), Zee,,.acrt ( l'l8b). Leroueil et al ( 1<>87) 
Cabe señalar que la :-'\.S-rl\.1 ( 1 981) acepta los tC.rn,inos con1prcsión .... ccundaria y 
consolidacion sct:undaria. indistintanH:·ntc 

1.1 .. 7 .. - Relación C'an1po - l.aboratorio. 

Los t:fectos se~undasios pueden n,;~ultar de una gran variedad de causas y puede ser 
imprá.ctico desarrollar una te;;ona basada dirl.!ctan1cntc L".n el tt:nórncno fisico~ como en el 
caso dC' la ~onsDlidación primaria En ...::a111hio. la n1ayona de los autores han preferido 
recurrir a modelos reológicos (basados en enfoques rnacrornétricos) cuyos para.metros 
tienen poca o ninguna equivalt..!'nc:ia fisic:a 

El etCcto secundario fUe apuntado por primera ve¿, por Taylor en ( 1 930) l)esdc 
entonces~ diversos in\;estigadorcs han publicado estudios que evidencian la existencia de la 
compresión secundaria en campo_ con10 Moran .. 1 .J en ( 1958). !\.1arsa1 y ~1asari en ( l 959) 
. Biern1m ( 1967)_ Rccic:nten1cntc se han reportado suelo~ exhibiendo con1prcsion 
sec~ndaria en can1po. con hase en mediciones a laq.!n plazo, por cjcn1plo~ Zcevacrt ( l 986) 
.Magnan"r .. / (i<-)87)~ :\guitTt: .. 1~1 (l.._>87), ~1icu'.'-.scns :'--. 'laµnan (1'>87>. t\:lontañcs et al 
( 1 <>80). Juan:z Hadillo ( 19<) 1) 

En lab1..nato1·iu. SL" hdn publicado c:vidcni.:.ia~ dt.: pn.::~cncia d~ con1prc~ión st.:cundaria. 
~01no las de i--avlor ( l t..)42). :\.1arsal ( l 9b 1 ), Zccvaen ( 196-t ), :\.1csri.r .• ! ( 1975) 

En laboratorio. la con1prcsión secundaria se rnanitiesta claran1cnte por la deformación 
posterior a 1a disipacion del excl..!so de presión hidrostática del agua ( o sea~ al finalizar la 
COnsolidacion pri1naria) f:.x.ist~ll prOCC.:dinlientoS L"nlpiriCO~ para dctct-n1in.:lr e] tiempo para 
el cual ocurre el l 011 º·o d~ la cun~olidac1011 prlinaria \ por i.:jen1plo. lo::.- debidos a 
Cassagrande y Taylor). aunque es preferible medir la pn:!sión de poro durante la 
consolidación, esto se con1entara con n1ás detalle \:t1 los capnulos siguientes. 
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.. ( "onxol1tlac1á11 d1.: .... uelo .... finos ... orurado.•.: d1fere111c., '"º""'º·' dt• conlf•nrftu111en10 ·· 

Marsal y Mazari ( 195'>) presentan varios casos de con1ponarniento de cilncntaciones de 
edificios; Mesri y Choi ( 1985). hacen una comparación d<:tallada del terraplén de Vasby. 
en Suecia; Horn y Lambe ( 1964) reportan el comportamiento de los edificios del 1\.1 1 T; 
Pelletier et al ( J 979) presentan resultados de observaciones de hundimientos y niveles 
piezométricos bajo terraplenes de carreteras .. cerca de Port1and en l\..1ainc .. :vtontañés et al 
(1980) muestran el comportamiento de terraplenes en el sitio de la presa Tamesi. Kabbaj 
et al ( 1988). analizan el comportamiento a largo plazo de tres terraplenes en Canadá; 
Juárez Badillo ( 199 l) en un estudio que involucra 30 años de registros 

La representación del cornportan1iento de campo con base en resultados de laboratorio 
se ve afectada por los aspectos siguientes: 

a) Muestra del suelo 
b) Equipo de ensaye. 
e) Procedimiento de prueba y modelo empicado. 

1.1.8.- Muestra de Suelo 

•Representatividad de la muestra 
Se considera que la pastilla de suelo ( de tan solo unos cuantos centimetros cúbicos.). es 
representativa de las propiedades mecánicas a lo largo de un estrato .. tanto en sentido 
vertical como horizontal. 

•Grado de Alteración 
La calidad de una probeta depende del muestreo. Por lo tanto el metodo utilizado debe 
pre.servar las características del suelo,,, .. 1 .. 

Contenido de agua. relación de vacios .. composición qui1nica.. estructura. estado de 
esfuerzos. 
Con las tecnicas actuales de mues.treo en s.uclos blandos. es pos.ible mantener todas ellas. 
excepto la última. 
Además la muestra puede alterarse durante la manipulación para su labrado ( Van Zelst 
1948). Se ha observado que la mayor alteración puede ocurrir durante el enrasado de las 
caras del espéci1nen. 

t .1.9.-Equipo de ensaye 

(~ondicioncs de Contina1niento. 
Para que la masa de sucio se encuentre bajo condicione~ de dctbrn1ación lateral nula .. es 
necesario que el a.rea cargada sea muy grande en comparación con el espesor del estrato 
del suelo. En la mayoría de los casos .. en la práctica esto no se cumple 

Friccion en el 2.nillo 
Lconards y Girault ( l 9b 1) mostraron la importancia que tiene la fricción lateral durante 
la prueba del consolidórnetro (efecto que no ocurre en campo); este problema ha sido 
solucionado satisfactoria1ncntc~ n1ediantc el uso de anillos de materiales poco 
friccionantes con el suelo. 

'"Teorías de In consohdacrún unid1111cn,·1,11u1/ para suc/u, /int>S saturados·· 



··< 'onsollllc1c11)11 de suelo .... fino .... salurado .... ; dt/('ren/e .... 1node/os de e 0111porta"lienlo ·• 

Flujo Unidin1ensional 
Es n1uy probable que en can1p0 el flujo 110 sea unidirnensionaL sino bi y tridirnensional 

i\unquc :va se han desan·ollado equipos y nlodelos que ton1an en cuenta este efecto., las 
hipotesis en las que están basadas y la complejidad de las soluciones al problema. hacen 
que se siga utilizando la consolidación unidin1cnsional 

Antes de continuar· considero que es muy in1portánte hacer una aclaración: 

l)cbido a que se han t.!stado rcalizatu.Jo dit""i..!rcntes irl\:'-~~t1gacionc.:s :-.obr..: la prueba de 
la consolidación unidilnensional en los sucios finos saturados. toda~ ellas con una idea 
ccntraL la cuál t.."S, el con10 replantearnos tanto el con1portanlicnto as1 con10 la realización 
de la prueba de consolidación unidin1ensiona1 Con el tiempo se ha estado acumulando 
bastante info1-n1ación. Ton1en1os como prin1er cjcn1plo a la prueba que a estado recibiendo 
1nas atención en los últin1os años. que es la de velocidad de deforrnación constante. Por lo 
que dependiendo del investigador la poden1os encontrar ~on los si,g.uicntcs nombres~ 
(velocidad de deformación (:Onstante. defom1ación con velocidad constante y velocidad 
constante de dctf..lrn1aciún). adenias estas son ~ólo para idcnt1licar a la pn1cba de velocidad 
de deformación constante. ya que para las otras pruebas tarnbi0n hay· diferentes nombres. 
debido a esta diferencia de definiciones. puede surgir cierta confusión al consultar las 
fuentes bibliográficas. por lo rnisrno para evitarlas no pondrC las siglas que en Español 
serian (VDC) ó ( V C D ) ó (DVC ) 'c.''¡ , ba_10 la norma internacional de la ASTM 
editada en ( 1982), con el registro (D--tl86-82) en ingles se ha adoptado la siguiente 
definición, (Test lor One-Dimcnsional Consolidation Propcrtics or Soils Using Controlled
Strain Loading ). que es la norma donde se especifican las características de todas las 
pruebas sobre la consolidación unidimensional .. diferentes a la prueba convencional. donde 
una situación idealizada del concepto de "Carga con deformación controlada" es la prueba 
de velocidad de dcfi....,m1ación constante. así en la nor1na de la AST~vt definen a la pn1eba 
con las siglas en ingles. (CRS) (Constan! Rate of Strain), __ d_<;_l;>i<l9.-ªJQ_fül\G!:Ü;•r~"!Ll'l--illiG 
~specta a esta tesis cada vez qµ~ .. fl_Q.~.L.~J3 . .r.::t1n1'--~-ª·-·lii prueba de vc-locid,ad de 
deformación constante_ la identificaremos con las siglas (CRS) . de la tnisma forn1a al 
referirnos a la prueba convencional. la identificarcn1os según la norn1a dt: la ,..\.STl\-1 (D-
2435).. con las siglas en ingles (STD) • como corncntario fina] por lo nlisn10 
identificaremos a las otras dos pruebas. (Pruil"ha dil" consolidación a gradient<." 
controlado ~· la pru<."ba de consolidación de carga continua). bajo la norma de la 
ASTM (D--tl86-83) y (D--tl86-85) que en ínµlcs se conocen como (CG) v (CRL). 

1.1.10 .. -Proceditniento de Prueba 

"Tipo ck" cnsa'.''l.' 

Fundan1cntaln1..:ntc :-.L' r'-·ficn: a la n1an1.:ra r.:n que el sucio c:-. cargado. por lo que se hará 
una pequeña dr.;scripcion del j:)roccso úc prueha. adenias dt.! que nos daremos una idea 
de las. diferentes forn1as qu1...· ~e han propuesto hasta t.:I moniento para estudiar la 
consolidación de lo~ suelos finos satu1·ados 

··re11r1a .. · de la< un ... oh1/11c u>n u11ultn1<'11 ... irnu1/ 11ara ... uelos /ino,· saturado ... ··· 
- '4-



.. Consolidac1on de suelos tinos sarurado ... ·: drterenrcs 111odelv ... · de con1Dorra1111enro ·· 

·~· ~·" ..-;.._·~ ... -

~~~~~-~i.>t~fr¿~JJ~ 
Fig. 11 .- Equipo parJ n;alu:.ir las nut.:Yas pru..:t"J.:J~ .J..: Li ....:onsulid.:.i...::on uni...iin1..::1s1onal 

I. Carga Incremental Sostenida ( STD ). 
Es el ensaye realizado conYencionalmente. :.:!n el cuai se :.1piican a ia muestra de suelo 
incrementos de carga que s.e r11antienen ..:onstantes durante un cierto tiempo~ 

generalmente de l S a 2-+ horas. 

II. Velocidad de Deformación Constante ( CRS ) 
La muestra se somete a una deformación Yertical aplicada a una velocidad constante. 

III. Carga Continua. (CRL1 
El esfuerzo aplicado al ~spCcimen del suelo se incrementa monotónicamente~ con una 
velocidad constante 

IV. Gradiente Controlado (CG) 
Los incrementos de carga se aplican de tal manera_ que la diferencia de la presión de 
poro entre las caras superior e in.feriar de la muestra se mantenga constante. 

V. Relación de Presión de Poro/Carga. Constante (CPR) 
La carga es aplicada de tal manera que la presión de poro en la cara sin drenaje siempre 
mantiene una proporción. respecto de 1a presión total 

\/1. Flujo Controlado (RFC) 
La ,,·eiocidad de drenaje es restringida con una \·ah..:ula. de tal manera que la presión de 
poro en la i.:ara drenada de la rnut!stra. decrezca lentamente hasta alcanzar el valor de la 
contra prcsion aplicada: :.:i gradiente '.üdrauiico a lo largo de ia muestra permanece 
relativamente pequeño 

\/ll. Control de la Contraprcsión ( BPCl. 
lniciaimenre ia ...::Jntrapresion ...::s ig:uai a 1:.i ~resion Je ooro en la :i1uesrrn.. y se reduce 
pauiatinan1ente hasta un '• aior rinai constante. 
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En las gráficas siguientes_ se n1ucstran los díagrarnas de carga para Jos siete 
procedin1ientos~ es de hacerse notar que para realizar cualquiera de estos ensayes (a 
exepción del primero) es necesario medir Ja presión de poro durante la consolidación 

STO CRS CRL 
p p 

'11 
J J .~ 

_ _i 

( l) ( 11) ( 11 l) 

CG CPR RFC 
u u 

(IV) (V) (VI) 

BPC 
u 

(\/11) 
Fig l ::! - Rcprcscnt.:.icjón de los dü.1grarn.as de ca.rg.., para las pruebas de consolidación (He.ad 1986) 

Ademas se obser\'a que los tipos de prueba mencionados se llevan a cabo con mucha 
n1ayor· rapidez que el ensayo convencional de carga incrcrnental (STO). por lo que no 
muestran con la n1isn1a claridad la componente de cornpresión secundari~ que requiere de 
tiempo para percibirse Es necesario constatar la validez de los ensayes no convencionales 
en el laboratori1..)_ c:uando lo~ suelos c:sltH.iiacJo~ prc..:sentan Lo1npresiór; secundaria 

.. l<·orr11, <I~· la e u11.'>ul11l1u '''" un11/1111,·11."0111d ¡111rr1 ,u;·/u, /i11u'> ,,tfur,ulu\ · 
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1.1.11.-Durnción del Incremento. 

En las pruebas de carga incremental sostenida. la duración convencional de los 
incrementos es de 24 horas.,. que según algunos autores (por cjcn1plo Zcevaert 1986,, 
Kabbaj et al 1988) concuerdan que. es ticn1po suficiente par·a c-fcctuar predicciones de 
asentamientos a largo plaLo Luego entonces, la dur·aL'.ion 111íni1na pan.l cada incrcn1cnto es 
de 24 horas .. si el sui.:Jo exhibe compresión secundaria. aunque esto tan1bién depende del 
nivel de esfUerzos 

1.1.12.- Magnitud d..-1 Incremento 

La relación incrcn1cnto de esfuerzo - cstltcr:.ro aplicado ( RIC) es uno de los factores 
importantes en la configuración de las curvas de consolidación. Por cjc1nplo (Lconards y 
Girault .. 196 l: Xiangve. 1985) En general se acepta que la magnitud de la con1preslón 
secundaria es mayor que si se utiliza un (RIC) n1enor a O i .-\.~i111ismo, la rnagnitud del 
esfuerzo critico se ve disn1inuida si la ( IlJ(') es igual o niavo1· a la unidad 

1.1.13.- Grado de Saturación 

Lowe .1 ~i ( 1964) señalaron por primera vez, que el alivio de esfuerzos provocado al 
muestrear el suelo, puede generar la forn1ación de burbujas de gas en los especímenes que 
en el campo estén saturados~ conteniendo un alto porcentaje de gas disuelto. Para simular 
las condiciones originales~ se aplica una contraprcsión al espécimen del suelo, para 
disolver las burbujas y aumentar el grado de saturación que tiene después de ser 
muestreado~ el hecho de aplicar esta presión al suelo provoca cambios en las curvas de 
compresibilidad y consolidación. 

1.1.14.- 1\-lodelo Empleado. 

Es necesario que la teoría en1pleada sea conceptualmente correcta, Las hipótesis 
supuestas en el 1nodc1o escogido deben aproximarse a 1as condiciones de campo, y las 
diferencias inherentes despreciables 

Dado que cada modelo utiliza parátnctros~ la determinación de Cstos en el laboratorio 
debe ser precisa y sin an1bigi.Jedades. Lo 1nas dcseablt.: es que estos parán1etros se 
obtengan en fonna practica y sencilla. 

1.1.15.- l\<1edición de Presión de Poro. 

La rncdición de la presión del agua intcrstical en la prueba del odón1etro o 
consolidón1ctro ~e rcalizú originalmente con el prorúsito tiL~ corn,hora1 las prcdicciont:s 
hechas con la t<..:oría de Tcr·zaghi~ po~tcrinrn1cntc~ ~e han llcvadt) a c~dH) p.n1a 1cali/.a1 
pruebas ditCrentcs a la convcncionat con10 las n1cncionadas antcriorn1cnte 

.. 1"eorías de la con.-.o!tdac1t'nt unrdirncn.•.:ional para ... ue/osjino .... "•aturado ... · .. 
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Tay1or ( l 942) fue el prirncro en rcportat 111cdicioncs de este tipo con suelos 
ren1oldeados. postcrionncntc .. Marsal ( 1 ()44} utili/.l) el nlisn10 equipo .. pero con suelos 
inalterados 

Marsal y Masari ( 1959) reportaron las pritncras n1edicione~ en la arcilla lacustre de la 
Ciudad de México. sctl.alando desviaciones de la tl;.':oria <le TcrL.aghi. hecho que fue 
corroborado por Lconards y Gil-ault ( 1 LJ6 l) \\'hitrnan .. 1 .~I ( 1 L)6 l) scrlalaron la in1port:1ncia 
que tiene la flexibilidad de los ~istcmas de medición utilizados hasta entonces. los errores 
que generaban. asx c.01110 la SU!!Crencia de utilizar transductores electrnnicos para 
minimizar los efCctos apuntado~ 

Desde entonces. se han publicado diversos resultados de n1i.:dicion de prcsion del agua 
intcrstical durante la consolidación de difCrentes arcillas l .as tncdiciont:'.s realizadas en 
arcillas de la Ciudad de !\1éxico. por !\ tarsal y !\lazari ( 195<!). Leonards )' Gir·ault ( 1961 ). 
Maesa] ( 196 l ) .. Mesri y (''hoi ( 1 980 ) coinciden en los siguit..~ntes aspet.::tos 

•Fn cspccin1encs de din1ensiones si1nilarc~ :--- 1...'\)!1 alturas de anillo de alrededor de 2 cn1 
y una sola superficie de drenaje ( en la utra superficie se realiza la rncdición de presión 
interstical) .. el cxccso hidrostático se disipa dcspucs de lU a ~o niinutos de haberse iniciado 
la consolidación. en la rama de recornprcsión. 

•Para relaciones dt: incrcrncnto de csfucrL.o - csfticr·zo aplicado CRIC) n1ayores que la 
unidad .. la tcoria de Terzaghi tiene una aproxin1aciOn accpt;:1hlc. pero se eclipsa el efecto 
secundario Dado que la practica aconsejable en este tipo de depósito e~ de realizar· 
ensayes con (RIC) pequeños. las n1cdiciones S.t!rlalan que Ja disipación se lleva a cabo con 
mucha n1ayor rapidez que la predicha por la teoría de 1~crL.a~hi 

•El 111étodo de Cassagrande para predecir ~1 100 ° o de consolidac.ion en 1(..)1-n1a teórica 
es aplicable si la (RIC) es igual o mayor· que la unidad, el mdodo de Taylor se ajusta con 
mejor aproximación a las mediciones experimentales si la (RIC) es pequeña 

Estos efectos se ejemplifican en la siguiente tigura: 

"Teoría.\· de la cvnsoliclocit)n 1111idin1e11sio11a/ para sue/n ... .finos ... aturado."•·· 
-:H<-
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re•..iltadcu .,.,..,..ri.Jne"ntal.ea, reepe~t.0 
de l• T•or:I• d• ~rs•9hJ.,~a 
... ayore• qu .. la unidad. 

Fig. 13.Ejemplos de la desviación de los resultados cxpcrin1cntali.:~ .rcs;:x.""Clo de la teoría de TcrL..aghi 

Se apunta entonces la necesidad de realizar un mayor nú1nero de ensayes con medición 
de presión de poro durante la consolidación, con el objeto de corroborar lo señalado 
anteriormente y como ayuda en la obtención de parán1ctros en algunos modelos. 

1.1.16.-Conclusioncs 

•Existen numerosos modelos para describir el co1nportamicnto -~~~fy_~rz9-deforrnación
~iempo" del sucio; debe elegirse el que represente con mayor fidelidad tal 
comportamiento en el campo.,, pero debe ser posible efectuar predicciones con base en 
pruebas de laboratorio., rie la revisión bibliográfica .. se seleccionaron algunos modelos., 
para realizar el estudio comparativo .. que es el objeto de este trabajo. 

•Las pruebas en el odómetro., en arcillas blandas corno las de la Ciudad de México., 
deben efectuarse con relaciones de incremento de carga pequen.as .. con una duración 
mínima de 24 horas por incremento .. para pem1itir que el suelo refleje su cornponente 
de compresión secundaria., por lo que bajo estas condiciones la teoría de Terzaghi no 
es aplicable. 

El modelo de comportruniento que se elija debe.: representar las caracteristicas 
de compresibilidad de la arci11a bajo estudio. Así .. se ha observado que el tCnó1neno de 
compresión secundaria es de gran importancia en las arcillas de la Ciudad de México., 
por lo que el modelo empleado debe contemplar t:I efecto secundario. 

"'Teoría.-..· de la conso/idnc1ú11 unidinwnsinnaf para suelos finos .... -aturado.'> 
-11)_ 



··cun....:oluiac1án de suelo.,·. tinos sarurados: di_íerenres n1odelos de con1portamienro ·• 

•.2. :t•cult_•h• de Te:r~at1lai 

Terzaghi ( 19::5 l dcscribio ~1 fenomeno de la consolidación de los suelos y propuso una 
teona para sirnulario Esta teona se basa en las siguientes hipótesis: 

1.2.1.-Hipót:esis. 

l. La compresión dei suelo y la trayectoria del drenaje del agua son unidimensionales. 
~ El a~:rua y los ~'Tanos de suelo son incomprensibles. 
3. Un cambio en el esrllerzo er"ectivo provoca un cambio en la oquedad:. su relación es 

lineai durante cualquier incremento de esfuerzo. E1 cambio en la relación de vacios (o 

la detOrmación \. oiun1etrica) se .::iproxiina a un valor ti nito. al final del proceso de 
consolidación . 

...+. La masa de suelo esta saturada_ t:S homogénea e isotropa. 
5 El agua expulsada solo corresponde al agua libre -o gravitacionai- que sale de los poros 

de la estructura del sueio. la ley de Darcy se considera válida. 
6. El incremento de carga se aplica instantanearnente. 
7. Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad del suelo permanecen constantes 

para un incremento de presión determinado. 
S. La presión aplicada es uniforme a lo largo de un plano horizontal .. .\..1 inicio, el exceso 

de presión hiárostática es uniforme en toda la arcilla. 
9. El peso del suelo no se roma en cuenta. 

1-2.2.- Modelo reológico. 

El modelo reológico de Terzaghi queda de la siguiente terma: 

Fig. 14 Modelo Reológico de TcrLaghi 

1 • .2 .. 3.- Ecuaciones constitutivas~· condiciones de frontera. 

Supóngase un elemento de suelo. como ~i mostr;_ido en la Fig. { 14).El proposito de la 
Teoria de Consolidación es encontrar las condiciones esfuerzo-cambio volumétrico en 
cualquier punto en un tiempo detenninadc. durante ei cual la masa se encuentra sometida 

··-:·~·orto., {/e lo c1H1 . .,·ol:lit1C1t'n un1d1111cnnonal paro ~·ucins.rinns .\aturcuios · 
-...!.O-



.. Consolidación de suelos finos saturados: diferente~- modelos de comporta1niento •• 

a una carga sostenida. Con base en las hipótesis anteriores. la ecuación diferencial que 
gobierna el proceso es: 

a u 
élt -Cv (1) 

Donde : u : presión en el agua intersticial 
t: tiempo 
z : profundidad 

k e V = ---- (Coeficiente de Consolidación) 
m .. y -

k : Coeficiente de permeabilidad. 
m v : Coeficiente de Compresibilidad Volumétrica. 
y w : Peso Volumétrico del agua. 

Las condiciones de fronteras que se presentan, para el caso de la Fig. 15 son: 

rrrrr1111111tº Pi' P2

1 
··---------------~1 - -

l l l l ¡ l ! l l l l l ,___ ----l-¡ -----1¡ 

Fig.15 Condiciones de Frontera. 

Para t=O y o :5 z :5 H ÁU 

Para > o y z H Áu 

Para t O( y o :5 z :5 H Á 11 

La solución queda expresada corno: 

u(Z,t)=L 
2 !!,. p 

M 
= {M- ~ 

sen /H H exp --¡¡z- C ~· t} 

uTeorias de Ja consolidación un1dzmcnsionol para .vuelos finos saturados·· 
-H-

Áp 

o 

= o 

(2) 
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Donae '.\! = .:: )11 - t 

La ec . .:.. puede ser representada oor un conlunto de isocronas_ como se muestra en la 
Fig. { 16)_ que muestran la Yariac1ón dei exceso de presion hidrostatica con la profundidad. 
para varios tiempos . 

.... d VI 

~ 

A =1 

Fig. 16 .Isocronas en el proceso de consolidación 

Es de mayor imponancia la representación del porcentaje de consolidación promedio 
de l:odo el elemento de suelo. para que el asenta.mienro pueda ser rererido con el tiempo. 
Definiendo el grado de consolidación medio C. y el factor riempo T. 

'~ ! 
( ,- = ¿7 = (3) 

e,- ~ ! 
T ,. = --H-~::.~-

donde ¿::: t y C ::cJ son los asentamientos en un tiempo (t) y (a) in.finito. 
respectivamente. 

La solución en estos terminas es: 

r -
\; 

.\/: T ,. ) 

··-:-t!nrra.•; a-. .. i . .i, ,-,nsoi:do.ctof7 :.;111a!1nen .... ·1nnaf para sueiosJinos saturados 



.. ( .. onsolidacu.'>n de suelos.finos saturados: cl1_rerentes 111odelos ele co111portan11ento ·· 

La función U = F (T.,). se muestra graficada. en escala semilogaritmica. en la Fig. 1 7 
Se observa que la curva se vuelve asintótica rápidamente. para valores de T, mayores o 
iguales que la unidad. 

Considerando dos estratos igualmente drenados .. con espesores .2 JI 1 y .2 11 :~ 

respectivamente. Para el mismo porcentaje de consolidación medio .. los tien1pos de 
consolidación siguen la siguiente proporción: 

( .. ,. 1 

( ... ' l 1 

l ' 

(6) 

Esta relación permite comparar Ja consolidación en espccimenes de diferentes 
caracteristicas~ o bien .. relacionar el can1po con el laboratorio 

Los par3..n1etros involucrados son el coeficiente de consolidación y el coeficiente de 
compresibilidad volumetrica. Para dcterrninar el coeficiente de consolidación.. existen 
numerosos procedin1icntos~ los más usuales son los debidos a Casagrandc y ·raylor 
El coeficiente de compresibilidad volumétrica. de acuerdo con la definición de Terzaghi. 
es: 

" . 
111 ' ::: 

l ...-e 
,. " ' 

::\. t' 

/\ !' 
(7 y 8) 

En esta teoria se han supuesto constantes el coeficiente de permeabilidad y el de 
compresibilidad volumétrica, para un incremento dado; sin embargo. estos valores no 
pueden considerarse estrictamente constantes durante el proceso. La interpretación se 
efectúa con base en que los valores medios son independientes del incremento de esfuerzo 
efectivo aplicado, y del tiempo. 

En todo momento se ha supuesto que el principio de esfuerzos efectivos es válido: 

¡'.\ !' ~---. L\ a + !\ u (9) 

Despejando ócr tenemos: 

¿\ ,, ¿\ /1 ( 10) 

donde p .. u y cr son las presiones total .. de poro y csfi..1crzo efectivo., respectivamente 
Realizando el siguiente arreglo. de (ócr) entre (.ó.P) tenernos: 

( 

ll ~ /1 i 

--;-¡,) 

""Tenrins de In c<n1st1'iclnc1c111 1u11d11111?n.-..1c>nnl poro sueh1s.fin''·' ... nlur,uh>., 
--n-

( 1 1) 



Simplificando. 

F(J',) ( 12) 

Esto implica que en forma gradual, durante el proceso, se aplica sobre el material el 
esfi.1erzo de acuerdo al porcentaje de consolidación. 

ti. u ce ti. /' F ( J' •·) ( 13) 

La ec. ( 13) deberá verificarse con la misma rapidez que la deformación de la estructura, 
para que el concepto de aplicación de esfücrzo efectivo no se altere y F (T,) sea válida. 

El razonan1icnto anterior indica ciue la tcor-ía de ('onsolidaciún de Tcrzaghi es valida 
para los fenómenos elasto-plásticos instantúncos de dcfi.lrt11ación intcrgranular 

Por otro lado. sola1nentc la ~cgunda \' tcn.:::cra hipótesis n1c11cionadas del n1odclo de 
Terzaghi son válidas en can1po (y aún en laboratorio) adcrnas de que se han observado 
discrepancias en el con1portan1icnto esfi.Jc.!-rzo-dcfórn1ación-tiernpo del suc:.:lo. respecto de 
tas predicciones hechas con esta teoría 

Sin cn1bargo. el trabajo de Terzaghi ha servido con10 base p3ra dt.•sarrollar otros 
modelos. algunos de los cuales se dcsci-ibcn continuación 

Con esta prirncra parte se puede apreciar cuál es el cnfóquc que Tcrzaghi le da a la 
interpretación de la consolidación de los suelos finos. pero con10 vcn1os el analiza Ia parte 
de la consolidación primaria y secundaria por separado, que es una forma de aproximarse 
al problen1a de la consolidación. el mismo se dio cuenta de la consolidación secundaria, 
pero era muy dificil saber como se interrelacionaba con la consolidación prin1aria. por lo 
que Terzaghi decidió dar a conocer su tC4..)ría en la forn1a con1u la conocc1nos hasta hoy 
día~ también realizó estudios que involucraban Ja consnlidacion sccunda1 ia. pero por las 
dificultades t¡UL"" ya SL~ han planteado en la introduccio11 del capitulo pr·inH:ro. es una tcona 
que no es n1uy conocida~ aunque es lo que a 4...':011tinuaciu11 tratan.:1110:-.. esta teoría e:-. 
conocida corno ~·Tcr?:aghi .·\rnpliat.in'" 

Es n¡uy in1portú:nte tomar en cuenta esta otra teoría proput."""sta por ·1·er7;aghi; 
puesto que las nuevas variant<"S de la prueba de.~ la <'onsolidaciún para los suelos 
finos .. plantean tornar en cuenta a ht c·onsolida<:iún '<"<·un<laria. 

Este rnndclo qu1...' T<.;!1 . .:ighi ¡Jlantca. 1...·:-. t...:I 111as ~cncillo de t(ldos los rnodclos propuestos, 
para to111ar en 1...·u..:nra la c1..-11npr·csion ~ecundaria. El cuúl cunsí~tc en prolongar Ja porción 
recta de la cun:a de c1:.)nsolidación, como se 1nuc~tra en la figura 

.. '! 1'1 •ría.' de lo r "'"·11/i,Jtu 1tí11 111ucl1f!1t·11 ''º"ª'¡•ara :••uc/u,, fin u ... soturtulo ... 
. ...J-...J--
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e=::::n";::~c:::::6-r: -----

Conaolld•ciún 
~1m .. r1n. 

Fig. 17 .- Curva de consolidación. 

1.3.1.- Hipótesis. 

----. __ 
Cononlld-~ 
SeCU••d•r•--

T teoc h"'gJ 

Se acepta que la compresión secundaria se debe a la deformación de granos 
individuales ( por ejemplo. compresión de iibras organicas o paquetes de arcilla). y al 
movimiento relativo de los granos ( por ejemplo. cambios en el espaciamiento promedio 
de la paniculas provocado por esrl.ierzos conantes.) El considerarlo de esta forma 
implica que: 

•Al inicio de la consolióación_ sólo tiene iugar d fenon1eno hidrodinamico. o bien. 
se desprecia el fenómeno secundario: es decir. :;e aplica la teona d~ Terzaghi_ 

•La compresión secundaria tiene lugar despues de la consolidacion primaria; es 
decir. se sigue la hipotesis de la --Derürmación Iniciar· mencionada en la 
introducción del capitulo T. 

•La compresión secundaria obedece a una ley logantn1ica con el tiempo: así. en un 
gráfico semilogaritmico_ la porción secundaria aparece corno una línea recta. 

•Los suelos con una compresibilidad alta exhibiran tUene compresión secundaria. 

Así Terzaghi plantea el modelo reológico que se aprccl::i en 13. ti.gura. El cuál describe 
la consolidación cuando existe consolidación secundaria. 

1.3.2.-Modelo reológico. 

l\ .. luelle no Lineal . .-'\n1nrnt:uadar 

no Liza•al. 

- -~Cll:l L.ibrr. 

Fig. l 8 :'\t1odcio rcoiog1co d~; ..:rz3gh1. ..:u:.indo ha;. ...:0nsül1d..:1r.:10n <;.:cund .. :.ir1a 

"Teorzas ,-¡.._-la conso!ulac;,.Jn 11111ú:nr~·11."1r)IJr.! _p,1ro -.·:¡,•/(,~· ~inn.-. ,·,lf:tr'.uio.\ 
-..:.::>-
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L3.3.- Ecuaciones constitutivas y t•ondiciones de frontera. 

El parámetro con el que se detem1ina la magnitud de la compresión secundaria es la 
pendiente de la recta de la fig. ( 17), definida como coeficiente de compresión secundaria. 
(C,, ) (Mesri, 1973) 

Donde (A e 
tiempo ( L\ log t ) 

(." 
.'.\e 

L\ log 
( 1) 

es el cambio en la relación de vacíos durante el intervalo de 

Otra manera usual de definir el coeficiente de cornpresión secundaria es mediante el 
incremento en la deformación volun1étrica~ /\ ~: 

L\ cr 

.'-'. log 

( . " 

+ e! 
( 2) 

Las ecuaciones y 2 son utilizadas también para predecir asentamientos por 
compresión secundaria. 

En la figura ( 1 9). se n1uestran los coeficientes de compresión secundaria para 
diferentes depósitos; se observa que los suelos con una (& ,, ) menor de O. 1 °/o • la 
compresión secundaria no es significativa; asimismo., el valor de ( & u ) rara vez es mayor 
de 1 O º/o . La magnitud de ( & ., ) ha se1vido para clasificar la compresibilidad secundaria 
de los suelos. corno se muestra en la tabla ( 1 ). 

w .... 

Fig 19.- Coeficiente de con1.prcs1ón sc-.:undaria v s con1cmdo n.:.nural de agua. para depósitos natur..ilcs. 
(Mcsri. 197.:l) 

"'Tcorias (/1• ft1 cr'Fl,\tJ/1i/,;;Ji"lll/J (l/1/f/J1'1t'll\lfl/lll/ pura .\ll('/O.\ fino.\ .\il/Ur(')t/o ... •· 
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Coe.ficienle de compresión secundaria & ,, como Conipresibilidad 
porcentaie Secundaria 

< 0.2 muy baja 
0.4 baja 
0.8 n1cdia 
1.6 alta 
3.2 tnuy alta 

> 6.4 Extremadamente alta 

Tabla( l) Clasificación de los suelos basaili.\ en su con1prcsibilidad secundaria ( Mcsri 1 'J71) 
Los factores que influyen en el valor del coeficiente de compresión secundaria son ( Mcsri 
1973, 1987) ) 

•Tien1po de pe1-mancncia de la carga 
•Nivel de Esfuerzos 
•Relación incremento de esfuerzo-esfuerzo aplicado. 
•Tipo de estructura 
•Estado de esfuerzos 
•Velocidad de deformación. 

Asimismo.. se han desarrollado algunas leyes fenomenológicas que relacionan el 
coeficiente de compresión secundaria con otros parámetros~ por ejemplo: 

La relación con el indice de compresión, (C, ), Se piensa que la relación entre ambos 
coeficientes es lineal: 

("" a (. , 

Donde a es un coeficiente de proporcionalidad, el valor d\..': a puede variar entre O 02 
y 0.08~ para todos los materiales gcotécnicos, incluyendo arcillas, arenas, cnrocanücntos. 
Para la rnayoria de las arcillas inorgánicas; a: 0.04 + O.O 1 Por ejemplo, para la arcilla 
de la ciudad de México se ha encontrado a O 046 (Mesri et al 1975) y valores de 
<·a comprendidos entre O. l y 0.0001. dependiendo del nivel de esfuerzos (Jaime 1988) 

La principal ventaja de este n1odelo radica en su sencilh:z, tanto para aplicarlo, cotno en 
la obtención del único parámetro involucrado~ t.=s decir, el coeficiente de compresión 
secundaria ( ya sea en terminos de relación <le vacíos o de dcfom1ación volun1étrica~ 
ecuaciones l y 2 rcspcctivan1cnte). 

El asentan1icnto po1· consolidación secundaria se calcula L·on 

··rcorías de la c:on.\o/idactán u111d1111cnsu1nal poru .•oue/u., finu.'- ,,oJuradu'> ·· 
-47-



Donde: : E ,. = 

E a:= 
t 

tp = 

&. 
1 I \ 

& ,, lag 1 -···· [ 
[ f 11 

Defbnnación volumétrica. 

Coeficiente de compresión secundaria. 
tiempo 

( 3) 

Tiempo para el 1 00 ~/º de la consolidación primaria. 

Se observa que el limite de la ecuación 3 . cuando ---).xes&" 

Sin embargo. la razón de decremento de E _. tiende a: 

li111 

r'.' (log, ¡ 
__ '-!:.__)_ 

<~ I 
/im (~)(-' J ~ O 
' ~ ~· I I ¡> 

Si se compara Ja función logarítmica de ta ecuación (3) . con una lineal creciente., se 
aprecia lo siguiente: 

Para valores de t = l ~ l O .. 1 OO .. 1000. la ce (3) va1·ia cnn1n 1. 2 .3 

A ditCrcncia de una función lineaL en la que la 1·cla1.:itH1 es dirl.· ... ~1an1cn1c pn.lpo1cio11al 
Por otro lado .. desde el punto de vista de la ingcnil.·ria. la vida útil de las obras t.~s de .'lo 

a 50 años .. y en ese intervalo de tien1po .. la ley logarítn1ica define adccuadan1cnte el 
comportamiento de consolidación secundaria en el tiempo. 

"lf·oría .... · ele /u con,·nlldac1á11 un1d1111c11,1n11al para sucios finos .w1turuJns 
--ix-



"Cunsulidac1ón de suelos finos sarurac.ios: ~11rerenres n1odelos d~ con1porram1enro" 

1 .. 4.1.- Ensayes convencionales. 

El objeto de una prueba de consoiidac1on un1dimensionaL ~s Jeterrninar el cainbio 
de volumen. y la ·:eiocidad con ... 1ue ocurre. t!n un cspecnnen de sueio .:onñnado 
lateralmente. y· sujeto a una carga axiai. 

Durante la prueba se apiican una .serie de incrementos crecientes de carga axial. El 
cambio de volumen. se rrllde con un extensometro montado en un puente rljo y conectado 
a la placa de carga. 

Para cada incremento de carga se miden ios cambios volumt!tricos en el transcurso 
del tiempo. Con estos daros se obtiene una curva de consolidación para ese incremento en 
particular. 

El incremento de carga se mantiene el tiempo suficiente para que el tramo recto de 
consolidación secundaria se defina ciarrunente. 

A) Descripción del equipo. calibración. 

Consolidómerro. El equipo. diseñado originalmente por Terzaghi (1925), es 
llamado odómetro (del :;riego oidema. expansión). Posteriormente fue modificado por 
Casagrande. Gilboy v otros. 

Consiste en un anillo. dos piedra porosas~ e~-rensometro de carátula (con 
aproximación de O.Ol mm) y cazuela con base rigida. El consolidómetro puede ser de 
anillo flotante o anillo rigido. Para este trabajo. se utilizó un :millo del tipo flotante. Un 
esquema del conjunto se muestra en la siguiente figura .. 

Fig.20.- Esquema del consolidomctro de :.nullo liJO 

El anillo utilizado es de accio inoxidablt: . ....:on un ~1r-ea J1.2 5U cm.:.. ~: altura de ::o mm .. 
aproximadamente 

·-:-~·oruis de !Li cn11solrdact1l11 para s11e/os_17nos ~·•aturados·· 
...!.9 



··e ~unsulidaciún d1.' suelo ... _finos saturado ... ·; cl~ferentes 111otlelo ... de ccn11portanúento ·· 

Las piedras porosas deben ser más permeables que el suelo ensayado (cuando menos 
de 100 a 1000 veces más permeables), para pern1itir el libre drenaje del agua del suelo. 
Sus dimensiones deben ajustarse al di8n1etro interior del anillo de consolidación., con una 
holgura de 0.25 mm. Además, deben tener forma cónica, para que no se apoyen en el 
anillo durante la prueba 

Entre las piedras porosas y el especirnen, se colocan discos de papel filtro, con 
permeabilidad mucho mayor que la del sucio.· 

Se realiza una calibración para detcrnlinar la compresibilidad del equipo .. 
fundamentalmente de las piedras porosas. Sustituyendo al espécimen por una placa rígida._ 
aplicando carga y observando la~ deforn1acioncs resultantes La deformación del equipo 
bajo carga se muestra en la fig. 21 La cuál es una gráfica típica de este tipo de equipos 

CO;"lii!-'l>LIDOMETRO (.'()~\- E'.'C"l<)"'lrii.\.I. 

Dcformau:ión del aparato. 
<> •• ..,...~~~--~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o.~ 

. .,, 

Fig. 21.- Calibración por dcfornwción del equipo. ( Consolidón1ctro convcnc1onul l 

Sistema <;ie Carg;i. (Fig_ 22.) La carga se aplica por medio de pesos colocados en 
una rnensuat que cuelga del extrctno de Ja viga de carga. La carga se transmite al marco 
por medio de un cable apoyado ~n una rótula tija~ ligada al pedestal del aparato. La ,.;ga 
de carga puede girnr aln:Jcdor de la rótula 

··¡ cnrius ele /u f"Ofl.\0/1tltu 1011 ¡1ar<1 .\tic/os filio\ .\tlfllrnd<" · 
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La reiación del brazo de paianca de ia mensual de carga y del radio. es dei orden de 
10. En la íFig. :.3) se muestra la gráñca de calibración para ei sistema de carga. que se 
llevó a cabo con un aniilo calibrado en iugar de la muestra de suelo. y apiicando t.:arga en 
d pona pesas. 

El peso de ia viga y la mensuai de c~rga se Daianccan con d contrapeso _,-\.. 1 Fig.2::?). 
El peso del marco de carga se balancea. a su Yez_ ...:on ei contrapeso B. 

Fig.22.- Sistenla de aplic:ición de c:irg::i. ( Consolidón1ctro convcnc1onal.) 
c-::-r.is :.:.., .. 1v~NC:lON.c..'

-~-~....._ ..... ""' p~ 

Fig.23.- Calibr.ic1ón del brazo de palanc~. ~ Consolidómctro convcncrnnal) 
Equipo para el labrado del espécimen. Torno de labrado. cortador. arco de alambre y 
enrasador. Esto se muestra en la Fig. ::..+ 

·:~<!orta~ de la cnnsol1dac:un _rara suelo.<; _rinos saturados·· 
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Varios Placas de vidrio_ balanza con precisión d~ O.O 1 g. c1·onómetro, agua destilada, 
cápsulas para dctcrn1inar contenido dt.: agua_ horno~ cte. 

B) Procedimiento. 

l-abracl_Q El procedimiento se describe con detalle en Lambe ( 195 l ) o Head ( 1986 ). Se 
debe cuidar que el cspt.!cirnen esté totahncntc confinado en el anillo_ para evitar 
deformaciones laterales F.l labrado se realiza dentro de un l:uarto hú111edo 

Piedras porosª~- Para. suelos naturales bajo el nivel de agua frcátic.a_ las piedras porosas y 
el papel filtro deben saturarse previan1cnte. lJna manera de lograrlo es hirviendo las 
piedras en agua destilada .. por unos minutos Entre las piedras porosas y el espécimen .. se 
colocan discos de papel filtro. 

Secu~n__Gi~_d~_cjl_r~ lJna vez colocada la cazuela de consolidación~ con el cspécin1cn 
dentro del anillo .. en el marco de carga_ se ajusta el extcnsón1ctro y se inicia el ensaye· 

l) J.!l_tJ.!J.9.~~iQ.tJ.. St.: inunda totalmente la cazuela .. liberando asi el efCcto capilar rc1nanentc 
sobre el espCcitncn. Por este motivo~ el suelo trata de expandirse, lo cual se impide 
colocando la carga mínin"la .. para evitar que esto ocurra. 
2) Una vez sustituido el esfuerzo capilar rcn1ancntc .. se aplica el primer incren1cnto de 
carga. La magnitud de los incrementos -antes del esfi.Icr~o critico- se calcula para que se 
alcance el esfUerzo critico entre 5 y 7 incre1ncntos. 

Durante el ensaye.:~ se g1·áfica la c._h.:fr>rn1ación Vs. ·ricn1po~ para cada incremento .. y la 
deformación vohnnétrica \ 1 s. Esfuerzo efectivo. Esto se hace con objeto de observar~ 
paso a paso si el ensaye sigue el comportamiento progra1nado. 

'"Teorías de la conso/idac1r'>n para suelas.finos snturadlJS .. 
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Todos los inc1·c111cnlos se 11u111ticncn du1ani.. .... ~ 2·-1- hura:-. 

3) Despues del cstl1c11.o cr·iticu~ la rnagnitud de los incrcnu:ntos aurncnta paulatinarncn1c. 
hasta que el últin10 incrcn1cnto es igual éil esfuerzo cfl.~L~tivo aplicado hasta ese momento. 

Los ensayes se pi-ograrnaron para realizarse con 8 a l O incrc1nentos. 

4) Una vez finalizada la etapa de carga. se descarga el espécimen con decrementos Íb:ruales 
a Jos incrementos aplicados .. pero en orden inverso 

5) Se determina el peso volumétrico, contenido de agua y densidad de sólidos para cada 
espécimen. Con estos datos se calcula la relación de vacíos y el grado de saturación. 

C) Posibles fuentes de error. 

- .Alteración de la probeta durante su preparación l .os carnhios en la estructura del sudo 
afectan la relación esfuerzo-deformación tien1po 

- Los residuos del labrado para la determinación de la densidad de sólidos y contenido de 
agua... pudieran no ser representativos de la rnucstr·a. 

- C.."'orrientcs gah.:ánicas en el consolidómctro Se in1pidcn utilizando materiales no 
corrosivos (por ejemplo, plástico, acero inoxidable) en el anillo. 

-Fricción entre la muestra y el anillo. Para disn1inuirla .. se aplica una capa delgada de grasa 
de silicón en el interior del anillo, antes del labrado 

- Rozamiento de las piedras porosas con el anillo 
- Permeabilidad insuficiente en las piedras porosas 

3) Q_~Q_id_Qs ~I procc_cjinüc_nto 

- La probeta no llena con1pletarncntc el anillo de consolidacion 
-Secado del cspeci1ncn~ ~¡ no se hace el labrado L.'ll l.'I cuar1o húnu.:do 
-Variaciones apreciables de la tc1npe1·atura durante la prucha 

Esto afecta la viscosidad del agua y las lecturas de dctOnnación 
-Relación de incrcn1cntu de carga-csli.1c1 /O actuante in<-tdl·cuado 
-Impactos al aplicar las <.:arga~ 

··1t•oria" de /a cnnsiJ/uJacuín para .... ·ut>/u .... ·fino.\· saturado ... · 
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Estos son los aspectos mas importantes en lo que respecta a las características 
fisicas de Ja prueba de la consolidación unidimensional. ahora analizaremos a la prueba; en 
lo que respecta a los resultados que muestra y la forma de como se interpretan estos. 

1.4.2.- Interpretación De La Prueba De Consolidación 

La prueba de Ja consolidación es una de las mas in1portantes hcrran1icntas practicas 
en Ja ingenieria de mecánica de suelos. Las técnicas y procedin1ientos usados en la 
determinación de las propiedades de la consolidación unidimensional de los suelos finos 
saturados. en la actualidad. están descritas en los manuales de la ASTl\1. 

1. D 2435 '"TEST FOR ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDA TION PROPERTIES OF 
SOILS" 

El objetivo de esta norma es Ja de determinar los paráinctros ingenieriles para 
estimar Ja magnitud (e - p ") y ( C~ ) de la deformación unidimensional de los suelos 
sujetos a cambios en los esfuerzos efectivos. 

Recordando podemos decir que; Ja consolidación de los suelos saturados es un 
proceso de reducción de volumen, debido a la expulsión del agua de la relación de vacíos 
del suelo; si esto es rápido, la compresión es inhibida debido a la inhabilidad del agua para 
poder ser drenada de un forma muy rápida. Y esto resulta en un inc1·emento temporal de Ja 
presión de poro de! agua. el incremento y la disipación de la presión de poro del agua esta 
relacionada a la magnitud y a la velocidad de carga. la distancia que el agua drenada debe 
recorrer, la permeabilidad del suelo y la compresibilidad de la estructura del sucio. 

J.4.3.- Problemas Con La Prut"ba Convencional ( S T D ) 

El espécimen del suelo en el campo esta sujeto a un estado específico de esfuerzos. 
presión hidráulica. y un grado de saturación. cuando la muestra es recuperada del suelo y 
colocada en el consolidómetro~ el esfuerzo original y la presión hidráulica son reducidas a 
cero. 

Dos efectos deben ser considerados; los cuáles son: 

• La expansión del aire en los microporos. reduciendo a,;i el grado de saturación lo cuál 
tiene lugar deacuerdo a la ley de Mariotte 

La liberación del aire disuelto en el agua cuando se libera a la muestra de la presión del 
agua que tiene en el campo. lo cuál tiene lugar dcacuerdo a la Ley de Henry. 

''Teoría...- de la con.•·•olidactón para .\7Lc/os.fino.,· .w~ruradox" 
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Este último efecto~ genera burbujas microscopicas en el agua~ modificando la 
permeabilidad del suelo. en comparación a la permeabilidad si se compara con agua a la 
cuál se le han removido las micro burbujas. lo que le da al agua cierta compresibilidad. 
La influencia del gas a atrapado en los microporos puede ser reconocida en las cun..-as de 
consolidación. en la primera tase de la compresión. (ver las figuras 25 y 26) la absorción 
del aire atrapado no parece que tenga lugar instantá.ncamente al mon1ento de la pnieba,. y 
no hasta que se ha generado una cierta compresión del suelo~ lo suficiente para reducir los 
espacios vacíos del suelo~ por lo que el grado de saturación en el campo debe ser 
conocido 

Por otra parte~ ~I contenido del aire en el sucio in1plica que se tcndrit una 
compresión del suelo in111cdiatarnentc después de la aplicación de la carga. Por lo cuál las 
suposiciones bilsicas hechas en la tcoria para la consolidación primaria. no se aplican 
totalmente en la prueba de consolidación~ bajo las condiciones anteriormente descritas, por 
lo que se deben de aplicar correcciones. 

Un importante error en la prin1era fase de la consolidación primaria , que también 
afecta la compresibilidad determinada en la prueba. es el remoldeado de la membrana del 
suelo .. que contiene al espécimen cuando se coloca en el anillo de consolidación., por lo 
que este efecto debe de ser investigado cuidadosan1cntc. Finalmente, también debemos 
evaluar la fiicción contra el anillo, para corregir e1 estUerzo aplicado. La fricción se 
incrementa conforme la presión de poro se reduce y se convierte mas importánte al final 
de la tase primaria de la consolidación y continúa haciéndolo. 

10.;' ----

-o 

'(n"Yl.Tif.'ll~•l f'T17~""ª -l•-1"'.,, ....... -
..-.·.w.~UL"fJ:ULlll:a~l.~~Aa - ll.":"!1-0ICQ.c:••..t 

Fig.25.- Curvas de consolidación. 

"' rrn..:.\. or. t.\.POR.'\.l'ORIO 
+ •·•~-"' 1t1lnuc .... 
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Fig.26.- Curvas de consolidación. 

10• J 
Tiempo en SegwiiiOS~ 

1.4.4.- Recomendaciones de Zeevaert para el mejoramiento de la prueba de 
consolidación .. 

A pesar de todos estos problemas en la prueba convencional de consolidación para 
los suelos finos (STO) Podernos encontrar en pruebas bien realizadas parámetros 
aproximados. los cuáles son muy útiles para el ingeniero Sin embargo, Zecvaen (1986) 
establece que la técnica de la prueba convencional (STO) puede ser improvisada para 
obtener n1ejores resultados. Las siguientes recon1cndacioncs pueden mejorar la prueba de 
la consolidación (STO) y su interpretación 

1. Graficar las cur\.tas de consolidación~ pern1itiendo que la prueba durt.! lo suficiente como 
para que se obtenga Ja parte recta de la parte de la consolidación secundaria en la 
curva. 

2. Es importante que se considere el efecto de la tI-iccion que ejerce el anillo de 
consolidación en las etapas finaJes de la compresión con respecto a la viscosidad 
intergranular. Esta fricción puede ser minimizada usando anillos flotantes y de mayor 
diámetro, y agentes repelentes del suelo entre el anillo y el sucio o de ser posible, se 
debe medir la fricción durante la prueba. 

3. La prueba de consolidación debe realizarse bajo una prt..:sion hidrostática igual a la qu~ 
el suelo estaba sujeto en el campo. Se debe pern1itir que transcurra el suficiente tiempo 
bajo esta presión .. para permitir que burbujas microscópicas de aire se disuelvan en el 
agua que esta en los poros. Antes de aplicar la presión del ªb'lla al odómetro. el suelo 
debe ser cargado aproximadamente con el 20 ~/º de la sobrecarga del esfuerzo electivo 
a la cuál el suelo estaba sujeto en el campo. Este proccdin1iento evitara la expansión de 

º'Teorías dt! la con ... olidación para sut:>losfino.,; .-..·aturados·· 
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los minerales arcillosos del sucio. Se debe permitir la completa consolidación bajo la 
condición de esfuerzo anteriormente n1encionada. 

4. El incremento de los esfuerzos en la prueba odometrica deben de ser de igual magnitud 
y del orden de ( 1/8 ) o menos del esfuerzo efectivo de del estado preconsolidado, esto 
se debe hacer para no dañar la estructura de la arcilla y para obtener los valores 
promedio compatibles con las suposiciones en la teoria. donde se considera que los 
parámetros son valores promedio durante cada proceso de consolidación y para cada 
nivel de esfuerzos. 

5. La corrección en la compresibilidad obtenida de la pn1eba odometrica es realizada. 
considerando el volumen probable del suelo remoldeado no saturado que rodea al 
especimen cuando este es colocado en el anillo de consolidación. 

6. Todos los parámetros usados bajo condiciones de campo deben ajustarse a los cambios 
de los esfuerzos efectivos y de la presión hidrostática. 

'"Teoría ... · d<" la con.\olulac1án para sucios finos sa/urados" 
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1.5. t.- lntroducciún: 

En esta prin1cra parte vcr~rnos un nuevo cnt'óquc para entender el problen1a de la 
consolidación~ propuesto por Juárcz rladillo en ( 1 fJ85) . sahcrnos que desde que Tcrzaghi 
elaboró su teoría de la c..:onsolidacion para los sucios tinos saturados en ( 1925 >. se han 
hecho muchos esfuerzos pa1-a mejorar las suposiciones en las qut...· está basada l .a mayoría 
de ellos se han desarrollado usando la n:laciún de vacios ( e ) corno la variahh.! principal 
para trabajar con los cambios de volunll.~n. en ve/ de ( 1 + e ) con10 debería ser (ver la fig 
3 de la introducción) . y n1uchos de ellos tarnhién asurncn al cocticicntc de consolidación 
con10 una constante Las variaciont.!s de la con1prcsibilidad~ pcrn1eabilidad y el coeficiente 
de consolidación son tomados en cuenta~ haciendo uso de ecuaciones generales para estos 
conceptos 

La nueva ecuacion diferencial de este prin1cr rnndclo c.:~ aplicahle a la pnieba de: 
consolidación unidimensional (STO) para los suelos finos saturados~ acondicionada a un 
mejor entendimiento del proceso de la consolidación primaria~ por lo que el efecto de la 
consolidación secundaria no se toma en cuent~ Juárez BadilJo establece la diferencia que 
existe entre el modelo de este inciso y el segundo modelo que propone en el inciso 
( 1.3. 1 7), ambos modelos son para el estudio de la consolidación unidimensional, la 
diferencia es que dependiendo del estado de esfuerzos de la arcilla se aplicará el primer 
modelo o el segundo~ esto es ~ si la arcilla esta prcconsolidada el exceso de la presión de 
poro se disipa mas rápido rnanifCstándose la .... consolidación secundaria'' sin restricción 
alguna y por lo nlisn10 t;;!Stc componan1iento es el que influye en todo el proceso de la 
consolidación. si por el contrario la arcilla no esta prcconsolidada. el excc~o de la presión 
de poro durará más tiempo~ porque el agua que es la que soporta la carga tarda más 
tien1po en salir. por lo que el cornporta111iento real del sucio tarda en manifestarse. por lo 
que para este caso podemos aplicar el primer n1odelo 

1 .. 5 .. 2.- Ecuaciones FundantentHlt'"s 

Utilizando la Ley de la conservación de la materia y la Ley de Darcy para el flujo 
del agua a traves de los suelos, y menospreciando la compresibilidad del agua y la 
compresibilidad de las partículas sólidas comparadas con la estructura del suelo, podemos 
escribir .. para la consolidación unidin1ensional~ la siguiente ecuación· 

á O" 

,,· ' r -
, 
1 \ ,; á /1 

t k ---
1 

111 
,.,. = " = ) 

(1) 

"Teorías de la consolidac1cin para ... :uelo ... Jinos ... a/uraclo.,-·· 
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Donde: 

u exceso de la presión de poro. 
cr • presión vertical efectiva. 
z distancia a lo largo del flujo vertical. 
t tiempo. 
y peso especifico del agua. 
k coeficiente de permeabilidad de Darcy. 
m coeficiente lineal de Terzaghi del decremento de volumen. 

Compresibilidad 

Juárez Badillo ( 1969) ha demostrado que los suelos plásticos obedecen la ley: 

o V 
V 

li cr' 
- y ---;-

ª 
(2) 

Donde y es el coeficiente no lineal de compresibilidad, ya que m , esta definido por : 

cY V 
V 

-Tnv c)'cr' (3) 

Entonces: 

rn v L 
a' 

(4) 

El coeficiente y en la ecuación (4) debe ser sustituido por el coeficiente y P en las curvas 
de expansión y recompresión. El coeficiente no linear de expansión y r esta dado por: 

(5) 

Donde p es la relación expansión - compresibilidad del suelo. 

Permeabilidad 

Juárez Badillo 1983 ) a demostrado que los suelos obedecen muy bien la ley · 

k (6) 

Donde k ~ k , para V ~0 V 1 y k es el coeficiente de permeabilidad (?), integrando la 
ecuación (2) tenemos. 

"Teorías d~ la cnnso/idacuín para s1.u:lo.'\·fino.,· saturados·· 
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¡· 

1·' 
(7) 

Donde V = V 1 para a • a· 1 Sustituyendo la ecuación (7) en la (6) tenernos: 

k k' (:~J (8) 

t.5.3.- Ecuación Diferencial General 

Substituyendo las ecuaciones (4) y (8) en la ( 1) tenemos: 

i" cr' 
(9) 

La cuál es la .. ecuación diferencial general" de la consolidación primaria. se debe observar 
que: 

k 10-' 1 k1 c .. , (10) 
y" y y .. 111 •· l 

Donde C , 1 es el coeficiente de Terzaghi para Ja consolidación al principio del proceso de 
la consolidación, también se debe observar que. en general. utilizando las ecuaciones (4) y 
(8) e ' esta dado por: 

(" ,. k k1a'1(rr ]
1 

y--: y - l <:T ' ' ) 

. a' : , 
(. ,. 1 1 ' 

·. rT 1) 
( 1 1 ) 

y ... 111' 

Donde· - yl ( 12) 

Y sabemos que C v es constante sólo cuando 

C, constantt.." si () ( 11) 

Para este caso cspeciaL la ecuación (9) ~s idéntica a la obtenida por Davis y 
Rayrnond.( 1965). 
En la prcictica .. la variación para el pararnetro A parece ser no n1uy g:rande. Para las arcillas 
de México 'Y:::::: 0.4 y k ~ ·-L por lo que A ::: - 0.6 Para esta misn1a arcilla. en la curva de 

··rerJrías,fc lo ~1111.,(1.'tclur l•Úl pnra srú·los /i110.,·.·••Jfllrtulos·· 
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recompres1on y P "' 0.03 y utilizando de nuevo k"" 4 , entonces A. = 0.88 Para otras 
arcillas valores comunes de y van de 0.05 a 0.015, y valores comunes para k son de 5 a 
10 respectivamente; valores comunes para A. pueden esperarse de 0.8 a - 0.5 , pero Juárez 
Badillo cree que valores del orden de - 1.0 pueden no ser poco frecuentes y que valores 
del orden de - 2.0 pueden ser raros. La ecuación (9) puede ser escrita, utilizando la ce. 
(10). 

iJ a' 
O". ¿"JI -C (14) 

1.5.4.- Aplicación a la prueba de Consolidación 

Ecuaciones Diíerenciales. 

En la consolidación unidimensional. sí (a) es la presión total vertical y (uh ) es la presión 
hidrostática del agua, tendremos: 

a a' + Uh + u (15) 

Derivando con respecto a z , ( sí y y y m ) son el peso especifico y el peso 
sumergido del suelo, respectivamente, tendremos: 

Lo que es: 

él 11 

él= 

Y m + y 

Y 'm -

Para estratos delgados del suelo, para los cuáles: 

aª. 
-~-->>y',,. 
cz 

t3 11 
+-

c7;: 

(17) 

(16) 

Para casi todo el espesor de la muestra ( apesar del efecto cercano al plano medio 
en una muestra drenada por ambas caras) ,prácticamente durante todo el proceso de 
consolidación ( apesar del efecto cercano a t = O y t = = ) podemos hacer la suposición de 
que: 

l? CF' 
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Y deacuerdo a esto. también: 

iJ CT' t 

i? = <'? = o (19) 

Donde a • 2 es el final después de que la consolidación ha tenido lugar. 
Sustituyendo las ecuaciones (18) y ( 19) en la ( 14) tenemos: 

oa' 
a' é' I 

e-, l( O"• ) r • 
c .. ,-L--

c""' = u' 1 
(20) 

Se debe observar que cn la ecuación (20), cr · , . puede ser substituida por 
cualquier otra presión .. digamos a ~ ~ .. si la presión ~orrcspondientc (~ " .. (~ .. i para .. es 
usada. esto queda 

a' a': 
(21) 

La cuál se ha encontrado se mas conveniente de utilizar que la ecuación (20) 
La ecuación (2 1) puede ser escrita de formas mas convenientes. Sin embargo. dos 

casos diferentes deben dt: ser tratados por separado: 

1. e ,. variable. A. ""' O 
2. C, constante, A. ·~ O. 

Para el caso general en que C , es variable, A. ""' O • introduciendo la variable (v) definida 
por: 

" 

Tenemos: 

1 O V 

\.' e--:: 1 

y 

<-:; \' 

(~)' O". 2 

A.-- c
7 

u' 
a' c.""' I 

,>. 
a·~ i?= 

(22) 

(23) 

(24) 
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Substituyendo las ecuaciones (23) y (24) en la ecuación (21) tenemos: 

1 av 
" a 1 

c7 2 
\' 

L~v2 C=2 (25) 

Para el caso especial donde C , es constante, A. O y la ecuación (21) se reduce a: 

¿)a" 

u' é't 

Introduciendo la variable (w) definida por: 

a' 
f 11--

<T. z 

Podemos escribir la ecuación (27) como: 

C" 

(26) 

(27) 

(28) 

Esta ecuación diferencial lineal con C " constante, pero las variables ( k y m , ),fueron 
derivadas y resueltas primeramente por Da vis y Raymond ( 1965). 

1.5.5.- Problemas de Frontera. 

Los problemas para los valores de frontera, para la prueba de consolidación, no se 
nombraran. Dejemos que 2 H 1 , 2 H y 2 H 2 ser; la altura inicial, actual y final del 
espécimen drenado en sus dos caras. Para el planteamiento de las condiciones de frontera. 
se hacen las suposiciones iniciales,. de que el cambio en la altura del espécimen es pequeño 
en relación a la altura y deacuerdo a : 

H1=H2-"'H (29) 

Es conveniente utilizar las variables simplificadas de T y z' definidas por: 

r 

z' 

e,., 1 

H' 

z 

H 

"ºTeoría.•·: de la consn/idación para ,t.·uelosfinos .... :aturados" 
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.. , "ousoluluc:iún de .... uelo.••.finos .,a1111·1u/1,.,.; d~f•·rt·nle.,· 11uulelos de c:omp11rlam1enl11 ·· 

Para el caso general donde, 'A ""O. desde: 

º' 

Y similarmente: 

c}v iJT 
c"?T lJt 

(_~ \' "! i? \' 

H2 ;? 1' 

(33} 

(32) 

Substituyendo las ecuaciones (32} y (33) en la ecuación (25) tenemos. para el caso general 

A. ""o 

l O V 

voT 
(34} 

Para el caso especial donde 'A = O • usando ecuaciones similares dentro de la ecuación 
(28): 

OW 0 2
W 

(35) 

Por lo que, para el caso general, la variable C , .. el problema del valor de la frontera es: 

l ov C 1 v ---, e,..,=• -

Con las condiciones de frontera de la ecuación (22) 

z' 
z' 

Y la condición inicial: 

o 
2 

Os T s = 
os pr s c-.L;) 

Para T = = la solución debe satisfacer: 

v= 
v= 

v=I 

(34) 

(36) 
(37) 

(38) 

(39) 

'ºTt?orias de In con~··•olidación para .-.-ue/osfinos saturado...-·· 
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··(:cJnsolidación de! suelos.finos saturados: d1 fi-•n.!ntes r11tJdelos de co111portarniento ·· 

Altemativa1nentc~ la segunda condici1..")11 de frontera" la ecuación (37) " puede ser 
substituida por la siguiente condición de frontera. 

L .• O· T o ( .H bis) 

Para el caso especial. C , constante • ..,¡ problema para el valor de la frontera es: 

c7 r 
("'"°? 1 U' 

~7 =. i 

Con las condiciones de frontera, de la ecuación (27) 

z' 

z' 
o 
2 

Os T s = 
OST Soo 

w=O 
w=O 

Y la condición inicial: 

T=O w p 11 

Para T = = O s z 's 2 W ~ O 

1.5.6.- Solución para el caso especial C , constante. 

(35) 

rr' ' 

(40) 
(41) 

(42) 

(43) 

La solución para el caso especial, fue obtenido por Davis y Raymond ( 1965) , en una 
forma similar a la teoría lineal de Terzaghi, ya que las condiciones de frontera son 
similares en términos de (u) y (v..•) Por lo que. para el caso especial , C, constante: 

w 

Donde: 

Por lo que· 

cr 
I! 11--

u.:. 
( a'i"\ ~ 2 

l p n -.-1 L-- (.,///A,/=•),_. 

(2N 

O'' 

(T • -~ 

a 2/ .•• oÑ/ 

+ 1) .'.!... 
2 

(

Cf" 1 1 '1 ¡r 

-;.-;-_:-J 

""Teorías de Ja consoli<Íac1ún para .... ·uelo.\·_fino•• saJurodo.\" 
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··e 'onsolidación ele .\-uelo~\·.finos saturados: d(ferc•ntc•s 1t1od<~lo.\· de co111p<Jrta1n1<"nto ·· 

Donde: 

B i: 2 
(sin M z •) e 

N oM 

,., ·¡ 

La ecuación (46) también puede ser escrita como: 

a• 

a' 1 

Debe observarse que en la teoria de Terzaghi: 

B 
11 

Por lo que en la teoria de Terzaghi: 

a• u· 2 u 

a' 2 

(47) 

(48) 

( T - l ) 

(T - 2) 

Se puede revisar muy fácilmente que el esfuerzos efectivos dados por la ecuac1on 
(46 ) son siempre mas pequeños que aquellos predichos por la teoria de Ter..o:aghi. 
ecuación (T - 2 ). y que la relación se incrementa cuando ( cr · 2 ! cr '1 ) se incrementa. 
como se demuestra correctamente por Davis y Raymond ( 1 965). Estos autores obtuvieron 
también una solución para el grado de asentamiento asumiendo la relación tradicional (e 
- log cr ' ) y encontraron que el grado de asentamiento coincide con el grado de la 
consolidación dado por la teoria de Terzaghi. Sin embargo, esto no se da, para la relación 
volumen - presión dada por la ecuación (JO). 

1.5.7.- Grado de Asentamiento. 

Para simplificar y sin ningún desvio de las generalidades: Ahora visualicemos un 
espécimen drenado solamente en una de sus caras, la cuál puede ser H 1 , H , y H 2 , que 
son espesores totales. Un elemento diferencial a una profundidad Z del espesor inicial, ( ó 
z ) , bajo la presión etectiva cr ' 1 sera: en un tiempo t , con un espesor (ó z) bajo una 
presión efectiva cr '" 
dada por ( de la ecuación 7 

( ' J T I~ 
\,a' 1 

(49) 

'"Feorias de la cunsolidación para suelos.finos saturados"' 
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Integrando para todo el espesor H , da: 

H I H 1 (~J T 

O a• 1 
( ¿> =) 1 

Y el asentarrtiento S , en un tiempo t es: 

St HI H Hl y· 
o 

Igualmente podemos escribir: 

H2 (~J T (0=)1 
CT' 1 

Y el asentamiento total final es: 

Hi H2 r (cr'2J H1LI- -\._cr' 1 

(50) 

(51) 

(52) 

T l 

J (53) 

El concepto del grado de asentamiento U puede entonces ser escrito como: 

u ~\· J 

~H 

1 
H 

J"(rr'J, 
" CT' ,) 

l'a',l' 
-- ~· ,) 

<,., = 
(54) 

Usando la variable reducida Z ' dada por la ecuación (31). el grado de asentarrtiento 
(ecuación 54 ) puede ser escrito: 

(/ (55) 

Para el caso general. A "" O _ la ecuación (55 ) puede ser escrita, en cérminos de la 
variable v. (ecuación 22). como· 

.. Tcorias de la conso/u/ac1r'>n para sue/os.·finos .... ·arurru/o .... · 
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(! 

Para el caso especial, A. 
escrita: 

u 

(56) 

O . usando la ecuación (48) ; la ecuación (55) puede ser 

r/I 

c7 =' 

-(:; :) 
(57) 

Donde 13 es dado por Ja ecuac1on (47); Sustituyendo la ecuación (52) en la ecuación 
(57) podemos escribir para el caso especial. 

(! 

J. (f/ ,¡ ,, n H1) /?=' 

H, 

ll' 

(58) 

Por lo que U es una función de T. a través del parámetro 13 (ver ecuación 47 ). y de Ja 
relación de la altura inicial entre la altura final del espécimen. 
Para el caso general. C , variable. sustituyendo la ecuación (52) en la (56) podemos 
escribir: 

(f -· (~ :l __ l~" ~~~~ 
11 2 

(59) 

11' 

Además, sustituyendo la ecuac1on (52) en la condición inicial, Ja ecuación (38) del 
problema de valores de frontera. obtenemos: 

¡· 
r . , .c ... i 
l~-.-~j 

( lf . ) ··· .. 

\JI" 
(60) 

Y por lo que para el caso generaL Lf es una función de T ( v es fUnción de T ~ ecuación 34 
), de la relación entre la altura final entre la inicial del cspccimen, H 0 I H , y de la relación 

··rcnria.\: de la consolidac1<-in para 5·uelos.finos.,·aturado.•;'" 
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de los paril1nctros A / y Las curvas correspondientes de consolidación requieren Ja 
solución del problcn1a de los valores de frontera. 

l.5.8.-Curvas de Consolidación. 

Las curvas de consolidación li contra T para el caso especial C " constante 
para el cuál. A.•: O. para H 2 I H , ··· 0.5. 0.7. 1.0. 1.4 y 2.0 donde obtenida mediante 
métodos numCricos y son presentados en la figura (27). 

Fig. 27 .- Relación T - U o/o para A= O 
1. H 2 / H 1 < corresponden a Jos casos de con1presión 
2. H 2 / H 1 > corresponden a los casos de expansión 
3. H 2 / H , ~ a la solución lineal teórica de Terzaghi 

Puede ser observado que las cun,;as de consolidación se mueven a la iJ"":quicrda para 
Jos casos de cornprcsión y se mueven a la derecha para Jos casos de expansión. Sin 
embargo .. la cantidad del desplazamiento no es muy grande.. cspcciahncnte para los 
valores usuales de H 2 / H , normalmente usados en el laboratorio. 

"Tcoria .... : dt' la conso/l(/ac1ún para suelos_/inos saturados" 
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"'( 'on.••olidaciún de suelos.finos ,,aturado.,: tb/er('llles 111nde/o., de co111portt1rl'lienJo" 

1. Además podemos ver, al comparar, que la Icaria de Terzaghi da buenos resultados 
para el grado de asentamiento. (ecuación 59 ). Para el caso en el cuál /._ I y = l .O ; para 
todo el intervalo de H 2 I H 1 considerado, esto es _de H, / H 1 O 5 a 1-1, / H 1 ~ 2.0. 
Las figuras (2) y (3) ilustran algunas de las curvas obtenidas 

Fig. 28.-Relación T - U º/o para H 2 / H 1 = 0.9 

Fig.29.- Relación T - U o/o para H 2 I H 1 = 1. 1 

"Teorías de la cun.\v/idoc1tJn para .... urlo .... ·.finos saturado,\.·· 
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de los parámetros A I y Las curvas correspondientes de conso\idación requieren la 
solución de\ prob1cn1a de los valores de frontera. 

1.5.8.-Curvas de Consolidación. 

Las curvas de consolidación lJ contra T para el caso especial C.~ " constante 
para el cuál. A O _ para H 0 I 1-1 1 ~. 0.5 • 0.7 . 1.0, 1.4 y 2.0 donde obtenida mediante 
métodos numéricos y son presentados en \a figura (27). 

Fig_ 27 .- Relación T - U ·~-... par..i í~ --= o 
1. H 2 / H 1 < l corresponden a los casos de compresión 
2. H 2 I H 1 - 1 corresponden a los casos de expansión. 
3. H 2 I H 1 ~- 1 a la solución lineal teórica de Terzaghi. 

Puede ser obst!rvado que las curva!S de consolidación se mueven a la Í:i'.quit:rda para 
los casos de compresión y se mueven a la derecha para los casos de expansión. Sin 
embargo. la cantidad del desplaz..amiento no es muy grande, especialmente para los 
valores usuales de H 2 I H , normalmente usados en el laboratorio. 

""Teorias ele la consolidnnán para suelos.finos 5aturadus" 
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·-c~onsolidac1ún de suelo.•.: ji no ... · ... ·aturado ... ·; dircrentes nu>delu.\· de c:<n11portam1enlo ·· 

1.5.9.- Significado de la ecuación de Terzaghi. 

El significado del grado de consolidación dado por la teoría de Terzaghi, para el 
caso donde ~ es constante. puede ser encontrado introduciendo un concepto no lineal 
para U. Vamos a definir primero el concepto de"° grado natural de asentamiento Un•• en 
términos de la deformación natural. 

La deformación instantá.nea iJ e en un tiempo t es: 

c'iH 
H 

La deformación natural en un tiempo t sera entonces: 

18H 
111 H 

H 
f.r¡ H. 

La deformación natural total al final sera: 

Definamos U " por: 

Un 
e 

& 
T 

H2 
f.r¡-

H1 

H 
f.11-- / 

H1 
H2 

e11-
H1 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

Introduciendo subsecuentemente las ecuaciones (50 • 48 , 52 y 3 1 ) en la ecuación (64) 
podemos escribir: 

1 en __!__ .!:!.__ (oz) [ //1( ')-y J 
en(H2/H1) Hf. 0-'1 

lfn 

""Teorías de la consolidación para suelos finos saturados·· 
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u. 

Por lo que: 

u .. 

(65) 
Se debe obseTVar que en la ecuación (64) la relación entre las deformaciones 

naturales de todo el espécimen del suelo fueron usadas. Las deformaciones sin embargo. 
no son uniformes en el espécimen, y una fonna alternativa de aproximarse seria el de 
tomar en cuenta la distribución real de las defomrnciones naturales dentro del espécimen. 
A una profundidad z y un tiempo t la deformación natural (e , ) es dada por : 

E' 
8= 

e" (s =T~ (66) 

El .. Area de la deformaciones naturales" del espécimen seria la integral de la 
ecuación (66) a través del espesor total del espécimen. Definiendo el ·• Grado natural 
modificado del asentamiento U • por la relación de esta arca al area final de las 
deformaciones naturales tenemos· 

{/ . " (67) 

Sustituyendo las ecuaciones (48 y 49) en la ecuación (67) tenemos: 

(! ... 

"r' í ( . 1 ..., 
J L ,,,, ·°:· 1-lu• =l. 
0 

a 1) _¡ 

Jlr' 1 (,. -) . i 
J f11('--)·.i(8=)· 
º L c.'> = 1 .l 

(67) 

··1t:-orías de la con ... o/idac1(Jn para sut!'losfino ... · saturado ... -·· 
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''Consolidac1án de suelos .finus saturados: d~ferentes modelos tle comporlnmiento ·· 

Sustituyendo las ecuaciones (48 y 49 ) en la ecuación (67) obtenemos: 

(!." 

u 
H1 er,(~;~J-y ( .j-y111 

en _u/ J H(o=)• 

H1 

u·. 
u¡. 

H 
1 

~ B (o:) 1 

(68) 

En la teoria de Terzaghi, por (T-1) , tenemos: 

CJ •" 
111 
J ---"--.- (o =) • 

H10CT'::! CT1 
( T - 3) 

Usando U T para el grado de consolidación en la teoria de Terzaghi, obtenemos entonces, 
por la ecuación ( T - 3 ). 

Donde U T , como bien se sabe , esta dada por : 

(/ T 

Donde l\.1 esta dado por la ecuación (45). 

' .\e r 

(69) 

(70) 

Por lo que; el significado del grado de consolidación en la teoria de Terzaghi es de que; 
para el caso cuando C , es constante. A = O . lo que da el grado natural de asentamiento 
modificado definido por la ecuación (67). 

"Teorías de la consolidación para suelos finos .... -aturados·• 
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'"( ·on,.,.u/ldtu·1án de .•••U('fo,.,.Jinus .,aturado.\; cilfi.•r.-ntc., 1r101!t•lu.' ele t Ofl1portanuento ·· 

1.5. 10.-Conc.-lusion.-s 

l .as principales conclusiones son las siµuicntc ... 

l. Una ecuación general difCrencial no lineal para la con~olida<.:.ión unidi111cnsional de los 
suelos finos saturados (arcillas) se presenta l..!n las ecuacionc~ ( 9) y ( 14) Las cuales 
toman en cuenta las variaciones de la compresibilidad lineal, de la pem1eabilidad y del 
coeficiente de consolidación durante el proceso de consolidación 

2. El coeficiente de consolidación C v para un suelo determinado varia con la presión ~ 

ecuaciones ( 1 1) y ( 12) 
3. Se hace la aplicación a la pn1eba de la consolidación n1enospn:ciando el peso 

sumergido del suelo y asun1iendo que el cambio en el espesor es pequeño~ se encuentra 
que las curvas de consolidación dependen de la relación de ld altura final entre la 
altura inicial 1:-l -~ / 1:-l 1 y de la relación de los parán1etro~ "-<' 

4. Para el caso especial. )"' =-: O . esto es si: cuando C , es constante. la=- cur..-as de 
consolidación (Fig 1 ) se mueven de alguna forma hacia la izquierda para 1os casos de 
con1presión ... y se n1ueven de alguna fOrrna hacia la derecha en lo~ casos de: expansión. 
El esfuerzo efectivo en cualquier mon1cnto y profundidad son dado::; por las ecua~iones 
(46) y ( 47), y sus valores son mas pequeños que aquellos predichos por la tcoria <k 
Terzaghi 

5. El grado de asentamiento es dado por la ecuación (58) . l,3 ecuacion de Terzaghi se 
encuentra que da . para este caso. el ... Grado modificado natura! de asentamiento"~ 
definido por la ecuación (67). 

Para el caso general 1\. -" O , esto es si; cuando Cv es variable, el grado de asentamiento 
esta dado por la ecuación (59) la cuál requiere la solución del problema de valores de 
frontera establecido en las ecuaciones (34. 36. 37 y 60) 

"'T'eoría ... •; tif'" la co11.\iJ/Jdacl(-.n 11arr1 ·'"~lo.,fu1n .... ,arurado .... -·· 
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··c·ons0Ju./ac1on dt! suelo ... /inos soturados; d~feren/e...- modelo...- de compor1<11n1ento ·· 

En el inciso ( 1 S.) se vio la ecuac1on diforencial no lineal para la consolidación 
unidimensional de los suelos finos saturados (plásticos) . la cuál toma en cuenta las 
variaciones de la compresibilidad lineal y la permeabilidad del suelo; en esta parte veremos 
las curvas de consolidación numéricamente obtenidas. y discutiremos su comportamiento. 

1.5.11.- Problema de valores de frontera y ecuaciones constitutivas. 

Dejemos cr ' 1 • cr '2 =• inicial. actual y final presión vertical efoctiva; z = distancia a lo 
largo de la dirección vertical del flujo; y t =tiempo. (en el inciso ( 1.3.2) la ecuación (21)) 
se ha demostrado que menospreciando el peso sumergido del suelo, la ecuación 
diferencial general que gobierna el proceso de la consolidación unidimensional es: 

a' e'? t 
(1) 

En donde y = coeficiente de compresibilidad no lineal; k -= coeficiente de permeabilidad; 
y: 

k 2 
(. l' ::. (2) 

y .. 1n" i 

Es el coeficiente de consolidación de Tcrzaghi al final del proceso de consolidación 
en donde y ~ = peso especifico del agua. k 2 = Coeficiente de permeabilidad de Darcy al 
final del proceso de consolidación; y m , 2 = El coeficiente lineal de Terzaghi del 
decremento del volumen al final del proceso de consolidación. 
Ya se demostró en el inciso (l.3.13) que introduciendo la variable ( v) definida por: 

l' r~J" \a' 2 

En donde A. = 1 - y k 

La ecuación ( 1) puede ser escrita como: 

J 0 V 

.. s l 

(3) 

(4) 

(5) 

También se demostró que el actual coeficiente de consolidación de Te1·zaghi C , esta dado 
por 

c .. k 
y ... n1 .. 

.. Teorla.s de la conso/idac1ón unidimen.,·iona/ para suelos fino ... saturados·· 
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Cuando C ... es constante para el caso de A· O Como se ve en el inciso ( 1 ) 6) 
En este inciso se analizara el caso general para la variable C ~ c.:n donde "~ +. O ~ 

dejemos a 2 H 1 • 2 H y 2 H 2 
• ser la altura inicial . actual y final del estrato drenado en 

sus dos caras horizontales. En el inciso ( 1.5.7 ) se hizo la suposición para las 
condiciones de frontera de que el cambio en el espesor es pequcilo en relación al espesor y 
deacuerdo a esto: 

(7) 

Se encontró conveniente utilizar las variables reducidas de T y z' definidas por: 

T 
C V' l 

(8) 

z 
z 

H 
(9) 

Sustituyendo las ecuaciones (8) y ( 9) . en la ecuación (5) tenernos: 

\ 8 V 

V ¿; T 
o l l' 

s =.' 

Y las condiciones de frontera son. de la ecuación (3): 

z" 
z' 

o 
2 

Con las condiciones iniciales: 

T ·~O O<z·<·2 

Para T = x:. la solución debe satisfaccc 

T 

,. 

v= 
v=l 

\' ~- 1 

(10) 

(11) 
(12) 

( 13) 

(14) 

Alternativamente. la segunda condición de frontera. la ecuación (37) • puede ser 
substituida por la siguiente condición de frontera: 

z • = 1 O ~: T <o z 
('? = u ( 12bis) 

La relación de la altura final entre la inicial esta dado por 

"Teoría-' el .. • ia 'on.,o!tcla< 1t'Jn unJt/1111en ... 1011ul para sul-IP_, finos xuturado . ..; ·· 
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··consolidación de suelos finas saturados: diferentes rnodelos de co"1porta"1iento ·· 

Hi 

H1 

Sustituyendo la ecuación ( 1 5) en la ( 1 3) tenemos: 

(~)y CT ' 2 (: ·.: J 
Y deacuerdo a la condición irucial (ec 13) puede ser expresada. 

T=O O<z'<2 " 

( 15) 

(16) 

(17) 

La ecuación (10) y las condiciones iniciales de frontera. dadas por las ecuaciones (11, 12 y 
1 7) constituyen el problema de los valores de frontera a ser resueltos. 

1.5.12.- Grado de Asentamiento: 

También se demostró en el inciso ( 1. 3 13) que si L\ I-1 ~· asentamiento total final, 
después de que la consolidación primaria ha tenido lugar. y S , ~ asentamiento en un 
tiempo t • la relación del grado de asentamiento ( U )esta dado por 

(! o . --------¡-¡-,------ ( 18) 

JI' 

Las curvas de consolidación . U v.s. T . para C , variable • pueden ser obterudas 
entonces de la ecuación 18 en donde v es dada por la solución del valor de frontera.., lo 
cuál ya se ha establecido. Estas curvas son también una función de la relación de la altura 
final entre la inicial H , I H 1 y de la relación de los parámetros 7'. I y 

1.5.13.-Solución del Problen1a del Valor de Frontera 
Asen ta.miento. 

0btención del Grado de 

La ecuación ( 1 O) junto con las condiciones de frontera (ecuaciones 1 1. 12 y 17 ) fiue 
resuelta nurnérican1entc usando una diferencia finita de apr-oxí1n2cioncs, prirncran1entc 
propuesta por Crank y Nicolson ( 194 7) Este procedimiento sirve para ecuaciones 
lineales y parabólicamcntc cuasi - lineales. El inter-valo O s; z ' ~ 2 es dividido en ( N ) 
partes i¡,>Ualcs de longitud ti. z ' 

"'Teorías de la consolicitJc11ín unidimensional para .... ·uclos.finos salurado .... -
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"C:'onsolidaciún de ~ .. 11elosfinos saturados; diferenles modelos de compor1am1ento ·· 

La solución es movida hacia adelante en el tiempo usando pasos L\ T , no necesariamente 
todos iguales. Las derivadas parciales son substituidas por las diterencias finitas citadas. 

O 2 V 

O V 

¿; I 

_" (= · r + L\ r) - ,. (= ·• r) 
L\ T 

(19) 

1 

2
(6.=')2.{ v(=' + L\='.T+L'!.T)+v(=· - L'!.='.T+L'!.T)+ 

(20) 

v(=' + L'!.=',T)+v(=' - L\:'.T)-2•·(:',+ 1+"1.T)-2v(=', T) 

Es fácil demostrar que el error de truncamiento = O [ (,',. T)2 + ("1. z) 2 
] Ya que 

esta implícito en el diagrama, es estable para cualquier valor de /... = A T I (L'!. z ') 2 Esto 
permite el uso de pasos en el tiempo mas grandes~ y hace mas que solamente compensar el 
trabajo extra al resolver el sistema no lineal de ecuaciones para ( v ) en un tiempo ( T + 
,',. T) . Hay que notar que el sistema es tridiagonal Juncosa y Young ( 1957) dieron una 
prueba de la convergencia del diagrama de Crank - Nicolson cuando las condiciones 
iniciales son precisamente continuas. 

La mayoria de las soluciones füeron calculadas usando L\ z' = 0.1 y L\ T de 0.001 a 
0.016. los tiempos mas pequeños en los pasos fueron usados al principio del tiempo en la 
integración , en donde la solución cambia muy rápidamente al final de los intervalos (z '). 

Mientras el tiempo se incrementa. la solución se hace mas fina.. ca.tnbia mas suave~ 
y a su vez se pueden usar incrementos mayores del tiempo en los pasos 
Varios de los ejemplos fueron usados usando L\ z '=O. l , 0.5 y 0.025 , para verificar que 
el error es O {(L\ z') 2 

: También, teniendo el doble del tiempo en los pasos, se muestra 
que el error es realmente O { (,',. z ' ) 2 + (L\ T)2 

} 

En cada paso en el tiempo, el grado de asentamiento fue calculado por una 
integración numérica (ecuación 18 ) Dos diferentes fórmulas de cuadratura fueron 
usadas: 
1 . Regla trapezoidal compuesta. 
2. Regla compuesta de Simpson.( la cual tiene errores de truncamiento dt: O {(e'.'. ¿' ) ' l y 

de O { (ó z ' ) ' l respectivamente. 
Al principio del tiempo de integración, la integral de la ecuación ( 18) cambia muy rápido 
con,',. z' cerca z • = O y z ' = 2 , en donde la regla de Simpson aproxima la integral mucho 
mejor que la regla trapezoidal, pero para tiempos mayores de T O. 1 ambas 
aproximaciones son esencialmente iguales. 
Los resultados presentados en la sif,..TUiente sección frieron calculados~ usando la regla de 
Simpson con L\ z '= 0.1 

.. Teoría.."> de la c.011.\n/1cfc1citin iuudimen:<OJona/ para Sl~t!losJinos .•.:aturado.,-·· 
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1.5.14.-C~urvas de c~onsolidación 

Las curvas de consolidación U v.s ·r son funciones de H 2 I 11 1 y de '}Jy. 

Valores de H , / H , "· 1 corresponden a los casos de compresión y valores de H 2 / H 1 > 
1 corresponden a los casos de expansión, de la ecuación (4). 

k (21) 
y y 

Teóricamente, el coeficiente de compresibilidad puede variar de O 
incompresible}- 1 { gas isoterma! compresible l )O k es siempre mas grande que En la 
práctica, sin embargo, valores comunes de y son de 0.01 - 0.5 y para k son de 1 - 20. 
Deacuerdo a esto, valores de A. I y tan grandes como 100 y tan pequeños como - 20 
pueden no ser infrecuentes En términos generales se puede decir que el valor de A / y 
decrece cuando la compresibilidad se incrementa, y mientras el valor de y 0 para la 
expansión y recompresión es mas pequeño que el valor de y para el tramo virgen de las 
curvas,. lo que sigue es que el valor de A I y es mas grande para la expansión y 
recompresión que para la compresión a lo largo del tramo virgen de las curv·as De la 
ecuación (6) se puede deducir valores positivos del espécimen, el incremento de los 
coeficientes de consolidación con la presión efectiva y que valores negativos de A / y 
significan cJ decre1nento de los coeficientes de consolidación con Ja presión c:fectiva. De la 
ecuación (21) tambien se puede deducir que el coeficiente de consolidación es constante , 
cuando el coeficiente de permeabilidad iguala el inverso del coeficiente de compresibilidad. 
En la ecuación (8) se nota que el factor de tiempo, reduce la variable T, usando el 
coeficiente finaJ de consolidación C .... 2 

La fig. (27) presenta las curvas de consolidacion para )_ º' O y diferentes valores 
de H o / H, Las figuras (30 y 3 1 ) presentan las curvas de consolidación para los casos de 
compresión positiva y valores negativos de A ! y Como se esperaba.. valores positivos de 
A / y desplazan las curvas hacia la derecha y valores negativos de A / y desplazan las 
curvas hacia la izquierda. el desplazamiento comienza alto. para los valores altos de A / y , 
lo mismo que para valores altos de H 2 i H 1 

Se deduce de estas curvas que la solución lineal de Terzaghi~ en especifico ,. la 
solución exacta para H 2 / H 1 ~ es también una muy buena solución para los casos 
H 2 / H1 _,,¡ siempre y cuando A. / y = 1 Esto también es cierto para los casos de 
expansión 

"ºTeorías de la con . .,·olidaczán unidimensional para _..,·uclos.finos saturados·· 
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F1g:lll.-Tv ... \l ¡rnn1. (a) 112, 11 1 o '>•J. (h) 11~ 11 1 o'' 1·1~~ \1 J ,,, 1 I'"'"' ¡,,)112 111 11 I (1>)112,Jl I u<. 

Fig.32.-Tv.s.llpara:(n)H2·Ht · 001.(b}H::? 'H 1 11 Fig. 3:1-T , .. s. l'para (a)112 ll l 1 -1. (h)ll2 rt1 t ~2.0 

(b) 

---~ 
! 

-i--=~c-+---- ~ 

i 
--+-----

.- ......... 1.~" 
-+- '" 

1 ---r--
1 j 

··Teorias de la consolulación un1d1n1rn.">1onal paro ...-uelos_fino.\ saturados·· 
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Las figuras (32 y 33 ) presentan las curvas de consolidación para los casos de 
expansión positiva y valores negativos para A. I y Denuevo como se esperaba, valores 
positivos de A. / y desplazan la curva hacia la izquierda y valores negativos de A. / y 
desplazan las curvas a la derecha; el desplazamiento comienza alto para valores altos de A. 
/y , como también para valores altos de H , / H 1 

Hay que notar sin embargo que, que para valores pequeños de H 2 I H 1 (- 2) las 
curvas reales, se espera que sean de alguna f'orma diferentes de aquellas curvas 
presentadas debido al ef'ecto del movimiento de la frontera durante el proceso de 
consolidación que no ha sido considerado en la teoría 

El efecto del movimiento de las fronteras tenderá a acelerar el proceso de la 
compresión y retardarlo durante la expansión. 

1.5.15.-Uso Práctico de las Curvas de Consolidación 

La aplicación en la práctica de estas curvas de consolidación unidimensional ; en 
particular, a la prueba de consolidación unidimensional (STO) requieren de la 
determinación de los parámetros y y k El coeficiente no lineal de compresibilidad y esta 
definido por : 

(~1 H 1 a' 1) 

H 
(22) 

El parámetro y puede ser determinado de una curva de compresibilidad por: 

H1 
log 

H2 
i' CF' i 

(23) 
log 

CF' 1 

En donde los subíndices 1 y 2 se refieren a dos dif'erentes puntos en la curva de 
compresibilidad. El coeficiente de permeabilidad esta definido por: 

k 

k1 

Y por lo tanto, puede ser determinado de: 

••Teorías de la consolidación unidirnensional para suelos finos saturado.<•>·· 
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log ~-' 
k 2 

H1 
log H-; 

(25) 

En donde. otra vez. los subíndices l y 2 se refieren a dos puntos diferentes 
conocidos. Regresando ; una vez que los parámetros y y k han sido determinados , el 
coeficiente C .2 de la ecuación (2) puede ser encontrado, de la ecuación (24) 

k 2 (26) 

En donde. de la ecuación (22): 

Hi (27) 

El valor de m ,. 2 esta dado por: 

m .... 2 
_Y_ 
<Y. 2 

(28) 

Usando para el faCl:or tiempo T de la ecuación (8). un valor de significado geométrico 
para H, i.e. H 2 

= H 1 * H 2 • 

Finalmente. para el grado de asenuun.iento, ( ec 18), 
ecuación (27) 

óH H1 Hz 

(29) 

ó H puede ser deternUnada de la 

(30) 

Usando la5 <:cuaciones (29 y 30) el tiempo de las curvas experimentales de 
consolidación puede ser comparado con e\ tiempo de la.e; curvas teóricas de consolidación 
presentadas en este inciso. 

Si el coeficiente de permeabilidad k y el parámetro k son desconocidos el análisis 
de una curva experimental de tiempo .. requiet"en un juicio de un procedimiento de error . 

.. Teorias de la con.\ol1daClÓn un1L/Jnien . .,.-iona! para :<.·uc/t1sfinos .wJturc1du...-·· 
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tratando de arreglar la curva experimental a una de las curvas teóricas ( A I y variable) 
para el valor apropiado de H 2 1 H , 

l .5.16.-Conclusiones 

Las principales conclusiones son: 

1 . Para los casos de compresión, H 2 I H 1 < 1 , valores positivos de A I y desplazan las 
curvas de consolidación a la derecha y valores negativos de A. I y desplazan las curvas 
hacia la izquierda, el desplazam.iento comienza alto para valores altos de A I y como 
también para valores pequeños de H 2 I H , 

2. Para los casos de expansión, H 2 I H 1 > l , valores positivos de A I y desplazan las 
curvas de consolidación hacia la derecha, el desplazamiento comienza alto para valores 
altos de A. I y como también para valores altos de H 2 I H , 

3. Si 0.99 < H 2 / H 1 <. 1.01 . valores de - 10 < A/ y< 10 producen desplazamientos muy 
pequeños. También para . O. 9 < H 2 / H 1 < 1. l . valores de -1 < A 1 y < l producen 
desplazamientos muy pequeños. 

4. La solución lineal de Terzaghi. una solución rigurosa para el caso H 2 / H 1 = l. se 
encuentra que es muy buena para los casos en los cuales H ~ / H 1 ~ l siempre y 
cuando A I y ... 1 

5. Para los casos H ·' I H 1 < 0.9 y H 2 I H , •· 1 1 las fronteras desplazantcs. las cuales. 
fueron consideradas arregladas en la tcoria. son a través de la aceleración del proceso 
de consolidación durante la compresión y retardarla durante la expansión 
modificando las curvas de consolidación presentadas . 

.. Teorías de la consolidación unidiniensional para suelo.,· finos ~aturados·· 
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J.6.- Modelo D•• 
variacióH 
"H«.,IUH) 

•••í•r«.,!I; lllhHlillu. ( ..... ,............. ._.. .. IB•~•u11cion ••••Her.cal 
~• ti•••••ltCll t»••r~• 

En esta segunda parte se presenta la teona de Juarc/. Badillo ( il1X5) ~n donde 
propone el estudio de la consolldacion ~n los SLH:los tinos saturados l ,a cual ~e basa en i..:l 
principio de que todo fcnéuneno es si1nplc ~' ordenado 

La ecuacion es aplicable cuand0 la consolidaciun pI·i1naria es pequ\!tla en 
cotnparación con la consolidación secundaria. esto es pa1·a arciJlas norrrialmente 
consolidadas y niYclcs de esfuerzos entre la carga de preconsolidación dl.!l laborato1·in a· P 

en t _,_--'- t P y la carga de preconsolidación en t -= x- . cr . la cuál es i~ual a la presión 
vertical etCctiva in situ a· "'º esto es: 

cr' ,,,()'=.e'.;; cr· r·1 <a· "' ..:...: cr" r 

l.6.1.- Hipótesis. 

La ecuación que relaciona Jos cambios de volumen en el tiempo depende de un 
parámetro adimensional, independientemente de puntos críticos. que satisface las 
condiciones de frontera; es decir .. para un tiempo inicial .. el suelo tiene un volumen 
inicial conocido y para un tiempo infinito, el suelo llega a un volumen final. 

El autor postula que 

1. El dominio del tiempo es completo; es decir de O a = 
2. El dominio del volumen es incompleto; es decir, de un volumen inicial a uno final (Vi a 

Vf). Se requiere una función, denominada f (v) _ parn la cuál f (v) ~ O si t ~ O y 
F(v)== si t = En la figura 30 se muestra de manera csquematica, el 
razonamiento para la obtención de esta función~ la cuál resulta ser: 

1.6.2.- Ecuaciones constitutivas. 

Fig.30 Esquema para la obtención de la función 

=i-j Crece Vf \ O 

1 => \/ - Vt' = V - '\' f 

1 Crece 
1 • 

'Vi '\/l.- '\/f 

Vi-Vf --Tiempo 

i Crece 
1 

=--'>---'----
V-Vf 

= 1 Crece 

Vi -V f 

o 

"7t:vria.-.· de la G<J11.-.ulrduc1úrr un1dilnt:11.-.1vna./ para ... uclos.finos ,'\aturado ... ·· 
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tratando de arreglar la curva experimental a una de las curvas teóricas ( ). / y variable) 
para el valor apropiado de H 2 I H 1 

1.5.16.-Conclusiones 

Las principales conclusiones son: 

1. Para los casos de compresión. H 2 I H , < 1 • valores positivos de A. I y desplazan las 
curvas de consolidación a la derecha y valores negativos de A. i y desplazan las curvas 
hacia la izquierda. el desplazam.iento comienza alto para valores altos de A. I y como 
tambien para valores pequeños de H 2 I H 1 

2. Para los casos de expansión.. H 2 / H 1 > 1 . valores positivos de A. / y desplazan las 
curvas de consolidación hacia la derecha, el desplazamiento comienza alto para valores 
altos de ). I y como tambien para valores altos de H 2 I H 1 

3. Si 0.99 <. H 2 / H 1 <. 1 01 . valores de - 10 < ). /y< 10 producen desplazamientos muy 
pequeños. Tambien para . O. 9 < H 2 / H , <. 1 1 . valores de -1 < A. / y < 1 producen 
desplazamientos muy pequeños. 

4. La solución lineal de Terzaghi. una solución rigurosa para el caso H _, ! H 1 1, se 
encuentra que es muy buena para los casos en los cuált.!s H 2 í l-i 1 ~ 1 siempre y 
cuando A. I y l 

5. Para los casos H 2 I H 1 < 0.9 y H 2 ! H 1 ._ l l las fronteras desplazantcs. las cuales. 
fueron consideradas arregladas en la teoría. son a traves de la aceleración del proceso 
de consolidación durante la compresión y retardarla durante la expansión 
modificando las curvas de consolidación presentadas . 

.. Teorlas de la con."..-<>lidac1ón un1duncnsíonal para suelos.finos saturados·· 
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f (..) 
1· ¡·' VI v, (1) 

La relación entre el tiempo y t'(V) es: 

é' Í (V) ¿> t f (V) =o-,- (2) 

Donde o es un parámetro de proporcionalidad. adimensional. llamado coeficiente de 
viscosidad volumétrica. 
Integrando la ecuación ( 2 ) entre los limites ( t 1 y V 1 ) y ( t. V) multiplicando el 
numerador y el denominador por ( y, - V r) y realizando el cambio de variable: 

Vi - V~ ti.V=X (3) 

Vi-Vr~(ti.l.)T~XT (4) 

donde X y X T son el cambio volumétrico. para tiempo t y para t = 00 
la ec. (4) se convierte en: 

,\' r 

X 
+ { x_~ - i} { ~~ }" 

,\ , t 

X 
Definiendo el grado de compresión U = X ,. 

+ 
{/ 

(5) 

(6) 

y sir* es el tiempo par el cual U 1 = 0.5 la ecuación (ó) queda como: 

1 

[/ 

Esta ecuación permite modelar el fenómeno 

{ t *r 
t ) 

(7) 

··Teorías de la con.w>lidación unidirnen.s1vnal para L..,11ef<1_.,.Jinos snturadns" 
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En la práctica la determinación de los paran1etros involucrados ( 8 y t * ) 
dependen del tipo de datos experimentales 

Badillo ( 1985) utiliza la escala semi-log. la cu1-va de consolidación se puede dividir 
en tres partes~ (e) .. (s). (e), que indican una porción curva, una recta y nuevamente una 
curva. Se denominara a las curvas experimentales con las tres porciones (ese); (es) ó (se). 
etc . ., ., para los casos en los que se cuente con otro tipo de datos experimentales (por 
ejemplo. curvas (se). (ese). (s) .. el procedimiento es similar. el mejor caso para obtener los 
datos o y t* es para Ja curva (ese) y el peor caso es para una curva (s) 

Badillo recomienda utilizar para el caso (se) Jos puntos antisimétricos. cuando la 
curva sea (ese) utilizar los puntos extremos de la linea recta para los puntos 1 y 2 y checar 
otros tres puntos. dos deben estar localizados en los extremos de toda la curva 
experimental. Para el caso de una curva (s) los parán1etros se pueden encontrar si es una 
línea recta exacta. 

1.6.3.- Método para obtener los valores de l5 y t* de una curva experimental. 

Considérese que se cuenta con datos del tipo (es) ; (t ·' • x ' ) corresponden a un 
punto inicial. ( t , . x , ) a un punto intennedio ( t 2 • x 2 ) a un punto final. Los últimos dos 
puntos deben estar localizados en Ja zona inicial v final de la porción recta, 
respectivamente. 

1. Suponer un valor para X T como sigue: encontrar el valor al inicio de la porción recta 
X = a .. entonces X T '--"-' 3 a 

2. Calcular 8 con los puntos 1.2 utilizando la ec (7 ) pero en términos de grado de 
compresión (X): 

.x· 2 X T 

108 -:_;y-, X r 

t 2 

log /, 

,\", 

)( 2 

(8) 

3. Verificar el valor de X T : 

Xr 

X3 
+ J~ 

lx. (9) 

4. Repetir los pasos 1 a 3. en caso de que la ec (9) no sea satisfecha., cambiando el valor 
de X T ( Con un valor mayor de X T • se obtiene un mayor valor de X 3 calculado ). 

""Teorías <Ít! la conso/idac1án unid11rzen.\u111nl para s-ue/osjinos suturados"' 
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S. Calcular el tiempo caracteristico (t*) con el punto 2 : 

,\'r-Xi 

Xi 
((10) 

6. Los valores obtenidos de X T , o . t * pueden ser usados en la ec (7). o bien, en 
términos de cambio de volumen o de cambio de altura ( Preferible en consolidación 
unidimensional): 

Donde: 

V Vi ~V Vi 
(d V) T 

! / •lo 
1 + L / J 

(11) 

H Hi i"i.H Hi 

Hi 
(AH) T 

t• 

= altura inicial del espécimen. 
= decremento de la muestra entre inten·alos de tiempo. 
= tiempo caracteristico que tarda la muestra en alcanzar 

el 50 o/o de la consolidación. 

(12) 

= tien1po que tarda la muestra en alcanzar su grado mitximo de 
consolidación 

O -= coeficiente de viscosidad volumétrica 

1.6.4.- Aplicación del modelo a una curvll de consolidación. 

Juitrez Badillo establece un coeficiente de consolidación secundariay el cuál tiene un 
uso practico debido a la similit;.id que ofrece respecto a los que se usan actualmente: 

Donde : H * es el valor de H para t 0
•• t ~ 

(.'\ H)_2-
¡..¡ .. 

Juárez Badillo da las siguientes expresiones cuando t -:;:!: t * 
De las tórmula establecidas por Juarez Badillo en ( 1975 ): 

(13) 

a , ~ O 00 J 6 ( W 1. - 1 O ) ( ¡ 4) 

''Teorla.v de la consolidación unidimensional para suelos finos saturados" 
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W1. es el limite líquido 

eo=7.5a" 
(~ H) T 

H* 1 

1 - 2 

3 

2 

( 15) 

( 16) 

Sustituyendo el valor de la ecuación ( 16) en la ecuación ( 13) obtenemos E • .. 

12.2 
Presión.vertiral6v =0.96 kg/cJl'l2 

12.0 

11.8 

llA 

11.2 
0.1 

H - 11.7 nun """ t .. = i -2 di.as 

Mu.esrtr~ tipir2 de arcilla de la 
Ciudad ele Mió:Dco. (16 na) ele 
profwulitbd_ 
(Sitia :ao especificail.o) 

Prueba. (STD) 
Hf- ll.2Snun 

10 

e PUD.tD:s de l.a. curva C7'pcri.:nu!ntal. 
--- Curva. teórica. á = O .73. t • """7 ...Z db.s. 

La prueba se realizo cl:u.ran-se 250 di.2s. 

100 

Fig. 34.- Curva de consolid:lc1on para un.a arcilla del valle d.c Mé:-...H.:0 tf\.1csn 1977') 

De la fig. 34 sustituyendo en la fórmula tenemos 

.., 1 0.84 ·=· 0.7:\ 
.\ 11.70 

0.030 

1000 

Juárez Badillo ( 1992) ha reali=do investigaciones en base a su teoria en arcillas del lago 
de Texcoco y en las pruebas de los cimientos de pilas de la torre de PEMEX (Badillo 
1992). encontrando los siguientes valores: 

··reorias dt• la conso/uiacion unidimensional para .•ouc/oxJinos suturados 
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Lugar Laboratorio Campo 

o t* ó t* 

Gloucestcr 0.-t - 0.6 l - 10 días 0.9 8.5 años 
(Londres) 

México (D:F:) 0...t - 0.7 l - 10 días t.O 5.0 años 
Tabla No: 2 . Resultados del modelo(# 2) de Juarcz Bad1Ilo. 

Una vez que se han obtenido los datos ó y t* el tiempo para un determinado grado de 
consolidación puede ser encontrado. definimos el factor tiempo como: 

La ecuación (7) queda redefinida como: 
u 

ll 

De las ecuaciones (17) y (18) tenemos: 

u 
u 

Para un grado de consolidación del 90 o/o tenemos: 

I 0.9 
---¡-;;-

De esta forma tenemos 

o 
0.1 

0.2 

o ... 
0.5 

u "t: 
u u 

D.25 0.333 u u 
0.6 0.30 0.420 o.os 0.0526 

0.7 D.35 0.538 0.10 U.1111 
0.40 0.666 0.15 0.1765 

O.B O • .tlll5 0.818 0.20 0.2500 
0.9 

l!l 
o 0.1 

Fig. 35.- Gnülca parad tactor di.; tH.:JU¡x> -:--

1/8 
9 

u 
0.75 
o.o 
0.85 
0.90 

( 17} 

(18) 

(19) 

"t: u 
3.000 0.5 
... 000 0.55 
5.667 U.60 

9.000 0.65 
19.0000.10 

C>O 

.. Teorlas de la consolidación un1dirnensional paro suelos.finos .••aturados·· 
-89-

"t: 
1.000 
1.2222 
1.5000 
1.8571 
3.3333 



.. , '011 ... olid11c1ún l/e SUl~/o.\· fino,,· ... alurado.': '11/i..·n•nf<'·' """lelo ... ele< onipurltJmlf:!nln ·· 

De la fig. 32 Badillo ( 1985) comenta que es conveniente hacer un cambio de la 
escala para no tener confusiones con las curvas de consolidación resultado de las pruebas 
(STD) 

1.6.5.- Conclusiones. 

1. Se observa que este modelo es relativamente sencil1o de utilizar 
2. Son contados los casos reportados en los cuales se ha utilizado para predecir 

asentamientos a largo plazo, por ejemplo, Aguirre et al, ( 1 987),Paniagua .t ~I ( 1990) 
Badillo ( 1985 - 1987 - 1992). 

3. La curva gráfica semi-log parece la mas apropiada , en estas gráficas las curvas del 
tiempo son asimétricas y en su tercio medio se aproxin1a n1ucho a una recta. (Badillo 
1985) 

4. Juárez Badillo considera que la consolidación primaria en este modelo no tiene 
influencia sobre el comportamiento de la arcilla por lo que la consolidación secundaria 
es la que influye en todo el proceso de consolidación. 

5. Para el estudio de la consolidación secundaria, que es la que gobierna el 
comportamiento en este modelo Juárez Badillo indica que primero se deben calcular los 
valores de (o ) y (t•), para después calcular el coeficiente de compresibilidad y el 
coeficiente de consolidación secundaria. 

6. El coeficiente de viscosidad volumétrica ( o ) tiene que ver principalmente con la forma 
de la curva del tiempo, núentras que el tiempo caracteristico ( t*) tiene que ver 
principalmente con la rapidez del f'enómeno. 

7. Los valores encontrados para el valle de México son ( oº" 1 0) y ( t* = 5 años ) 

.. Teorías de la consoltdaciún unidunen..,onal para suelo ... finu ... · ... ·aturado ... ·· 
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1.3.22.- Discusión sobre 30 años de Consolidación Secundaria en Arcillas 

En esta sección veremos como Eulalio Juárez Badillo l \ 99 \)hace un analisis sobre la 
consolidación secundaria. en base a un estudio realizado por C B Crav.-ford y M. 
Bozozuk (1990) 1 el cuál involucro un registro que duro mas de 33 años~ de observaciones 
hechas a un edificio~ al cuál se estuvieron realizando (únicamente) mediciones desde su 
construcción .. hasta su dcn1olición~ en Canadii.. este estudio nos permite la comparación de 
asentamientos reales durante este periodo.. ocurridos en el campo.. contra nuestros 
métodos actuales de diseño. 

En la parte donde se analiza Ja consolidación secundaria del estudio presentado. por 
Crawtord Y Bozozuk. los que concluyen que; "La extrapolación de la curva (asentamiento 
- tiempo ), indica que la consolidación esta esencialmente terminada después de 33 años y 
que la velocidad de deformación es de solamente l 1nm / año .. 

Juárez Badillo compara lo dicho en el párrato anterior con un simple análisis que 
puede ayudar a entender todo el tenómeno de asentamiento. El análisis que aplica esta 
basado en su principio de que "todo tenómeno físico es ordenado y simple" , y con su 
ecuación de la consolidación secundaria (inciso 1.3.19, ecuación (12)). basada en el 
principio anterior~ tenemos que: 

dH 
{AH} r 

(1) 

Donde ó H es el asentamiento en el tiempo t • (ó H)T es el total A H en t = = . t • 

es el tiempo caracteristico en el cuál d H = 0.5 (A H}r .• y o es el coeficiente de viscosidad 
de volumen. 

Al aplicar la ecuación superior a los datos de la investigación de Crawfbrd. se 
obtienen unos resultados. que se muestran en la figura ( 1 ), la técnica de la aplicación de la 
fórmula (1) se explica en el inciso (1. 3. 19-) La principal caracteristica de las curvas en 
escala semi - log es de que son prácticamente lineas rectas en su tercio medio. La 
diterenciación de la ecuación ( I) nos da: 

¿:H 

c7 l 
(2) 

Para este caso en el campo ó = O. 9 , t * ~ 8 S ai\os. (A H}r 15,, = 43 cm. y (d H}r <4• 

= 36 y 34 cm para el caso del edificio demolido, Para el punto en t ·~ 33 años, el 
asentamiento es 77 °/o del asentamiento total final. con una velocidad de 2.0 mm/ año. 

1 Canad.ian GcotcchniC:J.l Journa.L Volumen# 27. pág1nas. J 15-J 1 'J . 
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Sabemos que la ecuación ( 1 ) es para la con1pn.:.sión secundada y no toma en cuenta 
el efecto de la con1prcsión prin1aria Por esta ra/.Óll. no '->L' dche esperar que las curvas 
teóricas concuerden al pdncipio con las cu1-",·as c.,pc1·in1entalc~ l .a aplicación de la 
ecuación ( 1) a tales curva~ exp~ri111entalc~. pnlvec \(, sit!u1ente, ( la C(l1Tiprcsion 1: toma el 
lugar de (L'> H ) en la ecuacion ( 1) 

Muestra (m) o t • (min) 1: 1 ( lVi· Observaciones 
2-53{Tubo) 0.55 78 t l.8 Arreglo muy bueno 

2.53(Bloqne) 0.60 440 12.5 Arreglo Bueno 
3.35 0.40 5000 18.0 Arreglo Regular 
6.55 o.so 6000 12.5 Arreglo Pobre 
9.15 0.60 20000 12.0 Arreglo Bueno 
7..44 0.35 7000 1:::.0 Arreglo Bueno 
4..33 o.so 7500 8.0 Arreglo Bueno 
Ü.07 0,60 8000 1.4 Arreglo Bueno 

Tabla 3. 

Para arcillas de la Ciudad de 1\.1éxicu. Juarcz Badi\lo übtuvu valore~ de laboratorio 
para o de 0.45 - 0.73 . considerando para un t<:rrap\én de pru.eba o 1 (Juarez Badi\\o 
1987). Estos valores son similares a los n1ostrados en la tabla l 

Se debe notar que en la figura ( 1) t ·::. 5 años. los asentamientos experin,entales son 
de alguna forma 111as grandes que los valores teóricos~ Esto trunbién t.::i verdad en muchas 
de las curvas de laboratorio. Juarez Badi\lo también ha notado esto en las arcillas de la 
Ciudad de México. Si esto se debiera solaincnte al decto de la consolidación primaria. 
deberia ser de sentido contrario. i.c . realmente mas pequei\os que la teoría . Esto es algo 
que hay que pensar para el futuro. 
Para la capa de compresión de 1.9 a 5.50 m se observa que las compresiones a 
profundidades de 2.20 • 3.35 y ·1.33 m son 12 (de tres valores). 18 y 8 º/o • 
respectivaxnente .. con un promedio de 12. 7 °/o , ton1a.ndo en cuenta que la compresión de 
esta capa es de 85 °/o de los asentrunientos observados. en el punto (53) y que la carga en 
el campo es similar. un asentamiento total teórico de (L'> H)¡ ~0 

( 1 .27 X 360 ) I 0.85 = 54 
cm es obtenido del punto 53. de la fi¡,.>ura (36) la experimental (LI. !-!)-¡- = 43 cm o 80 o/o de 
la (L'> Hh teórica. Esta diferencia puede ser explicada. ,;egún piensa Juarcz Badillo. a 
través del hecho que el incremento del esfuerzo efectivo tUe en realidad menor que los 
valores calculados como se discutió en los párrafos anteriores. 
Juárez Badillo. sugiere que los investigadores Crawford y Bozozuk deben realizar 
prnebas de laboratorio, (puesto que solamente se realizaron n-iediciones de los 
asentamientos al edificio) para encontrar la curva de compresibilidad, para t :=o- -x,, y su 
relación con la curva convencional de compresibilidad. A este respecto. en la Fig 37 de 
(Juarez Badillo 1988). se encontró . para las arcillas de b Ciudad de México • que · 

CF' 1' 

CY' I' • 

a' r 

a' rº 

128 

68 
1.85 
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Y que para cualquier relación de vacíos dada, Ja relación de Ja presión vertical cr' , en la 
curva en t = t P a la presión vertical a' " .. en la curva t ==- .-x:: es constante e igual a 

CJ O V 

--,-=l.82 J-\dicionalrnente~ para cualquier presión dad~ la relación de ( l + e) en Ja 
a,, 

curva ( t = t r) a ( 1 +e, ) en Ja curva (t =~;e ) • fue también constante e igual a 

H 

H= 
l+e 

1 +e ... 
= 1.26 

Sería grandioso si cualquiera de estas relaciones anteriores se mantuvieran, para esta muy 
sensitiva, altamente estructurada arcilla Canadiense. Juárez Badillo presenta en la figura 

a-'. H 
(2) ambas alternativas . usando a, ... ,~~ l .5 para la alternativa A y H = = 1.2 para la 

alternativa B. La alternativa A es muy buena para cr', < cr' r, ya que para cr', = 60 kPa, lo 
que da ( ,; , )T = 1 1 º/o Sin embargo. la alternativa B parece mas probable para valores de 
a',. mayores que 120 kPa. 

;;::='-~.:_ ___ . -~'"l 

·--~ ,.,,, 
-'~···· -- t- ..,_, -"-o- --

J"~~~~~ .,. ..,.a.rr1- .. 

'1 ,,,,, 

Fig.34.-Relacion entre el tiempo y el asentamiento. 

Fig. 35.- Curvas de compresibilidad. 
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1 .. 7.- Teoría de la consolidación unidin1ensional para suelos finos saturados 
propuesta por Zeevaert. ~ conocida como: ( \,'iscosidad lntt."'rgrnnular) 

l. 7.1.- Introducción. 

Este rnodelo fue plantead0 inicialn1entc.: en J 95 1, v dr..::-.de entonce!-> ha sido refinado 
en varias ocasiones En este escrito si..: descrihira la ultnna "'t?rsu.ln puhlii.:ada (/.eevat.•n 
1986) 

El comportamlento mecánico de los ~uc.ios arcillosos~ tnuestra que tienen una alta 
viscosidad intergranular~ con1únn1entt.. ... CL1nocida con10 con1presion secundaria. El subsuelo 
donde se encuentran estos suelos muestra usuahnentt: una n1uy aJta estratificación. Los 
sedimentos con1presibles están entremezclados con fino~ estratos de arena~ lo que permite 
una muy rápida compresión primaria Por lo que la rncncionada compresión secundaria, se 
convierte en un factor prin1ordial que el ingeniero dL· rncc.inica de suelos no debe 
menospreciar 

Estas condiciones se: encuentran en las arcillas de la ciudad de ]\..1éxico. donde 
Zeevaen ha trabajado por varias décad~s. tratando de entender mejor el comportamiento 
de deformación de los suelos obser\'ado en el laboratorio y en el campo 

El comportamiento fenemológico de los suelos n1uy finos y de una muy alta 
compresibilidad obtenidos en las pruebas odométricas. necesita ser entendido por los 
ingenieros que encuentren aplicaciones prácticas de los datos obtenidos de estas pruebas. 
Zeevaert ha establecido una teoria simple basada en el modelo reológico de Terzaghi para 
la compresión prin1aria y de otro modelo rcológico visualizado por Zeevaert el cua.I 
representa la viscosidad intergranular_ el propósito de estos dos modelos es el de 
correlacionar las pruebas de consolidación de los sucios con las condiciones de campo. 

La aplicación de la tcoria que aquí~ropone es explicada usando pruebas 
realizadas en muestras tomadas de las__<!XS'ill9.~;_Q_e~!;i CitJ..d_'!Q_d_,; México mediante tubos 
Shelby., los especimenes utiliza.dos cun1plen con las caractcristicas estándar establecidas 
por la (ASTM). los resultados de las pruebas de consolidación realizadas en dichos 
especímenes., dan las cun:as de consolidación que se muestran en 1as figuras ( 4 1 a Ja 42) 

1.7.2.- Curvas de consolidación. 

Una curva típica de consolidacion se muestra en la figura (38): la cual está graficada 
en escala logaritn1ica. La parte recta de la cuov3 representa la compresión del suelo hasta 
el punto (crb) donde se presenta un cambio notable de pendiente al cual Zeevaert se refiere 
como el esfuerzo critico de confinamiento o sin1plernente esfuerzo critico. En este nivel 
de esfuerzos en la estructura del suelo sufre un colapso seguido por un nuevo 
comportamiento estructural. el esfuerzo critico (cr t.) estú. usualmente localizado en la 
parte derecha del esfuerzo efectivo (a .,) por lo cual muestra caracteristicas típicas de un 
suelo preconsolidado. Zccvaert ha encontrado quoc <:n lugares donde la reducción de los 
niveles piezométricos del agua ha incrl;;!'mentado ei esfucJ·zo efectivo~ se observa un 
incremento del estUerzo crítico~ siendo siernpíe (a h ) rnayor que el esfuerzo efectivo. 
Este interesante fenómeno tiene lugar debido al desarrollo de los fuertes contactos en la 

"Teorías de la consolidacrón unrdimen.,üJna/ para suelos finos . ...:aturados·· 
-94-



.. ("onsolidac:ión de .... uelosfino ... sa1urados: d1ferenlc ... 111ode/o ... de co"1portam1ento ·· 

estrnctura de la arcilla generados por pequeños granos minerales que tiene la arcilla los 
cuales son rorzados a juntarse entre ellos a una velocidad muy pequeña. 

.., 
~ 
~ 0.2 

::l 
g 0.3 

1-:sc Al-'\.. AKIT~ll:TIC~A a .. ,J 

a. - 2.2~ .. , ·-"! 
CJ,_ - .)JO ... ,a..• 

.. - SOBRI•: CARGA DKL ESl'"UERZ.0 EFECTIVO. 
-., - •:."iFlflo"R7.t) OF. COMPRF.510N CRrnCA. 

Fig. 38.- Curva de compresibilidad. 

,.------------t-"-=-..:&cal;a~ t 

Consoltdm:lon 
Secundaria. 

t"t,...M(N.SUUM.I"' 

"°"""NI.O.. 

l i 

. .. 

Fig.. 41 Tipo 111 . Curva de o;o.1'ftMOlidfu .. "Íon t.:n. la J'.l.Xla &.: ...,..fu..::rn:-. cril1""> Fig.. 4'.Z Tipo IV Curva de oonsolida<..."Íc•1 ~u(...,., 1 del 
esfua-.r..cm critico. 

En suelos muy sensibles las características de compresibilidad después del esfuerzo critico 
no deben utilizarse para evitar una fuerte compresión. por lo que para propósitos 
ingenieriles prácticos, solamente el comportamiento a la compresión de las arcillas durante 
la recompresión, el cual corresponde a la parte plana de la curva de compresibilidad y . 
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antes de alcanzar el csfi.H~rzo cntico~ (Fig J8) necesita ser investigado. En cimentaciones 
prolundas se han obscr..·ado con1ponamientos elitsticos durante grandes tiempos y el 
asentamiento tiene lugar al nion1ento de la aplicacion de la carga~ los desplazamientos 
verticales deben ser pronosticados 

La tipica configuracion dt.~ las curvas de ":onsolidaclon obtenidas en la prueba de 
consolidación estandar ( STlJL niuestran las siguientes caractetisticas 

Para niveles de esfuerzo pequeños en recornprcsión~ las cur..'as de consolidación toman 
la configuración mostrada en la (Figura.39) y nos refcriretnos a ellas como (Curvas 
Tipo l). 
Para niveles de esfuerzo grandes en el tramo de rccompresión de la curva de 
compresibilidad y cerca al esfuerzo efe¡,;tivu \O r,) (Fig >8 ). la configuración de las 
curvas de consolidación son como se n1uestJ·a en la (Fig 40).La con1presión secundaria 
o viscosidad intergranular ~ se hace n1its e ..... ;dente y tiene una configuración convexa 
después de qut: la compresión primaria se ha desarrollado totalmente, llamaremos a esta 
configuración (Curva Tipo Il). (Fig 40) 
Para niveles de esfuerzos cercanos al esfuerzo critico~ la cor1figuración de la curva de 
consolidación no 1nuestra el punto de cambio entre las dos etapas de consolidación 
como se muestra en la (figura 41 ), (Curva Tipo lll ) 
Después del esfuerzo critico. se g<!nera una nueva estructura en la arcilla la cual tiene 
lugar bajo las condicion<!s de confinamiento. dando lugar a una (Curva Tipo IV). 
(Fig.42). 

La cur,.ra de consolidación mas común en el can1po. en suelos altamente 
compresibles para niveles de esfuerzo antes del esfuerzo critico corresponden a la 
configuración del tipo II. como se pueden ver en la figuras (43, 44 y 45). para tres suelos 
altamente estratificados, donde los asentamientos fueron registrados. Los casos de las 
figuras (43 y 44) corresponden a cimentaciones compensadas, y aquellos de la figura (45). 
a rellenos de tierra, el esfuerzo critico en estos c:asos fue mas alto que el esfuerzo efectivo 
de confinanúento a cualquier profundidad. 

• •1-r:J._ f'G 

+ Al- •S-!•.llo 

Fig.4-3.- Asentamiento de una cimentación comp.:ns.ada <.:n b. ciudad de México 
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Fig. 44.- Asentamiento promedio de una cimentación compensada con pilotes de fricción. 

--
'. 

· .. --... ...... 11 

Fig.45.- Asentamiento de un terraplén. 

Lo anterior muestra la importancia del desarrollo de una teoría practica para 
correlacionar el comportamiento fenemológico obser..·ado en el consolidómetro con las 
observaciones de campo. Los parámetros deben ser determinados con las pruebas 
odométricas,. y ajustarse para su aplicación bajo condiciones de esfuerzos en ca..tnpo,. para 
pronosticar los asentamientos en el tiempo. 

l. 7.3 .. - Consideraciones teóricas. 

La teoría presentada está basada en dos n1odelos reo1ógicos El modelo de 
Terzaghí~ :-· el tnodt.!lo desarrollado por Zec\:at.:rt llamado unidad (Z}. ambos tratan de 
representar el comportamiento del suelo bajo condiciones de confinamiento. las hipótesis 
en que se basan son· 
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1 _ El suelo esta formado de dos estn1cturas con diferentes propiedades reoiógicas. una 
representa ia estructura primaria y la otra representa Ja estructura secunáaria f Fig. 46'1. 
La esLructura primaria esta ....'.onstitu1da de :_!ranos rlnos que ;Onnan una esrrnctura 
esquelética connnua ..:apaz Je tomar estUerzos e1'"ec!.1vos. La tieforrnacion YOiumetnca 
de la estructura CL)ncebida. uene la rendenc:a Je disipar L.i presion de poro. i.icacuerdo 
..:on ci rnodelo J.e ferz~u:-?hi. ;L)S grandes ~spac1os Je :a c:structura ;:;rimaría cstan 
saturados con ~1gua libre L!e ~ure. y L.1 de10n11acinn "oiuxnetnca !='ara t:n incren1ento de 
t::sfuerzos apiicaaci es soiarnenre de naruraieza ~1astopiasnca 

-'. La t:structura Sl.:cund.:.~na i.:sta constnuida ¡::-or ...;uelo n1u\· rlno 
capas <.!ntrc los ~rano-:,. :nas grandes ". :~10Y1encio~e conttnua1nenrc _1 1:-a' es de ,__·ilo~ en su 
esrructura pnmaria 1 F;~ .J(::- L :._1 <.!strucrura :'it:cundana ha :-.ido ':1sua11z:iua ~:e-ne porr-.. 
que estan llenos de agua de tiir"erentes "·iscosidadcs . ...:01110 J.qucilos qui.: ..:.e ~uponen para 
la estructura pnmana. Esta a~TUa no ha sido drenada por ius poros debido a la presión 
apiicada durante ei proceso L!c ...::;._)nsoiidat..::1011~ :.·a Y.Lle . ..l <:!Strut..::t:..ira :.L!t:undaria esta 
constituida principain1ente di.: granos ri11nerait:s. !os Jespiazam1entos :-eiatl"\.'OS entre 
ellos estan considerados aue ~on un fcnotneno de caracr.enstic3s altamente viscosas 
debido al agua absorbida ai.rededor d..: ios granos rn1nerale'"s 

Fig. 4-6.- Concepcion arust1ca de !a i..:structur3 de l~ ~1rcilb 

l. 7.-1.- l\-lodelo reológico. 

De estas suposiciones podemos concluir qut.: la t.ietürn1ac1on YOiurnetrica rotal del suelo es 
la sun1a de las defom1aciones \. oiumetricas pnr11.:.ina ( _\ ;: . 1 J y secundaria (.::). E .... .z}. 

-~ :: . i }. t:. ( .. \e. 

Teoricamente analiz3rcmos la unidad r..:e-i"·in : la unidad Z t..!n serie 1 Fig.. --4-7). 

ª' La unidad Kelvin _ que i..!S ~qui\.·alenre ai rnodcio de Tt:rzaghi. por lo que en ~sta parte 
se torna ~n ..::uenta .1 :a consolidacion primaria_ ..:onr1t.:ne dn den1ento resistente t.:n 

··:..._•orras ,/,· !<Je ')1rsoiu:'.-:c:n11 unrrirnu.·ns1<Jnai ('<1r•7 s11e/tJs rinn~· 'a1uratins 
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paralelo con un amortiguador 1 elemento de :.Je .... vton L. je r1uidez lineai ( 4>1 ) simulando 
la fluidez del agua de poro en la estructura primaria y el elemento resistente cuenta con 
una compresibilidad ( Cl 1 ) 

b J La unidad Z t:sta r'ormacia de un t:ien1ento altamente \·1scoso no lineaL 1.1ue incrementa 
su viscosidad con el tlempo ai estar . ..::onectado ~n paralelo con un amortiguador de 
t1uido iineai ( 1D~ ; El c-iemento aitan1ente \·1scoso representa la ~ornpresión de ios 
granos minerales de :irciila .1j n1ornento ele ..lpti...::;:irse sobre t:llos ~srUerzos. El 
amortiguador representa ei rer.;:irdo hidrociinamico de las derOnnaciones Yoiumétricas 
f ...\e ... ~-J. Llebidos ai fluido iineal ( 1!>::- .L Jel agua en ios pequeños poros de ia estructura 

secundaria. La r1uidez no linea1 yana en el tiempo 1 I )_ ..:s 

constantes que se determinan expenmentalrnente. 

siendo ''a" : ... : ''b" dos 

La acción de estas dos unidades requiere que la presión en el amortiguador de la 
unidad Z. siempre sea grande o Íh.ruai a la presion en ci amortif=_ruador de ia unidad Kelvin., 
en orden de que el agua en las capas de arcilla en la estructura secundaria pueda fluir a las 
superficie de drenaje durante la compresión primaria. Los dos modelos son analizados 
separadamente. basado en ci trabajo de las hipotesis justamente descriras. 

l.í.4.1.- La unidad Kelvin. 

En esta unidad establecimos las siguientes reiaciones bajo la apiicación de un incremento 
de esfuerzo sostenido<~ p ) <Fig . ..+7) 

Unidad Kelvin. 

Unidad- Z-

Figura .+7. Modelo Reolog;1co 1Zc:::-.. acrt) 

Para el equilibrio estatico: _\ p = ~a· (2) 

Para las defonnac:ones Yoiumetncas ~E (3) 

Condiciones esñH.:rzo-fonnacion d~i elern~nto r·t::sistcnte . ..J. f-: 1 =a,~ Gt (4) 

--:._·orias <ic la consni1tinc1011 un1tit11n•11,·1ona/ :Yirn ,-ucius rh1n.\ •c~luraúo .. · · 
_ciq_ 



"Consolidación de suelos finos .•,,;aturados; diferenJes modelos de comporta111ienro •· 

Donde a 1 representa el modulo de deformación secante del comportamiento 
esfuerzo-deformación, para el amortiguador consideramos el líquido con propiedades 
establecidas por Newton, con la constante de fluido ( <j> 1 ): 

,¡,, a 
NI NI 

De esta ecuaciones podernos obtener la ecuación diferencial siguiente: 

+ 
,¡, 1 
--C...&vt 
a 1 

En base a la integración de la ecuación obtenemos: 

.6.. e vt ( 1 - .. 1tla1} 
Óp • a1 -e 

Cuando un número alto de unidades es considerado podemos escribir: 

En donde ::Ea1 = a representa la compresibilidad del sucio. 

(5) 

(6) 

(7) 

Por otra parte el porcentaje del grado de consolidación de la teoria de Terzaghi nos dice 
que: 

m. "'pcl - L:-2 e 
]\.f 

-MT''l 
) (8) 

En donde T, = C, t I H 2 es el factor tiempo primario, y l\1 ~ ( 2 m -1 ) 2 7t 2 I 4 . 
Cuando comparamos las ecuaciones (7) y (S) obtenernos: 

a 
a 1 

tnv .. --
a 

2 . '2_:_ 
1't ,y a 1 

e,. 
.'vi H' (9) 

La ecuaciones (7) y (S) representan d mismo fenómeno y se correlacionan con la ec. (9). 
por lo que podemos cscdbir pan~ la defL~rrnación vo1un1étrica de la estructura primaria: 

"'" V 1 ~"(111' il. p ) o F ( T ' ) (10) 

"Teoría ... · cit.: la con ... ·o!rdaci<>n uniditncnsional para s-itclosfinos .'<•aturados .. 
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En dónde F ( T , ) es la misma función de retardo del tiempo de la deformación 
para el proceso hidrodiniln1ico de consolidación que propuso Terzaghi 

1.7.4.2.- La Unidad - Z -

En esta unidad se establecieron las siguientes condiciones, (Fig_ 45 ). Para el 
equilibrio de los elementos: 

(11) 

Las deformaciones volumétricas: 

L\E v2 = 6.E2 = L\& N2 (12) 

Y las relaciones esfuerzo - deformación, de Jos liquidas Newtonianos con los 
fluidos lineales y no lineales respectivamente son: 

a 

b + 

(13) 

ti C N 2 

En las ecuaciones en (13) • a • b, y <!> 2 son parámetros constantes, y (t) en el 
tiempo. Combinando las ecuaciones arriba mencionadas obtenemos la ecuación dif"erencial 
para la Unidad -Z-

a 

( ) 
• /). p 

b + a/</> 2 + t 
(14) 

Bajo un incremento de esfuerzo sostenido y después de integrar la ec(l4) tenemos: 

d &v2 aó p 
b +(a;</> 2) + t In ~~~~~~~-

h + (a/if> 2) 

Por otra parte; la presión tomada por el fluido en el amortiguador. 

</> 2 

/).E ,., 

Por lo que: 

"'Teorlas de Ja consolidación unidimensional para .'t:uelo .... ·fino.-.,· ,.,.aturados" 
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(a/ 4> 2) 
¡;+(al!/> -zf.;.' ( 16) 

Y para t = O • L\. cr N 2 = L\. p • obteniendo b = O y: 

d & vZ (17) 

Considerando la suma de todas las unidades -Z - podernos escribir la ecuación 
(17) de la siguiente rorma, a nuestra conveniencia: 

E v2 (18) 

De la correlación Terzaghi - Kelvin encontrarnos: 

a "' .. ademas 

Y llamando 2.31 a = m v • por substitución en la ecuación ( 18) obtenernos: 

n?vl/>2 c .. 1 { -(- '} m, Ll. p log 1 + 4.61 -¡;;; --¡-; H 2 ) 

En donde c V t / H 2 = T V es el factor tiempo primario de Terzaghi. y llamando rn,lmv= 13 
• entonces: 

Ll. & •. , T1l ' 

( 
1 

L\. p log l I 46! .L.: i 
/3 4>•r,¡ ( 19) 

La ecuación ( 19) representa Ja deformación volumétrica debido al fenómeno de la 
viscosidad intergranular. Considerarnos 13 • .¡, 2 y 4> 1 valores constantes. en porcentaje. 
para un nivel de esfuerzos especifico ( p + .e\ p I 2 ) y llamamos: 

.:; (20) 

El valor de ~ es un parámetro sin dimensiones~ y puede ser detern1inado de las 
curvas de consolidación obtenidas de una prueba de consolidación. De acuerdo a la 
ecuación ( 1) escribimos en forma adirnensional: 

"Teorías de la consolidaci6n unidimensional para .suelos finos saturado ... ··· 
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··consolidación de suelos finos saturados; diferentes modelos de comportamiento·· 

"'" • Á p 
(21) 

La ecuación (2 1) representa el comportamiento deformación volumétrica - tiempo. 
en el caso de la prueba de consolidación bajo condiciones aproximadamente similares de 
restricción lateral en el campo. Sin embargo. cuando esta condición no se encuentra en la 
prueba triaxial o en el campo para pequeñas áreas cargadas en comparación con el espesor 
del estrato, entonces deberemos agregar a la ecuación (2 1) un termino de tiempo 
representando un (flujo viscoso estable). 

La configuración n de las curvas teóricas de consolidación expresadas por la 
ecuación adimensional (21) para diferentes valores de é, se muestran en la Fig. (48). para 
un valor de 13 = 0.6 Curvas similares pueden ser obtenidas para otros valores de 13. 
Podemos notar de ellas un valor limite de é, para el cuál las curvas muestran un 
comportamiento logaritrnico recto, después del quiebre en la curva de consolidación, 
obteniendo una curva tipo I (Fig. 39). El valor limite teórico de é, es (5). Las curvas tipo 1 
se ajustarán a la ecuación teórica: 

n = F ( T") + 13 log ( 1 + 5 T_. ) (22) 

Hay que notar en la figura (11 ). que el tenómeno de la viscosidad intergranular es 
menos importante durante la compresión primaria para valores de é, < 5 Sin embargo. 
después de que la compresión primaria ha tenido lugar. este fenómeno se hace más 
evidente a largo plazo cuando el valor de é, se reduce. Para poder ..,,;sualizar mas adelante 
la configuración de las curvas de consolidación, encontramos curvas graficadas con é, = 

0.5 para diferentes valores de 13 en la Fig. (49), donde el fenómeno de la viscosidad 
intergranular puede ser realmente reconocido después de que el efecto de la consolidación 
primaria ha concluido. 

Fig.. 48.- Curvas teóricas de consolidación para f'\ ~· 0.6 

"Teoría.<;; de la con ... olidoc1ón unidilnensional para sucios.finos saturados·· 
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Fig. 49.- Curvas teóricas de consolidación para ¡; = 0.50 

1-7-5.- Métodos de Ajuste 

1 . Curvas Tipo I 

En términos de (8) contra (t) la ecuación teórica para las curvas de la prueba de 
consolidación puede ser escrita de acuerdo a la ecuación (22), como sigue: 

S,. F ( T,.) + C, log ( 1 + 5 T,) (23) 

En donde (8, .). (C, ) y el coeficiente de consolidación (C .. ) están determinados 
para cualquier nivel de esfuerzos e incremento de presión (t..p). 

Para explicar el mCtodo de ajuste~ usarnos una curva tipo 1 de consolidación tipica 
de laboratorio. Primero determinamos el valor de (C ,) seleccionando dos puntos para 
valores grandes de (t) en la linea recta de la porción logariunica de la curva.. (Fig 48 ); 
entonces: 

o 2 - 8 J ~el log T V 2 ¡ T V J 

Tomando un ciclo en la escala logaritmica lag T V o ¡ T V 1 = 1 , obtenemos; e . = (8 

2 - 8 1). El valor de (8 .. ) está determinado. al seleccionar en la curva de consolidación un 
punto (B) inmediatamente después del quiebre con coordenadas (8 B , t n ), en el cuál 
podernos asumir; T , =: 2 (Fig. 49) Por lo que: 

Entonces: 

Ó H 0= 8 v -f- C t !Og ( 1 + 5 * 2) 

o , = º" - 1 .o4 e, (24) 

"'Teorías de la consolidación unidil'nensional para suelos finos saturados"' 
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Fig. 50 .- Cun;a de consolidacion Tipo l. 

El coeficiente de consolidación C , se determina de la intersección con la curva de 
compresión primaria en O .. , :::: para T ,. = O . .2 de la ecuación ( 23) 

O'.'io =O, .. /:""!"""" 0.3 C t (25) 

Leemos el tiempo t30 en la curva para Ó'5o y calculamos el coeficiente de consolidación: 

c .. o.:: H' 

! !'10 

En donde (2H) es el espesor del especirnen con la carga unitaria aplicada c.'>. p. 

De la curva de consolidación para una arcilla de alta compresibilidad. dada en la 
Fig (50) obtenemos los valores siguientes 

~iVel de esfuerzos iniciai 
. Iiu::~ernento de esfuerzo 
Espesor del espécimen 
Compresión primaria 
Inclinación final del comportamiento log. 
Coeficiente de consolidaciún 

La ecua.cit'll. :..:orica i(!e en rnic:-on1i;;1ro~ 
~3 .:..:. s- 1) F 1. l ~ - ~-l- log t 

cr= 0 .. 550 kg/cm 
.c\cr= 0.150 kg .1 cm 

2H= l.56 cm 
o,=87.6 
C,=34.0 

C,=1. Hl6 ~ lO cm'ls 

S T 

:;1u>" _,,u!lrn,fo.' 

-i!/5-

(:6·1 



.. Con.\·o/idación de sut!los finos saturados; difercnles n1odelos de con1porramicnto •• 

Para verificar el ajuste del método. los valores de o han sido calculados con 
Tv=(I.818*lff3 )t y graficados en la Fig (50). donde uno puede reconocer que casi 
concuerdan con las curvas de consolidación observadas en la prueba de consolidación 
(STO). Los parámetros de la ecuación (22) para el nivel medio de esfuerzos es: 

cr + tl.cr / 2 = 0.625 kg /cm 2 

m 
ov e, 

0.0145 kg /cm 
2 

0.0373 kg /cm 
2 

m 

p 
m, 

mv 
0.39 

Cv 

H2 1.818 • l O -
3 

/ seg 

Curvas Tipo 11. 

Una curva de consolidación de tipo TI, para el nivel de esfuerzo de 0.5 kg /cm 2 e 
incremento de esfuerzo de 0.50kg/cm2 se muestra en la Fig. (49). Se lee en la curva 
teórica, (de la ec. 23). 

i -o 
;; 

" 
a 

" 

o = &,. F ( T V ) + e 1 log ( 1 + ¡; T V ) (27) 

ST1llCS$ l..e'.VC.. O •D..!!<X) //t., •• 
STM:!!l:a 1~ Aa..O.!loOOK/,rt 

~ ..... ~.,-~~~ 
C:.,• •• .. -

... OR .. , ... oc..=- I ~~·SOO•-
... ll..:llf __ ..,,,,.. .......... .s. .... ,, --- ~ 
r --.·~·.'• • •T~'_~ra,. 
···-·Z• ... •11+~)•.-Q.•I -~ .... Jt ~ 

'-1 •S..Z•Z• ...... ft~••"F•0.~)•4~ .• 

1~ 90.• ll'{To1+zs-. C 1.-~ 1 

'•*•C..:.O."F 

7·. ooo. "° ... 

i..~.0009'9e 

Fig. 51-- Cun·a de consolid.:1ción Tirx> II 

El valor de C 1 se dcte:1·n1ina corno se describió previamente para las curvas tipo l. 
EJ valor de ¿; se dctennina~ n1cdiantc ~.J. ::.ck·ccion .J~ un punto B justo después de! quiebre 
de la curva de consolidación_ donde F ( T , ) .~ l (Fig.49) Las coordenadas en este punto 
se JI aman ó 13 , t B (Fig. 5 1 ). Otro punto en la porción Jogaritn1ica de Ja curva se scJccciona 
para e) tic-n1po niáxirno observo.do, con coordcnadns O F .,. t 1. I-fay que notar que el valor l; 
* Cv / I-I 2 representa el inverso del tiempo r.,. por lo que: 
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ademas 
H' 
=-e. 

El problema es encontrar el ,·aior de r para la ecuación < 28). Podemos escribir para los 
puntos By F. respectivamente: 

Resolviendo para :- obtenernos: 

T F 

en donde a= 2.303 (os - .:S f > 'C, 

1 8 

=- -1 !3 e, 1012---
- :" -/ F 

Después el valor de r es determinado calculamos. 

Ct lag t l - tA , r 

(29) 

(30) 

Con Ov :. encontramos en la cun.:a de consolidación el tiempo t~o como una 
primera aproximación para el 50 ° o de la compresión primaria.. y calcularnos Cv. Para un 
valor mejorado del coeñciente de consolidación usamos la siguiente ecuación: 

log, 
02 H 

=- ( 
(31) 

Con este valor determinamos en la cur,.:a. un nue·vo valor para tso y 
consecuentemente C ... y .; Substituyendo estos valores en la t!cuacion ( 3 t) calculamos un 
nuevo valor para O'.'n y encontramos en la curva liei laboratorio una mejor aproximación 
para tso Repetimos el procedinticnto hasta que C ~ y :; no cambic:n substanciaimente. por 
lo que encontrando un Yalor final de :; sarist'"ace la ~cuac1un teorica ( ::7'1 

El tnctodo de a.juste que ~e .J.caba de describir_ aplicado en \a curva de 
consolidación del laboratorio. ;nostr3da ~n ia F1g. ( 5 l } J.a los siguientes \ aiores: 

Nivel'de.Es:f'uerzos IniciaL = o;s k2'c:in" 
OR = 98 µ 

1:-..~.~-º-~ 
C,= 28µ 
a= 4.53s 
Tabla ~o. =- RcsultJdos 

Incren•ento de E,;f"nerzo = 0.5 k2/CJD.~· 
OF = 153 µ 
t.·= 100 000.s 
=- = 576.18 s 

... r._·or1as de f,1' on•:,J/i,h.·c1on .'fniti11n._••1,·1,>n11l .r11ra '>1t..:f.,,,, 1ino,· ,,Hur .. :,ff>.~ 

-tn--
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De los cuáles: 

Ov=98-281og( 1 +500/576.18)=90.4 µ 

De Oso = 45.2 µ.obtenemos de la curva lso = 38 s La altura de la muestra a un 
nivel de esfuerzos inicial de 0.5 kg /cm' es de 2H ce 2.086 cm. por lo que. el coeficiente 
de consolidación tiene el valor de · 

c.. 0.2(1.043)2 
38 

' 2 
5.73 • 10 cm /seK. 

Para obtener un valor mejorado de Cv y E; vamos a la ecuación (3 l) y encontramos que: 

Oso = 45.2 + 28 log ( 1 + 0.2 • 0.33 ) 46 µ 
De la curva de laboratorio leernos. tso 0~ 40 s y calculamos Cv = 5 .439 * 1 O -' cm 2 

/ s y 
¡; = 0.347. 

Poniendo Oso = 45.2 + 28 log ( 1 + 0.2 .. 0.347) encontramos Oso= 46 µ . Por lo que; 
considerarnos los valores dados sobre el final. Entonces, la ecuación teórica odométrica de 
la consolidación. incluido el fenómeno de la viscosidad intergranular es en micrómetros. 

8 ·~ 90.4 F (T,.) ·· 28 log ( 1 t I 576.18) 

EndondeTv=(5.0"' 1o·')t 

La curva es calculada con la ecuación (32) y la gráfica en la Fig. (49) para 
comparar el método de ajuste con la configuración del suelo del laboratorio. 
Los parámetros para la ecuación adirnensional (21 ) serán: 

p 

90.4 .. lo 4 

2.086. 0.50 

28 * 10 

2.086• 0.50 

,,.,, 
0.309 

rn' 

0.00867 cm 2 
/ k K 

0.00268 cm 2 
/ k K 

H2 

e V r 

Ya que la configuración a.dimensional de la ecuación (21) dice que: 

O= F ( Tv) + 0.309 log ( l ~ 0.347 Tv) 

0.347 

(33) 

.. Teurias de /,z c:un.-.:olldación uniclúncn:.ional para suelos finos saturados·· 
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Los resultados del método de ajuste que se acaba de describir. han sido aplicados a 
una serie de curvas de consolidación de laboratorio_ Las curvas teóricas dibujadas son 
mostradas en la Fig_ 52 y 53. El ajuste se ha encontrado que es satisfactorio. 

Las variaciones de los parámetros contra el porcentaje del nivel de esl'uerzos para 
los cuáles fueron determinados se pueden encontrar graficados en la Fig. 54_ 

Fig. 52.- Curvas de consolidación. 

Fig. 53.- Curvas de consolidación. 

------

, .. · 
)1< .. 

+-- ----------t-

·---- --.. --- -----
1.0 

'1""1'L Dio" FSll ER/,0" 

ai-., .ro ..... _•, .. 

~ . •IO _,_ 1 

Fig. 54.- Parán1ctros de consolidación. 

6 
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1.8.- Cálculo de los parámetros de consolidación en los suelos finos saturados 
utilizando el modelo de Zeevaert mediante un programa de computadora. 

Frecuentemente el ingeniero geotecnista se cntf-cnta a la problemática de la 
determinación de los parán1etros de consolidación en los suelos~ para lo cuál es necesario 
realizar una interpretación de las cun.-·as de laboratorio en función del modelo de 
comportamiento adoptado. Esta tarea involucra nluchas horas de cálculo si se realiza en 
forma manual .. (como hemos visto en los incisos anteriores) tal como se hacía hasta hace 
unos años .. si el modelo requiere la determinación de varios parámetros esta actividad 
resulta mucho mas ardua. 

Con el objeto de que los ingenieros tengan una herramienta en la int0nn3.tica 
aplicada a la geotecnia . se presenta el desarrollo de un programa 1 de computo que 
permite la determinación de los parámetros de consolidación empleando el modelo de la 
viscosidad intergranular propuesto por Zeevaert. 

De los conceptos planteados en el inciso ( ! .4 5 ) . junto con las ecuaciones ( 1 O) y 
(21) tenemos que la defbrrnación volumétrica se calcula con la siguiente expresión: 

Donde: 

m V 

~p 

F(Tv) 
T. 

13 

m, ~p(F(r,) + jJ log(l "f', l] 

Coeficiente de permeabilidad volumCti;ca unitario para la compresión 
primaria. 
Incremento de esfuerzo aplicado. 
Función de Terzaghi del fenón1eno primario. 
Factor tiempo. 
Factor que mide la magnitud relativa del fenómeno viscoso 
intergranular. 

Factor adimensional que modifica d valor de Tv en el fenómeno 
viscoso intergranular 

Los parámetros (m, • 13 y I; ) se obtienen del ajuste de curvas de las pruebas de 
consolidación en muestras inalteradas representativas de los estratos~ como una función 
del nivel de esfuerzos. como se vio en el inciso ( 1.4 5). 

1.8.1.- Alcance del programa. 

El programa de computadora consiste en un ºmacro" de Lotus 1 :23r3 o superior 
(inciso l .4.8.) y permite calcular los parámetros de consolidación de la tcoria de Zcevaert 
de viscosidad intcrgranular n1ediantc el ajuste de las gráficas di.! laboratorio. Este ajuste se 
realiza en forma manual obser..rando la tendencia de ia curva experimental~ en la hoja de 

--------------~~--~ 

1Dr. R. RiYcra Constantino. Profesor de la Facultad de lngcnicria UNA!V1: 
M. Zca Constantino Profesor de la F;¡cultad de Ingeniería lJNAJ\..1: 
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cálculo se introducen los ,,..·alares "iniciales" de los parámetros modelo .. observados de la 
tendencia. los valores finales se pueden determinar modificando los propuestos 
inicialmente, hasta lograr el mejor ajuste a juicio del calculista. 

1.8.2.- Listado. 

En el inciso ( 1. 8 5) se proporciona la codificación de los algoritmos empleados para 
el desarrollo del programa. mismo que deberá ser reproducido en una hoja de lotus en 
alguna de las celdas a partir de la P 1 Para correrlo será necesario declarar el rango y el 
nombre del marco .. esto se realiza invocando c1 menú con la tecla º/" .. eligiendo "rango" 
"nombrar" "\A" ó "\B" etc e indicando donde empieza dicho rango (por ejemplo el marco 
[ AL T] [A] deberá comenzar en la celda P3 y el [ AL T ] [B] en la P34. no es necesario 
dar todo el rango solo se requiere definir donde empieza). Los macros así declarados se 
invocan tecleando [ AL T] (sin soltar) ~ [ letra l Una vez producida lo hoja se pueden 
borrar las instrucciones del macro. 

1.8.3.- Ejemplos de ajuste de curvas de consolidación. 

En la fig.(55) se presenta la curva de compr<'sibilidad de un material arcilloso en la 
zona del lago de la ciudad de l\.1exico. En los puntos (3). antes del esfuerzo critico y (5), 
despues del esfuer7.o crítico .. se realizaron los ajustes a las curvas de consolidación que se 
muestran en las figuras (56 y 57 ). 

Las cun,.as de consolidación en su~los finos saturados como 1as arcillas de la ciudad 
de Mexico~ antes del esfuerzo critico .. tienen una forn1a tipica como en la Fig. (38) .. 
resultando relativamente -f3ciles de interpretar ya que el can1bio de curvatura se define con 
bastante claridad. no asi después del esfuerzo critico donde la deformación secundaria 
tiene una mayor contribución. En este último caso se ha observado en la práctica que el 
(te) cambia poco. por lo cuál se puede adoptar un valor del mismo igual al que se presentó 
para las curvas de consolidación cerca del esfuerzo critico; pero el verdadero valor de (tH) 
se puede determinar conociendo la evolución de la presión de poro con el tiempo generada 
por la aplicación del incremento del esfuerzo correspondiente, sin embargo este tipo de 
mediciones no son comunes en los laboratorios de rutina. por lo que el ajuste de las curvas 
de consolidación despues del esfuerzo critico dependerá grandemente del criterio del 
geotecnista . 
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Curva de compresibilidad 

12 r-- j . ; 1 1 ~ i 
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0.1 10 

Esfuerzo Vertical efectivo kg/cm2 

Fig. (55) curva de compresibilidad. 

1.8.4.- ComentJlrios y sugerencias. 

No obstante que el desarrollo de este programa facilita el ajuste de las curvas 
obtenidas de las pruebas de consolidación, todavía es algo rudimentario por el hecho de 
ser necesario un control manual de las variables del modelo para lograr el mejor ajuste, 
ademas de que requiere mucha memoria disponible en disco. Esta herramienta se puede 
mejorar realizando un programa directo que no emplee una hoja de cálculo, creando un 
procedimiento numérico que torne en cuenta las diferentes pendientes y que permita ubicar 
los puntos característicos de las curvas de consolidación, como el cero por ciento, el (on ), 
el (C,} , etc. 

1.8.5.- Listado del programa. 

TABLA. 1 .~ CODIJ.IC'Al 'l(l"l DEL l'N.C~;R./\.!'l.t.A E'S" LO 11.JS. 

1) MACRO ( A.LT) (A] 
2) DATOS DF .. L 1'ROULEMA Y l.l.J01'óADO DL LA l"AJll.A .. 
3) {OOTOJ Al - { P..iENU} WCS 12-
4) DETERMJl'.,iACIOY..: DE LOS. PARA.~fETH..OS DEL/\ CO:-W!->OJ.IDAC'IOS COS LA TEORIA DE ZEF..VAF..R.T
!') .WC'SBl.Dl-8-{00TO) Fl-{'.\.U::NUJ WCSI l-{<.OOTO}ll-{ME~'U}'WCSlO-fO:JTO}Al-
6) {OOTOJA3--0BRA. -{tlOl'OJlB- PJ-{t;c:n·o}A4--LOC .. -LOC.: -ccxrrO}D4- (":'}-
7) fGOTO} A..--soNDI-.o· -t<..>OTO}H:'\- {"!}-{C1Cf'J"(.)JA6-MMlH·.STRA: -(G010}0r-(?)
•> {GOTO}A7--VROF.· -{Cie..TI"OJC.-7-nt-IUOTO}l\7-·l'!}-
9) {0010)13-4~:cm' - {OUIO}l-"3-ESF\IF.R/....CJ lSlCIAl.--¡c.><1IO)IB-{?}-
IO) {GOTO}F.t-· [1">.;CRl·.'.'-1E~-i·o··-tno1·0114--k.gcm1 

-

11) {GOTOJIW- t•.') - {GOIO} F!'I -· AJ_ll..!RA rNICVt...L •· -f<:ie..JI()} Ft• - · JlJ·. t .• A PKODhl·A-
12) {GOTOJ L,.-CM- {GCYI"O}Ci.!'i - ('."}- (CX-. .ITOJ A?-·· FE.CITA - {C"X.JH>fA10 -'"d.U.-n..,....,flo-
13) {GOTOJ 1!'1~.-n-{C";0TO)h.'\--{?}-lGOI~JJl110-~rRANSC. - {Ci010}C9-~llORA-{C;QTO)C'10-

14) (CiOTO)C"lO- 'bo.-a.rm.n- {<."10TO}J"l"9-- "llORA- {C.iC..:>TO)DlO-"CORRJ'.G. -
15) {C'oOTO)E<)_'JTE"-WO- IO(Yf"Ol}-:10-·~t1:-.1- (íie..'10}F.,._ Tll·.~fl>f.)- ¡uoIO!l'lü- ~~-

16) (C'.oTO}G<l-"'T(log)-{C•Ol'OIC;H~ S-fCiC..1TO)H9- '!l.'IK""R1l'\f -~Cl<.YTCl} l!l<>-~'-f~i-

17) {C"",OTO)l<,l- ··DEFOR'.t -(001.0llTO-·'!nu .. -,--- {OOTOJ Aq...._"l'l.O/\•J.JHl-.I·lJ...A<J 111._ 
11) IC'..oTO}Al 1-.Fl.AA11.JJCl-(C,CTJOJBI 1- '-(MENtJ}C"lll 1-Dl l-
19) {MENl..J} C'H11-lll-((><:110JEI 1-0-{r-..fENU}C·-Fll GI 1-{C...JJ<t}El.2-'I t>()...{011 ~ 
20) {0)30.'60-{U} 1-{GOI OIB12- 1,d-IF(A12-0 +SUSl 1. .. Slll I, •Al2·$/\SI !) -
21) (ME.NU)RFDT2Dl2.DJO-{MENUJC-BIJ..B30- [GOJ"O)Dl.2-
22) @IF(Bl2-0, ,d 1F(Cl2--0.+$DS11,+-C12), ~ fF (C-12··0.~ SCSl 1•BI2.• H 12 •Cl2) -
23) {}l.{ENUJC-Dl3.D30- {MENU}RFDIAll.AJO- {ME.Nll}RF1.:>T2t"1 !.C'30-

.. Teorias de la con . .-,·o/idacián unid1mensio11al para suelosfino .. s .. saturados" 
-1 I ::!-



··c~onsolidac1ón <le suelos.finos sa1uraclo.,·; d~fere111es nuule/os de con1portamien10 ·· 

24) (Ol lf( JJ l· 1.?-- 114l U· (1 ll.? ll. '"'IHI I .?·O.• ll 1. • l· 12•b0). •Clll .?-S<ºS 11 )• \bOO•hO';>. "t)-
..?") IMJ-:Nl!J <"--lll.("\0-.lt l'lll<•)CiL'- ''°1 lF (FL?--O.•gl l. 1d' 11OtiCl·12)- (Ml-NllJ~·- e il l t i"\O 

26) {C.UTO} lll- ¡¡It U.-CI 11.?l 0.• 111.( • lllZ-SllSI 1 )•JOQO) - {/\.'ff.:0-.l' ¡e• -11' 1 lO-(<i' lf()JA<>-
27) {MEN\f} RI 1,\ l l./U1~ IMl·"-l'l Hl '<º11 CH,_ {MEt-.l!JRl .h 12 f-..lO- IMi·.Nl 'Jkt 11111 H.l0·-
28) CMI·.N\Jj Rl~A 11 AlO- f"-11·1'.l ·1 Rl CI 1.c:m-p .. n·.:"."lllfU'I· l.? l·:_w- ¡\.th1'ótl)W<a'I- - (l:M •WN 2¡ 
29) 
.lO) 

31) /\.L\.CN.O (Al It J,\..l 11 flli 
32) nunJJo DE l.A GRAl-1< - A 
33) PARA1'.0AClJ/\.tlJLA.k<iRA.I 1("••'>1-.:"-.I_"\ 1 \..llL.All(•kHLl.()SJ'l·RJ<1i>ll -'\./\.tl·.:>.TI·. 
34) {~U;:t..;\lf "'CiP {MEl'.l J <:.ilHi 
3.'."I) TXXG1..?.(.f77J-All:.! 1 "\(1-( n )o. """"'I""' en .,.eguuJo .. • T"'\.l><;,ft..-n-.. ... 100 <.--n nur..,.-1-A~t)<J(J 
36) (GOTO) J·/2- 1.2 {l>O\.'l/!"JJ 1 .?- lf.XlV."!'.J • F7!•0 2-!l>O\\<-:-.;J •F74--(l"I'} 
:\7) (/l.tESlJ)ClfXlV...~J-l·lh.F77-- I ~fJ·Sll )l "F7.i l-1"7-F7K-{'fE..._\ l}Cf-14 1·111- F&!·-

311) {Ml·.''<ll JCF74 F119-J·VO-! "-tl ..... t·j<T74 l· IO..,_Fl~l\'>-fME....:l 'J(.F7-l.I· U7-1· l lK-
;\Q) (C-,clfOI Flf>.~-· 1-12• H~--{!\.tl· ..... l '}( ·• l-- l'>l.l·"tl~-ll;(no11:-r2-

40) (OUIOJ <:i72- d. l.U<i0·/2)-,l\ll·.-...1·}l'-<i7t-<.i..,19-
4l) (CK>Tt>IF"'2J-l-{f)( lV.. . .._ }2-J lll'V. !>.IJ h{ 1>0!·.N j4-{DOW!'. J "t- (J ><>'-" ~J ll>-
42) (GOIOJF~:n-• F~Z.?• H~I !>.ll-..... 1:}1 ·-1 DOWNl C(X>WN -lJ-' ?\.tESU}CF'\l7.F~3!-l-~22-
-l.l) {Ml·.:".ll} CF"t"!.7.7..,"\0-{"U-.?--.l }C(i:"IJ',o......(,1:"121.tj_.,-k.-(!\U·.?'<l'!RVF72.li~F72-

+0 {G<JJOJ D"t21--l-ID<lWNl:!-¡DcJ\\•1'iJ3-{[)(")V.."Nf4-{fX)W!'-,}~-ct>O~}lfh 
4:'>) J!'.fJ-.?--.l 1 CK"t2!.Jo..:...."'1--.. .... ).._..,27-l( iOl 1 llJ...:...."'.'>1-• K. .. 2h•IO---l!l.IF.!"-ó\J }CJ..:..'\27 ¡..;_'\lJ-h .. •2-
-k>l (Ml·.l'.l'} 1·....._~.:7.k..,~f..--....._"tP-¡!\.tl·.._l.JkVKT! ....._"46-Jo.;.72-,<,(110} J'\21---Sl>S70-
-17) (l\.11·.Nlll<º-.J."t2.!.J~ l<iC>l1))1"t.11-

-ll) H.AJ 1.\.!XI11)(i.-\.kfl 'IH ·1 l . 1• ,t )\' 'I < ·r1+-··-.,1• m.1n - {t" 11 t lJl>l.>h'.1-- ·" ,\11...,.(110)-lt l 110 • 
49) JC.itll 1)) l·.Mhm1<.:r ......... l< A) lt lj l'70-- .. _ot.a 1n&J<)•- jíit(_)lt lJl>7U.--. 'U AH!'> ( 11 ! • 1 Hl-'lll)
:\0) {GO 1 OJE7t)-uu ... r • ., 
:\1) tOOTO} J72-SDS09- l I )()V."S 1- ... IJ$7fh ,, ,. , ..... -sJ-SI>S70-l I >tJWN}-sn~.q... 
:\2) iGOl-0} J71-{ME'!'-.'l" }l 'J7:! J7"t-17t-.- ( '-1E:--¡\ ·¡e JT! J79---JIO-('tLSL'jl'J72.Jlf7-JXK

:\J) {~th'!'.'l.') - 17:! JI0:>-10 l-ltl•'- t~H::s'l'ICJT.U U~-J U6--{MJ·.?--.t:}CJJ.!.Jl9Q--J200-
!4) {MENL' 1 CJ72.J2t>3-JJ28-I ~U,:s'l • J<il1112.J771........_1l>l.U.:.l.2.K.~BQC.•U--

~~) FUL.Cl...QSX!\a.O-LT'.\---J·lll)(N{Có<..ll"O)BJ2--
:\6) · GAC"E32.1-t7-(.) (!\U:~l' JV.'<<l'E(l\.fF.Sl_' JRI "Uf><J.070---
>7) 
.11) 

'.(Q) !\.t.-\.cRo tALrt- wr-
t>()) (·A1.c1:t.o DI-. l'Al·t./\.!\.tl·.TN.tJ:-, 
61) {MF.SU} W(;pf) 
62) {G<ll"fl} U.l:!-Dclor.n-1<>nalO"''"- ¡(>rllO} (H."\- 1tucrv.- {("j(_)(OJ JlJ_J--o-.,·- {RJ<iiIT} 

t.3) {UOIOJC•J-• D7f)-{Ci<I >l t.>Jll l-..-~-- .. nh•n Je .. u....., .. u.,-... -lr.<•h•lb.l&--dclt•H--
b-1) (Ci(.JTUJC:>h-- (LW• 11.!) .2-{(ol JlOj IHh. nu..;r-- (OOTOJ IU7- -i.ll--{t";OTOJCl7 

6:'\) •(1'10• Fl :!)· l(W~¡c_;. ITO}ll~7-.,·l<;o.. 11 t lJHl9-J>m1to finaJ 1.fo I• ,.:un.·• - (OC-.HOJ H40-
~) -della Hl ~tO..JH)} i..40-L°\0--l(i'.llfJjll4H-mi._c __ tGOTO}Jl41--1F· fOCTíC)}C-11 

67) •DO-{Oíll'tl)l>-11-... - lCIC..)l<>t 11.i\-l'i:ndóc-ntc al tm...l del•'-'"""'·•· - (GOT<>} B...s..i 
611 -Cl'· ¡t.><Jro1c-w--uo 3.:\-l<..-n1•1 n . .it.-Pri:rn.:n•Pf'l:it..de1~ocOQ:- IOCno1 B47-
<>9) -112c1c1i.a ... -· - 1uc.noJ c-17 
70) 1a' IF(D7.l º·' 1,2 •((Cln--(·:;t)-('4-1• dl.(.)(i{l•r37l:l7J)'C.U.•1>72)-ll>l.lf'()IB4Q... 

71) Apro·urn.<;1onc"fM"'ICTt<>fC• - t<"-llt1¡B:\O--J..,lt.a:"IO-~(<f<l'll<llC"'l')-

'dlF (Cñ.l 0.' 1.47• .. +1• i4 I 114 i 11 •O 2•Chl).• AJ I) -(liOlOU J,().....nU-.r•._-

7.\) (1>1.>IOI u-..1 --1 ... 0 ·l<itlfllJ (''\1- -r·.11 1 1t)()-l(i()}(_))D'\1-.. -

74) l<>l.llCIJ F-t•¡_·o• .. 1)cf1"f"t"f'll<-•<>nP•••..:l,.:cro• .. ,1c, .. ontKthd...1t>o-
7~) (001 OJ F .. l-dcl1a 11 Y 1B. Pun1<1 en d cu.l 11.C pn:•<mla el r..-.n.b.....--
76) {<.iOIOJ ¡.- .. 1 

77) (C1ornt F:'\-1-dcll.a F Y 11-· Punh> i:k¡udo lo ui.i:. akJado--
71) fGOT<>} 1-·~-· dcl ... arul:,.n<k><.·un·•tUJ"-

79) fC-.cn O) F .. 7-Ct: r ... --..J.,.:nlc Je la '"'"UI n.-.:...t.a h>R-Ull~ 
110) C<..iOIOI F ~s-· •l linaldc La"-""-•-
SI) {GOTO) Ft.0-l:'IO: T1CTI1po paca i:I :'10-e de- co1111<>hd.act6n pnn:o&n•. -
"2) {C-•OTOJ Fnl-º F~ La pruncra apnn.miac1ou &-o ~La al hcntpo-

1.l) {C-.OTOI Ft>z.· <--OrTI.."1<J......,.l1en= •la detcn-rna<;ÍOA ··~ dots..v-
S4) lCiOTOJ F63--· y h.""1,:i> a la de l<>t1 JcltaJi :\O.. .• h.,.aa quo:r )......-
1.~) {GOTOJ Frw-· uovaric,...,.gúo lo..dellalo '.'\Da .• {GOl"OJ en--.. -. {OOIOl 1>72-
16) <d' IF(C-14- O,S l.N (0.1) / 1d l 00(0. I) • C•Cl6-..C40)..·c...a-1-.•AI 1 HC-'"°TOJ C7.l - •·1•n·· 
17) {OOTO} D73--1il'l IF(D7.l. º· d ¡:_xr• (dT.!) •C·ll-<."37} 1(1 .... a:t-.... 'ICP(D72)).tf>72)- JOOTOI C74-
KU - .......... {<-.OTOI 07-.1-:n· IF(('~I ·0.02•(fL'\'2)'·.z:C~.All)- 100·10:;;;7'\--pw.i·-

19) 1noro1 D7."'- ·d '" .._ ... I ·0.•(11:"1'2) "Zl(l)7ol•f)7.l).' ,\JI)~ {G<>TUJ 11'.H- ((;e •ICJj('J\-
QO) (Ml-~lJIRll- {!l.U.c~I·: RI <' 1(1('17-l~'lE~t:J Rl!C-tl}f"-11- { .... IF!'.l1JRlT-1-1-- l'-tl·.Nl')H.l C,1-

91) {UOIO) F:"-lk-{Ml·.1'il•J PFl·:"-·Ul l-."ltJ!-1.2.-t> :!-· ¡<X>TOJ l·..,9~•1-~k •1~ 
Q2} {l'rlli!--ilJ} <'-F1"l4 l-771-{c0<_)): OJ<i.~&- ~.t.l oc; (F'.\43)- {!\U-:"-:t!J C--<.i.'\49 l.<771-

Q.l) {!\-U..Nl/I RVF'.'>41l.G771-F~8-{(it.ll{lj A ... ~7-, -rv- ¡R)(ilffJ I' Hl'-')- lRJc.ilrr lOJ M ().. ... 
Q-1) {RJGHq Tn-1-IRJGln¡ 1n·2-"{RIGlffl 'm··.Y-(RIGHrf"m·+-lkJCilffl 'm-:"t
Q:\) {GOTO} A .:'4-&- n) IF (SDS7.••SllS7"' • l•.F~ll'(Sf)S73•SJ>lS7:"i).0) -IOOJ OJl..:'4X·--

''Teoría. ... - de la consolidac1ún un1dir11en.wonal para .... ·ue/os.finrJs salurado.\··· 
-1 13-



··e ·onsolidación de suelos.finos .·.-c~curac/os: di.ferente ... · "'ºdelo ... · de co1nportamientu ·· 

<H.) ottllF(•°'°" .'.'111•,a¡EXl'(-ta'll'I .z•A~•l4)itUlPI' 2..0)-ll<llitrll 
<;io7) odtlF(A.'.'14•· ".a•,dJJ·.Xl'(-Y•,1.t>l'I 2•A."1-4al4)/(Y•,,:t¡Pl'2).0)- Hll;frJJ 

.,•> <4 n· (.-\.:'t4•. "'·•·¡a. 1-.xr 1-2"• 1v PI '"-;!ª A'."t4&14)t c2.'.'I• '"'PI · 2>.o>- {M.J<.il r1 1 
99) 1dllF(~&· "·••(d)l,;..XP(-ic;io•1dl'I 2•A.."4•14)1(4Y•tU<PI 2).0)-llO<;tfl¡ 

100) W) 1F(A..<0o4& •.!'.a• <Li'l 1-_xPc-111• .a: l'I '"2• A~ 14) I <••· "" l'I 2),0)-{kl(iffl 1 
101)td: IF(1ft..."4X •. !'i.&• IPt F .. XPC-121'"' •d< l'I "2• A ;'148 ,4) I (121• <t/' l'I 2), O)- !CK:n t •f B"l-48 

10.Z)tdlSUM (L-34&.Q~I)- (l\IENU} CA!'-H.B!4B-A.."49.Il771-IME1'<l.} CL'.\4K.Q'"'4-8-L771.Q771-
103)- {MENU} CI. ~-Q!\41l-J>19.Q771- {GOTO} J~X-
104)@ lF(SC$62 <i!f. o. - (SC~7-SC"S33)•2•ll~-SCS44'"' ,é.t; 1 OU ( 1 • SC'"So.V"'A~)-'~·CS..B, -SI lS.09)-
10~) i~:_y..'1.J} C" -J~9.J771- ¡GOTOJ H.'\7- LOS PARAJ.lETROS Dh - {IXJ\\'N} 
106)CONSOLIDACION SON·· {IX)\VNl-mv··- (RIGfff 2J C'.\1:Lg-{Ll·.FI"} 
107)~ IF(Bb6~1.@ IF((l-L~·J-14) ·,- o.•c47•2•10• "(-4)/ (JU• li-1) .• SASI l),SAS.11)-0.>ú\lo'"'J 
101)@ (F{ll66-0t. ~ IF((H_~•JM) '"°· . ("44•10~ (-i) I {H..~·H4).SASI l ). SAS1 l)- ILl·.FTJ M .. ~--

109) {RIGHT 2} ,;m1/k,g- '{IX>W"N} cm•/,.- {LE.l-Tl ~U: (UM-01.• D74.SAS11)- {LEI·T} M'"-"'V._ 
110) {DOWNJ-p- {RJGln"} t'!I u-· (C'!'f,<.,J .• O,+ C60/ C~9.+SAS11}-{[_XJ'"''N} 
111)@: IF(B66-0l.+D7!'1.SaS11)- (l.EFTJ~ JMi-..: FLDOB~.063-CGOTO)~ 
112) PARA ELE.sl'LJERZO 11.ffiDIO-{DO\VN} DE; - (RlGlfl" 2) kg!cm.?- (LF .. FT} 
113)@ IF(IW :>- 0.113 .. IM/2..SASl 1) -
114) {GOTOJ H32-- {DOWN, {RIGl-ff) {~iENU} WGPE 
11!'i) 
116) 

117)MACRO[ALTJ [U] 
118)u..IPRESJON DE RE.SliLTAIX>S 
119) PRSA l.lb~ -LCALMl {ESC) CESC}P 
120) 

.. Teorías de la cnnsolidacián unidúncnsional para suelos finos saturados'º 
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"Cvnsolidaczón de suelos finos: diferences modelos de comporcamienco ·· 

1.8.6.- Resultados del programa. 
3 ?/>.R"'METROS DE C:::NSOLIOACICN 
fSORIA DE ZEEVAERT 

::OR/\ T en:er lnoCremttnto 
LCC ROJO GO~ es.q FF ce RIO Fno 

SONOEC SM--1 
~.1UESTR,... :35 

:=="ROF 

LOS PARAMETROS DE COtlSOLIOAClCN SON· 
mv = O C67A00055 cm~/kq 
mt<> O 01~588117 cm~lkg 
cv" O 007888392 cm"lseq 

•"!. " O 1 S675053A 
:::J-;1 = o 1371:;!72:3 

?ARA UN ESFUERZO ME01C 03 kg1cm"' 

;1EMPO -it..CG) ::iEFORM 
C:'.::RREG 

~:'O 

'--~~~-'="-~~~~~~-"'"-~~~~·____14C 

ESFUERZO INICIAL= 
INCREMENTO "' 

AL íURA INICIAL::= 
OE LA PROBETA 

e:' .. ~:cm~ 
e:' ..:qrc,....• 

1'.'.l~cm 

OEFCRMACION CORRESPCND'E~lTE ,:.,_::ERO% 

:!elta a y tB PUNTO EN SL C:...:AL ...A c:...:RVA 
CAMBIA CE CURVATURA 

dell3 ¡:: V tF ""UNT"O ELE:"ilCO LC MA.S ALE-AOO 
DEL CUIESRE DE LA CURVA CE c:::t•JSCUCAc:c~i 

-::-:o 1 

·~~GO 1 

14400 s.,::¡.,nc:n-. _______________ ---------------

e::: PENDIENTE =:s LA C'...:RVA E.:~ L•• ;:CNA RE:::-,.:. 
DE LA LEY LOGA.RITMICA EN L.:~1 c:c:_.o 
Ct = DEL T .... ::::-Ot:L TA 1 :o 

~ :""'.) T".S'.lPG C ::'RRE.S"'C."<O:E~1T>:: 
º•L se~ CE c:::c.JS8L~DAClCI'. 
;n ... 1r.~P.R\A L<:::::RLD CE LA C".JR'J:.. 
'.:E !...1·8G;.;¡f.72R10 -=><ü<,>. ~.-:-. 

.:.ee 
-::591 

-~'36 

• .::ea 
-::'68 
-2'38 

·T<.!ortas de la consoizdaczon 1a1uiinri.=n.-.,1onal para ~1t1.!Ío . ..,·Jino.-.· .... aturados 
- l l ~-



··cvnsulidac1ón de suelos 1inos: diíerenles modelos ele comporran1ien10 ·· 

::; ?ARAMETROS DE ·::8NSOLIOACiCN 
rE·:)RIA DE ZEEVAERT 

!...OS P"'RAMETROS DE CCtJSOLIOACION SON 
:::WRA Quinto 1ncrerroenw 
_ce Ro,o Gó~ e5-q FF ce R10 Fno 

SONOEC Sf'.l-1 
',1UESTRA 

ESFUERZO INICIAL'= 
INCREMENTO "' 

ALTURA INICIAL"' 
DE LA PROBETA 

O a k;pcrr~ 

o a "<'."J!crr~ 

1303cm 

DEFCRMAC10N C:::RRE:;';P:::i•,C:E:;JTE AL CE"<.C ~ 
')';i, = 

delt;ii 8 Y tB. PUNTO E~~ EL C:.JAL L.O. C:.JRV .... 
CAMBIA CE CURVATURA 

110 :;;equncos 

Celt::I F Y tF l:>LJNTO ELEGIDO LO MAS ALEJ>OO 
::IEL c~ .. llEBRE CE LA c:...;RvA DE CCNSCL10ACC~i 

o C4066:!67a cm"ll..q 
.....,! = O C85391487 cm~/kq 
cv = o COl3::?30475 em~/&e'g 

1 ..:: ::? 09991'16858 
;:>.,., = •) ::83583573 

s:;;100 s<:""qundcs 
---~~---·~~3----

e:· ?!::NOIENTE ~e. L"' c:_RV·' C.:CI L·• ;:-::ir.A "<ECT"
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1.8.7.-Conclusiones: 

Se ha propuesto una teoría que toma en cuenta la "Viscosidad lntergranular" . 
comúnmente conocida con10 consolidación secundaria. La aplicación de esta teoria a las 
curvas de consolidación obtenidas en una prueba odométrica (STO) da resultados 
satisfactorios. con el método de ajuste propuesto. los parámetros que son la base de la 
teoría pueden ser obtenidos de una fonna práctica 

Zeevaert ha predicho satisfactoriamente los asentamientos y problemas de 
compresión similares en suelos altamente compresibles, usando la teoría de consolidación 
propuesta. Por lo que se puede recomendar el uso de dicha teoría a los ingenieros de 
mecánica de suelos. 
El método de ajuste propuesto, en este capítulo, puede dar mejores resultados que 
aquellos utilizados comúnn'lente~ en el pasado~ t:n compresiones de largo tiempo para 
sedimentos y condiciont.!s estratigráficas~ similares a aquellas consideradas aquí Sin 
embargo, la prueba de consolidación estándar en especín1enes inalterados, debe ser 
realizada cuidadosamente y se deben hacer las correcciones anteriormente mencionadas. 

"Teurias de la conso/idllc1ón unidimensional para suc-los.finos saturados .. 
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2.1-lntroducción. 

Hamilton y Crowtord ( 1950) fueron los pioneros en el uso de la prueba de velocidad 
de deformación constante para estudiar la cornprcsián de los ~uclos finos~ en un 
consolidórnetro. Smith y \Vhals en ( 1969) publicaron una solución aproximada para el 
proceso de la consolidación a velocidad de deformación constante v propusieron Ja prueba 
(CRS), corno un metodo de prueba para analizar la consolidación. 

Una solución rigurosa basada en la teoría de la consolidación a defOrmaciones 
pequeñas fue publicada en 197 1 por \Vissa , Crhistian - Davis V Heinberg. a la cual le 
siguieron otras basadas en la teoría de !a consolidación a dcformaciónes grandes 
(Umehara y Zen. ( 1980). Lee ( 1981 ). Znidarcic, Schiffinan .Pane. Croce . Ko y Olsen 
(1986). Helrn (1987)) 

Debido a sus muchas ventajas, la prueba (CRS) ha sido ahora aceptada en muchas 
partes del mundo, el Instituto Geotecnico de Suecia adopto la prueba (CRS) corno un 
método estándar para realizar pruebas de consolidación unidimensional •desde 19771 
(Larsson y Sallfors, 1986). el Instituto Geotecnico de Noruega. la adopto por lo menos 
desde 1980 (Sandbaekken . Berre y Lacasse. l 986 ).la "American Society tor Testing and 
Materials" (ASTM) publicó las normas estándar para el método de prueba, con el registro 
(D-4186-82) en 1982. y en Francia los "Laboratoires des Ponts et Chaussees" publicaron 
una norma en 1984 (Ducasse. l\1jeussens. l\1oreau y Soyez, l 986) 

Desde el desarrollo de estas teorias. la prueba (CRS) a ganado popularidad por varias 
razones: 

1. La pn.ieba y los métodos para la recopiJaci<..1n de datos "iOn relativamente simples y son 
filciles de automatizar. 

2. Se obtienen mas puntos de mediciones. debido al registro por computadora. 
permitiendo una determinación mas adecuada de los paran1etros de los asentamientos. 

3. La prueba (CRS) se lleva a cabo en mucho menos tiempo. en comparación de la prueba 
convencional por incrementos (STD) 

Sin embargo, a pesar de que parece que es ampliament<: aceptada. la prueba (CRS) 
todavía tiene un gran obstaculo que librar. la selección de la velocidad de deformación de 
la pn..ieba., que en palabras de uno de sus creadores. está todavía "abierta a discusión'* 
(Crowford 1988) 

Se han ofrecido muchas recomendaciones para Ja selección de la velocidad de la 
prueba, la rnayoria de ellas siguen la propuesta original de Sn1ith y Wahl ( 1969) Estas 
recomendaciones sugieren que la velocidad de la prueba debe ser determinada de tal forma 
que limite la max.ima presión de poro~ para que ésta se conserve dentro de una cierta 
fracción de la presión (p) aplicada en cualquier momento durante la prueba. 

"'Prueha de consolidac1ún a relocidad de deforn1ació11 con.s1a11te ·· 
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Estas recomendaciones son .. por lo tanto. esencialmente empíricas, ya que muchas 
recomendaciones pueden derivarse de diferentes series de pruebas. realizadas a una igual 
variedad de arcillas .. 110 siempre nlucstran una concordancia entre ellas (como se muestra 
en la tabla No. 6 ) 

Referencia 

\ 
Crawford ( 1965) 

Smith y Wahls 
( 1969) 

Wissa et al ( 197 l) 

Sallfors ( 197 5) 

Gorman et al ( 1978) 

Norma ASTM 
( 1982) 

Paniagua Zavala 
Jaime P ( J 9GO) 

Instituto d~ 
Ingenieria. 

Mendoza (IQQ6) 

l Instituto de 
Ingeniería. 

'-'alores 
Recomendados 

de (u I o ) 

0.15 

0.5 

0.05 

o l - o 15 

o 3 - 0.5 

0.03 - 0.2 

No•·ma AST/1.1 

001 - 0.3 

Comentarios 

Rcr.::onH:nd.o.1c1oncs N1s.adus r.!n arcillas de lu dudad de (.>ttuwa 
Cum:.td..::i.. 
k.L."\:Onl1.."T1d:.u.:1oncs has.ndas en 
tnonunnnllomh: y ;:ur.::1lla McsS-1..."Tl;J.. 

Kaohnllc r.::u.l..:1wn 

Rc:o..:unu!111...l.ar.::1nncs ha.~das en rcsultaUos <le pru..eha.!> l.k: 
:.-t.:<l11nL.·nto~ artilio..:1alr.:,.., ... le ..i.•ctlla u..rul 1..."Tl Im-.,1nn 
Pn.iebu cn <.1rc1lla Bakebol. rcportl:I valores confiables de Cv 
oht .... -n1<los L"ll pn . .icha:-> con n.:lac1ones Je presión <le- poro que no 
.:xct...-<lcn d valor t.:ríti...:o 
DLL-·•<.h.i:.Js L'Tl r.:sultados de pniebas de sudas de- K.L."Tltuk.y ~ de la 
con1p:.lT!tc1ón con prueb.:.Lo; de grudit...-ntc controlado. lillnhién 
sugiere.!' que el ..,·alor nlÍntmo de la pn .. --sión de- poro M!a un ..-alor 
uhsoluto <le 7 k.Pu. 
Sus ..-alores ~ basan .... -n conclnc1oncs de sus tablas prcvuun1..-ntc 
editadas en las que s..: dan las caractc..'Tistica~ de las arcilla.."">. por 
lo que no son valore-.,, n1uy confiables para <.:.a.sos pu.rt1cularcs. 
<l ..;.1s <LTctllas de la Ctud.Ltd de Mcxico son un obVlo e1L~olo} 
[k una invcstigucton d1t'-...~cntc. modificaron d eqw¡xio. p.ar..1 
reulu.ur sólan11..-n.tc una pnu:::bu (CRS), donde obtuv1l!ron 
rc.:sult.udos favorables al con1pararlos L'.<."")11 w~t prueba 
i.:onvens1onnl Fn h:.t:->t.:: a lu mctodologia de Srnith y \\.'"hals 

ReCl)Ilh.!ndi:1i.:1oncs hasud!ts ..:n prnehas reah.l'.adas ..:n arcilla.. .... de 
la Ciu..i.u<l 1.h: Mé:-..11.:0,(hospital Juárc..-:. cc ... -n.tral de abastos. 
pucnt..: i1npubora.;.. 111no lacustre c-11 !\.-1ex11.A.1l1) 

Tabla No. 6 .- Rclac1oncs (u I p ) csbblccidas por diferentes lnvcsugadorcs. 

Un ingeniero enfrentando las ditCrentes recomendaciones puede pensar que la 
elección de cualquiera de ellas es simplemente un asunto de conveniencia~ pero este no es 
el caso, para ciertas arcillas. la presión de preconsolidación depende fundamentalmente de 
la velocidad de la prueba ( Sallfors , 1975) Para responder a esto. el ingeniero puede 
escoger conservadoramente una velocidad muy pequeña. Esto permitirá obtener una 
presión de preconsolidación confiable. sin embargo el ingeniero no tiene forma de verificar 
si la velocidad de la prueba es suficicntcn1ente pequeña sin tener que repetir la prueba a 
otra velocidad incluso mucho menor o tener que realizar la prueba en un consolidómetro 
convencional (STO) Sin embargo, ya sea que se adopte cualquiera de estas dos opciones. 
de cualquier forma se perturbara una de las mayores ventajas de la pru<:ba (CRS). que es 
su tiempo de ejecución. 

··1-.rueha de con.••:o/idac1eú1 cJ \•t•loculad de clt.:fi1rnzaciún constan/{'·· 
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Debido a lo anterior .. se dan a conocer .. las tres teorías nias aceptadas hasta el 
momento .. para la realización de la p1L1cba (C'RS ). junto con un cjcn1plo de selección de la 
velocidad en cada una de ellas 

2.2.- Teorín de d.,l'ar11111111ncio1u••"' 1"-" .. ueftiaH. ( .._i•b y 
, ..... "' llBC¡ft) 

Smith y Whals ( 1969) desarrollaron la ecuación que gobierna la consolidación a 
velocidad de deformación constante .. en una forma similar a la teoría de Terzaghi .. al 
resolver la ecuación obtuvieron que. dentro del espécimen, el coeficiente de permeabilidad 
(k) permanece constante y que la relación de vacíos (e) se incrementa linealmente de la 
superficie drenante a la no drenante. Basándose en esta suposición derivaron las 
expresiones para el porcentaje del esfuerzo erectivo (cr '"º) 

1 y (Cv)del ""pécimen. Parece 
ser que a menos que Ja velocidad de deformación sea suficientemente fr .. :La .. para preservar 
la homogeneidad de la muestra. es poco probable que la penneabilidad permanezca 
constante .. corno tampoco se cumple que la relación de vacíos siga una distribución lineal 
durante Ja prueba (CRS). Sin embargo la solución de Smith y Whals no establece si hay o 
no una velocidad de deformación critica en Ja cuál su solución ya no sea válida. En vez de 
ello, los autores propusieron un método empírico que proporciona la velocidad de 
deformación en la prueba. al limitar la relación del exceso de la presión de poro (u) en la 
superficie no drenante entre la presión total vertical (p). Este método empírico ha sido 
desde entonces adoptado por muchos investigadores, sin embargo la relación (u/p) 
actualmente en uso por los ingenieros ha variado de la que originalmente propusieron. 
(Ver Ja tabla 6). 

2.2.1 .- Desarrollo teórico. 

En contraste a otros eruoques, el modelo matemático desanollado aquí esta basado 
en ciertas suposiciones iniciales~ así tencn1os que la relación entre el porcentaje de la 
presión de poro y la presión de poro en la base. es derivada como una parte de la teoría. 
Tal suposición es necesaria para determinar la relación que existe entre la relación de 
vacíos y el esfuerzo efectivo. 

Este enfoque también nos pern1ite la evaluación del coeficiente de consoiidación 
(Cv) . en función de la relación de vacíos (c). debido a que tal relación para (Cv) no había 
sido planteada en los estudios previos. la prueba (CRS) ames de ( 1969) no había sido 
satisfactoriamente empleada 

2.2.3 .- Hipótesis. 

Las formulaciones para el modelo rnatem3ticci de 1a prueba (CRS) son sin1ilan::s a las 
propuestas por Tcrzaghi ( 1925) para Ja teona de la consolidación unidimensional. El 

1(o 'ne) del ingle!:> "uvcragc" que es prun1cü10 

"Prueha de con.voluiacitln a \•elucidad de defornuición con . ..,·rante ·· 
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modelo básico se obtiene mediante la adopción de algunas (no todas) de las hipótesis de 
Terzaghi: 
1. El suelo es homogéneo y esta saturado 
2. Tanto el agua como los sólidos son incorn.presib\cs en relación a la estnicnna del suelo. 
3. La ley de Darcy es válida para el flujo del agua a través del suelo. 
4. El suelo esta lateralmente confinado y el drenaje ocurre solamente en la dirección 

vertical. 
S. Ambos. el esfüerzo efectivo y el total son uniformes a lo largo de un plano horizontal. 

i.e .. esfuerzos diferenciales ocurren solamente entre planos horizontales. 

2.2.4 .. - Ecuaciones (~onstitutivas. 

Basado en la continuidad del flujo a través de un elemento del suelo la ecuación básica de 
la consolidación es: 

En donde: 

óc 
1 +e <;; I 

k = al coeficiente de permeabilidad 
e = relación de vacíos 
u = presión de poro. 

(l) 

Esta ecuación diferencial . no lineal. parcial. puede ser reducida a la ecuación clásica 
unidimensionat n1ediante la introducción de la hipótesis no considerada en la teoria de 
Terzaghi. 

La ecuación ( 1) se puede simplificar más. asumiendo que el coeficiente de 
permeabilidad. (k). es una función de la muestra. Por lo que (k) se convierte solamente 
una función del tiempo e independiente de la posición. La validez de esta suposición 
depende del tamaño de la variación de la relación de vacios dentro de la muestra. Para la 
muestra relativainente pequeña en espcsoc comúnmente utilizada en las pruebas de 
consolidación unidimensional y las rclativamentt! bajas velocidades de deformación. la 
suposición parece ser justificable 

Asumiendo que (k) es independiente de (z). la ecuación(!) queda: 

(2) 

En donde k ~ k (e 1 -- .1 ( t l 

El procedimiento de la prueba (CRS) requiere que la velocidad de deformación vertical 
sea constante. P¡ua el confina.nüento lateraL la velocidad del ca1nbio de volumen (\.'),. 
también debe ser constante y puede ser expresada como: 

.. Prueba de consolidaczon a veJoculad ele de_[t~rnracuin co11sta:1tc ·· 
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r"? I 
(3) 

R =Velocidad de deformación constante de la superficie superior (Lrr). 
A= Area del plano medio. 

De la ecuación (3) la velocidad del cambio del porcentaje de la relación de vacíos (e) es: 

oe 1 oV RA 
-- = -- --- = - -- = - r = Constante 
ot V

8 
lit Vs 

(4) 

En donde V s = Volumen de sólidos. 

Definiendo a (e) tenemos: 

e 
1 

H 

11 

fe o z (5) 

De las ecuaciones (4 y 5), la relación de vacíos en cualquier posición y tiempo, (e 
(z,t)), se restringe a una función lineal del tiempo. Por lo que, la función de la relación de 
vacíos puede ser escrita como: 

En donde: 

e (z, t) = g (z) t + e o 

g (z) = Una función solamente de la profundidad. 
e o = Relación de vacíos inicial. 

(6) 

Si la función g(z) de la ecuación (6) füera conocida. la ecuac1on (2) podria ser 
resuelta. Pero debido a que no es práctico determinar esta función. se asume que es una 
función lineal. por lo que la ecuación (6) queda de la siguiente forma. 

e e o 

En donde: 

r 

r I l I (7) 

b = una constante que depende de la variación de Ja relación de vacíos respecto 
a la profundidad y el tiempo 

La relación adimensional (b/r) ~ indica Ja variación en la relación de vacíos con la 
profundidad. En la base de la muestra. z H. entonces la ecuación (7) se reduce a: 

··¡.>rueha de conso/1</ncián a ve/oc,1dat.I de de_(i~rn-1ación constante·· 
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e o ~(~)] (8) 

1. Si b/r = 2 en la ecuación (8). la relación de vacios en la base de la muestra permanece 
constante. 

2. Si b/r = O. la ecuación (7) indica que la relación de vacíos es uniforme con la 
profundidad. 

Por lo que un rango práctico de b/r es de cero a dos. 

Usando la ecuación (7) como la definición de la relación de vacios. (e), una solución 
de la ecuación (2) es obtenida integrando dos veces con respecto a (z) y aplicando las 
condiciones de frontera que son: 

u(O,t)=O y 
¿; u 
ó = (H, t) 

Para el caso simple de b/r = O • la solución de la presión de poro queda: 

11 r ~ r ILH = -- =,,_'] 
k ( 1 + ... ) 

Para b/r ~ O , la solución resultante es: 

o 

(9) 

yw r { [l+e 0 -htl =' IH(l+e 0)J[H(l+e) ( ) ( ,) 
11= ( ) =H --(--)-J+---L ( ) ( ) In l+e -zln l+e k l+e rt ht 2rt rl ht ht 

H(l +e ) ll 
In ( 1 +e 7 ) Jj 

b t 
(JO) 

Donde: 

e 
T 

e r i (h)l 
rtll+2;:J ( 11) 

Debido a la complejidad de la ecuac1on ( 1 O), es ventajoso obtener una solución 
simplificada aproximada. Asumiendo que el término (1 + e ) de la ecuación (2) puede ser 
reemplazado por ( 1 +e ), donde (e) no es una función de (z), la solución resultante de la 
ec. (2) queda: 

"'/>ruehn de con.•>olulacton t"l veloculad de Jefi>rmnción constontt: ·· 
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- 'l .::__ i 
-, ' 
- _J 

= 3 '"\ 

6 H) 
( 12) 

Para los casos donde b/r = O • la ecuación ( 12 ) se reduce a la forma de la ecuación. 
(9). Mientras que la ecuación (10) se aproxima a la ecuación (9) como un límite cuando 
b/r se aproxima a cero. 

Una comparación entre la ecuación ( 1 O) y la ( 12) se da en la tabla (7) Esta 
comparación parece que justifica el uso de la ecuación ( 1 2). 

k 1 
Ecuación L -;-::--;.-H ' j Para eo = 2.0 entonces r t = 0.5 

Para b/r = 
o.o 0.04 

1 
0.4 0.6 1.0 1.4 2.0 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
10 (]) -- 0.200 1 0-186 0.178 0.164 0.151 0.134 
12 (2) 0.200 0.200 1 0.187 0.180 0.167 0.153 0.133 

Tabla No. 7 Con1paraC1ón de fas ecuaciones ( 10) y ( 12) 

La presión de poro la cual se mide en la base de la muestra durante la prueba (CRS). 
puede ser evaluada de la ecuación (12) en (z = H), lo cual queda· 

u: H ,,, y .. r H: i 1 

k(l+e) L2 

h / l '\"! 
- -1-) 1 

r ~ 12 J 
( 13) 

2.2.5 .- Determinación del porcentaje del esfuerzo efectivo. 

Para conocer corno se relacionan la relación de vacios y eJ estUerzo efectivo. a partir 
de los resultados de la prueba (CRS) , es necesario desarrollar una expresión del 
porcentaje del esfuerzo efoctivo que involucra las cantidades medidas en el proceso de 
prueba, las cuales son. el esfuerzo vertical total, cr1 • la presión de poro en la base, Ub • y la 
velocidad de derormación. El porcentaje del esfuer.1:0 vertical efectivo. ;. • , . es: 

En donde. 

rr' 
1 

= cr 1 - a Ub ( 14) 

a -=la relación del porcentaje de la presión de poro~ u~ a Ja presión de poro en 
Ja base .. uo 

Una expresión para (a) como una !Unción de (b/r) puede ser desarrollada de las 
ecuaciones ( 12 y J 3 ), lo que queda 

"J>rueba de co11.\·v!idaciún a \•tdoculad de cle_fi.Jrrnacián cunslan/c" 
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,, 
h ( 1 \ 1 

S" H 
o= - r 24) u 3 

a 
h ( 1 1 ( 15) 

11 " 11 b 

2 - r l'.!) 

La variación de (a) con (b/r) se muestra en la tabla (5). Los valores asumidos de 
(b/r) aparentan tener relativamente poco electo en los valores calculados de (a) y también 
del esfuerzo efectivo (cr 1 ) 

¡, 
( I) o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 -

r ( 1) (2) (3) (4) (5) 

a (2) 0.667 0.682 0.700 0.722 0.750 

Tabla 8.- Variaciones en (tL) con (b'r). 

2.2.6 . - Determinación del Coeficiente de Consolidación. 

Terzaghi definió el coeficiente de consolidación (C_.) como: 

c. ( 16) 

En donde (a..) = Coeficiente de compresibilidad 

Habiendo previamente establecido la rdación entre la relación de vacíos y el 
esfuerzo efectivo. la única incós>nita en esta expresión es (k) La presión de poro en la 
base de la muestra durante la prueba (CRS) es una !Unción de la velocidad de la 
deformación y del coeficiente de permeabilidad. como se muestra en la ecuación ( 13). 
Conociendo ambas (ui.) y (r). la ecuación ( 13) puede ser resuelta para (k) si se asume que 
(e) puede ser reemplazado por (e) en la ecuación tl6). sustituyendo en la ecuación (16). 
tenemos: 

(', 
h ( 1 '\ l 
~ \12)J ( 17) 

Esta expresión nos provee los medios para determinar C.,.. con cualquier relación de vacíos 
determinada de los datos de la prueba de velocidad de deformación constante (CRS). 

"'l'rt1eha de cun.w>l1tlar1r~rz a ,·e/oc1dad de <Ü~/i>r'11ac1tln constante" 

-125-



.. ( 'on.w1/ulación de .\·uelosJino ... saturado ... ·: d1/c~rente ... · rnodelo.\· de comportamiento·· 

2.2.7. - Selección de la velocidad de defonnnción para la prueba (CRS). 

Para utilizar la prueba (CRS) se debe seleccionar una velocidad de deformación, que 
sea adecuada para el material que se va a probar. Esta velocidad dependerá primariamente 
de las caracteristicas de permeabilidad y la compresibilidad del suelo. Sin embargo estas 
cantidades son el objetivo de la prueba, por lo que se debe hacer un estimado de sus 
magnitudes para llegar a una adecuada velocidad para la prueba. Esto puede ser hecho ya 
sea en base a Ja experiencia o mediante el uso de correlaciones empiricas, tales como las 
presentadas en las normas editadas por la ASTM. Smith y Whals indican. en base a su 
experiencia personal, que los rangos de las velocidades de deformación aplicables a un 
material en particular pueden variar de una forma muy amplia. 

Sustituyendo en la ecuación (l 7) las relaciones ( r ) , (h.) , (a.,,) y la ecuación (14) 
tenemos: 

R 
r 

h. 
(18) 

h. ~ 
1+e

0 

(19) 

av _s_ 
2.3 cr' 

1 

(20) 

Tenemos entonces la ecuación (21 ): 

Cv 

Una relación que envuelve a la velocidad de deformación 
siguiente forma: 

(21) 

R ) fue desarrollada de la 

"Prueba de conso/iclac1ón a velocidad de deforrnación constante·· 
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e V e:< 

( "h \r 1 

( 
H o ) i a , ¡ 1 5.22 1 

~ l1-a(:JJl6-~J 
(22) 

Debido a que la ecuación ( 1 7) üende a dar mejores resultados para ((b/r ) = 1) • este valor 
y su valor asociado de (a.). 0.7. fueron usados para reducir la ecuación (22) a la forma de: 

RH' 1.04 (•V ( • ,. 

( "ó i e: ;J ll, -----~Ll/·;;:)-\ 
1 - 0.7 ) 

ª• 

(23) 

La altura de la muestra ( H ) en esta expresión corresponde a la altura en un tiempo 
(t). durante el desarrollo de la prueba. cuando el valor restrictivo de ( u.,/cr1 ) es 
cuidadosamente observado. Esta altura es expresada como: 

H·~ mHo (24) 

En donde m = a la constante de proporcionalidad que normalmente tiene un rango entre 
(0.6 y 0.8). 

La ecuación (24) es substituida en la ecuación (23) y debido a la aproximación natural de 
la formula.. el factor ( 1 .04) se toma como la unidad. El resultado es: 

e e 
--·----------

( 
¡ 

m fl 
0 

( 1 +e,,) 1 

l 

11 

(25) 

La ecuacion (25) se cncc.ntro qu~ c.:::.. adl.. .... cua.J<l para la e~tin1ación de las velocidades de 
deformación para la prueba ( CRS) cuando se usa de la siguiente forma: 

"l'rueha de con ... ol1elac1ún " \'t:/ocidad de? def(1rnu.1c1ón con. .. ranrc ·· 
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2.2.8. - Ejemplo. 

J. Del estado inicial del material. (eo ) y (H., ) son conocidas. 
2. Se elige un valor rnaxirno de la relación ( uo/cr, ) Un rango normal de valores puede ser 

de (0.4 a 0.7) según Srnith y Whals. Mendoza.1Jutilizaron valores de (O 01 a 0.3) 
3. Se deben asumir los valores de C, . C, , y (rn) en función del tiempo que tarda en 

desarrollarse el máximo valor de ( u" ) 
4. Con estos valores una velocidad de deformación ( R ) , puede ser determinada. 

La confiabilidad de esta velocidad dependera de la selección de estos tres valores 
elegidos. Después de que se ha terminado la prueba (CRS) , se pueden volver a estimar 
estos tres valores, de una forma más adecuada y así la confiabilidad de la ecuación (25) se 
verá altamente mejorada. 

La estimación inicial de ( R ) puede basarne en el limite líquido. L.-., • del material y en 
base a correlaciones empíricas emre (L" ) , (C , ) y (Ce ) de las normas de la ASTM se 
buscan los valores correspondientes. En base a estas normas se desarrollará un ejemplo. 

Se tienen los siguientes valores, ("<> ). ( rn ) y ( uo/01 )m.,. deterrninados a partir de lo 
establecido en los puntos ( 1 ), (2) y (3) 

Procedernos de la siguiente forma: 

e,= o.9 e e= 0.09 
e ' = 1 o - 2 cm , / s e V = 1 o , 4 cm " / S 

e o= 0.6 eo = 2.0 
rn = 0.8 m= 0.6 

H o= 2.54 cm Ho=2.54 cm 

Tenemos la siguiente relación: 
( uo/a 1 ) 0.5 

Entonces de la ecuación (25)· 

o 7692 ( , ,. ( - . 

m ' IJ u ( 1 :;.: ~-) 

Se tienen los siguientes resultados: 

Para: 
L w = 20 •!--(, 

R = 0.1597 cm / min 

(26) 

L w = 110 °/o 

R = 0.01514 cm/min 

'"Prueha de con\o/1t.lactón a \"elvculad de deJC.1rn1ación constante·· 
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:a.:•.- -..1ucióH AH••lí•lca de_~ I•• Teurila de Be••.-.••ri••H"" 
Pc_,~•eA-. t'Wihl- •BU"ll). 

2.3.1.- Introducción. 

La solución de Wissa .1 di ( 1971 ) está basada en la teoria no lineal (Wissa .1 "f. 
tarribién plantean un enfoque lineal) de la consolidación de Oavis y Raymond (1965). La 
solución consiste en una fase de transición y otra fase de estado estable. La transición 
entre estas dos :fases es independiente de la velocidad de deformación. 

La solución es obtenida en términos de la de:formación. y di:ferentes relaciones 
(esfuerzo - deformación)~ estas relaciones pueden ser usadas para derivar la expresión 
requerida para calcular el porcentaje del esfuerzo efectivo (a'~· y Cv ). Sin embargo, 
cuando ( u/ p ) (la relación del exceso de la presión de poro (u) "n la cara no drenada con 
respecto a la presión vertical aplicada (p) ). es relativamente pequeña, las expresiones 
obtenidas al usar diferentes relaciones (esfuerzo - deformación) son todas muy similares. 
Similarmente a la teoria de Smith y Whals (1969), la solución de Wissa .1 j (1971) 
conserva su lógica, a pesar de la velocidad de deformación aplicada al espécimen. por lo 
tanto estos autores también adoptaron la relación del exceso de la presión de poro (u) 
entre la presión vertical aplicada (p) como el panin1etro para seleccionar una adecuada 
velocidad de deformación 

2.3.2. -Desarrollo Teórico. 

Es necesario hacer algunas suposiciones para obtener soluciones teóricas para el 
problema de la consolidación, y las condiciones de frontera para la prueba de velocidad de 
deformación constante (CRS) son suficientemente diferentes a aquellas empleadas en la 
prueba de consolidación convencional (STO) corno para que las suposiciones de la prueba 
(STO) no sean apropiadas en la prueba (CRS). Una de las peculiaridades de cargar una 
muestra a una velocidad de deformación constante .. es que inmediatamente despues de que 
el aparato se pone en rna.rcha 1 ~ se desarrot1a una condición de transición en el suelo la cual 
debe ser disipada antes de que se tenga la condición estable. Smith y Whals (1969) 
analizaron sus datos de una prueba (CRS) usando una solución que se aplica sólo después 
de que la condición de transición se ha disipado. 

2.3 .. 3 .- Suposiciones de la condición de transición: 

Ellos asumieron que la pem1eabilidad del suelo es constante respecto a la pro:fundidad 
de la nlucstra en cualquier mornento 

2 La relación de vacíos del suelo varía linealn1cntt.: con la profundidad. 
3. La versión de la solución que ellos usaron., tainbién asume que el cambio en la relación 

de vacios con el tiempo es tan pequeña que deformaciones infinitesimales existen 

1 Ver el 1nc1so 2 5. 7 ~obn .. · ...:01110 es el proceso de 2ntcrca1nb10 de datos ..::ntrc la n1ucstra;::. cJ equipo. 

··1~rueha de con.\<>/1r/ac1<in a ~·~loc1dod ele d~fi.u·u1nc 1<'>n cunslunlr · 
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4. Su solución no considera las condiciones de tr·ansición y asume in1plícitamentc que el 
esqueleto del suelo es lincannente elástico en cualquier n1omento 

2.3.4 .-Suposiciones de la Condición Estable: 

Smith y \Vhals encontraron una solución teórica que incluye fa condición de 
transición~ que describe el componamiento del sue]o lo mas generalmente posible sin que 
se tengan dificultades matemáticas excesivas y cuyas suposiciones pueden ser verificadas 
de los resultados de la prueba de consolidación misma Por lo que hicieron las siguientes 
suposiciones: 

1. Existen defOnnaciones infinitesimales 
2. El coeficiente de consolidación (Cv) es independiente de la profündidad en cualquier 

momento. Esto implica que (Cv) es insensible a pequeños cambios en la deformación, 
pero no necesariamente a cambios grandes. 

Estas suposiciones han sido previamente justificadas y usadas en la prueba de 
consolidación unidimensional (STD) en situaciones de carga constante.(Davis y Raymond 
, 1965) 

2.3.5.- Hipótesis de la teoría de las deformaciones pequeñas. 

1. Se ignoraron los efectos de Ja inercia debido a que cualquier condición inicial de 
transiciones dinamicas, claramente se disipan mucho antes de que los efectos de la 
consolidación se puedan medir 

2. El suelo es homogéneo ~ isótropo y esta saturado 

3. Tanto el agua corno los sólidos son incompresibles en rclacion a la estructura del suelo. 

4. La ley de Darcy es valida para el flujo a traves del suelo 

S. El suelo esta JatcraJrnentc confinado y el drenaje oc.:urrc solarnente en Ja dirección 
vertical. 

6. Ambos. el esfüerzo efectivo y el total son uniformes a lo largo del plano horizontal. i.e. 
esfuerzos diferenciales ocurren solamente entre planos horizontales. 

2 .. 3.6.- Ecuaciones constitutivas: 

Para las suposiciones que se plantean en Jos incisos antenorcs~ la ecuación básica de Ja 
consolidación es: 

··Prueba Je consolulac1ón a \'1.'locidad de deformación constante-· 
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En donde: 

(',. 

k e·.. --------
y~ m ,. 

t =tiempo. 

8 t: 

8 I 

z = La coordenada vertical de un punto. 
& = Deformación vertical. 
k = Coeficiente de permeabilidad del suelo. 
Yw = Peso específico del agua. 
mv = Coeficiente de compresibilidad. 

(1) 

Esta ecuación no requiere que (k) o (m,) tengan ninguna relación con respecto a los 
esfuerzos y las deformaciones. esto sólo si su relación es independiente de la posición (z). 
Por lo que no hay restricciones en la forma de la curva de compresión, a excepción de que 
la solución sea valida solamente para deformaciones pequeñas. 

La muestra es cargada a una velocidad constante de deformación. ( r ) • i.e • en 
cualquier momento. (t) . la muestra tiene una altura (H). la cuál ha sido deformada 
verticalmente por un desplazamiento (r H t ) Las distancias y los desplazamientos son 
medidos verticalmente en forma descendente a partir de la superficie de drenaje. y son 
utilizados los siguientes parametros adimensionales: 

_, ... = r,. e .. , 
-¡¡o (2) 

H 

Se considera que el desplazamiento vertical (v), es positivo en el sentido descendente, y 
que el desplazamiento adimensional ( V = v/H ) es usado, por lo tanto: 

La ecuación ( 1 ) se convierte en : 

éJ, V 

8v 
¿; X 

iJXéJT,. 

Con las condiciones de frontera: 

f' (X, o) 
[2V(t.T) 

¿":J .\- :? 

··Prueba de conso/1dac1nn a i•e/ociclad de dc_fiJrn1ación constan le·· 
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Prin1cro se obtiene una solución para la unidad~ el dcsplazan1icnto constánte.( I/' ( O 
,.Tv )=1),. aplicado en T .. --= O Los desplazan1icntos para este caso ~e componen de una 
componente de estado estable y una con1ponente de estado de transición~ la componente 
del estado estable es: 

l',(X)= 1-X (6) 

Debido a que las no homogéneas condiciones de frontera son satisfechas por r r la 
transición debe satisfacer a la ecuación ( 5) y: 

(7) 

La solución de la ecuación (4) por la separación de variables nos da: 

v r (x . T V ) ~a .. sin 11."7-\. i:xp (--11
2

,;r
2 T...) (8) 

". 1 

El símbolo a n puede ser evaluado de la condición inicial y con el empleo de las series de 
Fourier. La solución para el primer desplazamiento inicial es, entonces: 

-x-i: 2 
sin 11 ;re A... exp ( - n 

2 
7r 

2 T J (9) 
11 ff 

La condición actual en X= O es V (O. Tv) = ( r H 2 I C_.) Tv • así que la integración por 
superposición puede ser usada: 

v (x Tv) (10) 

v(x, 
., 

T .... ---; :i 
-f' sin 11 n- x· ( ( 2 , ))] ---

11
-,-- 1 - exp - n 7T T v 

Ecuación ( 1 1 ). 

La defbnnación es obtenida mediante la diferenciación de la ecuación (J 1) con respecto a 
(X), empleando las series del coseno de Fourier. tenernos: 

2 
i COS I~ H ~~\~ 

ff 11 
6X + 2) (12) 

.. Prueba de con_\ol1Cioc1ón a \·~/ocidad de deft..>rmación constante" 
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Para O :s; X ,; 1 Entonces: 

( 
. ) r H 

2 
Í l ( 2 ) 2 ~ cos /1 n- X ( ( 2 2 •• ))Jl e X • 7 ,. = ~-LT . . - 3 X - 6 X + 2 - --2 L... n 2 exp - n ;r 7 • 

( " 6 7r rt-1 

Ecuación ( l 3) 
Como resultado final tenemos que la deformación en cualquier punto esta dada por: 

¿·(X. T.) r1[1 + F(x.r.)] (14) 

En donde: 

F ( "' T ) = _I _ ( 2 ) 2 ..:f- cos n "' X ( ( 2 
2 

)) "•. óT,. 3.\' -6X+2-;r'f-; 11 , exp-117T T. (15) 

Examinando la parte derecha de la ecuación (14) nos da una visión de que es lo que 
esta pasando en la prueba, de las dos partes que componen la parte derecha de la ecuación 
• la primera representa el porcentaje de deformación impuesto. i.e • describe cuál seria el 
caso si las deformaciones fueran las mismas en toda la muestra. La segunda parte, (la 
expresión (F)) consiste de dos partes (ecuación (4)). La primera representa la desviación 
que se tiene respecto de el porcentaje de la deformación en el caso de la condición estable. 
No es una condición de transición y es independiente del tiempo. Esta desviación debe 
existir,,. para que se pueda tener el gradiente necesario para un flujo constánte a través de 
los poros. El segundo término en la ecuación ( 14) es la parte de la transición de la 
solución y describe el decrecimiento de las discontinuidaUes iniciales que se crean cuando 
se comienza la prueba. 

La Fig. (58) muestra el desarrollo del estado de la deformación en los primeros 
instantes~ claramente la componente de transición se ha vuelto insignificante cuando el 
tiempo T, es igual a 0.5 

F1g.SX.-Dc:c.·v1¡,¡ción de liJ d.cforrn.ación de !"..W; tiempo~ pro111c,J10 C, t / r H·~ conto JUnc1ón de la 
profundidad para diferentes factores de tiempo ( T,) 

'"J>rueha de conso/ula<:1ú11 a \•e/ocidad de de_fi:>nnaciOn cnnstnnle ·· 
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2.3. 7.- Suposiciones para interpretar los Datos de la Prueba de Consolidación (CRS) 

Las soluciones que se acaban de describir no dependen de ninguna suposición hecha 
con respecto a la relación (esfuerzo - deformación). solamente dependen de la constánte 
(C_.). Sin embargo. para poder interpretar los datos de la prueba de consolidación (CRS). 
es necesario que se asuma un cierto tipo de estructura • es decir algo que le de sentido a la 
relación (esfuerzo - deformación ). Se puede hacer cualquier suposición. la cuál Ja 
haremos con respecto a la ecuación ( 3 ). en la investigación se consideraron dos 
suposiciones~ las cuáles fueron ., dar al suelo un componani.icnto lineal y otro no lineal. 

Los datos obtenidos directamente de Ja prueba incluyen el porr::cntaje de la velocidad 
de deformación. (r). Ja presión de poro . (u ). en la parte superior y en la inferior de la 
muestra y el esfuerzo total ( a ) en la parte superior de Ja muestra. el cuál debe ser el 
mismo a través de Ja muestra .. de estos datos._ el estUerzo efectivo en la parte superior e 
inferior de la muestra de prueba. pueden ser calculado. 

2.3.8.- Condiciones Estables . 

Una vez que Ja transición se ha disipado las ecuaciones ( 14 y 15 ) se convierten en: 

e(=. t) r 1 
11 

+ 2 Jr ( 16) 

En cualquier momento (t), la diferencia entre Ja deformación en la parte superior e 
inferior, óe = ( 1 /2) * r H 2 I C, En cualquier punto (z). la diferencia entre las 
deformaciones en cualquiera de los dos tiempos 11 y to es r(t2 - t1 ). 
En la parte superior de la muestra el esfuerzo total aplicado.( a , ). es medido, y el exceso 
de la presión de poro .. (uo) .. es cero .. con10 tambiCn el esfi.1crzo efectivo ( ~ ... o = cr ... ) 

En la parte inferior. el exces2' de la presión de poro. ( u h ). es medida, y el esfuerzo 
vertical e:fectivo en eJ fondo es ( u ... h = a " - uh ). La diferencia del esfuerzo efectivo 
entre la parte superior e interior del espécitncn en la prueba es· 

/\o- ' (17) 

Ahora._ vamos a asumir que la relación efectiva (esfuerzo - deformación está 
definida por un coeficiente constánte de compresibilidad de volumen. (rnv ). i.e , se asume 
que el suelo es lin<.-al. entonces· 

.. \ ,_. 
( 18) 

/JI • 

Entonces de la ecuación ( J 8) y de J as conocidas diferencias en esfuerzos y 
defbrmaciones entre Ja parte superior e inferior ... tenernos: 

"Pruc:ha de con.,o/1duc1<Jn a \•¿foc1dad de defi1rnuu::1tln c:on.'llGUlh' •• 
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,. /1 ' 
( l 'J) 

Debido a que Ja velocidad del cambio de ( .: ) en cualquier punto es constánte. Ja 
velocidad del cambio de ( cr , ) en cualquier punto y la distribución de Ja presión de poro 
debe ser también constantes. La ecuación ( 18) puede ser escrita en términos de el cambio 
del esfuerzo total: 

111 
( ,'>, I 1 

r l~.;.-:-) (20) 

En donde ti.a , es el cambio en el esfuerzo total medido sobre el incremento del tiempo A 
t por lo que: 

(21) 

La validez de la supos1c1on lineal (esfuerzo - deformación) puede ser probada si se 
usan los valores de ti.a , en Ja pane superior e inferior y graficándolos contra las 
deformaciones correspondientes: 

,_.(o , ') r / + 
rH 
3(" 

y E(H .1) 

(22) 

r I 
r H 2 

6C·· 

Si asumimos que el suelo es no lineal de relación de vacíos (e) una suposición razonable 
seria: 

(23) 

En donde Ce = el índice de compresión. Para deformaciones pequeñas, esto equivale a: 

(';t.' ( .. 

e'( l~-!o! ;.;:~) {j e) 
(24) 

En donde c.!l tcrn1inu( C" ) p:...!i.;dc ..... ~r lL.unadü i...·on~ .. 1 1ndic....: de def'clm1ación. Estas 
suposiciones son una restricción adicion.::tl al resultado de las ecuaciones (3 y 4), las cuáles 
son porsupucsto válidas por un rango rnucho mayoc con respecto a las propiedades de los 
materiales, que aquellos proport..::ionados por la ecuación ( 23) 

- 1 , __ _ 
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Una vez mas ,. los esfuerzos totales~ los esfuerzos efectivos y la presión de poro son 
conocidas en Ja parte inferior y superior de la muestra. la ecuación ( 12) puede ser 
aproximada por: 

(. ¿· 
c(o.1) ,_-(11.1) 

-lo_g_(~a-,~.)~-~lo~(a .. -~-~-.:) (25) 

-ó-

(26) 

Comparando las condiciones en dos tiempos diferentes en la superficie superior. nos lleva 
a lo siguiente: 

("e (27) 

En donde a, 1 y a,, son iguales a los esfuerzos totales en el tiempo t1 y h • 
respectivamente y ót = t 2 - t1 

Combinando las dos últimas ecuaciones tenemos: 

c .. 
H? 1 (lo-.2l 

og u,.,) 
-------r---,~ 

2 L'\ ( Jog 1 J ·· h ). 

ª\"I 

(28) 

En dónde Uh I a, puede ser el porcentaje sobre el intervalo ót . El termino e E 

puede se1· fácilmente calculado de la ecuación (27) y entonces: 

m,. 

y k 

0.434 (. , 
(29) --=.--.--··· 

<Y. 

111 (30) 

""/'rucha de c:o11 .... u/u/,:u·JtJ11 a \·clocidad de dej(1rn1ació11 con.stanre ·· 
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En la ecuación (29) un valor en porcentaje de (rr, ) sobre (L\T) debería ser usado. 
Otra vez las deiorrnaciones pueden ser evaluadas en la pane superior e inierior de Ja 
muestra para checar Jos resultados. 

En cualquiera de Jos dos casos. ya sea en el lineal o el no lineal. Ja deformación esta 
parabólicamente distribuida sobre Ja profündidad de la muestra (ver Ja ecuación 16). por Jo 
tanto el porcentaje de la deformación cs. 

~[21-·(H.t) 
-' 

c(o.1)] ~rt (31) 

Si el suelo es lineal el porcentaje del t:sfuerzo etectivo correspondiente a esta 
deiormación debe ser: 

a,. ~[ 2 CT (H .1) + CT (o, 1)] } 3 
(32) 

2 
CT CT - ll 

3 

Si el suelo es no lineal como se define en la ecuación ( 12), el porcentaje del 
esfuerzo electivo correspondiente al porcentaje de la deiormación es: 

11 + 11 (33) 

2.3.9.- Condiciones de Transición. 

Las condiciones de transición para cualquiera de las condiciones de las relaciones 
(esfuerzo-deiorrnación) consideradas pueden ser interpretadas de la ecuación (15) en 
cualquier momento (t} 

,_,( H ,¡) 
¿·( o. t) 

F 1. /', 

F O./' 
/· ' ( l') ( 14) 

El termino F ~ dt2'pcndc solan1cntc d~ ~r... y puede ser graficado en diferentes 
formas~ como se muestra en la (Fig. 59 ). el uso de las cuáles se explica a continuación . 

.. J>ru, .. ha dt• con.,oh./ac1rín a \·eloc1tlocl ,Je ,Jt~/(1rrnac 1rí11 < on.,1<1111t· • 
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Para un material lineal la deforn1ación sera proporcional a el cambio en el esfuerzo 
efectivo del tiempo (0) al tiempo (t}. entonces tenemos que en (t) 

F 
3 

(av a,. en t=O) uh 
---(~cr-,-.---CT-,-.-e-,1-1--I-= 0) (35) 

Para un material no lineal (Ce constánte) la deformación será proporcional al cambio en 
logaritmos del estuerzo efectivo. entonces tenemos que en (t) 

F 
' 

log(cr,. - uJ log(o-v en t=O) 
---------------~ 

log (o-,.) log (cr, Cll ( = 0) 
(36) 

Los datos de la prueba pueden ser usados ya sea en la ecuación (35 ó 36) para encontrar 
F 3 : Este valor puede ser entonces usado en la (Fig 59) para encontrar (T,) . 

Por ejemplo; si (F,) es igual a 0.146, (Tv) es igual a 0.0209. El valor de (Cv) es 
meramente (T,.) tiempos de (h2 I t). Si varios valores de (F,) son encontrados para 
diferentes tiempos, una correspondiente serie de valores de (T,.) puede ser obtenida por 
una curva previamente graficada de (T,.) V.s (F3 ) Una gráfica de estos valores de (T,.) V.s 
(t / H 2 ) debe ser una línea recta cuyo declive es (C, ). 

¡ i 1 

-¡--r--; 

L.- --·- -c--~---i-- -

T;;;;::.-· V ,-4~~--:~. ~-±-:--· 
.. "···;), ·•' ~~-:.---r-·--;---

., ... ~~---· ,Á ... - ....... , .. -' .... ' .... - _· ____ _ 
1 , • 

L~---....,---;.__· __ ~ i 
1 ;¡:- ---t---· ·- ,. --· ·----· 
i 

.,.-~-f-.,.--~ l"Hy•0.020? --------- _____ _, 

., 1 

,,ll:r 

Fig.59.- Curva par.J el proccd1micnto de ajuste par;.i dctcrni.in:J:r C~ para la prueba (CRS) durante las 
etapas iniciales cuando fa: componente de tr..insición es irnpon.:intc. 

"'Prueba ele conso/1dación a \'c/oc1dad de dcfur":ac1án c(•n."•lanle ·· 
-1 l~-
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TEOMlA. ,..O l.l"'•·Al. 04#&109C°.,•l'--

Tll.ORIA L.INF."L M'•'f" ~··--· 

1---+---->---1-- - - . - -· . 

Ub#'f"" 

Fig. 60.- Comparación del coeficiente de consolidación de las teorías lineal y no lineal. 

2.3.10.- Uso de las teorías lineal , no lineal y la combinación de ambas. 

De las ecuaciones (20 y 21 ) el valor calculado de (C,) de la teoría lineal, se convierte, 
en: 

,- rl' 
2 lJ h 1n V 1 (37) 

De las ecuaciones (26 y 29) el valor calculado de (C,) de la teoría no lineal. se convierte, 
usando a a para un valor pequeño de ( u,, ) 

e 

""Prueba de consolidac1ón ll l'clucuiad de dt.~forniación constante·· 
-l 39-
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Por lo que. la relación del valor calculado (C,) usando las soluciones lineales de la teoría 
lineal junto con la teoría no lineal .. tenemos: 

11 

e e' lineal 
log l 1 

(39) e,. no lineal 

Esta relación es graticada contra la relación (ui. / cr, ) en la (Fig. 60) En la cuál se 
ilustra que las soluciones. tanto la lineal con10 la no lineat divergen conforme la relación 
(uh / O'v ) se incrementa. Se debe notar que la ( Fig. 60) y Ja ecuación (39) son validas 
solamente para valores pequeños de (u" i a, ) y. por lo tanto, para valores grandes de (uh I 
crv ) estos resultados deben ser vistos cualitativarnente 

Con10 vemos Wissa ~-1 • .f ( 1971) presentan :-.u tcona que comprende la parre lineal~ la 
no lineal y una con1binación de an1bas. sus resultados se presentan en las ecuaciones 
(37,38 y JCJ) Jas cuáles son muy titiles, ya que nos dan la libertad de escoger, cualquiera 
de las tres ecuaciones. en tlinción dd tipo de material que se vaya aprobar. En el sib,TUiente 
inciso ~ se verá cuál t:~ el proceso para seleccionar y utilizar una de estas ecuaciones. 

2.3.11.- Selección de la Velocidad de Dcforinaeión para la Prueba (CRS) 

Deacucrdo a la teoría de \Vissa d .. J ( l ()7 l ) ~ sabcn1os que las relación entre la 
velocidad de deformación y los parámetros que la conu·olan dependen del tipo de relación 
(e~fuerzo-defonnación) que se haya escogido. La tcoria presentada por Wissa .. 1 .~!presenta 

una solución basada en el comportamiento lineal (esfuerzo deformación) y otra donde la 
deformación es una función del (log del esfuerzo) Se decidió utilizar esta última solución~ 
porque esta teoria se adapta mucho mejor a los casos donde es mas probable que ocurran 
grandes relaciones de presión de poro (Esta decision t;-S en base a la investigación 
realizada por Armour y Drenevich (1986)) quienes realizaron una serie de pruebas (CRS) 
en donde derem1inaron que la tcoria de \Vissa .1 . ./ proporciona mejores resultados para Ja 
relación (ui)cr, ) de valores altos. Sen.a interesante ver con10 se adapta la teoria a las 
arcillas de la Ciudad de '.\1Cxico. y si los resuhad ... ,s de.! Arn1our y Drcncvich son aplicables .. 
en estas arcillas y pode1· ,,cr cual dt.! las tres ~o1ucioncs dadas por Wissa #'' . ./ se adapta 
rnejor a las arcillas de la Ciudad de J\.1éx.ico_ desafórtunadarncnte. dicha investigación no se 
ha realizado. ya que solamente se ha aplicado la tcori.a de Snuth y \Vhals .a la investigación 
realizada por (Mendoza .1 ./ J9CJ()) en el Instituto de lngenieria de la U.N.A.M. en 
cooperación con el C E ,.__A_P R.E.D aqui en "'1éxico. 

··¡•rueha de ._.,,,,.~, ,f;dac1un a \·eloclliad de cie_(<1rrnacicí11 cunstante ·· 
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De Wissa sabemos que la suposición donde la deformación varia con el log del esfuerzo, 
tenernos a la ecuación (38) para el coeficiente de consolidación: 

Donde: 
c,. 
H 
cr 
mv 

"- IJ cr ,. 

e 

= Coeficiente de Consolidación 
= Altura del espécimen. 
= Esfuerzo efectivo. 
= Coeficiente de compresibilidad. 

~ Relación de la Presión de Poro. 

(38) 

Reordenando la ecuación y resolviendo para la velocidad de deformación ( r) tenernos: 

(',. 

r 

'.:!. 111 ,. o·,. 
( 

logll 

Terzaghi definió el coeficiente de consolidación (C_.) como: 

Donde: 

e 
k (1 + ..,¡ 
" y 

k = Coeficiente de permeabilidad 
y w = Peso especifico del agua. 

k 

"' 

(39) 

(40) 

Substituyendo las ecuaciones ( 39 y 40 
ecuación para la velocidad de deformación: 

) en la ecuación (38) tenernos la siguiente 

' 

r (41) 

2a k log.\l - u,,: 
O" •. ) 

Los parcln1etros que tienen que ser detern1lnados en base a esta ecuación.,. son ahora; la 
permeabilidad, la rc:acinn de la pn:sion de poro. el esfuerzo efectivo, y la altura de la 
muestra. 

-1.; 1-
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La relación de la presión de poro usualn1cntc pasa a lravés a través de un valor pico 
o se mueve hacia un valor pico y se queda relativarnentc constántc después El esfuerzo 
efectivo se incren1enta continua.mente durante la carga y la permeabilidad y el espesor del 
espécimen continUan decr·cciendo. El can1bio en la altura del espesor de la rnuestra es 
mucho menor en rnagnitud en comparación a los camhios en la pcrn1eabilidad o el esfuerzo 
vertical efCctivo. El csfi.Jc-rzo efectivo :-:,e incrcrncnta v la pcrn1eabilidad decrece durante la 
carga~ luego entonces~ hay una tendencia de estos parámetros para cancelarse entre si Es 
deseable limitar la relación de la presión de po1·0 durante la prueba a un valor n1é:lximo. Por 
lo tanto. los valores de ( ;; . k . y H ) deben corresponder a los »alores de la máxima 
relación de la presión de poro [)ebido a que no es posible dctcrn1inar los valores de ( k) ~· 

(i-1) en la relación máxin1a de la presión de poro antes de que se con1icncc con la prueba~ 
se propone que se usen los valores estimados de éstos paril.n1etros al principio de 1a prueba 
y entonces 1·cgistnU" su variación entn: el cornicnzo de la pn1cba y el punto donde la 
relación de la presión de poro alcanza su valor máximo. 

El parán1etro faltantc es la presión efectiva en la relación máxima de la presión de 
poro. La cual variara probablcn1cntc dependiendo de varias características~ incluida el tipo 
de suelo., el grado de alteración :y la rigidez del ~uclo En vez de tratar de considerar todas 
estas por separado. se propone que se tomen en cuenta todas en general mediante el uso 
de propiedades índice (el procedimiento se discutirá en el siguiente inciso) Para mantener 
la ecuación din1ensionaln1ente consistente~ la presión atrnosfCrica se pondrá en lugar del 
esfuerzo venicaJ efectivo en la ecuación (4 l) 

Debido a 1as variaciones en el con1portan1icnto del sucio y para tomar en cuenta el 
uso de la altura inicial y de la penneabilidad, un coeficiente dependiente de una propiedad 
indice del suelo_ que llamaremos .(C ) se aplicará a la ecuación (-11 ). substituyendo este 
parámetro ( C) y la presión atn1osférica~ tenen1os· 

En donde: 

(. /'" k . 
y ~- ¡..-¡-,-- log ( l rpp "·"' ) (42) 

C ·=- LJn cocticicnte depcndit...·ntc de una propiedad índice del suelo 
P,. =-- Presión atn1ostCrica 
k 1 ·-~ Permeabilidad al principio de l.i prueba. 
H 1 =- .A.ltu1·a inicial del cspt.:!c1111en 

rpp man = Valor maxin10 de la relación de la presión de poro deseada. 

··1'r11eha d~ < ofi.H,/1dac1ú11 u ~'elncidad de dc~(i>rrnación con .... ·tan/e ·· 
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2.3.12.- Ejemplo. 

Armour y Drenevich (1986) realizaron una serie de pruebas (CRS) en base a la 
teoria de Wissa .1 .. ! (con la solución no lineal) que se adapta mejor para valores altos de 
la relación (u,,lcr, ) donde establecen el siguiente procedimiento-

1. El primer parámetro. la penneabilidad. puede ser estimado usando metodos 
disponibles. ya sea por algún método de laboratorio para medir la permeabilidad o 
mediante el empleo de manuales. Wissa .1 .. ! recomiendan medir la permeabilidad en 
el consolidóm.,tro. La permeabilidad de la muestra en el consolidómetro puede 
variar en una amplia gama de rangos de magnitud. [)ependcn no solamente en el 
tipo de suelo y su rigidez .. sino que también son afectados significativamente por el 
método de extracción y el remoldeo de la muestra. Por la ecuación (42) sabemos 
que la velocidad dl!" defOrn1ación deseada~ en base a la relación de presión de poro 
máxima es directamente proporcional a la permeabilidad. Por lo tanto una medición 
de la permeabilidad del espécimen en el aparato proporcionará la mejor oportunidad 
para establecer adecuadan1ente la velocidad de deformación. Además. valores 
medidos de la permeabilidad pueden indicar un proceso defectuoso de la prueba si 
varian significativamente de los valores esperados. La altura inicial de la muestra 
puede ser medida directamente y no representa mayor problema. 

2. La máxima relación de la presión de poro deseada puede ser puesta en base a las 
especificaciones de la ASTM (D-4186-82) La relación de la presión de poro debe 
durar lo suficiente .. para que una adecuada presión de poro se genere hasta 
determinar el coeficiente de consolidación~ pero debe ser lo suficientemente pequeño 
para que no se establezcan gradientes hidráulicos gra11des. La norma de Ja ASTM 
(D-4180-82) limita esta relación a 20º/o . otros investigadores han propuesto 
relaciones de hasta 500,,'o .. los investigadores creen que el valor má..ximo de 20°/o es 
muy restrictivo. Lln valor má.ximo de 40~/ó ó 50~~ puede ser permitido .. siempre y 
cuando se este utiliz..ando una teoria no lineal para calcular el coeficiente de 
consolidación. (C,) (Armour y Drenevich ( 1986)). 

3. Elegimos un valor para el parámetro ( C) en base a alguna propiedad indice 
4. En base a los parámetros establecidos en los incisos (1). (2) y (3) aplicarnos la 

ecuación (42). La cuál nos dará las velocidades que aplicaremos a las muestras. 

-(· 1' .. k, 
r ---- -¡.-¡-,--· log ( l -- rpp ""'" ) 

y -

5. Se registran los datos obtenidos en la prueba 

6. A diferencia del rnétodo de Srnith y Whals~ en vt.!z de- repetir la prueba con la misma 
fórmula y con nuevos valores. más afinados en base a los resultados de la primera 
serie de pruebas (CRS). en este mctodo se propone que se resuelva la ecuación (42) 
para el valor del coeficiente (C). Lo cuál nos queda: 

.. Prueha de con.,·olldac1ún a \•eloculad de llt~fortnacu'Jn constante 
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r H.: 
(..\3) 

p :·{ lag \ l rpp ,na.._..) 

Las unidades dei coeñciente t C ·1 son ·~n porcienro" y todos íos paramerros de la 
ecuación ( 43) deben ser en unidades consistentes. 

7 De jos incisos anteriores. sabemos GUe el coeñciente ( e ) permite darnos cuenta de 
las diferencias en los paramerros urilÍzados en la ecuacion ( .:+::.) de ios utilizados en la 
ecuación 1 ...;.1 1. En base a esto. se busca aiguna rciac1on lógica entre las propiedades 
indice y el coeñciente ( C l Es agul donde esta la parte esencial de ia prueba. v es el 
corno deñnir aj paramt'!t!"O 1 C ) ·"' ;JUeStO que de esta deñnicic)n_ dependera toda la 

prueba. t>S decir. Ja definición de l C ) encontrada por un inYeStigador .;;er~ válida 
oara otro incluso -;;i se encuentran investigando e! mismo tipo de 3.rcillas? pero 
Oue pasara si un 1nvesriuador consiáera mas relevante una croniedad ? _ v si .. 

podemos conrinuar nianteandonos preL,TUnras l.:is cuaies oor suouesto no son fáciles 
de responder 

Por ei momento. veomos corno es la rbnna de utiiiza.r una de estas interpretaciones 
en la prueba ( CRS). Esto se puede lograr mediante b. obser .. ,.aclón de los daros de 
las rnuesr:ras4 por ejemplo. l .~our y Drnevich. 1986) encontraron en sus pruebas 
que el coerlcicnte e C'¡ es una función _ ·~n base 3. esto. de la grañca que obtuvieron 
{Fig. 61 ). establecieron ia sls,TU1ente reiacion: 

100. 000 

C(~)lOOO 

o 

C =e"P (8-3 LI) 

10 

-0.S o o.s 1.0 LS 

Fig. (61) Coeficiente ¡ C ) función del. indice de liquidez. 
La relación encontrada es: 

e íº-Ol = exp < s - 3 L r 

··.nrueha de co11.w;/rciac1r;11 n l·elocidad de de_10r171ación constanrc ·· 
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Donde " exp" es la base del logaritmo natural. Sustituyendo la ecuación ( 44) en la 
(42) obtenemos la ecuación que nos determinará la velocidad de deformación. que 
será la definitiva. 

Donde: 

r 
exp(s 31.!)P"K 
· . _y ___ H_' -----· log ( 1 rpp m.) 

r =Velocidad de defom1ación (porciento I unidad de tiempo 
Ll = Índice de liquidez del suelo saturado 
P .. = Presión atn1osférica. 
k; ~ Penneabilidad al principio de la prueba 
H; = Altura inicial del espécimen. 
rpp ~' = Valor máximo deseado de la relación de la presión de poro. 

8. Con esta nueva fónnula se vuelve a realizar la prueba (CRS) 

··¡•rucha d1.• con ... oliclacif111 a l'< 0 lo< u/ad de de/(1r111ac1ú11 cu1t.,Jc1nlt• ·· 

-l.+:;-
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2.••·- Te••ria •le ••• C:oHHuli•l••ot~ióH •• ••et'or•nueioHe# 
Gr••Hd<l"H. (R. ......,_. e.- ••I (•D111t•)). 

2.4.1.- Introducción. 

Kuantsai Lee ·' . .í ( l 98 1) publicó la solución para Ja prueba d.: la consolidación 
unidimensional para los suelos finos (CRS). aplicable a condiciones de deformación finitas. 
usando la teoría de "Frontera en movimiento " (Kuantsai Lec y Sills. 1979). que es usada 
para estudiar a un espécimen que está siendo son1etido a una velocidad de detbrmación 
constante~ Un caso panicular de esta teoría es Ja JJamada prueba de consolidación a 
velocidad de detOm1acion constante- (CRS) La teona~ resuelve Ja ecuación de la 
consolidación, dentro de un dominio del espacio cu.va ti-ontt:ra cambia continuamente en el 
tiempo. El sitio donde se encuentra la fi-ontcra es exactamente conocido en cualquier 
instante del tiempo en una prueba de consolidación (CRS). v la solución puede ser 
obtenida en una n1ancra integra. Como en muchas otras teorías -de ia consolidación~ esta 
asume que el coeficiente de consolidación permanece constante y por lo tanto~ sólo provee 
una solución aproximada 

En contraste i:on Jas tconas de "DetOnnacioncs Pequ<:ñas" la teoria de 
"Defbrn1aciones Grandes"~ demuestra que el proceso d~ la consolidación~ bajo una 
velocidad de deformación constante. depende de la velocidad de deformación aplicada. 
Precisamente se Jlama "de deformaciones grandes": porque a los especímenes se le lleva 
durante la prueba. hasta deformaciones muy altas. donde la compresión de las muestras 
alcanza hasta un 50% de su espesor inicial (que es el valor nuLximo de Ja deformación 
Lagrangiana) o a una presión de consolidación máxima (lo que ocurra primero). Como 
veremos mas adelante en el inciso, (2.5.4.2) se demostró que el proceso de la 
consolidación esta determinado por un coeficiente adimensionaJ de la velocidad de la 
deformación definido como: 

Donde: 

jJ 

y = Velocidad de deformación. 
ho = Espesor inicial de la muestra. 
e,.. = Coeficiente de consolidación. 

Por razones practicLis (y ) esta d~finido en términos de Ja detbnnación de Lagrange ( 
E 1. ). El uso de la dcfOnnacion en tCrminos de Lagrangc~ permite que Ja defbrmación 
adimensional (/3) sea facilmcntc estimada a panir del espesor de la muestra. la velocidad 
de defonnación (que iguala a (r * ho)). y el cocticientc de consolidación (C,) 

Estudios numéricos demostraron que no hay una solución única para el problema de 
la consoJidación unidin1cnsional. (conH.l en cJ caso del mCtodo increrncntal paso a paso ), 

.. J'ru1:ha de curzsolulac:1ún a \·cloc1clad ele deji.Jrrnaciá11 <.·on ... tanfe ·· 
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sino que hay toda una gama de soluciones para diferentes velocidades de deformación 
expresada en el tCrmino adimensional (J3 ) La di-ferencia en las soluciones se convierte 
particularmente notable cuando (¡3 ) exccdc el valor de (0 1) . presumiblemente porque a 
estas velocidades de deforrnacion más rápidas .. la fase dt.!" transición domina el proceso de 
consolidación Cuando ((3 ) es menor de (O 1) una expresión analítica aproximada puede 
ser derivada para condiciones de estado estable. El n1étodo para la interpretación de los 
datos descrito en este inciso. es desarrollado de la expresión anahtica aproximada. La 
deformación Euleriana .. i.c .. que cstil en base a la altura inicial de la muestra .. es usada en 
estas ecuaciones para encontrar la -fórmula para la consolidación. 

2.4.2.- Desarrollo teórico. 

Kuantsai Lee.,, .. J ( 198 l) publicaron la tcona .. a partir de un análisis de la teoría de 
Wissa .1 ~f ( 1971 ). de donde sabemos que el coeficiente de consolidación esta dado por la 
siguiente ecuación: 

(1) 

Esta expresión es la misma fórmula (21) en el inciso ( 2. 5 4. 5) de la teoría de Wissa 
.1 "! .. que tambien fue encontrada por Smith y Whals • de un análisis simplificado. Además 
de la suposición de una (C.,) constante .. la Unica restricción impuesta en la teoría es la 
suposición de las deformaciones pequeñas. A pesar de que estas son suposiciones hechas 
tambien para la prueba de consolidación (STD) son mucho menos realistas en el presente 
caso. En la prueba (STD) el incremento de carga puede ser reducido para preservar la 
condición de deformaciones pequeñas y para 1nini1nizar la variación del coeficiente de 
consolidación (C,). una magnitud de deformación dc hasta 30 ~-;, ha sido reportado para 
pruebas de consolidación (CRS) por Smith y \Vhals en ( 19o9). no es poco común que en 
trabajos previamente publicados se manejen magnitudes d~ alrededor del '.20 °/0~(\/er por 
ejemplo. Sállfors 1975.Gorman 1978. Mendoza 1990) Bajo estas circunstancias una 
teoría de defonnaciones finitas sera n1ucho rrlas apropiada. 

Un prerequisito para el uso de la tcoria de las deformaciones finitas es una definición 
precisa de la dcfom,ación Esto puede ser definido con referencia a cu2lquiera de los 
estados del suelo~ ya sea el actual o el inicial v nos referiremos a él como el estado de 
deformación Eurc:Üana o el Lagrangiano 1 rcsPectivamente: en analogía directa con el 
sistema coordinado usado en hidrodinámica (ver . por ejemplo. Lamb 1932). Cuando el 
volumen (V) ha sido sometido un cambio ( .c'J.\/ ) de su volumen inicial (Yo ). tenemos que 
en la deformación Eurc\iana está definida co1no 

11 n ll 
¿· 

11 

1Eulcr y Lac.r:J.ngc 

·· Prueho de con.,o/1cftlc11i11 a 1·clnc1dcJt/ de dt.:/t,,·11u1c1ti11 con.,tante ·· 
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Donde; (no ) y (n) son la porosidad inicial y actual. 

La deformación Lagrangiana esta definida corno: 

L 

~v¡ 
f/' o ,. o .. o 

ll o ll 
(3) e 

11 

Estas dos cantidades de deformación están relacionadas por las ecuaciones: 

e 
(4) e 

l. + e 

e 
e (5) 

E: 

En este inciso. la mayoria de los resultados. serán discutidos en términos de ambos 
tipos de deformación. Solamente mediante el uso de la deformación Lagrangiana es que 
estas dos terrn.inologias, la velocidad de deformación constante y la velocidad de 
esfuerzo constante .. es que se vuelven idénticas. 

2 .. 4 .. 3.- Teoría de Frontera en movin1iento. 

La teoria de frontera en movimiento ha sido desarrollada para la consolidación de 
los suelos con dcfonnaciones finitas,. de una rnuestra delgada de suelo bajo el proceso de 
carga por incrementos. (Lee y Sills, 1979). 

2 .. 4.4.-Ecuaciones constitutivas .. condición inicial y condiciones de frontera. 

Tenemos: 

Y: 

¿J n 

¿> t 
t?. o (6) 

n (z. o) 
" o 

(7) 

n (h. t) 11 (8) 

c.7 n 
~-(0_1) 
v· z 

o (9) 

" Prueha de consolidación a \'c/oculad de defiyrmac1ón constante" 
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C, ª" ah 
h (t) 

iJ = c.7 I = 11 
(10) 

Con: 

h (0) = ho ( 1 1) 

Donde (n} es la porosidad, y (Cv) es el coeficiente de consolidación definido como: 

e - k ) e"' a 1 

-(l+e --~-
y... e e 

( 12) 

El termino , h(t) . en la ecuaciones superiores, es el espesor inicial del espécimen el 
cuál variara en el tiempo mientras el suelo se consolida. En d caso de el método 
incremental, h(t), también es parte de la solución. Esta es una característica del problema 
de frontera rotacional~ esto es, las soluciones son vistas dentro de una frontera en 
movimiento cuya posición dependerá de la solución. (Ockendon y Hodgkins, 1975). 
Técnicas numéricas especiales han sido desarrolladas para el caso del método incremental 
(Lee, 1979). 

El hecho de que se pem1ita al espesor de la muestra que cambie, mientras se 
produce la consolidación~ hace que la teoria de frontera en movirnicnto sea 
particularmente aceptable para el estudio de la consolidación con la velocidad de 
deformación constante, en este ca5o, h(t), es el espesor de la muestra, es una función 
conocida: 

h ( t ) = ho - y h,, t (13) 

Este problema es por lo tanto considerablemente mas simple que el caso del método 
incremental, y que las condiciones de frontera para el drenaje están dadas en la ecuación 
(10). Asumiendo una (Cv) constante, la ecuación gobernante y la condición inicial, junto 
con las condiciones de frontera pueden ser escritas como: 

i? 2 ¿; 1-. 

~-

.c.(x.o) o 

os . 
c"'X(17.rJ f3 [ 1 + ,__. E ( 17 , F )] 

o,c;r sT-' 

••Prueba de consolidacu'ú1 a \'efocidad de d._fi1n11ació11 constante·· 
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(14) 

(15) 

(16) 

( 17) 



"(r) 
Ir 

h 
1 - fJ f' ( 18) 

Donde: ,\ = T 
e, 

"º 
=--¡-;;-

" 
El parámetro adimensional ( j3 ) queda de la siguiente forma: 

Donde: 

1 
y r ! ho 
r = velocidad de defomrnción 

ho = Altura inicial de la muestra 
C,. = Coeficiente de consolidación 

(19) 

El parámetro adimensional ( ~\ ) puede ser definido corno la velocidad de 
deformación normalizada debido a que el producto ( j3 * T,. ) es igual a ( y * t ) . como la 
aparente deformación Lagragiana .. A.sí este parámetro puede ser usado para eliminar las 
variaciones entre pruebas de diferentes geometrías y suelos para establecer la importancia 
de Ja velocidad de la defonnacion 

Se han publicado diferentes valores de ( j3 ) los que se muestran en la tabla (9). Hay 
un valor estimado ma..xirno y otro valor mínimo~ debido a la variación de (C .. ) durante las 
pruebas. En las pruebas con altos valores de ( j3 ) no siempre ofrecieron una semejanza 
con la prueba (STD). Ya que la solución de la ecuación de las deformaciones pequeñas 
Cv=(ho2/2uh)(ócr/ót) es la base sobre Ja cual se obtienen Jos resultados de estas pruebas. la 
cuál es independiente de Ja velocidad de dcfOrrnación~ la discrepancia observada a altas 
velocidades de deformación ha sido previamente explicada en términos de los altos valores 
del exceso de la presión de poro generados en la base no drenada. E~ta no es una 
completa explicación. ya que Ja estructura de las ecuaciones ( 14 '' 1 8) sugieren que el 
valor de ( j3 ) casi seguramente domina el comportamiento de la solución de la 
deformación finita. En orden de investigar este cfCcto~ se: han escogido cinco vaJorcs 
diferentes de ( j3 ) ( O. O 1. O. 1. O. 2, O 5. 1 O ) para "u estudio El hecho de que no se hayan 
escogido valores mas altos~ no quiere decir que las soluciones para estos no .sean válidas~ 
simplemente en este estudio~ no se hace dicha investigación 

·· l'rueha de con ..... n/rda(1ún a 1·cfoculatl el._• de(iJrrnac1án conslante 
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Cnnh.ntano 

('•) -------------·---
Max Min Ma\ ~llíl 

4 E ' 

--
Smithy Kaolinite 17 • 18 4 E' IJ E'' IJ E ·' Buena concordancia cnlrc pruch:1s u~rndo difcrcn1cs 

1clocidadcs de dcfornución _______ 
\Vbals --~ 

f---

¡ 1%9) Calc111m 17. 111 1 E' 2\) 86E ' Pobre concordancia entre prncbJs u~mdo diferentes 

Montmorillonitc --~ -
1clocidadcs de dcfonnación ----·-----

>------- ----------~-. ··-¡f-"" ' flucna concordancia . 
Arcilla \lcscna 16 HE --------- ··--

\\ is\J.i./ :\rcilla .·'vul de t1. I~ 8 E' t 6 E' 2 E ; H' llucna rnncordancia 

-----
( 1971) Boston --- - ~o hay mud1a concordanci;1 cnlrc pmclt11. usando 

Sallfors 
diferentes 1clocidadcs de dcformacwn ,\Itas 1doé1d.1dc1 

t 1975) ,\mlla Backclxtl 14. 19 17E' 5E 11 E' l E' de deformación producen altas presiones de 

1 orcc01tsolidación 1 ah os 1 <!lores de (\ --
Gom1an ,, ,¡ Sucio dc Kentuk1 -------·-

tl975) Sitio l 20. 22 42 E' 25E' 6.5 E' H' Buena concordancia. ________ 
-~ 4.1 E~: Hi E' 

Sitio 2 12. 40 HE' 8J E. !Jucna concordancia. __ ___ ~ 

Snio l 12. 16 2.7 E' ltl E. 16 E.: H' Buena concordancia 

'Paniagua Ciudad de \lé\ico 
El cocficicnte de consoliJación (C. i resulto im poco alto. 

lalala Zona sur oriente 
pero la grifica. de compresibilidad d.t una mu) buena 

Jaime P ¡Ermita lmpalapa 
concordancia con la pruclx1 iSTDI Es importante 

Instituto de ) calnda de la 11011)%/ l 99 E ; (Solo se 11.11(,(¡(,0 ·-···-·· o\Jléryar que tomaron (11) o· ) cm lo que el una 

lngcnieria Viga. Silio min rcali10 una wacterística importante en las prucb:11 iCRSl. que es el 

U.NAM Mexicalvingo ) prueba) tener cspedmenes dc ¡xxo e1pc1or 

119911) M17-2 \2 l5m) 
Puente lm¡xilsnra 

Los coeficientes ik) ) ((',) obtenidos en los cn1<t)eS 

• Mendo1a \[O 2 111) 
(CRS) y (STD) resultan iguales para todo fin prjctico 

,,,/ F1g l l .. 1 sr,4 E·' 115 E ' o 804 om Sólo mostrando dores menores en la ¡STD) para 

1!: .. W Arcilla de b C d 
csfuwos que superen el doble de la prc1ión de 

11/, .... )Q'!Oj dc:Mé.xico 
preconsnlidación 

Zona Nororicnte 

Instituto de Central de Abasto 
Pudo constatarse que aún en los 1nclos sensibles a los 

lngenicria ¡15 rn) 
efectos de la 1elocidad de deformación. como es el c;1so 

UNAM Fig. 12 .. 1 xr.5 E ' ltl E" l.H o 11804 de las arcillas de 13 Ciudad de ~fé\ico. la diferencia que 

cooperación Arcilla de la Cd 
arroian los resultados de los ensa)eS ¡CRS) y ¡STD) es 

con el de México 
muy reducida. 

CENAPRED Zona Oriente 
Tabla# 9 Resumen de resultados publicados de pmebas (CRS). (Kuantsai Lee,,/ 199.1) 

• Datos agregados, ( 1997) ,los cálculos se rcali1aron en base a las ecuaciones de la teoría de K. Lee. 
• • La magnitud de las dcfomiaciones no esta especificada para cada sitio. pero la infonnación dada por Mendoia .1./. indica variaciones de 

0.0112%/min a 0.0373%/min 
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2.4.5.- Método numérico. 

Un método simple de diferencia finita previamente desarrollado para el caso del 
método incremental ha sido utilizado. este método es ejecutado en dos etapas; en la 
primera, la solución es llevada hacia adelante en el tiempo y en la segunda, la red es 
reajustada al nuevo nivel del tiempo. 

En la primera etapa, el espacio continuo es aproximado por una red de puntos 
equidistantes y la aproximación de una direrencia finita es aplicada a las derivadas en estos 
puntos de la red. Estos son entonces proyectados hacia adelante en el tiempo (Fig. 60a) 
por el método de Crank-Nicholson. Sin embargo. en el nuevo nivel del tiempo el punto 
(A) de la red adyacente a la frontera en movimiento es ahora limitado por dos segmentos 
no iguales; conforme se muevt: la frontera hacia una nueva posición. se aplica una formula 
especial de interpolación Lagragiana para aproximar las derivadas en este punto de la red. 

Tv=Tv 

·::;;.,: 'i:il\!:lli'..'¡~¡.,,. 

A----a. A 

ax 

r~;'.~.·.:.¡\'.;-lif"' ~,~--~::;"~f..~·-11.S:·· .. ; -<j3 

(a) 

Tv=Tv+aT 

( b) 

Fig.62.- El método numérico; (a) la solución es avanzada hacia adelante en el tiempo; (b) 
la red es reajustada al nuevo nivel del tiempo 

Conforme los puntos de la red se establecen en un nuevo nivel de tiempo~ ya no son 
equidistantes conforme la longitud de la primera red es reducida por el movimiento de la 
frontera (Fig. 62.b). /\ .. ntcs de que la solucion sea adelantada hacia el siguiente nivel del 
tiempo .. la posición de los puntos de la n!d se tiene que reajustar. Esto es hecho encajando~ 
por decirlo así~ un polinomio dentro de cada red e interpolando los valores asociados con 

Prucha de conso/1dacuín n velocidad de clefi)rrnacr6n constante·· 
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los nuevos puntos de la red .. después de e~to~ la solución es otra vez llevada hacía 
adelante. 

En el caso de carga incren1entaL la interacción tendra que ser aplicada en lJcvar la 
solución hacia adelante, porque la nueva posición de la frontera es desconocida y 
solamente saldrá como una parte de las soluciones. Sin embargo., se ha encontrado una 
excelente concordancia con la solución analitica del método incremental establecida por 
(Lee y Sills. 1979). En los ca.Jculos presentes no hay solución analitica disponible para 
checar el método numérico .. por esto se han creado los medios para estimar el error en el 
método, esto es logrado al considerar el porcentaje de la deformación en el espécimen: 

,; 

,, 
I_ f ,_.,,X 
'l 

(20) 

El cuál puede s~r obtenido por la solución de la interacción numerica Lo cuál 
deberil igualar la defbnnacion aparente~ i e. que se aplico a la frontera del espécimen .. 
usando la definición Eureliana esto es: 

¿- _/!_!___" ' -
-- /3 /"' 

(21) 

Cualquier dif'erencia entre estos dos será el resultado del error nurnerico. y la 
relación de estas dos cantidades por lo tanto, provee de una visión de la posible magnitud 
del error. Los cálculos fueron realizados usando 200 redes e incrementos en el tiempo de 
tal f'orma escogidos que en cada paso. el espécimen se def'orme 1/2000 de su altura 
inicial.La relación del porcentaje calculado de la deformación Eureliana a la deformación 
Eureliana aparente para los diferentes valores de ( ~ ) usados. es mostrada con el factor 
del tiempo en la (Fig. 63) En todos los casos el error del valor verdadero de ( l ) no 
excede el (1 o/o) y los resultados son considerados así aceptables. 

·· Prueha ele consolidacic">n a \·eloculad de clt.:fi>r111<7CJón constante·· 
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2.4.6.- Discusión de resultados. 

2.4.6.1.-.- Distribución de deformac-ión dentro del e-spécirnen ... 

Debido a que la magnitud de la defonnación dentro del espécimen cambia 
considerablemente con y entre los diferentes valores de 13 ) • un procedimiento 
normalizado es necesario para comparar los resultados. esto es aplicado al tomar la 
relación de la deformación a la deformación aparente: 

e 
e""" 

(22) 

Los resultados de varias isocronas de ( e ) graficadas contra la variable normalizada del 
espacio: 

X 
X 
r¡ 

(23) 

Son mostradas en la (Fig. 64) para la deformación Eureliana y en la (Fig. 65) para la 
deformación Lagragiana. La superficie donde el drenaje tiene lugar es x ~ 1 y en la base 
no drenada x = O. La solución de deformación pequeña de (Wissa .1 "/· 197 J) es también 
graficada en estas gráficas corno curvas continuas . 

.. Prue·ha d~ cot1.'ffJi1dnc1ún a \'c/oridad tle dcf<,rmaciún constante·· 
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Fig. 64.- lsicmnas de la deformación Eul"Cliana para diferentes valores de fi. Las curvas indican las 
soluciones para la teoría de las deforn1acioncs pequeñas. A) 1\=0. I B>T~. = 0.5 C) T, = 1 

x 

o 2 

e"' 
(a) 

X 

o 

(a) 

0.01 

0.1 

0.2 

0.5 

1.0 

4 

0.1 

0.2 

0.5 

1.0 

o.~ 1 t.5 0.5 1.5 
¡: e: 

E E 

(b) (e) 

x 

(e) 
F1g. 65 - Is1cronas de la dcfonnac1ón Lagrangiana par~ d1fcrcntcs '<.llores de í"· Las cun. us 1nd1.:Jn las 

soluciones para la K'"Oria de la~ dcfon11ac1oncs pcqucf\a~. ;\¡ T,~·-0 1 BlT,-=- O 5 C) T."'"· 1 

Durante las prin1eras etapas de la prueba, la deformación en el C'spécimcn tiene un 
alto patrón no unifOrn1e. con la n1ayoria de la dcfi--,rn1ación desarrollada cerca de la 

·· Prueha de con ... oltclnc1on a \'1'loc1tirul <le rh·/(Jrn1ac11·,,, con ... ranft' .. 
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superficie. Sin embargo~ mientras progresa la prueba este patrón desaparece gradualmente .. 
resultando en un espécimen mas uniforme. Las soluciones con valores grandes de ( 13 ), 
parece que alcanzan este estado de uniformidad. la uniformidad es sin embargo. 
relativamente medida solamente con respecto a la deformación aparente. 

Una comparación de las soluciones con la solución de la deformación pequeña .. en 
base a estas gráficas~ sugieren que la solución de las dclorrnaciones pequeñas puede ser 
usada como una aproximación razonable para la defOnnación Eurcliana hasta un 
determinado valor de ( 13 ). Este valor critico de ( 13 ) parece ser de entre (O. 1 y 0.2). 

2 .. 4.7.- Desarrollo del.a deformación en la superficie y en la base. 

El desarrollo di.! la dcfOrmación en la superficie y en la base del espécimen se 
muestra en Ja (Fig. 68) para la deformación Eurdiana y en la ( Fig. 69) para la 
deformación Lagragiana. La solución de las deformaciones pequeñas es otra vez mostrada 
como una curva continua en estas graficas. 

La ( Fig. 70 ) muestra la relación de la base a la superficie de la deformación 
Eureliana contra el factor de tiempo con una curva continua indicando la solución de la 
deformación pequeña. La versión Lagragiana de esto, es mostrada en la ( Fig. 71) Estas 
gráficas indican que Ja solución es generalmente dependiente de la velocidad de 
deformación con velocidades de deformación mas rápidas produciendo un espécimen mas 
uniforme (en un sentido relativo) cuando se compara en base al mismo factor de tiempo, la 
teoría de las deformaciones pequeñas es solamente aplicable al uso de la deformación 
Eureliana y ( 13 ) menor que, digamos. (O. 1 ). Estas conclusiones pueden ser aplicadas a los 
resultados mostrados en la tabla (9). 

Fig.66.- Variación de la deforn"l3c1ón Eurcliana nonnaliiada en la sup.!rficic ( parte sup.!rior de la gráfica) 
y la base (~utc inferior de Ja graf.ica) del cs-p..:cirncn como una función del factor del tiempo. 

·· Prueha de consnlidac1ún a \-e/ocidad de d1._:fi>rn1aciún con ... tanlc ·· 
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Fig.67.- Variación de la dcforn1ac16n Lo.1g.rang.1ana nonnaliJ".ada en 1a superficie ( panc superior de la 
gráfica) y la base (panc infcnor de la gráfica) del espécimen como una función del factor del tiempo. 

Fig 68.- Relación de la dcforn1ación F.urd1J.na de la ba.~ a la superficie como una función del factor de 
ticn1po. 

··Prueba de con .... o/1</ac1(Jn o ve{ocrdad de chfi>rn1ac11Jn constanti•" 
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Fig 69.- Relación de la dcfornUición LagrJgiana de la base a la su¡x:rficic con10 una función del factor de 
tiempo. 

De la tabla (9) podemos hacer las siguientes observaciones, Smith y Whals ( 1969) 
reportaron en sus pruebas con Calcium montmorillonitc:. donde el uso de diferentes 
velocidades de deformación~ tiene un efecto muy niarcado en altos resultados en las curvas 
de compresión y del coeficiente de consolidación C, Se ha considerado que esto se debe 
al resultado de la presión de poro en la base. En la prueba mas rapida la presión de poro 
máxima generada alcanzó 88 o/o del esfuerzo total. En la prueba nias lenta (25 veces mas 
lenta que la maxima velocidad empleada) la presión de poro maxima fue de sólo 25 o/o del 
esfuerzo total, El posible valor mas grande de ( ¡3 ) para esta serie de pruebas es estimado, 
al tomar la velocidad de deformación mas grande y el valor mas pequeño de C .. reportado, 
se obtuvo un valor de aproximadamente 2. 1 (Tabla 9)Es muy posible que algunas de las 
pruebas mas rapidas tengan valores de ( f3 ) de entre O 1 y 2 mientras las pruebas mas 
lentas tuvieron valores de ( ¡3 ) menores de O. 1. Por lo que se puede esperar que se tendra 
un comportamiento diferente entre pn1ebas lentas y pruebas rápidas. 

La prueba reportada por \Vissa ( 1971 ). en arcilla azul de Boston. muestra buena 
concordancia entre las pruebas (CRS) usando diferentes velocidades y la prueba 
incremental (STD). d valor de ( 13 ) mas grande: en esas series de pruebas, fue de 0.02 
También se ha tenido buena concordancia con otras pruebas obtenidas por Gorman .,1 .~! 

(1978) en sus pruebas en sucios en Kentuky donde el valor maximo de ( 13) fue de 0.016 

Una serie de pruehas realizada en arcillas B«ckcbol reportadas por Sallfors ( 1975) 
nos proporcionan un caso intenncdio en esa sene de pruebas. la velocidad de 
detonnación n1as ni.pida file de cerca de .30 veces n1ayor que la velocidad n1as baja, y el 
valor correspondiente de ( í~ ) mas grande es de O 33 Los resultados muestran que 
velocidades de dctOrmaciOn grandes~ producen una aparente presión de preconsoJidación 
grande, que es una obscn.ración similar hecha por Srnith y Whals en sus pruebas. "También 
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hay algunas diferencias en el coeficiente de consolidación ( ·~ cnn diferente~ 'vclocidade~ ck 
deformación. aunque esto se considera que es inconcluso 

Mendoza .,,1 •• / (.199t)) realiL..o sus pruebas en arcillas de la C'iudad d\..'.' Mcx1co. en la 
zona nororiente y orientt;: de la ciudad. que es donde se encontraba el lago. (en ticn1pos 
pasados) .. por lo que sabcn1os que se trata de arcillas con un comportarruento muy 
particular .. de n1uy altos valores en sus propiedades índice. realizo una serie de pruebas 
(CRS) y las cotnparo con valores de pruebas incrcrnéntales (STO)~ donde cn<.:ontró. para 
fines prcicticos en ingeniería .. que los valores de C~ son casi iguales en los dos tipos de 
ensayes .. teniendo en cuenta que la relación (uh I p ) no fuera mayor del JO 0 /o. por los 
valores mostrados nos podemos dar cuenta que las velocidades de deformación t:n1pleadas 
varian de 0.003 mm/mina 0.005 mn1 / 1nin ~--º-e-~CUITº-9_~_lo~com~fl_J _ _q,_ci_p_::; __ Q_~ ~1~nd_p__z__~~d 
(1996) la concordancia .cle_lsts_ vajp_r_{'.,__dcH ((',Lqt1e _nQtuvo.snlLe. la~. pruHe_b.a~;_ (<:'B,S}_)I 
(STD) y los altos val0 u;s d~_}_\::I!.l~ulados Q..Q1JJ11_<i_eformacion Eln:.e.li.s1D'LD.Q1'__gemt;.escn! 
una vez mas lo ~ ya s~Ji.a__hj_~-º-ºm~n1ª-.4c_)_~D..-!HL.Q_~r_r_~f9_aQ1_t;_ciQI __ Q~ .~5t_e_i_T_1._cls9~ __ )1_~::¿_~\ 
hecho de que la teqri..ª__Q_e~_9_eforrnacioncs _.P-cqueña~s sQlo---ª_p_Jj~9J::ü~~ aL_lL~Q_de 1-ª:? 
deformaciones Eu.rcliaI1ª"-S:º'1.salor~s__c!" .. CJt).H_me_JlQC<;1'..<l!Je .. O. J .. 

• El desarrollo de una solucion Eun:liana con valores d~ ( r3 ) n1as grande~ dl! O. 1. 
aplicables a las dcfonnaciones pequeñas es teoi-icamente posible. por lo que el te¡n.4 
esta abierto a futuras investigaciones 

• Combinando estos resultados con la teona desarrollada hasta este n:H.H11ento~ se sugiere 
que ( íl) puede ser usado corno un parámetro para ~eh:ccionar la velocidad requerida 
de deformación en una prueba (CRS). 

2.4.9.- Solución aproximada para la condición estable. 

Deacuerdo a la teoría de las defOrrnacioncs pequeñas después de que T ... =. 0.5 es 
espécimen tendrá una distribución parabólica en su deformación. Cuando esta condición se 
ha alcanzado. se dice que espécimen a alcanzado su condición estable. y las diferencias de 
la deíormación entre la superficie y la base del espécimen estaran en base a una constante 
expresada de la siguiente tbnna: 

!.!. 
2 

(24) 

Donde f) esta definida por la ecuación ( 19). La existencia de la condición estable es 
el resultado mas importante de la teoría de las deformaciones pequeñas ya que provee las 
bases para la interpretación de los resultados de las pruebas, el cual también es uno de los 
objetivos de la teoría de las deformaciones grandes. 
La diferencia en la delbnnación entre la superficie y la base del espécimen es calculada y 
en orden de hacer una comparación de los resultados de diferentes velocidades de 
deformación. se logra al normalizar ¡3 Los resultados se muestran en la Fig (70). con el 

··Prueba ele con.<.o/idac1011 a rt'Ít1c1dar/ de tÍt'.f'"or111ac1t"1n c. on ... ranrc .. 
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mismo factor de ticrnpo rr .. ) con la tcnna de las dcfonnaciones pequeñas denotada por 
una línea dando i\&I~ O 5 Si se usa la deformación Lagrag,iana cotno se ve en la Fig 68 
(b) se tiene una desviación muy grande de la tcona de la deformación pequen.a El peor 
caso ocurre con las velocidades de defon1rnción mas grandes. cerca del final de la prueba 
Ll.&113 esta cercano a O. 125. ( un cuarto del valor predicho por la teoria de las 
deformaciones pequeñas). Se obtiene una n1cjor concordancia al usar la defom1ación 
Eureliana (Fig. 70 a) Con esta.,. el peor caso tatnbién ocurre con velocidades de 
deformación rápidas y cerca del fin de la prueba cuando las deformaciones grandes se han 
desarrollado. Sin embargo. el mayor valor de -~i::/¡3 en este caso es O 55, como un 10 °/o 
mas alto que la teoría de las deformaciones pequeñas Ei con-1portan1iento es bastante 
diferente del que uno podria esperar de la teoría de las deformaciones pequeñas y la 
velocidad de deformación parece tent!r algún cfCcto in1portante. Sin c.:rnbargo.,. no hay 
indicación que exista una condición estable en la consolidación de dctOm1aciones finitas. 
Toda la Fig. 70 revela que en el dado caso de que existiera la condición estable ~ esta seria 
muy diferente a lo predicho por la teoría de las defonnaciones pequeñas 

~\~ 
0·01 01 i., 

0-"> 

1 

'° 
(a} 

ºol·o,,_1~~~~~~~~~~~~o:f-:,~~~~~~T-.~~·~~~~-;----~~-~~ 

(Ol 

Fig. 70.- 6. t~ ! I~ contra el factor de ttcn1po T :.i) usando la dcforn1ación Eurcliana. b) usando la 
deformación Lagrangiana. 

2.4.9.- Solución Aproximada. 

Si se asume una distribución parabólica de la defom1ación Eurcliana dentro del espécimen: 

e (x. T ) 
... ' 

) ( -\"_-!,' 
a(T, ~· 

'-. 17 _) 
+ h(T (25) 
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De la condición de frontera no drenada, ecuación ( 1 7) , seguida de que b ( T , ) = O 
El requerimiento que la distribución de la deformación debe acoplarse a las deformaciones 
sobrepuestas: 

,, 
_!_Je óX ,, 

Lo que nos lleva a: 

f:J T' 
/3 T 

(26) 

_!a(T ) 
3 .. 

(27) 

La función a(T.) puede ser determinada de las condiciones de la frontera en movimiento 
de la ecuación ( 1 7). 

Entonces: 

a (T) 

Así una solución aproximada es: 

/3 T 
+ e (x. T ) 

E, V 

/3 T V 

/3 

/3 

/3(-pr 
3 

(28) 

ír x) 2 

Ll~ (29) 

Esta ecuac1on no satisfacerá a la ecuación gobernante .. ecuación ( 14) ni tampoco 
satisfacerá las condiciones iniciales. ecuación ( 1 5 ). Se puede esperar aproximarla, en el 
mejor de los casos. a las ultimas etapas de la consolidación asumiendo que se ha 
establecido un patrón de distribución de deformación Esto puede ser verificado al 
compararlo con el método numérico 

De la ecuación (29) se establece que en la superficie cuando X ri 

1: 
¡; T, 

/i T 

Y en la base donde X -- o 

3 

jl 

/3(-/3"1",)J 

"[>ruehn t!e co11 ... o/11/oc1ú11 a \•1•/,1cuiacl ti~ de/"orn1uciún e 011st11nte · 
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/1 T 

/1 T 1 
() 1 1 

l 

/1 

/1 ( // /' ' ) i 
3 

(31) 

Estas soluciones son comparadas con la solución numérica en la Fig. (71) ; donde se 
observa que hay una concordancia razonable a velocidades de deformación pequeñas. 
El limite superior para esta concordancia parece que esta cerca del valor de 13 de 0.2 , y 
mas haya de este valor la solución aproximada no es aplicable. 

La diferencia entre Ja deformación en Ja superficie y la deformación en Ja base es 
obtenida de las ecuaciones (30 y 31) como: 

________ fL 
¡· 1 . 

2¡ 1 3 fJ \ 
1 

¡J l' ) i 
(32) 

Esta es comparada con las soluciones numt!ricas en la Pig. (72); se encontró buena 
concordancia a velocidadt::s de deformación pequeñas~ el uso de la solución aproximada 
por lo tanto debe estar confinada a pruebas con valore>< de 13 menores de 0.2 y un factor de 
tiempo T, mayor de 0.5 

3 

¡¡.(}1 

2 

~ "'· 
'I 

.... 

\ 

1 
le) 

.\ ., 

.;r 
1 

(d) 

11•05 

"'"' 

Fig. 71.- Compar:Jctón di.': ta solución aprox1m;u±.1 (curva) con t;i. solución numCrica (puntos) para la 
deformación Eurchana en la superficie y en la base del cspCcimcn ~ a) !~= O. 1 . b)f~=0.2 . C) f~ = 

0.5 y d) j\ ~ 1 

·· Prucha d,• conso/u/ac1ún n \"t>/ocitlad ele de_f<,,771actún constante·· 
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~ l:==:=::::;:;:::=::;;::;=-::~:;::!!:::!!:J!:!!:!!!:::======~·====~:=!~~ Ol>r 
p O S 02 • • • • lf'.s 

1 
w w • t 2 S T, 

º' (a) 

~ .... *??; 0-&t 
p 0-S~~~~~-.L'-"'--~~-0-J..~~~~--',~~~~~~~~~~~~s T• 

O·' 

0·7 

0-6 
.11.i:E 
-¡r-

(C) 

.... 
ost-~~-,o~-~2~~~~~0~-s,-~~-,!!--~~~~2~~~~~-:1.s T. 

O·' 
Fig. 72.- Compar..1ción de la solución aproxintad3 (curva) con la solución numérica (puntos) para l!.f:E / P: 

a) fl~ 0.1 . b) fl-• o 2 . e) fl ~ O.S y dl Jl ~ l 

2.4.10.- Interpretación de resultados de pruebas 

2.4.10.1.- Condición <•stabk. 

La condición "-"stable en la tcona de las dcforn1acioncs pequeñas no existe en el caso 
de deformaciones finitas Con11...> n::suitado de esto. el n1étodo propuesto por Wissa ~1 •. ./ 

( 1971) para interpretar los resultados de ias pruebas tendrá que ser modificado , para 
analizar este fenómeno En general esto no es posible debido a la complejidad de la 
solución. Sin embargo. ha sido dcrnostrado que para valores pequeños de f3 dcspues de T, 
= 0.5 una simple distribución parabólica puede ser usada para aproxirnar la solución. Bajo 

·· }:Yrueha de con••olulac1un a \'e/ocu/acf de dt.'./i>rnuic1án con .... cantc ·· 
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estas condiciones un n1Ctodo puede ser derivado p~-ffa interpretar· los resultados de las 
pruebas. 
El coeficiente del volurncn de co1nprcsibilidud n1 ~ puede escribirse en tCrminos de la 
deformación Eureliana con10 sigue: 

m (33) 

Entonces de la ecuación (32). la diferencia entre la detormación Eureliana entre la 
superficie y la base de la muestra es como sigue· 

m ~a' (34) 

Donde ~a ' es la diferencia en el esfuerzo efectivo entre la superficie y la base de la 
muestra e iguala a {uh) • (el exceso de la presión de poro en la base). Así la ec.(34) se 
puede escribir: 

m " 
____ ¡; 

/3(1-fJ l 
·' 

) : 
j 

(35) 

La defbrmación Eureliana en la superficie con un factor de tiempo T,. es dado por la 
ecuación (30). En el factor de tiempo~ T, después. esto se conviene en: 

e ' 
E 

3 

·----~_!:!. 
¡ - :> jJ (T, 

(36) 

.,. "'r 

La dif"erencia en la deformación de la superficie en estos dos niveles de tiempo sucesivos 
es obtenida después de una n1anipulación como· 

e' -1: 
I· 

( 

fl ll. T, 1 -(-- ) [ 
1 1. 1 - f3 T 

1 

/1 ( l ¡. i\ 1 )j 
{37) 

1 
¡; i 

-------,-,------ ---------·--··--·------, 1 

9L1 f3 ( l - jJ T' ) ¡ ~.· 1 - ~ fl ( 1 -- /3 ( 1' + /~ 7. ))J~)I 
- 3 ~ ·' 

·· /'rucha de con ... o/J(/ac1ó11 a \·elucidad de dt.~fi_Jnrración constante·· 
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Esta diferencia en deformación esta relacionada a la diferencia en el esfuerzo efectivo 
como: 

E 'E - E F = m ,,. Ó U ' (38) 

Ya que no hay ningún exceso en la presión de poro en la superficie. la diferencia en los 
esfuerzos erectivos es la misma como aquella del esfuerzo efectivo 

tl.cr' = ll.cr ( 39) 

El cuál ha sido medido durante la prueba. asi: 

m 

9l1- 3 
/3 (1 - fJ T 

1 ¡ 
) J 1 i 

f3 

f3 (1-¡; (r,.+ll. 
3 

¡ 
-~I 

T V )) f j 

(49) 

Si mv en la ecuación (40) y la ecuación (35) permanece sin cambio. entonces estas dos 
ecuaciones pueden ser combinadas para dar: 

1 
-----· 

r 1 
2u, LI- 3 /3(1-/3 r 

l 
/3 1 

-~--------·----- lT----- -----------,- 1 

9 L 1 
3 

fJ ( 1 - p r. ) .1 ¡ 1 -
3 

/3 ( 1 _ f3 ( r. + ti. r ))J j 
Ecuación ( 4 l ) 

Después de algunas manipulaciones matemilticas esta ecuación se convierte en 

··Prueba de? conso/idacuín n \"eloc1dad de úefbrrnac1án crn-1:•;/antc ·· 
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F ( ¡1 . r . /\ r " :. 
2 /1 

1\ n 

1\ I 
(42) 

1- ~ /3 (1 - fJ 1' ,. ) 
F(fJ,T•·.c.r )= 

•· ( 1 - fJ T, )[ 1 - fJ ( T" + c. r .. )] J 
9 ll 

/3 

/3(1-fJ(T,+C.T ))} 
3 

Ecuación (43). 

La ecuación (42) es muy similar a la expresión derivada de la teoría de las 
def'onnaciones pequeñas excepto por el factor ( F) definido por la ecuación ( 43) 

_!;;Lfac_ill.L__(f)~clefinidQ_<;n_J,L_<;.<e._uaciQ_D ._c.±:u __ c:fo_J¡i _ _rel?s;ión del valor u:;,) 
interpretado a partir de la teoría de la.s deformaciones pe.~JJ!~i.La~_y_Jp relaciona con el 
~vl obtenido por la teoria de las cleforrnaciones finitas. 

En Ja Fig. 12 este factor CF) es mostrado al_gnificarlo contra-'.íi..Iv> donde se 
aprecia la aparente def'ormac:;ión LagragiA!!_a_para_<!_iferen~_,,__yalores Qs:....{_º__I"-_) Excepto 
para valores de def'ormaciones muy pequeñas (El._s~EÍ_!!1'!.S 1.,rrande que Ja unidad. Esto 
signifi@~el factor de consolidación LC,-Lill1.~!l'-Le.Jadº-ll partir de la teoria de las 
deformaciones pequeñas será mas grande que el valor actual especialment~ cuando se 
han desarrollado deformaciones grandes en el e_fil!ecimerL 

·· Pruf:ha dr.! cv11.~o/1dacián u \'efocidad de dejiJrrnacujn constante·· 
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(C) Cc:O 

Fig. 73.- La función F ( l~. T, . .6.T_.) y su aproximación: a) 6.T~'-'- O. b) L\T .. = 0.01. e) ~T .. = ()_OS. y 
d).'.T, = 0.01 

Para simplificaciones de cálculo. la ecuac1on (42) es muy complicado y es necesario 
introducir algunas simplificaciones. Si en la ecuación (43) ambos (¡3) y ( LI. T, ) se asume 
que son muy pequeños, entonces una simple expresión para (F) será de la siguiente 
manera: 

F(fJ r .LI. T (44) 

Esto se muestra con una línea punteada en la Fig. 7 1 Esta aproximación se 
comporta bien para (¡3 < 0.2) y para ( L'. T .. ) mayor de O 1 Asila ecuación (42) puede ser 
aproximada por: 

e (1 /3 T,) 
.'\ CT 

¿\ I 
(45) 

Ya que <P T,) es la aparente deformación Lagragiana (ho - h) / h o la ecuación (43) 
puede ser escrita como: 

·· /'rueha de consohdactán n \'e/oc1tlad de tlt:/i>rt11acuín con.Han/,• .. 
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e -~ L\a 

2 11 ,, -~ ( 
(46) 

Donde (h) es la altura actual del especimen. 
Esta ecuación esta basada en consideraciones de cambios de deformación en la 

superficie del especimen. Una expresión similar puede ser obtenida de las consideraciones 
de cambios en la deformación en la base del especimen. 

C,.G(p.T 
h~ .6.a .ti.uh 

2 11,., ~ 
(47) 

Con: 

l 
1-

3
/1(1--/JT,.) fJ 

G(p .T ,6. T )= -+ -- ~------~ 
,. V (l-/JT,)[1-p(1',.+6.1',.)] 18 {1-jp(1-p(1',+6.T, l)} 

Ecuación (48). 

Donde ti. u h es el cambio en el exceso de la presión de poro en la base durante un 
intervalo de tiempo ti. t Por un argumento similar como el anterior se puede demostrar 
que: 

(' 
2u L\t 

(49) 

Esto dará otro valor de ( C,) a partir de la misma serie de resultados Estos dos 
valores de (C,) en general serán diforentes. debido a las diferentes aproximaciones 
utilizadas. 

2.4.10.2.- Empleo de las ecuaciones. 

Una vez que el valor de (C ... ) es dett;!rtn1nado de la ~cuaciOn ( 46) o de la ecuación ( 49)~ 
podemos calcular ( (1 ) a partir de la ..:cuación ( 19). de donde podemos calcular (m,.) 
con la ecuación (35). 
El promedio de la defonnación Eurcliana en t!l espécimen l.!"s: 

-·-~-~~-t __ -
h r h 

(50) 

·· !'ruL•!•a .J~_, cn~is11'1t!uc1on u \'l.'Íocuíad de dc.:fúrnuJc1ón c.onstantl.' · 
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De la suposición de la distribución parabólica de la deformación Eureliana v una (mv) 
constante, se concluye que la distribución del esfuerzo efectivo dentro del espécimen 
también es parabólica. Por lo tanto. el promedio del esfuerzo efectivo correspondiente 
al promedio de la deformación Eureliana es: 

a' 
2 
-..; " _, (51) 

Otros dos puntos en la curva (esfuerzo - deforn1ación) tarnbién pueden se;::r obtenidos~ 
de los mismos datos. correspondientes a la superficie y a la base en el espécimen La 
deformación en estos sitios puede ser calculada partir de las ecuaciones (30) y (31) 

Se puede esperar que estos tres puntos puedan definir cur-.-·as d~ (csfUerzo deforn1ación) 
diferentes debido al error inherente en sus suposiciones. Sin embargo~ esto servirá un 
propósito. el cual es el de indicar la posible magnitud del error en los resultados. 

2.4.10.3.- Estado de Transición 

Durante el estado de transición. i e. desde el principio de la prueba hasta (Tv ~ 0.5) _ 
la teoría de deformaciones pequeñas parece que da una buena aproximación para las 
pruebas con(~) menores a 0.2 (Fig. 7 ). Asi. el método propuesto por Wissa.1./ (1971) 
puede ser usado. 

2.4.t 1.- Investigación aplicando la teoría. 

Lee et al ( 1993) realizaron una serie de pruebas (CRS) en base a la teoria 
desarrollada por él mismo en ( 1981 ). (Teoria de la consolidación de deformación grande) 
el método para el estudio de las pruebas. lo llaman "Procedimiento de analisis de datos" , 
en la tabla (2) se presentan los datos generales de las pruebas realizadas. podemos ver que. 
por los datos mostrados. se puede concluir que este es uno de los mejores ejemplos para 
constatar la validez no sólo de su teoría. sino que con ello se puede estar a favor de la 
realización de las pruebas de la consolidación unidimensional de los suelos finos saturados 
por medio de la prueba (CRS),_ 

La arcilla marina probada tiene un limite plástico de alrededor de 40 ~/Ó~ un limite 
liquido de 90-100º/ó y un contenido de humedad de 80-100°/o Los especimencs tenian una 
altura inicial de 20 mm .Cada prueba se realizo para alcanzar 1 O mm de deformación (la 
cuál corresponde al 50 º-~ de la deformación Lagrangiana) o a un porcentaje máximo de 
presión de preconsolidación de;! l .J :-...tPa~ (lo que ocurriera primero) los rangos de 
deformación f"ueron escogidos cuidadosa1nente para tener valores de {3 de alrededor de O. 1 
La Fig. 2 muestra la relación medida de (u i p ) de tres pruebas de la serie A, en general 
todas las pruebas tienen valores sen1cjantcs. En todas las pruebas la cornp1·esión final de 

~Constant ratc ofstrain consolid.il!on ofStng . .ap::irc mannc clay. Lec k: Choa \/ :~ ()ucck S.H. ( l<J93) 
Gcolcchniquc Vol. .i> -!J.~ pP -1.71 - -+XX 

"Prueba tic con .... o/Jdacú>n a \'L'loctdad de dcfúrrnacrún con.'>tontc 
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todos los especímenes supero 8 mm (lo que es L"I -io ~-'O del espesor inicial) Se realizaron 
pruebas de consolidación incrcn1ental (STO) para con1parar Jos resultado~, donde se 
observo que las curvas de compresión entre an1bos metodus er·an bastante satisfactorias .. 
en cuanto a la concordancia entre ellas y los valores de (C\) obtenidos tambiCn resultaron 
satisfactorios, demostrando as1 la validez de la teoría cuando se aplica con valores de J.3 ::::::: 
O. I El grupo A y B son de muestras in1perturhadas. el grupo C es de muestras 
reconstituidas. 

1\luestra Velocidad p p 
i 

Con1entario. 
mm/ n1in 1\-Jax. J\ilin. 

Grupo A 0.0038 0.057 0.033 Buena concordancia 

Grupo A 0.0056 0.078 0.037 Buena concordancia 

Grupo A 0.0111 0.23 0.09 Las curvas diverJ!en un poco. 

Grupo A 0.0375 1.3 i 0.22 <.,urvas descartadas. 

Grupo A 0.0388 l.2 0.2 Curvas descartadas. 

Grupo B 0.0058 0.08 0.03 Buena concordancia en las curvas de compresión-. 
diferencias in1oortantes en valores de e· .. 

Grupo B 0.0085 O.l o.os Buena concordancia 

Grupo B 0.0117 0.3 0.15 Las curvas divergen un poco. 

Grupo B 0.0273 0.5 0.17 ("'urvas descartadas. 

Grupo C 0.0032 0.04 0.01 Buena concord:1ncia en las curvas de compresión-. 
diferencias imoortantes en valores de C .. 

Grupo C 0.0075 0.09 0.04 Buena concordancia 

Grupo C 0.0063 0.08 0.03 Buena concordancia 

Grupo C 0.0146 0.22 0.1 Buena concordancia 

Grupo C 0.0475 1.3 0.2 Curvas descartadas. 

Tabla ltl.- Resumen del programa de pn1.:ba~ ~· obscn.~1...:1011..:<.. 

Las curvas desea.nadas comprueban Jo predicho en la teoria de defi.")rmacioncs grandes .. 
que a valores mayores de O 1 se observa un claro can1bio de con1portamicnto 

2.4.12.- Ejemplo de aplicación: 

J. Se pre-deterntinan los ·valorc-s dC": 

Se determina la altura del espécinu~n~ una característica de la tcoria de Lee .. es que da 
muy buenos resultados para espccirncnes de poco espesor, (no n1enos de 20 rnn1) Se 
seleccionan el ran~o de deformación que se Je provocará a la muc.;stra. (de un máximo 
del 50~-ó del espesor de la mut.:stra, que es Jo que indica la deforn1ación Lagrangiana ), 
se selecciona el valor máximo de la presión de preconsolidación, la prueba se 
concluiril cuando se alcance cualquit!ra de los dos valores anteriores. o antes si se 
alcanza un estado de con1presión tina! (las pruc.:bas realizadas con anterioridad, han 
dcrnostrado que siL~mprc se ha alcanL.ado el estado de defom1aciún final antes de que se 

l'ruehu ,¡,_. Loft .... o.'ltloctt)fl u \"l'Ú>Ctcltui de <Íc/lJ•'""rllat 1•."11 cnn.\lonle · 
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obtengan los dos valores anteriores). Se establece la máxima relación (u / p ) la cuál 
sigue los criterios ya establecidos en los incisos anteriores. y es que no debe rebasar 
ciertos porcentajes. 
El 30 º/o parece ser un valor que se adapta muy bien como valor máximo según las 
investigaciones de Mendoza .1 .! ( 1 996) 

2. Se selecciona la velocidad de deformación. (r) 

Una prueba con una velocidad de defonnación muy grande no puede ser correctamente 
interpretada, por el contrario, una prueba con velocidades de deformación muy 
pequeñas puede llevar a una interpretación errónea del coeficiente (Cv) La correcta 
velocidad para la prueba esta entonces entre estos dos limites. Deacuerdo a la ecuación 
(19) este valor depende del coeficiente de consolidación (C,) y la altura inicial del 
espécimen (ho) 

En la práctica correlaciones empiricas (Carrier . 1985) puede proveemos de un 
estimado del coeficiente (Cv) para la determinación de la velocidad de la prueba. 
Gorman .1 .f ( 1978) recomienda una velocidad de deformación de 50 * 1 O ·" 0/o por 
minuto para un suelo con un limite liquido mayor de 60 º/o 
Gorman .1 ./ ( 1978) i-ecomienda una velocidad de deformación de l 00 * l O · 1 0 -··o por 
minuto para un suelo con un límite líquido n1enor de 60 ~'0 

Aunque se ha encontrado que estos valores de.: Gorman .. 1 .• l dan valon:~!'i n1uy 
conservadores 

3. (Comienza la prueba) Se calcula el Coeficiente de consolidación. (C.) 

Durante la prueba. en cualquier instánte del tiempo. se determinan dos valores de Cv 
uno corresponde a la superficie drenante del espccimen (C,.J) y el otro corresponde a la 
superficie no drenada del espécimen (C '" . u) Esto produce dos valores de (¡3) y por 
consiguiente también surge la pregunta ¿Cuál de los dos valores de (¡3) se deben 
utilizar?. 

4. Se calcula el parámetro (¡3) 

De la prueba se tienen dos valores de ( C ,). asi que la lógica para la elección es que se 
utilice el valor QU\! sea mas confiable., en base al coeficiente de consolidación mas 
aceptable ya sea (C, " ) o (C , .. l . para el calculo de las deformaciones en las dos 
superficies de la muestra. En base a la teoria este deberá ser semejante a O. 1 

5. Se calculan l.as deforrn:.1.ciones. 

6 .. Se calcula la relación de vacios. 

·· Pru~fln tlt• cun.,u/1tÜ1r1011 o \'t'ÍocJC/atÍ de de(i:.)rrnac1án conslllllll' · 
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A continuac1on se presenta el método de "Análisis de datos" establecido por Lee .1 ~I 

(1993) para ser empleado en una serie de pruebas (CRS). 

Datos: 

Se requiere tener los siguientes datos,(ho) es Ja altura inicial de la muestra, (eo) es la 
relación de vacíos inicial de la muestra, (y) es el rango de deformación (Lagrangiana), 
igual a ( r I h o ), donde ( r ) es la velocidad de deformación , de unidades, (L T _, ) 
Donde (h) , (p) y (u) son el espesor_ la presión aplicada y la presión de poro (en la 
superficie no drenada) 

Secuencia de cálculos. 
El promedio del esfuerzo efectivo ( a '," ) _ el promedio de la deformación Eureliana 

(e ) y el promedio de la relación de vacíos (eª'<) son: 
E ave 

/3 

r 

u' 

& 
E . .ve 

e 

~ 
Cv 

ho 
h 

2 
-u 
3 h 

h 

t· e 
0 

+ 

El esfuerzo efectivo en la superficie drenada del espécimen es: 

Y en Ja superficie no drenada del espécimen: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

La velocidad del cambio del esfüerzo efectivo es (Lia' /Lit ). Dependiendo de la calidad de 
los datos .. Ja certeza y la frecuencia con que sean medidos~ se puede utilizar~ ya sea una 
f'órrnuJa de dos puntos o cinco puntos 

·· }~rucha (le coll.\o/1<luc.1t'>n l-4 \'('lnculr.ul de deforn1ac1(ín constante" 
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.. , ·on.••olulac:i1Jn de suelos /i11us ... u1ur1ulos . d~/erentc ... · 11u,cJe/us de co111porta11uento" 

(a) Fórmula de tres puntos: 

(~) 6 I 0 

_1_[-(cr•) 
2 6 I 

+(cr•) ] 
1 • 2 

(8) 

(b) Fórmula de cinco puntos: 

(~) ó { o 
12~/[(cr') 8 (cr' ) + s(cr·) (cr·\.,l (9) 

Donde los subindices (- 1) y ( + l ) se refieren a las lecturas tomadas inmediatamente antes y 
después de la presente lectura, respectivamente. la cual se denota por el subindice (0) 
Los subindices (-2 ) y (+2) se usados de una forma similar. Las expresiones para la 
primera y última lecturas pueden ser obtenidos por el uso de la fórmula "punto de a 
lado". que es: 

(a) Fórmula de tres puntos 

(
ó O'•'\ 
--1 

ó 1 ) " 
:!-~--;[ - 3 (cr') + 4(cr') (a•) J 

(b) Fórmula de cinco puntos. 

(
.ó. O' ·i 
--;.,.-,-)o 

- _.!_ __ [ 
12 l\. I 

25(cr•) -t48(a•) --36(a•) + 16(cr') -3 lcr'.: ] 
1 4 

Para efectos de tmna de datos. la fórmula de tres puntos es mas sencilla de utilizar. 

El coeficiente de consolidación (C_.) y la deformación normalizada (¡3) Son: 

(a) en la superficie drenada del especimen 

-L~?~~~ 
2 11 ¿'i. I 

p ,¡ 
~ 
(. 

'J 

·· Pru~ha .Je cnn ... obdocuin ,7 ve/oculad ele <k:fúr111acrón con ... tantc .. 
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"( 'on.••ol11/ac11in de s11<-IP ... fino .... v1turrido ... · ; <llferc•n/es modelo., tic- c<.unpor/amn'-n/o ·· 

(b) En la superficie no drenada del espécimen. 

" l 
,\, CT' ... l 

e 
2 /1 ¡\ I 

1 

~ 
~ 

1 

/3 J " e 

• Las deformaciones son: 

(a) En la superficie drenada del espécimen: 

e + 
¡- l 

.é'_ 1 ---c--
1 

1 
3L1 (f3ht3h,.)J 

(b) En la superficie no drenada del espécimen. 

e 
1 

1 
(fJh/3h,.)J 

(13) 

(14) 

(15) 

Es posible utilizar, ya sea el valor promedio o el valor calculado de (¡3) La diferencia es 
insignificante para valores pequeños de (¡3). 

La relación de vacíos es· 

(a) En la superficie drenada del espécimen. 

(16) 

(b) En la superficie no drenada del espécimen 

-t- (!" 

(17) 
+ e 

·· }Jrucha '-Íe <on ... ulic/ar1tú1 ti \ 0t.'l{)c1ciocl de de/i1rn1ac1ú11 constante·· 
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Verificación de resultados de pruebas que reúnan las características especificadas en la 
teoría. podemos utilizar las íónnulas ( 1) y (2) de la siguiente manera 

¡J ( 1) 

y 
fJ e, -,-,-,-- (2) 

" 
Sustituyendo el valor de (y = r / ho) en ( 1 ). tenemos: 

/3 Para.metro de L")cforrnación. 

El cuál se conoce como el pariunetro de la defonnación: 
Despejando obtenemos el rango de deformación y la velocidad de defonnación. · 

r Rango de DetOrrnacion 

r 
/f (",. ! mm.l 
¡,-º-L-.,-. - 1 Velocidad de Deformación. 

2.4. 13.-Presentación de resultados. 

De los resultados obtenidos se grafican tres curvas de compresión l .a primera es el 
promedio del esfuerzo efectivo (a 1 '""e) contra el promedio de la relación de vacios (e .n.·c) 

Las dos otras gráficas. corresponden a la superficie drenada del especimen y la no 
drenada del especimen 

Dos valores de ( C , ) que corresponden tanto a la superficie drenada como la no 
drenada del espécimen tan1bién pueden ser graficados. 

La validez de los resultados puede ser examinada al con1parar las tres curvas de 
con1presión ~ la gráfica de los dos valores de ( C .. ) y al cxamina1· los valores obtenidos de 
((3) obtenidos de las ecuaciones ( 12) y ( 13) 

Se considera que los resultados serán válidos si los valores de (f\) generalmente están 
por debajo d~ O. l y si se tiento! una concordancia razonable entre las tres curvas de 
compresión y cntn.:: los dos .... .-alores de ( e \. ) obsen.:ados 

·- /'rueha de_• consolulac1ú11 a \·e/oc1cllul <lt: <IL:f"hrnuir.:u>n constllntc · 
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2.5.-C.:'onclusiones 

La mayor diferencia entre la tcona de las dcfOnnaciones pequeñas y las 
defonnaciones grandes es el efecto de la velocidad de dctOnnación: micntn-1s las 
soluciones de la teoría de las defonnacioncs pequeñas no es afectada por la velocidad de 
defonnación aplicada .. las soluciones en Ja tt:oria de las defi.Jrrnaciones grandes varian con 
el parámetro adirnensionaJ (f3 ) La teoría de las deforn1aciones grandes tan1bién nos 
muestra una frontera para los valores de (f3 ) que es aproximadamente (O. 1) mas allá de 
este valor~ las soluciones para diferentes valores de ( f3 ) divergen rápidan1cntc C'uando (f3 
) es menor de (O 1) las soluciones pueden ser aproxirnadas por una expresión analitica que 
ofrece ecuaciones similares a Ja teona de las dcforrnacioncs pcquef1as l)na expresión 
analítica para \:alon:s, dt.: <f3 ) nlayon:s que..: (U J) no ha sido encontrada_ lo cuál no quiere 
decir que no existan~ simplemente no se..~ h:i rcalizad1.1 dicha in\. cstigacion 
Una comparación de la interpretación de los diferentes rnéttldos basados en las tres teorías 
que se han desarrollado se proporciona en la tabla ( 1 1 ). de la cuál se pueden hacer las 
siguientes observaciones 

Cur .. :a de compresión. Las c:xpresioncs para c!l porcentaje dt.:l esfuerzo etCcrivo (cr ',, ... e) 

de la.s tres teorías son casi idéntico~ Las tcorias~ tanto de \\.'i~sa ~t ... / ( J 971 ) y Lee 6't ,,./ 

( 198 l) proporcionan expresiones para las dcfonnacioncs tanto en la superficie no 
drenada como la no drenada de] espécimen La diferencia entre las expresiones se 
deriva de las teonas de detOnnacioncs pequeñas y las grandes en la magnitud del 
parán1etro ([3 ) , la detOrrnacion aparente de la n1ucstra y aden1ás Ja con1prcsión de la 
muestra dividida entre su aJlura inicial o su espesor actual 
Coeficiente de consolidación (C .. ) Las ex presione:-. son otra ve...-;~ muy similares a 
aquellas dadas por Smith y '.Vhals ( 1 969) y '.Vissa .1 ..! ( 1971) son casi idénticas bajo Ja 
adecuada combinación de para.metros Un punto rnas que con1entar es que Ja expresión 
dada por Lee .1 "/ ( 1981) no relaciona el parámetro calculado de (C_.) con el promedio 
de la relación de vacíos ( e .1 ... "") o con el pron1edio del esfi.1erzo ef"'ectivo (cr' .1 .... :). En vez 
de ello Lee ( 198 1 ) prevé expresiones que se aplican en la superficie drenante y la no 
drenante .. que son Jos únicos lugares en el espécimen donde se conoce el esf'uerzo 
efectivo exactarnentc 

'"Pruf!ba de cunsolidacián a l't..•Ívcrdad de defi.1r,nac1ón con.o.-tanle" 
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•• .....,_ ... ~ e• el •-lor•a. 
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2.6.1.- Introducción. 

-·~c..-....... 
..,., a.....-mlleria llj.JS.A..M. 

En este inciso veremos el desarrollo de la investigación que se ha realizado en el 
Instituto de Ingeniería por Jlvfendoza.,j (1996) en cooperación con el C.E N.A.P.R.E.D. 
cuyos resultados se publicaron en la XVIII reunión nacional de mecánica de suelos en 
Morelia • donde se presento el equipo diseñado. para realizar pmebas (CRS). el cual 
resulta un gran adelanto en el desarrollo tecnológico para México. como ya lo comente en 
el prefacio, este tipo de investigaciones son de primordial importancia para poder lograr 
no sólo el cambio tecnológico. sino también para poder darle la importancia cultural que 
se merece. Adelantandome un poco a las conclusiones dadas por Mt!ndoza •' Ji . t:n su 
investigación demuestra que la pmt.-ba (CRS) ofrece resultados muy satisfactorios para la 
determinación de la consolidación unidimensional. no solo por el ht:cho de que estos 
resultados. ofrecen parametros casi idénticos a los obtenidos con la prueba (STD). el gran 
logro es por el mismo hecho de haber realizado las pmebas (CRS) en las arcillas de la 
ciudad de México. puesto que solamente se había realizado una sola prueba por Zavala 
Paniagua y Jaime P. en (1990). donde a pesar de haber obtenido buenos resuhados. era 
necesario hacer mas pruebas para poder justificar su uso como una prueba aceptable para 
la realización del estudio de la consolidación a un nivel mas general. puesto que si algo 
sabemos es el comportamiento tan particular que tienen las arcillas de la ciudad de 
México. de alli la nt!cesidad de realizar las pruebas (CRS) aquí en México y no basamos 
en las investigaciones realizadas en otros paises. las teorías que existen para el desarrollo 
de la prueba (CRS) estan alli. solamente es necesario aplicarlas para ver que si responden 
a las necesidades de los ingenieros. 

2.6.2.- Descripción Del Equipo De Pirueba 

Para determinar la relación entre los esfuer1:os efectivos (cr') y la relación de vacíos 
(e), que es la base para juzgar la compresibilidad de Jos suelos. es necesario conocer la 
presión de poro media en el espécimen. Conocida ésta y dado que en todo momento se va 
registrando la carga con que reacciona el suelo al imponente una velocidad constante de 
deformación .. se tiene así el esfuerzo efectivo mt!'dio sobre la nuestra. esto es ia carga 
dividida entre el área transversal del espécimen. resulta el esfuerzo total (cr) que al 
reducirle la presión de poro define el esfuerzo erectivo. 

La pn..ieba de consolidación (CRS) consiste básicaniente en con-1primir con una 
velocidad constante de desp1az.amiento a una muestra de suelo saturddo a1ojada en un 
anillo metálico fijo a la base, por medio de una m:iquina de compresión. permitiendo que 
drene por la parte superior Por medio de un transductor ci(.; presión se mide i.u prc.:sión de 
poro en la base de la muestra. una celda de carga indica la fuer= con ia que reacciona el 
suelo .. mientras que un transductor de desplazamiento mide! las deformaciones sufridas 

.. Prueba de con ... olldanán a ,·elocrdad de dcfórn1aclÓn constante·· 
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El anillo fijo del prototipo construido mid<! las deformaciones sufridas El anillo fijo 
del prototipo construido posee un área transversal de 50 cm1 y los transductores tienen 
las capacidades máximas siguientes: 7 O Kg ,' cm·' (presión relativa), 450 kg. (fuerza) y 
12. 7 mm. (desplazamiento), su resolución <OS d<: al m<0nos O 5 %, de su escala total, y pudo 
comprobarse, mediante calibraciones cuidadosas, la linealidad y respetabilidad entre las 
variables físicas y las señales eléctricas. 1 En la fig. 74 .. se muestra la sección transversal 
del prototipo construido y una vista del conjunto, en donde se incluye la máquina de 
compresión. la cual es capaz de desplazar el plato sobre el que se dispone el 

consolidómetro con una velocidad (<~: ) de O 0000 1 mm/min a 6 mm/min 

Todas ]as señales son acondicionada!-> y adquiridas en t(-,n11a auton1ática por una 
tarjeta analógica-digitaL la cual envía la infonTiación a la n1cmoria de una PC El barrido 
de las tres señales se rt!aliza con cicna periodicidad sclcc...:::1onabie en (:1 n1cnü. del programa 
de adquisición .. para los ensayes que se exponen en este .artículo se adoptó la toma de 
lecturas a cada uno o tres minutos. Por n1cdio de un programa y una hoja de cálculo ... los 
datos se manejan para presentar resultados inmediatamente después de terminado el 
ensaye., entre estos. gráficas prácticamente continuas de esfuerzo efectivo contra 
deforn1ación unitaria o relación de vac1os ... coeficiente de permeabilidad (k) contra relación 
de vacíos., coeficiente de consolidación ( C '" ) contra esfuerzo efectivo.., etc 

2.6.3.- Análisis Comparati-.·os de los Resultados. 

2.6.3. t.- Suelos ensayados. 

Se realizaron seis pruebas (CRS) con cuatro suelos inalterados diferentes en las que 
se emplearon velocidades de deformación que variaron entre O.OJ 12o/o y O 0373% por 
minuto ... para muestras de 2 .. 684 cm .. de altura. Los resultados de esta serie de ensayes se 
compararon con los obtenidos en muestras paralelas con el mCtodo tradicional de esfuerzo 
controlado incremental (STD), en el que se duplicaron cada vez los esfuerzos. Tres de los 
suelos estudiados provienen de la Zona del Lago de Ja ciudad de México ... caracterizada 
por depósitos arcillosos muy blandos; el sucio restante se muestreo en Jos depósitos 
lacustres cercanos a 1\-1exicali BCN. En la tabla l 2 se resurncn las ·propiedades. Índice de 
estos materiales. 

Suelo Ens.ayado Prof. w "\Vi. PI STD CRS 
(m) (%) ("/.>) (º/<>) 

Puente Impulsora 10.20 355 368 268 2 
Cenn-al de Abastos. 25.00 238 343 215 2 

Hospita! .Juárez. ; :.70 268 300 277 
Limo lacustre Mexicali. 00.30 32 2CI 4 

Tabla 12 Prop1cd.adcs índ1cc :- prucb.:.i~ rca!i..1" . .J.1.b<.. 

1 Ver c1 inciso 2.5.7 para -...cr como funciona...:! 1t1tcn...:amb10 l.ic e.Jatos entre la muestra) la computadora 

.. J•rueha tit' c<•11sol1drH'JÚn a \·clocidad de th~f(Jnnucián con.\"fante 
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~.6.-'- Procedimiento de- los ensayes. 

El labrado c..ie las Inuestras para los ensayes t CRS '1 se realizo con la ay.'Uda de un 
torno simple. en la n1isma r'"onna que para las pruebas convencionales. \..luestra y- anillo se 
colocaron en ia base dei CDnsolidon1erro_ ~dlando pert'ecramente la union mediante cuatro 
tornillos y aroseilo para evnar ...:ua1qu1cr ::Ug.u. de presión. Pre' . .:iamenre y ..:on ia ñnalidad 
de asegurar ias l~cturas di.! presion :..il!" poro en ia base di.! la muestra en cada ensaye ( CRS). 
~e n.1,·o especiai cuidado ~n d pro...:-l!so :Je saturaciun dC"l tr:i.nsductor de prcsion y ei dueto 
que lo comunica ,,:on ia Case de ia n1ucst.ra. hin.:iend.o ia p1edr~1 poro!-;a y haciendo i.;ircuiar 
a~JUa desaerada_ en todos h.)s cnsayes se ~tilizo ~apei filtro para ias piedras porosas. Se 
ajust.o la altura dei t.!mboio L!Ue compnme a ia rnues1ra para lle"\ arlo .. ü ....:ontacto con ia cara 
:superior Jt.:: la 1111s1na :..1piicando '...;.na ;;resion li~er:t para \o~rar tin contacto pieno. de 
manera sinülar ;i k) realizado ~n ios ensaves convenc1onaies. _1 continuacion se inundó la 
muestra. Dispuestos los transduct.ores. :->i;! conecto ei. s1sten1a de adquisicion de datos y se 
seleccionaron ei menu pnncipa1 los parametros de ·~ elocidad de niuest.reo y d i"Orrnato de 
grabado ~n memona del archivo de J.atos St! ~1ctivo ci piato de compresión con la 
velocidad de deformacion degida con io que la prueba daba inicio as1 como ei registro 
automático de presión de poro e:i la base. fuerza aplicada ~- derbnnacion. .-\.lca.nzado el 
valor ma:Gmo deseado de carga se paro la maquina de compresion. t.:!n aigunos casos se 
realizó un ciclo de descarga con una veiocidad Lie O.O l mrn,,min que tc!rmino ~uando la 
fuerza se disipaba o la preslon :.ie poro se i1acia negati'-·a.. ~l archiYo de u~nos se 1mporto a 
una hoja de cálculo previamente programada de acu~rdo ... 1 las ecuaciones 1 /). t 13 "l. ( 14) y 
( 17) de Smith y Whals del inciso ( 2.5 ::.J) para obtener ias reiaciones ( e - (5). (C - e, )y ( 
k-e L o bien los mismos parametros versus la detbrn1acion unitaria. 

Fig. 75 .- Rcalizacion de :111a pn1eba ¡ c::~s i en d '.'- 1 l 

Es imponante ':1accr ;a ,_---:b~~r,·ac1on ..J~ :..1ue en ~i estado ~ic::uai del equipo no se 
puede ase~YDrar la sarura~ion Y2- q_ue :10 ...::s posible- ~iplica.r :..:ontra.presion como lo indica la 
norma A ... ST:\l ( D-.....!. l 80-g:. ~ ()8:. L .-.in ~n1bargo . ...:st~ ;Jrobh:n1a no es privativo de t!Ste 
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equipo y no influye en la comparación con las pruebas convencionales, toda vez que los 
equipos para estas últimas tampoco disponen de un sistema para asegurar la saturación de 
la muestra. En una etapa posterior se le implementará al actual equipo la capacidad de 
aplicar contrapresión al suelo. 

2.6.5.- Efectos de velocidad de deformación sobre la presión de poro 

Por lo ya señalado, la validez de las soluciones teóricas. depende principalmente de 
la variación de (e) a través de la altura de la muestra y por tanto de la variación del 
esfuerzo efectivo, lo que se refleja en el cociente de la presión de poro y el esfuerzo total, 
(uh I p). En la fig. (76) se muestran las variaciones de la relación (uh I p) con la 
deformación unitaria en dos suelo arcillosos de la ciudad de México, con dos velocidades 
diferentes de deformación. Se observa consistentemente que la presión de poro en la base 
es mayor conforme aumenta la velocidad de deformación. Sallfors ( 1975) recomienda que 
ésta no rebase el 15°/o de la presión total, en tanto que la norma ASTM ( 1982) señala que 
debe mantenerse entre 3 y 20"/o Más allá del inicio de los ensayes (CRS) aquí 
presentados, con velocidades entre 0.003 y 0.005 nnn/rnin, los cocientes (uh I p) arrojan 
valores dentro de los limites antes mencionados. 

ARCILLA DE LA CIUDAD OE MEXICO 
60 

i..=r.____,_, j . veo . ,¡ • o.oo:i mmlmtn. Puenle lrnpul:iota ¡ -
1 .. veo. o • 0.005 mmlm1n. Pueot• kn;u•taon11 ¡-_J 

~ veo. " - 0.003 mmlmin, Cenb'ml de Ab.a•k>~ 
·"!' veo . .5 • a.006 mmlmln. Central d• Abaa.los. .. 

'--
"'- 1 \ . .. -~ 1 1 . 1 

' - 1 1 1 . ..... ¡ ....... 1 1 1 
10 

-- 1 o 
o 10 20 30 -4.0 ~ c$O 70 

c .. en •,4 

Fig. 76.- Efecto de la velocidad de deformación sobre la prcsion de poro en la base del espécimen. 

2.6.6.- Efecto de la velocidad de deformación sobre la presión de poro en la base de 
especímenes. 

En un tercer espécimen de arcilla de la ciudad de México (Hospital Juárez), se 
practicó un ensaye (CRS) con velocidad de O.O l nun/mín _ desarrollándose una presión de 
poro alta. Fig. 77, Este caso seria una ejemplo de selección inadecuada de la velocidad 
de deformación. con lo que sus resultados deberían calificarse corno inciertos y poco 
confiables. La excesiva velocidad se refleja también en una aparente disminución de la 
compresibilidad, como se expone en el sub inciso siguiente. Sin duda., en tn.ateriales 
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menos compresibles y mas permeables~ las velocidades anteriores se pueden desde luego 
incrementar. como lo muestra la Fig. 78 correspondiente a un limo arcilloso, la velocidad 
empleada de 0.007 mrnlmin permitió concluir la prueba (CRS) en una jornada de trabajo, 
conservando el cociente (u" I p) incluso por muy abajo dd 10º''0. 

1 8 

1.6 

1.4 

t 1 2 

~1.0 

i:i o a 
~0.6 

0.4 

0.2 

00 

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO 

Esfuerzo lolal. en kg/cm~ 

Fig 77.- Dc.._c;arrollo de presión de poro para diferentes vclocid...;J.dcs de dcfornmción en accillas de la cuidad 
de MCxico. 

MEXlCAU Prof: 0.3 m 
10 
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Fig. 78.- Vanac1ón del cociente de u;-. I p en un suelo 1in10 - :ircilloso 

Existen mctodos i Smith y Whals. 1969. \-Vissa 1971 .Lee J 98 1. ASTM 1982) para 
estimar la velocidad de dctOrmaclón adecuada para un suelo en particular con base en sus 
propiedades indice y dt.!' consolidación~ e introduciendo ~icrtas hipótesis simplificatorias. 

Mesri ( l 992) propone una expresión para estimar ( ¿·) que 1·esulta función del índice de 
compresión secundaria .. (Ca..=6.e/log t) y dt:l tiempo para completar la consolidación 
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primaria. Sin embargo. puede afirmarse que se gana rápidamente experiencia para adoptar 

una velocidad de deformación conveniente. en lo que ayudan los valores de ( '' ). ya 
citados. 

2.6.7.- Curvas de <:ompresibilidad. 

En las Figs. 79 a 82 se muestran las curvas de compresibilidad obtenidas en ensayes 
(CRS) y (STD). en muestras contiguas de los cuatro suelos estudiados. Puede 
constatarse que resultan entera.ntente semejantes,, con tan solo una ligera diferencia entre el 
par de ensayes en el que el cociente (u"/ p) del (CRS) rebasó el 30'%. Es de destacarse 
que las curvas con la técnica (CRS) propuesta resultan practicamente continuas. en virtud 
de Ja enorme cantidad de lecturas que se realizan automaticamente durante la prueba; a 
menudo en el ensaye est<indar se tienen incertidumbres para precisar la curva de 
compresibilidad. en razón del reducido número de coordenadas para trazarla. No se han 
incluido las ramas de descarga en los ensayes (CRS). 

PUENTE IMPULSORA"'Prof: 10.20 m 
9 : r-: ~;. ·,r .. íl0.M_00.t3~rrwrl~~,.,..~."~r~L~l~~~Hi..iJ+l--_-_~l---!l---+-L-+Jj_,_ __ ~.'l. 
5 e _ - veo. S• o oos ,,....,.Yrnn ¡, ~'-

-- ~/-1--[!-fllil . 1 ¡ . ! ~# 'j . 4 

,_ j-.: r!i1'r--f-t--1-...... 11'·.---D. t '-~ i 
: ' • r ' • 1 f 1 . 1 1 t ª s 1 e. 

• • • 1 l: 1 1 '. .... 
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2 
o 01 0.10 100 lú 

Esfuerzo efectivo, en kg/cm 2 

Fig. 79.- Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas <CRS) y (STO) Arcilla de la ctudad de 
México. Zona oriente 
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Fig. 80.- Curvas de compresibilidad dctennin:idas con las pn1cbas (CRS) y (STO) Arcilla de la ciudad de 

México. Zona oriente 
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Fig. Kl - Cun.·as de L;Omprcs1b1lid.ad dclcn1tinad.ls con b.s tccn1c~Lc.; (CRS) ~ (STD)L1mo arcilloso. Ciudad 
de Mé~ico. LOn.a centro 
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Fig. 82.- Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas (CRS) y (STO) Arcilla de Mcxicali. 
Baja California Norte 

Puede distinguirse que las curvas de compresibilidad en Jos ensayes (CRS), aunque 
muy similares no son únicas, sino que son dependientes de Ja velocidad de deformación 
impuesta. Semejante fenómeno se ha distinguido en los ensayes (STD) al involucrar 
diferentes relaciones del incremento de esfuerzo. o de Ja duración de los mismos (Lambe y 
Whitman., J 972; Larsson, 1 981) con lo que se pone en evidencia los comportamientos 
viscoplásticos asociados a la consolidación secundaria. Se observa un corrimiento de la 
curva de compresibilidad hacia la derecha conforme es mayor Ja velocidad de 
deformación, lo que llevaria a considerar presiones de preconsolidación mayores y a una 
aparente menor compresibilidad en Ja rama de recompresión; sin embargo. llama la 
atención el hecho de que en la rama virgen las curvas corren paralelas. al menos para Ja 
arcilla de la ciudad de México. aunque hay que acotar que con velocidades de 
deformación no tan diferentes. 

2.6.8.-Coeficiente de permeabilidad. 

Por lo que se refiere al coeficiente de permeabilidad. calculado con la ce ( 13 ), se 
presentan en la Figs. 83 y 84 su variación durante las pruebas. tanto (CRS) como (STD), 
para dos muestras de arcilla de la ciudad de México. Como era de esperarse. conf'onne se 
reduce la relación de vacíos .. k disminuye~ distinguit.:ndosc esta tendencia en ambos tipos 
de prueba. Se aprecia que conforme se reduce la velocidad de deformación en los ensayes 
(CRS). los valores de k se asemejan má,; a los obtenidos con los ensayes (STD). aunque la 
tasa de variación de k es apreciablemente mayor en estos últimos ensayes. Lo anterior 
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pone en evidencia el importante rol que ju.,ga la velocidad de deformación en este peculiar 
suelo, al parecer condicionado por su influencia sobre los diversos tamaños de agregados 
de partículas a nivel microestructura. los que define a su vez tamaños muy dispares de 
interporos e intraporos (Mendoza y Laberro. J 992) y que determina a su vez la diferente 
conductividad hidráulica. 
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Fig. 80.- Variación del <:ocficientto d<! permeabilidad durante ensayos (CRS) y (STD) 
Arcilla de la ciudad de l\1éxico. Zona oriente 
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2.6.9.- Coef"scieate de c:onsolidacióa 

El coeficiente de consolidación se calculó con la ec. (16) del inciso (2.5.2.4) (el de 
Terzagh.i) para los ensayes (STO) y con la ec (17) para los (CRS). En arcilla de la ciudad 
de México. los valores de (C,..) en ambas pruebas disminuyen hasta en poco más de un 
orden de magnitud en la rania de recompresión., para luego mantenerse prácticamente con 
valor. constante en la rama virgen, Figs. 85 y 86. En csu. última porción., los valores de 
(C,..) detenninados en el ensaye (STD) resultan menores que los (CR.S); en estos últimos. 

se aprecia que cuanto menor es (e) de las pruebas ( CRS) se parecen mas a los que arroja 
el ensaye (STD) Nuevamente, se pode de manifiesto la alta sens:tbilidad que tiene la arcilla 
de la ciudad de México a la velocidad de deionnación. Cabe sefialar que en los ensayes 
(STO) no se definió en general con claridad el (t 100) de las curvas de consolidación de cada 
etapa de carga., por lo que se recurrió al método de Taylor para cuantificar el (C,..) 
mediante el ( t,.o) 
Fig82-Variaciéa dd eoee~ de conttolid.&cit-n durmate di.lft alNlll)'CS (CRB) y (STD) AJ:"ana del~~ do:! M.e.x.k.x>. Z.ana oriuil.c 
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2.6.10.-Tiempos De Ensaye Y Costos. 

En la tabla 13 se resumen las velocidades de deformación impuestas y el tiempo para 
la realización experimental di.! los e:n,;ayes (CRS). asi como la cantidad de incrementos de 
esfuerzo y también el tiempo para concluir la labor experimental de las pruebas (STD). La 
comparación de tiempos que requirieron una técnica y otra, muestra claramente la bondad 
del ensaye (CRS) para una cuantificación rápida y precisa de las propiedades de 
compresibilidad de suelos finos. 

Los ensayes (CRS) requieren una máquina de compresión con capacidad para 
imponer movimiento muy lento. tres transductores eléctricos. tarje de adquisición de datos 
y PC; esto representa sin duda un costo inicial mayor al de un consolidómetro 
convencional. Sin embargo. el tiempo ahorrado en la realización de los ensayes. aunado al 
costo de los salarios de los laboratoristas que se necesitan para cargar y monitorear los 
procesos de consolidación (STD}, indica que el balance económico a mediano plazo. ,....-á 
favorable a los ensayes (CRS). 

Suelo Ensaye (STO) 
1 

Ensaye (CRS) 
Duración en (hrs) 

Número de 
1 

Duración . . . 
Incrementos. (Días) 8 o o o 

1 0.003 0.005 0.007 0.01 
1 mm/ inin mm/ rnin mm imin mm/min 

Puente Imoulsora. 1 7 ! 18 97 48 - -
Central de Abasto. 1 6 i 7 96 41 - -

Hosoital .Juárez. 6 1 13 -- - -- 12 
Limo Lacustre de 7 

1 
8 - - 12 -

Mexicali. 

Tabla No. 13 .- Resumen de pruebas (STO>~ (CH.S). 

2.6.11.- Conclusiones 

Se ha descrito una tecnica relativamente sin1ple~ poco usada en Mex.ico, para la 
determinación de las propiedades de compn:sibilidad de los suelos tinos, como alternativa 
a la tradicional de esfuerzo controlado incremental (STD); se trata del procedimiento que 
impone al suelo una velocidad constante de deformación (CRS). Después de describir "" 
consolidómetro prototipo con (CRS) construido aqui y de exponer los principios teóricos 
para la interpretación de estos ensayes. se presenta un estudio comparativo.. con los 
resultados experimentales de cuatro suelos, entre estos tipos de prueba. De tal <!studio ""' 
derivan las conclusiones siguientes: 

Los ensayes (CRS) proporcionan un m<!dio rápido confiable y preciso para determ.inar 
las propiedades de compresibilidad y permeabilidad de los suelos finos, ratificándo5"' a.si 
lo concluido en otros estudios al respecto efectuados en el ex"tranjero. 

"Prueba de consobdaciOn a velocidad de de_formación constante·· 
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• . La cuantificación del esfuerzo efectivo en ensayes (CRS) está determinada por la 
medición del esfuerzo total y la adopción de una presión de poro media en el 
espécimen, basada esta última en la medición en su cara inferior no-drenada. Se ha 
reconocido que las isócronas tienen formas prácticamente parabólicas, lo que lleva a 
considerar que la presión de poro media en el espécimen es 2/3 de la medida en la base . 

. La velocidad impuesta de 0.003 a 0.007 mm/mina los suelos contenidos en un anillo 
de 26.84 nun de altura., determinó que el cociente entre la presión de poro en la cara 
inferior de la muestra y el esfuerzo total inducido, no rebasara el 30"/o. 

• . Con las velocidades de deformación antes señala.das, las pruebas (CRS) tomaron de 
12 horas a 4 días. solamente, en tanto que los ensayes (STD) duraron de 7 a 18 días. A 
estos lapsos experimentales habria que añadir la mucho más dilatada labor de reducción 
de datos en los ensayes. (STD), debido a que éstos se registran manualmente. 

• . La curvas de compresibilidad obtenidas con (CRS) y (STD) prácticamente coinciden, 
siempre y cuando en los ensayes (CRS) se mantenga una presión de poro que no rebase 
el 30"/o de la presión total inducida y las deformaciones en la prueba (STD) se basen en 
las medidas a las 24 horas. 

• . Los coeficientes ( k y Cv ) obtenidos = los ensayes (CRS) y (S-m) resuh.an 
iguales para todo fin práctico, sólo mostrando valores menores en el (STO) para 
esfiJerzos que superen el doble de la presión de preconsolidación. 

. Los ensayes (CRS) proporcionan relaciones prácticamente continuas ( log cr-e • e-log 
k y e-log Cv )lo que por ejemplo elinúna incertidtunbres en la definición del esfuer.w de 
preconsolidación en la curva de compresibilidad. 

• . Pudo constatarse que aun en suelos sensibles ;; los efectos de la veiocidad de 
defunnación, como es el caso de arcillas de la ciudad de México, la dif'e.-encia entre los 
resultados que arrojan los ensayes (CRS)y los (STD}es muy reducida. 

• . Los ensayes (CRS) ofrecen un medio idóneo para estudiar la susceptibilidad de los 
suelos finos a los efectos de la velocidad de deformación 
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:&.W'.- ~••••.--1 d<t• ... ,. velloehlHde,. .. .,. llllk••Oll"'lln1ac.._ ul IB-•dhar la,. 
.-.~ ...... 

2. 7 .1.- Introducción 

En este inciso~ veremos el componamiento del t!quipo que es la base para la 
realización de las pruebas con "velocidad de detOm1ación controlada" .. este es el concepto 
bajo el cuál se desan-ollan las nuevas pruebas de Ja consolidación unidimensional en los 
suelos finos saturados. donde una condición idealizada de este concepto es la prueba (CRS). 
el equipo es estándar y es uno de los mas sencillos que hay en el mercado, con el se pueden 
realizar casi todas las Yariantes de las pruebas. (CRS). (CG). (CRL) incluidas las que ya se 
han mencionado en el inciso ( 1 1 1 O) del capitulo L es importante saber cuál es la forma 
como trabaja este equipo .. puesto que sin el estas pruebas serían imposibles. 

2 .. 7.2.-Contportamiento del equipo. 

Equipos de laboratorio para pruebas donde se quiere controlar la velocidad de 
deÍormación.. usualmente involucran el uso de n-iotorcs eléctricos seguidos por una 
relativamente cara . unidad de reducción de la velocidad de multifaces. el aparato descrito 
aquí, es de un costo razonable y permite velocidades continuas y casi instantáneas 
variaciones de la velocidad máxima del motor .. hasta descender a velocidades casi cercanas a 
cero. El motor puede ser probado hasta la sobrecarga sin dañarlo. El aparato descrito es 
particularmente adecuado para un control electrónico automático a través del uso de 
mecanismos de retroalimentación y por lo mismo puede ser usado para una amplia variedad 
de pruebas para el suelo arcilloso. desde pruebas de velocidad de defom1ación constante, 
pruebas de cortante, hasta pruebas de consolidación de gradiente controlado. 

El nuevo sistema utiliza el sistema usual de tipo de ajuste de tomillo del aparato 
universal de carga .. pero reemplaza el sistema de transmisión del motor, con un motor de 
pasos y un sistema de control eléctrico. El n1otor de pasos es uno en el cuál su flecha gira a 
través de un án!:.,TUlo arreglado al momento de recibir instrucciones eléctricas .. y entonces se 
fija en un lugar. El porcentaje angular de la velocidad de la flecha es controlado por Ja 
velocidad de Ja aplicación de los comandos, en el sistema actualmente en uso de la prueba 
axial de cortante. la !lecha del motor gira 1.8 ° por comando. Este movimiento deforma el 
espécimen del suelo por solamente O 0000 1 in Las unidades de control electrónico 
actualmente en uso .. pern1iten que las pruebas de compresión triaxial sean realizadas en 
especimenes de 3 in de altura. con tiempos de alineación de falla . que van desde 1 5 min. 
hasta varios años Las calibraciones de la velocidad son constantes dentro de un pequeño 
porcentaje para largos periodos del tiempo. Las velocidades pueden ser cambiadas en un 
tiempo dado para aot:.ir un cuadrante y un ciclo (varios segundos) y el motor puede ser 
puesto en reversa al prender un control especial. El aparato es descrito brevemente_ 
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2.7.3.- Equipo para pruebas con velocidad de deformación controlada. 

Un dibujo esquemático de los ciclos del motor es descrito. y se muestra en la figura 
(84 a). Las corrientes de los dos ciclos • necesitadas para un porcentaje uniforme de 
velocidad de movimiento hacia adelante, son mostradas en la figura (87 b). Poner en reversa 
el movimiento. es logrado mediante el cainbio de la fase de una de las corrientes por 180 ° 
(Fig. 87c) Un dibujo esquemático de un simple sistema de control eléctrico es mostrado en 
la figura (88). El pulso generador usado en el presente aparato es simplemente un oscilador 
de frecuencia controlable seguido por una serie de frecuencias diversas., cada una de las 
cuáles reduce la frecuencia aplicada al motor por un factor de 1 O, cualquier velocidad 
deseada entre la velocidad má.xima del motor y esencialmente cero, pueden ser obtenidas 
por una combinación de un oscilador de frecuencias y cualquier número de divisores 
decimales. Para un aparato de velocidad de deformación constante, la secuencia del pulso 
generador consiste de un circuito de señales conectado a un interruptor electrónico(# 1) y 
un invertidor seguido de otro circuito de señales conectado al interruptor electrónico (# 2) . 
Esta combinación de un invertidor y dos circuitos de señales • cambian la entrada del pulso 
de acompaftamiento a dos pulsos de acompañamiento separados en el tiempo por l I 4 de 
ciclo. La cuál es la secuencia propia para producir el movimiento (fig. 87 b) La rotación en 
reversa es producida mediante el cambio deliberado de cualquiera de los estados de los 
circuitos de señales 

Asumiendo que un motor de torque adecuado es empleado, y de que no hay 
desperfectos del divisor electrónico. el sistema de precisión recae enteramente en la 
estabilidad y reproduce las frecuencias del oscilador. 

El sistema anteriormente descrito puede fácilmente ser modificado. para otras 
aplicaciones de pruebas en suelos. el equipo adicional incluye: 

1. Transductores eléctricos: Hay indicadores usados para convertir una fuerza.. prcs1on, o 
deformación en una señal eléctrica. usualmente requieren un amplificador para alcanzar el 
nivel de la seilal a un valor con el que se puede trabajar. 

2. Circuitos comparadores: Estos son circuitos que proveen una señal de salida de una 
polaridad dada dependiendo de cual de las dos salidas sea mas grande. 

3. Circuitos de puerta: Estos circuitos son; corno su nombre lo indica. simples puertas o 
válvula. ya sea que impidan o permitan pasar una seilal eléctrica. Las puertas son 
prendidas o apagadas por un control de señal . el cual debe ser de cierta magnitud y 
polaridad. 

4. Programa Generador: Estos son aparatos que producen niveles de voltaje. los cuáles 
pueden ser hechos que varíen c-0n el tiempo. deacuerdo a algún patrón determinado o de 
mantener una determinada señal. 
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2. 7.4.- Secuencia del proceso. 

Un generador de secuencia de pulso que puede ser usado para pruebas de 
consolidación o triaxialcs. en donde la carga es una velocidad determinada, sujeta al 
requerimiento de que la presión de poro no exceda al!,,>iln porcentaje de la carga aplicada, lo 
que se muestra en la figura ( 89). Cuando la puerta ( 1) se abre, y cuando la puerta (2) se 
cierra .. el motor gira en una dirección. Cuando las posiciones de las puertas son revertidas .. el 
motor retrocede. Las posiciones de las puertas son controladas por dos comparadores. El 
comparador ( 1) compara las señales del generador del programa y el transductor de carga. 
Cuando las cargas aplicadas son n1enores que las detenninadas por el generador de 
programa, la puerta se abre y permite al motor igualar la velocidad puesta en el pulso 
generador de tiempo. Cuando la carga predetemlinada es alcanzada, el comparador activa la 
puerta y la carga se detiene. Si el espécimen ~e deforma en lo mas mínimo y la carga baja .. el 
comparador abre la puerta para permitir que se iguale el motor. El comparador puede ser 
progratnado para que responda a varios incrc111cntos de diferencias entre las señales del 
transductor de carga y el programa generador, para que la sensibilidad del programa pueda 
ser regulada. Para proveer el control de la presión de poro, la puerta (3) tambien es 
controlada por el comparador (2). Cuando la presión de poro sea menor que algún 
porcentaje dado de la carga aplicada ; el sistema de operación estará coma ya se describió. Si 
la presión de poro medida excede este limite. la puerta (3) es cerrada y toda la carga se 
detiene hasta que el exceso de la presión de poro se disipa, En el caso de las pruebas de 
consolidación unidimensional .. el programa generador puede ser puesto al mismo tiempo~ 
para cargar el espt..-~imen y para descargarlo. 

Una variedad de diferentes circuitos pueden ser desarrollados para diferentes pruebas 
de sucio, pero los ejemplos descritos, sirven para mostrar la versatilidad del equipo . 

.;:,, ....... 1.0..Pn~ 
Lo.L...-1 .Ap~ 

Fig. N.7 . - Representación simbólica del motor de pasos . lo~ pliegues actu.;..alcs dd motor y las relaciones de 
rotación. 
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Fig. 88 Diagrama Funcional del Sistema Elcctróntco. 
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Fig. 89 .- Sccucno.a de b modificación del pulso generador. par.l permitir las pruebas de consolidación 
unidimensional ~ con velocidades de deformación controludas. y medición de la pr-csión de poro. 
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3.1.1.- lntroducciún 

4CH~SiHLB .. &4C•••t'lli: .& GH&BHENTE 
( CC: G ) ( .W.IL4n,·•- •-• al HM:.H) 

La prueba de la consolidación unidimensional. que se desarrolla rnediantc la variante 
de "'"Gradiente C"'ontrolado'·. n1uestra rnuy clanHncntc con10 se altera la presion de poro en 
una n1uestra. este con1portamiento se observa al rnorncnto de aplicar las cargas. por Jo 
que resu1ta muy adecuada para el estudio de este p1oblcn1~L ya se sah1a de la existencia de 
dicho fenómeno desde qut: (~ra'\vford ( 11..)40) reali/.o dicha observación. así esta prueba 
nos proporciona la~ hcrran1icnta.-.. nece.-..arias par·a dctern1inaf con10 intluven ia~ cargas en 
Ja n1ucstra algo que con la prueba convencional no ~L' ha p( )di do dctc1-n1ina1 nunca 

Para t:I cstudit) dL' la:--. caracte11:-\t 1cas de e:--.la nuc' a prueba_ pa1 a dctcrn1inar la 
consoli<lacion u11idir11ensHH1al dL' In:-. ~uclus lino:--. ..... ~1tu1 a(h)..., . co111e11/dl t.:1110-.; por anali...-.ar 
cual es el proble1na básico que s<.: quien: anali:?at . _va que e( HI c.:lla se qui<.:rL' entender mejor 
el comportamiento del incre:rnento de las presi1..1ne:--. de por o en la n1ucstra_ aunque ya se 
han analizado los problemas de la prueba convencional t:n el inciso ( 1 5 ) . c..~s necesario ver 
cuál es la base para proponer esta nueva \'ariantL ... de la prueha de la consolidación 
unidimensional 

En la prueba con,·cncional de consolidacion. la con1prcsion a:\.ial. de un cspécin1en 
cilíndrico relativan1cntc dclg.ado. confinado en un anillo. es deterrninada bajo la acción 
sucesiva de cargas axiales, la intensidad de cada ¡,;arga es generalmente el doble de la carga 
anterior. A.sl cuando un incrcn1cnto de carga es aplicado a un espécin1cn saturado.,. un 
exceso de presión de poro se desarrolla_ al instante de Ja aplicación de la carga. el exceso 
de la presión de poro. es igual al incremento de carµa y es d nlisrno para todo el espesor 
de la muestra. dado que la estructura del suelo es apreciablcn1cnte nlas compresible que el 
agua en los poros del :-.uclo. cstn es usualn1cntc cierto, en las caras drcnantes_ el exceso de 
la presión hidrostatica pcrn1an...::cc en ccn.) 

Debido al gradiente hidraulicn entre el interior· ch...·I espécimen y la superficie 
drenante~ el agua se tiltra fuera del suelo. la estructura del sucio se comprime y asimila la 
carga. mientras el drcna_li..:: ocurre y· el suelo torna la carga, el exceso de la presión de poro 
se reduce hasta que toda la carga es soponada por la estructura del sucio y no se tiene 
ningUn exceso de presión de r>oro. Teorias para determinar la ·velocidad de la disipación 
del exceso de presión de poro con el tiempo se han desarrollado a partir de Jas teorías de 
Terzaghi~ Taylor y otros. Deacue:r-do ~ la teoría de Tcrzaghi_ mientras que el exceso de la 
presión de poro se disipa. el esfuerzo efectivo_ (cstUerzo en la estructura del suelo ) se 
incrementa a la n1isn1a velocidad. la sun1a del estl1er70 t.:f'ectivo y el exceso de la presión de 
poro es igual a el tor3J de !.'.l prcsion c-xrerna arlicada_ l _a distribución del exce:-:;o de la 
presión hidrostática dentro de In parte superior media de un espccimen de prueba. después 
de que ha transcurrido un intcr.:alo de tien1po. dcsput!s de la aplicación de un incremento 
de carga. se ilustra csqucrnátican1t:nte en el dibujo (90) En t.!Sh.: dibujo~ un tem1ino 
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adimcnsional l1atnado "Fach.n de Tic1npu'~ es usado ~n lug.ar de1 ticn1po .. el termino factor 
de tiempo. T. esta definido en la figura (90) 

Varias observaciones interesantes pueden s<.:r hel.':has en base a las isocronas 
obtenidas durante la disipación del exceso de la pn!sión hidrostática en la prueba 
convencional. ilustradas en la figura (90 ) Por ejemplo. En un tiempo correspondiente a T 
= 0.08 .. el estUerz.o efectivo en el plano medio~ no se ha incrementado significativamente 
bajo el incremento de la carga .. n1ientras que en la i.::ara filtrante~ el cst'Uerzo t!fectivo .. C!' el 
que se tiene para ~1 l 00 ~-'O de consolidación bajo el incremento.. Asi.. la sobre 
consolidación que esta ocurriendo en la prueba es un porcentaje de la consolidación bajo 
un amplio rango del esfuerzo ctCctivo. Esto es particularmente significante cuando el 

0..Z' 

o 
u O.ti o.o 

incremento de la carga esta 

ti 
Superficie 

Filtrante 

1 flujo 

Plano Medio 
7.0 No Drenante 

Fig.90.- lsocronas de la presión de poro en la pn .. 1cba convencional. 
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Incremento de esfuerzo efectivo 

Exceso de presion hidrostatica de poro. 

Espesor de la tnuestra para el drenaje en una sola dirección 

Factor de tiempo {c,~1}/H 
Coeficiente de Consolidac.ión. 

Tiempo. 

U Porcentaje pron1cdio de consolidación . 
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muy separada de la presión de preconsolidación La consolidación que esta teniendo lugar 
cerca de la superficie drenante donde el csf'ucr.;:o efectivo pronto excede la presión de 
preconsolidación, esta presión de prcconsolidación es gobernada por el coeficiente de 
compresibilidad obtenido a dichas presiones. 

Por otra parte, cerca del plano medio, el esfuerzo ef'ectivo es menor que la pres1on 
de preconsolidación. y un mucho menor coeficiente de compresibilidad se obtiene, para el 
elemento en el campo en el cuál se realizan las pruebas. el esfuerzo efectivo es mas o 
menos el mismo atreves de todo el elemento en wdo momento durante la consolidación_ 

Desde el principio de la prueba, a un factor de tiempo aproximadamente de 0.08, da 
principio a un porcentaje de consolidación de un 3 5 °/o , altos gradientes <-'Tl la presión de 
poro y altos rangos de consolidación ocurren en la vecindad de las caras drenantes_ Estos 
gradientes son mucho mas grandes que los gradientes que ocurren en el campo. 
especialmente en elementos que se encuentran a djstancias considerables de las superficies 
drenantes_ 

De T = 0.08 a T -~' 1.1 el exceso de la presión hidrostática en e! plano medio, se 
reduce de 97 %, a un 1 O '% de su valor inicial, durante este periodo de la consolidación, las 
isocronas son mas o menos parabólicas en fi:>rma como se ilustra, por e_jemplo. en T= 0.08 
en la Fig_ (90) 

Algunas pequef1as diferencias en el coeficiente de compresibilidad ocurren entre el 
suelo en la superficie drenante y en el plano medio del suelo. debido a que el suelo esta 
con esfuerzos efectivos diterentes en estos dos planos. en una isocrona determinada la 
velocidad de consolidación de cada uno de los elementos horizontales de una muestra para 
una prueba convencional. ocunirian aproximadamente a la misma velocidad. La velocidad 
de la consolidación esta gobernada también por el gradiente del exe<.-so de la presión 
hidrostática. en la isocrona para T = 0.08 la velocidad es de cerca de diez veces que el 
valor de la isocrona pard T = l _ l _ 

La evidencia sugiere. con respecto a datos disponibles de la prueba de graáiente 
controlado, los cuales analizaremos con mas detalle en el siguiente inciso , que la relación 
de esfuerzo efectivo contra relación de vacíos. muestra que al momento de gráficar la 
curva, esta varia debido a !a velocidad de compresión. tanto al inicio como al final de la 
consolidación secundaria bajo un incrcrnento de carga particular, y de un incremento de 
carga a otro_ 

Tanto los altos índic~s de consolidación iniciai que ocurren cerca de )as superficies 
de drenaje.,. corno las velocidades de con1presión., que ocurren después en la prueba.. S<..'n 
varias veces mas grandes en magnitud que los de los rangos que se observan en el campo. 
esto es verdad. incluso para los mas pequeflos rangos de carga en !a prueba de 
consolidación. que van desde T ~, 1 _ l 

.. Prueba d1.• cun.-,olidactón a ;:rad:ente controlado·· 
-198-



"'( ·onsolulacuín de suelo.•• linos .\Olurados; c/JJérenles '1rodcl".' de <"On1por/u1111entu ·· 

3.1.2.- Objetivos: 

1. Para tener las condiciones de esfuerzo en la muestra durante la prueba, tan 
uniformemente con10 sea posible. 

2. Para tener una velocidad uniforme de compresión a travCs de la prneba. 
3. Para poder realizar diferentes pruebas a velocidades de compresión bajas para que la 

extrapolación de los datos pueda ser hecha a las condiciones que se encuentran en el 
campo 

3.1.3.- Condiciones de Cr"'ontera : 

La prueba se desarrolla l.!ll una mut!stra cilindrica que cu1np1e las norrnas de la ASTM. 
El drenaje se da en la dirección axial y solamente hacia la parte superior de la muestra. 
En la cara inferior un exceso pequeño y constante de presión hidrodinámica se 
mantiene~ mediante la aplicación gradual de una carga axial a la muestra 

Bajo estas condiciones de fl-ontcra un patrón parabólico de exceso de presión 
hidrostática se desarrolla. el cuál comienza a panir del exceso de 'presión hidrostática 
mantenida en la parte inferior de la n1uestra en cero hasta la parte superior. Este patrón de 
exceso de presión hidrostática permanece más o menos de una manera constante., durante 
toda la prueba, exceptuando al principio y al final de los periodos de la aplicación gradual 
de la carga, Al comienzo de la carga se requiere de un pequeño periodo ( de T = O a T = 
0.08 ) para que el patrón de exceso de presión hidrostática se vuelva estable y al final, un 
periodo mucho mas largo ( de T -~ 0.08 a T = 1 1 ) es requerido para la disipación del 90 
0/o del exceso de la presión de poro en la base 

Una comparación entre el patrón del exceso de presión de poro la cuál se desarrolla en la 
prueba de gradiente controlado en comparación con el patrón del exc·-:~"-l de la presión de 
poro de la prueba de consolidación unidimensional se muestra en la fib"1Ufa 88 

S uperticie Ore n.an:te. 

1 
6 loql "'""2: 

Esíu.er:z:o Efectivo. G ~ 
kncrun.as de la p:ru.rba co ~n.cion.:J.. 

Fig.9la.w Esquctn.:.i de pn:-s1oncs de poro en una prueba (C'GJ(2b);.. (STD)(23) 
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Fig. (9lb). Esquema de las presiones de poro en la prueba (CG). 

El exceso de la presión de poro es mucho mayor en el plano medio del espécimen. 
los gradientes que se desarrollan en la prueba convencional también son mayores, 
particularmente en las cargas mayores, lo que es evidente en la figura. 

AJ hacer la prueba en una muestra .. al inicio se coloca una carga pequeña o con una 
carga grande, el procedimiento de carga gradual puede ser interrumpido. el exceso de 
presión hidrostatica permite la disipación, y se permite a la muestra que se comprima 
(compresión secundaria) bajo la aplicación de una carga constante y de una insignificante 
presión de poro. Después de tal interrupción. se requiere de un corto periodo de tiempo. 
para establecer a través el patrón del exceso de presión hidrosUi.tica obtenido durante la 
aplicación gradual de la carga. 

En cualquier momento durante la prueba. el porcentaje del esfuenm efectivo en la 
mue»"tra es registrado mediante un medidor electrónico. El es·fuerzo ef"ectivo es igual a el 
esfuerzo aplicado menos el porcentaje del exceso de la presión hidrostática en el patrón 
parabólico. 

De las mediciones de la compresión del espéci~ncn y de los datos básicos del mismo, 
el porcentaje de la relación de vacíos. puede ser registrado en cualquier momento durante 
la prueba. Por lo que se tiene un número casi ilimitado de datos los cuáles pueden ser 
graficados en una cun ... a de esfuerzo deformación contra esfuerzos efectivos en escala 
logarítmica. 
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Así entonces una ecuación simple puede ser dc:rivada~ como veremos más adelante~ 
para calcular el coeficiente de consolidación de los datos registrados~ esta ecuación es : 

('V 
?a f-1 ' 

En donde: 
Coeficiente de consolidación. Cv 

(Ja 

<-7 / 
La velocidad de can1bio en el tiempo del esfuerzo aplicado. 

H 

~" 
Espesor de la muestra 
El ..:xceso dt! la presion hidrostatica n1antcnida en la base. 

Una gran ventaja de esta prueba es q'uc el coeficiente de consolidacion puede slfi!r 
calculado directa y sencillamente sin que se tenga que consultar otros 1ne1ndos para 
ajustar las curvas de consolidación. como el de la raíz cuadrada de Taylor o el metodo 
logaritmico de Casagrande, usados en conexión con la prueba de consolidación 
unidimensional~ tarnbien un número casi ilimitado de datos a1 grcificar la curva de 
coeficiente de consolidación contra esfuerzo efectivo 
El coeficiente de permeabilidad puede ser calculado por la ecuación basica que define el 
coeficiente de consolidacióff 

e. r_. a 

En donde: 
R Coeficiente de permeabilidad 

y w Peso específico del agua. 
e Relación de vacíos 

a. La velocidad dd carnbio en la relación de vacíos con el 

esfuerzo efectivo. 

Ademas de proveer curvas detalladas de las relaciones de esfuerzo contra relación 
de vacíos. coeficiente de consolidación y penncabilidad~ contra esfuerzo efectivo... la 
prueba provee los medios para estudiar el efecto del rango de la velocidad de compresión 
en las relaciones anteriormente 111encionadas ... \J poner diferentes excesos en la presión de 
poro en la base de 1nuestras sin1ilarcs ... se hacen varias pruebas con diferentes rangos de 
compresión 

Los rangos de con1prcsión no pueden ser selecciona.dos por adelantado. puesto que 
diferentes rangos de exceso de presión hidrostática aplicada en la base ... causan por 
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consecuencia di:ferenres rangos de compresión. Has"ta la fecha. el rango de los valores del 
exceso de la presión hidrostatica que puede ser aplicado en la base varia de 0.8 psi a 4.0 
psi. por lo que solamente una quinta pane de las velocidades de compresión es obtenido. 

Debido a la naturaleza de la prueba y las fórmulas con que se obtienen las 
propiedades del suelo. la prueba se puede automatizar y las graficas que relacionan las 
propiedades del suelo y el esfuerzo efoctivo. pueden ser obtenidas direcuunente y al 
momento de la computadora que controla el proceso. 

3.1.4.- Consolidómetro de gradien"te controlado 

El consolidómerro de gradiente controlado se ilustra de una tbrma esquernatica en 
e! dibujo (92). representa una modificación del consolidómetro de presión de respaldo de 
Anteus 1964. 

Fig. 92 Consolidómctro de Gr~dicnrc Controtad.o 

1.- Entrada de la füentc de presión. 
2.- Válvula de ventilación. 
3.- Llave de paso. 
4.- Calibrador di:ferenciai. 
5.-Dispositivo de registro autotniitico. 
a) Muestra de prueba. 
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b) Anillo de consolidación. 
c) Cámara de contrapresión. 
d) Piedra porosa superior. 
e) Linea de contraflujo. 
f) Tanque de reserva. 
g) Piedra porosa inferior. 
h) Regulador de presión de respaldo. 
i) Cámara de carga neumática. 
j) Linea de presión de poro. 
k) Duplicador de presión de poro. 
1) Andador de carga. 
m) Indicador de carga total. 
n) Indicador de presión diferencial entre la presión de respaldo y la presión en la piedra 

porosa inferior. 
o) Linea de presión de respaldo. 
p) Regulador de carga. 
q) Extensómetro conectado a un sistema de registro automático .. 

3.1.5.-Hipótesis . 

En la derivación de la formula para la velocidad de la consolidación. en la prueba de 
gradiente controlado. se hacen las mismas suposiciones que en la teoría de la 
consolidación de Tcrzaghi. las suposiciones son: 

l. El suelo está totalmente saturado con agua. 
2. Las partículas del suelo y el agua en los poros de este son incompresibles. 
3. El flujo del agua esta gobernado por la ley de Darcy. 
4. El flujo del agua es unidimensional 
5. La temperatura es constante durante la consolidación. 
6. La consolidación del sucio ocurre en una sola dirección. bajo la influencia del esfuerzo 

efectivo. 
7. El esfuerzo de compresión. durante el intervalo de consolidación considerado~ es 

suficientemente pequeño. con10 para que cualquier eien1ento entre los espacios del 
suelo .. por Jos que fluye el agua y cuyas dimensiones no cambien en cJ tiempo.,. puede 
intercambiar de posición con un clcn1ento del esqueleto del suelo c1 cuál si es 
compresible en el tiempo. 

8. Solamente el flujo hidodinámico en cJ tiempo es considerado. 

9. El coeficiente de compresibilidud (0 v ) es constante para el intervalo de 
consolidación considt.:rado 

1 O. El peso de la n1ucstra dt: prul.':ba es despreciable~ cuando se con1para con el c:sfiJerzo 
total de la carga aplicada 
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3.1.6.- Ecuaciones constitutivas. 

Igualando la velocidad del flujo del agua a un elemento diferencial ,.~ x t5 y o = como 
se ve en la figura 93. 

Fig. 93.- Esquc:ma deJ elemento diícrcnc1al. 

A la velocidad del cambio de volumen de la estructura del suelo de este elemento esta 
dado por: 

En donde: 

k 

r w 

¿~.:.u 

CxCyC= 

e = relación de vacios. 

c;'7 e 

Cr l...,.... e,, 

e º - a v { cr' 
e<.'> = relación de vacío en a ,, 
U = exceso de Ja presión de poro hidrostática. 

(3) 

El valor de a V es tomado como positivo. 

La ecuación 3 puede ser simplificada utilizando el coeficieme de compresibilidad. 

-a 

Entonces: 

e cr' 
-u v--

c~ t 

é' e 
e~ cr' 

k (1 - e.¡ 
y .. 

e~ ·· 11 

c."J = .! (4) 
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La ecuación 4 puede ser simplificada utilizando el coeficiente de consolidación, C v , el 
cuál esta definido como: 

Cv 

Así. queda simplificada de la siguiente f"orma: 

Debido a que : 

t3 a' 
éJ I 

8 2 u 
- C V ---=--z oz 

a'= <Y u 

La ecuación {S) puede ser expresada como: 

iJ t 

l' ll 

i? t 

a 2 
11 

-c:v--~c;
c~ - ~ 

(5) 

(6) 

En la prueba convencional.. un incren1ento en e\ esfuerzo tota\, es aplicado 
instantáneamente y es mantenido constantemente, por lo que <"a/ t" t O y la 
ecuación (6) ,;e reduce a la ecuación d'-' Terzaghi. Al principio de la prueba de g1·adiente 
controlado, un esfuerzo pequeño es aplicado n"lás o n1enO!'i de ft__,,nna instantanea~ dando 
como resultado que se genere una presión de poro uniforn1c e igual a\ esfuerzo extcn10 
aplicado~ la cu3.1 se desarrolla rápidan1cntc a través de \a muestra~ esta condición es 
similar a aquella que se da cuando ~e aplica un incrctncnto a1 esfuerzo en \a prueba 
convencional. 

Como se n1enciono :J.ntcrionncnte para la prueba de gradiente controlado. cuando el 
exceso de \a presión hidrostática en la base de \a n-iuestra. alcanza un · ... ·alor seleccionado,. 
este es mantenido constante. n-icdiantc el ajuste continuo del esfuerzo aplicado. La presión 
diferencial de poro puesta en la base. ,'.\ 11 • pennancct! constante. por lo que el patrón del 
exceso de la presión hidrostatica~ distribuida dentro del cspécin1cn permanece constante 
también .. por lo que durante la carga de\ gradiente controlado /?a/ "'l t O y \a 
ecuación (6) pueden ~cr escritos con-io· 

ti 
(7) 

Debido a que la parte izquierda de la ecuación 7 es independiente de \a variable~ z .. 
y la parte derecha es una variable independiente , t , cada una debe ser i¡,'llal a una 
con,;tante, designada por '"'· 
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Así: 

y 

ºª iJ t 
A (7 a) 

A 
Cv 

(7 b) 

Integrando la ecuación ( 7 b) tenemos: 

A 

Cv 

Z=.J~--....., 

z =Uf" ::-6..,,.._u _ __, 

t =o 

1 Desarrollo 
del patrón 
Parabólico. 

I t 

- + B ( 8) 

t=l.. t~2 t='.' 

r
-Prueba del Gradiente Controlado-.1 

1 Disipación de 
Patrón Parabólico Estable 1 la presión de 

Poro 

t=4 

r 
0.08H (110 ·· 008) H' 

C"í 
t ..¡. -- I 1 -::: 

(. \' ,¡ 

•Ver la figura (9\b) para una ampliación de la Isocrona. 

Fig. 94. Etapas en la prueba de Gn1dient~ Controlado. 
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Estas constantes .. 1-\. y B .. pueden ser detcnninadas de las condiciones de ti-antera de 
Ja prueba de consolidación de gradiente controlado. En z = O. no hay !lujo, por lo que 
é' 11/c ==O por lo que. B =O, así integrando la ecuación (8), tenemos que: 

11 

Las condiciones de frontera son: 

A=' 
---~-+e 
2 (~ \' 

(9) 

(a) en z =O: u= Á u ( b) en z = H: u= O. aplicando Ja condición de frontera (a) C=Ll. u 
; aplicando la condición de frontera (b): 

o 

Despejando tenemos que: 

Asi la ecuación (9) queda 

" 

AH 2 

----+ ~" 
2 Cv 

A 

·+ ~ 11 

2C••Áu 
Hz 

(10) 

( 1 1) 

La ecuación 11 da un patrón parabólico para la distribución del exceso de la presión 
hidrostática a través de Ja muestra durante Ja prueba, como se indica en la parte inf"erior de 
la figura (88b). Este patrón es independiente del tiempo y permanece constante a traves de 
la prueba, excepto al principio, cuando el patrón comienza a establecerse. y al final. 
cuando se con1ienza a disipar~ con10 se 1nuestra esquemáticamente en la figura 9 l 

El tiempo inicial para el incremento y la disipación del exceso de la presión de poro 
pueden ser determinados de las expresiones dadas en la figura 91. El coeficiente de 
consolidación para el periodo del desarrollo del patrón parabólico. esta designado como 
(C ,; ) y para el periodo de disipación del exceso de la presión hidrostatica de poro como 
(C __..) 

Los valores de estos dos coeficientes deben ser consistentes con los coeficientes de 
compresibilidad. como también con Ja relación de vacios y el coeficiente de 
compresibilidad . 
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z'°'o 

Fig. 95.- Esquema 

looa"onaa de Ter-z•ght 
u @T = D.88 

Prueba de 6'adk:nt:c Controlado. 

La distribución del exceso de la presión hidrostática en la prueba convencional en el 
factor de tiempo T = O. 08 se aproxima muy cercanamente a la parábola como se muestra 
en la figura ( 95). en este momento. solamente una pequeña reducción en la presión inicial 
en exceso de la presión de poro ha ocurrido en la base no drenante de la muestra. 

Por lo que la teoria de la consolidación para la pn1eba convencional hasta t = 0.08 
describe muy cercanamente el des.arrollo del patrón del exceso de la presión hidrostática 
al comienzo de la prueba de gradiente controlado. Por lo que después, el patrón 
parabólico de la prueba de gradiente controlado es mantenido. hasta que se alcanza el 
valor de la carga máxima. cuando esta carga má..'<ima es alcanzada. ocurre la disipación del 
patrón del exceso de la presión hidrostatica de poro y la teoria de la consolidación de 
Terzaghi para el factor de tiempo T = 0.08 cercanamente describe esta disipación. 

Una simple tormula para calcular directamente el coeficiente de consolidación puede 
ser obtenida. combinando la ecuación (7 a) y la ( 10). 

¿~ I 

Reordenando tenemos que: 

2 e "L\. u 

H 
( 12) 
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,-, ~ JI' 
(. \' 

iY1 2 t\11 
( 12 a) 

o 

Cv 
H 

2 ó 11 
(12 b) 

De las observaciones del esfuerzo aplicado. (a ) • con el tiempo (t), durante la 
prueba de gradiente controlado. los incrementos de (!l. a ) para los correspondientes 
incrementos de tiempo. ( :\ I ) pueden ser determinados y (C" , ) puede ser 
calculado 

3.1 .. 7 .. - Procedi.tniento de colocación del espécimen 

Asi. el espécimen de prueba (a) que esta confinado por el anillo (b) es colocado 
dentro de la cámara de contrapresión ( c ) donde la contrapresión de hasta l SO (psi) puede 
ser aplicada para asegurar la saturación del especimen de prueba, para la prueba de 
consolidación, La piedra porosa (d) en la parte superior del espécimen permite el drenaje 
del agua del espécimen hacia la cámara y entonces hacia afuera de la cámara por una línea .. 
(E) hacia el tanque de sobre flujo (f) No se permite el drenaje a traves de la piedra porosa 
inferior (g) La prueba se comienza gradualn1ente aplicando la contrapresión a través del 
regulador de presión (h) hacia el especimen de prueba en la cámara de contrapresión y 
hacia la cán1ara de carga neumatica (i) 

Entonces se aplica una carga a la n1ucstra incrcn1cntando .. la prl!sión neumática en la 
cara~ mientras la carga se aplica .. el exceso de la presión de poro se incrementa en la 
muestra.., Cuando el exceso de la presión de poro en la base de la muestra alcan?...a a1,6rún 
valor seleccionado entre un rango de 0.8 psi a 4 psi, esta se mantiene n1cdiante una carga 
continua de la muestra como se explica a continuación: 

La presión de poro total que existe en la piedra porosa infcrio1· es puesta en la línea 
(j) por el dispositivo que controla la presión de poro (k) Esta presión de poro <!ntra al 
dispositivo andador de la carga. (L) Si la presión de poro en la piedra inferior es menor a 
la que se ha acurnulado ~n la cámara de contrapresión, el andador, permite que se aplique 
más carga a la muestra .. el andador se activa y desconecta la aplicación de la carga 
adicional, la presión diferencial que actúa entre la parte inferior y superior de las piedras 
porosas causa una liberación en la piedra superior y la muestra se consolida 

Mientras la muestra se consolida, el exceso de la pn:~ión de poro en la pi~dra po1·osa 
inferior desciende~ entonces el andador provoca n1as carga sea aplicada a la muestra para 
que el exceso de la presión de poro en la piedra porosa infc1;or sea cornpc:ns3da 

El andador es capaz de proporcionar presión hasta de O O 1 psi La presión total en la 
cámara de carga es leido por un calibrador diferencial c:n ( m ) Conociendo esta presión y 
la contrapresión, la carga aplicada a la muestra se puede obtener 
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-20'J-



.. ( ·,,,,_ .. ·o/1d1._-¡cJt'ln cit• sut.~lo.\ ¡Jno .... · .\aturado...-. di/erente.•• ,,uule/o.\ <Í<' romporlamlenlo ·· 

La pres1on diferencial entre la piedra superior e interior dada por el andador de 
carga es leída por un calibrador diferencial (n) Este calibrador diferencial (4 ) consiste de 
un calibrador Bourdon ordinario colocado en la cámara. La presión en la cámara es la 
contrapresión que viene del calibrador diferencial a través de la linea ( o) La presión 
acumulada dentro del tubo Bourdon es la presión total en la piedra porosa inferior, 
entonces el calibrador registra la diferencia entre las dos presiones superiores. La carga 
aplicada continua incrementándose hasta que en un valor previamente determinado en el 
regulador (p) es alcanzado. La consolidación de Ja muestra se observa en el extensómetro 
(q) 

3.1.8.-Procedlmlento de la Prueba. 

La muestra se coloca dentro del anillo de consolidación y se permite que lllcance el 
equilibrio bajo la contrapresión deseada. el calibrador es entonces puesto a la presión 
diferencial deseada y el regulador de carga es puesto a la presión mínima. 

Justo antes de empezar la prueba. se registran las medidas iniciales en el calibrador 
de carga, el calibrador diferencial, y el medidor de det1ección, La válvula reguladora., se 
cierra y entonces se comienza la prueba • abriendo la válvula de la presión de carga. Las 
lecturas son entonces registradas para los tres calibradores mencionados. Las lecturas se 
registran en el dispositivo automático 

Cuando el esfuerzo efectivo se acerca a la presión máxin1a que se ha seleccionado 
para la prueba, es conveniente que observemos cuáles son las meáidas en que la muestra 
llegará a este valor. después de que la máxima presión total se ha alcanzado. esta 
permanece constante y la presi6n de poro diferencial entre la base y Ja parte superior de Ja 
muestra se comienza ha disipar. Las lecturas de la presión diferencial y el deflector son 
registradas con el tiempo, para que así al gráficar la deflecció11. contra el tiempo en escala 
logaritmica y la disipación de la presión de poro contrd el tiempo en escala logaritrnica 
pueda ser hecha.. las lecturas de la deflexión., se siguen registrando incluso después de la 
disipacíón de la presión de poro, lo que provee infbrrnación sobre la velocidad de 
consolidación secundaria. 
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3.1.9.- Resultados Compurutivos de la Prueba. 

Se hace una con1paraclón de los resultado~ de la prueba de conso\idación de 
gradiente controlado (CG).. entre los resultados de una prueba convencional de 
consolidación {STD). en una arcilla d<.: un lecho marino. en la vecindad de la ciudad de 
Portland. Maine. la cual se presenta aquí 

La muestt·a es una arcilla marina moderadamcntc: sobre consolidada.. gris con 
pequeñísimos residuos organicos Los resultados de ~us propiedades índice se muestran en 
el cuadro que se muestra en la figura ( 9o a ). Todas las pruebas. fueron realizadas en 
muestras obtenidas de un solo tubo Sht!lby, apcsat de qu~ el suelo parece a simple vista 
uniforme, las pruebas de identificación n1ostraron alb,'Unas variaciones menores en el 
contenido de hun1edad y el peso seco de la muestra 
Los resultados de cinco pruebas de consolidación de gradiente controlado.. usando 
diferentes presiones de pore que.: van desde l 21 psi hasta 3 .OS psi. son mostrados en las 
figuras (S a) y ( S b). las pruebas fueron realizadas con una contraprcsión de 20 psi que era 
la presión piezon'létrica natural a la que st.:: encontraban las n1uestra~ en el campo. 
Al gráficar la curva de los datos <le deformación, 1: C. H / H o contra log del 
esfuerzo efectivo. (a' ). de las cinco pruebas de gradiente controlado que se presentan en 
la figura (96a) La deformación por la cornpre,;ión esta en referencia a la altura inicial de 
la muestra. Ho 
Se identifica a cada prueba por medio de símbolos diferentes. se puede observar que no 
hay desviaciones. a\ tener variaciones de la presión. ( j 11) • puesta en \a base de la 
muestra La variación en la presión diferencia.\ que se ha seleccionado. es bastante 
pequeña. sin embargo. de \.:: \ psi a ::; 05 psi. y variaciones en \as curvas ( ¡;) , contra el 
(\og a' ) pueden ser afectadas por variaciones naturales en el 1natcria\ de una prueba a 
otra. 

La gráfica de la curva de\ coeficiente de conso\idacion. (.C v). contra \og , (a') 

también cae dentro de una banda muy pequeña. y también no muestra des"-iaciones de 
(!'\ 11) La curva para (C ,) contra log (a') son mas definidas en su comportamiento, que 
curvas sin1i\ares de pruebas realizadas con la pn.teba convencional 

En una de las cinco pruebas de \a rnuestra. tüc inadvertidamente descargada antes de 
que el nivel del estUcrzo de consolidación pretendido. fuera alcanzado y entonces fue 
recargado .. como se indica en la figura (96 a) La curva d\! recarga esta basada en los 
datos actuales de la pn1eba. la presión a \a cuál \a descarga ocurre se conoce 
aproximadamente. se cstin1a que debe ser de 3.5 t<n1 I ji~-

Durante la recarga, grandes vak-..1·cs de (C .. ) fUcron obtenidos para los niveles de 
deformación bajo la car~a tni\.xinta procurada antes de la dcsc,arga .. 1.1ue en la prueba inicial .. 
al nivel de esfuerzos corrc~pondientcs. Para \os estlierzo~ superiores a\ rango de recarga., 
los valores de ( C ... ). de la prueba de recarga, =--on casi los nfrsn"1os que \os valores 
obtenidos en \a prueba. sin e\ ciclo de recarga. 

Para los pequeños cambios en la relación dt.: Yacio~ o la deforn1ación que ocurre en 
la muestra de prueba, durante el ciclo de recarga. el coeficiente de pcm1eabilidad. (k), casi 
no varia, Por otra parte. la recarga de la defonnación contra log (o'). la curva de esta 
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relación es mucho mas plana.. que la curva para los valores de (e lng a' ). de la prueba 
inicial, y por lo que el coeficiente de compresibilidad para el ciclo de recarga. es mucho 
menor que para la carga inicial. Por lo que. el coeficiente de consolidación para el ciclo de 
recarga, es mucho mas grande que para la carga inicial. 

.. o 10 
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Fig. 96.- Pn.Jcbo.s de gradiente controlado en arcillas sobre consolidadas (Sup:rior) Deformación contra 
log de esfuerzo efectivo. (Inferior) C .. contr.o log de esfuerzo efectivo. 

Se han obtenido relaciones muy interesantes entre la acumulación del esfuerzo y el 
tietnpo, al gráficar (a) contra t • presentado en la fig. 97 • indica dos interrelaciones 
lineares .. con una pequei"\a curva en la transición entre dos líneas rectas. 

La intersección de estas dos lineas rectas. ocurre en un nivel de esfuerzos. que es 
aproximadamente ei mismo. que el de la presión de preconsolidación determinada 
mediante los método" empiricos de Cassagrandc o Bunnister. 

Las curvas para la relación (e log a' ) • y (C v) contra (log a') de una prueba de 
consolidación unidimensional estándar (STD) en las arcillas de Portland. se presentan en la 
figura ( 98 a) y (98 b) Para propósitos de comparación. una banda que representa las 
curvas correspondientes. de las cinco pruebas mencionadas anteriormente. de gradiente 
controlado .. en la misma muestra .. son inostrados en ~stas figuras. 

La curva (e log a') para la prueba convencional esta g.ra.ficada de los datos 
obtenidos para cargas aplicadas con un día de intervalo. Las pruebas de gradiente 
controlado. variaron en duración de l a 3 días en comparación de los 7 días de la prueba 

.. Prueba de consolidación a gradiente controlado·· 
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convencional. Asi. podemos ver que. la curva de (e log a' ) para la prueba convencional 
podria caer en algún punto por debajo de la banda que muestra los resultados de la 
prueba de gradiente controlado. en vez de ello. cae apenas. sobre la banda que muestra los 
resultados de las pruebas de gradiente controlado. Ya sea que esta discrepancia se deba a 
las variaciones en las características de la muestra para la prueba convencional al ser 
comparadas con la prueba de gradiente controlado. las que no se saben a priori. aunque las 
discrepancias son menores. 

T 

Fig. 97.- Esfuerzo aplicado contra ticn1po. 

~ -----··-
- o .o ·.==:-~:~:: ., . ___ .. _._. 

Fig. 98.- Con1pa.rac16n entre las cunas de .,;onsolidación de las pruebas (STD) y (CG) (superior) 
deformación v.s. log de csfucr.-;o efectivo (inferior) C~ "-~· log de csfucr.;.o cfcclivo . 

.. Prueba de consolidaciún a ~rod1cnte controlado .. 
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Los valores del coeficiente de consolidación. (C v) • de las pruebas de gradiente 
controlado están mas o menos a medio camino entre aqudlas de la relación de la raíz 
cuadrada del tiempo y el log de t que se ajustan a los métodos de la prueba convencional 
para el rango sobre la carga de preconsolidación. El valor de (C,.), para la raíz cuadrada de 
t del método de ajuste. es aproximadamente de 1 8 x l O • cm 2 I seg dondequie•a que el 
valor de (Cv) de log de (t) del metodo de ajuste es de 9 >< 1 O "' cm 'I seg abajo de la 
presión de preconsolidación, el valor de (C ,). de la prueba de gradiente controlado varia 
de estar cerca de la raíz cuadrada de valores del tiempo justo por debajo de la presión de 
preconsolidación a valores significantemente pequeños que los valores del log de (t) a 
presiones menores. Los valores sobre la presión de preconsolidación son usualmente los 
que por interés en la conexión con los problemas de asentamientos y aquí los valores de la 
pruéba de gradiente controlado aparentan ser valores medios. 

3.1.10.- Prueba de Gradiente Controlado con lnten-upciones. 

Ot:ra prueba de gradiente controlado fue realizada en las mismas muestras de arcilla, 
en donde el procedimiento de carga fue interrumpido en diferentes presiones, para obtener 
información de la compresión secundaria. Los resultados de estas pruebas son mostrados 
en la fig. 99 , l 00 y l O l . La prueba fue realizada con una presión diferencial de poro, 
(ó u) igual a 1 .24 psi. El procedimiento de carga del gradiente controlado fue 
interrumpido en las presiones de 1.0 . 1.8 , 3.7 y 8.0 ton/ ft 2 en dichas presiones. la 
consolidación secundaria fue permitida., para periodos de 1 a 3 días. 
Un fenómeno interesante es indicado en la fig. 99 Cuando el proccdllniento de carga de 
gradiente controlado es reactivado. después de un periodo de carga sostenida., la curva de 
la relación (e log a') es al principio bastante plana, hasta que; .. la curva de compresión 
virgen" para la prueba de gradiente controlado es alcanzada., entonces la curva (& Iog 
u') sigue el tramo de la curva de compresión virgen. 

"Prueba de consolidación a gradie11re controlado·· 
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Fig.99.- Prueba de grJdicntc controlado c:on interrupciones. (Supcnor) Deformación Y.s. log de esfuerzo 
efectivo. (lnf"crior) C .. v.s. log de csfucr .... o ctCctivo. 

La prueba indica que el quiebre en la curva (e Jog CT
0

) no ocurre durante el 
esfuerzo de preconsolidación.,. sino que en un esfiJerzo efectivo nlucho mayor. El quiebre 
aparenta estar en función de la cantidad de la consolidación secundaria que ha ocurrido. 
Entre mas consolidación secundaria de un suelo en particular, mas grande es el esfuerzo 
efectivo en el cuál ocurre el quiebre en Ja curva. El esfuerzo efectivo en el cual el quiebre 
ocurre, es referido por Leonards y Ramiah ( 1960) como la casi-presión de 
preconsolidación. Las observaciones superiores confirman las declaraciones hechas por 
Bjerrum ( 196 7) 

En base a las suposiciones de la carga del gradiente controlado después de la 
interrupción, , los valores del coeficiente de consolidación son inicialmente altos, debido al 
bajo coeficiente de compresibilidad del suelo en este rango, pero entonces regresan a los 
valores observados en la carga de ln. prueba de gradiente controlado, sin interrupciones 
como se hace evidente en Ja figura 100 (a). 

En la prueba de consolidación unidimensional, donde los incrementos dc carga son 
aplicados en intervalos de 1 día .. la compresión secundaria ocurre por aproxin1adarnentc 23 
hr en cada carga, cuando un nuevo incremento es aplicado , el coeficiente (C"), al 

··¡>rueha ,Je con ... ol"Joc1on u :o.!radu:nh· cnntro/ruio · 
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princ1p10 de la consolidación primaria es anormalmente alto. como se indica en la 
observación anterior en la prueba de gradiente controlado. 

El coeficiente de consolidación calculado de la prueba convencional es en alguna 
furma porcentaje. del valor inicial anormalmente alto, y el valor mas o menos normal 
obtenido durante lo que queda de la prueba. El coeficiente de consolidación calculado de 
la prueba de consolidación estándar (STD) es erróneo debido a este erecto. 

Para cualquier incremento de esfuerzo por pequeño que sea, en la piueba de 
gradiente controlado. (C,) • puede ser determinado de la ecuación (100 b); entonces los 

valores de compresibilidad. ~ v). o el módulo de compresibilidad cm v). pueden ser 
calculados de los datos de la prueba: 

av óe/t.a' y no .. - a'.· ( l +e) 

Conociendo (C , y a , ó m , ). el co<:ficiente de permeabilidad en cualquier 
momento durante la prueba de consolidación de gradiente controlado, puede ser calculado 
de la ec. (2) los valores ttsí calculados, para la prueba de gradiente controlado con 

interrupciones, se muestran en la figura (97 b) . Los valores de k calculados de (C v) y (a 
v) se muestran en la figura (97 c). Llama la atención la presentación de la curva de (k) 
contra (log a') , ya que prácticamente no hay variación en (k) debido a la interrupción de 
las cargas. 

Los altos valores de (C v) obtenidos cl cometlYA--ir a cargar, después de una 

interrupción de carga. pueden ser explicados en base a los pequeños valores de (a v) que 
se tienen en las curvas (& log a') al principio de las cargas, después de una interrupción. 
El hecho de que los valores de (k) no son afectados por las interrupciones en la carga. 
reafirma las suposiciones hechas en la teoria de Terzaghi • son correctas para los rangos de 
los gradientes hidrostáticos. y el exceso de pn .. >sión que ocurren en las pruebas. 

"'Prucha de consolidación a gradiente controlado·· 
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Fig.-100 Prueba de gradiente controlado con interrupciones (superior) C()(:ficicntc de consolidación v.s. 
porcentaje del csfucrLo efectivo. (en n1cdio) Coeficiente de compresibilidad v.s. porcentaje de esfuerzo 
ef'ectivo. (inferior) coeficiente de permeabilidad ...-.s. porcentaje de csfucr.t:o efectivo. 

OOe ·--
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101.- t>efonnación y prc'.":>16n de poro v.s. log l¡!.!tnpo al firu.tl del.a c.:uga del g.r..i<ltcntc controlado 
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Al gráficar el esfuerzo contra el log del tiempo, y la presión hidrostática en exceso 
en la base de la muestra (presión de poro media ) contra log de tiempo observado durante 
la disipación de ~ 11. ~ 1 '.!-1 psi a 3. 7 ton I ft : los ni veles de presión se muestran en la 
figura ( 98 ) Tambien en la Fig (CJ8) se muestra la curva teórica para la disipación del 
exceso de la presión hidrostática por la teoría de la consolidación de Terzaghl. AJ aplicar 
la curva teórica., la isocrona correspondiente a T ~ O O 8 fue usada para representar la 
distribución del exceso de la presión hidrostática al principio de la etapa de disipación de 
la prueba de gradiente controlado, el coeficiente de consolidación usado para calcular la 
cun.ra teórica .. es el coeficiente de consolidación determinado por la prueba de gradiente 
controlado. multiplicado por la relación del coeficiente de compresibilidad observado en la 
prueba de gradiente controlado con el coeficiente de compresibilidad obtenido durante la 
disipación del exceso de la presión hidrost8.tica~ sea esto 

( C V) t./i.\·J¡Jaci<Jll ( C v) Gradit.•nfr..! ( 'n111rohulo 

Ecuación ( 13) 

(a i·) (iradienle ( .. ontro/a,/o 

(a v) LJ1sipaciu11 

El parecido observado entre las curvas teóricas y las de las pruebas, indican la validez de 
la teoria de la consolidación de Terzaghi cuando se aplica correctamente. 

3.1.11.- Conclusiones 

Se ha propuesto un nuevo tipo de prueba de consolidación. llamada ; prueba de 
consolidación de gradiente controlado 

l. La prueba de consolidación de gradiente controlado~ permite una mejor interpretación 
de los resultados . debido a que proporciona curvas que son continuas en sus valores de 
graficación · 

2. La prueba de consolidación de gradiente controlado~ tan1bit!n permite la determinación 
de la curva para la relación del coeficiente de consolidación contra el log del esfuerzo 
efectivo.. el coeficiente es calculado usando una sencilla fórmula.. en vez de ser 
determinado por n1edio de un mCtodo de ajuste para la curva corno se hace en la prueba 
convencional. 

3. La prueba de gradiente controlado puede ser íealizada a velocidades de deformación 
muy bajas.. estas velocidades son incluso rnas v~loccs~ qut;! las velocidades de 
deformación que ocurren en el can1po .. pero son mucho mas cercanas a las velocidades 
del campo. que las velocidades que se desarrollan en la prueba convencionaL las 
velocidades dt! deformación pueden ser v:iriadas en un rango muy variado, permitiendo 
así el estudio de los efectos de las velocidades de deformación en las características de 
la consolidación y hace posible ~xtrapolaciones a otras posibles velocidades. En el 
futuro, se t:spera que el aparato de prueba pueda ~cr niodificado para permitir la 
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expansión de los rangos de las vdocidades de deformación durante la prueba a por lo 
menos un décimo de los rangos actuales. 

-1. Debido a que las velocidades de deformación son mas o menos uniformes a través de 
toda la muestra de prueba, y solamente varían moderadamente desde el comienzo hasta 
el fin de la prueba de gradiente controlado. asi la prueba de gradiente controlado 
ofrece muchas facilidades para estudiar el importante factor de la consolidación en 
todas sus etapas. 

5. El procedimiento para la prueba de gradiente controlado, puede ser manipulado. para 
que en ~ la consolidación primaria ~· la consolidación secundaria~ se puedan obtener 
información de an1bas al mismo ticn1po. 

6. La velocidad de la disipación del exceso de la px-csion hidrostatica en la base de la 
1nuestra de prueba (plano mt.:dio de pre~ioncs ) ~il final de la carga de la pnit:ba de 
gradiente controlado~ sigue de cerca la \:elocidad calculada con la teoria de la 
consolidación propuesta por Tcrzag.hi 

7. La velocidad dt! dctOrmación que ocurre en la. disipación del exceso de la presión 
hidrostática al final de la carga en la prueba de gradiente controlado. es mas lenta que 
las velocidades de deforn1ación de la prueba de gradiente controlado. al cargac y se 
acerca mas a la realidad de las vdocidades de deformación de can1po. 

8. El consolidómetro de gradiente controlado y el procedimiento de pn1eba.. son 
adaptables para la automatización. en todas sus t.:tapas. t!Sto n1ucho rnas tYicilmentc que 
el consolidón1etro convencional. 

9 .. .\..l gráficar el esfuerzo aplicado. contra tien1po~ se idc.:ntifican dos líneas n1as o n1enos 
rectas. cuya intersección parece indicar aproximadamente la rnisma presión de 
preconsolidación. que se obtiene por los n1étodos de Casa.grande y Bunnister 

10.Para el suelo probado. la cur.·a de esfUerzo contra log de esfuerzo efectivo .. 
determinada por la pn1cba de gradiente controlado. se aproxin1a ffiUY de cerca a la 
curva determinada por la curva de la prueba de consolidacion unidimensional ( STO) 
donde la duración de las velocidades de deformación de estas dos pruebas son casi las 
mismas. 

11.La cur\.:a del coeficiente de consolidación contra log del esfuerzo cfCctivo determinado 
por la pn1eba de gradiente controlado. es menos irregular que cun..·as similares 
determinadas de la prueba convencional. para el suelo probado, el coeficiente de 
consolidación esta aproximadamente a la mitad entre el determinado por el método de 
ajuste de la raíz cuadrada y e\ rnetodo de ajuste del log d.d ticn1po. para las porciones 
de la curva sobre la presión de preconsolidacion. Amplias variaciones ocurren bajo la 
presión de preconsolidación. S\! han obsei-vado co1Telacioncs similares con otros 
suelos. 

··Prueha de conso/1</ac1on a grad1t:nte cuntru/ado .. 
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.t.1.1.-lntroducción 

Corno va hemos visto en los capítulos anteriores ... se han desarrollado diferentes 
variantes par;;. desarrollar la prueba de consolidación, en este capitulo, veremos la ultima 
prueba que se ha seleccionado y que a su vez complementa la representati";dad de Jos 
diferentes enfoques en que se han diversificado las teorías para desarrollar la prueba de 
consolidación unidin1ensionaL tomando en cuenta a la consolidación secundaria y 
considerando también la velocidad de deformación del sucio. 

Esta Ultima prueba .. es la que se ha dcsarro11ado en la Agencia de lngenieria de 
Procesos en Denvcr. rccicnternentc se han desarrollado dos dispositivos ... uno que consta 
de un aparato modificado de un consolidómetro de anilJo flotante y otro dispositivo de 
velocidad de defom1ación constante ... de la con1binación de estos dispositivos y de la 
construcción de un sisrerna de contn .. ll de aire. surgió un n1uy versátil aparato de 
consolidacion de velocidad de carga continua 

En este capitulo se presenté:~ una dt:scrip<.:ión del consolidon1etro (C R L ) ~ de sus 
capacidades y de los resultados de sus pn1ebas en t!specimencs remoldeados ~ estos 
resultados son comparados con los resultados obtenidos en especin1enes similares, 
probados en un consolidón1etro estándar, rn(!diante la prueba convencional de 
consolidación ( S T O ) 

.t.1.2.-Desarrollo del Consolidúmetro de Velocidad de Carga Continua 

Hubieron dos razones primarias para d desarrollo del consolidómetro de velocidad de 
carga continua. 

La primera fue la de simular de una manera mas realista la fc .. "lrrna en que durante la 
construcción se aplican ciertas cargas: con10 podrían ser los terraplenes~ presas y 
construcciones muy largas. Ya que diferentes métodos de prueba pueden ofrecer 
diferentes valores para las propiedades del suelo. es deseable el si111uJar las condiciones 
de campo tan cercanamente con10 sea posible a la realidad cuando se pnicban las 
muestras en el 1abor3.torio 
La segunda razón fue la de superar algunos aspectos negativos de la prueba 
convencional., tales con10 

l. El largo periodo de tien1po requerido par·a obtener los resultados de la prueba. 
que puede variar de dos a cinco semanas 

11. Se imponen valores muy altos de los gradientes hidráulicos 
111.La variación del esfuerzo efectivo a través de la n1ucstra 
I\l Limitaciones inherentes del equipo n1isnH .. i~ tales con10~ la nula capacidad de 

los consolidón1etros convencionales para rncdir la presión de poro ( La cuál 
determina el t:::stado de la consolidación) y la de poder aplicar contrapresión ( 
La cuál asegura la saturación) 
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1 ~l consolidómct 1 o (('RI.) tiene la capa~ . .-1dad cJc rnt:dir la ~uccun1 1nic.;ial en el 
espécimen (presión de poro negativa}. rncdir la presión de poro. cargar la 1nucstra con 
una velocidad de carga continua.. detenerse y aguantar una carga determinada en la 
muestra en cualquier mon1cnto durante la secuencia de carga. 

La muestra puede ser descargada a Ja misn1a velocidad con que fue cargada o con 
otra velocidad diferente si se de;:sca. para el propósito de el experimento realizado. 
solamente se utilizo la capacidad del aparato para generar las condiciones de velocidad de 
carga constante y los resultados de esta en una prul!ba que consistió de un periodo corto 
Dos diferentes procedimientos de análisis fueron desarrollados para esta prueba, por Sn>ith 
y Wahls ( 1969) y \,\'issa et al ( 1971) y por lmai ( J 97CJ). 

\/arios otros nlL>:todc1s han sido desarrollados para det~m1inar las caractcristicas de la 
consolidación de los materiales ~, para refinar el anit.lisis del procedimiento el investigador 
Low y otros desarrollaron el análisis y el procedimiento para la prueba del gradiente 
controlado. la prueba de forn1ación de gradiente controlado fue primeramente sugerida 
por los investigadores l-lamilton y ("rowford pcn.l el proccdin1icnto de análisis no fue 
desarrollado ya que la inforn1ación act:n:a de la permeabilidad del material no podía ser 
obtenida .. dos diferentes prucedin1ientos de análisis para esta prueba fueron ensayados por 
Smith y Woll~ \Visa y otros investigadores. el investigador Irnai sugirió una prueba 
mediante el uso de filtros para determinar la consolidación de las propiedades del suelo 

4.1.3.-Descripción del npurato de consolidación 

La figura ( 1 02) muestra un aparato de velocidad de carga continua usado para 
obtener las muestras y los datos que se n1uestran en este capitulo., se utiliza el 
consolidómetro de anillo flotante para realizar la prueba de carga continua . el aparato es 
capaz de realizar pruebas en especímenes cilindricos de 1 08 mili metros de diámetro con 
variaciones máximas en su altura de 64 milímetros. Un aparato de consolidación que 
funciona mediante aire y un sistcn1a de carga fueron usado para cargar el espt!cirnen a un 
rango constante de velocidad~ el sistema utilizado para cargar el espécimen a una 
velocidad de carga constante consiste en un motor eléctrico e1 cual trabajando a través de 
una serie de engranajes y pistones controlados por una válvula y que operan mediante un 
sistema regulador de aire. El regulador de aire., aplica el aire al sistema de consolidación el 
cual subsecuentemente aplica la carga al espécimen, la carga fue 111edida entre un rango 
de 22 kN el cual es la capacidad máxima de carga del aparato, los cambios en la altura del 
espécimen tUer·on rncdidos mediante un sistema de val"iable~ diferenciales lineal ~/ de 
mediciones? las partes superiores inferiores de ias placas consisten de anillos dí.! acero los 
cuales tienen una capa porosa que constan de unos discos de carbono que no t.~s reactivo a 
la muestra y son sost(.!nidos en su lugar mediante una banda epoxica.,. los espécimen de 
suelo pueden ser saturados mediante la aplicación de la presión de respaldo a través o por 
medio de estos platos., para este reporte los especín1cncs fi.1cron drenados a través la placa 
superior y las presiones de poro fi1cron n1edidas a t1·avés de un sistema transductor de 
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presiones conectado a la parre nuerior de las piacas. dos aniilos ··o· .. fueron colocados en 
las panes inferior y supenor dc-i ~1s1en1a ue carga que se c-onectan ai aniilo flotante corno 
se ve en la ñgura ( 103) 

Fig. 102. Consolido1netro 1CRL> 

Fig.103.- Consolidó1nctro de anillo 1101antc. 

El procedintiento se considera que genera una fricción casi infinitesimal la cual no 
se debe tomar en cuenta. todas ias medidas ( aplicados al esfuerzo normal la contra 
presión, la presión de poro y la derormación J füeron tomadas mediante instrumentos 
electrónicos y en intervalos predeterminados. ademas fueron grabados en una cint:a 
magnética mediante y coprocesador conrrolaáo por '...ln sistema áe adquisición de datos,. 
Fig (102). 

"Prueba Je consolidaczán a carga conri11ua ·· 
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Fig 10-".- Esquema del consolidon1ctro 

Para la comparación de los datos ~n t.!Ste muestra se realizó la prueba de 
consolidación estandar. La prueba de i..:onsoiidación fue realizada mediante la utilización 
de un sistema de consolidación de aire operado mediante la siguiente forma. ver la figura 
( 103 ). Este aparato es capaz de probar los espec1menes mediante los requerimientos 
establecidos en las normas internacionales por la AST:Vl para las propiedades de la 
consolidación de los suelos; (D 2435) los cambios en la altura de la muestra fueron 
medidos con medidor electronico calibrado a 0.0025 mm. 

Las muestras fueron drenadas tanto en la parre superior como la inferior por piedras 
porosas de carbono .. un sistema de cabeza de caída fue usado para mojar a las muestras .. 
conectando un contenedor de agua de dimensiones. de l J mm de dicimetro por 305 mm en 
la pane inferior del cilindro contenedor inferior. y se lleno de agua. :Vliemras que d agua 
entraba en la muestra. mas era agregada al contenedor de agua. t:ste sistema.. por sí 
mismo,. probablemente no sature a la muestra_ sin embargo. mientras las cargas se 
incrementan y los vacios decrecen. la muestra se "'Uelve saturada. 

4.1.4.-Programa de Prueba. 

Descripción del Suelo 

El programa de prueba fue realizado. utilizando especímenes remoldeados. los 
espec1menes fueron colocados con un contenido de humedad determinado y un peso 
determinado. Cada espécimen~ tenia las siguientes medidas. l 08 mm de diámetro por 32 
mm de aJtura y estaba empacado de una forma que se aseguraba un peso uniforme a traves 
de toda la muestra. las propiedades fisicas del suelo se muestran en la t:ibla ( 1 O J 
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Tabl.a l4 - Proplcd.:.zdc~ Fisicas 

Cla!lificación . G • 
del Suelo 

CL d. .:z:66 
CHº .:Z.72 

G ª = Gravedad Especifica. 
LL h = Límite Líquido. 
PI e= Indice de plasticidad. 

LL" 

32 
59 

lS ·,. 
40 

CL • = Arcillas Inorgimicas de baja a media plasticidad. 
CH • = Arcillas Inorgánicas de alta plasticidad. 

4.1.5.-Prueba a.e ConsolidJOción a Carga Continu>1. 

Porcentaje 
de Arena 

9 
3 

Porcentajr 

;;;de .. FiaóL9. 1" ... ·.·.·_:,: . 
.-;~;.~· -

' ~~~:- . 97<'::·. 

Cada espécimen de prueba fue recompactado a 108 mm de diámetro por 32 mm de 
altura en un contenedor separado para el especirnen. despues de que el espécimen fue 
recompactado, fue removido del contenedor original y colocado en un contenedor de 
anillo flotante especialmente diseñado para la prueba. Se prefijo el esfuerzo a 6.9 (kPa) 
igual a ( 1.0 psi), el cuál fue aplicado al espécimen de prueba para asi , establecer 
propiamente y alinear todos los componentes del sistema, la altura del especímen fue 
automáticamente medida en este tnornento_ Los especirnent!s fueron saturados usando una 
contra presión con el asiento del esfuerzo aplicado. 

El cilindro contenedor superior, fue colocado seco y el cilindro contenedor inferior y 
el tubo de conexión fueron llenados con agua desairad"-. Para ayudar a remover algo del 
aíre contenido en el espécimen. se aplico una pequeña contrapresión a través del cilindro 
contenedor inferior. forzando al agua a fluir a traves del espécimen hacía el cilindro 
contenedor superior. y hacia una bureta que esta abiena a la presión atmosférica. despues 
de que el agua se observa en la bureta, una valvula entro:: la bureta y el espécimen se cierra 
y una contrn presión de 4 i 4 (kPa) ib'llal a {60 psi) fue aplicada a traves de los cilindros 
contenedores,. tanto el inferior corno e1 superior~ para asegurar Ja saturación"' Ja 
contrapresión de 414 (kPa) igual a (60 psi) permaneció en la muestra durante la prueba. 

Después de que la comrapresión fu.: aplicada, e! grado de saturación fue ehecado, 
u:<ando el panilnetro de la presión de poro ( C ) , No se comenzó con la secuencia de 
carga hasta que el valor de (C) alcanzo por lo menos 0.95 ( C es similar al parámetro de la 
presión de poro B excepto que (C) es por lo general usado para la carga normal 
unidimensional) 

-----~-

+ ,, 
( ... .<t 

Donde: 
C = Respuesta de la presión de poro. 
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C..¡. = Con1prt!sibilidad de la estructura nüncral. 
C w ~ Compresibilidad del fluido. 
n ~ porosidad 

La velocidad de la carga fue determinada usando el parámetro PI (indice de 
plasticidad) y LL (Limite liquido) del suelo. (ver el inciso 4.1.8 donde se analiza la 
selección de la velocidad de carga). Drenaje en una sola dirección (en la parte superior del 
espécimen) file pern1itida a través de la p1·ueba 

Los especimencs fueron descargados . a la tnisrna velocidad con que fueron 
cargados. el esfuerzo normal. la presión de poro en el agua. y la altura del especimen 
fueron electrónicamente registrados por censores cada JO n1in durante la carga y la 
descarga. Cuando la descarga fue completa~ los espccimcncs de) suelo fueron removidos 
del aparato y el contenido de humedad füe determinado para cada uno 

4. l.6.-Prueb21 (STO) 

Cada cspecimen de prueba füe recompactado en el contenedor del especimen a 108 
mm de diámetro por 32 nlm de altura~ los especímenes fueron probados en concordancia 
con las normas de la AST!\.1 del parámetro D- 2.435 de la prueba de consolidación 
unidimensional estándar. Drenaje en dos direcciones.( en la parte superior e inferior del 
especimen) fue permitida. Cada carga füe mantenida en el especimen por un mínimo de 24 
hr. ya que la presión ele poro no puede ser medida antes de que se aplique la siguiente 
carga. 

4.1.7.-Análisis de In prueba de velocidad de carga continua. 

Las tecnicas de análisis para la prueba de velocidad de carga continua fueron 
primeramente presentadas por el investigador Aboshi y otros. El procedimiento esta 
basado en un trabajo teórico del investigador Schifrnan quien desarrollo las ecuaciones que 
gobiernan y deternli.no la solución general de las ecuaciones que ínter relacionan la 
dependencia del tiempo entre las cargas de aplicación . 
El proceso de consolidación bajo la velocidad de carga continua asume las constantes de 
permeabilidad y las constantes del coeficiente de consolidación están gobernadas por: 

Donde: 
u 
T 
z 
Cv 
8 p/ó 

¿; 11 

¿; t 

-'º Presión de poro 
=Tiempo. 
= Profundidad. 

+ 

~- Coeficiente de consolidación. 
~" Velocidad de la carga. 

""Prueba de con_·••olidacu>n a carg,u continua·· 
-225-

(1) 



.. ( ·on.n>hdac:1án de .~·ufc!'/O.'\ finu.v saturado.~·; d1/i?rt.•nres modelos de cun1portarniento ·· 

Aboshi y otros investigadores, desarrollaron la siguiente solución para este caso: 

Donde: 

x= -

11 

p 

16 

7T' T 

(11 2 
7T 

2) T 
4 

u = Presión de Poro. 
P = Carga Aplicada. 

n = \~~--·· 71 -' 

e. 1 
T = Factor de Tiempo. --¡¡-> 

,, 7T z ( ') sin 
2 

H 1 - e 

e = Constante trascendental igual a; 2. 71828 18 .... , y 
H = Distancia del recorrido del drenaje. 

(2) 

Si la presión de poro es medida en la base impermeable la presión de poro del agua esta en 
relación a la ecuación. 

p 
1 ( '") 

(:!m+1)3 1-e· (3) 
11 J 

Donde: 

y= 
(2m+1)'7r' T 

4 
u J = Presión de poro en la base impermeable. 

La expresión superior muestra una relación única entre la relación de u I p y el 
factor tiempo T Que resulta de esta prueba ( CRL) cuando se somete a la relación u I p, 
lo que hace posible determinar la correspondencia entre el factor tiempo T , asi entonces el 
coeficiente de consolidación puede ser determinado como sigue: 

e,· 7' H' 
(4) 

Aboshi y otros investigadores tambien desarrollaron los metodos que determinan el 
porcentaje del esfuerzo efectivo en la muestra para completar esto la relación entre el 
porcentaje del grado de consolidación y el factor tiempo fue derivado de la siguiente 
forma: 
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{/ 

(1 
32 

7r 4 T :t -(1-e') (2 ,;,-~ 1) 4 

(5) 

Donde U es el porcentaje de el b>rado de consolidación lo que para cualquier factor 
dado de tiempo hay una correspondencia entre el porcentaje del grado de consolidación. 
de esto partimos que _el porcentaje del esfuerzo efectivo puede ser calculado usando la 
expresión siguiente; p' p ( ! . donde p ' es el porcentaje del esti.Jerzo efectivo. 

4.1.8.-Sclección del Rango y Velocidad de Carga 

Cuando se considera la selección de una velocidad de carga para obtener buenos 
resultados con el consolidómetro (CRL), es importante que la velocidad seleccionada 
genere presiones de poro de una magnitud apropiada. 

Si la velocidad de carga es muy amplia, la presión de poro en la base impermeable se 
eleva tanto que la propia distribución del esfuerzo efectivo en el espécimen no puede ser 
mantenida, si por otra parte, la velocidad de carga es muy pequeña, el exceso de la presión 
de poro generado en la ba>.e impermeable de la muestra, puede ser muy pequei\o para 
poder ser medido adecuadrunente, llevando a errores en los resultados. 

Gorman .1 .! sugirió que para la prueba de deformación constánte ( CRS) la presión 
de poro debe ser de por lo menos (7 kPa) ó ( 1 psi) y no debe excederse del 30 °/o al 50 °/o 
del valor del esfuerzo aplicado en ningún momento durante la prueba. 

Smith y Whalls obtuvieron buenos resultados con sus pruebas de (CRS) hasta que la 
presión de poro excedió el 50 °/o de la carga aplicada. Wissa reporto buenos resultados en 
sus investigaciones sobre las pruebas de (CRS) si la presión de poro se mantenía en un 
rango de 2 o/o a 5°/o de la carga aplicada 

Aboshi .. 1 -f en sus discusiones de la prueba (CRL), declararon que la presión de 
poro debe durar lo suficientemente para ser medida adecuadamente, pero no tanto para 
que afecten y disturben la uniformidad del esfuerzo efectivo en el espécimen 
Estos criterios dan un suficiente espectro en la selección satisfactoria de la velocidad de 
carga para Ja prueba (CRL), la Fig ( J 04) obtenida en base a la experiencia con la prueba 
(CRL). muestra los medios para la selección de un rango adecuado en la velocidad de 
carga. así los datos obtenidos en las pruebas realizadas. y presentadas en este capítulo. 
muestran una buena comparación entre los resultados de las pruebas (CRL) y (STD), con 
la presión de poro entre un 3 °/ó y 34 °/ó .. y en base a las referencias citadas en los p.árrafos 
anteriores~ que relaciones de hasta un 50 °/ó pueden producir resultados aceptables . 
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"" Lll\.11TE LIQlfID<> 

Fig. IOS.- Velocidnd do: carg., v.s. limite liquido. 

4.1.9.-Resultados y Dillcusiones 

Dos tipos de suelo, con CI (arcilla inorgánica de baja a media plasticidad) y CH 
(arcilla inorgánica de alta plasticidad) , fueron probados, Jos especímenes fueron 
remoldeados para acercarse lo mas posible a su valor de peso seco máximo y contenido 
optimo de agua, determinados en el laboratorio. La tabla ( 1 5 ) nos da las condiciones a 
las cuáles los diferentes especímenes fueron colocados, las velocidades de las cargas de las 
prnebas de carga continua y el tipo de prueba realizada en cada espécimen. 

Por lo menos dos especímenes de cada muestra fueron probados usando cada 
método y las gráficas de la relación de vacíos contra log de esfuet7.o efectivo fueron 
comparadas, Tres especirnenes de material CH fueron probados en el consoiidóm~ro de 
carga continua a dos diferentes velocidades de carga, como un indicador preliminar de los 
resultados de cualquier posibie efecto de la velocidad de la carga en la relación de vacíos 
contra log del esfuerzo efectivo. 

Todos los especímenes de prueba mostr.uon caracte1isticas expansivas ;nientras eran 
saturados, sin embargo, el esfuerzo normal en especímenes en particular. fue incrementado 
para evitar que 5e expandieran mas alla de su altura inicial. después de que el proceso de 
saturación fue completado, se comenzó con el ciclo de carga 

En las figuras ( 107) a la ( l 10)~ st:: mut!str¡:¿,n 1as curv·~-:...:; d~1 tit.:!n1po de consolidación 
de los especímenes probaóos~ en el consolidó1nctro convec.cional (STDj~ generalmente e1 
fin de la consolidación primaria para cargas de aplicación <.!Itas .. no ocurrió hasta después 
de ( 1 OOOOseg) Tanibién para el material CH. a grandes cargas de aplicación el fin de la 
consolidación primaria puede que no se haya alcanzado. deacucrdo con las gráficas. 
incluso a ( 80 000 seg ) 
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Fig.- 107 .- Curvas para el tiempo de consolidación parJ. el espécimen lC 
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i 

Fig.- 107 y 108.- Curvas par3 el ticn1po de con~ol1dac1on para el espécimen 1 D 
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TABLA 16- Condiciones de Prnebu 

CL 
CL 
CL 
CL 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 

'''Ciü;~: 
.c¡u_;;: 

':~:S'Tm· 
....• STD.::• ..• '->CRi7 . 
__ /9~·, 

<CRL:.
··:::STD. 
·:·.-sTnL: 

Rdaci6o de 
VACÍO• 

0.580 
0.581 
0.594 
0.588 
0.887 
0.887 
0.887 
0.952 
O.S% 

-.~Seco· 

"'.J,NJm" 

~:~ri:~.49 
.·· ·f6.49' 
·.·~i.tú·i~'· 

.J§,4~-
l4.14 

·14.1_4·. 
'14~14 
13.67 . 
14.os · 

Contenldú de Veloddad ck 
Uumed•d -~·:· 

15.8 
15.8 
15.8 
15.8 
IS.O 
15.0 
IS.O 
15.0 
15.0 

. ki"lilti·· .... 
. sS,::Z~''" 

. ~=?~;i;· -~~ 
.--~: ... 

«.; .. ~-·' ;:.c::-.-:j43:,-;::· . 
20.7 .. 

.... 20.7.. -~~ 
·. -.. -~.:,: ... '' -· .: ..... 

--~·--~:-~;·;_ .·-

Las figuras ( 109) y ( 1 l O) respectivamente muestran las graneas de el coeficiente de 
consolidación contra log de esfuerzo efe<.--Y;vo para los materiales CL y CH. en la Fig ( 109) 
los resultados de la prueba (CRL) se comportan relativamente bien, dondequiera que los 
resultados de la prueba convencional (STO) variaban considerabletnente, adicionalmente, 
solamente unas cuantas pruebas de carga (Las tres o cuatro mas grandes, dependiendo de 
la prueba), de los resultados producidos del método e><tándar pueden ser analiz.ados 
propiamente utilizando las técnicas convencionales. 

La fig. (l 10) mues-i:ra las gráficas mencionadas parn ei material CH. Lo" resultados 
de la prueba (CRL) se cornponan bú:n. así como los resultados de la prueba (STD). 
Solamente unas pocas pruebas de carga (las tres mas grandes) del método estándar, 
producen re5Ultados que pueden ser analizados propiamente usando técnicas clásicas. pero 
los resultados obtenidos fueron casi idénticos a los obtenidos con el método (CRL). 

La tabla (16) nos da una comparación del indice (Ce) y el indice de rebote (Crb), 
algunas veces utilizado para aproximar el indice de recompn,,sion) para cada espécimen del 
suelo, como se puede ver de la tabla. hay generalmente una buena concordancia., entre los 
resultados del índice (Ce). con los resultados de la prueba convencional. siendo en algunas 
partes grandemente sobrepasados, sin embargo. estas dife1·encias no son grandes. y puede 
que no sean significantes. 

Hay consider-.ible dift..-rencia c.-ntrc los resultados (Crb) d.: las pruebas estándar (STD) 
y la prueba (CRL) • estas diferencias s<! deban probablemente al método de prueba usado, 
las razones por las que se da y el significado de estas diferer.cias debe ><er investigado. 

Todos los especímenes fueron cargados a aproximadamente 1380 (kPa) ó (200 psi) 
y después descargados para obtener las curvas de expansión. La Fig ( l 1 1) muestra 
aproximadamente cuanto tiempo fue •equcrido para completar el ciclo de carga y 
descarga para cada prueba, como se puede vt..-r, hay una diferencia significante entre el 
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tiempo requerido para compktar una pruc:ba ( ( 'K.L) y una prueba estándar (STD). 
Además, se debe notar que el consolidómetro (CRl.) utilizado. es de drenaje en una sola 
dirección. (ya que las presiones de po1·0 fi.ieron medidas en la parte inferior del espécimen) 
• mientras que el consolidómctro estándar (STO) es de doble flujo. Si el consolidómetro 
(CRL) se ha usado para un doble drenaje (para el cuál tiene la capacidad). la velocidad de 
carga puede ser incrementada en un factor de cuatro. 

Fig. 109.- Cocfic1cnh; Je con:-.etlldu..:ion v s l·1g. l l{) - c~>cfi,.::1c11t...· .Je cunsohdación v s. log de csftu...T.,O 
log de csfUit..T.lo cfet.;tno granea.Jo para un nuucnal L'L cfcctt'l.o p.raficado pur..1 un mulcrial Cl-1 

Tabb 17.- Con1prcsión (Ce) y e:-...--pansión \Crb) 

Espécimen Clasificación del Método de Ce Crb 
suelo Prueba 

lA CL CRL 0.18 0.012 
lB CL CRL 0.21 0.013 
lC CL STD 0.22 0.022 
lD CL STD 0.21 0.022 
2A CH CRL 0.27 0.029 
2B CH CRL 0.28 0.033 
2.C CH CRL 0.29 0.035 
2D CH STD 0.35 0.065 
2E CH STD 0.33 0.075 

Fig 111 .- Porcentaje de t1cn1po. en días. para carga/descarga en un csp.Scim..:n 
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Olas 

25 

20 

15 

10 

Prueba 
STO 

l 34.5 kPaJhl 

1 

~r-ueoa 

~RL 

•~!__ara_-i 
0 M.úH-tr•-:z. 
~,Mu~r11-2 

º~" 

La figura ( l 11) rr1ue:str;:i ia :-:.!iac10n C~! ;¡orc~rn.:i.1~ ::.::.: !~1 ;:¡r-csión de poro l el valor 
promedio de la i.::arga normai entre ei .:.:xceso de la pres1on de poro 1 desarrollado a través 
de cada una de las pruebas ( CRL) Los espectmencs ( ::.~-\.~ ::B y :e 'i i..icsarroilaron presiones 
de poro lo suñcientemente grandes para ser adecuadan1entc 1nedidas. pero no lo suficiente 
corno para penurbar la distribución del e-siuerzo 0r'"ectivo u travt!s de la tnucstra. Otros 
investigadores han obtenido resultados satist"actorios en pruebas. con relaciones de presión 
de poro arriba de un 50 º'O El exceso de presión de poro que se liesarrollo rnient.ras se 
probaban los especímenes l l .~y l B) con una Yelocidad de carga de t55.2 kPa1h) o (8 
psi) por hora_ no fueron 1nuy altos. estos especimenes no pudieron ser probados a 
velocidades de esfuerzo mas rapidas y las pruebas se con1piet<.1.ron inciuso antes 

Fig 112 .- Porcentaje de la relación de presión de poro desarrollado dur;.int.: la prueba. 
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La figura ( l l 5 :.11 comparó:! las ¡;un.:as de ta re!acion J.(! ... .:acios contra log de esfuerzo 
efectivo generados de :...:ada uno de ios resultados dí.! .:a.da ~nétodo de prueba para la 
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muestra 1. La forn1a de las curvas y el rango superior de los valores son n1uy similares. 
Los resultados de la prueba (CRL) , sin embargo, son de alguna forma menores que los 
resultados de la prueba convencional (STD), lo cuál se pueda deber a la densidad 
inusualmente alta (relación de vacíos baja) de los especímenes de la prueba (CRL). (Tabla 
12) 

La figura ( 1 l Sb) compara las curvas de la relación de vacíos contra log de esfuerzo 
efectivo generadas de los resultados de cada método de la muestra (2). Las variaciones de 
los resultados de las pruebas (STD) y (CRL) se deben en su mayor parte a las diferencias 
en sus propiedades indice (tabla 16 ) de cada espécimen. El rango de los resultados de la 
prueba (CRL) es mas pequeño y probablemente es debido a que es colocado a 
condiciones casi idénticas. 

Debido a las limitaciones fisicas del consolidómetro (CRL) , los especímenes (2A.,2B 
y 2C) no pudieron ser cargados a un esfuerzo efectivo de aproximadamente ( l l 00 kPa) ó 
( 160 psi) en la figura ( l 1 5 ). Sin embargo, ya que las presiones de poro generadas durante 
la prueba en los especímenes ( 1 A y 1 B) fueron mas pequeñas, fue posible cargar estos 
especímenes a un esfuerzo efectivo de aproximadamente ( 1380 kPa) ó (200 psi). 

Las figuras ( 1 16 a y 1 16 b) muestran que la variación entre los resultados de las 
pruebas en el ni.ismo n1aterial usando diferentes mCtodos no es muy grande y esta dentro 
de lo normal. Con esto en cuenta., y considerando el poco tiempo que toma para realizar 
las pruebas de consolidación (CRL) , el consolidómetro (CRL) y el procedimiento de 
prueba descritos en este capitulo. ofrecen una alternativa muy atractiva sobre la prueba 
convencional (STO) 
Fig. 115.- Cotnparación de los rangos d..: resultados entre una prueba \STD) y (CRL) 
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Fig. 116.· Gráfica del coeficiente de co11solidac1ón v.s. log de esfuerzo efectivo para el material CL: 
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Fig. l 16b.- Gráfica del coeficiente de consolidación v.s. log de esfuerzo efectivo parA el m.aterial CH: 
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4.1.10.-Conclusiones. 

Hay diferencias significantes en e:l tien1po requerido para completar la prueba de 
consolidación • dependiendo del tipo de aparato .equipo utilizado y tipo de prueba. el 
tiempo requerido para completar una prueba convencional (STD) varia de entre dos a 
cinco semanas. dependiendo del numero de incrementos de carga y tipo de suelo. 

El tiempo requerido para completar una prueba (CRL) depende de la selección del 
rango del esfuerzo y de la compresibilidad y la pem1eabilidad del suelo. la prueba (CRL) 
cuyos datos se muestran en este capitulo. requiere de aproximadamente de dos a cinco 
días para ser completada. lo cuál ofrece muchos beneficios. 

Adicionalmente. si el consolidómetro (CRL) es usado para el doble drenaje (para lo 
cual tiene capacidad). los tiempos para completar la prueba pueden ser incluso menores_ 
El significado de / y las razones para la diferencia entre los valores de Crb de la prueba 
(CRL) y la prueba (STO) deben ser evaluadas. 

Ya que existe una concordancia entre los resultados fundamentales de las pruebas 
(CRL) y (STD). se puede concluir que están dentro de limites razonables, el 
consolidómetro (CRL) y el procedimiento de prueba descritos en este capitulo ofrecen una 
alternativa a la prueba estándar (STO) 

.. Prueba de con ... ·o/idacicln a car¡.!a continua·· 
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Toda obra de ingenicria provoca una real!ción en el n1cdio que 1a rodea. en el 
terreno de apoyo esta respuesta se n1aniliesta flsica1nentc por rncdio de una deformación. 
que se presenta durante la ejecución de la obra y/o a partir de la terminación de 1a misma~ 
la deformación se genera poi· el ca1nbio del estado de esfuerzos producido por la obra de 
ingeniería. Dado que este fenórneno es de suma in1portancia. en este trabajo se estudian 
algunas teorias que dcscrihcn la detOrn1ación dt.: los suelos 

En el capitulo l .. Introducción. se ha~e una rci.:opilación de la::. caracteristicas de las 
arcillas y de sus propiedades s~ hace tan1hiCn un planteamiento para entender el 
significado de las ecuaciones fundan1cntales de la n1ccánica de suelos~ que gobiernan el 
fenómeno de la consolidación unidin1cnsionaL se discuten los enfoques utilizados en el 
estudio de la consolidación de los suelos~ resaltando la relación entre can1po y laboratorio. 
Se describen las diferentes pruebas que existen p<.ffa estudiar la consolidación 
unidimensional las cuales son una parte esencial d~ esta tesis 

En el inciso 1.2.- se estudia el modelo de Terzaghi ... el n1odclo de Tcrzaghi ampliado 
y la prueba de la consolidación unidin1ensional. 

La teorla cl3.sica de la consolidación prl1naria unidin1cnsionaJ de Tcrzaghi,. se 
considera por lo general aceptable para describir el fcnómc...~no de deformación volumétrica 
en suelos saturados ... adcn1as esta tcona es bási'-.":a en la tnayoria de las investigaciones que 
se realizan en torno a la dcforn1ación de los suelos 

Adernás de producirse un cambio de volumen en el terreno de apoyo al deformarse 
este .. también puede tener un cambio de forma. por ello se hace la presentación de la 
tcoria de la consolidación secundaria. que considera que la deforn1ación se manifiesta al 
provocarse un reacon1odo de las part1culas solidas que constituyen la estructura interna 
del suelo .. por ello en este trabajo se presentaron las hipótesis y expresiones que evalúan el 
fenómeno citado... aden1ás se describe el método para obtener los para.metros que 
intervienen en el cálculo de la deformación total 

a) Para ello se estudiaron cuatro n1odc1os de dcfonnabilidad de arcillas· Tcrzaghi 
ampliado. Juarez Badillo (dos) y Zecvaert. Se scílalaron las hipótesis . ventajas, 
limitaciones y métodos de ajuste de cada uno de ellos 

b) Muchos autores han empicado funciones de tipo logaritmico para predecir los 
asentamientos por consolidación secundada. ya que estas funciones pueden 
ajustarse adecuadamente a los ascntanli~ntos ob~C'n.:ados en el campo. En la 
mayorla de los casos se aprecia una velocidad de ascntan1iento alta al inicio. la 
ctuil disrninuyc con el tien1po. esto puede rcprescnta1·sc con una ley logaritmica 

e) Juárez Hadillo cstablccl.~ el ca1nbio de ta escala de logaritn1ica a natural para evitar 
confusiones con su tcoria en el segundo modelo. 

d) El n1odclo de ·rcrzaghi atnpliado y Zccvacrt suponen un con1porta1nicnto 
logarit1nico. con el tic111po ... en la con.solidación secundaria. 
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e) El modelo de Zeevaen considera que la consolídacion secundaría se lleva a cabo 
desde el inicio del proceso de la consolidación. el modelo de Terzaghi ampliado 
supone que la compresión secundaria se lleva a cabo al finalizar la consolidación 
primaria. 

f) Los modelos de Juarez Badillo toman en cuenta el estado de esfuerzos de la 
arcilla al momento de aplicar la carga.. en base a este estado dependera la 
aplicación de uno u otro modelo para el calculo de la consolidación total de las 
arcillas~ si este se encuentra nonnalrnente consolidada~ al mon1ento de ser 
cargada . el agua del suelo toma la carga y por lo mismo tardara en ser liberada. 
por lo que el cornportarniento prin1ario influye más y se aplica su primer modelo, 
si la arcilla está preconsolidada t.:l agua tarda 1nuy poco ticn1po en salir por lo que 
el comportamiento de la ~~consolidación secundaria'' es el que influye en la 
consolidación~ por lo cuál se aplica su segundo modelo 

g) Ninguno de los modelos estudiados toma en <..:ucnta los esfuerzos cortantes que 
se generan en el ensaye dl.! consolidacion unidimensionaL en la prueba del 
odómetro .. por este n1otivo no es posible t.!valuar o predecir el valor del esfuerzo 
crítico con estos modelos. 

h) El programa presentado para el ajuste de curvas de consolidación basado en el 
modelo de Zecvaen a pesar de que facilita el ajuste de estas. todavía es algo 
rudimentario por el hecho de ser un conu-ol manual de las variables del modelo 
para lograr el n1ejor ajuste.. además de que requiere de mucha memoria 
disponible. 

En el capítulo 11 se estudia la prueba de consolidación a velocidad de deformación 
constante (CRS). 

a) Podemos concluir que es la prueba que en años recientes se ha estado 
experimentando con mayor interés 

b) Esta prueba se diterencia de la prueba (STO) por el hecho de que se aplica una 
velocidad de deformación controlada. un caso particular de esta condición es la 
velocidad de deformación constante (CRS). mientras que la prueba (STO) 
aplica la carga por medio de incremento~. de esta forma para que la pn..ieba se 
desarrolle por completo se necesita de una a dos sen1ana.s .. mientras que la 
prueba (CRS) se puede realizar hasta en 12 hrs. Mendoza .1 dl ( 1996) 

e) Los resultados que se han presentado t.anto de las investigaciones realizadas en 
el extranjero como las realizadas en el instituto de ingenieria dcn1uestran que 
esta prueba puede sustituir a la prueba (STO), de consolidación unidimensional. 
La curva de compresibilidad de la prueba (CRS) esta mucho mejor definida que 
en la prueba (STO). 

d) El valor del coeficiente de consolidación (C,) puede resultar un poco alto, para 
evitarlo se deben cuidar todas las características de la prueba, si se definen unos 
rangos aceptables de estas. el coeficiente de consolidación es casi idéntico al 
obtenido en la prueba (STO) 
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e) Un íactor imponánte en esta prueba es que la relación (u/p) ( prestan de poro 
entre carga aplicada) debe estar dentro de un rango estable, generalmente no 
mayor de 30 °/o y no menor de 100/o 

f) La íorma para realizar la prueba (CRS) se ha dividido en dos teorias, la de 
deíormaciones grandes y la de deformaciones pequeñas. 

g) En el instituto de lngenieria de la U. N. r'\. M. la investigación realizada por 
Mcndoza .1 ~i ( 1996) se basa en la teoría de las deformaciones pequeñas 
propuesta por Smith y Whals { 1969) 

h) La diíerencía entre la teoria de deíormaciones pequeñas y grandes es que esta 
última si toma en cuenta el efecto de la velocidad de deíormación mientras que 
la teoría de deformaciones pequeñas no lo hace. 

i) La teoría de las deíonnaciones grandes propuesta por Wissa ., . .f ( 1981) es la 
que presenta las mejores características para ser tomada como método para 
determinar la velocidad de deformación que se va a apli=r a una muestra. 

j) Ninguno de los modelos propuestos hasta la fecha, puede establecer como 
tomar en cuenta a la consolidación secundaría, la prueba (CRS), solamente 
proporciona datos mejores que la prueba (STD) 

En el capítulo lll se estudia la prueba de deformación a gradiente controlado, un 
caso particular de la prueba a velocidad de deformación controlada. se realiza el estudio 
de como influyen las cargas en la prueba de consolidación (STD), lo cuál no se había 
podido detenninar antes. 

a) Se sabe que al aplicar una carga por el método incremental (STO) • esta influye 
directamente en el comportamiento de la muestra. puesto que sí se deja más 
tiempo del necesario. la carga proporciona al suelo una mayor rigidez., lo que 
provoca que la carga si¡,>uiente tarde más en desarrollar las siguientes 
características del suelo. debido a que es imposible saber - ,...... la forma como 
influenciará la carga al suelo, este es una de las desventajas de la prueba (STD). 
por lo cual se diseño la prueba de gradiente controlado para evitar esta 
situación. 

b) El exceso de la presión de poro que se genera al momento de aplicar una carga, 
se mantiene const.antc en el campo,. por lo mismo para simular dichas 
condiciones se realiza la prueba de {CG). 

c) Para la realización de la prueba se selecciona una presión máxima a la cuál 
deberá ser sometido el espécimen en Ja base para simular las condiciones de 
campo. 

d) Se aplica una pequei'la presión que genera un exceso de la presión de poro en 
(to). Hasta que se establece un patrón parabólico, el cuál se calcula con la 
ecuación ( 1 l ). (este patrón es independiente del tiempo). 

e) Una vez establecido <!Ste patrón parabólico se marca el (t 1 ) y se aplica la presión 
de la carga. 

f) Este patrón parabólico se debe mantener estable hasta que la presión total 
máxima se alcanza. ese momento queda definido por (t.)." panir de e5te tiempo 

.. Conclusiones·· 
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la presión de poro con1icnza a disiparse~ hasta que se alcance ..::1 valor de O. l de 
este increm<ento de la presión de poro. dond<e se marca el tiempo final de la 
prueba en (t,) 

g) Durante la prueba se tienen dos coeficientes de consolidación. uno a partir de 
(t1)(C, inicio). y el segundo a partir de (t,)(C~ disipación). los cuáles se calculan 
con la ecuación ( l 2b) 

h) Para el cálculo de la curva de la disipación d<e la presión de poro se utiliza el 
coeficiente de consolidación (C, )(disipación) determinado por la ecuación ( 13). 
donde se toma en cuenta el coeficiente de consolidación (C~ )(inicio). 

i) La prueba se completa de un día y 1nedio a dos dias. 

En el capitulo IV se presenta la prueba de la consolidación a carga continua (CRL). 

a) Dicha prueba fu.e di!-ieñada para simular las características de cieno tipo de 
construcciones en ingenieria~ como construcciones largas, terraplenes y presas. 

b) Al comenzar la prueba se aplica la contrapresión seleccionada para simular las 
condiciones de can1po. 

e) Debe esperase a que se disipen las condiciones de transición. 
d) Cuando estas condiciones se han disipado se aplica la carga. 
e) La concordancia entre los resultados de la prueba (CRL) y la (STD) también 

proporcionan una base para sustentar la validez de esta prueba. 
f) Para seleccionar las velocidades de deformación se utiliza el manual de la 

AST!\,1, se debe tener cuidado de mantener una relación de presión de poro 
entre carga aplicada (u/p) dentro de un rango no mayor al 30 '% 

g) La prueba tarda entre dos y cinco días en ser completada. 

Las pruebas de deformación controlada parecen ser la opción para el futuro. porque 
reducen el tiempo de prueba y permiten automatizar totalmente la aplicación de la carga y 
la adquisición de datos. Los problemas de interpretación de resultados pueden ser 
solventados si se establecen las condiciones adecuadas para la realización de la prueba y el 
empleo de una teoría adecuada. 

Se concluye que este trabajo es el inicio del conocimiento de las nuevas teorías y 
modelos que se han propuesto para el estudio de la consolidación de los suelos finos 
saturados .. la conjunción entre las nuevas fonnas de realizar la prueba de Ja consolidación,. 
junto con los modelos que se han propuesto para el estudio de la consolidación. pueden 
ofrecer una hcrran1icnta de mucho n1cjorcs caracteri.sticas para que el ingeniero de 
mecánica de suelos pueda predecir con mayor certeza los hundimientos a que se verá 
sometida una obra de ingenict;a 

''C""onclusioncs ·· 
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ANEXO 1 

Las cajetillas de cigarros de Terzaghi. 
Karl T cr?...aghi unhzo C::lJCUllas de c1garros para rc.."lflLar l:.i prueba de Ja consolidac16n nucntras cstablCCla el 
proccd.irmcnto d~firuuvo p.ar..i realizar b prnc~ de I~ consolicbción umdimcns1onal y dcfin1a su tcon.a de la 
consolidación. Este es d antecedente de dicha prueba. pt.:ro pa.r..i entender :::i T::rzaghi cs bueno conocer este 
hecho. 
En <iquella epoca (la dccada de los 20's> las caJcnllas de c1garros ~r.1n Ce n1ctal. Lls caJCUllas de c1ga.rros 
constituían de un contenedor que la gente uu.lizab-..i para guardar una dotac1ón de cigarros. Estos cr.in 
vendidos en cajculJas de un L-unaño de 8 JX>r l O cm los que se ~ .. nccndían en un extremo y se aspirnba el 
humo por el orro. lo que se hacia deliberad.amente parn transfenr los gases tdcfin1dos desde aquellos 
tiempos como venenosos ) dentro de los pulmones esto se hacia para hacer trabajar al cerebro menos 
~fic1cn1cmcntc. ¡ ~sto c::-..i cons1dcr.Jdo gracioso ..;:n :iquclla c;xx:J ~ Casi tOOos los c3b::lllcros fumaban en 
aquellos d.ias. rx>r lo cual tan1bién Karl TcrLag.hi lo hacia. Cuando necesito un~ caja de mcta.1 no habia nada 
nias natur..tl que uulizar c.siaS c::i1as. De todos medos no pod.ian tener un mejor '!.!SO que ·.::stc. 
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Anexo 2 

Direcciones de Internet Consulmdas. 

htto·//gCQtech.civen okstate.edulpeoplelterzpghi2 hun 
http"/h'-"'W'Y cfvi.Js.eng ox.nc.uk/theses/Jee htm 
htm://pur:ms.iiengen.uruun.mx/inCo-iilo.2instaJ.htrn 
http://u"""'"·.asce.om 
http://geotech.civen.okstate.ede/ejge 
http://\""'"'·w.neti.\.'Ock.compuserve.com 
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